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Taman opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitellagrgtaa, analysoida ja raportoida
tilailmastoinnin laskentamalliin liittyvat kenttattaukset. Laskentamalli ja opinnay-
tetyd liittyivat SAMKin laajempaan tutkimushankkees.

Kenttamittaukset suoritettiin Satakunnan ammatk&akoulussa Tekniikka Porin

lvi-laboratorioluokassa, jota palvelevat kiinteisttvi-jarjestelma ja laitteet. Ensin

toteutettiin lampatilan kerrostumismittaukset jiesi erikseen epapuhtauspitoisuu-
den kerrostumisen mittaukset yhteistydossa Tyotetadpksen tutkijoiden kanssa

merkkiainemenetelmaa kayttaen.

Mittaustuloksia analysoitiin ja piirrettiin lamptin ja epapuhtauspitoisuuden kerros-
tumisen kuvaajat ajan funktiona yhteensa seitsemadiittausasetelmatapaukselle.
Liséksi naille laskettiin lampdotilatehokkuudet jpdpuhtauksien poistotehokkuudet.
Saatuja mittaustuloksia verrattiin IDA-simulointjelmalla laskettuihin tuloksiin.

Mittaustulokset osoittavat, ettd rakenteiden massiudella on suuri merkitys lam-
potilan kayttaytymiseen ajan funktiona. IDA-simuitiiulokset tasmasivéat varsin
hyvin mittaustuloksiin. Mittaustulokset tullaan kmaan jatkossa tutkimushank-
keen laskentamallin testauksessa.
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The purpose of this thesis was to plan, implemeamad)yse and report the field meas-
urements on a calculation model for room air coadihg. The calculation model
and the thesis are both part of a large reseajbqgbrat Satakunta University of Ap-
plied Sciences.

Field measurements were carried out in the HVAGHatory classroom at the Tech-
nology Pori of Satakunta University of Applied Swes. HVAC systems and
equipment for measurements were available at theHast we measured the stratifi-
cation of temperature and then, together with mebess from the Finnish Institute
of Occupational Health, we separately measuredstraification of contaminant
concentration, using the tracer method.

The results of the measurements were analysed.héfedrew graphs of the tem-
perature and contaminant concentration stratifica#is a function of time for seven
different measurement combinations. In addition, catculated for them the tem-
perature effectiveness rates and the contaminanbva effectiveness rates. The
measurements were then compared with the resuttsla@d by the IDA simulation
program.

The results of the measurements show that the wesess of structures is very im-
portant to the way in which temperature acts asnatfon of time. The IDA simula-
tion results were almost identical to the field sil@@ments results. In the future, the
results of the measurement will be used in tedtivegcalculation model of the re-
search project.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyd liittyy Satakunnan ammattikorkeakoullekniikan Porin yksikdssa

meneilla&dn olevaan Tekesin ja yritysten rahoittami&kksi-tutkimushankkeeseen,
joka toteutetaan yhteistytssa TyoterveyslaitokSerL) kanssa. Hankkeessa laadi-
taan tilailmastoinnin vybhykeperiaatteen lAmmon-e@apuhtauden kerrostumisen
aikariippuva 2-vyohykelaskentamalli, jonka laathAl8Kissa Esa Sandberg. Lasken-
tamallia testataan laboratoriomittauksin ja kenittauksin. Laboratoriomittaukset

tehdaan TTL:n laboratoriossa Turussa. Molemmisdtaunkisissa kaytetddn saman-
laisia ilmanjakolaitteita, mutta laboratoriomittaiisa on kevyet ja kenttamittauksis-

sa raskaat seindmarakenteet.

Tyon tavoitteena oli suunnitella, suorittaa, anaiga ja raportoida kenttamittaukset
SAMKissa Tekniikka Porin Ivi-laboratorioluokassatg palvelevat kiinteiston Ivi-
jarjestelma ja laitteet. Lampdtilakerrostumisentaukset suoritettiin ensin ja epa-
puhtauspitoisuuden kerrostumisen mittaukset eriksdeeistydssa TTL:n tutkijoi-

den kanssa merkkiainemenetelméa kayttaen.

Mittaustulosten analysoinnin jalkeen tuloksia vtira IDA-simulointiohjelmalla

saatuihin tuloksiin ja verrataan opinnaytetyon vatomisen jalkeen laskentamalliin.



2 TILAILMASTOINNIN PERIAATTEET

2.1 Tilailmastoinnin periaatteiden luokittelu

Tilailmastoinnin avulla on tarkoitus hallita tilaslosuhteita ja tavoitetasoja halutusti
eri kuormitustilanteissa mahdollisimman taloudeli. Oikean periaatteen valinta
riippuu tilassa kaytetysta ilmastointijarjesteln@g siella vallitsevista olosuhteista,
joita ovat esimerkiksi tilassa kaytetyt prosessitijkopuoliset hairiot, kuten vuotoil-
mavirrat ja kylmét seindpinnat. Oikea menetelméadulalita siten, ettéa sitd voidaan
soveltaa mahdollisimman tehokkaasti ja, etta s#lddaan aikaan halutut olosuhteet.
Monesti on kannattavaa soveltaa useampaa per@adtatstointilaitoksen kayttoti-

lanteesta riippuen, kuten esimerkiksi talvi- jadktéanteissa.

Vaikka ilmanjakojarjestelma on usein pé&aasiallime@netelma halutun periaatteen
toteuttamissa, saatetaan lammitys- ja jaahdytgsgteiman avulla nostevoimia hy6-
dyntamalla selvita tietyissa tapauksissa ilman ktista tuloilmanjakoa. (Tahti ym.
2002, 38)

2.1.1 Luokittelu

Tilailmastoinnin periaatteet luokitellaan neljaéan leokkaan: manté-, kerrostuma-

vyOhyke- ja sekoitusperiaate, kuva 1.

