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Tietokonesimulaatiot
ilmaverhotuotteiden

kehittamisen tueksi

Laaja-alainen, kdytinnon testien, tietokonesimulaatioiden ja laskelmien kautta
tapahtuva tutkimustyo edeltii Biddlen ilmaverhotuotteiden kehitysti. Kiytinnon testit
ovat vilttimaéttomia tarkasteltaessa kuinka riippuvainen ilmaverhon toiminta on sen
IImannopeudesta ja ymparistéolosuhteista. Kaksi asiaa on kuitenkin esteeni kdytinnon
kokeissa. Ensinnikin; ulkolimpdtila vaihtelee vuoden aikana. Ilmaverhon ihanteellisen
toiminnan I6ytiminen vaihtelevissa olosuhteissa vaatii lukemattomia kokeita vuoden
aikana. Toisaalta ilmaverhon toimivuutta kuvataan mm. ulko- oven kautta tapahtuvan
energiahukan mdirilli. Kiytinndssa titi energian menetysti on vaikea mitata, silli se

vaatil monia Iimpdtila- ja nopeusmittauksia ovensuussa.

ietokone simulaatiot ovat arvokas lisa

kaytinnon kokeille. Suunnittelija voi

simulaatioiden avulla saada aikaan
ilmaverhon ihanteellisen toiminnan laajasti
vaihtelevien olosuhteiden vallitessa. Eri
parametreja kuten ilmaverhon ymparist6-
olosuhteet seki heittokuvio voidaan asettaa
tarkasti. Tdmin lisdksi ovensuun energia-
hévikki on mahdollista laskea tarkasti, jolloin
ilmaverhon toiminta voidaan ilmaista
hy6tysuhteena.

TEKNINEN PERIAATE

Liiketilojen ilmaverhot

Avoimet ovet ovat asiakasta kutsuvia ja
saattavat lisitd myyntid. Valitettavasti
avoimista ovista tulee my0s valituksia
vedosta sisilld olevilta thmisilté, ja
limpohukasta kiinteiston omistajalta.
Comfort- ilmaverho voi olla nididen
ongelmien ratkaisu. Ilmaverhon tekninen
periaate perustuu luonnolliseen konvektioon
ja ilmanvaihdon fysiikan lakeihin. Liiketilojen
ja kauppojen tilanteessa oletamme, ettid
sisdilma on limpimampia kuin ulkoilma. Jos
ovi on auki, liammin ilma

karkaa oven yldosan kautta, kun taas kylma
ilma tulee sisddn oven alaosasta. Tatd
virtaustapaa (jonka ilman tiheyserot
atheuttavat) sanotaan “luonnolliseksi
konvektioksi”. Luonnollinen konvektio
tarkoittaa ilman vaihtoa eli ettd ovesta
sisddn- ja ulospiin tuleva ilman virtaus ovat
yhté suuria. Aukot ikkunoissa ja ovissa
atheuttavat kaupassa luonnollisen
konvektion. Ilma tulee sisddn paikoista,
joissa vastus on matalimmillaan, siis
avoimesta ovesta. Toinen asia on kaupan
sisalammityksestd ja mistd tahansa
mekaanisesta ilmanvaihdosta johtuva
limpiman ilman kohoaminen (savupiippu-
1lmi6), jotka molemmat aiheuttavat lievin
alipaineen kaupan lattia-tasolla. Ndita
molempia virtaustapoja sanotan
ilmanvaihdoksi. Lopputulos tasta
tuuletuksesta on ilmavirta kaupan
ulkopuolelta sisille.

Kaupan sisilld olevat ihmiset kokevat
luonnollisen konvektion ja ilmastoinnin
yhteisvaikutuksen kylméni ilmavirtana, usein
yhtid kiusallisena kuin veto. Comfort-
ilmaverhojen tarkoituksena on poistaa tima
veto minimoiden luonnollisen konvektion ja
samanaikaisesti liammittda sisddn tulevan
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raitisilman tasolle, jolla sitd ei tunneta
vetona. Vastoin aikaisempaa kasitysté
ilmaverhot eivit pysty estimian ulkoilman
sisadntuloa. Kaupassa esiintyy harvoin
ylipainetta, mutta siind tapauksessa tuskin on
vetoisuus- ongelmia.

