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Tama tyo vastaa tarpeeseen hallita korkeapainevesisumusuuttimen laatua virtausmeka-
niikan tyokalujen avullaTyossa tutkitaan suutieh testidatan lisdksi virtauksen kayt-
taytymistad suuttimen siséalla CHaskennan avullaVirtausmallinnustehdaan Navier

Stokes pohjaisella laskentamenetelmalla.

Tyon teoriaosassa kasitellddn virtaustekniikkaa ja sen kehitysta yleisesti. Liséksi esite-
tdan suuttimen laskennassa kaytettavad perusteoriaa seka teknisia ratkaisuja. Teoria-
osassa kaydaan myods ldmskennalliseen virtausmekaniikkaan (GE3kenta) liittyvaa

perusteoriaa.

Tutkimusosiossa esitetdan kasitellyt suutintestitulokset seka mallinnetaan suutinvirtaus-
ta ajasta riippumattomaan virtauslaskentaan perustuvalla laskentamenet&imalia-
laskenmssa kaytetaan OpenFOAlsskentaohjelmiston SIMPL-Eirtausratkaisijaa se-

k& komega SST turbulenssimallia.



Lopputuloksina saatiin tehtya virtausmallinnus kaikilla paineilla, joita suuttimen tes-
tauksessa myds todellisuudessa kaytetdasdksi selvitettin mahdolliset kavitaa-
tiokohdat suuttimessa ja suunniteltiin kavitaatiota ehkaiseva suutingeorneutittiin
myds lampotilanja epapuhtauksiemaikuttavan kavitaatioorLuotiin malli, jolla suut-
timen suunnitteluun liittyviirhaasteisi voidaanvastata numeerisellaskennalla
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This thesis has been written to manage the quality ofrigbsure water mist nozzle
using applied fluid dynamictNozzle test data has been examined and fluid flow inside
the nozzle has been modeled using computational fluid dynamMadelling of fluid

flow has been done using a Navitiokesbased calculation method.

In the theoreticasection of this thesis, fundamentals of fluid mechanics and its devel-
opment aradiscused. Also basic theory regarding nozzle calculation and some tech-
nical solutions are presentefome basic principles of computational fluid dynamics

(CFD) are also presited in the theoretical section.

In the practical part of this thesigrocessed nozzle test data is presented and nozzle
flow is modelled using a calculation method based on ststadg flow calculusOpen-
FOAM software package and SIMPidtgorithm are sed in calculationsK-omega
SST is used as the turbulence model.



As results of this thesis, the nozzle fluid flow was modelled using all the pressures used
also in nozzle factory testing.otential cavitation fields were located and a nozzle ge-
ometry preenting cavitation was designedlso the fluid temperature andpurities

were concluded to affect nozzle cavitatiénmodel to face the challenges presented by
the nozzle design was created as an outcome of this study.
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1 JOHDANTO

Tama ty0 toteutettiin osana Marioff Corporation Oy:n tuotekehitysiduttuvan k
arvon omaavat suuttimet olivat aiheuttaneet tuotantoerakohtaisia |aadhieluit.
Laadussa&siintyi myds systemaattista virhetjdka johtui lahinna hankaluudesta hallita
suuttimen karvoa eri suutinpaineillaPaatettiin hyodyntaéa virtaustekniikapdkaluja

laatuongelmien ratkaisemiseksi.

1.1 Yritysesittely

Marioff Corporation Oy orsuomalainen teollisuusyritys, joka tunnetaarP@IG® -
nimella markkinoiduista innovatiivisista sprinklerijarjestelmista. Marlafhserniin
kuuluvat suomalaisen emoyhtion lisaksi tytaryhtiot Ruotsissa, Krssaniassa, Sak-

sassa, Ranskassa, Italiagsspanjassa, USA:ssa, Kanadassa ja Vengjalla.

Yritys on kehittéanyt vuodesta 1991 lahtien-FDG®-vesisumusprinklereita, joissa vesi
hajotetaan korkealla paineella hienojakoiseksi sumuksi. Pienet pisarat maksimoivat ve-
den sammutustehokkuuden, jolloin tamitht vesimaarat ovat huomattavasti pienem-
mat kuin perinteisissa sprinklerijarjestelmissa. Ymparistoystasiiligesisumulla voi-

daan korvata myos kaasujarjestelmia, joillatyypillisesti haitallisia teveys ja ympa-

ristovaikutuksia.

