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5 ILMAVIRTAUKSET

5.1 Tausta

Konvektiovirtaukset

Tilan ilmavirran mitoitus perustuu lammadnldhteiden konvektiovirtauksiin
eli pluumeihin tapauksissa, joissa lampdtilan kerrostumista kaytetaan
hyvaksi. Jos epapuhtauslahteet ovat lammodnlahteiden yhteydessa, myds
epapuhtauksien kerrostumista voidaan kayttaa hyvaksi ilmavirran mi-
toitukseen. Tilailmastoinnin strategialuokittelun (Hagstrém 2000) mu-
kaisissa vybhykestrategiassa (zoning strategy) ja kerrostumastrategias-
sa (stratification strategy) tilan ilmavirran mitoitus perustuu ldammon-
Iahteiden konvektiovirtauksiin (kuva 5.1). Konvektiovirtauksien tunte-
minen on oleellinen asia, jotta kyseiseen ilmiédn perustuva ilmavirran
mitoitus voidaan hallita.
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Kuva 5.1. Konvektiovirtaukset vybhyke- ja kerrostumastrategiassa.
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Mita enemman konvektiovirtaukset ovat tuloilmavirtaa suurempia, sita
enemman syntyy paluuvirtausta tilan yldosasta alaosaan. Tasta on seu-
rauksena lammoén ja epapuhtauksien poistotehokkuuden pieneneminen.
Siten my0s rajakerros siirtyy alemmas kerrostumastrategiaa sovelletta-
essa.

Konvektiovirtauksien tunteminen on tarkeaa myods kohdepoistojen suun-
nittelussa ja mitoituksessa.

CFD-mallinnus

Virtauslaskenta (Computational Fluid Dynamics, CFD) on mallinnusty6-
kalu, jolla voidaan ennustaa huonetilan virtaukset ja lampdolot raken-
nuksen suunnitteluvaiheessa. Sen kayttd ilmastoinnin suunnittelun ja
tuotekehityksen apuvélineend on vahitellen yleistymdssa. CFD-mallin-
nuksen soveltuvuus suunnittelun apuvélineeksi riippuu kuitenkin mallin-
nuksen vaatimasta tydmaarasta ja mallinnustulosten luotettavuudesta.

CFD-mallinnuksessa tilasta laaditaan 3D-malli, johon mé&aritellaan virta-
usten kannalta oleelliset |ahtétiedot ja komponentit, kuten tuloilmalait-
teet, poistot, lammodnldhteet, epapuhtauslahteet, pintalampétilat jne.
Suurin tydomaara CFD-mallinnuksessa liittyy yleensa tilan geometrian
kuvaamiseen ja lahtotietojen kerdamiseen. Mallinnusta varten joudutaan
myds yleensd valitsemaan yksi tai useampia kayttotilanteita. Tilaan va-
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pautuva lampoéteho riippuu mm. laitteiden kayttétilanteesta ja rakentei-
den lampdévuodot vuodenajasta ja saatilasta.

Monimutkaisten komponenttien kuten tuloilmalaitteiden geometria ja
|ahtotiedot joudutaan mallissa yleensa yksinkertaistamaan. Talléin tu-
losten oikeellisuus riippuu siita, ovatko yksinkertaistuksessa tehdyt ole-
tukset komponenttien toiminnasta oikeita. Taman vuoksi olisi tarkeaa,
etta komponenteille olisi saatavilla mittauksin validoituja malleja.

Mallinnuksen kannalta ihanteellinen tilanne olisi seuraavanlainen:

¢ mallinnettavan tilan geometria saadaan mallinnusohjelmaan CAD-
mallista

o tuloilmalaitteen valmistajalta saadaan laitteen yksinkertaistettu
CFD-malli sisaltéen

- laitteen yksinkertaistetun geometrian

- mallinnusmenetelman

- reunaehdot tuloilman puhallukselle sekéa mahdolliselle
induktioilman imulle ja jadhdytykselle/ldmmitykselle

- suositellun laskentaverkon tiheyden

¢ laite- ja kalustevalmistajilta saadaan tarkeimpien komponenttien
geometriat

e l[ammonldhteiden lampdtehot eri kdyttotilanteissa, tehojen jakau-
mat laitteiden pinnoille ja sateilyn/konvektion tyypilliset osuudet
saadaan laitevalmistajilta tai tietokannasta

e huonepintojen lampétilat tai lampdvuodot eri saatilanteissa seka
ikkunasta tuleva auringon lampdkuorma saadaan energialasken-
nasta tai rakennussimulaatio-ohjelmasta.