Yksikko, joka oven ylipuolella imee, ulos
virtaavan limpimin ilman ja puhaltaa sen
pystysuoraan alaspiin, vihentda luonnollisen
konvektion minimiin. Yksikk6 puhaltaa
limminta ilman jotta sisddn tuleva kylma
ulkoilma limpenisi sisilimpétilan tasolle.
Lattiatasolla ilmaverhon ilmasuihku kidntyy
kauppaan siten, ettd yksikon limmitystehosta
hy6dynnetdin mahdollisimman paljon,
sddstden titen tilan limmityskustannuksia.
(katso kuva 1a).

Kylmidvaraston ilmaverho

Avoimet ovet kylmivarastossa tehostavat
logistiikkaa ja turvallisuutta. Paljolti samoin
kuin kaupan tapauksessa. I[lmanvaihto
tapahtuu ilman tiheyden eroista johtuvana
luonnollisena konvektiona. Kylmi ilma
virtaa ulos kylmivarastosta oven alaosasta,
kun taas limmin ilma eteishallista tulee
kylmivarastoon oven yldosasta. Lisiksi eteis-
hallin limpimin, kostean ilman ja
kylmavaraston kylmin, kuivan ilman
kohtaaminen aiheuttaa veden tiivistymista ja
héyryyntymistd. Sumu rajoittaa nakyvaisyyttd
ovella, sisdan tuleva kosteus laskeutuu
kylmavaraston seinille ja kattoon
(jaatyminen) tai haihdutuslaitteisiin, jotka
taytyy timin takia sulattaa sddnnollisesti.

Kuva 1: Comfort- ilmaverhon (a) ja kylmévaraston ilmaverhon (b) tekninen periaate

Cold store

«' Front hall
-y

Kuva 2: Laskentaruudukkoa kiytetiin Comfort ilmaverhon
simulointiin
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Toisin kuin kaupan tilanteessa,
kylmavarastossa el yleensa ole paine-eroa
varaston limpdoeristyksestéd johtuen. Tassé
sovelluksessa luonnollinen konvektio on sen
tihden minimoitu kahdella yhti suurella
nopeudella alaspiin suuntautuvalla
ilmavirralla, toinen kylmavarastosta ja toinen
eteishallista pdin. Tdméd minimoi limmon-
vaihdon kahden hyvin erilaisen ilmatyypin
valilld.

Hoéyryn muodostuminen estetdan
limmittaimalld osa kylmavarastosta imetysté
kylmistéd ilmasta ja vapauttamalla se
keskimmadisend ilmavirtana samalla
nopeudella kuin kaksi muuta ilmavirtausta.
Koska keskimmaiinen ilmavirta on verraten
kuiva, se muodostaa puskurin eteishallista
tulevaa, hyvin kosteata ilmavirtaa vastaan,
vilttiden titen kondensaation (katso kuvalb).

Taiman patentoidun tekniikan
yksityiskohtainen kuvaus esitettiin
aikaisemmassa TVVL:n julkaisussa [1].



COMFORT- ILMAVERHO
LITIKETILOISSA

Simulaatiomalli

Comfort- ilmaverho-simulaatioita tehtiin
kayttimalld kolmiulotteista CFD-ohjelmaa
(Computational Fluid Dynamics). Tama
tietokoneohjelma, jonka avulla kayttdja
pystyy laskemaan ilmavirtaukset, kehitettiin
Groningenin yliopistossa. Jotkut laskenta-
moduulit, kuten lammonvaihto- ja
ilmavirtaukset, on kehitetty nimenomaan
ilmaverhojen simulointia varten. Tama
mittatilaustyoni tehty sovellus on edullinen
kaupallisiin CFD- ohjelmiin verrattuna.
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Kuva 3:Vakaa tilanne simulaatiossa ilman ilmaverhoa (a), liian
heikolla ilmaverholla (b) ja hyvin toimivalla ilmaverholla (c)

Lyhyesti, ohjelma laskee ja simuloi ilman
virtauksen, jos tietyt raja- arvot on asetettu.
Tahan on paisty jakamalla ilmavirtaus-kentta
lukuisiin pieniin elementteihin ja
paittelemalld, kuinka elementit muuttuvat
jos viereiset kentdt muuttuvat. Vakaa
(konvergoitunut) ratkaisu 16ytyy pienen
laskenta-ajan kuluttua, kun raja-arvot on
annettu. Laskenta-ruudukon jokaisen
elementin laskettu limpétila ja nopeus antaa
kuvan virtauskentista.