MANTA KERROSTUMA VYOHYKE SEKOITUS
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Kuva 1. Tilailmastoinnin periaatteiden luokitte(&andberg ym. 2004, 1)
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* Mantaperiaatteella on tarkoitus hallita yhdensuiseta virtauskentan avulla
koko ilmastoitavaa tilaa ja sen avulla poistaa ké&laasti epapuhtaudet tilasta.
Tuloilmavirta pidetaan riittavan voimakkaana, jotiapdése syntymaan hai-

ridvirtauksia.

* Kerrostumaperiaatteen avulla pyritddn saamaan keneostumaan niin, etta
puhdas ilma tulee tilan alaosasta syrjaytyneen &ktimilmavirran tilalle. Ti-
heyserojen seurauksesta likainen ilma nousee ktiouetavirtojen mukana
ylds, mista se poistetaan. Tuloilma toteutetaangdiéd nopeudella.

* Vyobhykeperiaatteella pyritdan luomaan tilaan kakgdaista vyohyketta, puh-
das alavyohyke eli oleskeluvythyke ja epéapuhtauksaltava ylavyohyke.
Huoneilmavirtaukset on hallittu osittain tuloilmavulla ja osittain noste-

voimalla.

« Sekoitusperiaatteella on koko tilassa sama olosuhdavirtauksia hallitaan

tavallisesti suurnopeusilmanjaon avulla.

(Tahti ym. 2002, 40)



2.1.2 Tehokkuusindeksit

Lammon ja epépuhtauksien poistotehokkuudet kertduahka paljon vahemman

oleskeluvybhykkeen ilma sisaltaa lampoa ja epapldsia verrattuna taydelliseen

sekoittumiseen, jossa ne ovat lukuarvoltaan = 1.

LAmmon poistotehokkuus (=lampdtilatehokkuys)oidaan laskea kaavalla:

, missa

&; = lampotilatehokkuus

t,. = poistoilman lampatilasC

t, = oleskeluvyohykkeen lampotilaC
t. = tuloilman lampétila,C

S

Normaalisti tuloilma ei sisalla epapuhtauksi€, &

tehokkuuse, voidaan laskea kaavalla:

C
Ec =—

CIz
, missa

&. = epapuhtauksien poistotehokkuus

C., = poistoilman epéapuhtauspitoisuus

) j&en epapuhtauksien poisto-

C,, = oleskeluvythykkeen epéapuhtauspitoisuus

(Seppéanen ym. 2004, 138)



2.2 llmanjakomenetelmat

Laboratoriotila, jossa mittaukset suoritettiin, stha normaalisti Haltonin pyorrevir-
tahajottajien kaytossé ollessa sekoittavaa ilmamjenetelmad. Tilassa on liséksi
piennopeushajottimet, joiden avulla tilaan saadai&aiseksi myos syrjayttava il-

manjakomenetelma.

2.2.1 Sekoittava ilmanjako

Sekoittavassa ilmanjaossa pyritdan puhdas, makeésiiikasitelty tuloilma sekoitta-
maan mahdollisimman tehokkaasti tilan ilmaan. Mdliski ep&dpuhtaudet pyritaan
poistamaan epapuhtauksien haittavaikutukset lammegita niiden pitoisuudet riitta-
van alhaisiksi. Parhainta mahdollista tulosta k& tmanjakomenetelmaélla saavuteta
tiloissa, joissa on voimakkaita pistemaisia lampéi- epapuhtauslahteitd. Suuria
jaéhdytystehoja tulee vélttaa, silla ne saattairedudtaa vetoa. Sekoittavassa ilman-
jaossa tuloilman lampétilaa verrataan usein til&skeluvyohykkeen lampdétilaan,

koska oleskeluvybhykkeen lampétila on likimain sakaa poistoilman tila.

Tunnusomaisia piirteitd sekoittavalle ilmanjaolieb

* tuloilma puhalletaan suurehkolla nopeudella hudauati
* tuloilmasuihku on helposti hallittavissa

e pienista ilmavirroista huolimatta suuret jdahdyeysit

Sekoittavassa ilmanjaossa tuloilma puhalletaanksmirmuodossa sisaan, joko va-
paana tai puolivapaana suihkuna. Suihku on vapaase voi laajentua vapaasti il-
man mink&éan rajoittavan tekijan vaikutusta ja vasdsti puolivapaa mikali puhallus

tapahtuu suihkun suuntaista tasoa pitkin.

Tuloilmasuihkut voidaan jakaa neljaén eri vyohyldesn ilman kayttaytymisen mu-
kaan ja viiteen eri luokkaan suihkun muodon mukahtenéiset aksiaaliset suihkut,
kartiomaiset suihkut, tasomaiset suihkut, viuhka®stasuihkut ja pyorrevirtaussuih-
kut.
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Sekoittavassa ilmanjaossa tuloilmasuihkujen puksdasa on otettava huomioon
tilan koko, suihkujen vaikutus toisiinsa, termis@stevoiman vaikutus seka esteet ja
Coanda-ilmié. Tuloilmasuihkut voidaan puhaltaa hesseen eri paikoista, esimer-

kiksi katosta, seinalta tai lattiasta. (Laurikaingn. 1996, 10 - 29)

2.2.2 Syrjayttava ilmanjako

Syrjayttavassa ilmanjaossa pyritaan ilma saamaamdtamaan siten, etta epapuh-
taudet nousevat konvektiovirtojen avulla kohti katajaa, josta ne poistetaan. Tilan
alaosaan puhalletaan alilampoéista ilmaa pienelf@enadella niin, ettéd lAmmonlahteis-
ta lahtevat konvektiovirtaukset eivat sekoitu, vgatkavat kohti tilan yldosaa. Oles-
keluvybhykkeen on tarkoituksena pysya koko ajantgampana, kuin sita ylempana

olevan ilman.

