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Tiivistelma

Tutkimuksen tuloksista kdy ilmi uuden kerrostavan ilman-
vaihdon tuloilmalaitteen tuottaman ilmavirran jakautuminen
ej-isotermisissa olosuhteissa. Oleskeluvybhykkeen sisdilmas-
ton parametrien havainnollistamiseksi sekd lammitys- ettd
jadhdytyskaudella kokeellinen tutkimus on suoritettu teolli-
suustoimitiloissa. Sisdilmastoa tutkittiin seisovan henkilén
nilkan, vyétérén ja niskan tasolla eri paikoissa, mikd edustaa
toimitiloissa kéytettdvien mittauspisteiden vaihtelemisesta
Johtuvaa termisen viihtyvyyden indeksien ja vetoindeksin
(DR) vaihtelua. Havaitut PPD- ja DR-arvot ilmaisevat termi-
sen viihtyvyyden tyydyttdvét tasot toimitiloissa kesa- ja talvi-
tapauksessa. Loppupédételménéd voidaan esittdd, ettd hyvin
toteutettu ilmavirran jakautuminen séddstdé energiaa, silld se
ehkdisee ylim&ardisten lIdmmitys- ja jadhdytysjarjestelmien
tarvetta kylminé ja kuumina kausina.

Avainsanat: teollisuusilmastointi, kokeellinen tutkimus, sisa-
ilmasto, kerrostavan ilmanvaihdon tuloilmalaite

Johdanto

Ilmastointijarjestelma on teollisuustoimitiloissa tarkea pro-
sessi, silla se liittyy tilojen energiatehokkaaseen kayttdéon ja
ylldpitaa terveellistéd sisailmastoa tarjoamalla riittdvasti rai-
tista ilmaa.

Tdssa artikkelissa tutkitaan sisdilman laatustrategioita ja
ilmanvirtauksen hallintaa toimitiloissa tarkastelutasojen
osalta. Naiden tarkoituksena on tarjota sopiva ymparisto,
joka ei heikenna tiloissa oleskelevien terveyttd ja toiminta-
kykyd. Tarkeimmat tarkastelutasot teollisuustiloissa ovat
ilman virtausnopeuden vaihtelut, ilman virtaus, lampétila,
kosteus ja epapuhtauksien pitoisuudet [1].

Tassa tutkimuksessa keskitytdan arvioimaan sisdilmaston
peruspiirteiden ennusteita koskevaa realistista tapausta
teollisuustoimitiloissa uudenlaisen kerrostavan ilmanvaihdon
tuloilmalaitteen yhteydessa. Tarkasteltavaa kerrostavaa
ilmanvaihtojarjestelmaa (Confluent Jets) voidaan kuvata
sylinterin runkoon kiinnitettyjen tuloilman paatelaitteiden
aukoista tuleviksi yksittdisiksi pyorteileviksi ilmasuihkuiksi.
Tuloilmalaite on sijoitettu pystysuoraan, ja ilmasuihkut on
suunnattu kohdeseinaa vasten, ks. kuva 1, 3 a. LVI-jarjestel-
massa kaytettiin vakioilmamaardista virtausta (CAV), jossa
ilmanvaihdon kokonaisilmavirta oli 3,6 m3/s.
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Kuva 1. Kuva ylhaélta pédin, virtauskuvio, nopeusmitta-
uksen tuloksen perusteella, talvitapaus.

Tuloilman lampétila pidettiin 1dmmityskaudella vakiona, kun
taas kylmalla kaudella tuloilman Iampdtila riippui padasiassa
ulkolampdtilasta, mikd mahdollisti nopean reagoinnin muu-
toksiin. Tulee huomata, etta toimitiloihin ei ole asennettu
ulkoista jaahdytys- ja lammitysjarjestelmaa.

