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1 Johdanto

Tamén tyon tarkoituksena on 10ytda keinoja Activent-suutinkanavan mallin-
tamiseksi huonetilavirtausten numeerisessa laskennassa. Aikaisemmassa muis-
tiossa [1] on esitetty yhden suutinrivin laskenta jokainen suutin erikseen mallin-
taen. Téssd muistiossa on laskettu symmetriatasoilla neljdsosaan jaettua mit-
taushuonetta ja kokeiltu tdhén tapaukseen reunaehtojen antotapoja siten, etté
koppimééra pysyisi kohtuullisena. Koska reaalimaailmaa vastaavaa geometriaa
ei voinut kiyttiaa laskentahilan koon rajoitusten vuoksi, turvauduttiin erilaisiin
monimutkaisia tuloilmalaitteita kuvaaviin ratkaisuihin. Tydn edetessd kokeil-
tiin useita erilaisia tapoja tuloilmalaitteen mallintamiseksi. Yhden suutinrivin
laskennan ja savukokeiden perusteella ndyttié selvilté, ettd putken pintaa ylos
kiipedvilld sekunddérivirtauksella on suuri merkitys virtauskentén muodostu-
miselle tuloilmalaitteen ympérille. Toisaalta hilan laskentatilavuusmaéra jaa
huomattavasti pienemmaiksi jos on mahdollista kiyttda geometriaa joka mah-
dollistaa koppien koon muuttumisen huoneen keskustaa kohti. Tastd syysti
ensimmaisessd kokeilussa suutinkanava yritettiin mallintaa pitkilld suuttimil-
la, jotka olivat irti kanavan pinnasta. Eri suutinméérilld laskettaessa parhaak-
si suutinmédrdksi havaittiin kaksi. Suuttimien siirtdmisen alemmas ja kiinni
putken pinnalle arveltiin tuottavan varsin samanlaisen virtauskentén. Virtaus
huoneessa muuttui kuitenkin epéstabiiliksi, jolloin kokeiltiin kahta stabiloitta-
vaa rakennetta, symmetriatasoa kanavan péilld ja virtauksen putken pinnasta
irroittavia tasoja.

2 Laskenta-alueet ja laskentahilat

Koko mittaushuone voidaan jakaa symmetriatasoilla neljdidn osaan. Talloin
laskenta-alueen koko on 6 m x 5 m x 1,5 m. Kaaviokuva laskenta-alueesta on
kuvassa 1. Ongelmallista laskennan laajentamisessa kasittdméaén tuloilmalait-
teen puolikasta on tarkassa mallintamisessa tarvittava laskentakoppien suuri
méérd. Jos suutinrivit olisi mallinettu yhden suutinrivin laskentaa [1] vastaa-
valla tavalla, olisi neljinneshuoneen laskentaan tarvittu ldhes 9 miljoonaa kop-
pia. Suutinkanavan laskennan keskeisené ongelmana on saada syGtettyé lasken-
tatilaan oikea médra oikean lampdoistd ilmaa siten, ettd sisdén virtaava ilma
levidisi ja sekoittuisi todellisuutta vastaavalla tavalla.

Laskentaa voitaisiin yksinkertaistaa antamalla tuloilmalaitteen reunaehdot
riittdvin etddlld kanavan pinnasta. Télloin on kuitenkin tiedettdva virtaus-
nopeus tilla pinnalla, paljonko suihkuihin sekoittuu jo huoneessa olevaa se-
kundé&iri-ilmaa ja otettava huomioon sekundéiri-ilman tuloilmasta poikkeava
lampotila. Tuloilmalaitteen mallissa on otettu lihtokohdaksi, ettd edelld mai-
nittuja tietoja ei tarvita. Samalla on huomioitu savukokeisssa ja yhden suu-
tinrivin laskennassa ndkyvé sekundédri-ilman nousu pintaa pitkin suuttimien
vilissd putken yldosaan. Tuloilmalaite on mallinnettu putkipinnalla sekd ko-
ko putken pituisilla suuttimilla. Téll6in laskentakopit voivat laajentua seinéltéa



Symmetriatasot
Q
~
o
o
o
O
Q
Q)Q
z
-
500
2500 - Lt
5000 o
Y L d

Kuva 1: Laskenta-alueen mitat

kohti huoneen keskustaa, jolloin niitd tarvitaan huomattavasti vihemmaén.

