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K�aytetyt merkinn�at

A Jacobin matriisi
@F̂

@U
I-suunnassa; pinta-ala

C vakio
CFL Courantin luku
E kokonaisenergia
F voima
F;G;H konvektiovuovektorit x-, y- ja z-suuntiin
Fv; Gv; Hv kitkalliset vuotermit x-, y- ja z-suuntiin
Ma Machin luku
Pr Prandtlin luku
Q tilavuusvirta
R ominaisarvomatriisi
Re Reynoldsin luku
S hilakopin sein�an/seinien pinta-ala
T l�amp�otila
U konservatiivisten muuttujien vektori
V hilakopin tilavuus
~V nopeusvektori
c �a�anennopeus
cp ominaisl�amp�o vakiopaineessa
cv ominaisl�amp�o vakiotilavuudessa
d laskentakopin korkeus
e ominaissis�aenergia
h ominaisentalpia
g maan vetovoiman kiihtyvyys
k turbulenssin kineettinen energia
l0 pituusskaala
_m massavirta
nx; ny; nz hilakopin sein�an normaalivektorin suuruudet x-, y-, ja z-suunnissa
p paine
q l�amp�ovuo
t aika, poistoaukon korkeus
Re Reynoldsin luku
u; v; w nopeuskomponentit x-, y- ja z-suuntiin
�u; �v; �w aikakeskiarvoistetut nopeudet
u0; v0; w0 nopeuden heilahtelukomponentit

u� kitka-, eli leikkausnopeus
q
�w=�

u0 keskim�a�ar�ainen sis�a�anvirtausnopeus
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x; y; z karteesiset koordinaatit
y+ dimensioton et�aisyys sein�ast�a yu�=�
� muutos
� diagonaalimatriisi, joka sis�alt�a�a ominaisarvoja
� kerroin, joka m�a�aritt�a�a n�aenn�aisen �a�anennopeuden
Æ muutos, rajakerroksen paksuus
Æij Kroneckerin delta
� dissipaatio
� ominaisarvo, l�amm�onjohtavuuskerroin
� dynaaminen viskositeetti
� kinemaattinen viskositeetti
� skalaarisuure
� tiheys
�k turbulenssin kineettisen energian Schmidtin luku
�� turbulenssin kineettisen energian dissipaation Schmidtin luku
� leikkausj�annitys

Yl�aindeksit

T matriisin transponointi
(k) ominaisvektorin tai -arvon juokseva numero
l vasemmanpuoleinen osa
r oikeanpuoleinen osa
+ matriisin positiiviset arvot
� matriisin negatiiviset arvot
0 heilahdussuure

Alaindeksit

I; J;K hilan koordinaattisuunnat
T turbulentti
i; j; k askelindeksi; i-, j- ja k-komponentti
k turbulenssin kineettiseen energiaan liittyv�a
max suurin arvo
n normaalisuunta
tot kokonaisarvo
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1 Johdanto

T�am�an ty�on tarkoituksena on l�oyt�a�a keinoja Activent-suutinkanavan mal-
lintaiseksi huonetilavirtausten laskennassa. Suutinkanavassa py�ore�an kanavan
pintaan on ty�ostetty suuttimia. Ne ovat joko ymp�ari kanavaa tai tietyll�a sekto-
rilla. Valmistustekniikasta johtuen suuttimet kiert�av�at kanavaa ruuvimaisesti.
Suutinkanavaa k�aytet�a�an tyypillisesti j�a�ahdytykseen tuomalla alil�amp�oist�a il-
maa huonetilaan. Tuloilma sekoittuu voimakkaasti ymp�ar�oiv�a�an ilmaan ja las-
keutuu hitaasti oleskeluvy�ohykkeelle. Numeerisen mallinnuksen kannalta pal-
jon yksityiskohtia sis�alt�av�a tuloilmalaite ja runsaasti ymp�arist�o�on sekoittuva
ilmavirta ovat hankalia. Yksityiskohtia tarkasti kuvatessa laskentahilat kasva-
vat kohtuuttoman suuriksi ja hitaat l�amp�otilaerojen ohjaamat ilmavirrat ovat
luultavasti luonteeltaan aikariippuvia.

T�ass�a muistiossa esitet�a�an yhden suutinrivin virtauskentt�a tarkasti jokai-
nen suutin mallintaen. Suuttimia on 32 kappaletta rivi�a kohden ja suutti-
met ovat yl�osp�ain suuntaavassa 240Æ sektorissa (kuva 1). Geometriaa yksin-
kertaistettiin asettamalla suuttimet suoraan riviin ruuvipinnan sijaan. Suu-
tinrivi�a ja vastaavaa osaa mittaushuoneesta laskettiin isotermisena kahdella
eri laskentahilalla. Lis�aksi laskettiin alil�amp�oist�a tuloilmaa kahdella erilaisella
l�amp�okuormien sijoittelulla. Isotermist�a tapausta laskettaessa havaittiin las-
kentahilaan tehtyjen yksinkertaistusten vaikuttavan huomattavasti virtauksen
k�aytt�aytymiseen tuloilmalaitteen l�ahikent�ass�a. Laskentahilaan tehtiin muutok-
sia, joiden avulla tilanne korjaantui. Muutettua laskentahilaa k�aytettiin kai-
kissa alil�amp�oisiss�a tapauksissa.

240 o

Kuva 1: Suutinsektori.

Tarkoituksena oli my�os selvitt�a�a, voiko yhden suutinrivin tarkkaa mallin-
nusta k�aytt�a�a apuna sellaisen reunaehtomallin etsimiseksi, ett�a koppim�a�ar�a
pysyisi kohtuullisena laskettaessa todellisia kolmiulotteisia tapauksia. Koska
reaalimaailmaa vastaavaa geometriaa ei voi k�aytt�a�a laskentahilan koon ra-
joitusten vuoksi, tarvitaan yksinkertaistettu malli kuvaamaan monimutkaista
tuloilmalaittetta. Ty�on edetess�a on kokeiltu useita erilaisia tapoja tapausten
laskemiseksi. N�am�a tapaukset esitet�a�an omassa muistiossaan.
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2 Virtausyht�al�ot

Reynolds-keskiarvotetut Navier-Stokesin yht�al�ot ja yht�al�ot turbulenssin ki-
neettiselle energialle (k), turbulenssin kineettisen energian dissipaatiolle (�)
ja skalaarisuureelle (�) voidaan kirjoittaa seuraavasti:

@U

@t
+
@(F � Fv)

@x
+
@(G�Gv)