Kuva 1.1. HI-FOG®-vesisumusutin (Marioff, 2014)
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Vesisumujarjestelma on poikkeuksellisen tehokas palonhallinngagda se kuluttaa
vain noin kymmenesosartavallisen sprinklerijarjestelnra kayttamasta vesimaarasta
palontorjuntaominaisuudet ovat yhta hyvat tai jopa parenviegisumun pienet pisarat
haihtuvat nopeasti jaahdyttden seka laajentuen tilavuudeltaan yhké&@&eksi vesi-
hoyryksi.Nain ollen se pystyvat tehokkaasti eristamaéan tulipalon syrjayttanailénp
selle valtamattoman haperNain kuumat avukaaskaaneivat paase leviamaaku-

vassa 1.bn esimerkki vesisumusuuttimesta.

Kuva 1.2 100Gsarjan HIFOG®-suutin. (Marioff, 2014)

Jarjestelma otettiin ensimmaisenéd kayttoon risteilyaluksjegi@n haluttiin kokonais-
massaltaan pienempalontorjuntajarjestelmaydéhemmin jarjestelman suosio on kas-
vanut merkittdvasti muun muassa tietokonesaleissa, joissa vesisumutyyppisen sammu-
tusjarjestelman lauetessa voidaan useimmiten viela tyoskenvekdisumuei myos-
kadanvahingoita elektronisten laitteiden toimintaa koska on niin hienojakoista, etta haih-

tuu lampimalle pinnalle laskeutuessaan.

Kuvassa 1.3 on esitetty periaatekuva jarjestelmén toiminnksjastelman nakyvimpi-

na osina voidaan pitdd suojattuihikohteisiin putkistolla (5) yhdistettyja ve-
sisumusuuttimia (9, kuva 1.1). Painesaatdinen (7, 8, 6) pumppuyksikkd (2, 1) nostaa
paineen tarvittavan suuruiseksi. Muita pagdkomponentteja ovat pumppujen moottorit (2),
niitd ohjaava taajuusmuuttaja (8), vesilahd), virtalahde (3) sekad ohjauslogiikka (8).
(WIPO, 2012)
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Kuva 1.3. HI-FOG®-vesisumujarjestelman toimintaperiag&/IPO, 2012)

Jarjestelman on alun perin keksinyt ja kehittdnyt tuusulalainen keksija Goran Sundholm,
joka perusti Marioffin vuonna 198%undholm myi vuonna 2001 yrityksesta puolet
sijoitusyhtié Nordic Capital Limitedille. Loppuosuuden han myi yhdysvaltalaiselle Uni-

ted Technologies Corporationille vuonna 2007.

Nykyaan Marioff on osa United Technologies Corporationin UTC Building & Indalstri
Systemsi yksikk6a, joka on maailmanlaajuisesti johtava rakennusteollisuuden jarjes-
telmatoimittaja.Marioff on suojannut vahvasti teknologiaansa maailmanlaajuisesti yli
tuhannella jo myonnetylla seka vireilla olevalla patenttihakemuksellaFOG ®-
sammutusjarjestelma on saanut yli sata tyyppihyvaksyntaa tuhansien palotestausten an-

siosta.

1.2 TyOn tavoite

Taméan yon tavoitteena on etsid mahdollisimman paljon vesisumusuuttimen laatuun
vaikuttavia tekijoita virtaustekniikan tyokalujen avullaaadulla tarkdetaan tass§h-
teydessétestipenkissa todennettav&aarvoa elitilavuusvirran suhdetta paineen ne-
liojuureen jonka kuuluisi olla hallittu eikd vaihdella tuotantoerasta toiségassa hae-
taanrakenneosiegeometriallgparasta vaitoehtoa ja tutkitaan, koka l[Amp6tilan muu-

toksetvoivat vaikuttaaestituloksiin
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Nesteen viskositeetistd seka virtauskanavan geometrian monimutkaisuudesta johtuvat
asiat pyritaan huomioimaan mahdollisimman hyvin. Tama tehdaan kaytdssa olevan ajan
seka resurssien asettamissaisga. Naista rajoituksista koituvat virheet ja epavarmuu-
det raportoidaan ja otetaan huomioon tulosten kasittelisslfinnus tehdaan aiemmis-

ta poiketen myos korkeilla, yli 100 barin paineilla.

