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Kohdellmanvaihdolla pyritédn poistamaan epdpuhtaudet suoraan niiden muodostumispai-
kaltaan ennen niiden levidmista tyopaikan ilmaan. Perinteisen kohdepoistoratkaisun suurin
epakohta on imun lyhyt vaikutusetéisyys, minkd vuoks imuaukon on sijaittava hyvin l&hella
epapuhtaud dhdetté toimiakseen tehokkaasti. Tama e ole aina mahdollista etenk&an suurten
epdpuhtaud dhtei den tapauksessa, jolloin kohdepoiston sieppaustehokkuus j&a alhaiseks.

Hankkeen tavoitteena oli parantaa kohdeilmanvaihdon tehokkuutta puhallussuihkujen avulla
sekd kehittéa ratkaisusta laskentamalli, jonka avulla voidaan méérittéé tarvittavat imu- ja pu-
hallusilmavirrat sovellutuskohteesta riippuen. Lisaks tutkittiin k-£ -turbulenssmallia kéytta
van laskentaohjelman mahdollisuuksia ja rgjoituksia virtauskentén laskemiseen tilanteessa
jossa epgpuhtaus &hde on myds lammonl dhde.

Tulokset osoittivat, ettéa puhallus voi lisdtéa kohdepoiston tehollista vai kutusetéisyytta 2-3 -
kertaiseks pelkk&an imuun verrattuna. Laskentamallin avulla voidaan laskeailman virtaus-
kentta luotettavasti, kun puhallussuihkun liikem&&ra pidetédan sopivalla aueella.

Nostevirtausten keskimaérai set nopeus- jalampatilakenttien |askenta onnistuu tyydyttavalla
tarkkuudellak-¢ -turbulenssimallilla. Tuloksia voidaan parantaa turbulenssimallin vakioiden
huolelisellavainnala. Suurin ongelmaoli laskentaverkosta rii ppumattoman ratkai sun saa-
vuttami sessa.
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Alkusanat

Teollisuudessa kohdeilmanvaihto on yksi téarkeimmista keinoista ilman epgpuhtauksien hallit-
semiseksi. Epdpuhtauksien kulkeutuminen ja siten myds kohdepoiston tehokkuus riippuu il-
man virtauskentasta epdpuhtaus dhteen ja imuaukkojen |8heisyydessa. [Iman virtausta kuvaa-
vat yhtél6t ovat kuitenkin hyvin monimutkaisia ja niiden ratkaiseminen onnistuu vain numee-
risesti. Virtauksen ja siithen liittyvan 1dmmonsiirron simulointi on tullut mahdolliseks vasta
1970-luvun alussa. Laskennan edellytykset paranevat kuitenkin jatkuvasti tietokoneiden ja
laskentamenetelmien seké fysikaalisten mallien kehittyessd ja on hyvin todenngkdista etté
virtauslaskenta on keskeinen tyokalu tulevaisuudessa. Menestyksellisen kdyton edellytyksena
on kuitenkin, ettd tunnetaan laskennan rgjoitukset seka fysikaalisten mallien toimivuus eri
tilanteissa.

Tutkimus kuuluu projektiin "Vapaa ja pakotettu konvektio”, jonka projektipdallikkona on
tekn. lis. Ari Miettinen Teknillisestd korkeakoulusta. Tutkimuksen johtoryhméan kuuluivat
Esko Virtanen (Tekes), Eero Hétinen (ABB Installaatiot Oy), Antero Aittomaki (TTKK), Ilk-
ka Jokioinen (Vamet Oy), Esko Jarvinen (CSC Tietedllinen laskenta Oy) sek&a Jorma Pekki-
nen (Halton Oy). Projekti on osa kansallista Virtausdynamiikan teknologiaohjelmaa, missa
pyrittiin edistamaén virtauslaskennan kayttoa teollisuuden sovellutuksissa. Tama raportti liit-
tyy kohdeilmanvaihdon tutkimukseen, jonka tavoitteena oli parantaa kohdeilmanvaihdon te-
hokkuutta seké kehittda suunnittelumenetelmi&. Tutkimus tehtiin VTT Vamistustekniikassa
Hanke toteutettiin Tekesin ja Tydsuojelurahaston rahoituksella. Hankkeen valvojana Ty6suo-
jelurahastossa oli Peter Rehnstrom.
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1 Johdanto

Ty6ilman laadulla on merkittéva vaikutus tyontekijoiden terveydelle ja viihtyisyydelle seké tyon
tuottavuudelle. Teollisuudessa tydilman laatua heikentévét epdpuhtaudet, joita vapautuu ilmaan
erilaisista pdastolahteista. Naiden epdpuhtauksien halintaan kaytetddn yleisesti kohdeil-
manvaihtoa, jolla pyritédn poistamaan epdpuhtaudet suoraan muodostumispaikaltaan ennen nii-
den levidmista tyOpaikan ilmaan. Varsinkin tilanteissa joissa tyontekija tydskentelee epdpuh-
taud dhteen 18hel syydessd, kohdeilmanvaihto on usein ainoa tehokas keino epdpuhtauspitoi suuk-
sien alentamiseks riittdvan ahaisale tasolle.