Tuloilman on oltava viileAmpaa kuin huoneilman, faiutoin virtaus nousee tasai-
sesti oleskeluvyohykkeelle leviaméatta huoneeseeonviktiovirtauksen suuruus
suhteessa tuloilmavirtaan maarittaa rajakerrokgerka ylapuolelle [ammin ja epa-

puhdas ilma alkaa keraantya.

Syrjaytymisilmanvaihto voidaan mitoittaa kahden kriteerin perusteella. liman-
vaihtovirta voidaan mitoittaa niin, ettd ylimaardm lampo poistetaan oleskelu-
vyOhykkeeltd ja, ettd siella saavutetaan haluttapl@viintyvyys. Vaihtoehtoisesti
pyritd&n poistamaan epapuhtaudet konvektiovirtauatellla siten, etta ne eivat pa-
laa takaisin oleskeluvyohykkeelle.

Yleensa syrjaytysilmanjako on parempi kuin sekegétdmanjako, kun tiloissa;

epapuhtaudet ovat lampimia tai selvasti kevyempié kuoneilma,

tuloilma on viileAmpaa kuin huoneilma,
* huone korkea, yleensa yli 3 m

* suuria tuloilmavirtoja tuodaan pieniin huoneisiin.

(Skistad ym. 2003, 1, 27, 45)
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2.3 VyoOhykeperiaate

VyoOhykeperiaatteessa pyritaan tilaan luomaan kekfista vyohyketta. Alaosassa
on puhdas alavyohyke eli oleskeluvybhyke ja ylasaapapuhtauksia sisaltava yla-
vyOhyke, jonne my6s poisto on sijoitettu. Menetedm@ytetdan lahinna teollisuu-
dessa, esimerkiksi silloin kun on kuumia lammorééhtja epapuhtauksia, joista ha-
lutaan paasta eroon. Tarkoituksena on aikaansalada tmahdollisimman jyrkka

rajapinta, jonka alapuolella eli oleskeluvydhykk&elma on tasaisen viileda ja puh-

dasta ja ylapuolella vastaavasti lamminta ja rusis@papuhtauksia sisaltavaa.

Huoneeseen tuotava tuloilma on huoneilmaan venatilampdista, joten se pyrkii
suuremman tiheytensa johdosta huonetilan alaogaboin vyohykeraja syntyy paa-
telaitteen heittokuvion ylapuolelle. Lamp0 ja eplaudet taas syntyvét yleensa ala-
vyohykkeella, josta ne kohoavat ylavyohykkeeseenpignan konvektioilmavirran,

eli pluumin mukana.

Tuloilman tulisi jakaantua mahdollisimman tasaisedéeskeluvyohykkeelle, jotta

valtyttaisiin vedolta. Mikali pluumi ei l&péise kokaan tuloilmasuihkua kay niin,
ettd vain osa siita paasee ylavyohykkeelle ja asaaptakaisin alavyohykkeelle. Hel-
posti syntyy myds pyoérteilyd, joka saattaa sekaiiti- ja alavydhykkeen ilmamas-
soja keskendan. Tata hairiotekijaa kutsutaan tartiseksi sekoittumiseksi ja myos

se heikentaa vyohykeperiaatteen toimivuutta.

VyoOhykeperiaatteen tehokkuutta mitataan tavallisgshdella eri tunnusluvulla;
lampdotilatehokkuudella; ja epapuhtauksien poistotehokkuudetfa Naiden avulla
saadaan selville miten paljon vAhemman oleskeluykkden ilma siséltaa lampoa ja
epépuhtauksia ideaaliseen sekoitusperiaatteesesituea. (Sandberg ym. 2004, 1-
4)
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3 MITTAUSKOHDE

Mittaukset suoritettiin Satakunnan ammattikorkedkourl ekniikka Porin yksikossa
sijaitsevassa lvi-laboratorioluokassa (kuva 2). kkahuone oli mitoiltaan: pituus
11,3 m leveys 7,3 m ja korkeus toiselta sivultam,fa toiselta 5,8 m ja pinta-ala oli
42nt. Luokkahuoneen seinét olivat tiiliseinia. Seinéivat sisaseinia lukuun otta-
matta yhta seinda, jossa oli ylhaalla ikkunoitadea osuus oli ulkoseinaa (kuva 3).
Lattia oli betonia, jonka alla oli maata ja katevigtbetonia. Katon eristevahvuudesta
ei ollut tarkkaa tietoa.

Lammaonlahteena luokassa mittausten ajan oli n@féilglammitinta ja kaksi kon-
vektiolammitinta eli konvektoria, jotka oli sijoiter poytien paalle.

Kuva 2. Lvi- laboratorioluokka, sateilylammittitedessa ja konvektori takana oikealla.
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Tuloilma tuotiin laboratorion tuloilmakoneelta kuv8 mukaisesti huoneeseen kah-
den Haltonin pydrrevirtahajottimen (paatelaite T$E6 (R), jossa on tasauslaatikko
TRI/S-315-315, Halton Oy) (kuva 4) avulla. Ne otivenin 3,5 metrin korkeudella ja
3,5 metrin etaisyydella toisistaan. Kaksi poist@igaleikkda sijaitsi tuloilmalaittei-

den ylapuolella tilan oikealla puolella.

