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Tiivistelma Painovoimaisen ilmanvaihdon kasitettd purkautumiskerroin selostetaan erityi-
sesti kontrollitilavuustarkastelujen avulla mekaanisen energian taseen periaatetta soveltamalla.
Yksinkertainen esimerkkitapaus esitetddn. Alan terminologiaa kommentoidaan. Artikkeli on ai-
heeltaan opetuksellinen.
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Johdanto

Painovoimaisen ilmanvaihdon eli luonnollisen ilmanvaihdon (engl. natural ventilation)
yhteydessé késite purkautumiskerroin (engl. discharge coefficient) on keskeisessa ase-
massa; esimerkiksi englanninkieliset lahteet [1] ja [2]. Alan suomenkielisessé kirjalli-
suudessa tata aihetta ei ole kuitenkaan juuri késitelty. L&hteessé [1] operoidaan tarvitta-
vien paine-erojen madrittdmisen yhteydessa pietsometrisen paineen (engl. piezometric
pressure) avulla. Kyseinen painesuure on kuitenkin verrattain harvoin esilla virtausme-
kaniikan perusteoriassa ja ei siten ehké sovi kovin hyvin alan opetukseen. Artikkelissa
selostetaan vaihtoehtoista ldhestymistapaa, joka perustuu mekaanisen energian taseen
periaatteen soveltamiseen. Yksinkertainen esimerkkitapaus kaydaan lapi. Alan termino-
logiaa kommentoidaan.

Virtaus aukossa

Tarkastellaan kuvan 1 esittdmaa tapausta. Kuva on osittainen mukautettu lainaus lahteen
[1] kuvasta 3.22 kuitenkin eridvin merkinndin. Kyseessa on purkautumiskertoimen
kokeelliseen méaarittamiseen liittyva jarjestely, mutta yleisemmin kyseessa voisi olla mi-
k& hyvanséa tapaus, jossa tarkastellaan seinassé eli vaipassa (engl. envelope) olevan au-
kon (engl. air vent, orifice, opening) lapi tapahtuvaa virtausta.

Purkautumiskerroin C4 on dimensioton suure, joka esiintyy kaavassa
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Kuva 1. Purkautumiskertoimen kokeellinen maaritys puhaltimen avulla.

Tassa q [m3 5717 on aukon lapi kulkeva tilavuusvirta (engl. volume flow rate), A aukon
poikkileikkauksen pinta-ala, p aukossa virtaavan ilman tiheys ja Ap aukkoon liittyva
paine-ero. Voidaan ehkd sanoa, ettd purkautumiskertoimeen on katketty tietdmattomyy-
temme aukon laheisyyteen liittyvan virtauksen yksityiskohdista. Alan kirjallisuudessa
on annettu kokeellista ja analyyttista dataa eri aukkogeometrioihin liittyvista purkautu-
miskertoimista.

Kaava (1) vaatii tdydentévia selityksia. Ensinndkin kyseessa on niin sanottu lepotilan
purkautumiskerroin (engl. still-air discharge coefficient). Otaksutaan siis, ettd ilman
liilke "kohtuullisella” etdisyydella aukosta haviaa eli ilma on téllgin lepotilassa ja
painejakauma seindman molemmilla puolilla — puhutaan jatkossa vastaavasti alueista 1
ja 2 ja paineista p; ja p2 — on siten vakiopainovoiman alaisena hydrostaattinen (engl.
hydrostatic pressure distribution). Huomattakoon erityisesti, ettd paine-erolla Ap ei
tarkoiteta tdssa suoraan itse aukon sisaan- ja ulosvirtauspoikkileikkauksissa vallitsevien
paineiden Pg; ja Pe2 erotusta (kuva 1). Artikkeli keskittyy paitsi purkautumiskertoimen
selostamisen lisaksi etenkin paine-eron lausekkeen Ap maarittdmiseen. Eri tilanteisiin
liittyva paine-eron Ap lausekkeen valinta ei ole vélttamétta triviaalia.

