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lImanvaihtojarjestelmien suunnittelussa kanavistosuunnittelulla ja kanaviston vir-
tausominaisuuksilla on suuri vaikutus ilmanvaihtojarjestelman energiankulutuk-
seen. Mikali ilmanvaihtokanavisto toteutetaan suorakaidekanavistona pyorean
kanaviston sijaan, korostuu kanavageometrian suunnittelun tarkeys optimoidun
virtaustehokkuuden saavuttamiseksi. Tassa opinnaytetyossa tarkastellaan suo-
rakaidekanaviston painehavion eri laskentamenetelmia seka kanaviston ja kana-
vaosien geometrian vaikutusta mitoitusmenetelmien laskentatuloksiin.

OpinnaytetyOssa vertaillut suorakaidekanaviston painehavion laskentamenetel-
mat olivat laskenta laskentakaavojen ja taulukkoarvojen avulla, laskenta alalla
yleisesti kaytetyn suunnitteluohjelmiston MagiCAD for AutoCAD avulla ja las-
kenta virtauslaskentaohjelmiston ANSYS Discovery AIM avulla. Mitoitusmenetel-
mavertailu tehtiin tutkimusta varten MagiCAD for AutoCAD:IIa luotuun kanavis-
toon, jota tarkasteltiin muuttamalla kanavan poikkileikkauksen muotoa seka ka-
navaosien geometriaa.

Tyon tuloksena huomattiin, etta mitoitusmenetelmien laskentatuloksissa on eroja.
Laskentakaavoja ja kirjallisuudesta I0ytyvia taulukkoarvoja kaytettaessa on tar-
keaa tuntea niiden soveltuvuus tarkasteltavaan kanavistoon. Suurimpana erona
suunnitteluohjelmiston ja virtauslaskentaohjelmiston valilla on virtauslaskennan
yksityiskohtaisempi virtaustarkastelu, mika huomioi lahekkaisten virtaushairion
aiheuttajien vaikutuksen syntyviin painehavidihin seka virtauksen turbulenttisuu-
teen.

Suorakaidekanaviston suunnittelussa on tarkea tuntea kaytettavan mitoitusme-
netelman laskentaperusteet seka kanaviston geometriavalintojen vaikutus ilman-
vaihtojarjestelman virtausominaisuuksiin. Perinteisempien mitoitusmenetelmien
rinnalle on syyta harkita virtauslaskentaa suunnittelun tyokaluna kohteissa, joissa
ilmanvaihtojarjestelman tavoitetasot poikkeavat tavanomaisesta. Virtauslasken-
nan avulla pystytaan tarkastelemaan virtauksessa syntyvia ongelmakohtia ja op-
timoimaan suorakaidekanavistogeometrian energiatehokkuus.

Asiasanat: suorakaidekanavisto, ilmanvaihto, virtauslaskenta
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The purpose of this thesis was to gather information about different calculation
methods for pressure loss in rectangular ventilation ducts. Comparisons were
made between calculations with formulas and charts, an HVAC design software
MagiCAD for AutoCAD, and a CFD simulation software ANSYS Discovery AIM.
The goal of this thesis was to examine differences between these calculation
methods and the results they give with different duct geometries.

The theoretical section explores the theory of fluid dynamics in general and the
calculation principles of the compared methods. The calculation method compar-
ison was made for ventilation duct systems designed using MagiCAD for Auto-
CAD software. The pressure losses in duct systems were calculated with different
ducts and duct fitting geometries.

The comparisons suggest that the most significant difference in calculation meth-
ods is CFD’s ability to calculate pressure losses across multiple close fittings
more accurately than the others. Therefore, using CFD should be considered
when designing rectangular ducts with exceptionally high quality requirements for
ventilation systems.

Key words: rectangular duct, ventilation, CFD
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1 JOHDANTO

lImanvaihtokanaviston suunnittelua ohjaavat tiukentuneet energiatehokkuusvaa-
timukset, joista kanavistosuunnittelua merkittavasti ohjaavat ilmanvaihtokoneen
SFP-luvulle asetetut raja-arvot. limanvaihdon suunnittelua ohjaavassa lainsaa-
danndssa ja asetuksissa esitetdan vahimmaisilmamaarat suunnitellulle raken-
nukselle sen kayttotarkoituksen ja tilojen mukaan. SFP-lukuun vaikuttaa olennai-
sesti suunnitellun kanaviston geometria, joka vaikuttaa puhaltimen paineenkoro-

tustarpeeseen.

llImanvaihtokanaviston suunnittelussa suositaan pyoreita kanavistoja, koska ne
ovat lahtdkohtaisesti virtausominaisuuksiltaan parempia kuin suorakaide- tai
ovaalikanavistot. Suorakaidekanaviston etuna on kuitenkin sen muokattavuus ti-
lavarausten mukaisesti esimerkiksi alas lasketun katon korkeussuunnan tilan va-

hyyden vuoksi.

Yleisesti kaytettyjen pydreiden kanavien ja kanavaosien geometria on kaytan-
ndssa vakioitunut suurten tuotevalmistajien ansiosta, jolloin kanavistosuunnittelu
on komponenttien virtausominaisuuksien osalta yksinkertaista. Suorakaideka-
naviston suunnittelussa tulee huomioida kanavan poikkileikkauksen mittojen li-
saksi kanavaosien eri toteutustavat ja geometriat, jotka riippuvat tuotevalmista-

jasta seka virtausominaisuuksien tavoitetasosta.

Suorakaidekanaviston mitoitus voidaan tehda kayttamalla suunnitteluohjelmis-
ton, esimerkiksi MagiCAD for AutoCAD, mitoitusominaisuutta tai kasinlaskemalla
kayttaen kirjallisuudesta I6ytyvia kaavoja, taulukoita ja mitoituskertoimia. Virtaus-
laskennan avulla pystytaan tarkastelemaan kanaviston virtausominaisuuksia
edelld mainittuja menetelmia tarkemmin, silla virtauslaskennassa tarkastellaan

virtauksen eri parametreja yksityiskohtaisemmalla tasolla.

Tassa opinnaytety0ssa tarkastellaan suorakaidekanaviston mitoitustapojen eroja

ja niiden vaikutusta suorakaidekanaviston suunnitteluun painehavion nakokul-
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masta. Vertailukohteina on eri kirjallisuuslahteista 10ytyvat laskentakaavat ja tau-
lukkoarvot, Suomessa yleisesti alan kaytdssa oleva suunnitteluohjelmisto Magi-
CAD for AutoCAD seka virtauslaskentaohjelmisto ANSYS Discovery Aim.

TyOssa tarkastellaan kanavistovirtaukseen liittyvaa teoriaa seka edella mainittu-
jen mitoitustapojen laskentaperiaatteita, joiden avulla pystytdan havainnollista-
maan painehavideroja suorakaidekanaviston mitoitustydkalujen ja toteutustapo-

jen valilla.



2 VIRTAUSTEORIAN PERUSTEET

2.1 Paine

Bernoullin yhtalon mukaisesti fluidien virtauksessa staattisen paineen, dynaami-
sen paineen ja korkeusaseman aiheuttaman potentiaalienergian summa on vakio

(Kaava 1).

1
pst+pgh+§pU2 = vakio (1)

Kaavassa 1 p,, on staattinen paine, p on tiheys, g on putoamiskiihtyvyys, h on
korkeusasema ja U on ilman virtausnopeus. Koska korkeusaseman aiheuttama
potentiaalienergia ilmanvaihtokanavassa on haviavan pieni, voidaan paineyhtal®

olettaa muotoon

1
Dot + EPUZ = vakio. (2)

Bernoullin yhtalossa kaytetyt paineet ovat absoluuttisia paineita, mutta ilmanvaih-
tosovelluksissa kaytetaan yleisesti suhteellisia paineita, eli niin sanottuja mittari-
paineita (eng. gauge pressure). Suhteellinen paine saadaan, kun absoluuttisesta

paineesta vahennetaan ilmanpaine.

Bernoullin yhtal6é voidaan johtaa muotoon

1
Pst + EPUZ = Pst t Payn = Prok» (3)

jossa pgy, On virtauksen dynaaminen paine ja py,, on virtauksen kokonaispaine.

lImanvaihtokanavassa kokonaispaine muodostuu siis staattisesta ja dynaami-
sesta paineesta. Bernoullin yhtalo (Kaava 3) kuitenkin edellyttaa, etta virtaus on
laminaarinen ja havioton. limanvaihtokanavassa ilmavirtaukseen kuitenkin syn-

tyy haviéitd kanavan seinaman ja virtaavan ilman valiin syntyvasta kitkasta seka
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ilman sisaisesta kitkasta. Aiheutuvat haviot muuttuvat paaasiassa lammoksi. Vir-

taushaviot sisaltava sovellettu Bernoullin yhtalo kitkalliselle virtaukselle on

Dst, + P1gh1 + Payn, = Pst, T P29h2 + Dayn, + Ap, (4)

jossa Ap on ilmavirran painehavio kahden tarkastelupisteen (1 ja 2) valilla.
(Seppanen 1988, 93-95.)

lImanvaihtosovelluksissa staattinen paine ilmoitetaan usein mittaripaineena, jol-
loin ilmanvaihtokanavan staattinen paine on absoluuttisen staattisen paineen ja
absoluuttisen ympariston ilmanpaineen erotus. Staattinen paine vaikuttaa kana-

vassa kaikkiin suuntiin samalla voimalla. (Sandberg 2016, 98.)

