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ABSTRAKTI

Tdiman tutkimnksen tavoitteena on ennustaa wuudenlaisen kerrostavan ilmanvaibdon tuloilmalaitteen tuottamaa
ilmavirtausta ja limpitilan jakantumista toimistohunoneessa. Kebitettyd kerrostavaa ilmanvaibtojdrjestelmad voidaan
kuvata tulotlmalaitteen porrastetusti sijoitetuista ankoista tuleviksi yksittaisiksi pyorteileviksi ilmasuibkuiksi.
Tutkimuksessa on kaytetty RNG k- -turbulenssimallia, jossa on kaksikerroksinen seindapinnan kdsittely.
Matemaattiset ennusteet on varmennettu yksityiskobtaisilla fokeellisilla mittanksilla kuumalanka- ja CI'A-
tyyppisten  monisunntaisten  termistorianemometrien avulla. Tutkimuksen tuloksissa on  selvitetty ilmavirran
Jakantumista  tuloilmalaitteen  libeisyydessa, ~pitkin  ostutettua  seindpintaa sekd lattialla. Tutkimuksessa
tarkasteltiin - sekd  isotermisid  ettd  ei-isotermisid  tapanksia. Loppupditelmissd  todetaan, ettd  ennustettu
tuloilmalaitteesta tulevan ilman virtausnopens vastaa varsin hyvin kokeellisesti mitattuja arvoja.

JOHDANTO

Kahden viime vuosikymmenen aikana maailman primiirienergian tarve on kaksinkertaistunut, ja
samaan aikaan sihkéenergian tarve on kolminkertaistunut. Ruotsissa energian tarve rakennetussa
ympiristossid on kasvava ongelma, ja rakennusala tuottaa lihes 36 % energian kokonaiskulutuksesta
sekid 15 % hiilidioksidipddstoistd. Ruotsin ympiristonhoitoneuvosto (Miljéradsberedningen) on
ilmoittanut, ettd rakennusalan ostaman energian tarpeen pitdisi pienentyi vuoteen 2025 mennessi
vihintddn 30 % vuoden 2000 tasosta. Siksi oikeiden energiansddsttoimien valinta ja sihkdenergian
kayton vihentiminen rakennetussa ympiristossi on ensisijaisen tirkedd. Ilmanvaihtojirjestelmit,
terminen viithtyvyys ja ilman laatu rakennetussa ympdristossd ovat tirkeitd, silli ne liittyvit seka
energiansiistoon etti tiloissa oleskelevien henkil6iden terveyteen. Huono sisdilma esim. toimistoissa
ja koulujen luokkatiloissa aiheuttaa suuria kustannuksia terveydenhuollolle ja hallinnolle seka
heikentdd kiyttdjien kognitiivisia toimintoja ja tuottavuutta, ks. esim. Wargocki ja Seppanen [1]. Tima
lisdd toimivien limmitys-, ilmanvaihto- ja ilmastointijirjestelmien (HVAC) tirkeyttd rakennetussa
ymparistossa.

Vaikka perinteisissd sekoittavissa jirjestelmissa on heikko ilmastointi- ja ilmanvaihtoteho, ks. Ezberidge
and Sandberg [2], ja ne ovat siten energiatehokkuudeltaan huonompia, niilli on edelleen suuri osuus
markkinoista. Kun syrjiyttivd ilmanvaihto tuotiin ensimmadisen kerran markkinoille lihes
kolmekymmentd vuotta sitten, se vaikutti lupaavalta ilmanvaihtokonseptilta hyvin ilmanvaihto- ja
ilmastointitehokkuutensa vuoksi. Syfjayttivin ilmanvaihdon kiytto rajoittuu kuitenkin vain tilanteisiin,
joissa tarvitaan jaahdytystd, silli tuloilman liikemédrd on pieni ja limpd kohoaa suoraan ylospiin.
Ilman kerrostuminen rikkoutuu, jos huoneilmaan siirtyvd mekaaninen energia ylittdd tietyn madran.
Toinen syrjdyttivin ilmanvaihdon heikkous tulee ilmi ympiristossd, jossa on useita nosteldhteitd,
jolloin heikommat lihteet lukittuvat oleskeluvyShykkeelle. Niiden ongelmien ratkaisemiseksi on
kehitetty uusi ilmanvaihtojirjestelmi, kerrostava ilmanvaihto (Wall Confluent Jets).