@y
+
@(H �Hv)

@z
= Q (1)

miss�a U = (�; �u; �v; �w;E; �k; ��; ��)T ovat tuntemattomia. Kitkattomat ja
kitka- ja l�amm�onjohtumistermit sis�alt�av�at vuovektorit on kirjoitettu erikseen.
Kitkattomat vuovektorit F , G ja H ovat

F =

0
BBBBBBBBBBBBB@

�u
�u2 + p+ 2

3
�k

�vu
�wu

(E + p+ 2
3
�k)u

�uk
�u�
�u�

1
CCCCCCCCCCCCCA
G =

0
BBBBBBBBBBBBB@

�v
�uv

�v2 + p+ 2
3
�k)v

�wv
(E + p+ 2

3
�k)v

�vk
�v�
�v�

1
CCCCCCCCCCCCCA

H =

0
BBBBBBBBBBBBB@

�w
�uw
�vw

�w2 + p+ 2
3
�k

(E + p+ 2
3
�k)w

�wk
�w�
�w�

1
CCCCCCCCCCCCCA

(2)

miss�a � on tiheys, ~V = u~i + v~j + w~k on nopeusvektori karteesisessa koordi-
naatistossa, p on paine, � on skalaari, esimerkiksi hiukkaskonsentraatio ym.
Kokonaisenergia E on m�a�aritelty

E = �e +
�~V � ~V

2
+ �k (3)

miss�a e on ominaissis�aenergia. Kitka- ja l�amm�onjohtumistermit sis�alt�av�at vuo-
vektorit ovat

Fv =

0
BBBBBBBBBBBBB@

0
�xx +

2
3
�k

�xy
�xz

u(�xx +
2
3
�k) + v�xy + w�xz � qx
�k(@k=@x)
��(@�=@x)
��(@�=@x)

1
CCCCCCCCCCCCCA
Gv =

0
BBBBBBBBBBBBB@

0
�xy

�yy +
2
3
�k

�yz
u�xy + v(�yy +

2
3
�k) + w�yz � qy

�k(@k=@y)
��(@�=@y)
��(@�=@y)

1
CCCCCCCCCCCCCA
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Hv =

0
BBBBBBBBBBBBB@

0
�xz
�yz

�zz +
2
3
�k

u�xz + v�yz + w(�zz +
2
3
�k)� qz

�k(@k=@z)
��(@�=@z)
��(@�=@z)

1
CCCCCCCCCCCCCA

(4)

miss�a j�annitystensori, �ij sis�alt�a�a laminaarit ja turbulentit komponentit. Vir-
taava aine on oletettu newtonilaiseksi ja siksi laminaarit j�annitykset on mallin-
nettu k�aytt�am�all�a Stokesin hypoteesia. J�annitystensori �ij sis�alt�a�a my�os Rey-
nolsin j�annitukset �u00i u

00
j .

�ij = �

"
@uj
@xi

+
@ui
@xj

� 2

3
(r � ~V )Æij

#
� �u00i u

00
j (5)

Reynoldsin j�annityksille on t�ass�a ty�oss�a k�aytetty Boussinesq'n approksi-
maatiota, jolla tarkoitetaan sit�a, ett�a turbulenssin vaikutus olisi viskositeetin
lis�a�antymisen kaltaista

��u00i u00j = �T

"
@uj
@xi

+
@ui
@xj

� 2

3
(r � ~V )Æij

#
� 2

3
�kÆij (6)

miss�a �T on turbulenttinen viskositeetti, joka lasketaan turbulenssimallin avul-
la ja Æij on Kroneckerin delta. Kineettisen energian sis�alt�av�a termi 2=3�kÆij
kiinnitet�a�an paineeseen liikem�a�ar�a- ja energiayht�al�oiss�a, joka on kitkattomissa
vuotermeiss�a. Di�uusio-osa on kytketty kitkallisiin vuotermeihin. Kitkalliset
j�annitykset sis�alt�av�at siis laminaarin ja turbulentin osan. L�amp�ovuo voidaan
vastaavasti kirjoittaa

~q = �(�+ �T )rT = �
�
�
cp
Pr

+ �T
cp
PrT

�
rT (7)

miss�a � on molekylaarinen ja �T turbulenttinen l�amm�onjohtavuuskerroin, vas-
taavasti Pr on laminaarinen ja PrT turbulenttinen Prandtlin luku ja cp on
ominaisl�amp�o vakio paineessa.

Turbulenssimuuttujien di�uusio on mallinnettu seuraavasti:

�krk =
�
�+

�T
�k

�
rk (8)

��r� =
�
�+

�T
��

�
r� (9)

miss�a �k ja �� ovat k:n ja �:in turbulenttiset Schmidtin luvut. Paine on laskettu
tilayht�al�ost�a p = p(�; e), joka ideaalikaasulle voidaan kirjoittaa muotoon

p = (
 � 1)(E � �~V � ~V
2

� �k) = (
 � 1)�e (10)
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miss�a 
 on ominaisl�amp�ojen suhde cp=cv.
L�ahdetermin Q komponentit poikkeavat nollasta turbulenssiyht�al�oill�a ja

mahdollisesti skalaariyht�al�oiss�a. Skalaariyht�al�oit�a ei k�aytetty t�ass�a tutkimuk-
sessa.

3 Turbulenssimalli

Reynolds-keskiarvotettujen liikem�a�ar�ayht�al�oiden turbulentit j�annitykset on mal-
linnettu k�aytt�am�all�a Boussinesq'n approksimaatiota (6). Turbulenttinen vis-
kositeetti �T on m�a�aritetty k�aytt�am�all�a Chienin [1] pienten Reynoldsin lukujen
k � �-mallia

�T = c��
k2

�
(11)

miss�a c� on empiirinen vakio. Chienin mallin l�ahdetermi on

Q =

0
BBB@

P � ��� 2�
k

y2n

c1
�

k
P � c2

��2

k
� 2�

�

y2n
e�y

+=2

1
CCCA (12)

miss�a yn on normaalin suuntainen et�aisyys sein�ast�a ja dimensioton et�aisyys y+

on m�a�aritelty

y+ = yn
�u�
�

= yn

p
��w
�

= yn

2
4�jr � ~V j

�

3
5
1=2

w

(13)

T�ass�a u� on kitkanopeus ja �w on leikkausj�annitys sein�all�a ja yhteys niiden

v�alill�a on u� =
q
�w=�. Turbulenssin kineettisen energian tuotto on mallinnettu

niin ik�a�an Boussinesq'n approksimaation (6) avulla

P = ��u00i u00j
@ui
@xj

=

"
�T (

@ui
@xj

+
@uj
@xi

� 2

3
Æij

@uk
@xk

)� 2

3
Æij�k

#
@ui
@xj

(14)