2. Kokeellinen menetelma
2.1 Fysikaalinen malli

Tallinnassa Virossa sijaitsevien toimitilojen lattiapinta-ala on
4 890 m2, pituus 81,5 m, leveys 60 m ja suurin korkeus noin
7,4 m. Toimitiloihin on asennettu uudenlainen kerrostavan
ilmanvaihdon tuloilmalaite. Kuva 2 esittda sisailmaston para-
metrien mittauspisteiden sijaintia oleskeluvydhykkeelld seka
lammitys- ettd jaahdytyskaudella.

Ilman tulo on jarjestetty 14 paatelaitteen kautta. Jokaisessa
laitteessa on kaksi tuloilmalaitetta. Ilmasuihkut tulevat kus-
sakin tuloilmalaitteessa olevista yhdeksasta rinnakkaisesta 58
suuttimen pystyrivista. Suuttimien valinen etdisyys on s = 3d,
missd d on pyoreiden suuttimien halkaisija. Paatelaitteet
sijaitsevat vasten kohdeseindad, jonka sivumitat ovat
0,56 x 0,56 m, ja ensimmainen laite on asennettu 0,29 m
lattian yldpuolelle. Poistoilmalaitteet on sijoitettu kahteen rin-
nakkaiseen pitkdan kanavaan toimitilojen sivuille kahteen eri
paikkaan samaan tasoon, ks. kuva 2. Toimitilan ulkoseinien
keskimadrainen U-arvo on ikkunan alapuolella 0,3 ja ylapuo-
lella 0,25 W/mZ2K, ja toimistojen ja toimitilojen toisen puolen
valisten eristettyjen sisdseinien keskimaardinen U-arvo on
0,6 W/m2K. Ulkoseiniin on sijoitettu 57 ikkunaa, joiden U-
arvo on 1,4 W/m2K; kehysta ei ole sisédllytetty U-arvoon.
Ulkoseinissa on kolme tuotteiden viemiseen ja tuomiseen
kdytettavaa ovea, joiden leveys on 4 m ja korkeus 4,8, ja
niiden U-arvo on 0,8 W/m2K. Toimitiloissa kdytettiin kahden-
tyyppisid valaisimia, joiden teho oli 42,8 kW, seké leikkaami-
seen ja liitosten tekemiseen kaytettavia erilaisia koneita
teholtaan 14,6 kW. Oleskelukuormitus kohdistui kello 7.30:n
ja 17.00:n vélille.
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Kuva 2. Mittauspisteiden geometria ja sijainti.

2.2 Kenttiamittaukset

Termografia on ilman lammdnjako- ja virtauskuvioiden visu-
alisointitekniikka, jolla voidaan taltioida kuvaa esineiden
lahettdmasta sateilysta [2]. Lampdkuvaa kaytettiin kokonais-
ilmavirtauksen ja tuloilmalaitteen Idhella olevan lampdkentan
kuvaamiseksi. Kamerana kaytettiin Agema S60:ta (FLIR-
jarjestelmd), jonka sensitiivisyys infrapunasateilylle on 7,5-
13 pm, kuvaruudun lampétilatarkkuus £2 °C  ja resoluutio
320x%240 pikselia. Infrapunakamera kalibroitiin valmistajalla
ennen kayttdd. Infrapunakameraa kaytettiin myds kaikkien
koneiden, varaston ja rakennuksen vaipan pintaldmpétilojen
maarittamiseen. Yksityiskohtaiset ilman virtausnopeuden
mittaukset kirjattiin Iahella paatelaitteita kuumalanka-
anturilla. Anturi kytkettiin monitoimimittalaitteeseen. Mittaus
tehtiin eri etdisyyksilté ja eri tasoilla lattian pinnasta, jotta
virtausnopeusprofiili voitiin muodostaa kahteen suuntaan vir-
tauksesta, ja jokaisessa pisteessd virtausnopeutta mitattiin
kolmen minuutin ajan. N&ytteenottotaajuus oli 1 Hz ja
tarkkuus £(0,03 m/s + 5 %). Gradienttilampdétilaa ja koste-
utta mitattiin jatkuvasti kahdessa paikassa toimitilojen ja mit-
tausalueen keskikohdassa, minka avulla voitiin valvoa
mahdollista nousua tai laskua mittauksen aikana. Kannetta-
vat dataloggerit taltioivat lampétilan ja kosteuden keskiarvoja
15 minuutin valein mittauspdivan aikana, ja laitteet kalibroi-
tiin valmistajalla.