Tarkennuksina voidaan vield todeta, ettd riippuen aukon virtausreitin geometriasta
myos poikkileikkauksen pinta-alan A valinta voi vaatia tdsmennyksid. Samoin tarkastel-
tavien tilojen seindmien ei tarvitse olla vaaka- ja pystysuuntaisia. Referenssitaso z =0
voidaan valita minne hyvansd kunhan se vain on vaakasuorassa.

Otaksutaan tavanomaiseen tapaan, ettd ilman tiheys on vakio seindman eri puolilla:
arvot p; ja po (kuva 1). (Joskus késittelyd voidaan tarkentaa ottamalla huomioon ti-
heyden muuttuminen korkeussuunnassa.) Seindmén eri puolille (etdalla aukosta) saa-
daan siis painejakaumat

PL=Por—29Z, P2="Po2—0297;. (2)

Tassa g on putoamiskiihtyvyyden arvo, pg; ja po2 Ovat paineen arvot valitulla refe-
renssitasolla z=0, ja z viittaa siis kummasakin kaavassa luonnollisesti tarkasteltavan
pisteen korkeusasemaan. Erityisesti saadaan lausekkeet
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PL=Po1—297, P2=Py—r97%. (3)

Nyt siis ylaviiva viittaa arvoihin aukon poikkileikkauspintojen korkeusasemissa (edel-
leen etdall& aukoista).

Vakiotiheystapaus

Artikkeleissa [3] ja [4] on korostettu mekaanisen energian taseyhtalon hyodyllisyytta
virtauslaskennassa. Sovelletaan nyt kyseista lahteen [1] esityksestd poikkeavaa menet-
telyd. Kasitelladn ensin tdman luvun tapaus, jossa ilman tiheys otaksutaan vakioksi koko
virtausalueessa; p1= po=p. Tarkastellaan kuvan 2 esittdmaa katkoviivan rajaamaa
kontrollitilavuutta paine-eron Ap selvittdmiseksi. Yleisyyden saavuttamiseksi aukko-
poikkileikkaukset on haluttu edelleen pitad kuvan 1 mukaisesti eri korkeusasemissa 7
ja Z, . Usein sovelluksissa arvot ovat samoja.
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Kuva 2. Kontrollipinta S.

Esimerkiksi lahteessé [3, kaava (54)] on johdettu pysyvaan virtaukseen liittyvd me-
kaanisen energian taseyhtal®

-J pvndS—jS%pvzvndS [ pgzvyds =D pddVv + [ tvds . (4)

Jatkossa véhaiseksi otaksuttu viskoosien traktioiden antama viimeinen integraali jate-
tdan pois. D on dissipaatio eli "havig", v2 virtausvauhdin nelio ja vp virtausnopeus-
vektorin komponentti kontrollipinnan ulospéin suunnatun normaalin suunnalle. Yhtalén
tilavuusintegraali on niin sanottu kokoonpuristumistermi (engl. compression term), joka
ottaa huomioon tiheyden muutosten vaikutuksen. Taman luvun késittelyssa se siis ha-
Vviéa.

Kontrollipinta on valittu muodostumaan pallomaisista osista S; ja Sy sekd aukon ja
vaipan seindmiin yhtyvésté osasta Se. Virtauksen takertumisehdon perusteella v ja vy
haviavat pinnalla Se, joten tdmén alueen osuus lausekkeessa (4) haviaa. Korostettakoon
vield, ettd kontrollipintoja on ulotettu tassad yhtyméaan osittain myds vaipan seindmiin,
jotta virtausnopeuksia itse pallomaisilla osilla voitaisiin pitaa pienind. Pintojen S; ja S»
otaksutaan siten leikkaavan alueita, joilla ilman liike on jo hyvin vahdista ja téten
virtausvauhtiin liittyva neliéllinen termi voidaan jattda muiden termien rinnalla pienena
pois. Yhtalo (4) saa siis seuraavaksi muodon
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—J'Sl pv,dS —J.Sl £ 92;v,dS —ISZ PoVv,dS _J.Sz p£9z,v,dS=D. (5)
Lausekkeet (2) ovat nyt