Tavanomainen kohdepoisto imee ilmaa tasaisesti joka puolelta, myos imuaukon takaa missa
ilma on yleensd puhdasta. Tama johtaa nopeuksien nopeaan alenemiseen kun etéisyys imuau-
kosta kasvaa. Alhaiset nopeudet ovat puolestaan herkkid ympériston ja epdpuhtaud dhteen it-
sensi muodostamille héiridvirtauksille heikentéen kohdepoiston tehokkuutta. K&ytéanntssa imun
maksimi vaikutusetdisyys on n. puolen metrin luokkaa, mika e riita lagojen epgpuhtaus-
|&hteiden, kuten altaiden tehokkaaseen hallintaan.

Erés potentiaalinen keino tehostaa imun vaikutusetéaisyytta on ké&yttéa puhallussuihkuja imun
apuna. Tama Tanskassa 1960-luvulla keksitty idea on ollut pitkaén hyddyntamétta kunnes se on
viime vuosina ollut uudelleen virinneen mielenkiinnon kohteena erityisesti Englannissa ja Tans-
kassa. Taman keksijansa mukaan nimetyn Aaberg-huuvan periaatteena on puhaltaa imuaukon
virtaussuuntaan vastaan kohtisuoraan kapea suihku, jolloin kyetédn estamaan ilman imeytymi-
nen imuaukon takaa ja suuntaamaan imu haluttuun kohtaan imuaukon edessa. Ratkaisun toi-
mintaperiaate on esitetty kuvassa 1, jossa on piirretty virtaviivat kaksiulotteisen puhallus- imu-
jarjestelman tapauksessa. Ratkaisun ongelmana on ollut mitoittaa imu- ja puhallusilmavirrat
oikein, jotta hal uttu lopputul os saavutettaisiin. Liian alhaisilla nopeuksilla puhallussuihku taipuu
takaisin kohti imuaukkoa kun taas liian suuret nopeudet kaventavat tehollista vaikutusaluetta ja
lisdévét epdpuhtauksien leviamista ympari stoon.
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Kuva 1 Puhallussuihkulla tehostetun imun toimintaperiaate.




K ohdeilmanvaihdon kyky poistaa epdpuhtauksia riippuu ratkaisevasti ilman virtauskentasta epé-
puhtaud dhteen l8hei syydessa. Tahan puolestaan vaikuttavat imuaukon virtauskentan lisaks epa
puhtaud dhteen ominaisuudet. Nykyisten kokemusperai sten mitoitusmenetelmien avulla virtaus-
kentan |uotettava ratkai seminen ja epdpuhtauksien leviamisen ennakointi on mahdotonta, ja lop-
putul osten tehokkuus onkin ollut vaihtelevaa. Téaméan vuoks monimutkaisissa tapauksi ssa suun-
nittelun apuvaineend on perinteisesti kaytetty koeratkaisuja, joilla on kokedlisesti etsitty teho-
kas vaihtoehto. Optimaalisen ratkaisun etsiminen kokedllisesti on kuitenkin varsin tyolasta. Li-
séks tulosten soveltaminen muunlaisiin tilanteisiin on epéavarmaa. Toisaalta virtauslaskennan ja
tietokoneiden kehittyminen on mahdollistanut tilanteiden ratkaisun numeerisestikin, mutta las-
kennan kaytto teollisuusilmanvaihdon sovellutuksiin on toistaiseks ollut vahéaista. Erés syy on
ollut epdvarmuus tulosten luotettavuudesta.

Virtaud askentaphjelmassa ratkaistaan tavallisesti jatkuvuus-, lilkemééré ja energiayhtaét jol-
loin tuloksena saadaan nopeuskomponenttien, paineen ja lampdtilan keskiarvot laskentapistels-
si. Liséks tarvitaan malli kuvaamaan turbulenttisten nopeusheilahtelujen synnyttdmien nden-
ndisten lisgannitysten vaikutusta virtaukseen. Nykyisin kdytannon sovellutuksissa yleisin tur-
bulenssmalli on kahden yht&l6n k-¢ -malli, jolloin ratkai staan approksimoidut yhté 6t myos tur-
bulenssin kineettiselle energialle k seké sen dissipaatiolle €. Saadut epdlinesariset osittaisdiffe-
osatilavuuksiin ja hilapisteisiin, joissa yhtal6t diskretisoidaan ja muuttujien arvot ratkaistaan
iteroimalla. Y htal 6iden suuresta méérasta johtuen laskenta tarvitsee tehokasta konekapasiteettia.

Kohdepoistoratkaisuja sovelletaan usein tilanteisiin, joissa epdpuhtausdhde on ymparistddan
kuumempi. Virtauskenttd on talléin imun sekd lampdtilaeroista aiheutuvien vapaiden kon-
vektiovirtausten yhdistelma. Tilannetta monimutkaistaa edelleen se etté kohdepoiston virtaus-
kenttdén voi vaikuttaa lisaks puhallussuihkun virtauskenttd. Laskennan tarkkuuden kannalta on
siten oled lista, etta seka puhalluksella varustetun kohdepoiston virtauskentta etté nostevirtaukset
kyetéén mallintamaan |uotettavasti.

2 Tavoitteet

Tutkimuksen hankkeen tavoitteena oli tehostaa kohdeimua puhaluksen avulla sekéd kehittéa
tilannetta kuvaavia laskentamallgja virtauskentan ratkaisemiseksi. Lisdks tavoitteena oli tutkia
k-£ -turbulenssimallia kayttdvan laskentaohjelman mahdollisuudet ja rgoitukset virtauskentan
ratkai semiseks tilanteessa jossa epgpuhtaus &hde on myds lammonl dhde.