Dynaaminen paine syntyy ilmavirran liikkeesta ja vaikuttaa virtaussuuntaan, jol-
loin tulo- ja poistoilmakanavassa dynaamisen paineen suunta on eri. limanvaih-
tosovelluksissa dynaamisen paineen vaikutus virtaukseen on yleensa suurem-

paa kuin staattisen paineen. (Sandberg 2016, 99.)

2.2 Virtaushaviot

llImanvaihtokanavistossa kokonaispainehavion muodostavat kitkapainehavio, eri
kanavaosien ja -varusteiden kertavastuksien painehavio seka puhaltimen liitan-
tahaviot (Sandberg 2016, 88). Puhaltimen liitdntahavioita ei tassa tydssa tarkas-

tella.

llImanvaihtokanavassa syntyvat ilman kokonaispainehaviot Apys,is¢ voidaan las-

kea kaavalla

Apnavise = 2Apy + ZApg ’ ()

jossa Ap; on yhden kanavaosuuden kitkapainehavio ja Ap. on kanavan yhden

muodonmuutoksen kertavastushavio. Avaamalla painehavidtekijat auki saadaan
kaavaksi
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Al pU? pU?
APhaviat=Z<E'T>+Z<('T' (6)

jossa A on dimensioton kitkavastuskerroin, [ on tarkasteltavan kanavaosuuden
pituus, d on kanavaosuuden sisahalkaisija, U on ilmavirtauksen keskinopeus ja

¢ on dimensioton kertavastusluku. (Sandberg 2016, 88.)

lImanvaihtokanavistossa syntyviin virtaushavioihin vaikuttaa kanaviston ominai-
suuksien lisaksi virtaavan ilman fysikaaliset ominaisuudet. Virtaushaviéihin vai-
kuttavat kaytetyn kanaviston dimensiot, materiaali ja komponenttivalinnat seka

ilman virtausnopeus, viskositeetti ja tiheys. (Sandberg 2016, 88.)

2.3 Virtaustyypit

Fluidien virtaus voidaan jakaa kolmeen eri kategoriaan virtauksen laadun perus-
teella; laminaariseen, transitio-alueeseen ja turbulenttiin. Virtauksen luonteen
maarittdmiseen kanavassa kaytetaan dimensiotonta Reynoldsin lukua Re, joka

saadaan kaavalla
Re = —, (7)

jossa D, on kanavan hydraulinen halkaisija ja v on ilman kinemaattinen visko-
siteetti (Sandberg 2016, 89).

Kanavan sisainen virtaus on turbulenttista Reynoldsin luvun ollessa > 3000. Tur-
bulenttinen virtaus on laadultaan pyoérteista ja arvaamatonta. Kanavan sisainen
virtaus on laminaarista Reynoldsin luvun ollessa < 2320. Laminaarinen virtaus
kulkee kanavan pituusakselin suunnassa sekoittumattomana. Reynoldsin luvun
ollessa 2320 < Re > 3000 virtauksen laatu on siirtymavaiheessa (transitio-alue)
laminaarisen ja turbulentin valilla, ja vaikeasti maaritettavissa. (Seppanen 1988,
95.) Turbulenttisen virtauksen Reynoldsin luvun raja-arvot vaihtelevat kirjallisuus-
lahteen mukaan valilla 3000-10000.
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llImanvaihtokanaviston virtausominaisuuksien laskennassa usein oletetaan vir-
tauksen olevan turbulenttia vakiintuneiden virtausnopeuksien suunnittelukaytan-
teiden seurauksena. Laskennassa on kuitenkin tarkeaa tietaa erot turbulentin ja

laminaarisen virtauksen valilla seka tietaa virtausfysiikan lainalaisuudet.

=

Y

MUUTOSYYOHYKE p————x — =
. —
TURBULENTTINENY, ) 7 e 7 —
SYCaN Oy ~, e | -
— - ——
, [ —
O'{JY TvRDJLE NT T
LAMINAARINEN
ALAKERROS

KUVIO 1. limavirtauksen tyypit ja nopeusprofiili (Seppanen 1988, 95)

2.3.1 Turbulentti ilmavirtaus

lImavirtausta kanavassa voidaan pitaa taysin turbulenttina, kun Reynoldsin luku
on >4000. Turbulentissa virtauksessa kitka syntyy paaosin ilman pyorteilysta joh-
tuvista havioista, mutta lisaksi ilman viskositeetti aiheuttaa kitkaa kanavan seina-
man laminaarisessa rajakerroksessa kuvion 1 mukaisesti. Kitka rajapinnassa ai-
heuttaa iimamassan nopeuden hidastumisen kanavaseinamassa suhteessa kes-
kelld kanavaa virtaavaan ilmaan. (Aalto University 2019, 18.) Turbulentin virtauk-

sen rajakerroksen teoriaa kasitellaan tarkemmin kappaleessa 3.3.

Yhden kanavaosuuden kitkapainehavio Ap, turbulentille ilmavirtaukselle voidaan

laskea Darcyn yhtalon avulla seuraavasti

Al pU?
PA=p, T2
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jossa A on dimensioton kitkavastuskerroin, / on kanavan pituus, D, on kanavan
hydraulinen halkaisija, U on ilman virtausnopeus ja p on ilman tiheys. (Ai & Mak
2013, 2.) Kaavasta nahdaan, etta turbulentin virtauksen kitkapainehavio on suo-
raan verrannollinen ilman tiheyteen ja virtausnopeuden neliédn, eli dynaamiseen

paineeseen.

Kanavan hydraulista halkaisijaa D;, kaytetaan muodoltaan pyodreasta poikkeavien
kanavien kitkakertoimen maarittamiseen. Suorakaidekanavalle hydraulinen hal-

kaisija saadaan kaavalla

D — 4 ab B 2 ab
"T2@+b) a+b

9)

jossa a ja b ovat kanavan sivujen mitat (Sandberg 2016, 89). Hydraulisella hal-
kaisijalla tarkoitetaan sen pyorean kanavan halkaisijaa, jonka painehavioé samalla
ilman virtausnopeudella vastaa kyseisen suorakaidekanavan painehaviota (Lin-
dab n.d, 3).

Kitkavastuskertoimen A maarittamiseksi turbulentille virtaukselle tulee tuntea
Reynoldsin luvun (kaava 7) lisaksi kaytettdvan kanavan sisapinnan karheus Kk,
joka maaraytyy kaytettavan kanavamateriaalin perusteella. Kun tunnetaan nama
tekijat, saadaan kitkakerroin joko Moodyn diagrammista (Kuvio 2) tai laskennalli-
sesti kaavalla

k 2,51)

+ (10)
3)7Dh Re\/z

1
— = —2lo (
NG g

(Ai & Mak 2013, 2)
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Moodyn diagrammissa kaytettava suhteellinen karheus saadaan jakamalla kana-

van sisapinnan karheus k kanavan sisahalkaisijalla d tai Dp.

2.3.2 Laminaarinen ilmavirtaus

Laminaarisessa virtauksessa kitkapainehaviot aiheutuvat ilman viskositeetin syn-

nyttdmasta, virtaavan ilman ja kanavan seinaman valiin syntyvasta leikkausvoi-

masta (Aalto University 2019, 18). Taysin laminaarisen virtauksen kitkakerroin

saadaan Darcy-Weisbachin yhtalosta johdetulla kaavalla

(Sandberg 2016, 90)

L _ 64
" Re

(11)
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Kun tama kitkakertoimen kaava sijoitetaan kitkapainehavion lausekkeeseen

(kaava 8), saadaan laminaarisen virtauksen kitkapainehavion kaava muotoon

_ 32lp

Ap, = . 12

Kaavasta nahdaan, etta laminaarisen virtauksen kitkapainehavio on suoraan ver-

rannollinen ilman virtausnopeuteen (Seppanen 1988, 96).

2.4 Kertavastushavio

Kertavastuksien painehavidita syntyy ilmanvaihtokanavistossa, kun ilmavirran
suuntaa tai virtauskanavan poikkipinta-alaa muutetaan. lImanvaihtokanaviston
kertavastuksia ovat erilaiset kanavakomponentit, kayrat, muuntoyhteet seka

muut kanavistovarusteet. Kertavastuksien painehavio Ap. saadaan laskettua tur-

bulentille virtaukselle kaavalla

Ap, =¢-——, (13)

jossa ¢ on dimensioton kertavastusluku (Ai & Mak 2013, 2). Kaavasta nahdaan,
etta kertavastuspainehavio on turbulentissa virtauksessa suoraan verrannollinen
virtaavan ilman tiheyteen ja nopeuden nelioon, ja sitd kautta dynaamiseen pai-

neeseen.

Kertavastusluku ¢ maaraytyy kanavaosan/-komponentin geometrian mukaan.
Pyoreille kanavaosille ja komponenteille on luotu laitevalmistajien toimesta val-
miit taulukot, joissa ilmoitetaan kertavastusluku eri komponenteille. Vakioilmavir-
ralla eri kokoisille, geometrialtaan samanmuotoisille kanavaosille ja komponen-
teille kertavastusluku on vakio. (Sandberg 2016, 93 — 97.)
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Suorakaidekanavaosille 10ytyy alan kirjallisuudesta kertavastuslukuja, mutta
koska suorakaidekanavaosien geometria ei ole vakio, kuten pyoreissa kanava-
osissa, ei kertavastuslukua voida taulukoista todeta taysin oikeaksi. Kertavastus-
luvun suuruuteen vaikuttaa olennaisesti kanavaosan jaykistykset ja pokkaukset,
mahdolliset virtauksenohjauslevyt sekd muut virtausdynamiikkaa parantavat

muodot.