Kuva 2 niytetdin raja- ja alkuolosuhteista
Comfort- ilmaverhojen simuloinnissa, joka
on poikkileikkaus kolmiulotteisesta
laskentaruudukosta. Koska ilmaverho on
paikallinen, ovensuun lihelld oleva ilmid, ei
virtausta ole valttimatonta laskea koko
kaupassa. Ensisijaiset laskelmat osoittivat,
ettd sisitila, jonka mitat ovat 4 x 3 x 4 m,
erillidn ulkotilasta, jonka mitat ovat 3x 3 x 7
m, riittad. Ilma voi virrata vapaasti ulkotilaan
ja ulkotilasta, kun taas kaupassa seinat
rajoittavat virtausta. Ilmaverho on saatu
aikaan asentamalla yksikké juuri ovensuun
taakse ja ylipuolelle. T4ata yksikk6d voidaan
kayttdd imemain ilmaa sisitilan puolelta ja
puhaltamaan se alaspdin.

Simulaation alussa oven oletetaan olevan
suljettu ja sisdtila on limpimampi kuin
ulkotila. Lattiaa, kattoa ja seinid lukuun
ottamatta, varit osoittavat ilman limpétilan
paikallisesti. Téssa artikkelissa pidetdin
selvana hypoteettista 20°C:n asteen
sisalampotilaa ja 5°C:n asteen
ulkolimpétilaa. Sisdlimpétila pidetddn ylla
kaupan takaosasta maardamalla tietty
limpotila ja aika. Samalla tavalla
ulkolimpotila on pidetty tietylld tasolla. Ovi
on 1.5 m leved ja 2.5 m korkea. Ilmastointi
ovella on lasketettu 800 m®/h. Timi arvo
perustuu ilmanvaihtotasoon 2 ja oletukseen,
ettd rakennus timén kaupan ympirilld on
400 m’ suuruinen.



Simulaation tulokset

Tasainen ilmavirtaus on riippuvainen
ilmaverhon voimakkuudesta. Kuvassa 3 on
kolme erilaista tilannetta, joista kerrotaan
alla.

Kuvassa 3 a nikyy, ettd ilman ilmaverhoa
limpo karkaa kaupasta ja kylma ilmavirta
syntyy lattiatasolle. Limpohukka ilman
ilmaverhoa voidaan laskea mychemmin.

Kuvassa 3 b nikyy tilanne, jossa ilmaverho
on litan heikko tavoittamaan lattiatason.
Kylma ilma voi viela tulla ulkoa
keskeytyksettd, joten mitddn ei ole tehty
veto- ongelman poistamiseksi. Ilmaverhon
tuottama limpo6 karkaa kokonaan ulkotilaan.
Tiata sanotaan ilmaverhon taipumiseksi
ulospiin.

Kuvassa 3 ¢ on oikein toimiva ilmaverho.
Ilmavirta saavuttaa lattiatason, liammittaa
ulkoa tulevan raittiin ilman ja poistaa veto-
ongelman myymilin sisilld. Ilmaverho
varmistaa hyvin ilmaston erottumisen sisa-
ja ulkotilan valilla.

Liian vahvat ilmaverhot saattavat vaikuttaa
epaedullisesti. Ilmaverhon osuminen lattiaan
ja myohemmin kova pyorteisyys saa
ilmaverhon limmon karkaamaan ulos.
Limpohukka on haittapuoli, kuten voimakas
ilmavirtakin ihmisten ohittaessa ilmaverhon.

Kiytinnon kokeiden kanssa vertaaminen

Voidaksemme luottaa ilmaverhon vakaaseen
tilanteeseen, jota tietokonesimulaatio
osoittaa, laskelmia pitdisi verrata kiytinnon
kokeisiin. Viime vuosien aikana on kehitetty
aina vain parempia tapoja kartoittaa
ovensuun limpétiloja kdytinnon tilanteissa.
Titd tarkoitusta varten ilman limpdotiloja
mitataan pystysuuntaisessa tasossa, joka on
kohtisuorassa oviaukkoon nihden.