Kerrostavaa ilmanvaihtojirjestelmidi voidaan kuvata tuloilmalaitteen pditelaitteen samaan tasoon
sjjoitetuista aukoista tuleviksi yksittaisiksi pyorteileviksi ilmasuihkuiksi, jotka ensin virtaavat
samansuuntaisesti ja sitten tietyn etdisyyden pddssd sulautuvat yhteen ja etenevit yhteni ilmasuihkuna.
Kerrostava ilmanvaihtojirjestelmd toimii siten, ettd se tuottaa nopeuden vihdisemman hajoamisen
vuoksi ilman hitaan levidmisen, ja siten ilmasuihkujen liike-energia voi olla pienempi, ks. Chao et al. [3].

Tissd tutkimuksessa tarkastellaan uuden kerrostavan ilmanvaihtojirjestelmin tuottamaa ilmavirtausta
kostutettuja seindpintoja pitkin kohti lattiaa. Tarkastelussa kiytetidin matemaattista simulaatiota ja
sen tukena kokeellista tutkimusta. Tutkimuksessa tarkasteltiin sekd isotermisid ettd ei-isotermisid
tapauksia. Tdssd tutkimuksessa sovellettua simulaatiomallia kdytetiin erilaisten indeksien, kuten
PMV:n, PPD:n ja DR:n, ennustamiseen lihitulevaisuudessa kesi- ja talvitapauksissa.

LASKENNAN ALKUASETELMA JA MATEMAATTINEN MALLI

Geometrinen asetelma ja reunaehdot

Laskennan kohteena on hyvin eristetty, toimistoa kuvaava koehuone, jonka mitat ovat 4,2 m X 3,6 m
X 2,5 m ja jossa on yksi ikkuna, ks. kuva 1. Ikkuna on mitoiltaan 1,5 m X 1,35 m. Realistista
toimistoympdristod simuloivassa huoneessa on PC-tietokone, mallinukke ja valaistus. Seki tulo- ettd
poistoilmalaitteet on asennettu ulkoseindd vastapddtdi olevaan seinddn. Ilmanvaihdon
jadhdytyskuorman ja sisdisen limpokuorman vilisid eroja kompensoidaan kattoon asennetulla

jadhdytyspalkilla. Jddhdytyspalkki ulottuu koko katon alueelle.

Tutkimuksessa kiytettiin seuraavia reunachtoja: sisd- ja ulkoseinit ovat adiabaattisia ja
livkumattomia. Tuloilman virtausnopeusprofiili » on saatu sovittamalla mittauskdyrdaa 0,09 m:n
péadssd tuloilmalaitteen alapuolella tehdystd mittauksesta, ts. laatikkomenetelmalld, ks. Nielen [4],
siten, ettd tuloilman limpétila on ei-isotermisissa tapauksissa 16 °C. Tdma limpétila vastaa noin 14
°C:een poistoilman limpétilaa. Poistoilmaa varten on kiytetty paineulostuloa. Tuloilman £ ja € on
arvioitu olettamalla, ettd turbulenssin intensiteetti on 10 % ja turbulenssin viskositeetti on 10.

Perusybtalor

Virtauksen ja limmon siirtymisen analysointiin koko huoneen osalta on kaytetty tasapainotilaista
kolmiulotteista mallia. Virtauksen oletetaan olevan turbulenttista. Ilman termofysikaalisten
ominaisuuksien oletetaan pysyvin vakioina lukuun ottamatta j-liikemddrin nosteen yhtiléd eli
Boussinesqin approksimaatiota. Siteilylimmonsiirto ei sisilly laskelmiin. Siteilevien pintojen
oletetaan olevan diffuusion osalta harmaita kappaleita, joiden emissiivisyys on vakio ja joihin liittyva
fluidi eli ilma ei ole suoraan vuorovaikutuksessa siteilyprosessin kanssa. Tdssd tutkimuksessa kiytetty
siteilymalli on P1-siteilymalli, jossa otetaan huomioon limmon siirtyminen eri kappaleiden vililla
ratkaisemalla ns. siteilyn kulkemisen yhtdl6. Turbulenssin mallintamiseen kiytetidn RNG £—¢€
-mallia. Lisatietoja RNG-mallista: ks. Moshfegh and Nyredy 5] tai Fluent 6.3.26 [6)].