Eri kanavaosien kertavastusluvut on yleensa laskettu hairiottomaan virtaukseen,
mika tarkoittaa, ettd kahden perakkaisen, identtisen kanavaosan kertavastuspai-
nehavion taulukkoarvoa ei voida summata. Virtaussuunnassa ensimmaisen ka-
navaosan virtaushavio vaikuttaa myds jalkimmaisessa kanavaosassa tapahtuviin
havioihin. (Seppanen 1988, 100.)

Kanavaosan tai -komponentin kertavastuksia voidaan myos ilmoittaa suoran ka-
navan ekvivalenttipituuksina. Ekvivalenttipituus kuvaa sita, kuinka pitkan virtaus-
pinta-alaltaan vastaavan suoran kanavan painehaviota tarkastellun kanavaosan

painehavio vastaa. Ekvivalenttipituus [,,, saadaan kaavalla

D
leky = Th (14)

(Seppanen 1988, 99.)

liImavirtauksen pydrteet ja suorakaidekanaviston useat erilaiset toteutusmahdol-
lisuudet luovat haasteita suorakaidekanavistokokonaisuuden tarkkaan suunnitte-
luun. Virtauslaskenta, jota kasitelladn tarkemmin kappaleessa 3, mahdollistaa
tarkan jarjestelmakohtaisen virtausominaisuustarkastelun, mika luo mahdollisuu-
den ilmanvaihtojarjestelman optimoidummille hankita- ja yllapitokustannuksille
(Ai & Mak 2013, 1).
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3 VIRTAUSLASKENTA

Numeerinen virtausmallinnus eli virtauslaskenta (eng. Computational Fluid Dyna-

mics, CFD) tarkoittaa fluidin virtauksen ja virtausilmididen numeerista ratkaise-

mista tietokoneella matemaattisesti simuloiden. Virtaussimulointi on yleistynyt

niin teollisissa kuin ei-teollisissa sovelluksissa tietokoneiden laskentatehon kas-

vaessa.

Virtauslaskennan merkittavimpia hyotyja perinteiseen, kokeelliseen tutkimuk-

seen ja testaukseen verrattuna ovat:

Merkittava kustannusten vaheneminen uuden suunnittelussa.
Mahdollisuus kasitella suurtenkin, todellisuudessa vaikeasti tarkastelta-
vien jarjestelmien toimintaa.

Mahdollisuus tutkia turvallisesti olosuhteita ja suoritustasoja, jotka todelli-
suudessa ovat vaarallisia/ haitallisia inmisille tai jarjestelmille.
Kaytannodssa rajattoman tarkka ja yksityiskohtainen laskentatulos.

(Versteeg & Malalasekera 2007, 2.)

Virtauslaskennan kulku jaetaan paapiirteittain kolmeen osaan: esikasittelyyn, si-

mulointivaiheeseen ja jalkikasittelyyn.

Esikasittely

Maaritetaan tarkasteltava laskentageometria (malli).
Luodaan laskentaverkko, joka koostuu useista laskentakopeista.
Maaritetaan virtauksen ominaisuudet ja lahtotiedot.

Asetetaan virtauksen reunaehdot.

Simulointivaihe (laskentavaihe)

Maaritetdan ratkaisumenetelma (esimerkiksi kontrollitlavuusmenetelma),
turbulenssimalli sekd muut mallinnuskriteerit.
Valitaan laskentakoppien yhtaloiden diskretointiin kaytettavat algoritmit.

Yhtaléryhmien ratkaiseminen iteroimalla numeeristen algoritmien avulla.
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Jalkikasittely
- Laskentatulosten luotettavuuden arviointi ja analysointi.

- Tutkitun virtauksen visualisointi.

(Versteeg & Malalasekera 2007, 2 — 4; Kettunen 2017, 7.)

3.1 Kontrollitilavuusmenetelma

Kontrollitilavuusmenetelman (eng. Finite volume method) perustana ovat ener-
gian, massan ja liikemaaran sailymislait. Fluidin virtausominaisuuksia, kuten no-
peutta, painetta, tiheytta ja niiden tila- ja aikajohdannaisia, tarkastellaan makro-
skooppisella tasolla. Virtauksen molekyylitaso jatetdan huomioimatta. (Versteeg
& Malalasekera 2007, 9 — 20.)

Kun tarkastellaan kokoonpuristumatonta ilmaa ja jatetaan lammonsiirron osuus
ilmavirtauksessa huomiotta sen ollessa erittain vahaista, voidaan ilmavirran lii-

ketta kuvata Navier-Stokesin yhtalailla

Du 0

pE: —a—§+div(u grad u) + Sy (19)
Dv d

P = —a—s+div(ugradu)+SMy (16)
Dw d

Por= —a—z+div(u grad u) + Sy, (17)

joissa p on tiheys, t on aika, u on dynaaminen viskositeetti, u, v ja w ovat nopeuk-
sia x-, y- ja z-suunnassa ja S),-termit ovat likemaaran lahdetermit x-, y- ja z-suun-

nassa. (Versteeg & Malalasekera 2007, 9 — 23.)



19

Massan sailymista kokoonpuristumattomalle fluidille kuvataan kaavalla

divu = 0. (18)

(Versteeg & Malalasekera 2007, 9 — 23.)

Koska Navier-Stokesin yhtalot patevat sellaisenaan laminaariselle virtaukselle,
taytyy yhtaloitda muokata turbulentin virtauksen satunnaisuuden ja 3-ulotteisuu-
den mallintamiseksi jarkevassa ajassa (Versteeg & Malalasekera 2007, 65 — 66).

3.2 Turbulenssimallit

Turbulenttisen virtauksen mallintamisen yksinkertaistamiseksi tarkasteltavalle
virtaukselle valitaan turbulenssimalli. Turbulenssimalli valitaan tapauskohtaisesti
riippuen tarkasteltavasta virtauksesta ja tavoitelluista tulosten tarkkuuksista. Tur-
bulenssimallit jaetaan kolmeen eri ryhmaan: RANS-menetelmiin (eng. Reynolds-
averaged Navier-Stokes equations), LES-malliin (eng. Large Eddy Simulation) ja
DNS-malliin (eng. Direct Numerical Simulation). (Versteeg & Malalasekera 2007,
65 —66.)

Useissa turbulenssimalleissa esiintyy Boussinesq’n maarittelema termi turbu-
lentti viskositeetti u;, joka on riippuvainen virtaustilanteesta. Turbulentti visko-
siteetti on oletus, ettd Reynoldsin jannitykset ovat viskoosisen jannityksen kaltai-
sesti suoraan verrannollisia keskiarvovirtaukseen. (Versteeg & Malalasekera
2007, 67.)

Kaytannon sovelluksissa kaytetyin RANS-turbulenssimalli on kahden yhtalon k-¢
-malli. Sen heikkoutena on kuitenkin virtaukset, joissa rajakerros irtoaa, virtaus
on pyorteista tai geometriassa on kaarevia pintoja (Sisailmastoseminaari 2018,
141). RNG k-¢ mallilla pystytdan kuvaamaan paremmin kaartuvia virtauksia
(Ansys 2020, 51). Muita yleisia turbulenssimalleja ovat k-w malli, RSM-malli, Spa-

lart-Allmaras -malli seka LES-malli.
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3.2.1 RANS-yhtalot

RANS-yhtaloita voidaan kayttaa useimmissa kaytannon sovelluksissa turbulentin
virtauksen laskennassa, silla niissa ei tarvitse tuntea yksityiskohtaisesti turbulen-
tin virtauksen muutoksia ja heilahteluja. RANS-yhtaloiden avulla turbulentin vir-
tauksen satunnaisuus ja heilahtelut voidaan keskiarvottaa aikariippumattomaksi.
(Versteeg & Malalasekera 2007, 66.)

Vaikka turbulenttia virtausta tarkastellaan virtausparametrien heilahtelujen aika-
riippumattomilla keskiarvoilla ajan suhteen, tulee turbulenttisuus silti huomioida.
Virtauksen turbulenttisuuden aiheuttamia jannityksia keskiarvotettuun virtauk-
seen kuvataan Reynoldsin jannityksilla. Turbulenssimallit ovat laskentamenetel-
mia, jotka kayttavat RANS-yhtaloita turbulenttisen virtauksen mallintamiseksi
(Versteeg & Malalasekera 2007, 65 — 66).

3.3 Kanavavirtaus

Kuten kappaleessa 2 esitetaan, ilmanvaihtokanavassa turbulenttisen virtauksen
rajakerroksessa muodostuu kitkaa kanavan seinaman ja virtaavan ilman valilla,
joka tulee huomioida virtauslaskennassa vapaan virtauksen turbulenssin lisaksi.
Tasta syysta virtauslaskennassa kanavan seindmassa tapahtuvan virtauksen ja

sen ilmioiden riittavan tarkka mallintaminen on tarkeaa.

Kanavavirtauksessa virtaava ilma voidaan jakaa osiin tarkastelupisteen etaisyy-
den y perusteella kanavaseinamasta. Virtauksen rajapinnassa viskoottiset voimat
ovat hallitsevat, kun taas etdammalla rajapinnasta vaikuttavat turbulenssin ai-

heuttamat voimat. (Versteeg & Malalasekera 2007, 57.)
liImavirtauksen turbulenttisessa rajapinnassa vaikuttaa vain viskoottiset voimat,

jolloin vapaan virtauksen parametrit eivat vaikuta virtauksen keskiarvonopeuteen.

