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- Case: VirPA

Taman opinnaytetydn aiheena on numeeriseen virtausdynamiikkaan perustuvan
simulaatiosovelluksen soveltaminen paloturvallisuutta kasittelevassa
virtuaalitodellisuussovelluksessa. Opinnaytetydssa tarkastellaan nykytekniikalla kehitettyja
virtuaalitodellisuusteknologioita ja niiden kayttdkohteita. Nama teknologiat paasaantdisesti
kayttavat virtuaalitodellisuuslaseja, jotka hyédyntavat ihmisen aisteja paremmin kuin perinteiset
metodit. Tietokoneita ja simulaatiosovelluksia apuna kayttden voidaan tehda realistisia
simulaatioita, joilla voidaan parantaa esimerkiksi rakennuksien turvallisuutta.

Opinnaytetyossa kaydaan lapi, miten Fire Dynamics Simulatoria kayttden on tehty simulaatioita,
ja miten niiden tuloksia on hyoddynnetty sovelluksessa. Fire Dynamics Simulator on National
Institute of Standards and Technologiesin valmistama simulaatiosovellus, joka on kehitetty savun
simuloimista varten. Naiden simulaatioiden tulokset muutetaan taulukoiksi, joiden avulla
pelimoottori ohjaa savua pelissd. Realistinen savun kayttdytyminen on tarkeaa tdmankaltaisissa
sovelluksissa, silld savu on suurin yksittdinen vaaratekija tulipaloissa.

Simulaatioita tehdessa tuloksia taytyy arvioida kriittisesti. Tulosten arvioinnissa kaytettiin apuna
ammattilaisten mielipidetta laadun takaamiseksi. liman riittavaa tietdmysta aiheesta kriittinen
arviointi on haasteellista. Tuloksena saatiin kayttdtarkoitukseen nahden tarpeeksi realistiset
simulaatiot ja niiden tulokset siirrettiin onnistuneesti sovelluksen kayttéon.
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SIMULATING SMOKE IN A VIRTUAL REALITY
APPLICATION
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The subject of this thesis was to research and use computational fluid dynamics in a fire safety
application in virtual reality. The thesis goes through modern virtual reality technologies and what
uses virtual reality has in different industries. These technologies use virtual reality headsets that
uses users senses more versatile than traditional methods. The thesis examines fluid dynamics
in theoretical and experimental aspects and how computational fluid dynamics can be used in
advance to prevent risks in buildings.

The thesis goes through how to make simulations using the Fire Dynamics Simulator and how
those results are used in the application. Fire Dynamics Simulator is developed by National
Institute of Standards and Technology and it is made to simulate smoke and other low speed
flows. The results of the simulations are converted in to charts that the game-engine uses to
control the smoke in the application. Realistic smoke is one of the key elements in this kind of
application because smoke is the most dangerous thing in fires.

The results of these simulations need to be evaluated critically. A group of specialists were
interviewed to ensure good quality for the simulations. Without proper knowledge about the
subject critical evaluating can be challenging. The results from the simulations were realistic
enough for their purpose and they were implemented successfully to the end-product.
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SANASTO

CFD
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Fluidi
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Output
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Computational Fluid Dynamics eli numeerinen virtausdyna-
miikka.

Unityssa kaytettava peliobjektin komponentti, jonka avulla
voidaan seurata tormayksia tai sita, ettd osuuko esimerkiksi
pelaaja tietylle alueelle.

Yleisnimitys valiaineille, joissa rakenneosat voivat liikkua va-
paasti toistensa suhteen ja jotka noudattavat Bernoullin la-
kia. Fluideja ovat paaasiassa nesteet, kaasut ja plasmat.
(Wikisanakirja 2018.)

Syéttotiedot.
Ulostulo.

Parts per million on suhdeyksikkd, joka ilmaisee, kuinka
monta miljoonasosaa jokin on jostakin. Esimerkiksi 10 000
ppm =1 %. (Wikipedia 2018c.)



1 JOHDANTO

Virtuaalitodellisuus on yleistyva teknologia niin viihde- kuin hydtykaytéssa. Virtuaalito-
dellisuuden kayttokohteista suurin osa on viela viihdekaytdssa, mutta sita hyddynnetaan

paljon myds hydtypeleissa ja muualla teollisuudessa.

Opinnaytetyon tavoitteena on simuloida savun kayttaytymista virtuaalitodellisuudessa.
Tarkoitus on numeerisen virtausdynamiikan sovellutuksia hyddyntaen kehittda toimiva
ratkaisu siihen, miten savu kayttaytyy tietynlaisessa ymparistdéssa. Opinnaytetydssa teh-
tava projekti on osa paloturvallisuussovellusta, jonka avulla on tarkoitus tutkia miten ih-
miset kayttaytyvat tulipalon sattuessa ja voidaanko virtuaalitodellisuutta kayttaa palotur-
vallisuuden kehittamisessa hyoddyksi. Toimeksiantajana projektissa toimii Turku Game
Lab, joka on Turun ammattikorkeakoulun ja Turun yliopiston yhteydessa toimiva yhteis-
laboratorio. Turku Game Lab auttaa opiskelijoita verkostoitumaan ja kehittdmaan peleja
uusimpia teknologioita hyédyntaen. Turun ammattikorkeakoulu on saanut rahoitusta Pa-

losuojelurahastolta projektia varten.

Valmistuva paloturvallisuussovellus on tarkoitettu viranomaisten kayttéén tukemaan pe-
lastustoimen turvallisuusviestintda kansalaisille. Tuotteen kehittamisella on yhteiskun-
nallinen tarve, silla pelastustoimen turvallisuusviestinnan strategiassa todetaan, etta tur-
vallisuuskulttuuri on jokaisen vastuulla ja sitad on kehitettava. Turvallisuusviestinnan stra-
tegian missio on hyva turvallisuuskulttuuri, joka saavutetaan vaikuttamalla ihmisten tur-
vallisuusasenteisiin, -tietoihin ja -taitoihin. Nama taidot saadaan, kun toimitaan yhdessa
viranomaisten, jarjestdjen, yhteisdjen ja asukkaiden kanssa. (Pelastustoimen turvalli-
suusviestinnan strategia 2012.) Naissa asioissa Suomessakin on paljon parannettavaa,
silla Suomessa kuolee tulipalojen takia huomattavan suuri maara ihmisia verrattuna
muuhun Lansi-Eurooppaan. Suomessa kuoli vuosina 1998—-2010 noin 90 henkiléa vuo-
sittain tulipaloissa. Naista noin 80 % oli tapaturmaisia ja yleisin kuolinsyy oli hakamyrky-
tys. (Pelastustoimi 2018.) Naiden syiden takia kaikki tutkimus, joka voidaan tehda palo-

kuolemien ehkaisyksi ja paloturvallisuuden parantamiseksi, on erityisen tarkeaa.

Jotta savun simuloinnista saadaan mahdollisimman realistista, sen kehityksen tueksi tar-
kastellaan nykyisia virtuaalitodellisuudessa kaytettavaa laitteistoa seka niiden kayttokoh-
teita. Opinnaytetyd tutkii virtausdynamiikan matemaattisia ja fysikaalisia ominaisuuksia

ja pyrkii selvittamaan parhaimman tavan toteuttaa savun kayttaytyminen.
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2 VIRTUAALITODELLISUUS

Virtuaalitodellisuus on tietokoneen luoma todellisuus, joka kayttaa hyvakseen esimer-
kiksi nako-, tunto- ja tasapainoaistia laajemmin kuin perinteiset metodit. Yleisimmat tek-
nologiat kayttavat apunaan virtuaalitodellisuuteen suunniteltuja laseja, joiden avulla yri-
tetdan saavuttaa mahdollisimman realistinen kokemus. (Virtual Reality Society 2017d.)
Taman lisaksi kayttajalla yleensa on perinteinen ohjain tai virtuaalitodellisuuteen suunni-
tellut ohjaimet. Virtuaalitodellisuuteen suunnitellut ohjaimet ovat kayttajan molemmissa
kasissa ja esimerkiksi varisevat pelaajan koskettaessa esineita luodakseen vaikutelman

siita, etta pelaaja olisi oikeasti virtuaalimaailmassa.

