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Yhteenveto

Tamd artikkeli kdsittelee tuloilmalaitteen ilman lahto-
nopeuden vaikutusta koneellisen ilmanvaihtojérjes-
telman energiankulutukseen. Energiankulutuksen
arviointiin kayttamadalla tuloilmavirtaa, joilla saavute-
taan vertailtavissa tapauksissa samat olosuhteet.
Tutkimuksessa vertailtiin neljadan eri ilmanjakojar-
jestelmdan: seindadn pdin puhbaltavaa syrjayttavadn
ilmanjako, kerrostavaan ilmanjako (Wall Confluent
jets), impinging jet ilmanjako seké&d sekoittavaan
ilmanjako. Jadrjestelmia tarkastellaan asettamalla
ilmanvaihtoindeksi Air Distribution Index (ADI)
samaksi eri jarjestelmille.

Laajalti kaytdssa olevat suurempaan ilmanlahtdnopeuteen
perustuvat ilmanjakojarjestelmat tarvitsevat suuremman
tuloilmavirran ja siten kuluttavat enemman puhallinenergiaa
kuin pieneen ilman lahténopeuteen perustuvat, kun jarjestel-
milla pyritdan samaan ADI-indeksin. Sen liséksi jarjestelmien
valiset ilmavirran nopeuserot johtavat erilaiseen dynaamiseen
paineeseen sitd myodden jarjestelman painetason kautta tarvit-
tavaan puhallinenergiaan. Néama kaksi em. asiaa selittavat
jarjestelmien valiset erot energiankulutuksessa.

Tassa artikkelissa tarkastellaan naita tekijoita pyrkien selvit-
tdmaan energiankulutuksen eroja eri ilmanjakojarjestelmien-
valilla. Tata hyddyllistéa tietoa mm. suunnittelijoille ei ole,
artikkelin kirjoittajien tietojen mukaan, olemassa riittavasti
huoneen ilmanjakotapoja kasittelevassa kirjallisuudessa.

1. Johdanto

Suurin osa energiankulutuksesta niin teollisuus- kuin
asuinrakennuksissa kdytetdan LVI-jarjestelmissa.
Tdméa artikkeli késittelee eri tuloilmalaitteiden
lédhtéonopeuden vaikutusta ilmavaihtojarjestelméan
energiankulutukseen. Energiatehokkuuden vertailuun
tehddadn puhballinenergiankulutuksella, kun samat
olosuhteet pyritdan saavuttamaan eri jarjestelmilla.
Vertailussa keskitytdan neljdan eri ilmanjakojéarjestel-
madan: syrjdyttava ilmanvaihto, kerrostava ilmanvaihto
(WCJ), impinging jet ilmanvaihto sekéd sekoittava
ilmanvaihto. Né&iden eri jarjestelmien ilmanvaihdon
tehokkuutta on kasitelty ldhteissd [1-8].

Vuolle [9] on laskennallisesti tutkinut Iampdétilagradientin vai-
kutusta sekoittavan, syrjattavan ja kerrostavan (WCJ) ilman-
jakojarjestelmien energiankulutukseen. Han kaytti laskelmis-
saan IDA - Indoor Climate and Energy-ohjelmistoa
lampdolosuhteiden, sisdilman laadun ja energiankulutuksen
simulointiin rakennuksissa. Han toi esiin noin 10-15%:n

energiansaaston mahdollisuuden kerrostavalla ja syrjaytta-
valla jarjestelmilla verrattuna perinteiseen sekoittavaan ilman-
vaihtoon. Toisin kuin tama artikkeli, Vuolle [9] ei kasittele
lampogradientin ja lampoolojen valistd suhdetta.

2. Teoreettinen tausta

Numeeriset laskelmat on tehty (2,78 m x 2,78 m x 2,3 m)-
kokoisen testihuoneeseen Readingin yliopistossa kadyttamalla
VORTEX CFD -ohjelmistoa ja RNG turbulenssi -mallia [11].
Neljan kasiteltavan ilmanjakojarjestelmdn osalta on tehty
myods kattavat mittaukset, jotka on raportoitu ldhteessa [3].
Mittausten perusteella on voitu maaritelld suunnittelupara-
metrien confluent jets ilmanvaihdon suunnitteluun.

