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ABSTRAKTI

Taysimittaiset mittaukset tehtiin uuden tuloilmalaitteen aikaansaaman termisen
viihtyvyyden tutkimiseksi toimistohuoneessa. Mittaustulokset saatiin aikaan seka
koko tilan mittauksilla ettd perinteisen pistemittaustekniikan avulla. Kokeissa
mitattiin tuloksia jotka vastaavat tuloilmassa Arkimedeen lukua 0,04 — 0,16 ja
kahta jaahdytystehoa, esim. 55 and 70 W/m? Sisailman laatua ja tydntekijoiden
viihtyvyytta tutkittiin ja analysoitiin. Todettiin, ettd kerrostaen toimivalla
iIlmanjakojarjestelmalla aikaansaatu ilmanvirtaus ja lampoviihtyvyys olivat I1SO
7730 mukaisia.

JOHDANTO

liImastointijérjestelma on rakennusten sisédilman laadun tuottamisen ja
energiakulutuksen kannalta keskeinen asia, joten ilmastoinnin virtausnopeuden
olisi vastattava termisen viihtyvyyden ja ilmanlaadun vaatimuksia seka
tyontekijoiden ettd energiasdédston kannalta. Tutkimustavoitteita on asetettu ilman
epapuhtauksien vahentdmiseksi ja ilmastoinnin tehostamiseksi lisatavoitteena
energiankayton vahentdminen. Namé kolme tekijaa on otettava huomioon huoneen
tai rakennuksen ilmasointijarjestelmaa suunniteltaessa, koska ne ovat ensiarvoisen
tarkeitd termisen viihtyvyyden ja energiankdyton kannalta. Tédman esityksen
tavoite on ilmastoinnin peruspiirteiden ja ilmanvirtausten ominaisuuksien
tutkiminen. Téastd syystd kokeellinen tutkimus keskittyi  kerrostavan
ilmanjakojdrjestelman aikaansaamaan lampdviihtyvyyteen toimistohuoneessa.
Hiljattain  kehitettyd kerrostavaa ilmanjakojarjestelmédd voidaan Kkuvata
tuloilmalaitteen péitelaitteen kuperan rei’itetyn peitelevyn aukoista tulevina
yksittéisina ~ pyorteilevind  ilmasuihkuina.  Td&ma  tutkimus  esittelee
oleskeluvybhykkeessd tehtyjen mittauspisteiden tulokset sekda lahialueen
olosuhteet, johon ilmavirta kohdistuu. Virtausnopeuden hetkelliset lukemat seka
keskiarvot mitattiin - kuumalanka- ja termistori-anemometrilla.  Termisen



viihtyvyyden eri indeksit, kuten PMV, PPD ja DR laskettiin hyddyntamalla
operatiivista lampdtilaa, ilman lampotilaa, tuloilmavirran nopeutta, suhteellista
kosteutta ja tuloilman turbulenssi astetta. Kvalitatiivista arviointia varten kéytettiin
infrapunakameraa tuloilmalaitteen 1&helld olevien termisten viihtyvyys ja
Ilmanvirtaus ominaisuuksien kuvaamiseksi.

METODOLOGIA JA KOKEELLINEN MALLENNUS

Mittaukset suoritettiin hyvin eristetyssa koetilassa jonka lattiapinta-ala oli 4.2x3.6
m ja kattokorkeus 2,5 m. Tama toimistohuoneen malli on Gavlen yliopiston tila,
ks. Kuva 1. Huone on todellisen toimistohuoneen mallennus varustettuna PC-
simulaattorilla (115 W), mallinukella (95 W), joka vastaa suunnilleen ihmiskehoa
vastaavaa pinta-alaa ja lammonlahdettd /1/, 144 W:n loistoputkivalaistuksella.
Ikkunoista tulevan auringonsateilysta tulevan lammon kompensoimiseksi koko
lattia oli peitetty sahkoisella (65 W/m?) matolla; kaytdéssa oli myds 2 m%n
suuruisen pinta-alan kattava sahkoéinen lammityskelmu (233 W/m?) kolmen
tekoikkunan mallintamista varten. Huoneen ilmastointiin kaytettiin kerrostavan
ilmanjaon tuloilmalaitetta, joka oli asennettu tekoikkunaseina vastaiselle seinalle
(ns. kaytavaseinalle). Tuloilman virtausnopeus vaihteli 0.02-0.04 m%s ja
tulolaitteen ja huoneen keskilampdtilan valinen lampdtilaero pidettiin n. 5-8 °C:n
tasolla. Tuloilman keskilampdtila, T,, madriteltiin mittaamalla ilman lattian ja
katon véliset lampdtilat 24 lampétila-anturin avulla keskelld huonetta. Taulukko 1
kuvaa taméan tutkimuksen eri tapaukset.