Virtuaalitodellisuus soveltuu hyvin esimerkiksi kouluttamaan ihmisia tilanteissa, jotka oli-
sivat oikeassa maailmassa liian kalliita tai turvallisuuden takia lilan vaarallisia toteuttaa
(Unimersiv 2017). Poistumista savun keskelta hatatilanteessa on vaikea tai jopa mahdo-
ton harjoitella todellisessa tilanteessa. Siksi virtuaalitodellisuudella voidaan ajatella ole-
van mahdollisuuksia savun vaarojen havainnollistamisessa. Virtuaalitodellisuus on myds
monissa tilanteissa kustannustehokkaampi ja helpommin liikuteltavissa oleva vaihtoehto

perinteisille harjoituksille monilla aloilla.

On kuitenkin huomattavaa, ettei virtuaalitodellisuus sovi jokaiselle kayttajalle. Virtuaali-
todellisuus aiheuttaa osalle kayttgjista pahoinvointia tai huimausta. (Takagi & Tanaka
2004.) Oireet ovat joillain jopa niin voimakkaita, etteivat he pysty kayttamaan virtuaalito-
dellisuuteen suunniteltuja virtuaalitodellisuuslaseja. Ongelmana on myds se, ettei virtu-
aalitodellisuudella pystyta aina tuottamaan tarpeeksi tarkkaa kuvaa realistisia harjoituk-
sia varten. Tdma johtuu yleensa liian alhaisesta resoluutiosta, minka vuoksi esimerkiksi
lukeminen on virtuaalitodellisuudessa hankalaa epaselvan tekstin vuoksi. Se rajoittaa
virtuaalitodellisuuden kaytt6a skenaarioissa, joissa on tarkeda nahda pienetkin yksityis-

kohdat esimerkiksi lentokoneen ohjaamossa.

2.1 Kayttokohteet

Alun perin viihdekayttéon tarkoitettua virtuaalitodellisuutta on alettu kdyttdmaan myds
hyotykaytossa (Virtual Reality Society 2017a). Vaikka virtuaalitodellisuutta on kehitetty
vuosikymmenia, se on ollut kuluttajien keskuudessa saatavilla vasta muutaman vuoden.

Nykyiset kuluttajille suunnatut teknologiat kuten esimerkiksi HTC Vive tai Oculus Rift
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mahdollistavat tarpeeksi realistisen ympariston moniin eri tarkoituksiin. Seuraavissa kap-

paleissa esitellaan joitakin virtuaalitodellisuuden kayttokohteita.

Virtuaalitodellisuuden eniten kaytetyin muoto on edelleen viihdekaytdssa. Sitd hyddyn-
netdan esimerkiksi peleissa, videoissa ja sosiaalisessa verkostoitumisessa. Vaikka vir-
tuaalitodellisuus on ollut kuluttajien keskuudessa useamman vuoden, se ei ole noussut
niin suureen suosioon kuin monet ovat odottaneet. Virtuaalitodellisuuspeleja on kehitetty
vahan verrattuna muihin peleihin ja nama pelit ovat yleensa esittelyversioita isommasta
konseptista, esittelyja virtuaalitodellisuuden mahdollisuuksista tai pelattavissa lyhyessa
ajassa alusta loppuun. Tama johtuu siita, etta virtuaalitodellisuuteen mahdollistava vali-

neistd on vielda monille kuluttajille liilan kallista (Rosenberg 2018).

Virtuaalitodellisuus on otettu kayttéén eri aselajeissa (Virtual Reality Society 2017c¢).
Paaasiassa virtuaalitodellisuutta hydédynnetaan simuloimaan erilaisia tilanteita ja harjoit-
telemaan niista selviytymista. Tama pitaa sisallaan harjoituksia aina lentosimulaatioista
taistelusimulointeihin asti. Kuvassa 1 on esitetty, miten sotilas harjoittelee laskuvarjon
kayttda virtuaalitodellisuudessa. Virtuaalitodellisuus tarjoaa hyvat mahdollisuudet toteut-

taa naita harjoituksia, silla harjoittelu virtuaalitodellisuudessa on huomattavasti turvalli-

sempaa kuin oikeassa elamassa ja harjoituksia voidaan jarjestaa pienemmissa tiloissa.
(ThinkMobiles 2018.)

Kuva 1. Sotilas harjoittelee laskuvarjon kayttéa virtuaalitodellisuudessa. (Wikimedia
2018.)
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Terveydenhuollossa virtuaalitodellisuutta voidaan kayttaa monin eri tavoin. Sitd voidaan
hyédyntaa niin opetuksessa kuin hoitokeinonakin. Opetuksessa virtuaalitodellisuuden
avulla voidaan nayttaa opiskelijoille oikeita leikkaustilanteita huomattavasti helpommin.
Virtuaalitodellisuuden avulla voidaan myds harjoitella itse leikkauksia turvallisesti, mutta
kuitenkin realistisissa olosuhteissa. (Virtual Reality Society 2017b.) Tahan tarpeeseen
on kehitetty Osso VR -virtuaalitodellisuusalusta, jonka avulla voidaan harjoitella leikkaus-
ten suorittamista (Osso VR 2018). Virtuaalitodellisuus on tarkeaa myds hoitomuotona.
Kivunlievityksessa virtuaalitodellisuuden on koettu toimivan hyvin. Kivunlievitys perustuu
siihen, ettd kun kayttdja nakee olevansa erilaisessa ymparistdssa, han ei enaa keskity
siihen mita oikeassa maailmassa tapahtuu, eika reagoi kipuun niin voimakkaasti. (Kara-
man 2016.)

Virtuaalitodellisuutta kaytetaan hyédyksi myos paloturvallisuudessa. Sitd hyddynnetaan
rakennuksien suunnittelussa seka pelastajien ja muiden ihmisten kouluttamisessa. Vir-
tuaalitodellisuuden avulla voidaan vahentaa tehokkaasti pelastajille koulutuksessa ai-
heutuneita kuolemia, joita tapahtui esimerkiksi USA:ssa 108 vuosina 2001-2010. Tama
oli 11,3 % kaikista palveluksessa olevien pelastajien kuolemista pois lukien he, jotka
kuolivat World Trade Centerilla. (National Fire Protection Association 2018.) Virtuaalito-
dellisuuden kayttdminen on myds kustannustehokkaampaa ja sen avulla voidaan harjoi-

tella monipuolisempia skenaarioita (Borgman 2017).

Virtuaalitodellisuuden mahdollisuudet paloturvallisuudessa ovat houkutelleet monia uu-
sia yrityksia markkinoille. Jotkut naista yrityksista tarjoavat asiakkaiden toiveiden ja tar-
peiden mukaan raataloityja sovelluksia. Esimerkiksi yritys nimeltd RiVR tarjoaa edella
mainitun kaltaisia palveluja asiakkailleen. RiVR:n tavoitteena on tuottaa asiakkailleen
100-kertaa realistisempia, mutta vain murto-osan maksavia tuotteita verrattuna perintei-
siin harjoitusmetodeihin. RiVR kayttaa hyodykseen ympariston skannausta, jonka avulla

voidaan helposti siirtda oikean elaman ymparistoja virtuaalitodellisuuteen. (RiVR 2017.)

Monet paloturvallisuutta opettavat sovellukset ovat kuitenkin samankaltaisia ja paikoitel-
len eparealistisia. Monet naista sovelluksista keskittyvat siihen, miten kayttaytya esimer-
kiksi kotona tai tydpaikalla tulipalon sattuessa. Nama kuitenkin jaavat usein puutteelli-
siksi savun kayttaytymisen, siita oireilun, lampatilan tai realistisen ulkoasun suhteen, silla
kyseisissa sovelluksissa ei ole tehty tarpeeksi taustatutkimusta, jonka tamankaltaiset so-
vellukset vaatisivat. Esimerkiksi eLearning Studiosin kehittdma Fire Safety Training opet-
taa hyvin, miten laukaista halytys tai mihin pitéa soittaa, mutta ei opeta savun tai tulen

vaarallisuutta, vaikka kyseisessa sovelluksessa liekit ovat suuret ja savua on paljon.
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(eLearning Studios 2017.) Naista syista paloturvallisuutta opettavat sovellukset vaatisi-
vat enemman taustatutkimusta ennen niiden kehittamista, silla erityisesti viranomais-
kayttédn tarkoitetun virtuaalitodellisuussovelluksen tulisi olla mahdollisimman realisti-

nen.

2.2 Valineisto

Vaikka virtuaalitodellisuuteen mahdollistava teknologia on ollut kuluttajilla vasta vahan
aikaa saatavilla, monet kehittajat ovat tehneet omat versionsa kyseisista laitteista. Virtu-
aalitodellisuuslaitteistojen lisaksi kayttaja tarvitsee tehokkaan tietokoneen tai pelikon-
solin, jotta han pystyy naita laitteita kayttdmaan. Seuraavissa kappaleissa esitellaan ylei-

simpid virtuaalitodellisuuslaitteistoja.