CFD-simuloinneissa tuloilmamaara vaihteli 25 I/s:n (viitearvo)
ja 50 I/s:n valilla saman ADI-indeksi (maaritelty kaavassa 6)
saavuttamiseksi kaikilla jarjestelmilla. Tuloilman lampétilaksi
maariteltiin 18 °C ja maksimaaliseksi jaahdytystehoksi 60W/
m?2.

Ilman keski-ika huoneen eri kohdissa on maariteltévissa alla
olevan yhtélon mukaisesti:

_chp(t)it

T, 0) (D)
Ilmanvaihdon tehokkuuden arvioimiseksi, lampotilasuhdetta
(&) ja epdpuhtauksien poistotehokkuutta (g.) kaytetadn
yhdessa lampdolosuhteisiin tyytymattomien osuuden (PPD)
ja ilman laatuun tyytymattdmien osuuden (PD) kanssa.
Tehokkuudet €, ja €. maaritelldan lahteessa [12]:

To_T;' : Co-cr‘
& T, -T, Ja g, C, -C, (2)

Yhtaldssa (2), T on lampétila (°C), C on epapuhtauspitoisuus
(ppm), alaindeksi o merkitsee poistoa, i tuloa ja m huoneen
oleskeluvyohykkeen keskiarvoa (1,8 m:n korkeudessa). In-
deksi €, sama kuin lammonsiirtimien lampétilasuhde ja kuvaa
lampokuorman poistotehokkuutta. Indeksi €. kuvaa epapuh-
tauksien poistotehokkuutta. Indeksit €:n ja €.:n arvot maa-
raytyvat mm. lammon- ja epdpuhtauslahteiden, ilmanjaon ja
huoneen mittojen perusteella. Indeksien hyvéat arvot eivat
kuitenkaan aina takaa hyvia lampoolosuhteita ja ilmanlaatua
huoneen oleskeluvydhykkeella.

Fanger [13] on kehittédnyt sisailman laatuun tyytymattémien
(PD) seka lampdolosuhteisiin tyytymattémien (PPD) osuuksi-
en laskentaan yhtalot (3) and (4).
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PD =395 xexp(-1.83 v*%)  (3)

PPD=100-95 exp-{0.03353 (PMV)*+0.2179 (PMV?)} (4)

joissa Vv on iimanvaihdon mé&ara (Is-1) ja PMV (Predicted Mean
Vote) on lampodaistimus maariteltyind ISO 7730:n mukaan
[14]. Suositeltu PPD arvo on 10%, se vastaa -0,5PMVO0,5.
Nain ollen kummankin indeksin alhainen lukema kuvaa hyvaa
sisailman laatua ja hyvia lampoolosuhteita.

Ilmanvaihtojarjestelmén laadun kuvaamiseksi lampétila-
suhdearvo, Nt , ja ilmanlaatuarvo Nc , voidaan maaritella
yhdistamalla yhtalét (2) PPD ja PD indekseihin seuraavasti
[12, 15]:

Nt= ‘ » N, = ¢ (5)

Nadista kahdesta arvosta voidaan yhdistdmalld saada yksi in-
deksi, Air Distribution Index (ADI), joka kuvaa ilmanvaihto-
jarjestelmdn tehokkuutta sekd ilman laadun ettd Iampo-
olosuhteiden osalta. Yhtaldomuodossa se on maaritelty
seuraavasti [12]:

ADI = JNxN,  (6)

Tassa tutkimuksessa ylla olevaa kaavaa kaytetdanilmanvaihto-
jarjestelmien tehokkuuden vertailuun.