PL=Po1—P9Z, P2=Po—PrI92 (6)

Kun ndma4 sijoitetaan yhtaléon (5) ja otetaan huomioon, ettd pg; ja pop Ovat paikan
suhteen vakioita, pdadytaan miellyttavén yksinkertaiseen tulokseen

- F301_|.Sl VndS — pon‘S2 VpdS=D. (7)

Siirrytddn hetkeksi massan sailymisen periaatteen soveltamiseen ja kasitell&an se
tassé aluksi seuraavaan lukuun liittyvassa yleisesmmassa tapauksessa, jolloin ilmalla on
pinnalla S; vakiotiheys p; ja pinnalla S, vakiotiheys p,. Massan sdilymisen periaate
on pysyvassa virtauksessa suljetulle kontrollipinnalle

js v, dS =0. (8)
Tdassa saadaan siis muoto
P Isl v,dS + p, jsz v,dS=0. (9)
Otetaan kayttoon tilavuusvirtamerkinnét

q=0q, = _'[31 vpdS, gy = '[52 VpdS (10)

Virtauksen otaksutaan tapahtuvan jatkossa suunnattuna alueesta 1 alueeseen 2. Pintain-
tegraali ensimmaisessa termissa (10) antaa suureen v, méaéritelmén mukaisesti tilavuus-
virran pinnan S; lapi pinnasta ulos ja miinusmerkill& varustettuna siis tilavuusvirran
pinnan sisaan. Vastaavasti jalkimmaéinen lauseke (10) antaa nyt tilavuusvirran pinnan
S, lapi ulos. Kaava (9) saadaan taten muotoon

PLL=p202 (11)
eli viela toisin merkinndin
6, =q. (12)
P2

Palataan nyt tdman luvun otsikon mukaiseen vakiotiheystapaukseen. Kaava (7) on
yksinkertaisesti

(Po1—Po2)q=D. (13)

Tamaén yhtélon vasen puoli (tehotermi) synnyttaa virtaukseen liittyvan dissipaation ja ta-
ten painesuure

AP = Pp1 — Po2 (14)
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tulkitaan virtausta synnyttavéksi paine-eroksi, joka on tassa siis referenssitasolla vallit-
seva paine-ero. Lauseke (14) tulee havainnollisesmmaksi soveltamalla kaavoista (4) seu-
raavia yhteyksia

Por=P1+P37, Pop=P2+p97;. (15)
Saadaan
Ap=Py— P+ p9(Z—725). (16)

Erityisesti viela, jos aukon poikkileikkaukset ovat samalla korkeustasolla, Ap= p;— P,
eli virtausta synnyttava paine-ero on yksinkertaisesti samalla tasolla vallitsevien hydro-
staattisten paineiden ero, joka tulos on myds ilmeisesti taysin intuitiota vastaava.

Tiheysero mukana

Yleisemmassa tilanteessa p1 # p2. tdytyy ottaa huomioon tiheyden muutoksiin liittyvé
kokoonpuristumistermi. Kasittely tulee edellistd lukua mutkikkaammaksi. Mekaanisen
energian taseyhtdlo on sovellettuna kuvan 2 kontrollitilavuuteen

—J'Sl pv,dS —J.Slpl g7 v,dS —ISZ PoVv,dS _J.Sz Pr02,v,dS =D _J.v pd;dVv . (17)

Nyt voidaan myds soveltaa lausekkeita (2) sellaisinaan samaan tapaan kuten edellisessa
luvussa ja paadytaéan tulokseen

- p01J.Sl VndS — pozj.s2 VpdS=D _Iv pd;idVv (18)
tai kéyttaen tilavuusvirtojen méaritelmia muotoon
(Por 22 poz)a =D~ [, pdjdV . (19)
P2 v