HTC Vive on HTC:n ja Valven yhteistydssa suunnittelema virtuaalitodellisuusjarjestelma,
joka julkaistiin 5.4.2016 (Steam 2018). Sen hinta Suomessa on n. 700 €. Vive (HTC Vive)

on mahdollista hankkia viihdekayton lisaksi myds ammattilais- tai yrityskayttéon.

Vivessa on kaksi 3,6”:n AMOLED-naytt64a, joissa on resoluutiona 1 080 x 1 200 per silma
eli resoluutio on yhteensa 2 160 x 1 200. Viven ruudun virkistystaajuus on 90 Hz:a ja
nakokentta 110°:tta. Viven toiminta perustuu majakoihin ja laseissa oleviin antureihin,
jotka mittaavat lasien seka ohjainten sijainteja. Vivessa on kaksi langatonta virtuaalito-
dellisuuteen suunniteltua ohjainta, joita kayttaja pitda kasissaan ja nama vastaavat kayt-
tajan kasia virtuaalimaailmassa. Vivea voidaan kayttaa istualtaan tai seisaaltaan. Se tu-
kee myds room-scalea. Sen avulla pelaajalle voidaan maarittaa alue, jossa han voi liik-
kua vapaasti oikeassa maailmassa. Hanen pelihahmonsa liikkkeet vastaavat oikean maa-
ilman liikkeita, mika tuo realistisuutta kokemukseen. Tama alue voi parhaimmillaan olla
jopa 5 m kulmasta kulmaan mitattuna. (Vive 2018a.) HTC on kehittanyt myds adapterin,
jonka avulla on mahdollista kayttaa Vivea langattomasti eli Vivea ei tarvitse kytkea joh-
doilla tietokoneeseen. Tama kayttaa hyddykseen Intelin WiGig-teknologiaa, jonka kerro-
taan antavan lahes viiveettoman kokemuksen, joka on ensisijaisen tarkeaa virtuaalito-
dellisuudessa. Langattomuus tukee enintddn 6 m x 6 m aluetta ja jopa kolme pelaajaa

voi kayttda samaa aluetta. (Vive 2018c.)

HTC on julkaissut Vivesta myds Vive Pro -mallin. Pro-mallissa on 3,5”:n AMOLED naytot

joiden resoluutio on 1 440 x 1 600, yhteensa 2 880 x 1 600 eli huomattavasti enemman
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kuin tavallisessa Vivessa. Vive Pro:ssa on myos integroidut kuulokkeet. (Vive 2018b.)

Pro-mallin hinta on Suomessa noin 900 €. Ohjaimet ja majakat tulee ostaa erikseen.

Oculus Rift on 28.3.2016 julkaistu Oculus VR:n kehittdma virtuaalitodellisuusymparisto.
Vuonna 2014 Facebook osti Oculus VR:n 2 miljardin dollarin hinnalla. (Welch 2014.)
Oculus Riftin hinta Suomessa on noin 480 € ja tahan hintaan kuuluu virtuaalitodellisuus-

lasit, kaksi virtuaalitodellisuuteen suunniteltua ohjainta ja kaksi liikkeentunnistinta.

Riftissa (Oculus Rift) on Pentile OLED -naytét, joissa on Viven tapaan 90 Hz:n virkistys-
taajuus, 1 080 x 1 200 resoluutio ja 110°:n katselukulma. Rift oli alun perin suunniteltu
vain istualtaan pelattavaksi kayttden apunaan tavanomaista peliohjainta. Mydhemmin
sille kehitettiin virtuaalitodellisuuteen suunnitellut langattomat ohjaimet seka liilkkeentun-
nistimet. Riftin ohjaimissa on sormille omat anturit, joiden avulla pelaaja pystyy kaytta-

maan sormiensa liikettd hyvaksi peleissa ja sovelluksissa. (Oculus 2018c.)

Oculus Riftin lisdksi on kehitetty myds Oculus Go seka Gear VR. Molemmat ovat itse-
naisia systeemeja ja toimivat langattomasti. Oculus Go on itsendinen jarjestelma, jonka
kanssa pelaaja voi Riftin tapaan kayttaa erilaisia sovelluksia. Sen hinta on noin 350 € ja
mukana tulee virtuaalitodellisuuslasit seka ohjain. (Oculus 2018b.) Gear VR on Samsun-
gin mobiililaitteille tarkoitettu alusta. Laseihin kytketdan Samsungin alypuhelin, joka toi-
mii tdssa tapauksessa laitteen ytimena. (Oculus 2018a.) Gear VR -laitteella kaytetaan
kyseiselle alustalle suunniteltuja peleja ja sovelluksia. Gear VR maksaa noin 100 €,
mutta tdman lisdksi kayttajalla taytyy olla Samung Galaxy S6 tai uudempi Galaxy-tuote-

perheen puhelin.

Playstation VR on Sonyn kehittelema VR-laitteisto Playstation 4 -konsoleille. Playstation
VR julkaistiin 13.10.2016 ja sitd on myyty yli 3 miljoonaa kappaletta. Playstation VR:n
virtuaalilasien hinta on noin 300 €. Naiden lisaksi kayttaja tarvitsee Playstation Cameran
ja halutessaan kaksi Playstation Move -ohjainta, jotka lisdavat immersiota huomatta-

vasti. Playstation VR on yhteensopiva kaikkien Playstation 4 -konsolien kanssa.

Playstation VR kayttaa vain yhta 1 920 x 1 080 resoluution OLED-naytt64, joka on kokoa
5,7” ja sen virkistystaajuus on parhaimmillaan 120 Hz. Playstation VR:n liikkeentunnistus
perustuu laseissa oleviin valoihin. Playstation Camera seuraa naita valoja, ja sen perus-
teella maarittelee, missa asennossa pelaaja on. (Playstation 2018.) Taman metodin huo-
nona puolena on se, etta kirkkaassa valaistuksessa tai kirkasta taustaa vasten liikkeen-
tunnistuksessa saattaa aiheutua hairi6ita, koska kamera ei tunnista lasien valoja kirk-

kaan ympariston seasta.
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Varjo on vuonna 2016 perustettu suomalainen yritys, joka on kehittanyt oman Varjo-ni-
misen virtuaalitodellisuuslaitteistonsa. Laseista ei ole viela mahdollista saada kaupallista
versiota, mutta testiversioiden saaminen on mahdollista. Tarkkaa tietoa lasien lopulli-
sesta hinnasta ei ole tiedossa, mutta kehittdjien mukaan hinta tulee olemaan alle
10 000 €. (Varjo 2018b.) Varjon kaupallisen version on tarkoitus tulla myyntiin vuoden

2018 loppupuolella.

Varjo eroaa muista kaupallisesti tarjolla olevista laitteista, silla siihen on kehitetty uuden-
lainen Bionic Display -nayttd. Taman teknologian sanotaan mahdollistavan sama reso-
luutio kuin silmassa. (Varjo 2018a.) Bionic Displayn toiminta perustuu siihen, etta se seu-
raa silmien liiketta ja parantaa resoluutiota niissa kohdissa, joihin silma oikeassakin ela-
massa tarkentaisi, ja saa aikaan huomattavasti tarkemman kuvan. Resoluutio ja sen pa-
rantaminen ovat tarkeimpia asioita, kun puhutaan kuinka hyvia eri valmistajien teknolo-
giat ovat keskenaan. Esimerkiksi lentdjien kouluttamisessa on ollut ongelmana se, ettei
ohjaamon pienista painikkeista tai teksteistd saa tarpeeksi hyvin selvda. Kuvassa 2 on
vertailtu Varjon ja Oculus CV1:n Iapi kuvattuja kuvia samasta autosta. Varjossa on kay-
tetty Bionic Displayta, ja kuvasta voidaan havaita, etta Varjon lapi kuvattu kuva on huo-
mattavasti selkeampi kuin Oculus Riftissa. Varjon beta prototyypissa on 1 440 x 1 600
resoluution kontekstindyttd, jossa kuvan virkistystaajuus on 90 Hz, ja Bionic Display,
jonka resoluutio on 1920 x 1 080 ja kuvan virkistystaajuus 60 Hz. Varjon silmien seu-
ranta toimii 100 Hz:n taajuudella eli se mittaa silmien liikettd 100 kertaa sekunnissa.
(Varjo 2018b.)
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Kuva 2. Ylemmassa kuvassa Varjon lapi kuvattu auto ja alemmassa Oculus CV1:n lapi
kuvattu auto. (Varjo 2018c.)
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Taulukko 1. Tunnetuimpien virtuaalitodellisuuslaitteiden eroavaisuuksia.