Taulukko 1. Mallennuksen tapausten yhteenveto.
Case Q Vv Tin (°C) | T, (°C) | Ar(0)

(W/m?) | (m°/s)
55 0.040 16.0 20.5 0.03
55 0.025 16.0 20.8 0.09
55 0.025 12.5 20.9 0.16
55 0.020 16.0 20.7 0.14
70 0.025 12.5 20.7 0.15
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Arkimedeen luku saatiin seuraavan yhtalon tuloksena (1) tuloilmasuhteen
laskemiseksi.
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A A(0) vastaa aukon kokoa, T;, tuloilman lampdtilaa, U;, ilman virtausnopeutta ja
S = 1T, [ammon levittdytymistéa.

Tassd tutkimuksessa kaytetyt sisdilman parametrien tutkimisen menetelmét
sisaltavat kokeellisia menetelmid. Mittaustuloksia hyoédynnettiin ilmanjakotavan
laadulliseen ilmaisemiseen. Na&iden maéérallisten tasojen arvioinnit riippuvat
mittausten parametreista, kuten virtausnopeudesta, lampdétilasta ja termisesta
viihtyvyydestd sek& oleskeluvy6hykkeen ja l&hivydhykkeen ilmavirran
visualisoinnista.

Kaikki mittaukset suoritettiin vakaissa olosuhteissa. LampoOkuvaa ké&ytettiin
kokonaisilmavirtauksen ja tuloilmalaitteen l&hella olevan lampokentén
kuvaamiseksi. Infrapunatermografia on ilman lammonjako- ja virtausmallien
visualisointitekniikka, jolla voidaan taltioida kuvaa esineiden l&hettdmé&sta
sateilysta /2/. Kuvassa jonka emissivisyys on 0,91 asetettiin ilmavirran suuntaisena
tuloilmalaitteen keskikohdalle. Kamerana kéytettiin modernia infrapunakameraa,
jonka infrapunaisen séteilyn sensitiivisyys on 7.5-13um, Agema S60 (FLIR
system) ja jonka kameraresoluutio perustuu kuvaruudun lampétilaan £0.2° C seka
320x240 pikselin optiseen tarkkuuteen. Useita lampdétila-antureita kaytettiin
huoneen pintalampd6tilojen (seindt, lattia ja katto), tuloilman, poistoilman seka
lampdotilagradientin - mittaukseen.  Kaikki  lampoétila-anturit  oli  kytketty
tietokoneeseen, jota ohjasi Agilent 34970 dataloggeri. LaAmpotila-anturin tarkkuus
on +£0.1°C lampdtiloissa, jotka vaihtelevat 10 ja 30°C:n valilla. Kaikki seinien
pinnassa olevat lampotila-anturit oli  peitetty teipilld sateilyvaikutusten
eliminoimiseksi. Lampotila-anturit mittasivat lampotilaa keskimaarin runsaan 60
sekunnin vélein.
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Kuva 1. a) Kokeilutilan kaaviokuva, b) ilmavirtaus tuloilmalaitteen alapuolella, c)
mittauspisteiden sijainti oleskeluvyohykkeissa.

Tarkedt virtausnopeudet on Kirjattu lahivyohykkeessa ja oleskeluvydhykkeessa
kahdella eri anemometreilla. Kuumalanka- (Dantec 55P15) ja lampdtilatermistori
tuloilmalaitteen lahelle. Kuumalanka mittasi piennopeustuloilman nopeuden 100
Hz 30000:n ndytemadralla. Kalibrointi oli tehty tuulitunnelin avulla 0.2-4.0 m/s
nopeudella. 28 monisuuntaisella termistori-anemometrilla (type CTA), Kkatso
piirustus /3] jota kaytettiin mittaustarkkuuden tdsmentamiseksi
oleskeluvyohykkeella.

Nopeutta mitattiin 3 sekunnin vélein ja mittausten maara oli 100. Naill laitteilla
pystytédan tekemaan piennopeustuloilman nopeuden mittauksia 5 % tai 0.05 m/s:n
tarkkuudella.