Kuvissa 4 ja 5 on vertailtu tietokone-
simulaatioita ja kdytinnon testejd tilanteissa
ilman ilmaverhoja ja vastaavasti hyvin
toimivan ilmaverhon kanssa. Mittausalue on
2.50 m korkea ja 2.35 m leved. Kokeessa
ovensuu on kuvattu ohuena valkoisena
viivana.
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Kuva 4: Vertailu tietokonesimulaation (a) ja kdytinnon kokeen vililld (b)
tilanteessa ilman ilmaverhoa
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Kuva 5: Vertailu tietokonesimulaation (a) ja kdytinnon kokeen vililld (b)
kiytettdessd ilmaverhoa

Ympiristo- ja puhallus-olosuhteet ovat
vertailukelpoisia, jolloin on helppo verrata
limpéotilakuvia. Samaa virispektrid on myos
kaytetty kuvaamaan limpétiloja.

Nimai kuvat nayttivit selvin
yhdenmukaisuuden tietokonesimulaatioiden
ja kdytinnon kokeiden vililla.
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Kuva 6: Comfort-ilmaverhon teho riippuu ilmaverhon
puhallin-nopeudesta
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Kuva 7: Laskentakaavio, jota on kiytetty kylmivaraston
ilmaverhosimulaatiossa

Tilanteessa, jossa kiytetdan ilmaverhoa, sen
muodot ovat samanlaiset, mutta tarkat
limpotilat ovat hieman erilaiset. Tama
johtuu siitd, ettd ilmanvaihdon voimakkuus
kaytainnon tilanteessa on muuta kuin
simulaation 800 m’/h. Kiytinnon tilanteissa
olisi lihes mahdotonta mitata tiittdvasti
ilmanvaihto- ilman m4irda ovensuussa.
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Kuva 8: Vakaa tilanne simulaatiossa ilman ilmaverhoa (a) ja
simulaatiossa ilmaverhon kanssa (b)

Comfort-ilmaverhon tehokkuus

Yksi ilmaverhojen eduista on energian
sd4sto, silld ne vihentivit mahdollisimman
paljon ulos virtaavan ilman aikaansaamaa
limmonhukkaa. Kaytinnossa titd
limmonhukkaa on kuitenkin vaikea mitata.
Siksi tietokonesimulaatiot tarjoavat
erinomaisia vaihtoehtoja arvioida
ilmaverhoja energia- nikokulmasta.

Ilmaverhon teho miiritellidn ovensuun
energiahukan vihenemiseni( prosentti-
muodossa) verrattuna tilanteeseen ilman
ilmaverhoa. Jos limpimin ilman ulosvirtaus
on ilmaistu Q.. tehon kaava on:

Qout Jwith air curtain

x100%

n=|1-

Qout, without air curtain

Purkausnopeudesta riippuva ilmaverhon
tehokkuus on laskettu ymparoivien
olosuhteiden tietyn yhdistelmin
simulaatioista. Tdma nikyy kuvassa 6.
Miiritelmin mukaisesti ilmaverholla, jolla
purkausnopeus on 0 m/s, on 0%:n teho.
Liian heikko ilmaverho vain menettda
limpoénsi ulos. Limpohukka ulos on siis
suurempi kuin tilanteessa ilman ilmaverhoa,
luoden negatiivisen vaikutuksen. Tietylla
kriittiselld purkausnopeudella ilmaverho on
riittdvin vahva saavuttaakseen lattian ja
vilttadkseen ulospdin taipumisen.

Koska lamp6 ilmaverhosta on nyt menossa
sisadnpiin, verho sadstdd huomattavan
mairin energiaa ja on erittdin tehokas.
Tehon piirroksesta nakyy myos, ettd liian
vahva ilmaverho on vihemmain tehokas
ilmavirran lattiaan térmadmisen takia.