Edell�a esitetty turbulenssimalli sis�alt�a�a empiirisi�a vakioita, jotka ovat seu-
raavat [2]:

c1 = 1; 44 �k = 1; 0

c2 = 1; 92(1� 0; 22e�Re
2
T
=36) �� = 1; 3

c� = 0; 09(1� e�0;0115y
+

)

(15)

miss�a turbulenttinen Reynoldsin luku on m�a�aritelty

ReT =
�k2

��
(16)
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4 Numeerinen ratkaisu

Numeeriseen ratkaisuun k�aytettiin Teknillisess�a korkeakoulussa kehitetty�a
FINFLO-ohjelmaa [2]. FINFLO on Navier-Stokes ratkaisija, jolla voidaan las-
kea kokoonpuristuvia ja kokoonpuristumattomia, alisoonisia, transsoonisia ja
ylisoonisia virtauksia. Ohjelma ratkaisee aikakeskiarvotettuja Navier-Stokesin
yht�al�oit�a kontrollitilavuusmenetelm�all�a.

Virtausyht�al�ot voidaan kirjoittaa integraalimuotoon:

d

dt

Z
V
UdV +

Z
S

~F (U) � d~S =
Z
V
Q dV (17)

Fysikaalisesti voidaan t�all�oin ajatella tarkasteltavan pient�a tilavuutta Vi. Vir-
taussuureen muutos aikayksik�oss�a on t�all�oin tilavuuteen sen pinnoista sis�a�an-
menev�an ja sielt�a ulosl�ahtev�an vuon erotus. Integroitu yht�al�o voidaan t�all�oin
kirjoittaa

Vi
dUi

dt
=

X
pinnat

�SF̂ +
Z
V
Q dV (18)

miss�a F̂ = nxF + nyG + nzH ja F , G ja H ovat kaavassa 2 m�a�aritellyt vuot,

jolloin F̂ on vuon kontravariantti komponentti tarkasteltavalla pinnalla. Kar-
teesiset vuot lasketaan Roen menetelm�an muunnelmalla

F (U l; U r) =
1

2
[F (U l) + F (U r)]� 1

2

KX
k=1

r(k)j�(k)j�(k) (19)

miss�a U l ja U r ovat kopin sein�an vasemmalta ja oikealta puolelta lasketut
arvot ja r(k) on Jacobin matriisinA = @F=@U oikean puoleinen ominaisvektori,
�(k) on vastaava ominaisarvo ja �(k) vasemman puoleisen ominaisvektorin ja
�U :n sis�atulo. Ratkaisuvektorin muutos on �U = U l � U r. Suureet U l ja U r

lasketaan MUSCL-tyyppisell�a diskretoinnilla:

U l
i+1=2 = Ui +

�(Ri)

4
[�1(Ui � Ui�1) + �2(Ui+1 � Ui)]

U r
i+1=2 = Ui+1 +

�(Ri+1)

4
[�2(Ui+1 � Ui) + �1(Ui+2 � Ui+1)] (20)

T�all�oin on mahdollista k�aytt�a�a erilaisia diskretointeja vaihtamalla kertoimien
�1 ja �2 arvoja. T�ass�a ty�oss�a konvektiiviset vuot on diskretoitu kolmannen
kertaluvun yl�avirtapainotteisella menetelm�all�a.

Kitkalliset vuot lasketaan k�aytt�am�all�a ohutkerrosapproksimaatiota. T�all�oin
kitkalliset vuot lasketaan approksimoiden suureen derivaattaa pinnalla siten,
ett�a vain derivoimissuuntaa vastaan kohtisuorat pinnat otetaan mukaan, kos-
ka samansuuntaiset derivaatat ovat merkitt�av�asti pienempi�a ja �:n derivaatta
esim. x-suunnan suhteen voidaan kirjoittaa

�
@�

@x

�
i+1=2

� 1

Vi+1=2
[(Snx�)i+1 � (Snx�)i] (21)
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miss�a � on mik�a hyv�ans�a virtausarvo. Kun noodipisteiss�a olevat pinnat kor-
vataan laskentatilavuuden pinnalla saadaan approksimatiivisesti

�
@�

@x

�
i+1=2

� (Snx)i+1=2
Vi+1=2

[�i+1 � �i] =
nx;i+1=2
di+1=2

(�i+1 � �1) (22)

miss�a di+1=2 on koppien v�alinen et�aisyys. T�at�a k�aytt�am�all�a saadaan approksi-
matiiviset di�uusiovuot

F̂ u
v;i+1=2 = ��i+1=2

di+1=2
[(ui+1 � ui) +

nx;i+1=2
3

(�ui+1 � �ui)]

F̂ v
v;i+1=2 = ��i+1=2

di+1=2
[(vi+1 � vi) +

ny;i+1=2
3

(�ui+1 � �ui)]

F̂w
v;i+1=2 = ��i+1=2

di+1=2
[(wi+1 � wi) +

nz;i+1=2
3

(�ui+1 � �ui)] (23)

miss�a �ui+1 � �ui on kontravariantti nopeuskomponentti [2].

4.1 Ratkaisualgoritmi

Kun yht�al�ot ratkaistaan eksplisiittisesti, ts. k�aytt�aen uuden ajanhetken rat-
kaisuun vain edellisten ajanhetkien arvoja, ratkaisun stabiilius on riippuvainen
aika-askeleen pituudesta. Implisiittisell�a, eli uuden ajanhetken arvoja k�aytt�a-
v�all�a menetelm�all�a t�at�a ominaisuutta ei periaatteessa ole. Yleisesti simuloin-
tiohjelman rakenne on seuraava: Ensin lasketaan geometriset suureet. Sen
j�alkeen lasketaan vuot, eksplisiittinen vaihe, implisiittinen vaihe ja uuden ajan-
hetken ratkaisu. Laskentakierto alkaa uudelleen vuonlaskennasta ja se toistuu
kunnes laskennan loppukriteeri on saavutettu.