Kuva 3. Mittaustilanne ylh&alta sivusta katsottuha. Pydrrevirtahajotin, 2 = Poistoilmaséleikk&s 3
Kattoikkuna, 4 = Seinaikkuna

Kuva 4. Halton pydrrevirtahajottimet.
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Mittaustilassa oli kaksi kattoikkunaa, seka nelfgunaa kuvasta katsottuna oikealla
seinalla. Mittauksien ajan olivat ikkunat peitetyrkattoikkunat vaalealla rullaver-

holla ja seindsséa olevat ikkunat salekaihtimilla.

Mittaustilaan tuotiin noin 17,8C tuloilmaa ja tuloilmavirta oli noin 200 I/s kumsa
takin pyorrevirtahajottimesta eli yhteensa noin 480 Poistoilmavirraksi mitattiin
kahdesta poistoilmasaleikdsta yhteensa noin 340 I/s

|
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Kuva 5. Mittaustilanne sivusta katsottuna. 1 = PPgidrtahajotin, 2 = Poistoilmasaleikko, 3 = Va-
laisinkisko, 4 = Termoparianturi, 5 = KonvektorizgSateilylammitin

Mittaustilassa oli kolme valaisinkiskoa noin 4 nrkeudella, joita kaytettiin hyvaksi
12 termoparin asennuksessa. Lisdksi valaistuksestain lisaa kuormaa mittausti-

lanteeseen.

Lammonléhteet sijoitettiin pulpettien paalle noimdgn metrin korkeudelle niin, etta

konvektorit olivat pyorrevirtahajottimien valissé gateilylammittimet tilan sivuilla.
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4 MITTAUKSET

4.1 Mittausten tavoitteet

Kenttamittausten tavoitteena oli dokumentoida latigén ja ep&dpuhtauspitoisuuk-
sien kayttaytymista ajan funktiona, kun lampoékuaarjeilmavirtaa muutettiin. Saa-
tuja tuloksia voidaan verrata laskentamalliin sdRA-laskentaohjelmalla saatuihin

tuloksiin.

Mittauksilla selvitettiin huoneessa syntyva lamjaierrostuma, seka epapuhtauspi-
toisuus ala- ja ylavyohykkeen valilla. Lampdtilatestuma maaritettiin mittaamalla
lampdtiloja eri pisteista ja laskemalla niiden dauteskiarvo molemmille vydhyk-
keille. Epapuhtauspitoisuuden kerrostuma mitatyimeistydossad TTL:n tutkijoiden

kanssa merkkiainemenetelman avulla.

4.2 Mittauslaitteet

llIman lampdtila

Tiedonkeruuseen mittausten aikana kaytettin GRAROAO- sarjan dataloggeria,
jossa kaytettiin antureina k-tyypin termoparijohiamLisaksi kaytossa oli GRANT
1000- ja GRANT 1250- sarjan dataloggerit.

Koska lampdtilaerot olivat ala- ja ylavyohykkeidedlilla hyvin pienia, antureiden
nayttdmaa verrattiin ennen mittauksia keskenaanittainalla ne samaan paikkaan.
Dataloggerin kanavien valilla poikkeamaa ei hauvaitt

Pintalampatilat

Seinien pintalampotilat mitattiin Raytek Raynger @frapunalampomittarilla, seka

kaksi termoparia mittasi koko ajan yhden seinamgtémpdotilaa alhaalta ja ylhaalta.
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IImavirrat

Tuloilmavirran mittauksessa Iris-pellistd kaytettiTSI DP-CALC 8710 mikro-

manometria.

Poistoilmavirran nopeus mitattiin TSI VELOCITY CALEIlus 8386 monitoimimit-

tarin ja kuumalanka-anemometrin avulla séleikmaoitsnasta.

4.3 Mittausmenetelmét

Lampdtilakerrostuminen

Luokkahuoneen lampdétilan kerrostumista ala- ja yi#aykkeella mitattiin termopa-
rien avulla. Molemmilla vyohykkeilla oli kuusi m#tspisteista, joista saatiin lasket-
tua keskiarvo. Alavyohykkeen mittauspisteet sijagtsnoin 1,5 m korkeudella latti-
asta ja ylavyohykkeen noin 4,3 m korkeudella lataaMittaustietoa kerattiin Grant-

dataloggerilla, joka ohjelmoitiin keraamaan tieybaen minuutin vélein.
Mittaustuloksista tehtiin Excel-taulukko, lampdkdarrostuminen ajan funktiona ala-
ja ylavyohykkeella. Taulukosta haettiin ajanjakgmssa lampdtilat olivat ehtineet
tasaantua ja laskettiin lampadtilatehokkuus jokéeselittausasetelmalle.

Pintalampatilat

Pintalampdtiloja tarkkailtiin mittausten ajan, sedaksi termoparia mittasi koko ajan

ala- ja ylaseinan lampétilaa.

Ymparistoolosuhteet

Ymparilla olevien huoneiden lampdtilaa tarkkailtimttausten ajan, seka ulkoilma-

olosuhteet haettiin koulun sddasemalta.
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Huonevirtausten visualisointi merkkisavulla

Savukoe suoritettiin savugeneraattorin ja digitaatieran avulla.

lIImavirrat

Tuloilmavirta mitattiin mikromanometrin avulla irsaatimesta mittaamalla paine-

ero, joka muutettiin laitevalmistajan kayrastonyseeella virtaamaksi I/s.