HTC Vive Oculus Rift Playstation VR Varjo (Beta)
Hinta Vain yhteisty6 kayt
i i -
(Verkkokauppa.com 699,90 € 549,90 € 299,90 € y t('jény v
1.10.2018)
Julkaistu 5.4.2016 28.3.2016 13.10.2016 2017
Alusta PC PC PS4 PC
Virtuaalitodellisuus . . . .
. Sisdltyy pakkaykseen | Sisaltyy pakkaukseen | Ostettava erikseen | Ostettava erikseen
ohjaimet
N&yton resoluutio 2160 x 1200 2160 x 1200 1920 x 1080 2880 x 1600
Nadkokentan leveys L
. 110 110 100 Ei tiedossa
asteina
Seisten huoneen Seisten huoneen Seisten pienella
Kayttotapa kokoisella alueella tai |kokoisella alueella tai alueella tai Seisten tai istualtaan
istualtaan istualtaan istualtaan

Taulukossa 1 on esitetty em. virtuaalitodellisuuslaitteistot ja niiden eroavaisuuksia. Tau-

lukosta voidaan havaita, etta Playstation VR on naistd huomattavasti halvin vaihtoehto.

On kuitenkin huomattava, ettei Playstation VR -lasien mukana tule virtuaalitodellisuuteen

suunniteltuja ohjaimia, mika nostaa laitteiston todellista hintaa ja se on ainoa laitteisto,

joka ei ole PC-alustalle. Sovellusten suunnitteluvaiheessa kehittdjien taytyy ottaa huo-

mioon laitteistojen eroavaisuudet ja valita paras vaihtoehto. Esimerkiksi kaytetdanko so-

vellusta seisten tai istuen vaikuttaa laitteiston valintaan.
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3 VIRTAUSDYNAMIIKKA

Virtausdynamiikka on virtausmekaniikan alahaara, joka tutkii nesteiden ja kaasujen eli
fluidien virtauksia (Dictionary 2018). Virtausdynamiikan voi jakaa kahteen alahaaraan:
aerodynamiikkaan, joka tutkii ilman ja muiden kaasujen liiketta, ja hydrodynamiikkaan,
joka keskittyy nesteiden liikkeisiin. Virtausdynamiikkaa voidaan tutkia ja lahestya usealla
eri tavalla, taysin teoreettisesti tai kayttden hyvaksi kokeellisia metodeja. (McDonough
2009, 5-6.)

3.1 Teoreettinen lahestymistapa

Virtausdynamiikkaa voidaan tutkia taysin teoreettisesti kayttden hyvaksi ainoastaan ma-
tematiikkaa. Yhtaloita, jotka kuvastavat fluidien liikettd, kutsutaan Navier-Stokesin yhta-
I6iksi. Navier-Stokesin yhtalot ovat tasapainoyhtaléita, jotka perustuvat Sir Isaac Newto-
nin toiseen lakiin. (Comsol 2018.) Newtonin toisen lain mukaan kappaleeseen kohdis-

tuva voima F riippuu massasta m ja kiihtyvyydesta a seuraavasti:
F =ma.

Navier-Stokesin yhtalot ovat differentiaaliyhtal6ita, jotka voidaan esittda koordinaatisto-
tai vektorimuodossa. (White 2011, 238.) Ne ovat erittéin haastavia ratkaistavaksi, vaikka
ilmiot, joita niilld kuvataan, ovat yksinkertaisia jokapaivaisia ilmioita, kuten tuuli tai veden
virtaus. Tasta syysta Navier-Stokesin turbulenssia kuvastavien yhtaldiden ratkaiseminen
on listattu Clay Mathematics Instituten seitseman ratkaisemattoman ongelman joukkoon.

Ratkaisemisesta on luvattu miljoonan dollarin palkkio. (Clay Mathematics Institute 2018.)

Virtauksia voidaan myos mallintaa ilman Navier-Stokesin yhtaléita. Yleensa puhtaasti
matemaattisessa analysoinnissa virtausta kuvastavat yhtalét ovat yksinkertaistettuja,
silla Navier-Stokesin yhtaldiden muodostaminen sekéa ratkaiseminen on hyvin haasta-
vaa. Yksinkertaistetuilla yhtaloilla voidaan arvioida esimerkiksi, kuinka nopeasti savu
tayttdad huoneen. Nama saattavat antaa suhteellisen tarkkoja arvioita spesifeissa tilan-
teissa, mutta laajempiin ja monimutkaisiin tutkimuksiin niita ei juurikaan voida hyodyntaa.

Kaavalla

. 3 o A( 1 1
=5 1, ¥ ArlS, —
2 CmQC/3 VA /3 H /3

T

)
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voidaan ennustaa, miten savu tayttda huoneen, jonka tasaisen katon korkeus on H;ja
lammontuotto on tasaista. (Yamaguchi & Tanaka 2005.) Tassa yhtaléssa nahdaan, ettei
huomioon oteta mitdan ulkopuolisia hairiditd esimerkiksi lampdtilan muutoksia tai sen
sateilya ja kulkeutumista rakenteisiin, jotka oikeassa tilanteessa saattaisivat vaikuttaa
savun kayttaytymiseen. Kaavassa otetaan huomioon ainoastaan aika t, savun tiheys p,
tupruttamiskerroin Cn, palon ldammontuotto Qc, katon pinta-ala A;, savumassan alapin-

nan korkeus z ja huoneen korkeus H;.

3.2 Kokeellinen lahestymistapa

Virtausdynamiikkaa voidaan tutkia myos kokeellisesti. Jo esiajoista lahtien ihmiset ovat
tutkineet kokeellisesti nesteiden ja kaasujen ominaisuuksia. Vaikka kyseessa ei olekaan
koejarjestelyiltdan tieteellinen tulos, kastelujarjestelmista tai nuolista voidaan paatella,
etta esiaikojen ihmisella oli jonkinlainen ymmarrys virtauksesta. He pystyivat esimerkiksi
paattelemaan, minkd mallisessa objektissa on vahiten ilmanvastusta. (Dooge 2003.)
Mydhemmin fyysikkonakin tunnettu Arkhimedes tutki kappaleiden kellumista. Han kehitti
lain, jonka mukaan fluidiin upotettuun kappaleeseen kohdistuu yléspain suunnattu
voima, jonka suuruus on kappaleen syrjayttavan fluidin paino. Arkhimedeen laissa Fa

riippuu muista suureista seuraavasti:
Fy = mpiai * 9,

jossa ylospain kohdistuva voima, ms.igi On syrjaytetty massa ja g on maan vetovoimasta

aiheutuva kiihtyvyys, joka on noin 9,81 m/s2.

Nykypaivan teknologialla virtausten kokeellinen testaaminen on mennyt entista kehitty-
neempaan suuntaan. Esimerkiksi tuulitunneleilla saadaan hyvin tarkkaa kuvaa, miten
ilmanvastus vaikuttaa objektiin. Naiden tulosten avulla voidaan parantaa esineiden ae-

rodynamiikkaa, tehden niista entista turvallisempia ja energiatehokkaampia. (Wild 2018.)
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4 NUMEERINEN VIRTAUSDYNAMIIKKA

Numeerinen virtausdynamiikka eli CFD (Computational Fluid Dynamics) on virtausme-
kaniikan osa-alue, jossa matematiikkaa ja tietokoneita apuna kayttaen tutkitaan ja simu-
loidaan fluidien kaytésta. Huippunopeiden tietokoneiden avulla ratkaistaan Navier-Sto-
kesin yhtaldita ja voidaan mallintaa hyvinkin monimutkaisia tilanteita. (CFD Online 2013.)
llman CFD:ta virtausten mallintaminen on haasteellista ja sen takia CFD:ta kaytetdan

hyodyksi monissa eri sovelluksissa.