Téssé tyossa kiytetyissd laskentahiloissa on seitsemén yhteisté lohkoa, jot-
ka ympéaroivat tuloilmalaitteen sisdltdvad 1 m x 1 m lohkopakettia. Tamé&
paketti on liitetty kummassakin mallissa ympéroiviin seitseméin lohkoon ns.
non-matching reunaehtoa kayttien, jolloin hilaviivojen ei tarvitse olla lohkora-
jan yli jatkuvia. T&lloin laskentahila voi olla paikallisesti tihedmpi. Laskenta-
alueen alareunassa on olevat limmityslaitteiden korkuiset kolme lohkoa on lii-
tetty yldpuolella oleviin lohkoihin my6s kdyttden non-matching reunaehtoa,
jotta ldmmittimien kiinteiden pintojen vaatimat tihentymét eivit nosta kop-
pimédrad koko laskentahilassa. Kaavio seitseméstéd yhteisestd lohkosta on ku-
vassa 2.



Kuva 2: Kaikissa simuloinneissa kiytetyt laskentalohkot. Kuvassa on piirrettynéa
joka toinen hilaviiva.

2.1 Suuttimet irti putken pinnasta

Samaa laskentahilaa kiytetiin kaikissa tuloilmalaitemalleissa, joissa tuloilma-
laitteen mallina on putken pinnasta irti olevat pitkdt suuttimet. Putki on
ympéaroity O-tyyppiselld, ulkopuolelta kahdeksankulmaisella lohkolla. Siihen
kiinnittyvét pienet vélilohkot, joiden tarkoituksena on seké liittdd putkea ym-
paroiva lohko ulommaiseen tuloilmalaitetta ympéroivaian lohkoon ettd jattaa
tilaa suuttimien inlet-lohkoille. Suuttimia kuvaavia Inlet-lohkoja on putken
ympaérilld kahdeksan kappaletta. Néistd neljd osoittaa suoraan sivulle, kak-
si 45° asteen kulmassa ylospéin ja kaksi suoraan ylospdin. Rakenteesta tulee
melko monimutkainen, laskentalohkoja on kaikille malleille yhteisten lohkojen
lisdksi 19, kun inlet-lohkot lasketaan mukaan. Laskentakoppeja on yhteensd
624 896. Kuvassa 3 on tuloilmalaitetta kuvaavat ja ympéroivit lohkot siten,
ettd laskentalohkoista on kuvassa vain symmetriatasojen ja putken pinta kun
taas inlet-lohkot on kuvattu ulkopinnalta. Putken pinta ja inlet-lohkot on kat-
kaistu kuvan selkeyttdmiseksi.



Kuva 3: Tuloilmalaitetta kuvaavat ja ympéaroivit laskentalohkot. Kuvassa joka toi-
nen hilaviiva.

2.2 Suuttimet kiinni putken pinnassa

Téassd tapauksessa inlet-lohko on yksi yhtenéinen lohko, johon annetaan eri
osiin erilainen nopeusjakauma. Putken pinnasta ulospdin on neljdin osaan
jaettu 4 koppirivid paksu lohko, jonka tarkoituksena on mahdollistaa erilais-
ten mallien kokeileminen. Ndiden ja kaikille malleille yhteisten lohkojen vélissé
on samasta syystd kahteen osaa jaettu lohko. Kuvassa 4 on yksi pinta putken
ympérilla olevista lohkoista. Lohkot jatkuvat samanlaisina ldpi lasketatilavuu-
den. Laskentakoppeja on koko hilassa yhteensd 577 536.
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Kuva 4: Tuloilmalaitetta kuvaavat ja ympéroivit laskentalohkot. Inlet-lohko on
kuvssa punaisella. Kuvassa on joka toinen hilaviiva.