Tistd syystd on olemassa optimaalinen
purkausteho maksimitehokkuuden
saavuttamiseksi. Tarkka optimaalisen
purkausnopeuden arvo ja maksimaalinen
tehokkuus riippuu ympariston olosuhteista
(oven korkeus, limpétilaero sisilld/ulkona)
ja muista puhallusolosuhteista (kuten
ilmavirran leveys, limpétila ja
turbolenttisuus).

Biddle on parhaillaan tekemaissi laajaa

tutkimusta optimaalisen puhallusnopeuden
ratkaisemiseksi erilaisissa olosuhteissa.



KYLMAVARASTON ILMAVERHO

Simulaatiomalli

Kylmivaraston ilmaverhosimulaatioita on
tehty kayttamalld samaa kolmiulotteista
CFD- ohjelmaa, jota kiytettiin Comfort-
ilmaverhoilla. Monimutkaisemmat
virtauskaavat tekivit pyorremallin
(turbulenssi) lisdyksen valttimattomaksi,
jotta sen saisi riippuvaiseksi virtauskentasta
todellisessa ympiristossd. Kaytinnon
kokemusta kiytetddn kehitetyn
turbulenssimallin varmistukseksi. On my0s
kehitetty malli veden haihtumisen
siirtymiseen kylmavaraston
ilmaverhosimulaatiota varten.

Raja- ja alkuolosuhteista kylmavaraston
ilmaverhosimulaatiolle kdydain lipi kuvan 7
avulla, joka on poikkileikkaus
kolmiulotteisesta laskentaruudukosta.
Kylmavarasto, jonka mitat ovat 10 x 9 x 9 m,
on erotettu ovella eteishallista, jonka mitat
ovat 10 x 9 x 6 m. Laskettavan mallin
oletetaan olevan kokonaan suljettu, eli ilmaa
ei voi virrata sisddan eikd ulos ruudukon
kautta.

Kylmavaraston ilmaverho on eteishalliin,
juuri oven yldpuolelle asennetun yksikén
muodostama. Titd yksikkod kiytetddn
imemddn ilmaa kylmavarastosta ja
eteishallista. Kylmévaraston ilma puhalletaan
osittain limmitettyna ja osittain
limmittimattémana. Eteishallin ilma
puhalletaan limmittimattd. Kolme erilaista
ilmavirtaa puhalletaan alaspdin samalla
nopeudella.

Simulaation alussa oven oletetaan olevan
suljettu. Lukuun ottamatta lattiaa, kattoa ja
seinid, varit nayttavit ilman limpdétilan
paikallisesti. Tédssé artikkelissa oletetaan, etté
kylmivaraston limpétila on -25°C, ja
eteishallin +15°C. Suhteellisen kosteuden
sekd kylmévarastossa etti eteishallissa
oletetaan olevan 80%. Ovi on 3.00 m leved
ja 3.00 m korkea.
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Kuva 9: Vertailu tietokonesimulaation (a) ja kdytinnon kokeiden
vililld (b)tilanteessa ilman ilmaverhoja
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Kuva 10: Vertailu tietokone simulaation (a) kidytinnon kokeiden

vililld (b) ilmaverhojen kanssa

Simulaation tulokset

Kuvassa 8 a lamp0o eteishallista virtaa
kylmivarastoon ellei ilmaverhoa kiyteta.
Oven takana limmin ilma nousee ja virtaa
katon kautta kylmavaraston takaosaan.
Kylmi ilma virtaa ulos ovesta lattiatasolla.
Seurauksena olevaa kylmiévaraston
limpenemistid tiytyy kompensoida
jaahdytyslaitteilla. Sisadn tulevalla limpimalla
ilmalla on toinenkin vaikutus. Limmin ilma
on hyvin kosteaa; Tama atheuttaa
vilittdmasti kondensaatiota kylmédvarastossa.
Ovensuulla muodostuu héyryi ja lopulta
kosteus asettuu kattoon ja jaityy
hoyrystimiin. Kaiken kaikkiaan mitd ei-
toivotuin tilanne.

Kuvassa 8 b on hyvin toimiva kylméivaraston
ilmaverho. Ilmavirta saavuttaa lattiatason,
erottaen ilmaston kylmavaraston ja
eteishallin vililld. Seka liammon (selvin
limmén) ettd veden haihtumisen (piilevin
limmon) vaihtelu on siten huomattavasti
vihidisempaa.