Innova lampdotila-antureilla ja CTA-laitteilla on tutkittu seka termistaviihtyvyytta
ettt DR (veto-) lukemia I1SO 7730 mukaan /4/. La&mpoviihtyvyysindekseja
ilmaisevan sensorin pintalampd6tila on sama kuin sen simuloiman henkilon, jonka
vaatetus vastaa laitteisiin séadettyd lampokapasiteettia. LAmpohéavio vastaa siis
todellisen tilan termista viihtyvyytta. Lampotila-anturit mittaavat ilman lampotilan
ja operatiivisen lampdétilan £0.2 °C ja £0.3 °C:n tarkkuudella seka vastaavasti 5-40
°C. Jokaisessa pisteessa mittauksia tehtiin 1200 sekunnin ajan seka samalla nytkin
muutellen mittauspisteen sijaintia kunnes sensori oli lampdétilatasapainossa
ymparistonsd kanssa. Innova kosteusanturi mittasi koetilan ilman absoluuttisen
iIlmankosteuden. Mittalaippa mittasi ilmavirtauksen %5 %:n tarkkuudella eri
tapauksissa.

TULOKSIA

Infrapunakuva
Ilmavirran kuvio ja sekoittuminen saatiin selville infrapunakameran kuvan avulla.
Kuvissa 2a ja 2b infrapunakamera kuvaa tehokkaasti ilman sekoittumisen
tuloilmalaitteen laheisyydessa.
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a) b)
Kuva 2 Infrapunakameran kuvia 8A) Virtausnopeus on 0.040 m%/s, Ti, = 15 °C, ja
(b) virtausnopeus 0.025 m®/s, T, = 12.5°C

Lahivyéhykkeen tutkimus

Kuten tdssa kohdassa nékyy, mitattiin virtausnopeudet ja [lampdtilat
tuloilmalaitteen keskikohdalta ja seindvyéhykkeen kohdalta.
Kuumalankamittauksella ~ saatiin ~ keskilampétilat ja  vakiopoikkeamat
tuloilmalaitteen lahivyohykkeessd. Kuvassa 3a on kayttamalla suurinta nopeutta ja
alhaisinta l&mpdotilaa saatu ilmasuihkun kuva samoissa tuloilmaolosuhteissa kuten
tapauksessa A, jossa tutkitaan liikkuvaa ilmasuihkua tulolaitteen lahella.
Virtausnopeus hidastuu nopeasti lahelld seindd ja ilmasuihku tayttyy (paksunee)
kun etdisyys kasvaa ilmavirran suunnassa alaspdin z, tuloilmalaitteen tasolta.
Nopeus on muuttumaton eri korkeuksissa, z/A0.5, at, x/A0.5, suurempi kuin 3.
Suurin nopeus, 1,2 m/s on mitattu seinén tuntumassa ja alhaisin nopeus on 0.2 m/s
0.05 metrin korkeudessa lattiasta lahivyohykkeessd tapauksessa A. Kuva 3b
nayttdd keskinopeutta ja lampoétilakuvioita eri pisteissd ilmavirran suunnassa
tuloilmalaitteesta A-tapauksessa. Tiedot on normalisoitu jakamalla ilmavirran
nopeutta, Uz, saman pisteen suurimmalla nopeudella, U.x. Etdisyyttd seinastd, X,
on niin ik&n normalisoitu x0.5:114, eli pisteelld, jonka kohdalla nopeus on
hidastunut puoleen suurimmasta lukemastaan.
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Kuva 3. (a) Nopeus- ja lampdétilakayra ja (b) keskinopeuden ja nopeuden kayrét
normaalisuunnassa seinaa kohti, ilmavirran eri pisteissé tapauksessa A.

Oleskeluvythyke

Keskinopeusarvot u,, ilmenevét seitsemén erikorkuisen vyohykkeen keskikohdassa
tehdyistd anturimittauksista.  llmannopeus vaihtelee  oleskeluvyohykkeelld
tuloilmalaitteen ilmamadrastad ja lampotilasta riippuen. N&ma mittaukset tehtiin
istuvan ja seisovan henkilon nilkkojen, vyotaron ja niskan korkeudella, ks.



taulukko 2. Kaikkien termistori- anemometri CTA tyypilla mitattujen
vyOhykkeiden keskikohdan, TI, ilman l&mpdétila sisdltyy taulukko 2:een. Tilan
suhteellinen kosteus on niin ikdan mitattu ja esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Oleskeluvydhykkeessa mitattu nopeus, turbulenssiaste, ilman
lampatila ja suhteellinen kosteus.