Siirrytaddn kokoonpuristumistermin tarkasteluun; kuva 3. llman tiheys muuttuu ulos-
tuloaukosta purkautuessaan enemman tai vdhemman hitaasti arvosta p; arvoon ps.
Huomattakoon, ettd painovoimaisessa ilmanvaihdossa ilma-alkion tiheyden muutoksen
otaksutaan normaalisti tapahtuvan vain lampd6tilan muutoksen eikd paineen muutoksen
johdosta. Taten virtauskasittelyyn tulisi tarkasti ottaen liittdd mukaan lampdléhteiden
vaikutus ja energiatarkasteluja. Nyt kuitenkin otaksutaan (kuten usein kirjallisuudessa)
tilaan 2 suoraan annettu vakioldmpdtila ja sitd vastaava tiheys p, .
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Kuva 3. Kokoonpuristumistermin maaritykseen liittyva kontrollitilavuus v °.

134



Sovelletaan liitteessa esitettyd késittelytapaa. Tiheyden muutoksen otaksutaan tapah-
tuvan kuvassa 3 esitetyn kontrollitilavuuden V°© sisalla ja keskipaineeksi otaksutaan
hydrostaattinen paine aukon korkeudella z, eli

Pm = ﬁZ . (20)

Kontrollipinta S¢ muodostuu pallomaisesta osasta S5 ja aukon yli menevasta taso-
osasta A°. Liitteen kaavan (L.3) mukaisesti kokoonpuristumistermi

_Iv pd;idV ~— ﬁzj.sg VndS — EZJ.AC vhdA (21)

Tiheys osalla A° onp; ja p,osalla S5. Massan sailymisen tase antaa liitteen kaavan
(L.4) mukaisesti

05 fsg v,dS + oy jAC v,dA=0 22)
Tilavuusvirta aukossa on aikaisempien maaritelmien mukaisesti q eli tassa siis
q=—[ . VadA. (23)
Vield yhtalon (22) perusteella
Isg v,dS = ,0&2 q (24)

ja kaavasta (21) saadaan kokoonpuristumistermi
- [, pdiaVv ~—p, g+ p,a= p,0-L)q. (25)
P2 P2
Kun tdmé otetaan huomioon yhtaldssa (19), paadytadn muotoon
F>01—ﬂ poz*‘ﬁz(&—l) q=D. (26)
P2 P2
Tasta paatellaan, etté virtausta synnyttéva paine-ero on nyt
Ap = Pog — 22 poy + By (L -1). (27)
P2 P2

Jos p, esitetddn kaavan (3) avulla, saadaan viela

Ap=p01—ﬂ Po2 +&poz—p02—,029&72+/?2972 (28)
P2 P2 P2
eli lopuksi
AP = Po1— Poz + (P2 —p1)9 7. (29)

Tulos ei ole enda intuitiivisesti lainkaan ilmeinen. Tastd saadaan myds vaihtoehtoinen
muoto (ei esitetd tassa) kaavojen (3) avulla. Todettakoon vield, etté edelld johdetut pai-
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ne-eron lausekkeet (14) ja (29) ovat identtisia lahteessa [1] vastaavissa tapauksissa piet-
sometrista lahestymistapaa soveltamalla saatujen tulosten (3.36) ja (3.43) kanssa.

Edell4 ei ole kasitelty lainkaan vaippaan kohdistuvan mahdollisen tuulen vaikutusta,
joka voi olla oleellinen. Yksinkertaisimmillaan se otetaan huomioon kirjoittamalla en-
simmaéinen kaava (2) tdssa muotoon

P1=Po1—/9 4+ Py (30)

jossa p,, on vakioksi otaksuttu tuulenpaine (joka voi olla myds negatiivinen) ja jonka
arvosta loytyy kirjallisuudesta arvioita. Vakio-osuus nakyy kontrollitilavuuskasittelyssa
esimerkiksi yhtélossa (18) sen vasemmalla puolella termind p,, g ja lopuksi lausekkeen
(29) oikealla puolella yksinkertaisesti lisdyksena p,y -