Seindn lihivyohykkeen kdsittely

Tissd tutkimuksessa on kiytetty EWF-kisittelyd (enhanced wall function). EWF jakaa seinin
lihivyohykkeen viskoottiseen alakerrokseen ja tdysin turbulenttiin virtaukseen. Viskoottisessa
alakerrosvyohykkeessi ratkaistaan vain £-yhtilo, ja tiysin turbulentissa virtauksessa kiytetddn RNG-
mallia.

Matemaattisen laskennan tiedot



Perusyhtiléiden matemaattista ratkaisemista varten sovellettiin  kontrollitilavuusmenetelmaa
kdyttavdd Fluent 6.3.26 -koodia erotetun mallin avulla, ja SIMPLE-algoritmilla ratkaistiin paineen ja
virtausnopeuden yhteys. Perusyhtilét on diskretoitu paikka-avaruudessa toisen kertaluvun upwind-
menetelmalld epilineaarisilta osilta ja toisen kertaluvun keskeisdifferenssilld viskoottisilta osilta.
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Kuva 1. Kochuoneen asetelma (vasemmalla) ja uusi kerrostavan ilmanvaihdon tuloilmalaite (oikealla).

Matriisissa on 441 708 kuutiosolua isotermisid tapauksia varten ja 1956 206 solua ei-isotermisid
tapauksia varten. Tuloilman sy6téssd on 30 X 10 solua. Matriisi on kiinteiden seinien ldheisyydessa
tittdvin erottelukykyinen (y° < 1), jotta koko reunakerros voidaan ratkaista kaksikerrosmallilla.
Tutkimuksessa suoritettiin my6s mitta-asteikosta riippumattomuutta koskeva testi.

KOKEELLISEN TUTKIMUKSEN ASETELMA

Mittaukset suoritettiin Gévlen yliopiston ilmanvaihdon ja ilmanlaadun laboratoriossa sijaitsevassa
laimpoeristetyssi  koehuoneessa, jonka mitat ja kalustus olivat samat kuin simulaatiomallissa.
Tutkimuksen mittausosassa huoneen ilmanvaihto toteutettiin kerrostavalla tuloilmalaiteella, jonka
ilmavirtaus oli 0,015 m’/s. Ilmavirran kiyttiytymisti analysoitiin yksityiskohtaisesti isotermisessi
tapauksessa, jossa tuloilman limpétilan ja huoneilman keskilimpétilan ero pidettiin alle 1 °C:ssa.

Kokeellinen menetelmi

Mittaukset suoritettiin tasapainotilassa. Kerrostavan ilmanvaihdon tuloilmalaitteen alapuolisen
virtauksen tarkasteluun kiytettiin savuvisualisointia, ks. kuva 2. Yksityiskohtaiset ilman
virtausnopeuden mittaukset tehtiin tuloilmalaitteen liheisyydessd sekd eri korkeuksilla ja etiisyyksilld
seindstd yksiulotteisella kuumalanka-anemometrilli. Kuumalanka sijoitettiin  kaksisuuntaiseen
siirtojirjestelmdin tuloilmalaitteen lihelle, missd anturi voi mitata nopeusprofiilin mahdollisimman
vihiisilld ilmavirtauksen atheuttamilla hairiéilld. Kuumalangalla toteutettiin ilman piennopeusmittaus
100 Hz:n ndytteenottotaajuudella. Niytemiddrd oli 12000 ja tarkkuus £ 0,03 m/s. Eri
niytteenottokertoja kiytettiin, jotta voitiin analysoida niytteenottotaajuuden vaikutusta aritmeettisiin
keskiarvoihin. Kalibrointi tehtiin valilld 0,2—18,0 m/s kahden tuulitunnelin avulla.
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Kuva 2. Virtauksen visualisointi savun avulla (vasemmalla) ja nopeusprofiili 0,09 m:n piidssi tuloilmalaitteen
alapuolella matemaattisen simulaation reunaehdoilla (oikealla).