Simulaattorit ovat yleinen CFD:n kayttbkohde. Simulaattoreita hydédynnetaan mallinta-
maan oikeita elaman tilanteita tietokoneita apuna kayttden. Nykyaan léytyy helposti il-
maisiakin CFD-simulaattoreita, jotka toimivat selaimissa ja tekevat simulaatiot pilvipal-
velimilla. Ammattilaiskayttéon suunnitellut simulaattorit ovat maksullisia ja ne suorittavat
simulaatiot yhta tai useampaa tietokonetta kayttaen. Yrityskayttéon tarkoitetut simulaat-
torit maksavat tuhansia euroja vuodessa, mutta saattavat silti sdastaa rahaa, jos niiden
avulla voidaan suunnitella esimerkiksi huoneen ilmanvaihto etukateen toimivaksi, eika
rakentamisen jalkeen tarvitse tehda korjaustoimenpiteita. Tarkkojen simulaatioiden

avulla voidaan ennaltaehkaista riskeja jo suunnitteluvaiheessa. (Kuzmin 2018.)

4.1 Fire Dynamics Simulator ja Smokeview

Fire Dynamics Simulator on National Institute of Standards and Technologyn kehittdama
ilmainen savun simulointiin tarkoitettu sovellus. FDS:aa (Fire Dynamics Simulator) void-
aan kayttda myos simuloimaan turbulensseja seka akustiikkaa. Sovellus kayttaa mate-
maattista mallia nimelta large eddy simulation. (NIST 2018.) Large eddy simulationissa
ei oteta huomioon pienimpia yksikoita, silla ndma ovat raskaimpia laskettavia. Té@man
takia large eddy simulation on yleisesti kaytdssa oleva malli virtausten mallintamiseen.
Tarkempia tuloksia saataisiin direct numerical solutionilla, mutta sen kayttaminen on liian
raskasta. (Zhiyin 2015.)

FDS on konsolissa toimiva sovellus, jossa ei ole oletuksena minkaanlaista graafista kayt-
toliittymaa. Simulaatioita varten on maaritettava input-tiedosto, joka pitaa sisallaan simu-
laatioissa kaytettavat raja-arvot. Raja-arvoissa maaritetaan kaikki olennaiset muuttujat,
jotka vaikuttavat simulaation kulkuun esimerkiksi minkalaisessa ymparistdssa palo ta-

pahtuu, mika on palon lahde, kuinka kauan palo kestaa tai mika on palon lammaontuotto.
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Ohjelmakoodissa 1 on esitetty yksinkertainen input-tiedosto, joka pitaa sisallaan olen-

naisia raja-arvoja, joita lahes jokaisessa simulaatiossa on oltava.
Ohjelmakoodi 1. Fire Dynamics Simulatorissa kaytettava input-tiedosto.
&HEAD CHID ='room', TITLE='room fire model' /

&MESH IJK=40,40,24, XB=0,4,0,4,0,2.4 /

&TIME T_END=900 /
&REAC SOOT_YIELD=0.01,FUEL="PROPANE" /|

&0BST XB=1,3,1,3,0,1 /

&SURF ID='fire', HRRPUA=125 /
&VENT XB=1,3,1,3,1,1, SURF_ID="fire' /

&VENT MB="XMIN' ,SURF_ID="OPEN" /
&VENT MB='XMAX' ,SURF_ID="OPEN" /
&VENT MB="YMIN' ,SURF_ID="OPEN" /
&VENT MB='YMAX' ,SURF_ID="OPEN" /

&SLCF PBX=2.0, QUANTITY='TEMPERATURE" /

FDS:ssa komentojen eteen laitetaan &-merkki ja loppuun /-merkki, jotka maarittavat ko-
mentojen pituuden. Ohjelmakoodin 1 alussa on maaritelty simulaation nimi HEAD CHID
-komennolla, joka esimerkiksi maarittdéa sen minka nimisia output-tiedostoja simulaatio
tuottaa. Osa tdman simulaation output-tiedostosta on esitetty taulukossa 2. Taman jal-
keen TITLE-komennolla on maaritetty simulaatiolle otsikko, joka yleensa kuvastaa simu-

laatiota.

Seuraavaksi simulaatiolle on maaritelty laskentaruudukon tarkkuus ja suuruus. CFD-si-
mulaatiossa tarkasteltavat alueet jaetaan aina tietynkokoisiin ruutuihin, joissa laskenta
tapahtuu. Mita tihedmpi ruudukko ja pienemmat ruudut, sita tarkempia tuloksia saadaan,
mutta sen raskaampi simulaatiosta tulee. Simulaatioita tehdessa taytyy kuitenkin ottaa
huomioon simulaation kayttotarkoitus. Tarkempi ruudukko ei valttamatta anna huomat-
tavasti parempaa lopputulosta, mutta saattaa vieda paljon enemman aikaa. Simulaati-
oissa taytyy siis |10ytaa tasapaino tarkkuuden ja simulaation laskemiseen kulutettavan
ajan valilla. MESH-komennon IJK-osiolla maaritetdan ruudukon tarkkuus ja XB-osiolla
ruudukon koko ja sijainti. Maaritettdessa sijainti FDS:ssa kaytetaan yleensa koordinaa-

tistomuotoa, jossa kaytetaan kuutta numeroa. Jokaiselle akselille on kaksi arvoa, joista

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Lassi Niinikorpi



19

ensimmainen maarittda mista kyseinen objekti lahtee ja seuraava mihin se loppuu. Oh-
jelmakoodissa 1 laskentaruudukko on maaritetty lahtemaan kaikkien akseleiden nolla-
pisteesta. Lopetuspisteet ovat leveyden ja syvyyden suhteen 4:ssa ja korkeuden 2,4:ssa
eli ruudukon koko on 4 m x 4 m x 2,4 m. Ruudukon tarkkuus maaritellaan niin, etta jo-
kainen numero kuvastaa kuinka monta ruutua on jokaista akselia kohden. Koska ruutuja
on maaritetty kymmenkertaisesti sen suuruutta kohden, yhden ruudun koko on 0,1 m x
0,1mx0,1m.

TIME-komennolla on maaritetty, kuinka kauan simulaatiota lasketaan reaaliaikaa. Tassa
simulaatiossa lasketaan 900 s oikeaa aikaa. REAC-komennolla maaritetdan palamiseen
littyvia tekijoitd. Tassa simulaatiossa on maaritetty ainoastaan, kuinka paljon polttoai-
neen massasta muuttuu noeksi SOOT_YIELD-komennolla ja polttoaineen tyyppi FUEL-

komennolla.

Seuraavaksi simulaatioon on laitettu yksi 2 m x 2 m x 1 m kokoinen laatikko OBST-ko-
mennolla, jolla maaritetdaan kaikki seinat, katot, huonekalut jne. joita simuloitavissa huo-
neissa tai rakennuksissa halutaan kayttaa. SURF-komennolla voidaan maarittaa erilai-
sille pinnoille erilaisia ominaisuuksia. Tassa tilanteessa sille on maaritetty nimi fire I1D-
komennolla ja lBmmdntuoton maara HRRPUA, (Heat Release Rate Per Unit Area) joka

tarkoittaa kuinka paljon [amp6a tuotetaan kW/s neliometria kohden.

VENT-komennolla maaritetaan alueita, joissa tapahtuu reaktioita. Palamisen lisaksi sen
avulla voidaan marittda esimerkiksi ilmastointikanavia tai sprinklereitd. Tassa tapauk-
sessa tapahtuu kuitenkin palamista, silla taman alueen SURF_ID:ksi on maaritetty fire,
mika vastaa edella maaritettyd palamista. Koska palamisalueen koko on 4 m? ja 1am-
montuotto nelidmetria kohden on 125 kW/s, todellinen lammadntuotto kyseisella alueella
on 500 kW/s. Taman jalkeen on VENT-komentoa kayttaen maaritetty laskentaruudukon
reunaehtoja. Reunaehdoissa on maaritetty, etta x- ja y-akseleiden minimi- ja maksimiar-
vot jatetdaan avoimiksi eli savu paasee valumaan niista ulos, jossa FDS:n ei tarvitsee

enaa laskea niiden liiketta.

Lopuksi on maaritetty yksi mittaava elementti SLCF-komennolla, joka mittaa lampdtilaa.
Naiden avulla simulaatioon voidaan lisata eri suureita mittaavia viipaleita, jotka mittaavat
ja nayttavat kyseisen suureen arvon sille maaritellyssa koordinaatiston paikassa. Viipa-
leiden paikan voi maarittda eri tavalla kuin esimerkiksi esteiden paikat. Tassa tapauk-
sessa on kaytetty PBX-muotoa, jossa maaritellddn mihin x-akselin kohtaan se on sijoi-
tettu.
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Taulukko 2. Osa edella mainitun esimerkkisimulaation output-tiedostosta.