Poistoilmavirta mitattiin mittaamalla séleikbn gtggtanopeus m/s, mika muutettiin
muotoon I/s kertomalla nopeus saleikon pinta-alalla

Epapuhtauspitoisuuden kerrostuminen

Epapuhtauden kerrostumista testattiin ynden mittankajan. Tilassa oli kaksi kon-
vektoria, joiden alta tilaan paastettiin typpioksitla NoO eli ilokaasua 0,1 I/s. Tilas-
sa oli lisaksi merkkiaineletkut ala- ja ylavyohyldki@ (kuva 6), joista merkkiainepi-
toisuus saatiin merkkiainemittauslaitteistolle (&uv). Merkkiaineletkujen sijainti

alavyohykkeellda nakyy kuvasta 6. Ylavyohykkeellarkkaineletkut sijaitsivat sa-

moilla kohdilla valokiskojen paalla.

Kuva 6. Epapuhtauspitoisuuden mittaukset.
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Kuva 7. Merkkiainemittauslaitteistoa: analysaaft®C, virtaussaatimet, pumppu ja kaasupullo.

Merkkiainemittauslaitteiston avulla saatiin sekilala- ja ylavyohykkeen epapuh-

tauspitoisuudet.

Mittaustuloksista tehtiin Excel-taulukko, epapulsfaitoisuuden kerrostuminen ajan
funktiona ala- ja ylavyohykkeella. Taulukosta h@ethjanjakso, jossa pitoisuudet

olivat ehtineet tasaantua ja laskettiin epapuhtaymbestotehokkuus.

4.4 Mittausasetelma

Lampdtilan kerrostumisen mittauksia tehtiin viikajan 22—28.10.2007 kuudella eri
asetelmalla. Paivisin lampodkuorma pidettiin pagl&isin tilanteen annettiin palau-
tua normaaliksi. Tilassa oli kuusi lammaonlahdeki@ksi konvektoria K1 ja K2, seka

nelja sateilylammitinta S1, S2, S3 ja S4 (kuva 8).



K1

[s2] — £—_

Kuva 8. Lammonlahteiden sijainti.
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Mittauksissa kaytettiin kuutta eri asetelmaa (nwoirgr vastaa taulukon 1 numeroin-

tia):

o gk w DN R

Puolella teholla

Pelkilla konvektoreilla
Pelkilla sateilylammittimilla

Jaksottaisella kuormalla

Vajaalla teholla (n. 80 % taydesta tehosta)
Taydella teholla

Taulukossa 1 on esitetty eri asetelmissa kaytatgpbkuormat. LAmpodkuormat saéa-

dettiin 3-vaihesaatomuuntajan avulla halutuiksimbddnlahteet kytkettiin s&ato-

muuntajaan tehon ja energian kulutusmittarin kayttka naytti lammonléhteille
kulkevan tehon suuruuden.

Taulukko 1. Lammonlahteiden kuormat mittausasasda

Lammon- | Asetelma 1 | Asetelma 2 | Asetelma 3 | Asetelma 4 | Asetelma 5 | Asetelma 6
lahde (W] (W] (W] (W] (W] W]
K1 1070 1246 1207 - 1141 600
K2 1070 1268 1212 - 1182 600
S1 465 557 - 547 541 301
S2 465 557 - 547 541 301
S3 465 558 - 546 536 295
S4 465 558 - 546 536 295

Valaistus 1200 1200 1200 1200 1200 600
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5 MITTAUSTULOKSET

5.1 Lampdtilan kerrostuminen

Lampdtilan kerrostumisen mittauksissa jokaisest@ansasetelmasta piirrettiin omat
kuvaajat, jotka on esitetty liitteissa 1-6. Lisakdirrettiin kuvaajat, joista nakyy ti-
lanne koko viikon ajalta (kuva 9 ja 10). Numeroikdivien 9 ja 10 ylapuolella ilmai-

see mittausasetelman numeron.

1 2 3 4 5 6
23
22 4 ’
5 /! /
© — Ylavyohyke
:‘g — Alavyohyke
£ 201
-
19 A
18 T T T T T T
23.10.07 24.10.07 25.10.07 26.10.07 27.10.07 28.10.07 29.10.07 30.10.07
0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Aika
Kuva 9. Lampétilan kerrostuminen ala- ja ylavyohgkla ajan funktiona.
1 2 3 4 5 6
22
21
0
] ; — Ylaseina
g 20 1 | — Alaseina
£
A
19 +
18 T T T T T T
23.10.2007 24.10.2007 25.10.2007 26.10.2007 27.10.2007 28.10.2007 29.10.2007 30.10.2007
0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Aika

Kuva 10. Pintalampétila ala- ja ylaseinalla mittemsaikana ajan funktiona.
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Infrapunalampdomittarilla mitatut seinien pintalanif@ on esitetty liitteessa 7.

Eri mittausasetelmille laskettiin mittaustuloksigéanpaétilatenokkuudet lampdétilan

tasaannuttua, jotka on esitelty taulukossa 2.

1. Vajaalla teholla (n. 80 % taydesta tehostapkila sateilylammittimilla
2. Taydella teholla 5. Jaksottaisella kuormalla

3. Pelkilla konvektoreilla 6. Puolella teholla

Taulukko 2. LAmpdtilatehokkuus eri asetelmilla, kéimpdatila oli tasaantunut.