Virtausnopeuden mittaamiseen eri etdisyyksilld lattiasta ja huoneen seindd pitkin kaytettiin seka
kuumalankaa ettd monisuuntaisia termistorianemometrejd (tyyppi CTA), ks. Laundstrim et al. [7].
Virtausnopeuden mittaus CT'A:lla tehtiin kahden sekunnin vilein, ja néytteitd otettiin yhteensd 150.
Tidssd tutkimuksessa kdytetyt CTA-anemometrit pystyvit suorittamaan piennopeusmittauksen
tarkkuudella £5 % tai 0,05 m/s. Kuvassa 2 on esitetty myds nopeusprofiili 0,09 m:n pidssi
tuloilmalaitteen alapuolella matemaattisen simulaation reunachdoilla.

TULOKSET

Tassa osassa kokeellisia tuloksia verrataan —matemaattisiin  ennusteisiin ~ simulaatiomallin
varmentamiseksi. Tamidn jilkeen matemaattisen ennusteen kisittelyssd tarkastellaan tuloilman
virtausnopeuden vaikutusta ilmasuihkun levidmiseen, ja lopuksi esitetddn kolme ei-isotermisti
tapausta, joissa on erilaiset tuloilman virtausnopeudet. Tapaus 2 on timin tutkimuksen
varmennustapaus, jonka yhteydessi kokeelliset tulokset on suoritettu. Taulukossa 1 on yhteenveto
tassa tutkimuksessa tarkastelluista tapauksista.

Taulukko 1. Matemaattiselle mallille asetetut reunachdot.

Tapans Gor (W /mz) %?Z:/jwt/e/ee, PC, Craris W) Oivtrna W) \'/ (o /s) Tuo (°C) KQ/da/;ll;mpa/kki )
1 - - - - 0.010 - -
2 - - - - 0.015 - -
3 - - - - 0.020 - -
4 23 95, 115, 144 - - 0.010 16 293
5 23 95, 115, 144 - - 0.015 16 262
6 23 95, 115, 144 -—- -—- 0.020 16 232

Kuvassa 3 on esitetty virtauskohtaisen nopeuden » profiilit etdisyydelld x = 1,8 m ja kolmella eri
korkeudella lattiasta tapauksissa 1-3. Kuvaan 3 sisiltyy my6s kokeelliset tulokset samoissa
toimintaolosuhteissa kuin tapauksessa 2. Kuten kuvioista kiy ilmi, seinddin kohdistuvien



ilmasuihkujen enimmaiisnopeus viheni korkeutta vihentimalld, ja ilmasuihku laajeni huoneilmaan
sekoittumisen vuoksi. Ennustetut nopeusprofiilit vastaavat hyvin mittauksia erityisesti lihella
tuloilmalaitetta olevalla korkeudella. Muilla korkeuksilla mittauksessa havaittiin ennustettuja arvoja

suurempaa huoneilmaan sekoittumisastetta.
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Kuva 3. Virtausnopeus # eri korkeuksilla lattiasta.

Kuvassa 4 on esitetty ilman g-suuntaisen virtausnopeuden » profiilit etdisyydelld x = 1,8 m seka
huoneessa kolmella eri etdisyydelld tuloilmalaitteesta. Kuten kuvioista kdy ilmi, kuumalanka-
anemometrilld toteutetut kokeelliset mittaukset vastaavat varsin hyvin ennustettuja tuloksia. On
my0s syytd mainita, ettd 3 m:n pddssi enimmadisvirtausnopeus on tapauksessa 2 edelleen noin 0,2
m/s. Timi osoittaa, ettd uudessa tuloilmalaitteessa on vihiinen nopeuden hajoaminen, silld
diffuusio on varsin hidas ja ilmasuihkun litkeméird on pienempi.
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Kuva 4. Virtausnopeus » huoneessa eri etdisyyksilld tuloilmalaitteesta.