Tyon on maara tuottaa tietoa virtausmekaniikan ilmidista se&tekehitykselle etté
laadunhallinnalle ja antaa hyvat lahtékohdat suutinvirtausten jatkotutkimukselle. Pi-
demman aikavalin paamaarana on suunnittelumallin luominen, jonka awaitaan
vastateerilaisiin suuttimen laadun virtausteknisiin haasteidfieskeismpanatavoittee-
na on lisata virtausilmididen ymmarrysta ja siten mahdollistaa suuttimien laadun paran-

taminen.

1.3 Tyon rajaukset

Simuloinnisseei kiinniteta huomiotasuuttimesta tulevan vesivirtauksen ja ilman yhteis-
vaikutukseen, vaan tarkastellaan sugin ulostulossa olevaa virtausprofiilia seka vir-
tauksen kayttaytymista suuttimen sisall@lléin osa pisaranmuodostukseen liittyvista
iimidista jaa mallintamatta, muttane ovattodennettavissa kaytannodssa yritykéeiyt-

tamilla optisilla mittalaitteilla.

Rajausta tehddan myds siing, etta suutin mallinnetaan ns. jaykk&na kappaleena jousen
ollessaméaaratynverran puristuneena ja suutintapin ollessa paikallaan. Tamdoki
huomattavdikimaaraistyga seon jatkossatettava huomioosuuttimen suunnittelussa

Tasté huolimatta jouseen vaikuttava voima voidaan lasieiannuksa avulla

Suutin voidaan myds suunnitella jatkossa niirgietiutintappipéése liikkumaamuus-
sa kuin aksiaalisuunnass¥astaavasti suutintappi voidaan suunnitella osallistumaan

pyorteiden tuottoomporaamallasiihenreiét jotkaantavat vedelle tangentiadéskiihty-
vyytta.
1.4 TyOn toteutus

Tyon toteutuksessa kaytetaan tilastollisten tydkalujen ja taulukkolaskennan lisaksi nu-

meerista virtauslaskentaa eli CHéskentaajonka kayttd sutinvirtausten laskennassa
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on ollut tAhan asti vahaistiyo tehdaarMarioffin paakonttorila Vantaalla, ja Keraval-
la sijaitsevéa tuotantolaitoksellaTuotantolaitoksella tutustutaan suutinten testaukseen
seka hankitaan tyon kannalta olennainen testidastidatasta tehdaan suuttimille mal-

likohtaiset trendit.

CFD-laskentaa varten tehtavaan suuttinseinnittelun kayteidn Creo Parametric
ohjelma ja luotua geometriaa mallinnetaan OpenFQOakkentaohjelmallaTulosten
pohjalta lasketaan suuttimenrakvo, kuvataan pairga nopeusjakaumat seka kartoite-
taan kavitaatiokohdat. Lisaksi suunnitellaan kavitaatiota ehkéaiseva suutingeometria seka

tutkitaan l[Ampotilan vaikutusta virtauksen kayttaytymiseen.

TyoOstakirjoitetaan selostus, jonka alussa on teoriaosuus virtaustekniikan keskeisimmis-
ta periaatteista ja niiden kehityksestaoriaosassa kasitelladn myds suutintekniikkaa
sekd CFDlaskentaaSelostuksen toisessa paaosassa kuvataan tutkimuksessa kaytettavia
menetelmid sek&d tutkimuksen suorittamistdimeisessé osiossa esitetaan tulokset ja

niista tehtavat johtopaatokset.
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2 VIRTAUS MEKANIIKKA