Sovellus

Kuva 4 esittadd huonetilaa, jossa tapahtuu sisé- ja ulkotilan l&mpdtilaerojen johdosta si-
séanvirtausta alemmasta aukosta 1 ja ulosvirtausta ylemmasta aukosta 2. Vastaavaa ta-
pausta on késitelty huolellisesti kontrollitilavuustarkastelujen avulla lahteessa [5] kayt-
tden hyvaksi muun muassa varsinaista energiataseyhtélod, jonka avulla on otettu huomi-
oon lampolahteiden vaikutus. Téssé jatkossa sovellusta on yksinkertaistettu voimak-
kaasti olettaen sisdlampdtila tunnetuksi.

Merkitaan sisatilan suureita indeksilla s ja ulkotilan suureita indeksilla u. Lampdoti-
loja Ts ja Ty ja niiden johdosta seuraavia tiheyksia pg ja py pidetédan vakioina. Alem-
man aukon ja ylemman aukon suureisiin viitataan vastaavasti indekseilla 1 ja 2. Ulkoti-
lan paine (py)o referenssitasolla z =0 otaksutaan normaaliin tapaan tunnetuksi mutta
huonetilan vastaavaa painetta (ps)o pidetdan késittelyssé perustuntemattomana. Ei hait-
taa, vaikka kuvan esittdméssé tapauksessa huonetila ei ulotu referenssitasolle. Huoneti-
laan voidaan niin haluttaessa kuvitella fyysinen jatke referenssitasolle.

Fu s

l:||

[EF)

L5

{Pu}ﬂ'

Kuva 4. Huonetila.

Toistetaan kaava (29), joka siis patee tassd, kun tiheydessa on muutos:

AP = Po1— Poz + (02— p1)9 7. (29)
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Todettakoon vield, ettd korkeusasema Z, kaavassa (29) viittaa aukon ulosvirtauskohdan

aukkokorkeuteen. Nyt kasitellyssa esimerkissa aukoissa ei kuitenkaan esiinny korkeus-

eroja, joka yksinkertaistaa kaavan soveltamista. Korostettakoon edelleen seuraavaa.

Kun kaavaa (29) sitten sovelletaan eri tilanteissa, on huomattava, ettd indeksi 1 viittaa

aukon suhteen sisadnvirtausalueeseen ja indeksi 2 aukon suhteen ulosvirtausalueeseen.
Aukkoon 1 liittyen saadaan siis kuvan 4 merkinngin

(Ap)l:(pu)o_(ps)O"i'(ps_pu)gzl- (30)
Vastaavasti aukolle 2 saadaan
(Ap)z :(ps)O_(pu)O+(pu _ps)972' (31)

Tilavuusvirtaa aukosta 1 huonetilaan sisddn merkitdan nyt tunnuksella q; ja aukosta 2
ulkotilaan tunnuksella g, . Aukkoihin liittyvat tilavuusvirrat ovat purkautumiskertoimi-
en avulla lausuttuina

G = CanA 28O g, = (Cy)py [HEP2 (32)

u Ps

Néihin on siis sijoitettava lausekkeet (30) ja (31). Massan sailymisen periaate (8) antaa
kuvassa katkoviivalla esitetyn kontrollitilavuuden avulla yht&lon

Py + P50l =0. (33)

Tulos on ilmeinen ilman kontrollitilavuudenkin kéytt6d, mutta tdssa on haluttu edeté pe-
danttisesti artikkelin painotusten mukaisesti. Tuntematon referenssipaine (ps)o ratkeaa
yhtélosta (33), kun siihen on sijoitettu lausekkeet (32). Kuitenkin referenssipaineen
(ps)o sijasta on téssd havainnollisempaa pitdd tuntemattomana suoraan referenssipai-
neiden erotusta

Apgy = (pu)O _(ps)O' (34)
Muutaman askeleen jalkeen saadaan tulos

Apy = (py = Ps)9 il (35)
jonka lyhennysmerkinta
a= M . (36)
ps(Co)o” A’