Puhallussuihkulla tehostetun imun tapauksessa virtauskenttd muodostuu rajakerrostyyppisesta
tasosuihkusta sek& imun synnyttamastéa |ahes kitkattomasta virtauksesta. Tilannetta voidaan yk-
sinkertaistaa ol ettamalla virtaus kitkattomaks ja pyorteettoméksi, jolloin on ratkaistavavain yks
muuttuja (virta- tai potentiaalifunktio). Analyyttisen ratkaisun vaatima laskentaohjelma on huo-
mattavasti yksinkertaisempi kuin virtauslaskentaohjelma ja se voidaan ratkaista tehokkaalla mik-
rotietokoneella. Mallin toimivuudesta on kuitenkin olemassa vain vahan tietoa. Taman hank-

mallintami sessa.



3 Tehtavat ja menetelméat

Hankkeessa laskettiin teollisuusiimanvaihdon sovellutusten kannalta térkeita virtaustapauksia.
Tutkittavat tilanteet olivat

- puhalluksella tehostetun kohdeimun virtauskentta

- pisteméi sen lammonl 8hteen synnyttdma virtaus- ja lampotilakentté

- konvektioldhteen jaimun yhdistetty virtauskentta.

Laskelmat tehtiin FLUENT-virtaus askentaohjelmalla. Puhalluksella tehostettu imuratkaisu rat-
kaistiin myos kitkattomana virtauksena. Laskennat todennettiin laser-doppler anemometrill&
(LDA) tai kuumalanka-anemometrill& tehdyilla nopeusmittauksilla sek& merkkiainemittauksilla
Pluumin tapauksessa laskentatul oksia verrattiin myos kirjallisuudesta | 6ytynethin tietoihin.

3.1 Puhalluksella tehostettu imu

Puhalluksella tehostettua imua tutkittiin rakomaisen huuvan ja kaksiulotteisen tasosuihkun
avulla. Laskentatulosten todentamiseks laboratorioon valmistettiin prototyyppi, jonka avulla
tehtiin ilman virtausnopeus- ja sieppausastemittauksia erilaisilla puhalussuihkun ja poistoil-
mavirran yhdistelmilla Ratkaisun ja mittaugérjestelman periaate on esitetty kuvassa 2.
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Kuva 2. Tutkimuksessa kaytetty puhallus-imuratkaisun mittaugjarjestely.

Kaksiulotteinen virtauskentta laskettiin FLUENTIlla kayttéen k-£ mallia sekd myds matemaetti-
sen ratkaisun avulla. Matemaattisessa ratkaisussa puhallussuihkun leveys oletetaan nollaks ja
virtauksen turbulenttisen puhallussuihkun ulkopuolella kitkattomaks ja pyorteettomaksi, jolloin
virtauskentté voidaan laskea ratkaisemalla potentiaalivirtausta kuvaava Laplacen yhtalé. Suih-
kun jaimun indusoiman virtauskentan virtafunktio on aiemmin ratkaistu Leedsin yliopistossa ja
tédma annetaan reunaehtona avoimilla reunoilla. Koska tapaukselle e ole analyyttista ratkaisua,
virtauskentta laskettiin numeerisesti approksimoimalla osittaisdifferentiaaiyhtélt differenssi-
menetelmalla. Laskentamallien antamia tuloksia verrattiin keskendan seka mitattuihin nopeuk-
sin. Yksityiskohtaiset tulokset ovat raportissa VAL B317.
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Kuva 3. Mitatut ja lasketut puhallussuihkun nopeudet etéisyydesté riippuen.
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Kuva 4. Mitatut puhallussuihkun dimensiottomat nopeuspr ofiilit.

Puhallus-imujérjestelmén luotettavan mallinnuksen edellytyksena on, etté puhallussuihku kye-
tédn laskemaan tarkasti. Tdman vuoks mittauksia tehtiin eri korkeuksilla puhallussuihkun yl&
puolelta ja tuloksia verrattiin laskettuihin arvoihin (kuva 3). Kuten kuvasta havaitaan, mitatut
nopeudet ovat hyvin yht&pitavia laskettujen arvojen kanssa.



On mielenkiintoista todeta, etta kun suihkun nopeus jaetaan keskiakselin nopeudella Ug, ja tu-
lokset esitetdan dimens ottoman etéi syyden y/x funktiona, tulokset asettuvat varsin hyvin samalle
kayrélle, joka voidaan esittéd muodossa

YY) = exp(-Bly/ xY2), )

CL

missdvakio B = 58 (kuva 4). Tama vastaa hyvin kirjallisuudesta | 6ytyneita arvoja.
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Kuva 5. Keskiakselin mitatut ja lasketut nopeudet.

Kuvassa 5 on esitetty mitatut ja lasketut keskiakselin nopeudet eri |askentaverkkojen tiheyksilla
Lisdks kuvassa on esitetty nopeuksiatilanteessa, jossa laskentamallin puhallussuihkun leveys on
poikennut todellisesta. Approksimointien tarkoituksena oli tutkia mahdollisuuksia mallintaa
puhallussuihku pitamélla sen litkem&&ra vakiona, kun sen leveys kasvaa. Tulokset osoittivat, etta
likim&arai stys on mahdollista ja etté sen avulla voidaan vahentaé | askenta-ai kaa merkittavast.