'S

|Time
0,00E+00
9,26E-01
1,82E+00
2,72E+00
3,61E+00
4,51E+00
5,41E+00
6,32E+00
7,21E+00
8,10E+00
9,01E+00

kw
HRR

0,00E+00
2,69E+02
4,60E+02
4,89E+02
4,65E+02
5,09E+02
5,02E+02
5,01E+02
5,00E+02
5,10E+02
5,06E+02

kw |

Q_RADI |
-1,10E-05
-9,75E+01
-1,44E+02
-1,35E+02
-1,29E+02
-1,39E+02
-1,38E+02
-1,37E+02
-1,37E+02
-1,41E+02
-1,40E+02

FDS:ssa tehdyt simulaatiot voidaan visualisoida Smokeview’ssa. Smokeview on NIST:in

kehittdma sovellus, joka tulee FDS:n mukana. (NIST 2018.) Smokeview’ta voidaan kayt-

tad simulaatioiden aikana ja sen jalkeen. Silla on helppo tarkistaa, toimivatko input-tie-

dostossa maaritellyt reunaehdot halutulla tavalla. Kuvassa 3 on esitetty edellinen esi-

merkkisimulaatio Smokeview’ssa. Kuvassa nahdaan, miten propaani palaa laatikon

paalla ja levittdd savua. Kuvassa nahdaan myos viipale, joka mittaa kyseisen kohdan

lampdtilaa.
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Kuva 3. Edella mainittu esimerkkisimulaatio Smokeview’ssa.

FDS:n vahvuuksina ei voida pitaa kayttajaystavallisyytta, vaikka se onkin monipuolinen
ja kohtalaisen helppokayttdinen. FDS ei mydskaan tue vinoja pintoja, mika hankaloittaa
joidenkin rakennuksien mallintamista. Sovelluksella on hyvin pieni yhteisd, josta saisi
neuvoja sovelluksen kayttda varten. Sovelluksen mukana tulee hyvinkin tarkka yli 300-
sivuinen ohjekirja, mutta siita tiedon lI6ytaminen on paikoitellen hankalaa. Hiemankaan
monimutkaisempien simulaatioiden tekeminen vaatii virtausdynamiikan ja kemian hallit-
semisesta, silla simulaatioihin voi maarittda kaiken aina polttoaineen kemiallisesta koos-

tumuksesta seinien koostumuksiin asti.

Fire Dynamic Simulatoria varten on tehty muutamia kolmannen osapuolen lisdosia ja
sovelluksia helpottamaan sen kayttéa. Yksi naista on BlenderFDS, joka korvaa lahes
taysin FDS:n oman tekstipohjaisen kayttoliittyman. Se on ilmainen avoimen lahdekoodin
lisdosa Blender-mallinnustydkalulle. BlenderFDS:n avulla Blenderissa voidaan muokata
haluttu malli, lisata mittauspisteet ja siirtda tama tieto tiedostoksi, jota FDS osaa lukea.
(BlenderFDS 2018.) Maksullisena lisdosana FDS:4an voi hankkia Thunderhead En-
gineeringin luoman PyroSim-sovelluksen. PyroSim korvaa myods FDS:n kayttoliittyman

omalla graafisella kayttoliittymallaan, jonka avulla simulaatioiden luonti on helpompaa.
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PyroSimin vahvuutena voidaan pitda myos sita, etta se tukee Autocadilla tehtyja malleja.
(PyrosSim 2018.)

4.2 Autodesk CFD

Autodesk CFD on Autodeskin luoma CFD-sovellus. Autodesk CFD on maksullinen so-
vellus ja tarkoitettu ammattilaiskayttéon. Autodesk CFD:stad on saatavilla kahta eri ver-
siota: premiumia ja ultimatea. Sovelluksen hinta on noin 9 000—11 000 $ vuodessa. (No-
vedge 2018.) Autodesk CFD:ssa on graafinen kayttoliittyma ja silla voidaan toteuttaa niin
neste- kuin ilmasimulaatioita. Sen vahvuuksiin kuuluu myds pilvessa suoritettava simu-
lointi. Tama on eduksi, silla pilvessa suoritettu simulaatio ei rasita tietokonetta niin paljon

kuin, jos se suoritettaisiin vain yhta tietokonetta kayttaen. (Autodesk 2018.)

4.3 FIoOVENT

FIOVENT on Mentorin kehittdma maksullinen CFD-simulaattori. FIOVENT on tarkoitettu
ammattilaiskayttoon ja se on suunniteltu tekemaan simulaatioita realistisista kohteista.
Sen avulla voidaan tehda arvioita ennalta millainen huoneiden ilmanlaatu tulee olemaan,
miten laboratorioiden ilmankierto toimii tai miten ilma kiertda rakennuksien ymparilla. Flo-
VENTIn kayttoliittyma on suunniteltu mahdollisimman helpoksi, jotta tydn tekeminen olisi

nopeampaa ja helpompaa. (Mentor 2018.)
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5 PALOTURVALLISUUSSOVELLUS

Opinnaytetydssa tehtavan projektin padmaarana oli tuottaa realistista dataa savun kayt-
taytymisesta ja saada siirrettya tama informaatio Unity-pelimoottorille. Tyd toteutettiin

Turun ammattikorkeakoulun Palosuojelurahaston projektia VirPAa varten.

5.1 VirPA

VirPA on Turun ammattikorkeakoulun Palosuojelurahaston projekti, jonka tarkoitus on
tutkia, voiko virtuaalitodellisuutta kayttaa paloturvallisuusviestinnan valineena. Projek-
tissa on tarkoitus valmistaa sovellus, jossa tutkitaan ihmisten kayttaytymista palotilan-
teissa ja selvitetdan, voiko tdmankaltaista sovellusta kayttaa paloturvallisuuden paranta-

misessa hyddyksi.

Projektin keskeisin asia on virtuaalitodellisuus ja sen hyvaksikaytto. Virtuaalitodellisuus
tarjoaa hyvat mahdollisuudet paloturvallisuussovelluksen tekemiseen, silla sen avulla
voidaan kuvastaa palotilanne kaikkein realistisimmin. Projektissa paadyttiin kayttamaan
HTC Vive -virtuaalitodellisuuslaitteistoa, silla kehittajilla oli siité eniten kokemusta, ja Vive
Pro -mallissa on suurin resoluutio tdman hetkisistd kaupallisista virtuaalitodellisuusla-

seista.

Koska projektissa haluttiin panostaa realistisuuteen, savun kayttaytyminen ja sen vaa-
rallisuuden tutkiminen ja mallintaminen olivat tarkeassa roolissa. Savun kayttaytyminen
ja erityisesti sen vaarallisuus on muissa vastaavissa sovelluksissa jatetty huomioimatta,
mika antoi VirPAlle hyvat mahdollisuudet erottua muista sovelluksista. VirPAssa ei ha-
luttu antaa pelaajalle tietoa siita, ettd tdssa tutkitaan hanen kaytdstd palon sattuessa.
VirPAssa pelaajalle kerrotaan hanen tulleen tydhaastatteluun, minka aikana palohalytin
alkaa soida ja taman hetken jalkeen aletaan tutkimaan pelaajan toimintaa. Taman tavan

toivottiin antavan todenmukaisempaa tietoa ihmisten kayttaytymisesta.
5.2 Tyokalut
Savun simulointiin paadyttiin kayttdmaan Fire Dynamics Simulator -sovellusta. Alun pe-

rin projektissa oli tarkoitus laskea itse savun liikkeita. Projektia varten tutkittiin
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yksinkertaistettuja yhtalditéd savun liikkeen kuvaamiseksi seka konsultoitiin virtausdyna-
miikan asiantuntijaa. Mydhemmin todettiin, etteivat yksinkertaistetut yhtalét vastanneet
projektin tarpeita ja vaativien yhtaldiden ratkaiseminen todettiin mahdottomaksi projek-
tille suunnitellussa aikataulussa, joten simulointiin tarkoitettu tydkalu oli tarpeen. Fire Dy-
namics Simulator toimi tarkoitukseen hyvin, koska se tarjoaa monipuoliset mahdollisuu-
det muokata eri simulaatioita, sen avulla voidaan tuottaa paljon informaatiota helposti

luettavassa muodossa ja sen kayttd on ilmaista.