Neutraalitaso (engl. neutral pressure plane, neutral plane) on painovoimaisessa il-
manvaihdossa paljon kaytosséa oleva kasite. Se tarkoittaa korkeustasoa, jolla huonetilan
paine on yhtéd suuri kuin ulkotilan paine. Sovelluksemme tapauksessa neutraalitason
korkeusasema z, saadaan yhtalon

(ps)o_psg Z, =(pu)O_puan (37)
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ratkaisuna:

a+l (38)

n
Taman termin havaitaan esiintyvan lausekkeen (35) lopussa.
Olkoot aukkojen korkeusarvot z;=1m ja 7, =10m, pinta-alat Ay =0,5m? ja
A, =0, 4m?seki purkautumiskertoimet (C4); =0,65 ja (C4), =0,65. Putoamiskiihty-
vyydelle ké&ytetdén arvoa 9,81ms™. Tarkastellaan erikseen talvi- ja kesaolosuhteita. Ul-
koilman l&mpéotilaksi otetaan talviolosuhteissa T,=-26 C ja kes&olosuhteissa
Ty =10"C. Sisdilman lampétilaksi otetaan taas kummassakin tapauksessa Ts=21"C.
Vastaavat tiheydet lasketaan ideaalikaasun tilanyht&lon

P

PTRIMT

(39)
avulla, jossa yleinen kaasuvakio on R=8,314Jmol*K™, ilman moolimassa on
M =0,028964kgmol™ ja T on absoluuttinen lampotila. Tassd kaytetaan samaa yleis-
tunnusta T lampétilalle ilmaistuna Celsius-asteissa tai Kelvineissd. Muodollisesti voi-
daan kirjata lukuarvoyhteys T(K)=273,15+T( C). Ulkotilan (referenssi)paineeksi
otetaan (pu)o=101325Pa. Kaavasta (39) saadaan talviolosuhteissa
pu=1,4283kgm~ ja kesdolosuhteissa p, =1,2467kgm™3.

Sisétilan paine on tuntematon ja vastaava tiheyden tarkka méaéritys vaatisi iteratiivi-
sen kaésittelyn, joka on téysin mahdollinen etenemistapa. Tdssa toimitaan kuitenkin liki-
maéardaisesti painovoimaisen ilmanvaihdon tavanomaisen kasittelytavan mukaisesti otak-
suen tiheyden muutosten johtuvan vain lampdétilan muutoksista. Téten kaava (39) antaa
edelleen painetta 101325Pa soveltaen sisétilan tiheydelle arvon ps =1,2000kg m=S.

Kaavat (36), (35), (34) ja (32) antavat nyt saatuja tiheyden arvoja soveltaen talviolo-
suhteissa lopuksi arvot

Apo=9,28Pa, z,=4147m, g =1021m%s?, g,=1215m3st  (40)

Kesaolosuhteissa saadaan vastaavasti

Apy=2,03Pa, z,=4,431m @, =0,516m®s™*, g,=0,536m3st.  (41)

Kuroumakerroin

Lahteen [6] suomenkielisessd sanastossa termin purkautumiskerroin synonyymina esiin-
tyy termi kuroumakerroin. Tarkastellaan tahan liittyen kuvaa 5.
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Kuva 5. Virtaus terdvéreunaisen aukon l&pi suuntaan 1—2 .