Virtausmekaniikka tutkii seké levossa etta liikkeessa ol8uideja. Fluidi on yleisni-
mitys nesteille ja kaasuille/irtausmekaniikan sovelluksia on lukemattomiarkaste-

lun alla voi olla vaikkapa ihmisen hengitys, verenkierto tai uiminen. Tekniikan alalta
esimerkkeina voidaan mainita erilaiset virtauskoneet kuten pumput ja turbiinit, lentoko-
neet, laivat, tuulimyllyt, motborit tai vaikkapa sprinklerit, joita tassa tytssa kasitellaan.
(White, 2011)

2.1 Virtausmekaniikan ja -tekniikan kehitys

Virtausten kayttaytyminen on kiinnostanut muinaisista sivilisaatioista lahtien. On kiin-
nostuttu esim. keihaiden ja nuolien lemmiminaiswksista ilmassayesihuollosta ja kas-
telujarjestelmista seka veneiden ja laivojen suunnittelusta. Talloin kaytetyin periaate oli
yritykseen ja erehdykseen perustuva kaytanto, kun ei viela tunnettu matematiikkaa eika
mekaniikan lakeja. Yritysten ja erehdgstavulla saatiin kuitenkin laaja kokemusperéi-
nen tietamys, jonka pohjalle virtausmekaniikkaa voitiin alkaa kehittdd. (Munson, 2013)

2.1.1 Hydrodynamiikan ja hydrauliikan erkaneminen

Antiikin kreikkalaisten ja roomalaisten aloittama virtaustekniikan kehitysjat&ba
Leonardo da Vincin (452 1519 toimesta. Han kehitti virtausmekaniikan tieteellista
pohjaa ja julkaisi lukuisia kuvia ja teksteja, jossa selitettiin monia virtausilmi6ita. Ta-
man jalkeen Galileo Galileilb64 1642 alkoi kehittdd kokeellistanekaniikkaa. 1600

ja 1700Cluvuilla tieteenala kehittyi edelleen. Tema ja matematiikka&ehittivat edel-

leenNe wt on, Bernoul I i, Eul er sek?a dOoAl embert.

Tasta alkoi myos kokeellisen ja teoreettisen virtausmekaniikan erkaneminen toisistaan.
Hydrodynamiikastduli teoreettinen ja matemaattinen tieteenala, joka tutki idealjaoitu
seka kitkattomia virtauksid.oisaaltahydrauliikkaalkoi tutkiak&ytdnnon sovelluksin ja
kokein erityisesti veden kayttaytymisti80CGIluvulla molemmat eteenalat Kaittyivat
edelleen, ja nykyisinkin kaytdssa olevat virtauksia kuvaavat differentiaaliyhtalot kehi-
tettiin talléin. Myds hydrauliikka sai enemman tieteellistd pohjaa, ja monet-i8Qlia
todennetut periaatteet ovat kaytdssa viela tanakin paivana. (M),
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2.1.2 Rajakerrosteoria yhdistavana tekijana

190G Iuvulle tultaessamolenpia jo pitkélle kehittyneita tieteenaloja alettiin yhdistaa
uudelleen.Siina tyossa erds tarkeimmista tuloksista salksalaisen Ludwig Prandtlin
(1875 1953)vuonna 1904ulkaisematutkimus, jossahdistettiin teoreettinen seka ko-
keellinen virtausmekaniikkeajakerrosteorianavulla. Sen perustava ajatus on, ettéa vir-

tauksen ja kiintean pinnan valilla ohut fluidikerros, rajakerrogMunson, 2013)

Rajakerroksessa kitkavoimat ovatskeisid, mutta rajakerroksen ulkopuolella virtaus
kayttaytyy hyvin paljon kitkattoman virtauksen tavo¥thteisymmarrys hydrodynamii-
kan ja hydrauliikan valilla olsyntynyt Prandtlia pidetaan yleisesti modernin virtaus-

mekaniikan isangdMunson, 2013)

2.1.3 llmailuala tutkimuksen katalyyttina

1900GIuvun alkupuolellailmailuala alkoi tarjota voimakkaita kannustimexityisesti
aerodynamiikartutkimukseenTama edesauttoi myds muun virtausmekaniikan kehitys-
t& 19006luvun aikana(Munson, 2013Kuvassa 2.1 on esitgthikajana virtausmekanii-
kan tarkeimmista kehittajistélaan tutustuneelle nimet ovat tuttuja, silla monet dimen-
siottomat luvut jayhtalét ovat nimetty tiedemiestenukaan. Tallaisia ovat esimerkiksi