Elle puhalusta kaytetd, ilmaa imetédn joka puolelta, myos imuaukon takaa, jolloin nopeudet
laskevat 8kisti etéisyyden kasvaessaimuaukosta. Tilannetta kuvaava dimensioton virtafunktio on
esitetty kuvassa 6 ja vastaavat tasanopeuskdyrét kuvassa 7. Virtafunktio on tehty dimensiotto-
maks jakamalla se poistoilmavirralla. Tasanopeuskéyrét on puolestaan saatu jakamalla lasketut
nopeudet imuaukon keskimaérai sella virtausnopeudella.

Puhallussuihkun kaytt6é muuttaa virtauskenttéd merkittavasti (kuvat 8 ja 9). Puhallus saa aikaan
ilmaverhon, joka estéé puhtaan ilman imemisen imuaukon takaa samalla kun se indusoi ilmaa
imuaukon etupuolelta. Puhalluksen ansiosta imuaukon etupuolelle muodostuu alue, jotargjoittaa
ns. jakava virtaviiva, jolla dimensiottoman virtafunktion arvo on 1. Td&mén virtaviivan aapuo-
lelta virtaus kulkeutuu kohti imuaukkoa ja yldpuolelta kohti puhallussuihkua.

Puhalluksdlla tehostetun ratkai sun toi mivuuteen vaikuttaa merkittavimmin dimens oton toimin-



taparametri Gy, joka on verrannollinen puhallussuihkun liikem&aran ja poistoilmavirran suhtee-
seen.

1 3boUs P o

— )

Gr = 5( . : )

mMissd g on poistoilmavirta, by on puhallusraon leveys, Uy nopeus puhallusraossa, p suihkun kor-
keus tason pinnastaja o kokeellinen vakio, jonkaarvo on 7.67.
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Kuva 6. k-& ja potentiaalivirtausmallilla lasketut virtaviivat tapauksessa jossa puhallusta
e kayteta. Virtafunktio on skaalattu poistoilmavirran suhteen.
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Kuva7. k-&- ja potentiaalivirtausmallilla lasketut tasanopeuskayrat tapauksessa

jossa puhallusta el kaytetéa. Luvut ovat prosentteja nopeudesta imuaukossa
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Kuva 8. k-& ja potentiaalivirtausmallilla lasketut virtaviivat tapauksessa G = 0.74.
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Kuva 9. k-&- ja potentiaalivirtausmallilla lasketut tasanopeuskayrat tapauksessa
Gt= 0.74.

Kitkattoman virtauksen ratkaisu antoi samansuuntaisia ratkai suja kuin k-e-malli, kun toimintapa-
rametrin Gy, arvo oli riittavan pieni. Erot tulivat merkittéviks kun G;>1.44.
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Kuva 10. Mitatut sieppaustehokkuudet tapauksessa Gy = 0.36.
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Kuva 11. Mitatut sieppaustehokkuudet tapauksessa Gy= 0.74.

Mikali virtauksessa e olisi lainkaan turbulenttista dispersiota, seuraisivat epapuhtaudet virtavii-
voja ja sieppausaste olis askelfunktio jolla olisi arvo 1 jakavan virtaviivan alapuolédla ja O té
man yldpuolela. Todelisuudessa ilman pyorteily levittda epdpuhtauksia lagjemmalle ja siep-
pausaste muuttuu vahemman jyrkasti. Kuvissa 10 - 12 on merkkiaineglla mitattuja sieppaus-
tehokkuuksia eri tilanteissa. Kuviin on piirretty myos k-€ malilla saatu jakavan virtaviivan si-
jainti. Kuvista havaitaan, etta kun toimintaparametrin G; arvo kasvaa, siirtyy jakava virtaviiva
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Kuva 12. Mitatut sieppaustehokkuudet tapauksessa Gi= 2.2.

kohti vaakatasoa. Periaatteessa jakava virtaviiva vastaa kayrada, jolla sieppausasteen arvo on 50
%. Kuten kuvista nahddan, laskentatul okset vastaavat melko hyvin mitattujaarvoja

Tulokset osoittivat, ettd molemmat mallit ennakoivat hyvin virtauskentt&a tilanteessa, jossa pa-
rametrin G arvo on optimaalisella auedlla. Matemaattinen malli & tosin laske oikein virtausno-
peuksia suihkun aluedlla, mutta téll& e ole merkitysté ratkaisun toimivuuden kannalta. Mate-
maattinen malli e mydskaén kykene ennakoimaan suihkun taipumista, mika puolestaan ratkais-
tiin melko hyvin k-e-mallilla. Laskentatarkkuus heikkeni molemmilla malleilla puhallussuihkun
lilkem&aran kasvaessa. Matemaattinen malli yliarvioi nopeuksia jonkin verran enemman kuin k-
emali.