3. Tulokset ja vaitteet

Tiedetaan etta yleisesti kaytdssa olevat suurta ilmanlahténo-
peutta kayttdavat ilmanvaihtojarjestelmat tarvitsevat paljon
enemman puhallinenergiaa kuin pientd ilmanlahténopeutta
kayttavat. Hyvaksyttavan CO? -pitoisuuden saavuttamiseksi
(esim. 1 000 ppm) perinteiset ilmanvaihto-ohjeet suosittele-
vat 8 I/s/henkil6d kohti pientda lahtonopeutta kayttavissa
ilmanvaihtojarjestelmissa ja 10 I/s/henkiléa kohti suurta
lahtonopeutta kayttavissa ilmanvaihtojarjestelmissa eli jarjes-
telmien vélinen kerroin on 1,25.

Seuraavat verrannollisuudet ilmanvaihdon maaran (q), paine-
eron (Ap) ja puhallinenergian (E) valilla ovat olemassa:

Ap « ¢?
E « ¢?

Nain ollen suurempaa lahténopeutta kayttédvan ilmanvaihto-
jarjestelman paine-ero (Ap) on 1,252 = 1,56 (eli = 56 %)
suurempi ja puhallinenergian kulutus (E) 1,25% = 1,95 suu-
rempi, mika vastaa 95%:n eroa energiankulutuksessa. Sen
lisdksi vertailujarjestelman lahtonopeus on paljon suurempi ja
nain ollen tuloilmalaitteiston dynaaminen paine korkeampi
kuin pienta puhallusnopeutta kdyttavien jarjestelmien. Myds
tama johtaa pienempaan energiankulutukseen ylld kuvatun
tuloilman suuremman maaran lisaksi.
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Kayttdmalla neljaa erilaista ilmanvaihtojarjestelmaa (taulukko
1) ja ilmanjakoindeksia (ADI) vertailuun voidaan havaita, etta
suurta tuloilman nopeutta ei tarvita, jos kdytetaan tehokasta
ilmanjakotapaa. Taulukko 1:n mukaan seindadn puhaltava,
Wall Confluent Jet iimanjako antaa parhaimman ADI-indek-
sin (eli 13,5) tuloilman minimimaaralld 0,025 m3 s*. Saman
indeksin saavuttamiseksi sekoittavalla jarjestelmalla tarvitaan
1,8 kertaa suurempi tuloilmamaara. Kun kdytamme yhtaléssa
(7) esitettyja verrannollisuuksia, niin saadaan tulokseksi
1,83 = 5,83 suurempi energiankulutus. Syrjayttavalla ilman-
jaolla saadaan vastaavaksi tulokseksi 1.10% = 1.33. Vaikka
energiankulutus onkin pienempi verrattuna sekoittavaan
ilmanvaihtoon, se on edelleen suurempi kuin kerrostavalla
(WQJ) ilmanjaolla toimiva jarjestelmalla. Kerrostavalla ilman-
jaolla saatu tulos on 1,43 = 2,74, joka on melkein kaksin-
kertainen arvo syrjattavaan ilmanjaolla verrattuna, mutta
puolet sekoittavalla ilmanjaolla saadusta arvosta. Kerrosta-
valla ilmanjaolla saadaan hyvia tuloksia suuremmilla tuloil-
man maarilld, ja sen ADI-indeksit ovat hyvinkin lahelld
syrjayttavan ja Confluent Jet jarjestelman arvoja.

Kerrostavan (WCJ) jarjestelman lampétila ja ilmavirran no-
peuskentat on esitetty kuvissa 1 ja 2. Korkeimmat lampétilat
mitataan kattotasossa ja nopeudet pysyvat vakioarvojen ra-
joissa. Nain olleen Confluent Jet -ilmanjako pystyy yhdista-
maan syrjayttavan ilmanjaon kerrostumisen ja sekoittavan
ilmanvaihdon sekoittumisen hyvia puolia. Toinen kerrostavan
(WCQJ) jarjestelman etu on, etta sita voidaan kdyttaa seka
lammitykseen etta jaahdytykseen.