Ilman virtausnopeutta, lampoétilaa, kosteutta ja termista
viihtyvyyttd sekda DR-arvoja tutkittiin Innova-antureilla ISO
7730 standardin mukaisesti [3, 4]. Lampétila-anturit rekis-
terdivat ilman lampdétilaa tarkkuudella £0,2°C ja toiminta-
lampdotilaa tarkkuudella +0,3°C lampétila-alueella 5-40°C.
Ilman lampétilaa rekisterditdessa ympariston lampdosateily
oli minimaalista. PMV-arvot laskettiin suoraan kosteuden,
ilman virtausnopeuden, aktiivisuustason ja vaatetuksen
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perusteella. Ilman virtausnopeuden anturit, joiden tarkkuus
oli (0,05 Va + 0,05) m/s, kirjasivat ilman virtausnopeutta
vakiolampdétilaeron anemometriperiaatteella.

Kosteus mitattiin ilman absoluuttisen kosteuden osalta. Keski-
maaraiset mittausarvot taltioitiin kolmen minuutin valein, ja
vakaan tilan saavuttamiseksi sovellettiin 20 minuutin viivetta
mittauspaikkojen valilla. Mittaukset tehtiin seisovan henkildn
nilkan, vyotarén ja niskan tasolta. Mittauspisteiden sijainnit
valittiin oleskeluvydhykkeen termisen viihtyvyyden selvitta-
miseksi, ks. kuva 2.

Ilman nopeus ja virtaus mitattiin jokaisen paatelaitteen kana-
van sisdlld ennen mittausvyohykkeelld tapahtuvan mittauk-
sen aloittamista.

3. Tapaustutkimus

Tassa artikkelissa on tarkasteltu kahta tapausta sisailmaston
parametrien esittamiseksi. Mittaustuloksia kaytettiin termisen
viihtyvyyden tason ja ilmanvaihtostrategian maarittamiseksi
jaahdytys- ja lammityskausia varten. Naiden tasojen arviointi
riippuu mittausparametreista, kuten ilman nopeudesta, lamp6-
tilasta seka termisesta viihtyvyydesta oleskeluvydhykkeelld ja
paatelaitteen lahivydhykkeella.

Heindkuussa mitatussa kesatapauksessa ilman kokonais-
virtaus paatelaitteista oli 3,6 m3/s, ja ilmanvaihto oli toimin-
nassa klo 2.00-6.00 / 7.30-18.00, ks. kuva 7a.

Tammikuussa mitatussa talvitapauksessa ilman kokonais-
virtaus paatelaitteista oli 3,6 m3/s, ja ilmanvaihto oli toimin-
nassa klo 7.00-16.00, ks. kuva 7b.




4. Tulokset
4.1 Infrapunakuva

Tuloilman Iampdtilaa muutettiin tuloilmalaitteen virtauskuvion
infrapunakamerakuvan rekisterdinnin aikana, mika oli helpoin
keino tarkastella hyvin sijoitetuista paatelaitteista tulevaa vir-
tausta. Kalvo, jonka emissiivisyys on 0,91, asetettiin seindn
reunaan, ks. kuva 3a, siten, ettei se hairinnyt ilman virtaus-
kuviota ja lampdétilan jakautumista paatelaitteesta, kuvat 3c
ja 3d.
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Kuva 3. Infrapunakuvan visualisointi — tuloilman Iampo6-
tila noin 22 °C, ilman virtaus 0,25 m3/s, talvitapaus a)
sivulta b) jarjestely ylhaédltapdin c) yksi pdatelaite d)
kaksi paételaitetta.