Mallinnuksen tuloksena saadaan mm. ilman virtausnopeus, lampétila ja
epdpuhtauspitoisuudet koko tilassa. Tulosten arviointia varten niistd on
hyddyllistd laskea lisaksi sisdymparistdn laatua kuvaavia suureita. Naista
ehka tarkein on vetoriski (Draught Rating, DR), joka kuvaa virtausno-
peuden, lampétilan ja turbulenssiasteen yhdessa aiheuttamaa vedon
tunnetta. Tama indeksi ilmoittaa niiden ihmisten prosentuaalisen osuu-
den, jotka mallin mukaan kokisivat vedon tunnetta kyseisessa tilantees-
sa. Vetoriski lasketaan kaavalla

DR=(34-T,)V,-0.05"*(37-1,V, +3.14),

jossa T, on ilman lampétila, V, on ilman keskinopeus ja I, on virtauksen
turbulenssiaste. Ilman keskinopeus ja turbulenssiaste ovat tdssa ns.
suuntariippumattomia arvoja. Niitd ei saada suoraan CFD-mallinnuksen
tuloksena vaan ne on ensin laskettava muunnoskaavoilla.

5.2 Tavoitteet

Tasséa osaprojektissa tavoitteena oli kehittda huonevirtausten
ennustamisessa kaytettavia laskenta- ja mallinnusmenetelmia.
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Konvektiovirtausten osalta tavoitteena oli selvittada, miten lammonlah-
teen pluumin ominaisuudet muuttuvat, jos

e lampdtehon jakautuminen [dammadnlahteessa muutetaan tai
e hairidt paasevat vaikuttamaan pluumin muodostumiseen.

Lisaksi tutkittiin seuraavien todellisten laitteiden konvektiovirtauksia:

o Kkeittidlaitteet
e piirtoheitin ja dataprojektori.

CFD-mallinnuksen osalta tavoitteena oli parantaa mallinnuksen kaytetta-
vyyttd suunnittelutydkaluna kehittamalla kahta ehka tarkeinta ongelma-
kohtaa:

o tuloilmalaitteiden mallinnusta ja
e |lammodnlahteiden mallinnusta.

Virtual Space 4D -projektin paatavoitteeseen liittyen CFD-mallinnuksen
tavoitteena oli myds

e testikohteiden CFD-mallinnus ja
e mallinnustulosten visualisointi.

5.3 Laimmonlahteen tehonjakauman vaikutus pluumiin

Tutkimusosio tehtiin yhteistydssa Ranskan tyoterveyslaitoksen INRS:n
kanssa. Se kasitti mittaukset INRS:n laboratoriossa Nancy’ssa ja tulos-
ten analysoinnin.

Lammonlahteena tdssa tutkimuksessa oli sylinteri, jonka halkaisija oli
1000 mm, korkeus 1000 mm ja lampoéteho 4,5 - 5,2 kW, josta konvek-
tiotehon osuus 3,1 - 3,8 kW. Sylinterin kehittdman pluumin ominaisuuk-
sia mitattiin huoneessa, jossa tuloilma jaettiin tasaisesti alhaisella no-
peudella lattiasta ja poistettiin katosta (kuva 5.2). Pluumi mitattiin ter-
moelementtianturein siten, ettd saatiin yhtdaikainen mittaustulos koko
mittaustasosta ja siten myods ajalliset [ampétilavaihtelut kussakin mitta-
uspisteessa eli “kupliminen”. Taman perusteella voitiin tarkastella myos
pluumin keskiakselin paikan vaihtelua eli "huojuntaa”.

perforated ceiling

exhaust air duct

ventilatorand air |
conditioning-nit

perforated floor foning gt

7| supply air ducts

fabric bags for air distribution

Kuva 5.2. Mittausjérjestelyt.