4. Loppupadatelmat

o Ilmanvaihtojdrjestelmdn valinta vaikuttaa ratkaise-
vasti energiankulutukseen.

o Kerrostava (WCJ) ilmanjakojarjestelmd@ on tehok-
kaampi kuin syrjayttava, Impinging Jet tai sekoittava
ilmanvaihto.

e Saman ADI-indeksin saavuttamiseksi sekoittavalla
jarjestelmdlla tarvitsemme 1.8 kertaa suurempi tulo-
ilmamaara ja 5.83 kertaa enemman energiaa.

e Syrjayttdava ilmanvaihto kuluttaa 1.33 kertaa ja Im-
pinging Jet -ilmanvaihto 2.74 kertaa enemman ener-
giaa kuin kerrostava ilmanvaihto (WCJ), mutta ovat
silti tehokkaampia kuin perinteinen sekoittava ilman-
vaihto.

e Taman artikkelin kirjoittajat uskovat, ettd energia-
sdastoon tarvitaan sekda matalaa nopeutta kayttavien
jarjestelmien kehittyneita versioita ettda perinteisten
sekoittavien jarjestelmien yha vahdisempaad kayttoa,
koska niiden tehokkuus on huomattavasti alhaisempi
kuin kerrostavien ilmanjakojdrjestelmien.
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Taulukko 1. CFD-simulointien tuloksia.

Ilmanvaihtojarjestelma Tuloilman kokonaismadra [m? /s] Ilmanjakoindeksi (ADI)
Sekoittava......ocoveviiiiii 0.025 (Vertailuarvo+) ..o 10.9
Sekoittava.....oovveiiiiiii 0.040 (1.6X0.025) . uuiuuiniiniiiiniiiiiiierreir s 12.2
Sekoittava......oovviiiiiiii 0.045 (1.8X0.025) .iuiiiitiriiiiiiieiei i 13.5
SEKOIEEAVA ....vve v s v s eree e enas 0.0475 (1.9X0.025) ....vviieeesivieirieeressriesreessessseeessesseessreens 14.2
Sekoittava....ovvvveiene e 0.050 (2X0.025) 1ruvuininieieneieneeeeneares e eee e eenas 15.4
Syrjayttava ..o 0.025 (vertailuarvo+) «.ouvviiiiiiiicce e 12.0
SYMEYEEAVE cvvveiveeieee s eree e 0.0277 (1.11X0.05) c.uveeieeieireeireeereeireesreessessseeesseesieesseeens 13.9
SYFJAYLEEAVE .evveeeeeee e s e 0.0275 (1.10X0.05) . .eveetieereeieresereesereessieeesseeeeseieeeeeeeeas 13.6
Syrjayttava ....ooiiiiii 0.050 (2X0.025) ..uviiiriniiiiiiiieiiie e 22.9
Kerrostava Ilmanvaihto ................. 0.025 (VErtailuBrvo+)eeeeeeeccesesseescessssneeseressessscssssessssassssnnes 13.5
Kerrostava ilmanvaihto..................0.050 (2x0.025) . . «ese23.9
Impinging Jet .....coovvveiiiiiiiiiieieee 0.025 (vertailuarvo) (vertailuarvo+).....cccocveviiiiiiiiiniinenne. 11.3
Impinging Jet .....ccovviviiiiiiiiien 0.030 (1.2X0.025) . uuiuueuieninienieiiiireerrenr e e e ea e eeanes 12.4
Impinging Jet ...cccovviiiiieiiiiiieieeen (0 01 I 0 N 0 ) 13.6
Impinging Jet ....covviviiiiiiiiiiiie 0.0375 (1.5X0.025) cuiuiititiiiiiiiiiiieieiee et e e 14.4
Impinging Jet .....c.ooviviiiiiiiiin 0.050 (2X0.025) 1euivuiniiiiiiiiiiein e 20.8

+ vertailuarvo = 0.25 m3 s?
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Kuva 1. Confluent Jets Ventilation jarjestelméan lampo- Kuva 2. Confluent Jets Ventilation jéarjestelméan nopeus-
tilakenttd. kentta.
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