Machin, Reynoldsin ja Prandtlin luvut seka Bernoullt)erin ja NavierStokesin yhta-

16t.
Geoffrey Taylor NN
Theodor von Karman I
Ludwig Prandt| N
Osborne Reynolds I
Ernst Mach I
George Stokes IS
Jean Poiseuille N
Louis Navier NN
Leonhard Euler I
Daniel Bernoulli NS
Isaac Newton I
Galileo Galilei INEG_—_—
Leonardo da Vinci I
1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

Vuosi

Kuva 2.1. Aikajana virtausmekaniikan kehittajis@@lunson, 2013s.27
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Fluidivirtausten tutkimus on nykylen pitkalti kokeellisten tulosten seka teorian asi-
anmukaista yhteensovittamista. Virtausmekaniikka sisaltaa kuitenkin hyvin todennettuja
peruslakeja, joita tdssad luvussa kaydaan lapi. Teoriasta pyritddn erottamaan kayttokel-
poinen aines, silluseintaustala on oletus ideaaliolosuhteista. Virtausmekaniikan pe-
rusyhtaldilla eiainapaasta suoraan kasiksi mielivaltaisiin geometrioihin. Talléin kayte-

taan tietokoneavusteista, numeerista virtauslaskentaa. (White, 2011)

2.2 Suuttimen laskennassa kaytettava virtausmekaniikan teori-

aa

Tassa kappaleesdaisitelladnsita virtausmekaniikan teoriaa, joka on katsottu taman
tyon kannalta oleelliseksi. Tarkasteltavana ilmiona on siis korkeapaineisen veden vir-
taus suuttimen lapi. Suuttimen tehtavana on hajoittaa vesivirtaus pieniksi ja nopeiksi
pisaroiksi. Tassa tyossa kastellaan erityisesti suuttimia, joissa hyédynnetddn sumun

muodostuksessa veden pyorteilya.

2.2.1 Kokoonpuristumaton nestevirtaus

Keskeisid parametreja palonhallinnassa kaytettavissa suuttimissa ovat tilavuusvirta, pai-
ne seka larvo. LVI- ja paloturvallisuusalia k-arvolla tarkoitetaan suuttimen lapi kul-
kevan tilavuusvirran suhdetta paineen nelidjuureemmrd® maaritelladn paloturvalli-
suustekniikassa seuraavasti:
Q — 2.1

-~ (21
missé k on suuttimen-&rvo, g on suuttimesta tuleva tilavuusvirta yksi-

koissa I/s ja p on paine yksikoissa bar.

Tata ei saa sekoittaa virtaustekniikassa kaytettavaan painekertoimeen, jolla kuvataan
virtaussysteemin eri osien kertavastug@anekerroin maaritelladn aiheutuneen staatti-

sen painehéavion ja fluidin dynaamisen paineen suhteena seuraavasti: (White, 2011)
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o — (2.2

missaC, on putkimutkan, Tkappaleen tms. painekerroigqgpon sen ai-
heuttama painehavi@, on fluidin tiheys jav on fluidin keskimaarainen

virtausnopeus.

Tilavuusvirtaa voidaan kuvata yhtaloRe:
n 00U (2.3)
missaqy on tilavuusvirta jaA on virtauksen poikkipintala.

Massvirta saadaan tilavuusvirrastartomalla se nesteen tiheydella yhta®h mukai-
sesti

n "N (2.4)
missagm on fluidin massavirta.

Virtaussysteemeja tarkastellessa oletetaan usein neste kokoonpuristumattomaksi, eli
tiheyden sailyminen vakiond astd seuraa massavirran seka tilavuusvirran sailyminen
vakiona. (Mott, 2006, s.156) NAain kuitenkaan toimita tadssddssa. Perusyhtaldita
kaytetaartyon alkuvaiheessa ongelmanratkaisun teensekaeri menetelmien tarpeen

arvioimiseen

2.2.2 Reynoldsin luku

Virtausmekaniikan ehka tunnetuin dimensioton luku, Reynoldsin luku kuvaa fluidin
kontrollitilavuuteen (tarkasteltavaan osaan) vaikuttavan inertiavoiman suhdetta sen
muodonmuutosta vastustavaan voimaan. (Acheson 1990, s.R2gpldsin luvusta

voidaan paatelldonko virtaus laminaarinen vai turbulentti.