FINFLO:ssa diskretoidut yht�al�ot aikaintegroidaan k�aytt�am�all�a DDADI-
ositusta, joka on 'matriisin yksinkertaistamismenetelm�a'. Se perustuu approk-
simatiiviseen ositukseen ja vuotermien Jacobin matriisin ositukseen. Tuloksena
saatava implisiittinen vaihe voidaan kirjoittaa [2]

[I +
�t

Vi
(@�i Si+1=2A

+
i � @+i Si�1=2A

�

i )] �

[I +
�t

Vj
(@�j Sj+1=2B

+
j � @+j Sj�1=2B

�

j )] � (24)

[I +
�t

Vk
(@�k Sk+1=2C

+
k � @+k Sk�1=2C

�

k )] �

[I ��tDi]�Ui =
�t

Vi
Ri

miss�a @�i;j;k ja @+i;j;k ovat ensimm�aisen kertaluvun di�erenssioperaattoreita i, j
ja k suunnissa. A, B ja C ovat vastaavia Jacobin matriiseja, D = @Q=@U , ja
Ri on oikea puoli yht�al�ost�a 18. Jacobin matriisit lasketaan

A� = R(�� + kI)R�1 (25)
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miss�a �� ovat positiiviset ja negatiiviset ominaisarvot sis�alt�av�at diagonaa-
limatriisit ja k on vakio, jolla varmistetaan kitkallisten termien stabiilius.
Yht�al�oist�a (24) saatavat tridiagonaaliset yht�al�ot korvataan kunkin hilaindeksin
suunnassa seuraavilla bidiagonaalisilla yht�al�oill�a

(Vi +�tSi�1=2jAji)ÆU��

i +�tSi+1=2A
�

i+1ÆU
��

i+1 = Ri

(Vi +�tSi+1=2A
+ ��tSi+1=2A

�)ÆU�

i = ViÆU
��

i (26)

(Vi +�tSi�1=2jAji)ÆUi +�tSi�1=2A
�

i�1ÆUi�1 = ViÆU
�

i

miss�a R on eksplisiittinen residuaali. Yht�al�oryhm�ast�a ratkaistaan ensin ÆU��

i

jota k�aytet�a�an ÆU�

i :n ratkaisuun. T�am�an avulla edelleen ratkaistaan ÆUi, mink�a
j�alkeen suoritetaan vastaavat operaatiot muissa indeksisuunnissa.

4.2 N�aenn�aispuristuvuuskeino

Kokoonpuristumattomilla ja l�ahes kokoonpuristumattomilla virtauksilla
FINFLO:ssa k�aytet�a�an n�aenn�aispuristuvuuskeinoa. T�all�oin voidaan ratkaisuun
k�aytt�a�a samaa koodia kuin kokoonpuristuvillakin virtauksilla. N�aenn�aispuris-
tuvuuskeinon esitti ensimm�aisen�a Chorin vuonna 1967 ja se on esitetty l�ahteess�a
[3].

Kokoonpuristuvilla virtauksilla k�aytet�a�an massans�ailymiseen perustuvaa
jatkuvuusyht�al�o�a

@�

@t
+
@�u

@x
+
@�v

@y
+
@�w

@z
= 0 (27)

Yht�al�ost�a (27) ratkaistaan tiheys �. Paine p lasketaan ideaalikaasun tilayht�al�ost�a
tiheyden ja ominaissis�aenergian avulla (p = p(�; e)). Jos tiheyden muutokset
ovat pieni�a, paine m�a�ar�aytyy huonolla tarkkuudella. N�aenn�aispuristuvuuskei-
non ideana on muuttaa jatkuvuusyht�al�o�a siten, ett�a tiheyden sijaan ratkais-
taan painetta ja tiheys m�a�aritet�a�an paineen avulla.

N�aenn�aispuristuvuuskeinossa jatkuvuusyht�al�o�on lis�at�a�an aikaderivaatta

1

�2

@p

@t
+r � ~V = 0 (28)

miss�a � on kerroin, josta m�a�aritet�a�an n�aenn�ainen �a�anennopeus c = (u2+�2)1=2,
joka on siis pienempi kuin todellinen �a�anennopeus. T�all�oin paine voidaan in-
tegroida yhdess�a liikem�a�ar�ayht�al�on nopeuksien kanssa. T�am�a voidaan tehd�a
tasapainotilan virtaukselle, koska t�ass�a tapauksessa aikaderivaatta h�avi�a�a ja
ratkaisuksi tulee kokoonpuristumattoman virtauksen yht�al�ot. Ajasta riippuva
tilanne voidaan ratkaista lis�a�am�all�a aikaderivaatta l�ahdetermin�a ja pseudoin-
tegroimalla aika-askeleen sis�all�a [4]. T�all�oin n�aenn�ainen �a�anennopeus ei riipu
paikallisesta virtausnopeudesta. Todellista pienemp�a�a �a�anennopeutta k�aytt�a-
m�all�a aiheutetaan virtaukseen n�aenn�aist�a puristusta, jotta saataisiin konver-
goitunut tulos. Poiketen Chorinin esitt�am�ast�a menetelm�ast�a FINFLO:ssa ti-
heys on edelleen mukana muuttujana. FINFLO:n ratkaisumenetelm�a on ku-
vattu l�ahemmin viitteess�a [5].
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4.3 Monihila

Konvergenssin nopeuttamiseksi voidaan k�aytt�a�a monihilamenetelm�a�a. Moni-
hilan ideana on tasoittaa suuret poikkeamat siirt�am�all�a tihe�all�a hilatasolla
saatu ratkaisu karkeammalle hilatasolle, laskemalla uudet arvot ja siirt�am�all�a
ne takaisin tihe�amm�alle hilatasolle. T�all�a tavoin konvergoitumista voidaan no-
peuttaa moninkertaiseksi, kun paikalliset poikkeamat tasoittuvat. T�ass�a tut-
kimuksessa monihiloja on k�aytetty karkeimmalla toisella hilatasolla sek�a hie-
noimmalla hilatasolla kaksi.

5 Laskenta-alueet ja laskentahilat

Kaaviokuva laskenta-alueesta on kuvassa 2. Laskenta-alue on ajateltavissa ka-
peaksi siivuksi mittaushuoneen keskelt�a siten, ett�a leikkaus on tehty suutin-
putkea vastaan kohtisuoraan. T�all�oin laskenta-alueeseen tulee yksi rivi suutti-
mia (32 kpl), sek�a puolet suutinten v�aliss�a olevasta putken osasta kummallekin
puolen suuttimia. Hilanteon helpottamiseksi suuttimet on asetettu tasoon. To-
dellisuudessa ne ovat ruuvipinnalla. Leikkauspinnoissa on k�aytetty symmetria-
reunaehtoa, jolloin voidaan ajatella laskettavan �a�arett�om�an pitk�a�a suutinput-
kea, jossa koko putken matkalla on sama suutinpaine. Huone on jaettu my�os
suutinputkien v�alist�a symmetriatasolla puolikkaaksi huoneeksi.