Sylinteri oli jaettu osiin siten, ettd sen pinnalla lampd&tehon paikkaa voi-
tiin varioida (kuva 5.3). Erilaisia tapauksia oli 6 kpl. Nain pluumin omi-
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naisuuksia voitiin verrata eri tilanteissa pluumin kehittymispaikan pe-
rusteella.

tapaus 1 tapaus 2 tapaus 3 tapaus 4
=
-

- =
| |

tapaus 5 tapaus 6

Kuva 5.3. Ldmménldhteen lédmpétilajakauma eri tapauksissa.

Pluumin lampétilat mallinnettiin Gaussin jakaumaksi, jonka perusteella
maaritettiin pluumin levidminen korkeuden funktiona ja virtuaaliorigon
paikka.

Tapauksissa 1 ja 2 malli oli ympyran muotoinen ja muissa tapauksissa
elliptinen (kuva 5.4). Elliptinen Gaussin jakauma otettiin kayttoon,
koska pluumin poikkileikkaus oli muodoltaan soikea niissa tapauksissa,
joissa padosa lammityksesta oli lammonlahteen kyljessa. Pluumin aika-
riippuvuutta mallinnettiin erilaisia mittausten aikakeskiarvoja kayttaen.
Mittaustulosten perusteella virtuaaliorigo on 0,8 m tapauksessa 1 ja
1,2 m tapauksessa 2. Muissa tapauksissa se oli 2,4 - 2,6 m eli selvasti
alempana.

Kuva 5.4. Pluumin muoto tapauksissa 1 ja 2 vasemmalla, muut tapaukset kuten
oikealla.

Kaikissa mittauksissa pluumin leveyden muutos voitiin mallintaa lineaa-
risesti korkeuden funktiona olettamalla sovitteissa pluumin aukenemisen
kulmakertoimeksi 0,1. Mittaukset osoittivat, etta yleisesti kaytetyt
pluumikaavat soveltuvat pluumin mallintamiseen, kunhan virtuaaliorigon
korkeusasema arvioidaan oikein. Virtuaaliorigon arviointiin tarvittavat
kaavat kaipaavat kuitenkin tarkentamista, etenkin laskettaessa pluumin
ilmavirtaa lahella lammonlahdetta, silla vaarasta arvioinnista syntyva
virhe voi olla hyvinkin suuri.

Tulosten perusteella vaikuttaa siltd, ettda maaraava tekija korkeuteensa
nahden levedn kolmiulotteisen Iammodnldhteen virtuaaliorigon sijainnille
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on, kuinka suuri osuus lampoétehosta sijaitsee sen ylapinnassa. Tarkem-
pien johtopaatdsten tekeminen vaatii kuitenkin jatkotutkimuksia. Lisdksi
voitiin todeta pluumin olevan herkka hairiéille, joita joissakin tapauksis-
sa esiintyi, vaikka virtausolosuhteet huoneessa oli jarjestetty mahdolli-
simman tasaisiksi.

Tutkimuksia jatketaan muiden hankkeiden yhteydessa INRS:ssa siten,
ettd myoOs virtausnopeudet mitataan. Myds suorakaiteen muotoisia
[dmmonldhteitd tullaan tutkimaan.

5.4 Hairion vaikutus pluumiin

Tutkimusosiossa tavoitteena oli selvittda, miten erilaiset hairidét vaikut-
tavat pluumin ominaisuuksiin. Lahinna kaytanndn tarvetta palvelee il-
mavirran muuttuminen hairididen vaikutuksesta. Mittaukset suoritettiin
koehuoneessa Tyoterveyslaitoksessa Turussa.