3 Reunaehdot

3.1 Tuloilmalaitteet
3.1.1 Putken pinnasta irti olevat suuttimet

Lasketakoppien kokonaismédra rajoitti pitkien suutinten leveyden tietylle ta-
solle. T&lloin kahdeksaa suutinta kidytettidessd liikem&drdvirta oli liian alhai-
nen verrattuna todelliseen tilanteeseen. Tamé&n vuoksi kokeiltiin erilaisia suu-
tinméaarid. Paras tulos saavutetiin kahdella suuttimella, jolloin suuttimista saa-
tiin riittdva lilkkem&dra ja toisaalta massavirta. Suuttimistd ulostulevan ilman
nopeus on koko suuttimen pituudella sama. Turbulenssin intensitettini on
kdytetty 30 % ja turbulentin ja laminaarin viskositeetin suhteena 1000. Nim#
arvot ovat melko suuria. Niiden avulla on pyritty saamaan suihkuun vastaa-
vaa hidastuvuutta ja levidmistd kuin pinta-alaltaan moninkertaisen suutin-
kanavan tapauksessa. Kaavio tuloilmalaitteen reunaehdoista esitetdin kuvas-
sa 5. Vastaavia virtausarvoja on kiytetty myds neljan suuttimen laskennas-
sa. Téalloin ilma ei virtaa suuttimen leveyssuunnassa reunimmaisten koppien
kautta. Tdmé tapa ei valttdméttd toimi alemmilla hilatasoilla, joten laskentaa
jatkettiin suoraan kahden suuttimen laskennan tuloksesta.



V=74m/s

Kuva 5: Tuloilmalaitteen reunaehdot, kun suuttimet ovat irti putken pinnasta.

3.1.2 Putken pinnassa olevat suuttimet

Mittauksissa ja savukokeissa suutinkanavan suuttimista tulevat suihkut vai-
menivat nopeasti muuttuen pyorteilyksi. Pyorteiden viliin muodostuu imu jo-
ka aiheuttaa putken ohi nousevan sekundéérivirtauksen. Jotta imu saataisiin
mallinnettua, siirrettiin sisdéntulovirtaus putken pinnalle. Suutinsektorin ala-
reunan neljistd ensimmaéisestd koppirivistd virtaus suunnattiin poikkeamaan
putken tangentin suunnasta 10°. Ndihin kohtiin annettiin virtaukselle nopeus,
jolla suutinkanavan liikeméaardvirta tulee kokonaisuudessaan alareunasta. Tur-
bulenssiasteeksi annettiin 30 % ja turbulenttisen ja molekylaarisen viskositee-
tin suhteeksi 1000, jotta suihkusta tuleva virtaus ottaisi mukaansa mahdolli-
simman paljon ilmaa ympéristostién. Putken pinnan yldosaan puolestavilistéa
ylospéin annettiin loput tilavuusvirrasta, n. 27 1/s, y-suuntaisena nopeutena
0,058 m/s. Kaavio tuloilmalaitteen reunaehdoista esitetdéin kuvassa 6.

V.= 0,058 m/s
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Kuva 6: Tuloilmalaitteen reunaehdot, kun suuttimet ovat kiinni putken pinnassa.



3.2 Lamporeunaehdot

Lampovirta tuotiin mittaushuoneeseen 0,4 m x 1,2 m lammityskalvojen avul-
la. Namé& mallinnettiin kiinteilld pinnoilla symmetriatasoa hyvaksikdyttien,
jolloin pintojen kooksi tuli 0,4 m x 0,6 m. Lidmmittimet sijaitsivat huonees-
sa keskelld ja 0,5 m kummastakin péddtyseindstd. Lammittimien sijainti on
ndhtévissd kuvasta 1.