Kuvassa 5 on esitetty ilman g-suuntaisen virtausnopeuden » sekd virtausnopeuden magnitudin U
profiilit kohdassa x = 1,8 m sekd kolmella eri korkeudella lattian pinnasta. Kuumalanka- ja CTA-
anemometreilla toteutetut kokeelliset mittaukset vastaavat erittdin hyvin matemaattisia tuloksia. On
syytd mainita, ettd matemaattisessa matriisissa muodostunut y+ mallintaa varsin hyvin seinin
vaikutusta. Kohdassa y

= 0,2 m havaittu suuri virtausnopeus rajoittuu kostutettuun seinaan.
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Kuva 5. Virtausnopeus » ja U eri korkeuksilla lattiasta.

Kuvassa 6 on esitetty virtausnopeuksien isovelositeetit tapauksessa 2. Varsin suuren litkemairin
siilyvyyden vuoksi ilmasuihku levidd lattian yli, kattaa lihes koko lattian ja ulottuu vastakkaiseen
seinddn. Kuvassa 6 on esitetty my0Os tuloilmalaitteen lihivyohyke, joka on kerrostavaksi
ilmanvaihtojarjestelmaksi melko pieni.
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Kuva 6. Isovelositeetit tapauksessa 2.

Kuvassa 7 on esitetty virtausnopeus- ja limpétilaprofiilit huoneen keskelld tapauksissa 4—6. Uuden
tuloilmalaitteen kerrostava vaikutus nikyy selvasti kuvassa 7. Tuloilma, jolla on huoneilmaa
alhaisempi lampotila ja pieni virtausnopeus, jakautuu suoraan oleskeluvyohykkeelle. Lampétilan
noustessa huonekorkeuden mukana tuloilma kohoaa ylospiin, mikd luo limpdtilan ja tiheyden
kerrostumista. Kuten kuviosta kdy ilmi, ilman virtausnopeus on oleskeluvyohykkeelld varsin pieni,
koska ilma ei kohtaa limmonlahteitd huoneen tissi osassa.

Kuvassa 8 on esitetty ilman gz-suuntaisen virtausnopeuden » profiilit etdisyydelld x = 1,8 m sekd
huoneessa kolmella eri etdisyydelld tuloilmalaitteesta tapauksissa 2 ja 5. Kuten kuviosta kiy ilmi,
ennustetut virtausnopeusprofiilit ovat isotermisissd ja ei-isotermisissd tapauksissa  varsin
samankaltaisia, ja ne vastaavat suhteellisen hyvin kokeellisia tuloksia. Samoja piirteitdi on havaittu
my0s kostutetun seindn yhteydessi. Ei voida paitelld, ettd siséisilld limpokuormilla olisi pelkéstiin
mititon vaikutus ilmasuihkun levidmiseen hitaan diffuusion ja lilkemairin suuren sdilyvyyden vuoksi.
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Kuva 7. Virtausnopeus- ja limpdtilaprofiilit huoneen keskelld tapauksissa 4-6.
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Kuva 8. Virtausnopeusprofiilin » vertailu eri paikoissa huonetta tapauksissa 2 ja 5.

LOPPUPAATELMAT

Tutkimuksen tulokset ovat osoittaneet, ettd ennustettu ilman virtausnopeus tuloilmalaitteesta pitkin
kostutettua seinid ja lattiaa vastaavat hyvin kokeellisia arvoja. Kaytetty y+ mallinsi seindn vaikutusta
oikein. Tulokset vahvistavat my0s sen, ettd uudessa tuloilmalaitteessa on nopeuden hajoaminen on
vihiistd, silli diffuusio on wvarsin hidas ja ilmasuihkun liikemiddrdi on pienempi. Uuden
tuloilmalaitteen  kerrostava  vaikutus on huoneessa  selvisti  havaittavissa. Ennustetut
virtausnopeusprofiilit tuloilmalaitteesta pitkin kostutettua seinda ja lattiaa ovat isotermisissa ja ei-
isotermisissé tapauksissa varsin samankaltaisia.
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