Alavydhyke Ylavybhyke Tuloilma o
Asetelma (] (] (] Lampdétilatehokkuus
1 21,4 22,3 17,6 1,24
2 21,6 22,6 17,6 1,25
3 20,5 21,6 17,5 1,34
4 20,3 21,0 17,5 1,23
5 20,7 21,6 17,4 1,26
6 20,5 21,2 17,6 1,24

Lampdtilatehokkuuksista voitiin paatella seuraavaa:

1. Ensimmaisessé asetelmassa teho ei ollut tgysién lampdétila jai hieman mata-

lammiksi kuin mitéa se oli tdyden tehon asetelmassa.

2. Taydella teholla [ampdotilat nousivat korkeimmikgrrattuna muihin mittausase-

telmiin, mutta lampdtilatehokkuus jai matalammaisn pelkilla konvektoreilla.

3. Pelkat konvektorit antoivat selkeasti parhaanpidtilatehokkuuden, lampdtila ei

kuitenkaan noussut yhté korkealle, kuin asetelmassa

4. Pelkilla sateilylammittimilla lampotilat eivAbnsseet yhta korkeaksi kuin pelkilla

konvektoreilla, eiké lampaotilatehokkuuskaan ollbta/hyva.

5. Jaksottaisessa asetelmassa kuorma oli 3 kefamntia paalla ja 1 tunnin pois
paalta. Lampdotilat eivat nousseet yhta korkeall| koitd asetelmassa 2, mutta lam-

potilatehokkuus oli kuitenkin samaa luokkaa.
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6. Puolella teholla lampéatilat jaivat matalammaksutta [ampdtilatehokkuus oli kui-
tenkin samalla tasolla muiden mittausten kansdajuln ottamatta asetelmaa kaksi

jossa kaytossa oli pelkéat konvektorit.

Ikkunoista tulevien kylmien konvektio- ja mahdaiéa vuotoilmavirtojen huomattiin
aiheuttavan sen, ettd ylaseindn lampdtila laskaishmmaksi kuin alaseinan, kun

kuormat otettiin pois paalta.

Ulkoilman lampétila pysyi melko samanlaisena mistam ajan ja taivas oli pilvinen
koko ajan (kuva 11). Tulokset saatiin koulun sééedt, jotka |0ytyvat osoitteesta:
http://weather.tp.spt.fi/.

12

A Ao

Lampétila [C]
[}

0 T T

23.10.2007 24.10.2007 25.10.2007 26.10.2007 27.10.2007 28.10.2007 29.10.2007 30.10.2007
0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00

Aika

Kuva 11. Ulkoilman lampdétila mittausten aikana afanktiona.
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5.2 Virtausten visualisointi merkkisavulla

Savukokeilla selvitettiin tuloilmasuihkuja, huonesuksia tuloilmalaitteiden alueil-
la, konvektiovirtauksia lAmmonlahteistd sekd komwekja vuotoilmavirtoja ikku-
noiden ja ovien kohdalla. Savukokeet tehtiin sanegeattorin ja digitaalikameran

avulla.

Tuloilmalaitteen ilmasuihkua ja sen aiheuttamaanievotausta tutkittiin levittamalla
savua tuloilmalaitteen alle (kuva 12). Savukokepgtyttiin havaitsemaan tuloilma-
laitteen toimivan halutulla tavalla, savu levisicditmalaitteesta radiaalisesti sitd ym-

parbivaan ilmaan.

Lammonlahteista aiheutuvaa konvektiovirtausta dliumia tutkittiin levittamalla
savua lammonlahteen pinnan laheisyyteen (kuvaSaju kohosi ylospéain nopeasti
ja alkoi sekoittua kohdatessaan tuloilmavirran.uRiutunkeutui ylavyohykkeeseen
taydella lampoteholla lahes kokonaan.

Kuva 12. Tuloilmalaitteen ilmasuihku. Kuva 13.@ktorin aiheuttama virtaus.
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Liséksi tutkittiin ikkunoiden konvektioilmavirtojga mahdollisia vuotoilmavirtoja

ikkunoista ja ovista levittamalla savua ikkunoidanovien laheisyyteen (kuva 14).
Seka seinassa etta katossa sijaitsevista ikkuniogstaittiin savun laskeutuvan alas-
pain nopeasti, mutta kuitenkaan ei saatu selaligp virtauksissa vuotoilmaa. Ovis-

sa havaittiin hieman vuotoilmavirtausta.

Kuva 14. Kattoikkunan aiheuttama konvektio- jattaotoilmavirta.
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5.3 Epapuhtauspitoisuuden kerrostuminen

Epapuhtauspitoisuuden kerrostumisen mittauksiaitieyksi. Kuvaajat mittauksista
on esitetty kuvissa 15 ja 16. Kuvaajien periaditagi ero oli, etta epapuhtauspitoi-
suus hakeutui nopeasti lopulliseen arvoonsa, kas Empdtila kerrostui hitaammin

johtuen rakenteiden massiivisuudesta. Rakentesvaitlampoa.

25

20 A

15 A
— Alavyohyke
— Ylavythyke

Pitoisuus [ppm]

10 A

| V
O T T T T T
8.11.2007  9.11.2007  9.11.2007 9.11.2007  9.11.2007  9.11.2007
20:30 0:00 3:30 7:00 10:30 14:00

Aika
Kuva 15. Epapuhtauksien kerrostuminen yla- ja alayikeelle ajan funktiona.

22,0
21,5

21,0 ~

20,5 ettt Pl

200 - — Alavydhyke
— Ylavyohyke

19,5

190 y T

Lampdtila [C]

18,5

18,0 T T T T T
8.11.2007 9.11.2007 9.11.2007 9.11.2007 9.11.2007 9.11.2007
20:30 0:00 3:30 7:00 10:30 14:00

Aika

Kuva 16. Lampétilan kerrostuminen ajan funktionaghtausmittauksien aikana.
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Epapuhtauden poistotehokkuudeksi tuli 1,37, kumigutudet olivat tasaantuneet.
Mittauksia tehtiin vain yksi, joten vertailukohte ole (taulukko 3).