Vertailu kdytinnon kokeiden avulla

Kuvissa 9 ja 10 on vertailtu tilannetta ilman
ilmaverhoa ja hyvin toimivan ilmaverhon
kanssa vastaavasti tietokonesimulaatioiden ja
kaytinnon kokeiden avulla.
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Kuva 11: Kylmévaraston ilmaverhon tehokkuus riippuen ilmaverhon
puhallusnopeudesta

Mittaustaso on 3.00 m korkea ja 2.35 m
leved. Ovensuu kiaytinnon kokeissa on
esitetty ohuena valkoisena viivana.
Ympirist6- ja puhallusolosuhteet ovat
vertailukelpoisia, jolloin on helppo vertailla
limpétilakuvioita. Samaa varispektrid on
my6s kaytetty kuvaamaan lampotiloja
(huomaa: tima virispektri on erilainen kuin
Comfort- ilmaverhoillal).

Niissd kuvissa nikyy selvd yhdenmukaisuus
tietokonesimulaatioiden ja kdytinnon
kokeiden vililld. Tilanteessa, jossa kdytetidn
ilmaverhoa, ilmaverhon muoto on
samanlainen.

Kylmdvaraston ilmaverhon tehokkuus

Ilmaverhon teho, kuten Comfort-
ilmaverhon tapauksessa, maaritellddn
ovensuun kautta tapahtuvan energiahukan
vihenemisend (prosenttimuodossa)
verrattuna tilanteeseen ilman ilmaverhoa.
Energiahukka on siten nikyvin ja piilevin
limpoéhukan (vedenhaihtumis- vaihtelulla)
summa. Jos titd kokonais energiahukkaa
merkitadn Q. tehon kaava on:

7] =|1- Qraml,with air curtain x100% .

Qroml, without air curtain

Puhallusnopeudesta riippuva ilmaverhon
tehokkuus on laskettu simulaatiosta
ympiroivien olosuhteiden tietylle
yhdistelmaille. Tamé nikyy kuvassa 11.
Miiritelmin mukaan, kun ilmaverhon
purkausnopeus on 0 m/s, teho on 0%. Liian
heikko ilmaverho ei ylla lattiaan asti, mika
johtaa suurempaan energiahukkaan kuin
ilman ilmaverhoa, vaikuttaen negatiivisesti.
Tietylla kriittiselld puhallusnopeudella
ilmaverho on riittivin vahva yltiméin
lattiaan ja sddstimadn paljon energiaa, toisin
sanoen se on erittiin tehokas.
Tehokkuuskéyrd osoittaa my6s, ettd liian
vahva ilmaverho on tehottomampi
ilmavirtojen lattiaan tormaimisen takia.

PAATELMAT

Biddle BV, yhteisty6ssa Groningenin
yliopiston kanssa, on kehittinyt
simulaatiomallin ilmavirran laskemiseksi
ilmaston erottamistuotteiden kehittaimiseksi.
Tietokonesimulaatioissa kaytetyt limpotila-
arvot ovensuista ovat hyvin yhdenmukaiset
kaytinnon kokeiden tulosten kanssa.

Tietokonesimulaatiot ovat hyvin hyodyllisia
tukemaan tuotekehittelya: monia tilanteita
voidaan testata lyhyessa ajassa. Se jaa
kuitenkin todellisuuden yksinkertaistetuksi
kuvaukseksi, jolloin on mahdotonta paattia
vilttimattomia purkausparametreja
annetussa tilanteessa yksinomaan
simulaatioiden pohjalta. Tésta syysta
simulaatiot taytyy aina varmistaa kdaytinnon
kokein. Mutta simulaatioiden ansiosta
kaytinnon kokeet voidaan suorittaa paljon
tarkemmin.

Tulevaisuudessa nykyistd simulaatiomallia
tullaan kayttimain jatkuvasti. Huomio
kiinnitetddn muun muassa minimi-
purkausnopeuden piittelemiseen
ilmaverhon ulospiin taipumisen
vilttimiseksi. Simulointia tullaan my6s
kayttimain optimaalisen ilmaston erotuksen
luomiseksi muissakin kuin tissd artikkelissa
mainituissa tapauksissa.
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