4 Tulokset

Laskentahilalla, jossa suuttimet ovat irti putken pinnasta laskettiin erilaisil-
la suutinvaihtoehdoilla, kiyttden suuttimia kahdesta kahdeksaan. Nistd ai-
noastaan kahta suutinta kdyttdmailld saatiin tyydyttdvid tuloksia. Lasken-
tahilalla, jossa suuttimet olivat putken pinnassa, suuttimista tuleva virtaus
kiinnittyi putken pintaan ja yhdistyi putken p&alld yhdeksi suihkuksi. Kos-
ka lammittimien aiheuttamat nostevirtaukset torméavét katossa ja laskeutu-
vat juuri tuloilmalaitteen kohdalla, tuli virtauksesta epéstabiili. Koska suutin-
kanavan erisuuntiin puhaltavat suihkut stabiloivat virtausta kanavan ldhell&,
tarvittiin malliin vastaavia rakenteita. Eri vaihtoehtoina laskettiin mallit, jos-
sa toisessa on putken p#illd suoraan ylospéin nouseva kitkaton taso ja toisessa
putken pinnassa vihin suuttimen yldpuolella n. 5 mm korkea taso, joka irrot-
taa virtauksen putken pinnasta.

4.1 Laskenta

Laskentaan kiytettiin Teknillisessd korkeakoulussa kehitettyd FINFLO-vir-
tausratkaisijaa [2]. Turbulenssi mallinnettiin Chienin pienten Reynoldsin lu-
kujen turbulenssimallilla, jossa nosteen vaikutusta ei huomioida turbulenssi-
suureita laskennassa. Karkeammalla 2. hilatasolla laskettiin virtauskentista
alkuarvaus tiheimmaélla 1. tasolla suoritettavaa laskentaan varten.

CFL-luvut, jotka kuvaavat laskentakopin paikallista aika-askelta, olivat kai-
kissa tapauksissa toisella hilatasolla 1 ja ensimmaiselld tasolla 0,5. Monihila-
tasot nopeuttavat laskennan konvergenssia tasoittamalla virtauskentistd suu-
rimpia eroja. Toisella hilatasolla kiytetiin yhtd ja ensimméiselld tasolla kahta
monihilatasoa.

4.2 Suuttimet irti putken pinnasta

Jotta riittdva liikkeméaérd saataisiin aikaiseksi, ilma virtaa vain kahdesta suut-
timesta, jotka suuntaavat suihkun 45 ° kulmassa ylospédin. Télloin ajatukse-
na on, ettd litkkem&ard "heittdd’ suihkun riittdvén kauas, jolloin lAmpdétilaero
saa ilman laskeutumaan alas. Iteroinnin konvergenssi oli hidasta, kuten yh-
den suutinrivin laskennassakin. Lammittimien aiheuttamat virtaukset vaati-
vat kehittyidkseen yli 50 000 kierroksen laskemisen karkeammalla 2. hilatasol-
la. Tiheimmaélld hilatasolla piti laskea vield yli 30 000 kierrosta. Kuvassa7 on



y-suuntaisen liikeméa&rdn residuaalin Lo-normi ja keskimédrdinen lampotila.
Liikemé&drd ei muuttunut ensimméisen 10 000 kierroksen jilkeen, mutta jii
vardhtelemddn. Lampdtila muuttui vield laskennan lopussakin, mutta hyvista
alkuarvauksesta johtuen muutos oli jo melko vahiistd. Kuvassa 8 on turbu-
lenttisen kineettisen energian konvergenssikdyra ja turbulenttisten heilahtelu-
jen suhde keskimé&iriiseen nopeuteen. Turbulenssin kineettinen muuttui vield
vihin, mutta vakaantuminen saattaisi viedd vield kymmenié tuhansia kierrok-
sia. Turbulenttisten heilahteluiden suhde nopeuteen on melko suuri.
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Kuva 7: Vasemmalla y-suuntaisen liikkemaérin residuaalin Lo-normi ja oikealla kes-
kimidridinen lampdtila.
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Kuva 8: Vasemmalla turbulenttisen kineettisen energian konvergenssi ja oikealla
turbulenttisten heilahtelujen suhde keskimé&iriiseen nopeuteen.