Lammonlahteend oli mattamustaksi maalattu sylinteri, jonka korkeus oli
1250 mm ja halkaisija 315 mm. Sylinterin |ampdtehoa vaihdeltiin 150 -
900 W, josta konvektion osuus oli n. 40 %. Pluumin ominaisuudet mi-
tattiin kooltaan 2,1 m x 1,8 m tasoilta 2 m, 3 m ja 4 m korkeudelta lat-
tiapinnasta seka osittain liséksi pystytasolta.

Hairidind pyrittiin kdyttamaan tapauksia, joita esiintyy jossakin muodos-
sa kaytannodssakin (kuva 5.5). Hairion maksimi haettiin siten, etta
pluumi pysyi mitattavissa olevalla alueella.

1. Ilmasuihku (jettihairi), jota esiintyy tuloilmasuihkujen yhteydessa

2. Lattiavirtaus (lattiahairid), jota esiintyy piennopeusilmanjaon ja
oviaukoista tulevan ilmavuodon yhteydessa

3. Edestakaisin liikkuva tasolevy (kavelijahairid), jolla mallinnettiin
ihmisen tydskentelya ja liikkumista lammdnlahteen yhteydessa.

|1

L [T 2 | 7
200 Riﬁ : ‘e‘ 7 |20, = “\ : J2om
0S5Sm-F———1%

O=—> £

Jettihiirio Lattiahiirio Kavelijiahiirio
- suihku ¢ 100 mm - korkeus n. 100 mm -levy 0,5mx 1,0 m
-nopeus 0... 1,0 m/s - virtausnopeus 0... 0,6 m/s -nopeus 0,1 m/s ja 0,2 m/s
- korkeusaseman muutokset - edestakainen liike

Kuva 5.5. Héiribtyypit ja niiden voimakkuus.

Lammonlahteen kehittdma pluumi mitattiin ensin hairiéttomana ja sen
jalkeen hairididen vaikutuksen alaisena. Siitd mitattiin eri tasoilla
100 mm x 100 mm gridilla lampétila ja nopeus, joiden avulla maaritet-
tiin ilmavirta, liikemaaravirta, halkaisija, virtuaaliorigo ja konvektioteho.
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Sateilytehoa varten mitattiin liséksi sylinterin ja muiden pintojen lampd6-
tilat. Konvektiovirtauksen lampétila ja nopeus vaakatasossa mallinnettiin
Gauss-sovituksella. Virtuaaliorigo maaritettiin hairiottdmassa tapaukses-
sa ja pidettiin sen jdlkeen vakiona. Ilmavirta ja liikemdaravirta mallin-
nettiin pistelahteen yhtaléilla, joiden etukertoimille haettiin kussakin
hadiridtapauksessa arvot, jotka kuvaavat ilmavirran ja lilkemaaravirran
suuruutta.

Lopputuloksien perusteella pluumin ilmavirta on suurempi, kun siihen
kohdistetaan hairi6é. Téama ilmavirran kasvu osoittautui muuttuvan suh-
teessa hairion suuruuteen. Pluumin halkaisija kasvoi samassa suhteessa
kuin ilmavirta, joten hairién vaikutuksesta pluumi levida. Kuvassa 5.6 on
esitetty mittaustulos, jossa hairién voimakkuuden kasvun vaikutus na-
kyy pluumin muodossa. Kuvassa 5.7 on esitetty yhteenvetotaulukko
lopputuloksista eri hairigilla.
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Kuva 5.6. Jettihdirion vaikutus pluumin. Nopeus vaakatasolla 3 m korkeudella I&mpdteholla
594 W. Héiribnopeudet vasemmalta 0 m/s, 0,25 m/s, 0,5 m/s, 0,75 m/s ja 1,0 m/s.

\ q ) Jettihairio Lattiahairio Kavelijahairio
d (mm)
Ilmavirran ja Ilmavirran ja Ilmavirran ja
halkaisijan halkaisijan halkaisijan
kasvu kasvu kasvu
0..60 % 0..15 % 0..40 %

]

Kuva 5.7. Héairién vaikutus pluumin ominaisuuksiin.