Mittauspiste Tapaus
A B C D E
Uy 1" 0.18 | 0.15 | 0.15 | 0.17 | 0.14
(m/s) 1k 01| 01 | 006 | 01 | 0.1
11 0.07 | 0.08 | 0.06 | 0.08 | 0.08
\Ya 0.09 | 0.08 | 0.07 | 0.09 | 0.08
Tu (%) | 29 | 31 31 30 | 30

1 36 40 37 40 40
Il 37 39 37 41 41
AV 34 37 34 40 39
T, (°C) | 209 | 21.2 | 209 | 209 | 211
1 211 | 213 | 213 | 21.1 | 21.2
11 211 | 213 | 214 | 21.1 | 21.2
AV 211 | 212 | 213 | 210 | 211
RH Huone 28 32 21 29 27
(%)
I istuva henkil® nilkat (0.1 m), 11" istuva henkil® vydtard (0.6 m)
111”" istuva henkil® niska (1.1 m), IV~ seisova henkil® niska(1.7 m)

Lampdétilan mittaus

Lamposéateilya vastaan suojaavilla lampdtila-antureilla kuvattiin nilkkojen ja
niskan valistd pystysuorassa mitattua lampotilaeroa, ks. kuva 4. Tulokset ovat
hyvéksyttavaa tasoa istuvalle henkil6lle istumatydssa ISO 7730:n mukaan /4/.
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Kuva 4. Lampatilagradientti, a) seind, b) huone

Terminen viihtyvyys

Termista viihtyvyyttd on arvioitu mittaamalla lampdtiloja, suhteellista kosteutta ja
virtausnopeutta tuloksena korotetut PMV-arvot. PMV-arvot laskettiin eri
korkeuksista huoneen keskikohdassa lampoviihtyvyyden vaihtelujen kuvaamiseksi,
ks. kuva 3. PPD:n PMV:n C- ja E- tapausten véliset erot eivat naytd merkittavilta.
Istuvan henkilén vy6taron ja niskan korkeuden PPD-indeksi eri tuloilmaoloissa
vyOhykkeessa 4, kuten kuva 4:ssé naytetdan, jaa 1SO 7730:n hyvaksymien normien
puitteisiin. Erot ovat vahaisid. Nilkan kohdalla on pieni poikkeama luultavasti
johtuen lattialammityksestd, ks. Kuva 1 c, tilan vy0hykkeiden sijainti.

Taulukko 3. Lampaoviihtyvyysindeksit ja vetoindeksi (DR) eri korkeudessa
vyOhyke 4:ssé.

Tapaus C Tapaus E
Nilkka | Vyotar | Niska | Nilkka | Vyotar | Niska
0 0
PMV (-) .04 |-03 |-05 |-05 [-03 |-0.7
PPD (%) 8 7 9 10 7 14
DR (%) 14 3 5 13 9 6

Nilkka = 0.1 m lattiasta, Vy6taro= 0.6 m lattiasta, Nilkka = 1.7 m lattiasta

Taulukko 4. PMV, PPD ja DR indeksit vyohykkeell4 4.

Ar (0) =0.04 Ar (0) =0.09 Ar (0)=0.15
Nilkka | Vyotaro | Niska | Nilkka | Vyotaro | Niska | Nilkka | Vyotaro | Niska
PMV (-) -0.4 -0.3 -05 | -05 -0.3 -05 | -0.6 -0.5 -0.6
PPD (%) 9 7 10 10 7 10 12 10 13

DR (%) 17 9 7 13 9 6 17 8 8

LOPPUPAATELMIA

Ei-isotermisten olosuhteiden vallitessa on tutkittu seindpuhalluksen ominaisuuksia
suutintekniikalla. Oleskeluvyohykkeen nopeuskdyra ja terminen viihtyvyys
nayttdvat  puballuskuvion  kerrostavan  ilmanjakotavan  tuloilmalaitteesta
toimistohuoneessa, jossa on yksi tyOpiste.  L&hivyohykkeen tutkimuksessa
tutkittiin ei-isotermisen iIlmasuihkun nopeus- ja  lampotilakdyraa
pistemittaustekniikalla. llmavirtaa ohjasi alussa suutinvirtaus jota sen jalkeen



ohjasi alipaineiden tayttaminen. Termiset viihtyvyysindeksit esitettiin Arkimedeen
luvun funktiona. Terminen viihtyvyyden arvot vastasi hyvin 1SO 7730: normeja.
IiIman keskildmpdtila, ilmannopeus ja turbulenssiaste kaikissa 7 vy0hykkeessa seké
tilan termiset viihtyvyysindeksit vyohykkeissé 4 ja 6 osoittivat kerrostavan
ilmanjakotavan tuloilmalaitteen toimivan vedottomasti luoden tasalampdisen
oleskelualueen. Tuloksista voidaan paatelld, ettd oleskeluvydhykkeen ilmavirran
nopeus, nilkkakorkeutta lukuun ottamatta, on alhaisempi kuin 0,1 m/s. limavirran
suurempi  keskinopeus istuvan henkilon nilkkakorkeudella voi johtua
lattialammityksesta.
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