Puhalluksen vaikutus imuaukon keskiakselin virtausnopeuksiin on esitetty kuvassa 13. Tulok-
Sista ndhdaan, etta mitatut jalasketut arvot vastaavat hyvin toisiaan toimintaparametrin arvoilla0
ja 0.74. Sen sjaan tilanteessa, jossa Gy = 2.2 mitatut nopeudet ovat selvasti alhaisempia kuin
ennustetut. Ta&ma saattaa johtua Siitd, ettd virtaus suuremmilla toimintaparametrin arvoilla el
ollut enda kaksidimensionaalista. Puhalluksen avulla voidaan kasvattaa nopeuksia varsinkin
suuremmilla etéisyyksilla imuaukosta. Tyypillisesti kaytettyja kontrollinopeuksia vastaavat etéi-
syydet kasvavat toimintaparametrin arvosta riippuen 2-3 -kertaiseks ilman, etta poistoilmavirtaa
lisdtédn. Tama on huomattava parannus kohdepoistojen toiminnalle ja on ilmeisté etté ratkaisulla
tulee olemaan kayttoa erityyppisten epapuhtaud dhteiden hallinnassa.
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Kuva 13. Mitatut ja lasketut imuaukon keskiakselin nopeudet eri tilanteissa.

Laskelmissa ongelmaks muodostui kapean puhallussuihkun (puhallusraon leveys = 3.4 mm)
sekd imun samanaikainen mallintaminen. Suihkun luotettava ratkaisu edellyttéa etta lasken-
tahilapisteita on oltava vahintdan kaks suihkun yli. Tama johtaa kuitenkin hankaliin laskenta-
koppien muotoihin kun etdisyys suihkusta kasvaa aiheuttaen konvergenssiongelmia ja lisiten
tarvittavien iteraatioiden lukumé&drda Taman vuoks tutkittiin mahdollisuuksia mallintaa tilan-
netta siten, ettd suihkun leveyttéa kasvatettiin samalla kun sen liikem&éré pidettiin vakiona. Taméa
johtaa siihen ettd aivan suuttimen |dheisyydessa suihkun aksiaaliset nopeudet aiarvioidaan ja
leveys yliarvioidaan. Todelliseen tilanteeseen verrattuna erot kuitenkin véhenevét etéisyyden
kasvaessa ja n. 10 suihkun leveyden mitan paéssa suuttimesta erot jdavét pieneksi. Naiden ap-
proksimaatioiden avulla laskenta-aikaa ja siten myds |askentakustannuksia voitiin aentaa huo-

mattavasti, kuten taulukosta 1 havaitaan.

Taulukko 1. Laskentaan kaytettyja CPU aikoja.

Laskentaverkko Suihkuraon leveys CPU aka (min)
(mm)
52 x 60 20 2
62 x 70 10 11
102 x 101 34 143
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3.2 Pistemaisen lammonlahteen synnyttdma virtaus- ja
lampotilakentta

Hankkeessa laskettiin héiritttomassa tilassa olevan 18hes pisteméisen |ammonldhteen aiheutta
maa virtaus- ja lampotilakenttéd. Perustapauksen luotettava mallintaminen on vattéméton edel-
lytys monimutkaisempien tapausten kuten yhdistetyn imun ja lammonldhteen mallinnukselle.
Tyossa tarkasteltiin avoimien reunojen sijainnin vaikutusta tuloksiin, etsittiin sopiva laskenta
verkko jalaskettiin seka puhtaan konvektiovirtauksen etta nostesuihkun virtauskenttéé. Laskenta
tehtiin aksiaalisymmetrisend olettaen vakiopaine avoimilla reunoilla. Puhtaan konvek-
tiovirtauksen tapauksessa annettiin |ahtéarvoina sylinterimaisen lammonldhteen |ampdvirran
tiheys kuuman kappaleen pinnalla. Nostesuihkun tapauksessa annettiin puolestaan |ampdétila ja
virtausnopeus. Y mpéariston oletettiin olevan tasaldmpoinen. Laskennan tuloksia verrattiin laser-
Doppler anemometrilla tehtyihin pluumin nopeusmittauksiin seka kirjallisuudesta 16ydettyihin
arvoihin. Tulokset on esitetty yksityiskohtaisesti raportissa VAL B310.

Laskenta tehtiin suurten Reynoldsin luvun k- mallilla kokeillen turbulenssmallin vakioiden
vaikutusta tuloksiin. Viime aikoina on tehty paljon ty6ta nostevirtauksiin parempien sopivien
mallien kehittdmisessd. Mallien ongelmina ovat kuitenkin suppenemisvaikeudet seka yksin-
kertaisempia mallgia huomattavasti suuremmat laskentahilat laskentaverkosta riippumattomien
tulosten aikaansaamiseksi. Naistéa ongelmista johtuen ilmanvaihdon kayténnon ongelmien rat-
kaisuissa kaytetédn vida yleisesti kaksiyhtdlomallga. Aiemmat tutkimukset ovat osoittaneet,
etta esmerkiks C, on k- mallissa optimoitu isotermisten rgjavirtausten perusteellaja on toden-
nakoi std, etta perustellumpi arvo antaa parempia tuloksia nostevirtausten laskennassa. Yksityis-
kohtaiset mittaustulokset antavat mahdollisuuden verrata laskenta- ja mittaustuloksia keskendan
javalita parhaiten todellisuutta vastaavat arvot nostevirtausten laskennassa.