FDS:n kanssa kaytettiin Smokeview-sovellusta, joka visualisoi Fire Dynamics Simulato-
rissa tehdyt simulaatiot. Se asentuu oletuksena, kun FDS asennetaan, joten sen hank-
kiminen oli helppoa. Smokeview on Fire Dynamics Simulatorin tapaan monipuolinen ja
sitd voidaan kayttda simulaatioiden aikana, joten on helppo tarkistaa tunnistaako Fire

Dynamics Simulator annetut raja-arvot oikein ja eteneeké simulaatio halutulla tavalla.

Mallien tuominen FDS:&an toteutettiin 3D-mallinnusohjelma Blenderiin saatavalla ilmai-
sella lisdosalla nimeltd BlenderFDS. Se korvasi lahes taysin Fire Dynamics Simulatorin
alkuperaisen tekstipohjaisen kayttolittyman ja nain ollen helpotti ja nopeutti tyon teke-
mista huomattavasti. On kuitenkin huomattavaa, etta BlenderFDS:n kayttd vaatii tieta-

mysta FDS:n ja Blenderin kayttamisesta.

Projektissa paadyttiin kayttdamaan Unity-pelimoottoria, joka on Unity Technologiesin ke-
hittama jarjestelmariippumaton pelimoottori. Se julkaistiin kesdkuussa 2005 ja tuote on
siitd lahtien kehittynyt ja saanut paivityksia. Se tukee 27 eri alustaa konsoli-, tietokone-
ja mobiililaitteilla. (Unity 2018.) Unity sisaltda kaiken tarpeellisen pelien ja prototyyppien
kehitysta varten. Siihen paadyttiin, silla siitd oli kehittgjilla eniten kokemusta ja se on

ilmainen tiettyjen rajojen sisalla, jotka eivat tdssa projektissa ylittyneet.

Projektinhallintaan kaytettiin Trello-nimista verkkosivustoa. Trello on virtuaalinen ilmoi-
tustaulu, jonka avulla pystytaan jakamaan kehittajille tehtavia seka pitdmaan kirjaa, mita
on tehty ja mita on viela tekematta. Trellossa tehtavia jaetaan tekemalla kortteja, joihin
lisataan tehtavan nimi seka tehtavan tekijat. Jokaiselle tehtavalle voidaan myds maarit-
taa alatehtavia. Valmiit tehtavat voidaan joko siirtdd omaan pinoonsa tai jattaa paikoil-
leen. Trelloa voidaan kayttdd monella eri tavalla. Yhdelle taululle voidaan rajata alueita
jokaiselle ajanjaksolle tai sitten jokaista ajanjaksoa varten voidaan tehda kokonaan uusi
taulu. Tassa projektissa jokaista viikkoa kohden tehtiin uusi taulu. Jokaisella viikolla teh-
tavat, jotka eivat olleet viela valmiita siirrettiin uudelle taululle ja tehdyt tehtavat jatettiin

sen viikon taululle, jolla ne oli saatu valmiiksi.
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5.3 Simulaatiot

Projekti toteutettiin tekemalla simulaatioita Fire Dynamics Simulatoria kayttaen. Ennen
kyseisen ohjelmiston 16ytamista oli tarkoitus laskea kasin savun kayttaytyminen. Tama
kuitenkin todettiin mahdottomaksi tehtavaksi annetun aikarajan puitteissa. Simulaatiot
olivat aluksi yksinkertaisia, mutta loppua kohden olosuhteet pyrittiin muuttamaan mah-

dollisimman realistisiksi.

Ensimmaiset simulaatiot tehtiin graafikkotiimin tuottamaan porraskaytavan 3D-malliin,
jossa on kaksi huonetta jokaisessa kerroksessa (Kuva 4). Naiden simulaatioiden tarkoi-
tus oli tutkia savun kayttaytymista portaikossa sekd hahmotella kuinka suuresta tulipa-
losta voisi olla kyse. Simulaatiossa palon lahteena kaytettiin kalustettua aulatilaa, jossa
olisi nelja sohvaa, nelja tuolia ja kaksi poytaa. Sen sijaan, etta olisi simuloitu huonekalu-
jen palamista, kaytettiin polttoaineena kuitenkin propaania, koska sen simuloiminen oli
tassa vaiheessa projektia yksinkertaisempaa. Yhteenlaskettuna naiden kalusteiden |am-
poéenergian tuotto olisi noin 6804 kW/s. (Kim & Lilley 2000.) Kuviosta 1, jossa vaaka-
akselissa on aika sekunteina ja pystyakselissa on lampédtila celsiusasteina, ndhdaan,
ettd simulaatiossa kaytetty palo oli sovelluksen tarkoitukseen liian suuri. Lampétila nou-
see jo reilun kolmen minuutin kohdalla yli 150 °C:seen, joka hengitettyna on ihmiselle

tappava ldmpdtila, eika pelaaja mitenkaan voisi selvita tilanteesta.
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Kuva 4. Portaikkomalli Smokeview’ssa.
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Kuvio 1. Portaikko mallin [ampdtila ajan funktiona toisen kerroksen vasemmasta siivesta
mitattuna.

Seuraavissa simuloinneissa palon lahde vaihdettiin sdhkodpaloksi. Tarkoitus oli jaljitella
palvelinhuoneesta alkunsa saanutta paloa. Polttoaineeksi vaihdettiin neopreeni, jota
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kaytetaan johtojen suojauksissa. Simulaatiossa kaytettiin neopreenin kaavaa CzHa sClo 5.
Tama informaatio saatiin toisesta sahkdpaloa tutkivasta simulaatiosta. (Github 2018.)
Toisesta simulaatiosta saatu kaava oli hyvin lahella kloropreenia, CsHsCl, josta neo-
preeni valmistetaan, joten sen oletettiin olevan realistinen arvo. (Wikipedia 2018b.) Ym-
paristdn ilma seka palamistuotteet pyrittiin maarittdamaan mahdollisimman realistisiksi.
Nama simulaatiot tuottivat parempaa tulosta, silla niissa lampdtila seka savun levidminen
olivat maltillisempia ja sopivat paremmin sovelluksen kayttédn. Haan vahainen pitoisuus
kuitenkin arvelutti. Haan pitoisuus on esitetty kuviossa 2, jossa haan pitoisuus on pysty-
ja aika vaaka-akselissa. Hadka on mitattu palohuoneessa hyvin lahelta paloa. Noin 600 s
oikeaa aikaa kaikki huoneet olivat savun peitossa, mutta hdan pitoisuus oli vain
1500 ppm. Téama pitoisuus aiheuttaa paansarkya, tiheampaa sykettd ja huonovointi-
suutta 20 min:n aikana ja kuoleman alle 2 h:ssa. (Wikipedia 2018a.) Kuitenkin yhdistet-
tyna ldmpdtilan nousuun sekd muihin vaarallisiin molekyyleihin ilmassa, vaatisi tilanne

nopeaa poistumista.
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Kuvio 2. H4an maara palohuoneesta mitattuna.

Viimeisimmat simulaatiot tehtiin lopulliseen malliin rakennuksesta, joka tulisi myds so-

velluksen kayttoon (Kuva 5). Rakennuksen pinta-ala oli noin 4150 m?. Koska rakennus
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oli huomattavasti suurempi kuin aikaisemmin, tehtiin myds palosta hieman suurempi.
Lopullisen palon koko oli 2 900 kW/s nelidmetria kohden. Palon lahteen koko oli
0,5625 m?, joten todellinen palon lammaontuotto oli 1 631,25 kW/s. Palo kasvoi ajan funk-
tiona ja se on esitetty kuviossa 3, jossa vaaka-akselissa on aika sekunteina ja pystyak-
selissa on lammadntuoton osuus kokonaislammadntuotosta prosentteina. Esimerkiksi ajan
hetkelld 500 s lampda tuotetaan 50 % sen maksimista eli 1631,25 kW:sta/s. Talla het-
kelld lammdntuotto oli siis noin 815,6 kW/s. Lammdntuotto laitettiin muuttumaan ajan
funktiona, sillda savun leviaminen oli tasaisempaa ja realistisempaa. Simulaatiossa kay-
tettiin 0,45 m x 0,45 m x 0,45 m laskentaruudukkoa. Nain suuressa mallissa tama kui-
tenkin aiheutti pienid komplikaatioita. Epatarkempi laskentaruudukko aiheutti mallissa
vaaristymia, jotka olivat tdssa tapauksessa reikia, silla kaikki seinat eivat siirtyneet alku-
peraisesta mallista Fire Dynamics Simulatorin tunnistettavaksi. Taman ei kuitenkaan to-
dettu vaikuttavan savun levidmiseen. Rakennuksesta olisi joka tapauksessa paastava
savua ulos, silla taysin ilmatiivis rakennus aiheuttaisi rakennukseen liilan suuren paineen
ja liilan suuren nopeuden hiukkasille, eikd FDS pysty laskemaan liian suuria nopeuksia.
On myds huomattavaa, etteivat oikeatkaan rakennukset ole taysin ilmatiiviitd. Simulaa-
tion laskeminen kesti noin 19,5 h ja tdssa ajassa saatiin laskettua 38 min savun levia-

mista.