4.2 Nopeusprofiilit ja ilmasuihkujen
ominaisuudet

Kokeelliset tulokset suoritettiin kuumalanka-anturilla, jolla
mitattiin yksiulotteista nopeuskenttda; suurin tuloilmalait-
teesta mitattu keskinopeus oli kesatapauksessa 8,2 ja talvi-
tapauksessa 8,8 m/s. Kuvassa 4 on esitetty nopeusprofiili Ux
y-akselilla. Tarkasteltava nopeus rekisterditin 0,8 m:n
korkeudelta ja 0,2 m:n etdisyydelta kohdeseindn reunasta
kohdasta, jossa ilmasuihkut osuvat kohdeseinaan.

Kuvassa 5 on esitetty paikallisen nopeuden profiili Ux ja ilman
lampétila T lattiasta mitatun etdisyyden funktiona virtauk-
sesta ulospdin paatelaitteen ja kohdeseindn véliselld keski-
etdisyydella, eli y-etaisyys kohdeseindn reunasta on 0,06 m
ja x-etdisyys 0,2 m. Tulokset rekisterditiin eri pystykorkeuk-
silla alemman ilmanvaihtolaitteen ensimmaisestd suuttimesta
Iahinna lattiaa olevaan viimeiseen suuttimeen. Nopeusprofiili
tietylld etaisyydelld paatelaitteesta esittaa ilmasuihkun kayt-
taytymista suihkujen yhtymisilmiona [5]. Ilman Iampétilan
pystygradientti vaikuttaa lahes vakiolta ilmasuihkun hallitse-
van vaikutusalueen vuoksi.

Kaksi eri kaaviota kuvaa kokeellisesti todettua mitatun nopeu-
den heikkenemista kesa- ja talvitapauksissa. Vertailun vuoksi
molemmat tapaukset suoritettiin samalla tasolla lattian pin-
nasta. Mitatulla nopeusprofiililla todettiin tasoseindasuihkun
kayttaytyvan samalla tavalla, ks. kuva 6. Kuten kuvasta 6
nakyy, suurin nopeus on kasvanut puolen metrin paassa
tuloilmalaitteen keskikohdasta, ja sen jalkeen suihkun keski-
nopeus vahenee normaalisti hieman.
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Kuva 4. Nopeuden x-komponentin profiili y-akselilla,
talvitapaus.
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Kuva 5. Nopeuskomponentin x ja ilman lampétilan
profiili z-akselilla, talvitapaus.
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Kuva 6. Nopeuskomponentin x heikkeneminen x-
akselilla 0,8 m:n korkeudella lattiasta

www.stravent.fi 3




[s)
e
=
—— Qutdoor temperature
8 - Indoor temperature
4 Inlet temperature
O T RARRRRRRR RN RRR RS RARRRRRRRRR AR R RS RRIRRARRRRRRRRRRE)
0O00000000000000000000000O0O0
0000000000000000000000000O0
OO~ A AN AN A AN AN A AN OO A AN M
I i N I N I N I N «