Reynoldsin luku maaritellaan putkivirtaukselle yhtaftyg mukaisesti:

YQ — — (2.5
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missdReon Reynoldsin lukud on putken sisahalkaisija, on fluidin (dy-
naaminen) viskositeetti ja on fluidin kinemaattinen viskositeetti (Mott,
2006,s.230)

Virtauksen on katsottu muuttuvan laminaarisesta turbulenttiseksi alkaen Reynoldsin
luvusta 2300. Tasta alkaa ns. siirtymdaalue, jossa virtauksessa voi esiintyd molempia.
Noin Reynoldsin luvusta 4200 ylospain virtauksen on katsottu olevan tiybinent-

tista. Kaytannon sovelluksissa veden putkivirtaukset ovat lahes aina turbulenttisia.
(White, 201}

2.2.3 Hydrodynaaminen sisaantulopituus

Edella mainitun ei saa kuitenkaan antg@htaa harhaansilla suuttimissa voi esiintya
pienistad aukoista purkautwapistemaisia suihkuja, jotkavat laminaarisia. Laminaaris-
ta aluettavoidaan kuvata ns. sisdantulopituudella, jolle on I6ydetty seuraava korrelaatio

laminaarille tapaukselle:
— mmyR 0O TMmMHFAQ (2.6)
missale on sisaantulopituus jghon putken siséahalkaisija.

Seka turbulentille tapaukselle:

— pPhYT + O phYDT zChQO¥Q pn 2.7
Taméan tyyppisilla korrelaatioilla on mahdollista laskea sisaantulopituuksia erilaisille
virtauskanavan poikkileikkauksili@a pinnankarheuksille. (White, 2011)

2.2.4 Painehavio

Virtaussysteemin painehavion laskennassa kaytetaan laajalti ns-\Darslyachin yh-
taléa: (Munson, 201,3Nhite, 201}

W " Q00— 2.9



Edel

23
missam pt on kokonaipainehévid,} on virtaavan fluidin tiheysgp Hon
korkeuden muutod,on kitkakerroin] on putken pituuga FK on kertavas-

tusten eli havidkertoimien summa.

l 2 mainittu ns. Darcyn Kkitkakerroi

halkaisijan d suhteesta, Rejdsin luvusta seké virtauskanavan muodosta. Kuva8sa

on esitetty Moodyn kayrastd, jonka avulla kitkakerroin voidaan maarittaa. (White,

2011)
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Kuva 2.3. Moodyn kayrasto (White, 2011, hakemiston jalkeen)

Haviokerrointa ei tule sekoittaa suuttim&skennassa kaytettavaarakroon. Havio-

kerroin maaritellaampaikallisenpainehéavion suhteena dynaamiseen paineef@érite,

2011, s.

389)

o — (29)

n

f
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2.2.5 Pinnankarheus

Syy naiden perusyhtéldideasittdmiselleon niistd suoraan paateltaviss@vat asiat.

Era&a esimerkkindn pinnankarheuden suora vaikutus paineh&vioon. Kun pinnankar-
heutta lisataan, se vastustaa merkittavasti virtausta. Pinnankarheuden rajakerrosta pak-
suntava vaikutus pienentda virtauskanavaikppinta-alaa. Tama kasvattdaiomatta-

vasti painehaviotd seka lisakegirtausnopeutta, jolloirkavitaation ohellatulee ottaa

huomioon virtauksen mahdollinen kokoonpuristuvuus. Tahan palataan edempana.