Kyseinen virtaustapaus esitetddn miltei jokaisessa alan oppikirjassa ja samoin myds ek-
soottinen termi vena contracta. Silla tarkoitetaan ulosvirtaussuihkun poikkileikkauskoh-
taa, jossa suihkuosuuden poikkileikkaus on pienimmill&dan. Usein td&mén poikkileik-
kauksen pinta-ala esitetddn muodossa (esimerkiksi [5])

A =CoA, (42)

jossa A on itse aukon poikkileikkauspinta-ala ja C. niin sanottu kuroumakerroin (engl.
contraction coefficient). Virtausta késitelld&n talloin usein myds Bernoullin yhtalon
avulla. Esimerkiksi artikkelissa [3] on selostettu jonkin verran Bernoullin yhtaloa ja sen
kayttoa ja vaarinkayttdd. Kuvan 5 tapauksessa pisteet 1 ja 2 (piste 2 vena contractalla)
sijaitsevat samalla vaakasuoralla virtaviivalla (z; = z,) ja Bernoullin yht&lo saa kitkat-
tomuuden ja vakiotiheysnesteen otaksumien alaisena muodon

1 2 1 2
PLto PV =P+ PV, (43)
2 2
jossa kaytettyjen merkintdjen siséltd on ilmeinen. Pisteessé 1 virtausvauhdin nelidllinen
termi hylatdan pienend muihin termeihin verrattuna ja pisteessa 2 virtausvauhdiksi ote-
taan g/ A, jossa g on tilavuusvirta. Taten yhtalo (43) on seuraavaksi

1 .0942
—p,==p(—)°. 44
PL—P2 Zp(Ac) (44)
Kun merkitddn Ap = p;— p,, otetaan huomioon méaritelma (42) ja manipuloidaan yhta-
164 (44), paadytaan tulokseen

a=Con\ (2 (45)

Tamé on tasmélleen samaa muotoa kuin purkautumiskertoimeen liittyva maarittelykaa-
va (1); nyt vain purkautumiskertoimen Cqy sijalla esiintyy kuroumakerroin C.. Tassa
pelkistetyssé tapauksessa nailla kahdella kertoimella on siis alustavasti sama fysikaali-
nen merkitys ja talla perusteella termeja purkautumiskerroin ja kuroumakerroin voitai-
siin kayttaa rinnakkain. Mutta kritiikkind voidaan heti lisata, ettd kuvan 5 piste 2 ei ole
etadlla aukosta, joten paine-ero p;— p, ei vastaa vilttdmatta painovoimaiseen ilman-
vaihtoon liittyvéa paine-eroa Ap. Jos liséksi tarkastellaan esimerkiksi kuvassa 1 esitetyn
tyyppistd yleisempaa aukkogeometriaa, tilanne on aivan erilainen. Bernoullin yhtélén
voimassaolon olettamukset eivét endé pade ja virtaus ulostuloaukon jélkeen on ilmeises-
ti melko erilaista kuin kuvan 5 esittaméassé pelkistetyssa tapauksessa. Taten tamén kir-
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joittajien mielestd purkautumiskerroin on selvasti osuvampi ja suositeltavampi yleister-
mi kuin kuroumakerroin aukkojen virtausten kasittelyssé. Mainittakoon lopuksi, ettd ku-
van 5 tapauksessa kirjallisuudessa esitetddn kohtuullisen Reynoldsin luvun yhteydessa
arvo (tasovirtaus)

Cq=0,611. (46)

Yhteenveto

Mekaanisen energian taseen periaatteen soveltaminen tarkasteltavasta aukosta "ulos pu-
halletulle” kontrollitilavuudelle johtaa lopulta yhtaloon

cq=D, 47)

jossa D kontrollitilavuudessa syntyva dissipaatio ja q kontrollitilavuuden lapi kulkeva
(sovittuun poikkileikkaukseen liitetty) tilavuusvirta. Saatu kerroin c tulkitaan virtausta
ajavaksi paine-eroksi Ap, jota sovelletaan purkautumiskertoimen yhteydessd. Tama
paine-eron lausekkeen johtamistapa sitoo mielestdmme késittelyn pietsometrisen pai-
neen kaytt6d paremmin virtauslaskennan yleiseen teoriaan.