Time

Kuva 7a. Mitattu ulko-, siséd- ja tuloilman lampétila,
kesédtapaus

4.3. Sisailmaston analyysi

Tahan tutkimukseen sisaltyy kaksi ilmaston &aaritapausta
- talvi- ja kesatapaus; kuvat 7a ja 7b esittavat sisdlampétila-
profiileja toimitiloissa tehdyn viiden paivan mittauksen aikana.
Kesatapauksessa miellyttdva sisaymparisté muodostettiin
ennen tyontekijoiden tuloa toimitiloihin saatamalla tuloilman
lampétilaa ulkoilmaa kayttaen klo 2.00-6.00, ks. kuva 7a.
Tama hallintastrategia sadstaa energiaa sekéa tarjoaa hyvan
sisdymparistdn. Mittauksen aikana keskilampotilaa mitattiin
jatkuvasti korkeuksilta 0,1, 0,6, 1,1, 1,7, 3 ja 4 m lattiasta.
Keskimaarainen lampétilan gradientti ja suhteellinen ilman-
kosteus olivat talvitapauksessa 0,8 °C ja 29 % ja kesa-
tapauksessa 1,1°C ja 55 % tydaikana mittauspdivina
toimitilojen keskikohdassa; suhteellisen kosteuden sensori oli
sijoitettu 1,1 m:n korkeudelle lattiasta, ks. kuva 8.
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Kuva 8. Lampétilan gradientti toimitilojen keskikohdassa.

Kuva 9. Mittauslaitteisto,
mittauspiste 3.
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Kuva 7b. Mitattu ulko-, sisd- ja tuloilman Iampétila, talvi-
tapaus.

Henkiléston termisen viihtyvyyden arvioimiseksi toimitiloissa
tehtiin mittauksia tydaikana. Vaatetuksen lammdoneristys-
tasona kaytettiin talvella 0,9 clo ja kesalla 0,8 clo. Molemmissa
tapauksissa seisovan henkilon keskimaarainen aktiivisuus
oli 2 met. Mittauksen reunaehdot nakyvat taulukosta 1.

Taulukossa 2 esitetty keskimaaraisen termisen ilmastoarvon
vertailu eri pisteissa eri tasoilla on seisovan henkilén vyétaron
ja niskan tasolla tyydyttavalla alueella talvitapauksessa ja
pienin eroin kesatapauksessa. Korkeampi keskimaarainen
DR-arvo nilkan kohdalla selittyy kylmalla ilmavirralla. Mittaus-
pisteet on valittu kuvassa 2 esitetyn mukaisesti.

Taulukko 3 esittaa keskimaaraisen termisen ilmaston vaihte-
lua seisovan nilkan, vyétarén ja niskan tasolla [3] eri toimi-
tilojen kohdissa.

Taulukoissa 2 ja 3 ja yhtalossa (1) ul on paikallinen ilman
keskinopeus ja Tl paikallinen ilman Iampétila. DR on valittu
siten, etta se edustaa niiden henkildiden osuutta, jotka ovat
tyytymattomia oleskeluvydhykkeen olosuhteisiin.

DR = (34— T))(u, — 0.05)"%(0.37u,Tu +3.14)

Tu on turbulenssin intensiteetti (%).

PMV-arvoja on tarkasteltu mittaamalla lampdtilaa, ilman
nopeutta ja suhteellista kosteutta, joista voidaan muodostaa
PPD-indeksi (ennustettu tyytymattémien osuus) seuraavan
yhtalon avulla:

PPD =100 —95>exp— (0.03353PMV* +0.2179PMV'*)
(2)

Kahden eri paatelaitteen ymparilta tehty mittaus osoittaa,
etta kauempana tuloilmalaitteesta (pisteiden 3, 4 ja 6 valinen
vertailu) PMV- ja PPD-arvot kasvavat kesatapauksen osalta -
tuloilma ei ulotu kauas tuloilmalaitteesta, mutta tulokset ovat
tyydyttavia talvitapauksen osalta. On selvaa, etta ilman keski-
nopeus ja veto vahenevat lisddmalla etaisyytta paatelaitteista,
ks. taulukko 3. Ilman keskinopeuden ja vedon enimmaisarvot
esiintyivat 2 m:n paassa paatelaitteesta. Tulokset edustavat
noin 1 °C:n lampétilan nousua kesdtapauksessa ja lievaa
nousua talvitapauksessa suurempien etdisyyksien vyhtey-
dessd. Talvitapauksen osalta vaikuttaa siltd, ettei PPD- ja
PMV-arvoissa ole suurta vaihtelua eri mittauspisteiden valilla.
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Taulukko 1. Pdételaitteiden asetukset.
Kesétapaus Talvitapaus
Mittauspiste 1,2,5 3,4,6 1,2,5 3,4,6
O* (m¥/s) 0.283 0.250 0.311 0.270
U* (m/s) 3.64 3.21 4.0 3.5
T* (°C) 22.1 21.9 17.4 17.2