Taulukko 3. Epépuhtauksien poistotehokkuus.

Oleskeluvydhykkeen epé- | Poistoilman epapuh- Epéapuhtauksien
puhtauspitoisuus [ppm] tauspitoisuus [ppm] poistotehokkuus
13,2 18,1 1,37

Lampdotilatehokkuudeksi tuli sama kuin epapuhtaukgeistotehokkuus (taulukko
4). Lampdtila ja epapuhtaus kerrostuivat suunnillsamassa suhteessa. Lampotila-
tehokkuus oli vahan korkeampi kuin vastaavassatéissa aiemmin, jolloin se oli
1,34, mutta ero synty jo lampétilan lukuarvojen pstyksestd yhden desimaalin
tarkkuuteen. Mittaustilanne oli muuten sama, kuisiemaisella kerralla, mutta mit-

taukset tehtiin yoaikaan.

Taulukko 4. Lampdtilatehokkuus merkkiainemittaukais

Alavybéhyke | Ylavyohyke Tuloilma Lampotilatehokkuus
[C] [C] [C]
20,5 21,6 17,6 1,37
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6 IDA- SIMULOINTI

IDA- simulointi suoritettiin Swegonin ProClim Web.1¥ ohjelmalla, joka loytyy
osoitteesta: http://www.swegon.com. Proclim Web Swegonin apuohjelma huo-
neen lampdtasapainon laskentaan. Ohjelman avidtiasa selville huoneeseen koh-

distuva lampdovaikutus. Ohjelmaa voi rekisteroityamgalkeen kayttaa ilmaiseksi.

Mittaustilasta poiketen simuloinnissa siirrettiieirgdlla sijaitseva ikkuna katolle,
koska ohjelmasta ei [6ytynyt mahdollisuutta maaéitteinaa sellaiseksi, etta osa siita
olisi ollut ulkoseinaa. Tilassa on yksi seind, gogthaalla olevien ikkunoiden osuus
on ulkosein&a, ja seina maaritettiin sisdseindksnuloinnissa kaytettiin vertailuti-
lanteena mittausasetelmaa 3, jossa oli paras ldlatpbbkkuus ja kaytossa pelkat

konvektorit.

Ohjelmalla tehtiin kaksi simulointiajoa. Ajot olivanuuten samanlaiset mutta kuor-
mia vaihdettiin, niin etta simuloinnissa 2 siirnettosa muista kuormista valaistus-
kuormaksi. Ajateltiin, ettd koska konvektorien aittama konvektiovirtaus siirtyy

nopeasti tilan ylaosaan, niin on my6s kuorma gtéiké sinne.

Simulointi 1

Paikkakunta ja kohde

Ohjelmaan maatritettiin paikkakunnaksi Pori ja as@ieminimi- ja maksimilampoti-
loiksi 5.9 °C ja 8.6 °C. Ajankohtana oli talvi jaipamaara 25.10.2007.

Huone ja seindmien materiaalit

Seininé kaytettiin betonilaatta 150 mm oletusagatjzsseinan takana olevaksi pinta-
lampdotila asetettiin 19 °C. Katto méaaritettiin itdgelmalla niin, etta se vastaisi tilan
kevytbetonikattoa (150 mm betoni, 250 mm raskasteennineraalivilla ja 100 mm

matto). Ikkunoina kaytettiin 3-lasista kirkastaftkékkunoiden suojana vaalea tiivis

verho ja kattoon siirrettyjen ikkunoiden suojarsirmmassa ikkunassa salekaihtimet.
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Lampokuormat

Valaistus 1200 W
Muut kuormat 2419 W

Kaytto
Tuloilmavirta 400 I/s
Puhaltimen kayttbaika 24 h/vrk

Tuloilman lampdtila 17.3 °C

Kuvasta 17 nékyy ohjelman kayttoliittyma, seka pkeirtaisiin tietoihin syotetyt ar-

vot.

3 hitp://195.178.172.109 ; Mozilla Firefox FEK

Yhkainkartaisat

oo [ED] (@) [¢]

Powered by Equa ®i
— Paiklcakunta ja kohde
Mitoittami Laskel jankohta Paikkak . =zaadakseksi uusia
i inen skelman ajanl ai untac ;. sk -
Ernois [15 Hei 2008 | =] [Pori v
jadhdytykselld Maksimilampitilag g L[
@ Talvi [25 Lok 2007 Jd| Mirimimpotia 59 -

 Huone ja materiaali

Vaippa |Raskasrakenteinen v|
Ikkunan pinta-ala,

kehys mukaanl, |14.06 m?

Lasityyppi | 3-lasinen, kirkas, 4-12-4-12-4 v
g Slsaikkuna. [Salekaintimet sisimpien lasien valissa v
Orientointi |F'0hj0iner| v|

r Lampokuormat — Kayttd
Kayttoaikahrk Tuloi irta |200 | e I720 | w3k

Hekdoku il g Junta || fubeimen  pp |un
y
Valaistus 1200 w turitia Tuloilman lampot. L'

Muwut . Termostaatin o
mpokuorm, 2419 W it i -
P Kaynnista simulointi ) i % Transferto ICE 3.0 ]
Valmis [_-nu«lm-llumm-]

Kuva 17. IDA ProClim Web 1.14.
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IDA:n laskelman keskilampotila poikkesi kuormaneska pois paalta noin 0,8 °C
mitatusta (kuva 18). Lampdtila nousi suunnilleetdyhopeasti, kun kuorma kytket-
tiin paalle, mutta lampdtila kohosi ylavyohykkeasaon. Kun kuorma otettiin pois
paalta, lampdétila laski samaan tapaan, mutta mpis 0,8 °C matalammaksi. Ero
johtunee siita, etta lampohaviot ovat vahan eelaksiin IDA:lla lasketut. Seindamien
U-arvosta ei ole tarkkaa tietoa, eikd vuotoilmanat pystytty maaritta-

maan.