Laskettu jakauma on ldhelld mittauksissa esiintynyttd virtaustilannetta.
Activentin sivuille muodostuvat pyorteet ovat hieman alempana kuin mittauk-
sissa ja koska putken péilld ei tédssd laskussa ole suuttimia, muodostuu sinne
voimakas alaspéin suuntautunut virtaus joka jakaantuu suuttimille. Nopeus-
vektorit ldhelld huoneen keskitasoa esitetddn kuvassa 9 ja virtaviivat kuvassa



10

10. L&helld huoneen etuseinédi virtauskenttd on erilainen, koska lammittimien

aiheuttamat nostevirtaukset eivit ulotu koko huoneen leveydelle. Nopeusvek-

torit 0,3 m huoneen etuseinéstid esitetddn kuvassa 11. Nostevirtausten voi-
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Kuva 9: Nopeusvektorit tasolla 1,2 m etuseinésti. Kuvassa punaisella mittaustu-
lokset.

makkuus ja suuttimista tulevan alilimpdisen ilman erilainen laskeutuminen eri

kohdissa huonetta nidkyy hyvin kuvassa 12, jossa on nopeuden tasa-arvopinta
V' =0,2 m/s ja limpotilajakauma tasa-arvopinnalla.



Kuva 10: Virtaviivat tasolla 1,2 m etuseinésté.
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Kuva 11: Nopeusvektorit tasolla 0,3 m etuseinéista.
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—— Temperature
" 3.0500e+02

'K 3.0300e+02

& 5 .9900e+02

2.9700e+02

Kuva 12: Nopeuden tasa-arvopinta V' = 0,2 m/s ja lampétilajakauma tasa-
arvopinnalla.

Nopeusjakauma huoneen keskilinjalla esitetdin kuvassa 13. Suuttimista
lahtevit suihkut kantavat limmonlahteistd ldhteville nousuvirtauksille, 'pluu-
meille’; asti ja osittain hidastavat niitd. Tuloilmaan sekoittuu téssd vaiheessa
ldimmintd ilmaa pluumeista. Tamé ndkyy ldmpoétilan nousuna kummallakin
puolella tuloilmalaitteen alla kuvassa 14. Turbulenssin kineettisen energian ja-
kauma esitetddn kuvassa 15 ja turbulentin ja molekylaarisen viskositeetin suh-
de kuvassa 16. Turbulenssin kineettinen energia on suurimmillaan suihkuissa,
jossa nopeuskin on huomattavasti ympéristod suurempi. Viskositeettien suh-
de kasvoi suureksi alueilla, jossa eri suuntaan liikkuvat virtaukset tormaavit
toisiinsa ja nostevirtauksissa. Nopeusjakaumat tasoilla 0,1 m, 1,1 m, 1,8 m ja
3,0 m esitetddn kuvissa 17 .. 20, joissa on myds ultradédnianemometrilld mita-
tut [3] vastaavat jakaumat. Laskentatulokset vastaavat hyvin mittaustuloksia.
Pluumien nopeudet ovat hieman liian suuria ja tasolla 3,0 m on suutinkanavan
sivulle muodostuvien pyorteiden erilaisesta sijainnista johtuvia eroja.
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Kuva 13: Nopeusjakauma tasolla 1,4 m etuseinésté.
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Kuva 14: Lampotilajakauma tasolla 1,4 m etuseinista.
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Kuva 15: Turbulenssin kineettisen energian jakauma tasolla 1
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Kuva 16: Turbulenttin ja molekylaarisen viskositeetin suhteen jakauma tasolla 1,4

m etuseinésti.

below

1.6000e+03
1.3000e+03
1.0000e+03
7.0000e+02
4.0000e+02



025 0.250
0.225
021 0.200
@ 0.175
é 0.151 0.150
]
Q g 0.125
9 £
Sty / A - \ A
< I f\ \ /
005 1 N V\j\/\/\/\j \/ 0.050 \
0.025
O T T T T T 0.000 \/
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
0 1 2 3 4 5 m
Distance (m)

Kuva 17: Nopeusjakaumat tasolla 0,1 m. Vasemmalla mitattu jakauma [3].
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Kuva 18: Nopeusjakaumat tasolla 1,1 m. Vasemmalla mitattu jakauma [3].
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Kuva 19: Nopeusjakaumat tasolla 1,8 m. Vasemmalla mitattu jakauma [3].
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Kuva 20: Nopeusjakaumat tasolla 3,0 m. Vasemmalla mitattu jakauma [3].