Nostevirtauksissa liikkeellepaneva voima on pluumin ja ympériston vainen tiheysero. liman
virtaukset ovat voimakkaasti pyorteilevia ja nopeudet seka lampdtilat vaihtelevat gjan mukana.
Mittaamalla riittévan pitkén gjan voidaan kuitenkin todeta, etté keskiméardinen nopeus- ja lam-
p6tilajakauma pluumisssa noudattaa normaalijakaumaa ja etté pluumi levida lineaarisesti lam-
monlahteen yldpuolela (kuva 14). Periaatteessa mika tahansa lammonlahde voidaan kasitella
pi steméi send | dhdeterming, kun etéi syyden suhde lammonl dhteen kokoon on riittévan suuri.

14
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Kuva 14. Pistemai sen |ammonl ahteen synnyttdma keskimaar ainen virtauskentta.

Similaarisella aluedlla voidaan aksiaalisymmetrisen pluumin keskimaéraista nopeus- ja lampo-
tilajakaumaa kuvata seuraavasti:

U= A, (E) exp(- By (L) ) ©)
X X
GBAT = A F2 xS exp(- B(i) ) @

missd Ay, By, At ja By ovat vakioita, x on pystysuora etéisyys lammonlahteesté ja S on tilavuu-
den lampdtilakerroin. F on lahteen nosteen voimakkuutta kuvaava tekijé, joka méaéritellaén

- A
F=J79u ~2da 5)

a

Nostevirtauksessa leikkaugannitystermi on  merkittavin turbulenttinen jannitys liikemas
rayhtal 6ssa ja sen tarkka mallintaminen on vattamétonta nostevirtauksien luotettavaks lasken-
naksi. Laskennassa kokeiltiin useita eri vakioiden arvoja ja todettiin, etté arvoilla C,= 0.11 ja
Pr+=0.85 saavutettiin paras |leikkaug annityksen yhtépitavyys kokeel listen arvojen kanssa. Taméa
heijastui myds parempana yhtépitavyytena mitattujen jalaskettujen nopeuksien vailla

Kuvassa 15 on esitetty pluumin keskiakselin keskiméaréinen laskettu ja mitattu nopeus. Puhtaan
pluumin tapauksessa nopeus keskiaksdlilla on nolla [ammaonl8hteen pinnalla. Nopeus liséantyy
kuitenkin lyhyella matkalla kunnes se akaa vahentyd. Laskentaverkosta riippumattoman tul ok-
sen saavuttamiseks laskentaverkon tiheyden tulee olla melko suuri (162 x 82 laskentakoppia).
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hyvin, kun etéi syys lammonl hteesté kasvaa, mutta valittémasti |ammonldhteen yldpuolella vaa
ditaan paljon laskentapisteita luotettavien tulosten saamiseksi.
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X
------ Grid 162x82
0.20 H D —--— Grid 162x162
4 Grid 82x42
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x/D

Kuva 15. Lasketut ja mitatut keskiakselin nopeudet pluumin ylapuolella.
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Kuva 16. Mitatut nopeusprofiilit pluumin ylapuolella. Nopeudet on skaalattu pluumin kes-
kiakselin nopeuden Uq, suhteen.
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Vaikka pluumien yle sesté kayttaytymisesté ollaan melko yksimielisid, kaavojen 3 ja 4 vakioiden
suuruuksille on eri tutkimuksissa saatu vaihtelevia arvoja. Taulukossa 2 on verrattu laskennan ja
mittausten antamia tuloksia kirjallisuudesta 16ytyneisiin arvoihin. Useimmat taulukon mittaus-
tuloksista on saatu nostesuihkuilla tehdyilla mittauksilla. Mittaustuloksissa on huomattavia
vaihteluita, mutta tdman tutkimuksen LDA-mittaukset ovat melko hyvin yhteensopivia Shabbi-
rin ja Georgen huoléellisesti tehtyjen ja hyvin dokumentoitujen mittausten kanssa. Tavanomai-
sillavakioillak-e mali yliarvioi keskiakselin nopeuden n. 20 %. Modifioiduilla vakioilla nopeu-
den yliarviointi on n. 10 % LDA-tuloksiin verrattuna. Vakioiden arvot eivét vaikuta kovinkaan
paljoa |ampd-tilgjakauman ennustami seen.

Taulukko 2. Laskenta- ja mittaustulosten vertailu kirjallisuudesta |6ytyneisiin arvoihin.

Lahde Menetelma Ay By losu At Bt losT
Rouse et al. Sli pipyOréanemometri 4.7 96 0084 | 11 71 0.095
(1952) jatermoparimittaus
Georgeet al. kuulmalanka-ane- 34 55 0112 | 9.1 65 0.104
(1977) mometrimittaus
Papanicolaou LDA, LIF -mittaus 3.85 90 0.088 | 14.3 80 0.093
and List (1988)
Shabbir and kuumalanka-ane- 34 58 0.107 | 94 68 0.10
George (1994) mometrimittaus
Oginoet d. kuumafilmianemo- 34 - - 9.4 - -
(1980) metrimittaus
Tama k-¢ laskenta 4.1 66 | 0.102 | 124 68 0.10
tutkimus C,=0.09, Prr=0.7
k-¢ laskenta 3.7 58 | 0.108 | 12.2 70 0.10
C,=0.11, Pry=0.85
LDA-mittaus 3.3 57 0.105 - - -

Pluumin eri korkeuksilta mitattu aksiaalinopeuden profiili on esitetty kuvassa 16. Tuloksista
havaitaan, etta pluumimittauksille tyypillisestd hajonnasta huolimatta keskimaérdinen nopeus-
jakauma voidaan kuvata hyvin normaalijakauman avulla. Laskenta antoi melko hyvin mittausten
kanssa yhtapitavia nopeusprofiilga.