Toisaaltahallittu pinnankarheuden lisddminen voi pienentdé virtausvastusta aiheutt
malla rajalerroksen muuttumisen turbulekdi, jolloin se pysyypidempaan kiintean
kappaleen ymparillaTalldin muodostuu kapeampi matalapaineipaEndaaltoja nain

ollen pienempi vastusvoima. Ilmié on tuttu mm. golfpalloista, joihin on tarkoituksella
tehty pimnarmuodoilla turbulentti rajakerrogrtaussastuksen pienentamisekBiutkivir-
tauksissa turbulentti rajakerros voi kuitenkin lisata virtausvastusta, silla se on laminaaria

rajakerrosta paksumpi.

2.2.6 Hydraulinen halkaisija ja painehavio

Painehéavido on kaitden verrannollinen putken sisdhalkaisijan neljanteen potenssiin.
Toisin sanoemsisdhalkaisijaa kasvataessaga tilavuusvirran pysyessa vakiopéenenee
painehavié neljannessa potenssissa eli todella merkittavasti. Tahén selitys 16ytyy edella
esitetyisi yhtéldista. Sisdhalkaisijaa kasvatettaessa poikkipiat&asvaa toisessa po-

t enssi s¥d)aTamaMprrernemtas virtausnopeutta, joka pienentaa fluidin dynaamista
painetta (p,= ( 1 /?P2tdispssa potenssissa. Dynaaminen paine on suoraan verrannolli-

nenpainehavidon.

Tassa tyossa tarkastelun alla on korkeapaineinen vesivkéguesdenvirtauskanavien

l&pi. Voidaan siis todeta, etta painehavioilla on suuri merkRgsenehaviéo on energia-
havio, jossa fluidin liikkeenergiaa muuntuu mm. lammoksi, adiedeld virtauskanavan
rakenteida varahtelyksi. Painehavion kaksi paatekijad ovat virtaavan fluidin nopeus ja
viskositeetti. TAssa tyossadktkeiden paineiden takiayos virtausnopeudet ovat suuria.

Tastéa johtuu mahdollinekokoonpuristuvuus virtauksessa.
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2.2.7 Kokoonpuristuva virtaus

Kun fluidissa esiintyy virtausnopeuksia, jotka lahestyvat sen danennopeutta, tiheysvaih-
teluista tulee merkittavia ja virtausta kutsut&akoonpuristuvaksiKokoonpuristuvuu-

desta seuraa tavallisesti virtauksen tukahtumista geikéaaltoja. Virtauksen tukahtu-
minen nakyy jyrkkana tilavuusvirran laskuna suurien virtausrigien vallitessa.
(White, 2011)

Paineaallotpuolestaan ovat ylidanivirtauksessa esiintyvid epdajatkuvuuksia, joita voi
syntyd olemassalevan tiedon mukaan viésen hidastuessa suurissa nopeuksissa,
paineen noston yhteydessa seka entropian kasvaessa. Paineaaltoja on kuvailtu epajatku-
vuuksina, koska niiden ulkopuolella virtaus on isentrooppinen ja paineaallon l&pi men-
tdessa entropia kasvaa ja virtauksen omindsumnuuttuvat. Paineaallot voivat esiintya
infinitesimaalisen ohuina epéjatkuvuuksina virtaukse@danson, 2013)

Virtauskanavien sisalla esiintyy ns. poikittaisia paineaaltoja, kun taas fluidin poistuessa
kanavasta tai muulta pinnalta esiintyy paistaethoja eli viistoja paineaaltoja. (Mun-

son, 2013) Naista ehkéa tunnetuin esimerkki on yliddnisuihkukoneen peraan syntyvat
paineaallot, jotka maan pinnalla oleva havaitsija voi kuulla koneen lennettya oim jonk

matkaa.

Paineaallot aiheuttavat merkittavia paen vaihteluita ymparilleen ja onkin tavallista,

etta paineen lasku saa esim. ilmakehasséa olevan \keselensoitumaamayttavaksi
kaulukseksisuihkikoneen ymparille. Tastén esitettyesimerkki kuvassa 2. Tiivisty-

mistd voi tapahtua myds alle &anennopeudessa kohtiin, joissa paine on erityisen alhai-

nen.



Kuva 2 4. limakehan vesi siivistyy paineaaltojen vaikutuksedts Navy, 201}

Nestevirtauksissa dkatsottu olevarnarvinaista, etta virtaus saavuttaamén nopeuden.