4.3 Suuttimet putken pinnassa, putken piilld symmet-
riataso

Aivan kuten edellisellakin tuloilmalaitemallilla, tarvittiin runsaasti laskenta-
kierroksia karkeammalla hilatasolla, jotta limmittimien aiheuttamat virtauk-
set kehittyivit. Kuvassa 21 on y-suuntaisen litkkemé&éréan residuaalin Lo-normi ja
keskiméaéridinen lampdotila. Liikem&édrd on konvergoinut hyvin, vaikkakin kéyra
on vield laskusuunnassa. Lampotila muuttui vield laskennan lopussakin, mutta
vihemmaén kuin edelliselld tuloilmalaitemallilla. Kuvassa 22 on turbulenttisen
kineettisen energian konvergenssikidyrd ja turbulenttisten heilahtelujen suh-
de keskimédrdiseen nopeuteen. Turbulenssin kineettinen muuttui vield véhén,
mutta vakaantuminen saattaisi tissikin tapauksessa vieda vield kymmenid tu-
hansia kierroksia. Turbulenttisten heilahteluiden suhde nopeuteen on samaa
luokkaa edellisen tapauksen kanssa. Symmetriataso muuttaa virtauksen koh-
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Kuva 21: Vasemmalla y-suuntaisen liikemaérdn residuaalin Lg-normi ja oikealla
keskiméiriinen lampotila.
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Kuva 22: Vasemmalla turbulenttisen kineettisen energian konvergenssi ja oikealla
turbulenttisten heilahtelujen suhde keskimé&iriiseen nopeuteen.

talaisen vakaaksi. Nopeusvektorit 1dhelld huoneen keskitasoa esitetddn kuvas-
sa 23, jossa on myoOs mitatut nopeusvektorit. Kuvassa 24 on virtaviivat sa-
massa tasossa. Pluumeista ldhtevistd virtauksestd suuri osa kiertdd alastulles-
saan tuloilmalaitteen huoneen keskustan puolelta. Tall6in my6s suutinkanavan
pluumin paluuvirtausta hidastava vaikutus pienenee. Kanavan sivuille muo-
dostuvat pyorteet ovat ylempénéd kuin mittauksissa. Kuvassa 25 on nopeuden
tasa-arvopinta V' = 0,2 m/s ja limpotilajakauma tasa-arvopinnalla. Pluumien
torméyksen jilkeinen alaspiin suuntautuva virtaus hidastuu, toisin kuin kah-
den pinnasta irti olevan suuttimen mallissa. Lihelld etuseinédéd laskeutuva ilma
ei laskeudu yhtd voimakkaasti kuin pinnasta irti olevan suuttimen tapauksessa.
Kuvissa 26 ja 27 ovat nopeus ja lampdétilajakauma ldhelld huoneen keskitasoa.
Koska ldmmittimien aiheuttama virtaus ohittaa alastullessaan tuloilmalait-
teen vain toiselta puolelta, se ei tuloilmalaitteen jdlkeen hidastu kuten edelli-
sessd tapauksessa. Tamén vuoksi nopeudet oleskeluvyohykkeelld ovat suurem-
pia kuin muissa tapauksissa. Kylmé ilma nousee muista tapauksista poikkea-
vasti tuloilmalaitteen péille. LAmpdtila huoneen alaosassa on alhaisempi kuin
suuttimien ollessa irti putken pinnasta. Turbulenssin kineettisen energian ja-
kauma esitetddn kuvassa 28 ja turbulentin ja molekylaarisen viskositeetin suh-
de kuvassa 29. Turbulenssin kineettinen energia on suurimmillaan suihkujen
ympéristossd, kuitenkin huomattavasti pienemmélld alueella kuin irti olevilla
suuttimilla. Viskositeettien suhde kasvoi suureksi nostevirtausten reunoilla ja
poistoaukon ldheisyydessi. Kuvissa 37 .. 40 on nopeusjakaumat tasoilla 0,1 m,
1,1 m, 1,8 m ja 3,0 m. Nopeusjakaumat ovat periaatteessa vastaavia kuin irral-
laan olevilla suuttimilla, mutta pluumien vaikusalueen ulkopuolella nopeudet
ovat suurempia.
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Kuva 23: Nopeusvektorit tasolla 1,4 m etuseinisti. Kuvassa punaisella mittaustu-
lokset.
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Kuva 24: Virtaviivat tasolla 1,4 m etuseinista.
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Kuva 25: Nopeuden tasa-arvopinta V' = 0,2 m/s ja lampoétilajakauma tasa-
arvopinnalla.
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Kuva 26: Nopeusjakauma tasolla 1,4 m etuseinésta.
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Kuva 27: Lampotilajakauma tasolla 1,4 m etuseinésté.
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Kuva 28: Turbulenssin kineettisen energian jakauma tasolla 1,4 m etuseinésté.
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Kuva 29: Turbulenttin ja molekylaarisen viskositeetin suhteen jakauma tasolla 1,4
m etuseinésti.
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4.4 Suuttimet putken pinnassa, putken sivuissa virtauk-
sen irroittavat rivat