Taulukko 2. Keskimdérdiset sisdilmaston parametrit eri korkeuksilla kaikissa mittauspisteissa (1, 2, 3, 4, 5 ja 7).

Kesétapaus Talvitapaus
Mittauspiste Nilkka Wotiré  Niska Nilkka Wotidré  Niska
w; (m/s) 0.28 025 0.32 0.30 0.20 0.14
T, (°C) 21.9 217 21.7 18.3 18.6 18.7
DR (%) 41 30 34 48 31 20
PMV (-) 0.8 0.8 0.8 0.2 0.3 0.3
PPD (%) 20 18 19 7 7 8

Nilkan (0,1 m), vy6tardn (1,1 m) ja niskan (1,7 m) korkeus lattian pinnasta.

Taulukko 3. Keskimdéardéiset sisdilmaston parametrit kussakin mittauspisteessé eri korkeuksilla
(nilkka, vyotaréo, niska), keséa- ja talvitapauksessa.

Kesatapaus Talvitapaus
Mittauspiste 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
w (m/s) 0.21 0.14 0.75 027 0.12 0.10 0.18  0.05 0.66 0.27 0.03 0.12
T1 (°C) 214 214 219 218 219 232 185 186 183 186 183 18.18
DR (%) 27 13 94 49 11 7 32 5 98 55 0 17
PMV (-) 08 038 06 07 09 11 0.2 0.4 0 02 03 0.3
PPD (%) 17 20 13 17 24 30 6.8 7.8 6 6.7 7.1 6

5. Loppupaatelmat

Keskimaarainen lampdétilaero seisovan henkildn nilkan ja

. ) ) ) . . o niskan tason valilld on talvella noin 0,2 ja kesalla noin 0,4.
Uusi kerrostavan ilmanvaihdon tuloilmalaite tarjoaa sisailman

hyvan termisen viihtyvyyden oleskeluvydhykkeell ilmavirran Seka kesa- ettd talvitapauksessa ei-isotermisten yhtyvien

edullisen jakautumisen ansiosta. Paatelaitteet saastavat myos
energiaa, sillda ne ehkaisevat ylimaaraisten l[ammitys- ja
jaahdytysjarjestelmien tarvetta kylmina ja kuumina kausina.
Toimitiloissa eri kohdissa talvella ja kesalla havaittujen termi-
sen viihtyvyyden arvojen seurauksena viihtyvyysindeksit
(PMV, PPD) ovat tyydyttavissa rajoissa ISO 7730 standardin
mukaan, ja termisen mukavuuden tulokset ovat paremmat
talvella. Myds DR-arviointi oli ISO 7730:n mukaan hyva
etddmpana tuloilmalaitteesta tai muualla kuin ilmavirran
suunnassa.

ilmasuihkujen nopeusprofiili osoittaa tasoseindsuihkun osalta
samankaltaisia tuloksia tarkasteltavalla, tydpaikoille tyypilli-
simmalla alueella.

6. Kiitokset

Ty6 suoritettiin KK-stiftelsenin (Tukholma, Ruotsi) ja Géavlen
yliopiston (Gavle, Ruotsi) taloudellisella tuella, ja haluaisimme
kiittdd myoOs Stravent Oy:ta (Helsinki, Suomi) ja ETS Nord
AS:aa (Tallinna, Viro) mittauksiin kaytetysta ajasta ja tuesta.
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