Rajapinnan keskivirtausnopeus on siis

U=fW,pthtw) (19)
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jossa y on etaisyys kanavaseinamasta, u on ilman viskositeetti ja t,, on kanavan

seindman aiheuttama leikkausjannitys. (Versteeg & Malalasekera 2007, 57.)

Kaava 20 (Law of the wall)

wr == (B2) = 1o (20)

sisaltda dimensiottoman nopeusmuuttujan u* sekad etdisyysmuuttujan y*, jotka
ovat olennaisia turbulentin rajakerroksen tarkastelussa. Kaavassa u; on kitkano-

peus, joka maaritellaan

U = /Ty /P (21)

Turbulentin virtauksen rajakerros (KUVIO 3) koostuu lineaarisesta alakerrok-
sesta, puskurikerroksesta, log-law-kerroksesta ja turbulentista kerroksesta. Ker-

rokset muodostavat rajakerroksen paksuuden §.

Kiintealla pinnalla fluidi on stationaarista, koska fluidiin vaikuttaa kaytannossa
vain viskoottiset voimat. Rajakerroksen lineaarinen alakerros on erittain ohut
(y* < 5)ja voidaan olettaa, etta leikkausjannitys on tasaista ja suuruudeltaan ka-
navan seinaman leikkausjannitys t,, koko lineaarisen alakerroksen paksuudella,

eli

ou
(y) = ,ua—y =T,. (22)

Kun oletetaan etta U = 0 jos y = 0, integroimalla y:n suhteen saadaan keskivir-

tausnopeudelle ja seinamaetaisyydelle lineaarinen suhde

Ty
=

U= (23)
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Yhtal6 saadaan johdettua muotoon
=yt (24)
(Versteeg & Malalasekera 2007, 57-58.)

Log law -kerroksessa, joka on paksuudeltaan 30 < y* < 500, viskoottiset ja tur-
bulenttiset voimat tulee molemmat ottaa huomioon vaikka turbulenttiset voimat
ovat suurempia. Kun oletetaan, etta turbulenttisen viskositeetin laskennassa si-
jainnin funktiona kaytetty turbulenssin pituusskaala on [,, = ky, kerrokselle voi-

daan muodostaa kaava
1
ut = ;ln(y““) + B, (25)

jossa k on kokeellisesti mitattu von Karmanin vakio (x = 0,4) ja B on vakio (B =

5,5). Vakiot patevat sileille pinnoille. (Versteeg & Malalasekera 2007, 58 — 59.)

Kauimpana seinamasta sijaitsevassa turbulentissa kerroksessa viskoosivoimien
vaikutus on olematon turbulenssivoimiin nahden. Jotta kanavavirtauksen virtaus-
laskenta saadaan luotettavasti mallinnettua, on rajakerroksen muodostavat alu-
eet ja nilden ominaisuudet seka turbulenttisen virtauksen kompleksisuus otettava
huomioon. (Versteeg & Malalasekera 2007, 59 — 61.)

- Turbulentti raja-
kerros
Uop
— .
/i T~ ) <
™~ iR , # )| Turbulenttinen
T Kl \ - 47| keros
/ \ ' \ o
' / PO /‘ \a - \.‘ =
e oo AN 7 — ! Log-law-kerros
pem— —— B - Puskurikerros
' Lineaarinen
Rajakerroksen paksuus 0 alakerros

KUVIO 3. Fluidivirtauksen rajakerroksen muodostuminen (LearnCAx n.d, muo-
kattu)
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3.4 Laskentaverkko

Virtauslaskennan tulosten luotettavuuden kannalta laskentaverkon (eng. mesh)
huolellinen luominen on tarkeaa. Tarkasteltavalle laskenta-alueelle muodoste-
taan laskentaverkko, joka koostuu useasta pienesta laskentakopista. Laskenta-
koppeja kutsutaan myos kontrollitilavuuksiksi, ja ne voivat olla joko 1-, 2- tai 3-
ulotteisia. Jokaisen laskentakopin keskipisteeseen sijoitetaan laskentasolmu,
jossa ratkaistaan laskennassa tarkasteltavia ilmioita kuvaavia differentiaaliyhta-
I6ita (KUVIO 4). Laskentaverkon rajalla sijaitsevien laskentakoppien yhtalot muo-
kataan kuvaamaan rajapinnan olosuhteita. (Versteeg & Malalasekera 2007, 116—
119.)

Kontrollitilavuusmenetelmassa diskretoidaan sailymisyhtaloa, ja jokaiseen kont-
rollitilavuuteen sisaan- ja ulostulevat skalaarisuureiden vuot ovat yhta suuret ja
haviéttdmat (Pohjolainen 2019, 6).

KUVIO 4. Kuva laskentaverkon muodostumisesta (Versteeg & Malalasekera
2007, 322)

Kanavavirtauksen mallintamiseksi luodaan kanavaseinaman geometriaa ku-
vaava rajakerrosverkko, jossa ratkaistavat yhtalot kuvaavat kanavapinnassa ta-
pahtuvia ilmiditd. Rajakerrosverkon sisapuolelle luodaan kontrollitilavuuksista
koostuva laskentaverkko, jonka matemaattiset yhtalot kuvaavat kanavavirtauk-

sen ilmioita rajakerrosverkon sisapuolella.
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Laskentaverkon rakenne riippuu tarkasteltavasta geometriasta ja virtausilmioista,
ja ne jaetaan rakenteellisiin (structured) ja rakenteettomiin (unstructured) lasken-
taverkkoihin (Versteeg & Malalasekera 2007, 342).

Surface aligned

Micro-structured Micro-unstructured Macro-unstructured
Micro-structured

KUVIO 5. Laskentaverkon rakennemalleja (Lohner 2008)

Laskentaverkon muodostavien laskentakoppien muoto (KUVIO 6) valitaan tar-

kasteltavan geometrian perusteella.

AN DODAKXRE A

Element type

KUVIO 6. Laskentakoppien geometriamalleja (Lohner 2008)

Rakenteellinen laskentaverkko soveltuu rakenteetonta paremmin yksinkertaisille
geometrioille. Rakenteellisen laskentaverkon laskentakopit on mahdollista muut-
taa karteesisiksi, tiiliskiven muotoisiksi laskentakopeiksi koordinaatistomuutok-
sella. Jokaisessa laskentakopissa patee ijk-indeksointi, joka vastaa karteesisen

koordinaatiston xyz-koordinaatteja. (Inkeri 2014, 31.)
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Rakenteeton laskentaverkko koostuu laskentakopeista, jotka useimmiten ovat
kolmioita (2D) tai tetraedreja (3D). Rakenteeton laskentaverkko eroaa rakenteel-
lisesta sen indeksointijarjestelmassa. ljk-indeksoinnin sijaan jokaisen laskenta-
kopin naapureista on pidettava kirjaa, mikd monimutkaistaa laskentaverkon ka-
sittelya, diskretointia ja yhtaldiden ratkaisemista. (Inkeri 2014, 33.)

Laskentaverkon geometria ja siihen kuuluvien laskentakoppien maara ja muoto
vaikuttavat laskentatulosten tarkkuuteen seka tarvittavien laskentaresurssien
suuruuteen. Laskentaverkon luomisessa on tarkeaa tunnistaa ne tarkasteltavan
laskenta-alueen kohdat, joissa virtauksen muutokset ovat suurimpia ja virtaus-
alue tulee jaotella pienempiin laskentakoppeihin, jolloin laskentakoppeja on maa-
rallisesti enemman. Kuviossa 7 on tassa tyossa tarkastellulle kanavistogeometri-

alle luotu laskentaverkko.

ANSYS

2020 R2

ACADEM

KUVIO 7. Verkotettu kanavageometria
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4 MITOITUSMENETELMAT

4.1 Kaavat ja taulukot ("kasinlaskenta”)

Suorakaidekanaviston painehavidlaskenta suoritetaan kappaleessa 2 esitettyjen
yhtaloéiden avulla tai kirjallisuudesta |6ytyvien taulukoiden avulla. Alan kirjallisuu-
desta I0ytyy eri lahteista tietoa kanavassa ja eri kanavaosissa syntyvista pai-
nehavidista ja niiden kertavastusluvuista. Suorakaidekanavien ja kanavaosien
virtaustietoja esitetaan esimerkiksi ASHRAEn, SMACNAnN ja CIBSEn oppaissa.
Seuraavissa kappaleissa esitetaan tydssa kaytetyt laskentaperusteet eri kana-

vakomponenteille.

Tassa tydssa tarkasteltavien kanavistojen painehavidlaskenta suoritettiin seka
ASHRAEN etta CIBSEn julkaisuista saatujen kertavastuslukujen perusteella.
Mikali ASHRAEIta ei I0ytynyt komponentin kertavastuslukua, kaytettiin lasken-

nassa CIBSEn kertavastuslukua.

Alaluvuissa on esitetty esimerkkina ASHRAER julkaisuista kanavaosien kerta-
vastuslukujen laskentaperusteet. CIBSEn julkaisemat kertavastusluvut saatiin
vuoden 2001 julkaisusta "CIBSE Guide C: Reference Data”.

4.1.1 Suoran kanavan mitoitusperusteet

Vertailututkimuksen kasinlaskennassa suoran kanavan kitkavastuskertoimen

maarittamiseen kaytettiin Moodyn diagrammia (KUVIO 2). Muut suoran kanava-

osuuden painehavion laskennassa tarvittavat Iahtéarvot laskettiin kappaleessa

2 esitettyjen laskentakaavojen mukaisesti.