Mittaustulosten perusteella voidaan todeta, etta kdytannén suunnittelus-
sa tavanomaisten pluumiyhtadldiden ilmavirtaan tulisi aina lisdta 10 -
50 %, koska todellisissa tilanteissa pluumit ovat aina hairiintyneita.
Hairiéttdbman pluumin aikaansaamiseen tarvitaan jopa hyvat laboratorio-
olosuhteet.
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5.5 Laitteiden pluumit
Keittidlaitteet

Jotta suurkeittidlaitteiden konvektioilmavirtojen mukana kulkeutuvat
[ampod ja karyt pystyttdisiin kerddmaan ja poistamaan mahdollisimman
tehokkaasti, on keittididen ilmanvaihtoa suunniteltaessa pystyttdva en-
nustamaan laitteiden pluumien ilmavirrat eri korkeuksilla mahdollisim-
man tarkasti.

Osaprojektin paatarkoituksena olikin selvittda pluumien ilmavirtojen ja
niiden kuljettamien konvektiotehojen kayttdytyminen. Tatd varten mi-
tattiin kuuden eri keittitlaitteen pluumien nopeus- ja lampdétilajakaumia,
ja mittaustulosten perusteella modifioitiin pisteldhteen pluumikaavaa
(siind esiintyvaa virtuaaliorigon paikkaa) siten, etta se selitti havaitut il-
mavirrat mahdollisimman hyvin (kuva 5.8).

Mallinnus pistelahteen
pluumiyhtaloélla, johon on lisatty
kerroin a

q=5.0x 10’3Pc”3(z +aD, )5/3

Vakio a on laitekohtainen.

« Ei riipu laitteen kuormituksesta.

« Ei riipu tehosta.

\'\\ virtuaali- =
Y origo ™ /"

Kuva 5.8. Keittiblaitteiden virtuaaliorigon mallintaminen pluumiyhtélolla.

Kokeiden perusteella saatiin selville myds pluumien koot ja muodot. Mi-
tattavat laitteet olivat:

Futura RP2 -valurautaliesi

Ardox S2 -yhtenaistasoliesi ("kromiliesi")

Metos 40SCG3S -kaasuliesi nestekaasusuuttimin varustettuna
Base-Line 5000D -induktioliesi

Frita8-rasvakeitin

Griddle-Line 3500 -induktioparila.

Virtuaaliorigon sijainti riippuu kdytetysta keittidlaitteesta. Se maaraytyy
laitteen geometrian, ja erityisesti sen kuumien pintojen muodon perus-
teella. Pluumi ei ole taysin kehittynyt ldhella laitetta eika vastaa muo-
doltaan pisteldahteen synnyttamaa. Mittaustulosten perusteella pluumin
ilmavirtaa voidaan silti mallintaa pistelahteelld, kunhan virtuaaliorigon
paikka valitaan huolellisesti.

Vaikka pluumien mukanaan kuljettama konvektioteho saataisiinkin
poistettua pluumin mukana, laitteiden tuottama sateilylamp6 jaa huo-
neeseen kuormittamaan tyontekijoita ja se on poistettava perusilman-
vaihdolla. Koesarjassa tutkittiinkin, miten laitteiden kuluttama sahko-
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teho jakautuu konvektion ja sateilyn, seka kuormitustilanteessa myds

Tydterveyslaitos

hyodtytehon kesken. Lisdksi mitattiin lampdtilan kerrostuminen koehuo-
neessa. Sateilyvaikutusta tutkittiin my&s mittaamalla operatiivinen lam-
potila (sateilyn ja ilman [ampdtilan yhteisvaikutus) oletetuissa tydsken-
telypisteissa laitteiden edessa. Tulokset on esitetty kuvassa 5.9.