Tésséd tapauksessa putken kyljissé oli pienet rivat ldhelld suutinta. Rivan taak-
se muodostui pyorre, joka irroitti virtauksen putken pinnasta. Téalléin katosta
kddntynyt pluumien paluuvirtaus padsee tunkeutumaan suuttimista ldhtevien
virtausten véliin ja virtauskenttd tuloilmalaitteen ldhelld stabiloituu. Kuvassa
30 on sekd mitatut ettd lasketut nopeusvektorit ldhelld huoneen keskitasoa.
Tuloilmalaitteen sivuille muodostuvat pyorteet ovat hieman liian alhaalla. Ri-
poja nostamalla pyorteiden paikkoja voisi luultavasti muuttaa.
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Kuva 30: Nopeusvektorit tasolla 1,4 m etuseinésti. Kuvassa punaisella mittaustu-
lokset.
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Kuvassa 31 on virtaviivat huoneen keskitasossa. Kanavan sivussa olevat
pyorteet ovat selvésti suuremmat verrattuna symmetriatasolla varustettuun
tapaukseen (kuva 24). Myos huoneen alaosaan muodostuvat pyorteet ovat
alempana eiké katosta kddntynyt virtaus ohita tuloilmalaitetta, vaan pysdhtyy
sen yldosaan.Tuloilmalaitteen aiheuttama virtaus torméaa kummallakin puolel-
la pluumeihin selvésti enemmén (kuva 32) kuin symmetriatasolla varustetus-
sa mallissa. Nopeudet oleskeluvyohykkeelld (kuva 33) ovat selviisti alhaisempia
kuin symmetriatasolla varustetussa mallissa (kuva 26). Vaikka lampétilajakauma
(kuva 34) on tuloilmalaitteen 1&hist6ll4 selvisti erilainen kuin symmetriatasol-
la varustetussa mallissa (kuva 27) on jakauma kuitenkin varsin samanlainen
huoneen alaosassa. Turbulenssin kineettisen energian jakauma esitetdén kuvas-
sa 35 ja turbulentin ja molekylaarisen viskositeetin suhde kuvassa 36. Turbu-
lenssin kineettinen energia on suurimmillaan suihkujen ympéristossi. Lisdksi
tuloilmalaitteen aiheuttaman virtauksen téorméyskohdassa se on melko suuri
verrattuna ympéristoon. Viskositeettien suhde kasvoi suureksi nostevirtaus-
ten reunoilla ja poistoaukon ldheisyydessid. Myos tuloilmalaitteen alapuolella
viskositeettien suhde on melko suuri.

Kuvissa 37 .. 40 on nopeusjakaumat tasoilla 0,1 m, 1,1 m, 1,8 m ja 3,0 m.
Nopeusjakaumat ovat pluumien vaikutusalueen ulkopuolella pienempia kuin
symmetriatasoa kiyttdvissid mallissa, mutta suurempia kuin irrallaan olevien
suuttimien mallissa, joka on siis lihimpanéd mittaustuloksia.

Kuva 31: Virtaviivat tasolla 1,4 m etuseinésté.
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Kuva 32: Nopeuden tasa-arvopinta V = 0,2 m/s ja lampoétilajakauma tasa-
arvopinnalla.
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Kuva 33: Nopeusjakauma tasolla 1,4 m etuseinésta.
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Kuva 34: Lampotilajakauma tasolla 1,4 m etuseinésté.
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Kuva 35: Turbulenssin kineettisen energian jakauma tasolla 1,4 m etuseinésta.