22,0
21,0 )‘WV t ‘

205 W_M

5 l

© 200 &

H [

S 195 / \

ﬁ
19,0 \
18,5 / \\
18,0 —/
17,5 ‘ : : :
25.10.2007 0:00 25.10.2007 6:00 25.10.2007 12:00 25.10.2007 18:00 26.10.2007 0:00

Aika

— Ylavyohykkeen lampdétila [TC]
— Alavydhykkeen lampétila [C]
—— Ida- ohjelman antama huoneen keskilampétila [T]

Kuva 18. IDA- simuloinnin 1 antama huoneen keskpéiila verrattuna mitattuun ala- ja ylavyohyk-
keen lampdtilaan ajan funktiona.

IDA-simulointi 2

Seuraavaksi kokeiltin millainen vaikutus oli, kuralaistuskuormaksi muutettiin
2500 W, jolloin muihin kuormiin jai 1119 W (kuva LAjateltiin, ettd koska kon-
vektorin aiheuttama konvektiovirtaus nousee lahegaan tilan yldosaan, niin pitda

my0s kuorma sijoittaa ohjelmassa ylavyohykkeeseen.
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22,0
21,5 T i

21,0 ‘ "ﬂ/’w ’

20,5 7 v

20,0

19,5 /] f \
|
|
)

Lampdtila [C]

19,0

18,5

\

17,5 T \ \ \
25.10.2007 0:00 25.10.2007 6:00 25.10.2007 12:00 25.10.2007 18:00 26.10.2007 0:00

Aika

18,0 —J

— Ylavydhykkeen lampétila [C]
— Alavy6hykkeen lampdtila [T]
—— lda- ohjelman antama huoneen keskilampétila [T]

Kuva 19. IDA- simuloinnin 2 antama huoneen keskpétila verrattuna ala- ja ylavyéhykkeen 1am-
pdétilaan ajan funktiona.

Lampdtila [&hti suunnilleen samalta tasolta kuielkgen simulointi, mutta nousi nyt
vain noin 21 °C:een, mikd on lahempana kenttansttdasta. Nyt huoneilman lam-

3 °C ja muutosnopeus l&dhes samanlainen.

IDA-ohjelmalla olisi paasty tarkempiin tuloksiin,ikéli kuormat olisi pystytty maa-
rittelemaan tarkemmin. Nyt konvektorien aiheuttarkabrmat oli laitettu muihin
kuormiin, eika niiden sijaintia huoneessa pyst@sgttamaan ohjelmaan. Mydskaan
lAmmonlahteiden lammonluovutuksen suhdetta konekdéteily ei voitu maarittaa.
Ohjelmalla saatiin joka tapauksessa aikaiseksiivdrgvéa tulos verrattuna mittauk-

siin.
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7 YHTEENVETO JA PAATELMAT

Mittauksista saaduista tuloksista voitiin todetanf@tilakerrostumista tapahtuvan
noin 1°C verran ala- ja ylavyohykkeen valilla riippuen taitsasetelmasta. Konvek-
tiolammitimilla kerrostumista tapahtui enemman kwaéteilylammittimilla, koska

konvektorin pluumi on voimakkaampi ja tunkeututdksi enemman suoraan huo-

neen ylavyohykkeeseen. Sateilylammitimien lamptygienemman seinamiin.

Mittaustulokset osoittivat, ettd rakenteiden massiiudella on suuri merkitys lam-

potilan kayttaytymiseen ajan funktiona.

Ikkunoista tulevien kylmien konvektio- ja mahdaiéa vuotoilmavirtojen huomattiin
aiheuttavan sen, ettd ylaseinan lampdétila laskaisimmaksi kuin alaseinan, kun
kuormat otettiin pois paaltd. Epapuhtauksien tdadekerrostuvan merkkiainemitta-
uksissa suunnilleen samassa suhteessa kuin lantepdpuhtauspitoisuus hakeutui
nopeasti lopulliseen arvoonsa, kun taas lampotteasti johtuen rakenteiden mas-

siivisuudesta. Rakenteet sitoivat lampda.

Kuvaajista voidaan nahda, etta kenttamittauksikare oli melko vahan hairiteki-
joita. Todellisessa teollisuuskohteessa kuvaajaivak heittelehtineet hieman enem-

man.

IDA-simulointitulokset tdsmasivat varsin hyvin naitistuloksiin. Lahtéarvoja méaari-
tettdessa tulee kuitenkin ottaa huomioon, mitejopdimpda syntyy konvektiolla ja

miten paljon sateilylla sekd, missa lampokuormaitsige.

Mittaustulokset tullaan kayttamaan jatkossa tutldhankkeen laskentamallin testa-
uksessa ja vertaamaan laboratoriomittausten tuokisaboratoriomittauksissa sei-
namien rakenteet ovat huomattavasti kevyempia kemttamittauksissa, joten lam-

potilan muutosnopeudet lienevat myoés nopeampia.
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