Laite / |Euorm Konv., 3&. Hydty- Ima-  Oper
hitdntd- | tilanne teho  teho  teho  wvirta  lampét
teho Lém ld4m
[KW] (A  [W] [W] [fs] [C]
i tyhija
l@?‘ . | e 1640 3530 - el R
) | rautaliesi
S0 vedenaon jgen 370 w0 2
keitto
p—
Ea— tyhjd
| - Vhtentis- | iyt 1o 1390 230 24
tasoliesi
B0 veden aey 1240 70 200 25
keitto
- Faasu- Wi
~ liesi ; 1730 630 2270 220 27
keitto
. ® 5.5
‘ Indultio- | veden
\. . Hesi keitto 17 50 2920 150 22
10,0 teho &
il Rasva- | tyhyd
g keitinn | kéytts 240 370 140 21
f,9 180 °C
_ tyrhjd
—-.5,: 'ja e i
\==F o é{f{gﬂg 30 610 150 24
= parila
% a0 Kanan
E paisto 240 < 1200 = 1200 150 a5
210°C

Kuva 5.9. Keittiblaitteiden mittaustulokset

Lampétilan kerrostuminen koehuoneessa oli karkeasti ottaen sitd voi-

makkaampaa, mita suurempi oli laitteen sateilyteho.

Korkeimmat operatiiviset |ampétilat mitattiin valurautalieden vierestd,
varsinkin tyhjakayttotilanteessa laitteen toimiessa kuormittamattomana.
My6s kaasuliedelld mitattiin epédmiellyttavan kuormituksen rajana kes-
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kiraskaassa tydssa pidettdvda 28 °C korkeampia arvoja. Yhteista nadille
laitteille on, ettd niissa esiintyy hyvin kuumia, voimakkaasti sateilevia
kohtia (mustat keittolevyt ja kaasuliekit). Myds yhtenaistasolieden ty6-
tasolta mitattiin hyvin korkeita pintalampétiloja, mutta sen kiiltava pinta
vahensi sateilya merkittavasti.

Liesien kuormituskokeet suoritettiin aina keittamalla liedelld vetta kah-
dessa suuressa kattilassa. Tallin my6s pluumi-ilman kosteusjakaumat
mitattiin. Nédma jakaumat lahestyivat pisteldhteen tuottamaa jakaumaa
vield hitaammin kuin nopeus- ja lampétilajakaumat. Kuormituskokeissa
laskettiin myo6s laitteiden hyotytehot veden hoyrystymisnopeuden pe-
rusteella.

Piirtoheitin ja dataprojektori

Piirtoheitin ja dataprojektori edustavat tavanomaisia lammonlahteita
erilaisissa toimisto-, lilke- ja opetustiloissa. Laitteiden kehittamat kon-
vektiovirtaukset ovat paaasiassa pakotetun konvektion aikaansaamia.
Niiden sisaltémien lamppujen jaahdyttamiseen tarvitaan laitepuhaltimia,
jotka puhaltavat ilman ulos pieneltd poikkipinnalta, jolloin nopeudet ovat
suhteellisen suuria.

Kuvan 5.10 savukoe osoittaa, ettd piirtoheittimen 1ampd tulee osittain
luonnollisena konvektiona, mutta padaosin pakotettuna ilmasuihkuna.
Dataprojektorin synnyttdma konvektiovirtaus on pelkdstaan pakotettua
konvektiota.

.
Kuva 5.10. Piirtoheittimen ja dataprojektorin synnyttamét ilmavirtaukset savu-
visualisointina.

Mittaustulokset on koottu taulukkoon 5.3. Sateilyn osuus lammdnluo-
vutuksesta on hyvin pieni ja konvektiovirtauksen ilmavirta suhteellisen
suuri. Piirtoheittimelléd vapaan konvektion osuus koko konvektiosta on
vain 7 %. Samaan taulukkoon on vertailun vuoksi lisatty hairityn pluu-
min tutkimuksen yhteydessa kaytetyn sylinterin ¢315 mm x 1250 mm
vastaavat mallinnetut arvot.
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Taulukko 5.3. Piirtoheittimen ja dataprojektorin mittaustulokset, ilmavirta 2 m
korkeudella lattiasta. Vertailuarvoina mallinnetut sylinterin arvot.