26

urbulent_viscosity

above

1.6000e+03

1.3000e+03

1.0000e+03

7.0000e+02

4.0000e+02

below

Kuva 36: Turbulenttin ja molekylaarisen viskositeetin suhteen jakauma tasolla 1,4
m etuseinésta.
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Kuva 37: Nopeusjakaumat tasolla 0,1 m. Vasemmalla tapaus, jossa symmetriataso
putken yldpinnassa ja oikealla virtaus on irroitettu putken pinnasta pienilld ulok-
keilla.
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Kuva 38: Nopeusjakaumat tasolla 1,1 m. Vasemmalla tapaus, jossa symmetriataso
putken yldpinnassa ja oikealla virtaus on irroitettu putken pinnasta pienilld ulok-
keilla.
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Kuva 39: Nopeusjakaumat tasolla 1,8 m. Vasemmalla tapaus, jossa symmetriataso
putken yldpinnassa ja oikealla virtaus on irroitettu putken pinnasta pienilld ulok-
keilla.
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Kuva 40: Nopeusjakaumat tasolla 3,0 m. Vasemmalla tapaus, jossa symmetriataso
putken yldpinnassa ja oikealla virtaus on irroitettu putken pinnasta pienilld ulok-
keilla.
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5 Yhteenveto

Yleensd numeerisessa laskennassa pyritddn kiayttaméaan mahdollisimman tar-
kasti todellista geometriaa ja reunaehtoja, jotka ovat fysikaalisesti perustel-
tavissa. Ilmastointiteknisissé laskelmissa tuloilmalaitteet sisdltdvét usein ko-
ko laskenta-alueeseen nidhden erittdin pienié yksityiskohtia, jolloin laskenta-
koppiméérat tarkasti mallinnettaessa kasvaisivat huomattavan suuriksi. Tésta
syystd laskennassa on turvauduttava geometrisiin yksinkertaistuksiin ja erittdin
monimutkaisissa tapauksissa luotava malleja, joilla pyritdin saamaan tuloil-
malaitetta vastaava virtauskenttd ainakin jonkin matkan etidisyydelld tuloil-
malaitteesta. Mallin luomista helpottaa kuitenkin se, ettd numeerisessa las-
kennassa on mahdollista kiyttdd ilmanjakotapoja, jotka olisivat ddrimmaéisen
kalliita tai jopa mahdottomia toteuttaa todellisuudessa. Téassd tutkimuksessa
on tarkasteltu tuloilmalaitetta, joka mallinnuksen kannalta edustaa daripaaté
monimutkaisuudessa ja yksityiskohtien méaarassi. Todellista geometriaa ei ole
yritettykéddn jiljitelld, mutta toisaalta on kuitenkin yritetty luoda mallia, jonka
avulla pelkét tuloilmamaéira ja -lampdtila riittdvat mallin kiayttoon. Niinsano-
tuissa laatikkomalleissa pitdd ympéroivan ilman tila joko tietdd tai arvata.

Kolmea erilaista mallia on tarkasteltu ldhemmin. Né&istd kaksi on oikeas-
taan saman mallin eri versioita. Malleista monimutkaisin, jossa suutinputken
suuntaiset kapeat suuttimet on irroitettu putken pinnasta sekund&iri-ilman
kulkeutumisen helpottamiseksi ndytti antavan mittauksiin verrattuna parhaat
tulokset. Rakenteeltaan huomattavasti yksinkertaisemmat mallit, joissa ilma
tulee putken pinnassa olevien pitkien suuttimien sekd putken yldpinnan kaut-
ta vaikuttavat kuitenkin paremmilta suurten tilojen laskennassa, koska las-
kentakoppeja sdédstyy n. 50 000 tuloilmalaitetta kohti. Tulokset mallissa, jossa
virtaus irrotetaan putken pinnasta pienelld tasoilla, ovat varsin ldhelld moni-
mutkaisempaa mallia.
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