Huonetilassa voi olla useita aukkoja (sovelluksessa niita oli kaksi). Oleellinen tunte-
maton on vallitseva painetaso, joka voidaan ilmaista esimerkiksi paineena referenssita-
solla tai my0os vaikka neutraalitason asemana. Tata yhtd tuntematonta vastaava tarvitta-
va yhtalé on huonetilaan liittyvan kontrollitilavuuden antama massa-taseyhtél, joka si-
séltaa siis aukkojen lapi kulkevat tilavuusvirrat. Ne taas voidaan ilmaista tdmén artik-
kelin esittdmaén tapaan kayttden apuna purkautumiskertoimia. Tallin on tarkedd osata
valita oikein kuhunkin aukkoon liittyva paine-eron Ap lauseke.

Purkautumiskertoimen oikeutettu kéytté vaatii luonnollisesti sellaisia aukkojen ja
itse virtaustilojen kokojen suhteita, ettd hydrostaattisen paineen otaksuma on realistinen.
Aihetta kasitelldan alan kirjallisuudessa; esimerkiksi [1] ja [2].

Neutraalitaso on erittdin havainnollinen ja hyddyllinen kasite. Se kiinnittda huoneti-
lan paineen ympariston paineeseen ja antaa jo ilman laskelmia kasityksen aukkoihin liit-
tyvien virtausten suunnista. Artikkelissa [7] on mielenkiintoinen ilman kaavoja eteneva
kuvaileva esitys neutraalitasosta. Kirjoittaja selittdd neutraalitason avulla muun muassa
tietyin edellytyksin kylmdssa ilmanalassa rakennusten ulkomaalikerroksen rapautumista
rakennusten ylaosissa.

Kontrollitilavuuskaésittelyt jatetdan alan Kirjallisuudessa usein liian véhdiseen ase-
maan ja tyydytaan pelkkiin sanallisiin selostuksiin ja mahdollisesti melko epdmaéraisiin
viittauksiin Bernoullin yhtaléon. Tamaé ei ole etenk&an opetuksessa oikea lahestymista-
pa. Kontrollitilavuus on tydkaluna verrattavissa tarkeydeltaan kiintean aineen mekanii-
kan vapaakappalekuvion asemaan. Tahan aiheeseen liittyen voitaisiin mainita oppikirja
[8]. Lahes miké&an sen sovellus ei etene ilman kontrollitilavuuskasitetta.
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Liite
Tarkastellaan kokoonpuristumistermié

Ny, OV, OV
—| pd.dV =— —1y 22,788 |dv. L.1
.[V Pd;; jv p(5X1+8X2+8x3J (L.1)

Lahteessé [4] kokoonpuristumistermille on annettu erds arvio, joka perustuu "edustavan
virtaviivan" kasitteeseen. Tdman kayttd ei kuitenkaan sovellu hyvin téssa artikkelissa
késiteltyyn tapaukseen. Oletetaan nyt, ettd virtauksen luonteen perusteella voidaan
otaksua, ettd oleelliset tiheyden muutokset tapahtuvat alkuperdisen kontrollitilavuuden
alueen V pienemmalla osa-alueella V¢ eli voidaan kirjoittaa ensin

v v, oV
—| pd;dV ~— L4273 dv . L.2
f, pdi jvcp(axl o GXJ (L2)

Nyt otaksutaan lisaksi, ettd osa-alueessa V¢ paine voidaan korvata keskimaaraisella
"edustavalla paineella” p,,, joka voidaan siis vakiona siirtdé integraalin ulkopuolelle ja
saadaan

vy OV Vg

— dv =— v,.dS. L.3
> o0 %] Prm [ Vi (L.3)

_.[v pd;idV ~—pp, Vc(
Viimeinen muoto syntyy Gaussin lausetta soveltamalla. S on siis kontrollialueeseen
V¢ liittyva suljettu kontrollipinta. Syntynyt tulos on havainnollinen: keskimaaraisella
paineella kerrotaan alueesta ulos tapahtuvaa nettotilavuusvirtaa.
Osa-alueelle V¢ voidaan luonnollisesti edelleen soveltaa massan séilymisen periaa-
tetta. Taten pysyvassa virtauksessa saadaan

Isc oV, dS =0. (L.4)
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