Laite Sahkoteho  Séteilyteho  Konvektioteho  Iimavirta
(W] (W] [W] [I/s]
Piirtoheitin 315 30 280 230
Sylinteri 297 181 116 59
Dataprojektori 149 7 125 13
Sylinteri 148 98 50 45

Tutkimus osoitti, ettd todellinen konvektioilmavirta on selvasti suurempi
kuin vapaan konvektion kaavoilla laskettu. Toisaalta pakotetullakin kon-
vektiolla syntynyt pluumi nousee huonetilan yldosaan, jolloin sen se-
koittava vaikutus huonetilan virtauksiin on hyvin merkittava.
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5.7 Lammonldahteiden CFD-mallinnus

Lammoénlahteiden aiheuttamien konvektiovirtausten mallinnuksen rea-
listisuus on tarkeda huonevirtausten CFD-mallin oikeellisuuden kannalta.
Konvektiovirtaukset vaikuttavat tilan virtauskenttdan ja tilaan syntyvaan
lampdotilakerrostumaan. Osaprojektin tavoitteena oli verrata sylinteri-
Iahteen mallinnustuloksia mittauksiin hairiéttdmadssa ja hairidllisessa ti-
lanteessa seka kehittdd menetelmia mallinnuksen parantamiseksi.

Mallinnettavaksi valittiin yksi mittaustapaus Hairityt pluumit -osaprojek-
tista, josta saatiin mittaustulokset hairi6ttomalle ja hairitylle pluumille.
Tutkitussa tapauksessa sylinterin lammitysteho oli 594 W. Mittauksista
saatiin my0s sateilyn osuus lampodtehosta, joka oli 60 %. Sateilytehon
jakautuminen huonepinnoille laskettiin sylinterin eri osien pintalampéti-
lojen ja huonepintojen nakyvyyskertoimien avulla. Lattialle maariteltiin
tata varten rengasmaiset alueet sylinterin ymparille. Laskennallinen sa-
teilyteho annettiin CFD-mallissa naille pinnoille konvektiotehoksi, jolloin
valtyttiin sateilymallin kaytélta ja siihen mahdollisesti liittyviltd virheilta.
Tuloilma tuotiin alhaisella nopeudella lattiapinnasta ja poistot oli sijoi-
tettu katon laheisyyteen.

Mallinnustydkaluna kaytettiin Ansys CFX 10.0 -ohjelmistoa. Laskenta-
verkon koko oli 120 000 koppia. Laskentaverkkoa tihennettiin pluumin
alueella ja erityisesti sylinterin ylapinnan |dhelld. Sylinterin ja huone-
pintojen laheisyyteen tehtiin prismakerrokset virtausprofiilin tarkkuuden
parantamiseksi. Kuvassa 5.21 on havainnollistettu mallinnettu virtaus-
kentta sylinterin ylapinnan Iaheisyydessa. Alueelle muodostuu pydrteita,
jotka aiheuttavat pluumin epasymmetrisyyden ja joiden vaihtelu on
|ahteenad pluumin epastabiilisuudelle.

yldpuolella, oikealla pystytaso sylinterin keskilinjalla.

Pluumin mallinnus tehtiin ensin k-¢ mallilla, jolla testattiin laskentaver-
kon riittavaé tiheys ja mallinnustuloksen suppeneminen. Sen jalkeen
mallinnus toistettiin samalla laskentaverkolla kayttéen muita turbulens-
simalleja, joita olivat SST-malli, RNG-k-¢ -malli sekd SSG Reynolds
Stress -malli. Vastaavat laskennat toistettiin taméan jalkeen hairiollisessa
tilanteessa. Siind pluumiin kohdistui metrin etdisyydeltd 2 m korkeudelta
putken paastd (halkaisija 10 cm) tuleva tuloilmasuihku, jonka lI&hténo-
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peus oli 0,75 m/s. Mallinnetut pluumit kahdella turbulenssimallilla las-
kettuina (k-¢ ja SST) on esitetty kuvassa 5.22.