Laskentahila koostuu viidest�a varsinaisesta laskentalohkosta, yhdest�a ulos-
virtauslohkosta ja 32 sis�a�anvirtauslohkosta. Lasketahila on esitetty kuvassa 3,
jossa on esitetty my�os lohkonumerointi. Kaikissa lohkoissa on x-akselin suun-
nassa 28 koppia sis�a�anvirtauslohkoja lukuunottamatta. Virtausputkea ymp�a-
r�oiv�a alue on mallinnettu O-tyyppisella lohkolla 3. Putken keh�an suunnassa
on 408 koppia joista kunkin suuttimen kohdalla on nelj�a koppia ja suutti-
mien v�aliss�a on 8 koppia. Putken alapinnalla, jossa ei ole suuttimia on 32
koppia. Putkenpinnalta poisp�ain on 24 koppia. Lohkot 1, 4 ja 5 liittyv�at loh-
koon 3 ns. non-matching reunaehtoa k�aytt�aen. Hilaviivat eiv�at ole n�aiss�a koh-
dissa jatkuvia, vaan virtausarvot interpoloidaan lohkosta toiseen. T�all�a ta-
voin sis�a�anvirtausaukkojen tarvitsemaa suurta koppim�a�ar�a�a ei tarvitse k�aytt�a�a
en�a�a virtauskent�an tasoituttua. Muut lohkojen liitokset ovat jatkuvia. Seinill�a
laskentakopin korkeus on 1 mm. Koppikoko suurenee korkeintaan kertoimella
1,2 viereiseen koppin verrattuna. Suuttimet on mallinnettu neli�on muotoisilla
aukoilla, 4 � 4 kopilla. Aukon pinta-ala vastaa Activentin py�ore�an, halkaisijal-
taan 4,8 mm suuttimen pinta-alaa. N�ain suuttimista saadaan mittausta vas-
taava tilavuusvirta vastaavalla suutinnopeudella. Poistoaukko on mallinnettu
28� 4 kopilla. Yhteens�a laskentahilassa on 445 664 laskentatilavuutta.

5.1 Muutos laskentahilaan

Savukokeissa ilma virtasi suutinrivien v�aliss�a putken alapinnalta yl�os asti. Las-
kennassa yl�osvirtaus pys�ahtyi seitsem�annen suuttimen kohdalla. T�am�an arvel-
tiin johtuvan siit�a, ett�a laskentahilassa ei ollut otettu huomioon Activentin
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Kuva 2: Laskenta-alueen mitat

suuttimen korkeutta, n. 5 mm. Pelk�ast�a rei�ast�a tullut suihku imee nousevat
virtaukset mukaansa liian tehokkaasti. T�am�an eliminoimiseksi suutinrivi jaet-
tiin omaksi lohkokseen n. 5 mm korkeudelle asti, ja m�a�aritettiin sen pysty-
sein�at symmetriatasoiksi. T�all�oin suutinrivin kummallekin puolelle muodostui
'aidat', joiden l�api ei kulje virtausta ja jotka eiv�at kuitenkaan aiheuta kitkaa
pinnoilleen. Keino vaikuttaa virtaukseen tehokkaammin kuin suuttimien ko-
rotus putken pinnasta, mutta korotus olisi ollut laskennallisesti huomattavasti
tehottomampi valtavan lasketalohkom�a�ar�an vuoksi. Toisaalta t�ast�a on se etu,
ett�a jos ilmi�ot�a ei olisi t�all�ak�a�an vaihtoehdolla esiintynyt, sit�a ei luultavas-
ti olisi esiintynyt pelkill�a korotetuilla suuttimillakaan. Kuvassa 4 on l�ahikuva
putken pinnasta ja sit�a ymp�ar�oiv�ast�a hilasta. Kitkaton taso suuttimen toisella
reunalla on kuvattu vihre�all�a pinnalla.

Kuvassa 5 esitet�a�an liikem�a�ar�avektorit yhden koppirivin p�a�ass�a putken pin-
nalta alkuper�aisell�a laskenta hilalla ja kuvassa 6 vastaava kuva kun suutinrivi
on eristetty symmetriatasoilla. Ilma p�a�asee selv�asti kulkemaan yl�os asti. Ilman
nopeus putken alaosassa on kuitenkin alhaisempi symmetriatasot sis�alt�av�all�a
hilalla, mik�a n�akyy liikem�a�ar�avektorien pituuksista.
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Kuva 3: Laskentahila.
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Kuva 4: L�ahikuva muutetusta hilasta tuloilmaelimen ymp�arist�oss�a. Kuvaan on piir-
retty vihre�all�a toinen suutinkorkeutta mallintavista kitkattomista tasoista.

Kuva 5: Liikem�a�ar�avektorit suutinkanavat pinnalla, suuttimet putken pinnassa
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Kuva 6: Liikem�a�ar�avektorit suutinkanavat pinnalla, suuttimet erotettu symmetria-
tasoilla

6 Reunaehdot

6.1 Tuloilmareunaehto

Tuloilmalaitteen suuttimiin annetaan vakiomassavirta. Turbulenssiarvot on
annettu turbulenssin kineettisen�a energiana ja sen dissipaationa siten, ett�a
turbulenssiaste on 4 % ja turbulenttisen ja molekylaarisen viskositeetin suhde
on 100. Turbulenssiarvoilla ei t�ass�a tapauksessa ollut juuri merkityst�a ja kun
niit�a muutettiin virtaus ei muuttunut olennaisesti. Suuttimesta tulevilla suih-
kuilla on niin paljon pintaa, ett�a turbulessiarvot hakeutuvat 'normaaleihin'
laskenta-arvoihin nopeasti. T�ass�a tapauksessa ei siis voida turbulenssiarvoja
muuttelemalla vaikuttaa suihkujen heittopituuteen ja levi�amiseen.