4.1.2 Suorakaidekayraosat

Tarkasteltavien kanavistojen kayraosien laskennassa kaytettin ASHRAEn Duct

Fitting Database -tietokannan mobiilisovelluksen ilmoittamia kertavastuslukuja,
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jotka vastaavat ASHRAEN kirjallisuusjulkaisuista l10ytyvia kertavastuslukuja. Alla
on koottuna ASHRAERN julkaisuista komponenttien kertavastuskertoimien lasken-

taohjeet.

CR3-6 Elbow, Mitered

C, Values a 0’
HIW o — _ WzH
8 025 050 075 100 150 2.0 30 40 50 60 80 Ag

20 0.08 0.08 008 007 007 007 006 006 005 005 0.05
300 018 017 017 016 015 015 013 013 012 012 011
45 038 037 036 034 033 031 028 027 026 025 024
60 0.60 059 057 055 052 049 046 043 041 039 038
75 0.89 087 0.84 081 077 073 067 063 061 058 057
90 130 1.27 123 LIS 113 1.07 098 092 0.89 085 0.83

KUVIO 8. Jyrkkakurkkuisen kayraosan kertavastusluku (ASHRAE 2009, 21.52)

SR3-1 Elbow, 90 Degree, Variable Inlet/Outlet
Areas, Supply Air Systems

C, Values
W, 1w, H
HIW, 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 2.0
025 0.63 0.92 1.24 164 2.4 27 4.24
100 0.61 0.87 115 1.47 1.86 230 336
400 053 0.70 0.90 1.17 1.49 1.84 2.64
100. 0.54 0.67 0.79 0.99 1.23 1.54 2.20 >

- L
KUVIO 9. Jyrkkakurkkuisen 90°-kayrdosan kertavastusluku (ASHRAE 2009,
21.57)

RECTANGULAR FITTINGS

CR3-1 Elbow, Smooth Radius, Without Vanes C, = KC,, where K = angle factor
|

C, Values

HIW Q
W 025 050 075 10 L5020 3.0 4.0 5.0 6.0 8.0 —_—
0.50 153 138 129 118 1.06 100 1.00 106 1.12 1Ll6 118 A

0.75 057 052 048 044 040 039 039 040 042 043 044 ]
.00 027 025 023 021 019 0.8 018 0.19 020 021 021
1.50 022 020 0.19 017 015 0.4 014 015 016 017 0.17
200 020 018 016 015 014 013 013 014 014 015 015

Angle Factor K
0 0 20 30 45 60 75 90 110 130 150 180
K 00 031 045 060 078 090 100 113 120 128 140

KUVIO 10. Kaarevakurkkuisen kayraosan kertavastusluku (ASHRAE 2009,
21.52)
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KUVIO 11. KY90°-kayraosan dimensiot (ASHRAE Duct Fitting Database 2019)

Geometrialtaan kuvion 11 mukaisen 90°-kayraosan kertavastusluku saatiin

ASHRAE Duct Fitting Database -mobiilisovelluksesta seuraavasti:

TAULUKKO 1. Kuvion 11 mukaisen 90°-kayraosan kertavastusluku

Sivunmitta (a/b)

Kertavastusluku ¢

1000x1000 0,88
800x800 0,83
600x600 0,76

45°-kayraosan, jonka sisakurkku on kaareva ja ulkokurkku jyrkka, kertavastuslu-

kuna saatiin MagiCAD-suunnitteluohjelmiston mukaisesti jakamalla geometrial-

taan vastaavan 90°-kayran kertavastusluku luvulla 2, koska ASHRAEIta ei kerta-

vastustietoja [0ytynyt.

4.1.3 Suorakaidemuuntokappaleet

TyOssa tarkasteltavien muuntokappaleiden kertavastusluvut saatiin CIBSEn C-

standardista kuvion 12 mukaisesti, koska ASHRAER julkaisuista ei soveltuvaa

dataa I0ytynyt.
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4.10.3.18 Symmetrical contractions

\—c.

0 (: ——
—/—

2

I
i,
(S

./)CZ
4,

Table 4.80 Values of { for symmetrical contractions (from SMACNA®)

AJA, Included angle ¢

10° 15-40°  50-60°  90° 120° 150° 180°
0.50 0.05 0.05 0.06 012 0.8 0.24 0.26
0.25 0.05 0.04 0.07 017 027 0.35 0.41
0.17 005 0.04 0.07 0.18 028 0.36 0.42
0.10 0.05 0.05 0.08 019 0.29 0.37 0.43
Notes

(1) SMACNA gives the same values for symmetrical conical contractions.
(2) In the absence of further data it is reasonable to suppose similar values
for contractions with 2 sides parallel.

KUVIO 12. Virtaussuunnassa supistuvan muuntoyhteen kertavastusluku
(CIBSE 2001, 101-4)

4.1.4 Lahtokaulukset

Tarkasteltavien kanavistojen lahtdkauluksien laskennassa kaytettin ASHRAEN

ilmoittamia kertavastuslukuja. Alla on koottuna ASHRAENR julkaisuista kompo-

nenttien kertavastuskertoimien laskentaohjeet.

SR5-5 Tee of the Type A+ A, > A, A, = A, Diverging } |
C, Values 3 _ 1 _ (M
Q/Q. te VuH l Vo s
AyiA. 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 I | |
0.1 206 120 099 087 088 087 087 086 086 :
02 515 192 129 1.03 099 094 092 09 089 ol
03 1030 312 178 128 116 106 101 097 094
04 1590 435 224 148 1.1 088 080 075 072
05 2431 631 304 19 135 103 091 083 078 AEa
06 460 870 403 241 165 122 1.04 094 087 . . Op | 4¢
07 4675 1153 519 301 200 144 120 1.06 096

08 6078 1479 653 370 240 1.6 138 120 1.07
09 7667 1849 805 449 28 198 159 136 120

/0. 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 1.0
C, 3240 640 218 09 040 0.8 007 003 0.00

KUVIO 13. Jyrkan lahtokauluksen kertavastusluku (ASHRAE 2009, 21.63)

Jyrkan lahtékauluksen virtausominaisuuksien voidaan olettaa vastaavan kuvion
13 mukaista t-kappaletta, joka huomioi laskennassa haarakanavan molemmat

sivun mitat.
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SR5-13 Tee, 45 Degree Entry Branch, Diverging

C, Values Q [ wxH . T L Q
0/0. A | LTI
Ay, 01 02 03 04 05 06 07 08 09 T_\
e
01 032 033 032 034 032 037 038 039 040 L Z
02 031 032 041 034 032 032 033 034 035 o
03 186 165 073 047 037 034 032 032 032 s

04 356 310 128 073 051 041 036 034 032 =
05 574 493 207 112 073 054 044 038 035
06 848 724 310 165 103 073 056 047 041 Q| Ay
07 1.75 1000 432 331 142 098 073 058 049 L =0.25W,, 75 mm min
08 15.57 1322 5.74 3.10 1.90 1.28 094 073 0.60
09 1992 1690 738 402 246 165 119 091 0.7

C, Values

Q,/Q
AJA, 01 02 03 04 05 06 07 08 09

0.1 0.04 001 0.00 0.00 000 000 000 000 0.00
02 098 004 0.0 0.00 000 000 000 000 000
03 348 031 004 0.01 000 000 000 000 0.00
04 755 098 0.8 0.04 002 000 000 000 0.00
05 1318 203 049 0.13 004 000 001 000 0.00
06 2038 348 098 0.31 010 004 002 001 0.00
07 2915 532 1.64 0.60 023 009 004 002 001
08 3948 755 247 0.98 042 0.8 008 004 0.02
09 5137 1017 348 1.46 067 031 0I5 007 004

KUVIO 14. Saapaslahtokauluksen kertavastusluku (ASHRAE 2009, 21.58)

4.10.3.24 90° Tees: rectangular from
rectangular; bell-mouth branch

(HVCA 107)
Converging and diverging flows (A_ = A))

A. > b
q. \ AP S 4 %/xc.

6

A, A,
' 9.
Cy €

No data can be found on this component.

There is no reason to believe that the values of { will be any
less than for a shoe branch.

KUVIO 15. Molempiin suuntiin levitetyn saapaslahdon kertavastusluku (CIBSE
2001, 4-104)

Molempiin suuntiin levitetyn saapaslahdon kertavastusluku laskettiin kuvion 14
mukaisen lahtokauluksen ohjeilla, koska kuvion 15 mukaiselle Iahtékaulukselle

ei kertavastustietoja [0ytynyt.
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4.2 MagiCAD for AutoCAD

MagiCAD on rakennussovelluksiin tarkoitettu REVIT- ja AutoCAD-yhteensopiva
suunnittelutyokalu. Tassa tyossa tarkastellaan AutoCAD-pohjaista versiota 2021
ja sen mitoitusperusteita. MagiCADin ilmanvaihtokanaviston mitoitusperusteet on
esitetty ohjelmiston kayttdmanuaalissa. Seuraavissa alaluvuissa kaydaan lapi

suunnitteluohjelmiston laskentaperusteet.

4.2.1 Suoran kanavan mitoitusperusteet

Suorakaidekanavan kitkapainehaviodiden laskentaan MagiCAD kayttaa Co-
lebrook-yhtal6a

A-p 5
= : 26
Ap D2 U2, (26)

Mikali kanavan sisapinnan karheutta k ei mitoituksessa maariteta erikseen,
kayttaa MagiCAD mitoituksessa oletusarvoa 0,15 mm, jota normaalisti kayte-

taan teraksesta valmistetuille ilmanvaihtokanaville.
Reynoldsin luvun laskentaan MagiCAD kayttaa kaavaa 7. Laminaarisen virtauk-
sen raja-arvot ovat 0,0001< Re < 2200, jolloin kitkakerroin lasketaan kaavan 11

mukaan.