Vaikka aikakeskiarvotetut nopeus- ja lampatilakentét kyetéan laskemaan k- mallilla kohtuul-
lisen tarkasti, on aksiaalisuuntaisen turbulenssin laskennassa selvia puutteita. Nostetuottoter-
milla e havaittu olevan merkittavaa vaikutusta tuloksiin. Kaytetyssa kaksiyhtélomallissa olete-
taan turbulenssin olevan isotrooppista, mitd se e nostevirtauksissa ole. On ilmeistd, etta tulevai-
suudessa tullaan kayttdmaan kehittyneempia turbulenssimallgja néiden virtausten simuloinneis-
sa. Kuitenkin k-e mallia k&ytetdan viela yleisesti joten sen tarkkuuden rgjoitukset on syyta tuntea
nostevirtausten laskennassa.
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3.3 Yhdistetyn imun ja nostevirtausten laskenta

Teollisuusiimanvaihdon sovellutuksissa on yleista, etta epgpuhtaus &hde on myoés [ammonldhde.

ratkai semaan luotettavasti.

Tavallisin kdytanndssa esiintyva tapaus on hitsauksen kohdepoisto, missd imu tapahtuu tyypilli-
sesti sivuttain, jolloin virtaus e ole enda aksiaalisymmetrinen. Muita vastaavia tapauksia ovat
valimoiden senkkojen ja valujen seka muiden kuumien epdpuhtaud dhteiden kohdepoistot. Koh-
deimun tulee olla riittdvan voimakas, jotta se kykenee taivuttamaan nousevan pluumin kohti
imuaukkoa ja sieppaamaan pluumin mukana kulkeutuvat hitsauksessa muodostuvat hiukkas- ja
kaasumai set epadpuhtaudet.

Tutkimuksessa mallinnettiin suorakulmaisen vaakaimun ja imuaukon edessa olevan 1ammon-
l&hteen virtauskenttéd. Tulokset todennettiin LDA mittauksin sekd merkkiainemittauksin. Las-
kentatilanteen periaate on esitetty kuvassa 17. Lahtbarvoina annettiin |émpovirran tiheys |am-
monldhteen pinnalla sekd imunopeus imukanavassa. Avoimilla reunoilla annettiin va
kiopainereunaehto. Laskenta tehtiin kahdella eri laskentaverkon tiheydell& (32 x 21 x 36 seka 62
X 32 x 62 laskentakoppia). Laskennassa imun ja lammonlahteen etéisyytta vaihddtiin siten etta
se oli sama kuin mittauksissakin.

SYMMETRIATASO

[
[
[
[
[
[
[
[
[ IMUHUUVA
[

|

LAMMONLAHDE

Kuva 17. Mallinnetun tapauksen periaate ja laskenta-alue.

[Iman virtauskentan ratkai semisen jakeen sieppausaste laskettiin paéstamalla epdpuhtaus dhteen
kohdalta suuri méara pienid hiukkasia ja seuraamalla niiden kulkeutumista. Turbulentissa vir-
tauskentassa ilman nopeusheilahtelut aiheuttavat hiukkasten dispersiota, jolloin voidaan tutkia
satunnaisten nopeusheilahtelujen vaikutusta hiukkasten kulkuratoihin. Sieppausaste mééritettiin
jakamalla kohdepoiston imukanavaan paétyneiden hiukkasten lukuméérd pééstoldhteessa va
pautettujen hiukkasten lukumagrdla (1000 kpl). Y ksityiskohtaiset tulokset on esitetty raportissa
VAL B312.
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Kuva 18. Laskettu tasatiheyskayra poistoilmavirralla 0.032 m/s.

Kuval9.  Laskettu tasatiheyskayra poistoilmavirralla 0.10 m*s.
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Kuvissa 18 ja 19 on esitetty laskettu pluumin kayttdytyminen kahdella eri poistoilmavirran ar-
volla. Pienemmalla ilmavirralla pluumi taipuu hiukan kohdepoiston suuntaan mutta jatkaa nou-
suaan ja kulkeutuu kohdepoiston ohi. Suuremmallailmavirralaimu on riittévan voimakas siep-
paamaan koko pluumin.

W (m/s)

Kuva 20.

W (m/s)

Kuva 21.
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Laskettu ja mitattu pystynopeusjakauma poistoilmavirralla 0.066m’/s.
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Kuva 22. Laskettu ja mitattu pystynopeusjakauma poistoilmavirralla 0.10 m¥s.

Esimerkki mitatuista ja lasketuista pystynopeuksista imuaukon keskiakselilla eri poistoilmavir-
roilla on esitetty kuvissa 20 - 22. lImavirrat vastaavat mitattuja sieppaustehokkuuksia 10, 64, ja
98 %. Kuvista havaitaan selvasti ilmavirran kasvattamisen vaikutus pluumin k&ytt&ytymiseen.
Pienimmall&ailmavirran arvolla pluumin nopeus on suuri verrattuna imun synnyttdmaan nopeus-
kenttdan ja pluumi nayttéis karkaavan imun ohi, minka myds merkkiainemittaukset vahvistivat.
Suuremmillaimunopeuksilla pluumi taipuu kohti imuaukkoa.