6.2 L�amp�oreunaehto

Alunperin mittauksia tehtiin sijoittamalla l�ammityspaneleita tasaisesti mit-
taushuoneen lattialle. S�ateilyn osuus l�amm�onsiirrosta oli suuri. L�amm�ontuonti
huoneeseen mallinnettiin lattiasta ja seinist�a tuotavan l�amp�ovuon avulla. Kos-
ka huoneessa ei ollut kaksiulotteisen tarkastelutavan vuoksi kaikkia seini�a, piti
puuttuville seinille s�ateilev�a osuus tuoda lattian kautta. S�ateilyn osuus mallin-
nettiin yksinkertaisesti jakamalla huoneen sein�at nelj�a�an kerrokseen ja laske-
malla n�akyvyyskertoimen avulla n�aille l�amp�ovuojakauma. Virtauskentt�a huo-
neessa muodostui kuitenkin mittauksissa ep�astabiiliksi. T�am�an takia l�amp�ol�ah-
teet vaihdettiin p�a�aasiassa konvektiivisiksi l�ammityskalvoiksi, jotka sijaitsivat
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metallikuoren sis�all�a. L�ahteet oli sijoitettu keskelle huonetta sek�a suutinput-
kien v�aliin ett�a huoneen p�a�atysein�an viereen. Laskennassa n�am�a l�amm�onl�ahteet
mallinnettiin l�ammityskalvon korkuisilla kiinteill�a pinnoilla. Sein�an vieress�a ol-
lut l�ammitin on laskennassa siirretty sein�alle.

7 Laskennan kulku ja tulokset

7.1 Alkuper�ainen hila

Konvergenssin nopeuttamiseksi k�aytettiin kahta monihilatasoa sek�a toisella
ett�a ensimm�aisell�a (tiheimm�all�a) hilatasolla. Laskenta muuttui ep�astabiiliksi,
kun ensimm�aisell�a hilatasolla yritettiin k�aytt�a�a kolmea monihilatasoa. Iteroin-
ti konvergoi eritt�ain hitaasti ja selvi�a muutoksia virtauskent�ass�a oli havaitta-
vissa viel�a 45 000 laskentakierroksen j�alkeen. Kuvissa 7, 8 ja 9 esitet�a�an vir-
tauskent�an muutos liikem�a�ar�avektorien avulla.

Kuva 7: Liikem�a�ar�avektorit suihkujen keskilinjalla, 21600 laskentakierrosta
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Kuva 8: Liikem�a�ar�avektorit suihkujen keskilinjalla, 39600 laskentakierrosta

Kuva 9: Liikem�a�ar�avektorit suihkujen keskilinjalla, 45600 laskentakierrosta
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Turbulenssin kineettisen energian maksimikohdat vaihtelivat suuttimien
edess�a suuttimelta toiselle. Kuvassa 10 on turbulenssin kineettisen energian
jakauma laskentakierroksilla 46 800, 48 000 49 200 ja 50 400. Kuvassa 11 on
liikem�a�ar�ajakauma suuttimen l�aheisyydess�a.

Kuva 10: Turbulenssin kineettisen energian jakauma laskentakierroksilla 46800
(ylh�a�all�a vasemmalla), 48000, 49200 ja 50400 (alhaalla oikealla).
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Kuva 11: Liikem�a�ar�ajakauma suuttimen l�aheisyydess�a.

7.2 Muutettu hila

Muutetulla hilalla laskenta k�aytt�aytyi l�ahes samalla lailla kuin alkuper�aisell�a
hilallakin. Kuitenkaan CFL-lukua ei voinut kasvattaa samalla tavoin laskennan
kuluessa kuin alkuper�aisell�a hilalla. Turbulenssin kineettinen energia n�aytt�a�a
muuttuvan laskennan loppuvaiheessa jaksollisesti, mik�a saattaa olla merk-
kin�a ajastariippuvasta virtaustilanteesta. T�all�a ei kuitenkaan liene sanotta-
vasti merkityst�a virtauskentt�a�an aivan suutinputken l�ahialuetta lukuunotta-
matta. Laskenta konvergoi eritt�ain hitaasti, koska virtausnopeudet ovat pieni�a
suuressa osassa huonetta. Virtauskentt�a muuttui 100 000 kierrokseen saakka.
Kuvassa 12 on y-suuntaisen liikem�a�ar�an residuaalin L2-normi ja energian re-
siduaalin L2-normi. Liikem�a�ar�a ei n�ayt�a muuttuvan juuri ollenkaan, 110 000
kierroksen kohdalla n�akyv�a muutos johtuu CFL-luvun vaihdosta, mutta siit�a
huolimatta pient�a muutosta tapahtuu virtauskent�ass�a kokoajan.

Kuvassa 13 kineettisen kokonaisenergian konvergenssi ja turbulenssin ki-
neettisen energian konvergenssi.

Kuvassa 14 on liikem�a�ar�ajakauma suuttimen l�aheisyydess�a. Kun verrataan
kuvia 11 ja 14 havaitaan, ett�a suihkujen nopeus suutinputken yl�aosassa on
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Kuva 12: Vasemmalla y-suuntaisen liikem�a�ar�an residuaalin L2-normi ja oikealla
energian residuaalin L2-normi.

Kuva 13: Vasemmalla kineettisen kokonaisenergian konvergenssi ja oikella turbu-
lenssin kineettisen energian konvergenssi.

huomattavasti suurempi, kun aidat mahdollistavat korvausilman etenemisen
ylimmillekin suuttimille.
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Kuva 14: Liikem�a�ar�ajakauma l�ahell�a tuloilmalaitetta

Kuva 15: Massattoman partikkelin kulkeutuminen sekund�a�arivirtauksessa. Putken
pinnalla painejakauma, suutinten keskell�a olevalla tasolla liikem�a�ar�ajakauma.
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7.3 Alil�amp�oisen tuloilmavirran laskenta

T�ass�akin tapauksessa iterointi konvergoi hyvin hitaasti. y-suuntaisen liikem�a�a-
r�an residuaalin L2-normi (kuva 16) muuttui hitaasti viel�a 100 000 kierroksen
kohdalla. Energian residuaalin L2-normi (kuva 16) muuttuu vakaaksi jo 20
000 kierroksen kohdalla. Keskim�a�ar�ainen l�amp�otila (kuva 17) muuttuu koko
laskennan ajan, mutta muutos on eritt�ain pieni, koko laskennan aikana vain
0,1 K. Turbulenssin kineettinen energia (kuva 17) on laskennan loppuvaiheessa
jo hyvin vakaantunut.

Kuva 16: Oikealla y-suuntaisen liikem�a�ar�an residuaalin L2-normi ja vasemmalla
energian residuaalin L2-normi.

Kuva 17: Vasemmalla keskim�a�ar�ainen l�amp�otila ja vasemmalla turbulenssin kineet-
tinen energia.