Turbulenttisen virtauksen minimiraja-arvona MagiCADissa on Re=2400. Turbu-

lenttisen virtauksen kitkakertoimen laskentaan kaytetaan kaavaa 10.

Laminaarisen ja turbulenttisen virtauksen transitio-alueen kitkakertoimen maarit-

tamiseen MagiCAD muuttaa kaavan 10 muotoon

(27)

k 2,51)

= —2log(
“ °6\3,7D, +Re\/Z
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jossa k on interpoloitu kitkakertoimen A arvo valillda 2200 < Re > 2400. Kitkaker-

toimen laskentaan kaytetty kaava tulee muotoon

_ 64 Re—2200 (1)2 64 (28)
~ Re 2400 —2200 (\x/ Ref

Mikali interpolointi ei toimi, kaytetaan siirtymaalueen kitkakertoimen laskentaan

kaavaa

k  68,0\%%°
A=011- (_ _) _ (29)
Dh + Re

(MagiCAD 2021)

4.2.2 Suorakaidekayraosat

90°-kayraosien painehaviolaskennassa MagiCAD kayttaa kaavan 13 yhtaloa,
joka toteuttaa kuvion 16 arvot.

Rectangular bend 90 deg

100.00 - o f ot
/: 7 yiii —=— 300x100
y
_ 1000 Lt —o— 300x200
0.: E Illl : l’
1.00 4 o —o— 500,300
: ’ 1 —e— 800300
010 —/f / ‘W / —o— 1000%600
10 100 1000 10000
qv [I/s]

KUVIO 16. 90°-suorakaidekayraosan painehaviétaulukko (MagiCAD 2021)

Painehavidtaulukon tulokset on ilmoitettu suorakaidekayrille, joiden sisakurkku

on pyoristetty ja ulkokurkku on terava. liman tiheyden oletusarvo on 1,2 kg/m3.
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MagiCADin suorakaidekanavistosuunnittelussa voidaan valita 90°-kayraosien

geometria seuraavasti:

- Kaareva sisakurkku, terava ulkokurkku
- Kaareva sisa- ja ulkokurkku
- Terava sisakurkku, kaareva ulkokurkku

- Terava sisa- ja ulkokurkku

Lisaksi suunnittelussa voidaan valita 90°-kayraosien kdantdsade R, toisin sanoen

kayraosan pituus, seuraavasti:

TAULUKKO 2. 90°-kayraosien suunnitteluvaihtoehdot (MagiCAD 2021)

Lyhyt kayra R=06-D
Keskikokoinen kayra R=b»b
Pitka kayra R=15b
Oletus kayra R=05-b+100

Taulukossa R on kaantdsade ja b on sivun mitta kuvion 18 mukaisesti

KUVIO 17. 90°-suorakaidekayra (MagiCAD 2021)

Kanavaosan geometriasta riippuvainen kertavastusluku ¢ maaraytyy siis suunnit-
telijan valintojen perusteella. MagiCADin kayraosien kertavastusluvut ovat perai-
sin kirjallisuuden kokeellisesti testatuista arvoista. Kertavastusluvut maaritetaan
kullekin kayralle kuvion 18 mukaisista kuvaajista. Vasemmanpuoleinen taulukko
on 90°-kayralle, jonka sisakurkku on kaareva ja ulkokurkku terava. Oikeanpuolei-
nen taulukko on kuvion 17 mukaiselle 90°-kayralle, jonka sisa- ja ulkokurkku ovat

kaarevat.
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KUVIO 18. 90°-kayraosien kertavastuslukukuvaaja (MagiCAD 2021)

05 5

90°-kayralle, jonka sisa- ja ulkokurkut ovat teravat, kertavastusluku on ¢ = 1,5.

45°-suorakaidekayraosille kertavastusluku lasketaan jakamalla vastaavan 90°-
kayraosan kertavastusluku luvulla 2. 30°-suorakaidekayraosille kertavastusluku
lasketaan jakamalla vastaavan 90°-kayraosan kertavastusluku luvulla 3. Kayra-

osien, joiden kaantokulma on jokin muu, kertavastusluku ¢, lasketaan kaavalla

_ {90
Sa = 90/a’ (30)

jossa (o, on geometrialtaan vastaavan 90°-kayraosan kertavastusluku ja a on

tarkasteltavan kayraosan kaantokulma. (MagiCAD 2021.)

4.2.3 Suorakaidemuuntokappaleet

Suorakaidemuuntokappaleissa aiheutuvat painehaviot MagiCAD mitoittaa
CIBSEn C-standardin mukaisesti. Symmetristen, virtaussuunnassa supistuvien
muuntoyhteiden kertavastukset MagiCAD mitoittaa kuvion 12 mukaisesti. (Magi-
CAD 2021.)
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4.2.4 T-haarat ja lahtokaulukset

MagiCAD kayttaa t-haarojen painehavidlaskennassa samoja yhtaloita pyoreille
kanaville ja suorakaidekanaville. Lisaksi T-haarojen laskennassa on viittauksia
CIBSEn aineistoihin, mutta selvaa selostusta ei ole annettu missa tilanteissa eri
laskentamenetelmia kaytetadan. Tassa tydssa oletetaan, etta MagiCAD mitoittaa

lahtdkaulukset t-haarojen mukaisesti, koska muuta tietoa ei ole saatavilla.

T-branch — supply air — main route
Source: Flakt Veloduct 1997 {Swedish edition)

vi |7 ] va "
[‘3. ; E -.
c= abs(v2- (v1 + 0.05%2))
dp = 0.025*v22 + 0.25%¢2

v flow velocity at the inlet [m/s]
v2  flow velocity at the outlet [m/s]
Possible reduction is included in the value

KUVIO 19. T-haaraan painehavio runkokanavaan (MagiCAD 2021)

T-branch — supply air — branch route
Saurce: Flakt Veloduct 1997 {Swedish edition)

?VZ

vi

—> —b

dp = 0.6"v1Z + 0.12*v22

vl flow velocity at the inlet [m/s]
v2  flow velocity at the outlet [m/s]

KUVIO 20. T-haaran painehavic haarakanavaan (MagiCAD 2021)
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4.3 Virtauslaskenta

Virtauslaskennassa kaytettiin ANSYS Discovery AIM -simulointiohjelmiston ver-
siota 2020 R2. Kaytdssa oli ohjelmistolle opiskelijalisenssi, joka asetti rajoituksia
laskentasolmujen maaraan seka laskennassa kaytettavaan laskentatehoon.

4.3.1 Laskenta-asetukset

Virtauslaskenta suoritettiin asettamalla laskennan reunaehdoksi kanaviston avoi-
miin paihin haluttu virtausnopeus. Laskennassa tarkasteltiin jokaisen kanava-
osan paihin luotujen tarkastelupintojen kokonaispaineen keskiarvoa. Laskenta-
menetelmana kaytettiin pseudo-transienttia ajasta rippumatonta menetelmaa.
Ratkaisumenetelmana kaytettiin painepohjaista kytkettya (eng. coupled) mene-
telmaa. Kanavapintojen virtausilmididen mallintamiseen kaytettiin Discovery

AIMin "y* insensitive” -mallia.

Virtaustarkasteluun valittiin turbulenssimalliksi k-w SST -malli, joka sisaltaa kaksi
kuljetusyhtaloa turbulenttisuuden mallintamiseen. K-w SST-mallin etuna on sen
kyky mallintaa virtauksen irtoamista ja kiinnittymista. Malli yhdistaa k-¢ ja k-w -
turbulenssimallien ominaisuuksia siten, ettd kanavan keskella virtaavan ilman
mallintamiseen kaytetaan k- -mallia ja kanavaseinaman laheisyydessa k-w -mal-
lia. (Versteeg & Malalasekera 2007, 90 — 92.)

4.3.2 Laskentaverkko

Tarkasteltaville kanavistoille luotiin laskentaverkot, joiden laskentakoppien luku-
maara ja laskentaverkoston laatuparametrina kaytettava vinous (eng. skewness)
on esitetty taulukossa 3. Laskentaverkkoa voidaan pitaa laadukkaana laskenta-
koppien vinouden ollessa < 0,98. Kuviossa 21 on esitetty tarkastelun 1.1 kana-

vistogeometrialle luotu laskentaverkko.
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KUVIO 21. Tarkastelun 1.1 kanaviston laskentaverkko

TAULUKKO 3. Tarkastelujen laskentaverkon laatutiedot.

Skewness Skewness Laskentakoppien
Tarkastelu
maksimi keskiarvo lukumaara
1.1 0,7 0,12 670000
1.2 0,58 0,13 670000
1.3 0,74 0,12 710000
2.1 0,75 0,14 704000
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5 MITOITUSMENETELMIEN VERTAILU

5.1 Vertailu kanavan poikkipinta-alan muodon suhteen

Suorakaidekanavan poikkileikkauksen muodon vaikutusta virtausominaisuuksiin
seka laskentamenetelmien tuloksiin vertailtiin kahdella eri kanavistolla siten,
ettd kanavan poikkipinta-ala pidettiin vakiona kahdella eri kanavamuodolla. Tar-
kasteltavana kanavan poikkipinta-alan geometriana oli neliomuoto (a:b = 1: 1)

ja litted muoto (a:b = 4: 1). Vertaillut kanavistot on esitetty liitteissa 1-4.