= = = = =5 e —— s 2 ——

Kuva 5.22. Mallinnettu pluumi héiriéttémésséa tilanteessa ja ilmasuihkun kanssa. Vasem-
manpuoleiset kuvat laskettu k-¢ ja oikeanpuoleiset SST-turbulenssimallilla.

k-¢ -mallilla saatiin tulokseksi stabiili pluumi ja laskenta suppeni hyvin.
Muilla turbulenssimalleilla sen sijaan suppeneminen oli huono ja pluumin
muoto vaihteli laskennan kuluessa. Laskenta toistettiin my&6s aikariippu-
vana, jolloin nahtiin pluumin ajallinen kayttdytyminen eri malleilla. Ku-
vissa 5.23 ja 5.24 on esitetty pluumin virtausnopeuden jakauma 3 m
korkeudella mittauksissa seka k-¢ ja SST-malleilla hairiéttémassa ja hai-
rityssa tapauksessa. Kuvassa 5.25 on laskettu pluumin ilmavirran ke-
hittyminen korkeuden funktiona.
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Kuva 5.23. Héiriéttémén pluumin nopeusjakauma 3 m korkeudella. Vasemmalla mittaus-
tulos, keskelld k-¢ ja oikealla SST-turbulenssimallilla lasketut tulokset.
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Kuva 5.24. Héirityn pluumin nopeusjakauma 3 m korkeudella. Vasemmalla mittaustulos,
keskelld k-¢ ja oikealla SST-turbulenssimallilla lasketut tulokset.
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Kuva 5.25. Héiriéttémén (vas.) ja hdirityn (oik.) pluumin ilmavirta korkeuden funktiona.

Mallinnustuloksista néahdaan, etta yleisimmin kaytetylla k-¢ -mallilla saa-
tiin hairiottdmassa tilanteessa kapea ja ilmavirraltaan jonkin verran liian
pieni pluumi, jonka maksiminopeus oli lilan korkea. Hairidllisessa tilan-
teessa mallinnettu ilmavirta jai jo huomattavasti lilan pieneksi. k-g-mal-
lin tuloksia saatiin jonkin verran parannettua kdyttdmalla mallin noste-
termia, jolloin pluumin leveneminen ja ilmavirta hieman kasvoivat. SST-
mallilla hairiéttéman pluumin ilmavirta taas saatiin lilan suureksi.
Hairidllisessa tilanteessa SST-malli osui paremmin kohdalleen, mutta
ratkaisun epastabiilisuudesta johtuen ilmavirta ei kasvanut tasaisesti
korkeuden lisdantyessa. Pluumin leveys ja maksiminopeus osuivat SST-
mallilla k-¢ -mallia paremmin kohdalleen. Muilla testatuilla turbulenssi-
malleilla (RNG k-¢ ja SSG Reynolds Stress) tulokset olivat I1ahempana k-
¢ -mallia kuin SST-mallia, mutta eivat osuneet naita paremmin yhteen
mittaustulosten kanssa. Myo6skdan ajasta riippuvalla laskennalla teh-
dyilla kokeilla ei tuloksia saatu merkittavasti parannettua.

Yhteenvetona naista kokeista voidaan todeta, etta lammaonlahteiden ai-
heuttamat konvektiovirtaukset ovat varsin monimutkainen ajasta riippu-
va ilmié, jonka mallinnuksen tarkkuuden parantamiseen on jatkossa

kiinnitettava enemman huomiota.
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5.10 Johtopditokset

Projektin ilmavirtaus-osion tarkeimmaéat johtopaatdkset olivat seuraavat:

Konvektiovirtaukset:

Lampoétehon jakautuminen lammodnlahteen eri osiin voi vaikuttaa
olennaisesti konvektiovirtauksen ilmavirtaan.

Laitteiden konvektiovirtaukset riippuvat niiden todellisesta konvek-
tiotehosta, muodosta ja muista laitekohtaisista tekijoista.

Keittidlaitteiden konvektiovirtaukset eivdat noudata standardipluumi-
kaavaa vield normaalin huonekorkeuden puitteissa, vaan kaavaan
tarvitaan laitekohtainen korjauskerroin.

Hairidvirtaukset kasvattavat lammonldahteen konvektiovirtausta,
mika taytyy huomioida ilmastoinnin mitoituksessa.

Projektissa tutkituilla hairidtyypeilld ja -voimakkuuksilla konvektio-
virtauksen kasvu oli 15 - 60 %.
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