Virtausnopeus l�ahell�a huoneen seini�a on eritt�ain hidasta. T�ast�a johtuen
l�amp�otila muuttuu sein�ast�a l�ahtev�an l�amp�ovuon seurauksena eritt�ain hitaasti.
T�am�an vuoksi FINFLO:ssa on nyky�a�an mahdollista antaa laskenta-alueeseen
alkuarvauksena l�amp�otila. Ongelmana on my�os s�ateilyn mallinnus, sill�a kun
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laskenta-aluetta rajoittavat symmetriatasot, ei n�aist�a seinist�a voi tuoda l�amp�o-
vuota huoneeseen. T�ass�a tapauksessa lattiasta seinille s�ateilev�an l�amp�os�ateilyn
osuus on merkitt�av�a. Kun sivuseini�a ei t�ass�a tapauksessa ole, joudutaan latti-
aan, p�a�atysein�a�an ja kattoon tuomaan todellista suurempi l�amp�ovuo.

Laskujen mukaan l�amp�otila ei kerrostu kovinkaan selv�asti. Kuvassa 18
esitet�a�an l�amp�otilajakauma suihkun keskikohdan tasossa. Ilma sekoittuu jo
suuttimien l�ahialueella niin voimakkaasti, ettei l�amp�otila poikkea yht�a astetta
enemp�a�a koko huoneen alueella l�ahialuetta huomioon ottamatta.

Kuva 18: L�amp�otilakerrostuma keskell�a suihkutasoa.

Suuttimen alta tuleva sekund�a�arivirtaus k�a�ant�a�a suutinputken alaosan suih-
kuja yl�osp�ain. Muutos virtauskent�ass�a oli hidasta mutta selv�a�a viel�a 40 000
kierroksen kohdalla.

Nopeusjakauma l�ahell�a tuloilmalaitetta on kuvassa 19. Sekund�a�arivirtaus
hidastaa ja taivuttaa alimpia suihkuja. Osa suihkuista yhdistyy kahden suih-
kun kokonaisuuksiksi. T�am�a ilmi�o saattaa olla ajasta riippuva, jolloin suih-
kut yhdistyisiv�at ja irtaantuisivat jatkuvasti toisistaan. Suihkujen nopeudet
2 m/s asti vastaavat hyvin tehtyj�a PIV-mittauksia. Alueella 0,5 .. 1,0 m/s
nopeusjakauma poikkeaa huomattavasti mittaustuloksista. T�am�a liittyy luul-
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tavasti kanavan sivuilla oleviin py�orteisiin, jotka ovat huomattavasti alempana
kuin todellisuudessa. Turbulenssin kineettisen energian jakauma l�ahell�a tuloil-
malaitetta on kuvassa 20. Turbulenssin kineettinen energia on suuressa osas-
sa lasketa-aluetta melko pieni, jolloin turbulenssimalli ei v�altt�am�att�a toimi
kunnolla. Turbulenttisen ja molekylaarisen viskositeetin suhde tuloilmalaitteen
l�ahist�oll�a on kuvassa 21. Turbulenttista viskositeettia kehittyi eniten suihkujen
nopeuden hidastuttua l�ahelle ymp�aroiv�an ilman nopeutta.

Kuva 19: Nopeusjakauma l�ahell�a tuloilmalaitetta.

Suutinkanavan l�ahikent�ast�a on tehty PIV-mittauksia tasoilla, joiden suun-
nat esitet�a�an kuvassa 22. Laskentatuloksia ja vastaavia mittaustuloksia verra-
taan kuvissa 23 .. 26. Suunnassa 4, eli 45Æ kulmassa yl�aviistoon laskentatulok-
sissa on kohta, jossa kaksi suihkua yhdistyy. T�ast�a syyst�a nopeusjakaumat ovat
t�all�a kohtaa kvalitatiivisesti hyvin erilaiset. Suunnassa 5, suoraan yl�osp�ain put-
ken p�a�all�a poikkisuunnassa nopeuspro�ilit ovat varsin samanlaiset. Lasketut
nopeudet ovat l�ahell�a suutinta hieman pienempi�a mutta kauempana suurempia
kuin mitatut. Suunnassa 6, kohtisuoraan sivullep�ain, n�akyy sekund�a�arivirtauk-
sen aiheuttama suuttimien suihkujen k�a�antyminen. Lasketut nopeudet ovat
kaikilla et�aisyyksill�a mitattuja suuremmat, 50 mm et�aisyydell�a olevia huip-
puja lukuunottamatta. Suunnassa 10 maksiminopeudet ovat yht�asuuria tai
hieman pienempi�a kuin mitatut. Lasketut nopeuspro�ilit ovat kuitenkin le-
ve�ampi�a kuin mitatut.
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Kuva 20: Turbulenssin kineettinen energia l�ahell�a tuloilmalaitetta.

Kuva 21: Turbulenttisen ja molekylaarisen viskositeetin suhde l�ahell�a tuloilmalai-
tetta.
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Kuva 22: Vertailutasojen suunnat.

Kuva 23: Nopeusjakauma suunnassa 4. Mittaustulokset vasemmalla.
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Kuva 24: Nopeusjakauma suunnassa 5. Mittaustulokset vasemmalla.

Kuva 25: Nopeusjakauma suunnassa 6. Mittaustulokset vasemmalla.

Kuva 26: Nopeusjakauma suunnassa 10. Mittaustulokset vasemmalla.
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7.4 Alil�amp�oisen tuloilmavirran laskenta konvektiivisil-

la l�amp�ol�ahteill�a

Kuten muissakin tapauksissa, tass�akin konvergenssi oli eritt�ain hidasta. Al-
kuarvaukseksi laskettavalla toisella hilatasolla piti laskea 100 000 kierrosta,
jotta virtauskentt�a ei en�a�a muuttunut. Hyvast�a alkuarvauksesta huolimatta
ensimmaisell�a hilatasolla piti laskea 50 000 laskenta kierrosta, jotta virtaus-
kentt�a ei en�a�a oleellisesti muuttuisi. Kuvassa 27 esitet�a�an y-suuntaisen lii-
kem�a�ar�an residuaalin L2-normi sek�a energian residuaalin L2-normi ja kuvas-
sa 28 keskim�a�ar�aisen l�amp�otilan ja turbulenssin kineettisen energian muutos
laskennan kuluessa. Molemmat n�aytt�av�at olevan viel�a muuttumassa, mutta
koska muutokset sek�a nopeuden ett�a l�amp�otilan suhteen olivat laskentatulosta
laskennan aikana tarkasteltuina pieni�a, p�a�atettiin laskenta keskeytt�a�a.

Kuva 27: Oikealla y-suuntaisen liikem�a�ar�an residuaalin L2-normi ja vasemmalla
energian residuaalin L2-normi.