Tarkastelu 1.1 -1.3 Tarkastelu 2.1

KUVIO 22. Tarkasteltavat kanavan poikkileikkauksen geometriat

5.2 Vertailu kanavaosien geometrian suhteen

Suorakaidekanaviston kanavaosien geometrian vaikutusta tarkasteltiin kolmella,
kanavisto- ja kanavan poikkileikkausmuodoltaan samanlaisella kanavistolla.
Tarkastelun tavoitteena oli selvittaa, miten kanavaosien muodot vaikuttavat il-
mavirtauksessa syntyviin painehavidihin ja miten eri mitoitusmenetelmien las-
kentatulokset niissa eroavat. Kanavaosien geometria ja mitat tarkastelussa ovat

vastaavat, mitd MagiCAD for AutoCAD -ohjelmiston piirrossa.

Tarkasteltavat kanavaosageometriat eroavat toisistaan sisa- ja ulkokurkkujen
muodoilta. Kanavaosat eri tarkasteluille on esitetty kuviossa 23.
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Tarkastelu 1.1 Tarkastelu 1.2 Tarkastelu 1.3

ja21
KY90
o \) \) V
Lahto- 2 | / \
kaulus

KUVIO 23. Tarkasteltavat kanavaosien geometriat

5.3 Tarkasteltavat kanavistot ja lahtotiedot

Kanaviston painehavidlaskenta eri menetelmilla suoritettiin alla olevan taulukon

mukaisilla lahtotiedoilla:

TAULUKKO 4. Laskennan lahtoarvot
Lahtoarvot
liman tiheys (pi) 1,1843 kg/m3
Dynaaminen viskositeetti (ni) 1,844E-05 |Pas

Kinemaattinen viskositeetti (vi) | 1,557E-05 | m?/s

Kanavapinnan karheus k 0,15 mm

Laskennassa tarkasteltava kanavistoesimerkki ja laskentaan maaritetyt ilmavir-
rat ovat nakyvissa kuviossa 24. llmamaarat pidettiin vakiona jokaisessa tarkas-

telussa.
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KUVIO 24. Tarkastelukanavisto ja ilmamaarat

Haara 4
Qv = 1440 l/s
v = 4 m/s

Tarkastellut kanavistot ovat liitteissa 1-4. Tarkasteluissa kaytetyt kanavakoot

maaritettiin taulukon 5 mukaisesti:

TAULUKKO 5. Vertailutarkastelujen suorakaidekanavakoot

Tarkastelu | Tarkastelu | Tarkastelu Tarkastelu

1.1 1.2 1.3 2.1
Kanavakoko 1 | 1000x1000 | 1000x1000 | 1000x1000 2000x500
Kanavakoko 2 800x800 800x800 800x800 1600x400
Kanavakoko 3 600x600 600x600 600x600 1200x300
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6 TULOKSET

6.1 Tarkastelu 1.1

Tarkastelun 1.1 virtaussimuloinnin kanaviston kokonaispainejakauma on esitetty
kuviossa 25. Painejakauman paineasteikko on esitetty kuvion oikeassa reu-

nassa.

Total Pressure
50

-100

-150

[Pal

KUVIO 25. Tarkastelun 1.1 kanavistopainejakauma

Tarkastelun 1.1 virtausnopeusjakauma on esitetty kuviossa 26. Virtausnopeusja-

kauman nopeusasteikko on esitetty kuvion oikeassa reunassa.

Velocity Magnitude
15

7.5

2,5

KUVIO 26. Tarkastelun 1.1 virtausnopeusjakauma.
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Tarkastelun 1.1 virtausnopeusvektorit on esitetty kuviossa 27. Virtausnopeusvek-

toreiden vari kuvaa nopeusaluetta kuvion oikeassa laidassa olevan asteikon mu-

kaisesti. Vektorit ovat pituudeltaan vakiot.

=
e

=
—

R

S i =

KUVIO 27. Tarkastelun 1.1 virtausnopeusvektorit.

Velocity
15

[ms—]

Tarkastelun 1.1 kasinlaskenta- ja MagiCAD-laskentatulokset on esitetty liitteessa

5. Taulukossa 6 on esitetty eri laskentamenetelmilla lasketut haarakanavien ja

runkokanavan kokonaispainehaviot.

TAULUKKO 6. Tarkastelun 1.1 painehaviét (Pa)

Kasinlaskenta | Kasinlaskenta | MagiCAD for ANSYS
ASHRAE CIBSE AutoCAD Discovery AIM
Haara 1 50 24 55 133
Haara 2 20 19 27 4
Haara 3 39 23 55 41
Haara 4 16 17 20 11
Runko 73 70 95 91

Taulukossa 7 on esitetty kuinka paljon eri laskentamenetelmien painehavidtulok-

set eroavat prosentuaalisesti MagiCAD for AutoCAD -suunnitteluohjelmiston tu-

loksista.
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TAULUKKO 7. Tarkastelun 1.1 painehaviétulokset, referenssind MagiCAD

Kasinlaskenta | Kdasinlaskenta ANSYS
ASHRAE CIBSE Discovery AIM
Haara 1 9% 56 % -143 %
Haara 2 28 % 30% 86 %
Haara 3 29 % 59 % 25 %
Haara 4 20% 16 % 45 %
Runko 24 % 26 % 5%

6.2 Tarkastelu 1.2

Tarkastelun 1.2 virtaussimuloidun kanaviston kokonaispainejakauma on esitetty
kuviossa 28. Painejakauman paineasteikko on esitetty kuvion oikeassa reu-

nassa.

Total Pressure
50

-50
-100
-150

-200
[Fal

KUVIO 28. Tarkastelun 1.2 kanavistopainejakauma.

Tarkastelun 1.2 virtausnopeusjakauma on esitetty kuviossa 29 ja virtausnopeus-

vektorit kuviossa 30.



KUVIO 29. Tarkastelun 1.2 virtausnopeusjakauma

KUVIO 30. Tarkastelun 1.2 virtausnopeusvektorit
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Velocity Magnitude
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Tarkastelun 1.2 kasinlaskenta- ja MagiCAD-laskentatulokset on esitetty liitteessa

6. Tarkastelun 1.2 lasketut painehaviot on esitetty taulukossa 8.

TAULUKKO 8. Tarkastelun 1.2 painehaviot (Pa)

Kasinlaskenta | Kasinlaskenta | MagiCAD for ANSYS
ASHRAE CIBSE AutoCAD Discovery AIM
Haara 1 38 16 49 37
Haara 2 15 12 24 13
Haara 3 32 14 49 26
Haara 4 12 10 17 8
Runko 69 63 56 35
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Taulukossa 9 on esitetty eri laskentatapojen vertailu MagiCAD for AutoCAD -

suunnitteluohjelmiston tuloksiin.

TAULUKKO 9. Painehavibtulokset, referenssind MagiCAD.

Kasinlaskenta | Kdasinlaskenta ANSYS

ASHRAE CIBSE Discovery AIM
Haara 1 22 % 67 % 24 %
Haara 2 40 % 51% 45 %
Haara 3 35% 72 % 47 %
Haara 4 30 % 37 % 55 %
Runko -23% -13% 38%

6.3 Tarkastelu 1.3

Tarkastelun 1.3 kanaviston virtaussimuloinnin kokonaispainejakauma on esitetty

kuviossa 31.

Total Pressure
50

[Fal

KUVIO 31. Tarkastelun 1.3 kanavistopainejakauma.

Tarkastelun 1.3 virtausnopeusjakauma on esitetty kuviossa 32 ja virtausnopeus-

vektorit kuviossa 33.



KUVIO 33. Tarkastelun 1.3 virtausnopeusvektorit
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Velocity Magnitude
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Tarkastelun 1.3 kasinlaskenta- ja MagiCAD-laskentatulokset on esitetty liitteessa

7. Tarkastelun 1.3 lasketut painehaviot on esitetty taulukossa 10.

TAULUKKO 10. Tarkastelun 1.3 painehaviét (Pa)

Kdsinlaskenta | Kasinlaskenta MagiCAD for ANSYS
ASHRAE CIBSE AutoCAD Discovery AIM
Haara 1 36 14 43 46
Haara 2 14 11 21 9
Haara 3 30 11 43 30
Haara 4 12 10 14 9
Runko 67 52 22 30
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Taulukossa 11 on esitetty eri laskentatapojen vertailu MagiCAD-suunnitteluohjel-
miston tuloksiin.

TAULUKKO 11. Painehavibtulokset, referenssind MagiCAD.

Kasinlaskenta | Kdasinlaskenta ANSYS
ASHRAE CIBSE Discovery AIM
Haara 1 16 % 67 % -8%
Haara 2 32% 49 % 58 %
Haara 3 30% 73 % 29 %
Haara 4 13 % 25% -32%
Runko -211 % -141 % -39%

6.4 Tarkastelu 2.1

Tarkastelun 2.1 kanaviston virtaussimuloinnin kokonaispainejakauma on esitetty

kuviossa 34.

Total Pressure

[Pal

KUVIO 34. Tarkastelun 2.1 kanavistopainejakauma.