1
i

--,?

Kuva 5. Lopullisen rakennuksen malli Smokeview’ssa.
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Kuvio 3. Palon kasvaminen ajan funktiona.
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6 MITTAUSTULOKSET

6.1 Tulosten arviointi

Simulaatioista saatiin kerattya paljon dataa. Viimeisimmissa mittauksissa jokaisesta huo-
neesta seka kaytaviltd mitattiin kolmea eri arvoa koko mittausten ajan (Kuva 6). Mitatta-
vat arvot olivat nakyvyys, lampétila sekd haan maara. Mittapisteet olivat noin 3,2 m:n
korkeudella lattiasta mitattuna ja huoneiden korkeus oli noin 3,6 m. Jokainen naista ar-

voista mitattiin 0,5 s:n valein, jotta dataa olisi riittavasti.

Kuva 6. Mittauspisteet rakennuksen kolmannessa kerroksessa.

Monien muuttujien vuoksi tulosten todenmukaisuuden arvioiminen on hankalaa. Siksi
tuotteen valmistusvaiheessa pyydettiin pelastustoimen asiantuntija-arviota savun vir-
tauksen todenmukaisuudesta. Taman asiantuntija-arvion perusteella esitettiin seuraa-
vaa: kokonaisuudessaan simulaatiot olivat tarpeeksi realistisia kayttokohteeseen nah-
den. Savun leviaminen, jonka takia simulaatioita alun perin tehtiin, todettiin asiantuntija-
arvioiden perusteella realistisiksi ja lopullisen version tulokset on esitetty kuvassa 7. Ku-
van 7 kuvat ovat ajanhetkiltd 200 s, 400 s, 600 s, 800 s, 1 000 s ja 1 200 s. LAmpdtilojen
alhaisuus sekd palamistuotteen materiaalin valinta saivat kritiikkia, silld neopreeni on
harvinainen tuote ja palvelinhuoneiden palot ovat myds harvinaisia. Naiden ei kuitenkaan

todettu vahentavan realistisuutta liiaksi, silla alkuparametrien mukaan kayttaytyva palo
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voisi olla taysin mahdollinen. On kuitenkin huomattavaa, ettei tata simulaatiota voida pi-
taa yleisena esimerkkina tulipaloista. Simulaatioissa olisi ollut hyva mitata myés hapen
maaraa, silla vaarallista ei ole ainoastaan haan paljous vaan myds hapen vahaisyys.

(Nenonen & Paloluoma 2018.)

—
—

\},’ —

Kuva 7. Savun leviaminen rakennuksen kolmannessa kerroksessa Smokeview’ssa esi-
tettyna.

6.2 Mittaustulosten siirtdminen Unityyn

Koska reaaliaikaisen simulaation tekeminen pelin aikana olisi sovellukselle liian raskas,
savun paatettiin kulkevan aina ennalta maarattya reittia. Savun kulkua varten Unityyn oli

maaritetty hierarkiallinen pistereitti, mita pitkin savu levidisi. Jokaiselle pisteelle
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maariteltiin oma taulukkotiedostonsa (Taulukko 3), jossa olisi sita pistetta vastaavat lam-

poétilan, nakyvyyden ja haan arvot jokaisena ajan hetkena.

Taulukko 3. Esimerkki savua ohjaavasta taulukosta.

0,20.01,30,
0,20.01,30,
0,20.01,30,
0,20.01,30,
0,20.01,30,
0,20.01,30,
0,20.01,29.84,
0,20.01,29.43,
0,20.01,29.04,
0,20.01,28.65,
0,20.01,28.24,
0,20.01,27.81,
0,20.01,27.43,
0,20.01,27.07,
0,20.01,26.73,
0,20.01,26.38,
0,20.01,26.02,
0,20.01,25.68,

Taulukkotiedoston arvot ohjaavat partikkeliefektia, jonka avulla savu luotiin Unityssa.
Partikkeliefektin lisdksi rakennuksessa leviaa collider, joka on Unityssa kaytettava objek-
tin komponentti, jonka avulla voidaan seurata térmayksia tai sitd onko pelaaja jonkun
alueen sisalla vai ei. Tassa tilanteessa colliderin avulla seurattiin, onko pelaaja savussa
vai ei. Vaikka simulaatio on mitattu niin, ettad kaikki ovet ovat auki voi niita silti pelissa
myos sulkea. Jokaisen erillisen skenaarion simuloiminen ja siirtdminen Unityyn olisi ollut
liian tydlas prosessi, joten yksinkertaistukset olivat tarpeen. Oven sulkeuduttua hidaste-

taan savun liikkkumista kyseiseen huoneeseen, joka luo efektin siita, ettei savu leviaisi.
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Kuva 8. Savu Unityssa.
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7 JOHTOPAATOKSET

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia, miten numeerisen virtausdynamiikan so-
vellutuksia hyddyntéen voidaan kehittda toimiva ratkaisu siihen, miten savu kayttaytyy
tietynlaisessa ymparistdssa. Opinnaytetydssa tutkittiin nykyista virtuaalitodellisuustekno-

logiaa ja virtausdynamiikan toimintaa.

Tutkimuksessa oli tarkoitus 16ytaa keino realistisen savun mallintamiseksi paloturvalli-
suussovellukselle. Sovellus kehitettiin Unity-pelimoottorille, jonka rajoitukset oli otettava
myo6s huomioon. Tutkimisen ja asiantuntijan konsultoinnin jalkeen tutkimuksessa paa-
dyttiin kayttdmaan Fire Dynamics Simulator -simulaattoria. Tutkimuksen tavoitteisiin
paastiin, silla FDS:n avulla pystyttiin laskemaan savun kayttaytyminen tarpeeksi tarkasti
kayttdkohteeseen nahden. Lopputuloksena oli pelastusviranomaistenkin mielestd melko
realistinen kuva palvelinhuoneen tulipalosta. Tulevissa virtausdynamiikkaan liittyvissa

projekteissa olisi FDS vakavasti harkittavissa mukaan otettavaksi sovellukseksi.

Virtausdynamiikan monimutkaisuuden vuoksi sen syvempi ymmartaminen olisi kuitenkin
ollut tarpeen. Vahainen tieto johti siihen, etta tuloksissa piti vain luottaa simulaattorin
antamiin arvoihin. Projektissa olisi myds ollut hyétya muista fysiikan ja kemian osa-alu-
eiden osaamisesta esimerkiksi lammdnjohtavuuden tai palamisreaktioiden syvemmasta
osaamisesta. Naita asioita ei kuitenkaan aikarajojen puitteissa ollut mahdollista kayda

lapi ja hydédyntdmaan projektissa.

Projektilla onnistuttiin simuloimaan palon leviamista suhteellisen realistisesti, vaikkei mu-
kaan voitu ottaa kaikkia elementteja, joita oikeassa elamassa tapahtuisi. Lopputulok-
sessa ei oteta huomioon savun virtaussuunnan muutosta ovien tai ikkunoiden avaami-
sesta, eika rakennuksen ilmastoinnin vaikutusta savun kulkuun. Jatkokehitysta ajatellen
naitd asioita olisi hyva tutkia lisda. Virtausdynamiikkaa ja FDS:aa olisi hyva tutkia pie-
nemmassa ymparistdssa varsinkin, jos aiheet eivat ole entuudestaan tuttuja. Lisatutki-
musta olisi my6s hyva tehda Unityn puolella. Unitylle kehitetty oma CFD-lisdohjelma hel-

pottaisi tamankaltaisten sovelluksien tekoa huomattavasti.

Opinnaytetyon tuloksia voidaan hyddyntaa kehitettdessa virtuaalitodellisuuden ymparis-
t6ja, joihin tarvitaan virtausdynamiikkaan perustuvia elementteja. Savun virtausdyna-

miikkaan perehtyminen ja sen mahdollisimman realistinen esittdminen osoittaa aikuiselle
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pelaajalle, miten tulipalossa liekkien ja kuumuuden sijaan savu ja palavat kaasut voivat

olla kohtalokkaita.
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