Kuva 28: Vasemmalla keskim�a�ar�ainen l�amp�otila ja vasemmalla turbulenssin kineet-
tinen energia.



29

Kuvassa 29 on nopeusjakauma keskell�a suihkutasoa. L�amm�onl�ahteet ai-
heuttavat voimakkaat nostevirtaukset, jotka katosta k�a�annytty�a�an t�orm�a�av�at
toisiinsa. Py�orteiden keskustoihin ja suutinkanavan alapuolelle muodostuu hi-
taan virtauksen vy�ohyke. Kuvassa 30 on seurattu massattomien partikkelei-
den lentoratoja laskenta-aluessa. Tuloilmalaitteen molemmilla puolilla olevien
py�orteiden paikat ovat selv�asti alempana kuin mittauksissa. Nostevirtausten
k�a�antyminen katosta, t�orm�a�aminen ja alasp�ain k�a�antyminen n�akyv�at my�os
hyvin. Tuloilmalaitteen virtauskentt�a ty�ont�a�a alasp�ain laskeutuvan virtauk-
sen kohti huoneen p�a�aty�a ja keskustaa, jolloin tuloilmalaitteen alapuolelle j�a�a
hitaan virtauksen vy�ohyke. Kuvassa 31 esitet�a�an nopeusvektorit keskell�a suih-
kutasoja. L�amp�otilajakauma on kuvassa 32. L�amp�otila vaihtelee huoneessa
eritt�ain v�ah�an, tuloilmalaitteen ja l�ammittimien l�aheisyytt�a lukuunottamat-
ta vaihtelua on n. 1 K. Turbulenssin kineettisen energian jakauma keskell�a
suihkutasoa on kuvassa 33 ja l�ahell�a tuloilmalaitetta kuvassa 34. Turbulenssin
kineettinen energia on t�ass�akin tapauksessa suuressa osassa laskenta-aluetta
melko pieni verrattuna suihkujen l�ahialueen arvoihin. Turbulenttisista visko-
siteettia kehittyi t�ass�a tapauksessa eniten nostevirtausten yl�aosaan ja koh-
taan, jossa ne katosta alas k�a�antyess�a�an t�orm�a�av�at tuloilmasuihkuihin (kuva
35). L�ahell�a tuloilmalaitetta turbulenttisen viskositeetin jakauma (kuva 36) on
muutoin varsin samanlainen kuin tasaisella l�amp�okuormalla (kuva 21), mut-
ta my�os tuloilmalaitteen alapuolelle muodostuu turbulenttista viskositeettia
voimakkaiden py�orteiden keskelle.

Kuva 29: Nopeusjakauma keskell�a suihkutasoa.
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Kuva 30: Virtaviivat laskenta-alueessa.

Kuva 31: Nopeusvektorit keskell�a suihkutasoa.
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Kuva 32: L�amp�otilakerrostuma keskell�a suihkutasoa.

Kuva 33: Turbulenssin kineettinen energia keskell�a suihkutasoa, kun l�amp�ol�ahteet
ovat konvektiivisia.
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Kuva 34: Turbulenssin kineettinen energia l�ahell�a suihkutasoa, kun l�amp�ol�ahteet
ovat konvektiivisia.

Kuva 35: Turbulenttisen ja molekylaarisen viskositeetin suhde keskell�a suihkutasoa,
kun l�amp�ol�ahteet ovat konvektiivisia.
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Kuva 36: Turbulenttisen ja molekylaarisen viskositeetin suhde l�ahell�a tuloilmalai-
tetta, kun l�amp�ol�ahteet ovat konvektiivisia.

Nopeusjakaumat eri tasoilla huonetta esitet�a�an kuvissa 37 .. 40. N�aiss�a ku-
vissa esitet�a�an my�os keskelt�a mittaushuonetta tehdyt mittaukset [6]. K�ayrien
koordinaatisto on k�a�anteinen symmetriatasoon n�ahden verrattuna t�ass�a ra-
portissa oleviin muihin kuviin. Nopeusjakaumat vastavat hyvin mittaustulok-
sia muilla korkeuksilla paitsi tasolla 3,0 m, jossa py�orteiden sijainti aiheuttaa
maksimikohtien puuttumisen tuloilmalaitteen molemmilta puolilta.
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Kuva 37: Nopeusjakaumat tasolla 0,1 m. Vasemmalla mitattu jakauma [6].
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Kuva 38: Nopeusjakaumat tasolla 1,1 m. Vasemmalla mitattu jakauma [6].
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Kuva 39: Nopeusjakaumat tasolla 1,8 m. Vasemmalla mitattu jakauma [6].
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Kuva 40: Nopeusjakaumat tasolla 3,0 m. Vasemmalla mitattu jakauma [6].
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8 Johtop�a�at�okset

T�ass�a ty�oss�a laskettiin yksi suutinrivi Activent-suutinkanavasta numeerisesti.
Geometriaa oli yksinkertaistettu sijoittamalla suuttimet kanavan keh�alle suo-
raviivaisesti ruuvipinnan sijaan. Kanavan pinnasta kohoavat suuttimet olivat
laskennassa putken pinnan tasalla ja suuttimien korkeuden vaikutusta tarkas-
teltiin lis�a�am�all�a suuttimien molemmille puolille todellisen suuttimen korkui-
set keh�ansuuntaiset symmetriapinnat. N�am�a muuttivat l�ahikent�an virtausta
olennaisesti, joten suuttimia ei voi mallintaa pelkkin�a aukkoina. Koska vir-
taustilanne periaatteeltaan muistuttaa kaksiulotteista tilannetta, saattaa sill�a
olla olennaisia vaikutuksia koko huoneen virtauskentt�a�an. T�am�a saattoi olla
syyn�a tuloilmaelimen l�ahikent�ass�a tapahtuvan sekund�a�arivirtauksen heikkou-
teen, joka vaikutti my�os koko l�ahikent�an virtauskuvion muotoon. Ainakaan
t�all�aisen�a�an yhden suutinrivin mallinnusta ei ole j�arkev�a�a k�aytt�a�a tuloilma-
laitteen reunaehtojen m�a�aritt�amiseen, koska mallinnus vie kohtuuttomasti ai-
kaa eik�a nopeusjakauma tuloilmalaitteen l�ahikent�ass�a riitt�av�asti muistuta to-
dellisuutta. Sen sijaan laskennalla saadaan tietoa suihkujen k�aytt�aytymisest�a
ja sekund�a�ari-ilman virtauksesta aivan suuttimien l�ahialueella.
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