Tarkastelun 2.1 kanaviston virtaussimuloinnin virtausnopeusjakauma on esitetty

kuviossa 35 ja virtausnopeusvektorit kuviossa 36.
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KUVIO 36. Tarkastelun 2.1 virtausnopeusvektorit

Tarkastelun 2.1 kasinlaskenta- ja MagiCAD-laskentatulokset on esitetty liitteessa

8. Tarkastelun 2.1 lasketut painehaviot on esitetty alla olevassa taulukossa.

TAULUKKO 12. Tarkastelun 2.1 painehaviét (Pa)

Kasinlaskenta | Kasinlaskenta | MagiCAD for ANSYS
ASHRAE CIBSE AutoCAD Discovery AIM
Haara 1 51 25 55 151
Haara 2 20 19 27 -16
Haara 3 40 24 55 47
Haara 4 16 17 20 6
Runko 80 78 97 67
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Taulukossa 13 on esitetty eri laskentamenetelmien vertailu MagiCAD-suunnitte-

luohjelmiston tuloksiin.

TAULUKKO 13. Painehaviotulokset, referenssina MagiCAD

Kasinlaskenta Kasinlaskenta ANSYS
ASHRAE CIBSE Discovery AIM
Haara 1 7% 54 % -176 %
Haara 2 27 % 29 % 158 %
Haara 3 28 % 57 % 14 %
Haara 4 18 % 15% 69 %
Runko 18 % 20% 9%

6.5 Haarakohtaiset tulokset

Laskentatulosten perusteella luotiin kuvaajat, joissa esitetaan eri laskentamene-

telmien tulokset eri tarkasteluiden valilla. Kuvaajista nahdaan, miten kanavisto-

geometrian muutokset vaikuttavat eri mitoitusmenetelmien painehavidtuloksiin.

Tulosvertailut on esitetty kuvioissa 37-41.
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KUVIO 37. Haaran 1 painehaviokuvaaja
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KUVIO 38. Haaran 2 painehavidokuvaaja
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KUVIO 40. Haaran 4 painehaviokuvaaja
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KUVIO 41. Runkokanavan painehavidkuvaaja

6.6 Tulosten analysointi

Laskentatulokset osoittavat, etta MagiCAD-suunnitteluohjelmiston painehavio-
laskenta tuottaa paasaantoisesti suurimmat painehaviodtulokset. Painehaviotulos-
ten suuruutta kasinlaskentaan verrattuna aiheuttaa haarakanavissa lahtdkaulus-
ten painehaviodt, jotka ovat laskennan mukaan vakiot, vaikka tarkastelujen 1.1-

1.3 mukaiset Iahtokauluksen geometriat on piirtovaiheessa valittu.
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Kasinlaskentatarkastelujen tuloserot CIBSEn ja ASHRAERN valilla aiheutuvat kay-
tetyistda kertavastusluvuista. ASHRAEnN ilmoittamat kertavastusluvut ovat suu-

remmat, jolloin myos painehaviotulokset ovat suuremmat.

Tarkasteluissa 1.1 ja 2.1, joissa kanavaosien muodot ovat jyrkat, jouduttiin tar-
kastelupintojen painehavittuloksia keskiarvottamaan, mika heikentaa saavutet-
tua tulostarkkuutta. Kyseisten tarkastelujen tulosten visualisoinnista nahdaan,
etta virtaus tormailee jyrkkien muotojen takia kanavaseinamiin, mika aiheuttaa
virtauksen turbulenttisuuden ja nopeuden kasvua. Voimakas pyorteily vaikeuttaa
turbulenttisuuden mallintamista ja laskentaa, jolloin iteroitujen painehaviétulosten
hajonta ja epatarkkuus kasvavat. Kyseisten tarkastelujen painehaviétulokset ovat
haarassa 1 huomattavasti suuremmat ja haarassa 2 pienemmat kuin muilla las-
kentamenetelmilla. Tarkastelun 2.1 haaran 2 painehavio on virtauslaskentatulos-
ten mukaan negatiivista, mika tarkoittaa, ettéd kyseisen kanaviston haarassa 2

ilman kuuluisi virrata vaaraan suuntaan.

ANSY S-simulointiohjelmistoilla luoduista paine- ja nopeusvisualisoinneista nah-
daan, etta luoduissa kanavistoissa virtaus ei ehdi tasaantua runkokanavan 90°-
kayran jalkeen ennen ensimmaista haaraa, mika estaa virtauksen jakautumisen

haaroihin tasaisesti.
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7 POHDINTA

Tassa tyossa tehtyja ilmanvaihdon suorakaidekanavistojen mitoitusmenetel-
mien vertailuja ei voida pitaa taysin onnistuneena, silla virtauslaskennan tulos-
tarkkuus jai tarkasteluissa 1.1 ja 2.1 epatarkaksi ja tarkastelujen painehaviotu-
loksia jouduttiin keskiarvottamaan. Virtauslaskennassa tarkasteltujen kanavisto-
jen inlet- ja outlet-paihin asetettiin reunaehdoksi virtausnopeus, mika saattaa ai-
heuttaa tarkastelujen 1.1 ja 1.2 laskennassa epatarkkuutta, kun laskentamalli
yrittda "pakottaa” virtausta haarakanavaan. Nopeus asetettiin tarkastelun reuna-
ehdoksi siksi, etta siten pystyttiin maarittdmaan halutut iimamaarat haara-

kanaville kun kanavan poikkipinta-ala oli tiedossa.

Kasinlaskennan ja MagiCAD for AutoCAD -suunniteluohjelmiston laskentatulok-
sia voidaan pitaa luotettavana. Kasinlaskennassa tuloksen tarkkuuteen vaikut-
taa paaasiassa kaytetyt kertavastuskertoimet. Kertavastuskertoimissa on jonkin
verran eroja julkaisijasta riippuen eika kaikille suorakaidekanavaosille valtta-
matta ole ilmoitettu selkeasti kertavastustietoja. Kasinlaskennassa kertavastus-
tietojen kayttaminen vaatii jonkin verran soveltamista, mika vaikuttaa tulosten

luotettavuuteen.

Tyon tulokset osoittavat, ettd MagiCAD-ohjelmistolla mitoitettaessa painehavio-
tulos on suurempaa kuin muilla tarkastelumenetelmilla. Suorakaidekanaviston
suunnittelussa on kuitenkin syyta kayttaa jonkinlaista varmuuskerrointa, silla ka-
naviston toteutustapoja on monia. Suorakaidekanavan pinta ei usein ole tasai-
nen kanavan vaipan jaykistysprofiilin takia, mika hieman lisaa virtauksessa syn-

tyvaa painehaviota.

TyOn tulokset osoittavat, ettd suorakaidekanaviston suunnittelussa kaarevilla
kanavaosan muodoilla on selkea vaikutus kanaviston virtausominaisuuksiin.
Suunnittelun aikaisessa kanavistomitoituksessa on syyta tunnistaa myos piirto-
tekniset valinnat ja niiden vaikutukset kanavistosuunnittelulle seka toteutukselle.
Mikali kanavisto suunnitellaan piirtovaiheessa kaarevilla kanavaosan muodoilla,
mutta toteutetaan jyrkilla tai osittain jyrkilla muodoilla, on riskina, etta ilmanvaih-

don suunnitelmanmukaista toimintaa ei saavuteta. Jyrkkia kanavaosan muotoja
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kaytettaessa virtauksen tormaily, nopeus ja turbulenttisuus lisaantyvat, mika ai-

heuttaa painehavion lisaksi kanaviston aiheuttamaa melua ymparistoon.

Vaikka tyon virtauslaskennassa ei taysin onnistuttu, voidaan suuntaa-antavien
tulosten perusteella todeta, etta virtauslaskenta tarjoaa hyodyllisen tyokalun
suunnitteluun suunnitteluohjelmiston rinnalle. Virtaussimuloinnin avulla pysty-
taan tarkastelemaan virtauksen kayttaytymista eri tilanteissa yksityiskohtaisella
tasolla ja valttamaan mahdolliset ongelmat jo ennen kuin ne toteutuksessa syn-

tyvat.

Suorakaidekanaviston suunnittelua tai mitoitusta kasittavia opinnaytetoita ei
suomeksi ole juurikaan tehty. Englanninkielista tietoa suorakaidekanavista 10y-
tyy runsaasti, esimerkiksi ASHRAEnR ja CIBSEn dokumenteista ja erilaisista tut-
kimuksista. Ongelmana kuitenkin on dokumenttien ja oppaiden maksullisuus,
mika vaikeuttaa tiedon saatavuutta. Saatavilla olevissa oppaissa kanavaosien
komponenttitiedot patevat kuitenkin vain tietynlaisille osille ja toteutuksille, jol-
loin virtausominaisuusdataa voidaan pitaa usein vain suuntaa-antavana. Tavan-
omaisessa kanavistosuunnittelussa ei esimerkiksi taysin tarkkoja kertavastuslu-
kuja valttamatta tarvita, silla Ymparistoministerion asetus 1009/2017 sallii toteu-
tuneelle ilmavirralle 10 prosentin poikkeaman jarjestelma- ja huonekohtaisesti

suunnitelluista ilmamaarista.

Opinnaytetyon tavoitteena oli tarkastella eri mitoitusmenetelmien laskenta- ja tu-
loseroja suorakaidekanaviston painehavion laskennassa. Virtauslaskennasta ei
opinnaytetyontekijalla ollut kokemusta ennen opinnaytetyoprosessin alkua, mika
voi nakya laskenta-asetusten valinnassa ja siten tuloksissa. Tassa tydssa vir-
tauslaskennassa ei saavutettu taysin riittavaa tulostarkkuutta, ja se vahentaa ta-
man opinnaytetyon merkittavyytta. Tyosta saadaan kuitenkin hyodyllista tietoa
eri menetelmien laskentaperiaatteista ja suorakaidekanaviston eri toteutusta-

voista, mista voi olla hyotya suorakaidekanaviston suunnittelijalle.
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