Laskennan avulla kyettiin ennakoimaan keskimééréiset pystynopeuskomponentit melko hyvin.
Pienimmalla imuilmavirralla pystynopeus kuitenkin aliarvioitiin jonkin verran (kuva 20). Tama
johtuu siitd, ettd laskentaverkon tiheydesta riippumatonta tulosta ei saavutettu kaytettévissa ole-
valla konekapasitestilla.

Vaakasuuntainen nopeusakauma kyettiin ennakoimaan melko hyvin. Esmerkki mitatuista ja
lasketuista nopeuksista on kuvassa 23. Vaakanopeuden ennakoinnissa e kaytetyilla laskenta
verkon tiheyksilla ollut merkittévaa vaikutusta. Suurimmat erot olivat |ammaonlahteen ylépuo-
lella, missa mitattujen nopeuksien hajonta oli myos suuri.
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Laskettu ja mitattu vaakanopeus imuaukon keskiakselilla poistoilmavirralla
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Lasketut ja mitatut sieppaustehokkuudet poistoilmavirrasta riippuen.
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Lasketut ja mitatut sieppaustehokkuudet on esitetty kuvassa 24. Mittausten keskihgjonta on esi-
tetty pystysuorilla viivoilla. Sieppaustehokkuus riippuu sekd poistoilmavirrasta seka epé
puhtauddhteen ja imuaukon valisesta etdisyydesta. Tulokset ovat samansuuntaisia, mutta las-
kennallisesti saadut sieppaustehokkuudet olivat selvasti korkeammat kuin mitatut. Laskenta an-
toi poistoilmavirtoja, jotka olivat 40 - 50 % alhaisempia kuin tehokkaaseen poistoon olis vaa-
dittu. Erot voivat johtua turbulenttisten nopeusheilahtelujen ja siten epapuhtauksien dispersion
dliarvioinnista seka gSiita, ettd laskennassa e saavutettu laskentaverkon tiheydesta riippumatonta
ratkai sua. Myos koehuoneessa esiintyneet héiridvirtaukset ovat osaltaan voineet vaikuttaa tulos-
ten valisin eroihin.

Kaikenkaikkiaan vaikka nopeusheilahteluja e laskettukaan kovin hyvin, kyettiin keskimaérai set
nopeudet ennakoimaan tyydyttavalla tarkkuudella. Imun ja nostevirtausten vuorovaikutus on
monimutkainen virtaustapaus ja sen luotettava ratkaisu vaatii tihedé laskentaverkkoa ja siten
suurta konekapasitesttia.

4  Yhteenveto ja jatkotutkimustarpeet

Puhalluksdlla tehostettu imu lisd8 kohdepoiston tehollista vaikutusal uetta 2-3 -kertaiseks pelk-
k&an imuun verrattuna. Tama on huomattava parannus verrattuna nykyisiin, pelkk&an imuun
perustuviin ratkaisuihin. Tehostuneen imun ansiosta voidaan hallita aiempia lagjempia epdpuh-
taud@hteita tehokkaasti ja energiataloudellisesti. Puhallussuihkun indusoimien ilmavirtausten
avulla voidaan myGs johtaa tyOvaiheissa tai prosesseissa syntyvét epdpuhtaudet tyontekijoista
poispain, jolloin tyontekijoiden atistumista voidaan vahentéd. Tyossa kehitettyjen laskentamal -
lien avulla voidaan puhalluksella tehostettuja imuratkai suja mitoittaa tarkasti ja luotettavasti.

Tuloksiatulisi hyodynt&a kehittdmalla puhalluksella tehostettuja imuratkaisuja erilaisiin k&ytan-
non kohteisiin. Erityisesti niitd pitdis soveltaa epdpuhtaudéhteisiin, joita el kyeta hallitsemaan
tavanomaisilla kohdepoistoratkaisuilla

Ty6ssa on saatu valmiuksia seka nostevirtauksien etta pluumin ja imuvirtausten yhdistelman
laskentaan misté on hyotya tehokkaiden kohdeilmanvaihdon suunnittelussa ja mitoituksessa.
Laskentatul osten verifioinniksi on hankittu luotettavaa mittausdataa.

Virtauslaskennan tarkkuutta rgoittaa turbulenssin mallintaminen. Kuitenkin kaytannon tapauk-
sissa tarkedmpi rgjoitus saattaa tulla laskentakapasiteetin riittéméttomyydesta seka luotettavien
reunaeghtojen maérittamisen ongelmista.

Virtausaskenta on tulevaisuuden tyokalu ja sen mahdollisuudet kasvavat jatkuvasti tietokonei-
den laskentakapasiteetin kehittymisen my6ta. Laskenta hel pottaa optimaalisten ilmanvaihtorat-
kaisujen [6ytamista ja sita tulisikin kayttéd entisté ylel semmin teollisuusiimanvaihdon ongelmien
ratkaisuun. Laskelmissa joudutaan kuitenkin tekemdan yksinkertaistuksia joiden vaikutusta tu-
losten tarkkuuteen e tiedetd. Siks mallien kehittdminen ja niiden toimivuuden testaus tarvitsee
jatkotutkimusta.
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