Kokemusten perusteellan muodostunukuitenkin yleisesti kaytetyksi periaatteeksi,

etta jos on mahdollista saavuttaa 30% aanen nopeudesta, ei virtawstdaarkastella
kokoonpuristumattomana. Esimerkkirgin 20-asteisen veden &&nennopgeyoka on

1482 m/s. (White, 201l s. 828) Tassa tapauksessa rajanopeutena voidaan pitda 0,3 *
1482 m/s & 445 m/ s. Mi k2l i on siis mahdol | |
virtauksen tarkastelussa otettava kokoonpuristuvuus huomioon. (Whifg, 201

Ma & 0,3 on ns. kl assinen raja, mutta koko:
tavat olla merkityksellisia tatakin pienemmilla Machin luvun arvolNaita vaikutuksia

on todettuesiintyvan aerodynamiikassa seka eraissa ajasta riippuvissa tilanteigen

myds kuvan 2.4 yhteydess&iikonen, 2014)

Kokoonpuristuvan virtauksen tutkimisessa tarvitaan virtausmekaniikan liséaksi termody-
namiikan teoriaa.Kokoonpuristuvuuteen térmataan useimmiten suurilla nopeuksilla
virtaavien kaasujen yhteydessisaksiteoriakasitteleepaaosinvain kaasya ja sisaltaa
ideaalikaasuoletuksig&Cengel,2006)
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2.2.8 Virtausyhtalot

Virtausyhtalot kuvaavat massan, likemaaréan seka energian sailysirstdisyhtaloista
voidaan todetaetta niiden johtaminen on hankalaa gaveidaan tehda usealla eri taval-
la. Johtamisesstehdaan usein myos virheitd ¢gkaisuja, mutta silti pédytadan oikeaan
lopputulokseen. (Siikonen, 2014)

Johtamista&at voivat perustugkiintedan kontrollitilavuuteentai nestepartikkelien muka-
na liikkkuvaan kontrollitilavuutea. Se voi olla aarellinen, jolloin p&adytaén integraali-
muotoon tai infinitesimaalisen pieni, jolloin saadaan lopputuloksena differentiaaliyhta-

16. Eri tavoilla paadytaan kuitenkin samaan lopputulokségitkonen, 2014)

Massansailymisyhtalo tilauusalkiolle dV yleisesta sailymislaista johdettungegraa-

limuodossaon: (Siikonen, 2014)

— " Qw_  "83QTY 1 (2.10)

>v

missaSon tilavuutta rajaava pinta gaon pinnan normaali.

Lilkem&a&ran sailymisyhtalélkiolle dV voidaan esittdgSiikonen, 2014)

— "AQw A "ABRIBQY BO (2.12)

>v

missaB "@ovat tilavuusalkioon kohdistuvat pintga tilavuusvoimat.

Pintavoimia kuvataan yleensa jannitygenymanopeusseka pyorteisyystensoreilla,
joita kaytetaan mmturbulenssin mallintamisesshilavuusvoimia voivat ollasimer-

kiksi gravitaatio ja sahkomagneettiset voimégiikonen, 2014)

Jos merkitaan tilavuusvoimaalla, saadaan likemaarayhtalok&giikonen, 2014)
— J BB JY "®d (212

missan on divergenssioperaattori ja T on jannitystensori.
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Yhtalo tunnetaan laajalti Navi&tokesin yhtalonéa kehittgjiensa nimien mukaés.
kuva 2.1)Karteesiseekoordinaatistoon sovitettuna saadaasuuntaiselldiikemaara-

komponentille (Siikonen, D14)

— 760G, TOBINY. * — — b

>v

n -*— p3ANY, "OQ® (2.13)

Miss&u on x-suuntainen nopeus.

Integraalimuotoinen energiayhtald dfiikonen, 2014)

— 70Q@ " @INY, QO WQY, "AIB

>v

n Qw (2.14)

missaE = e + \2/ 2 on kokonaisenergia,on ominaissisaenergikon

[Ammonjohtavuus jg6 6 6 on kehi ttyv?2 | 2mp° til avi

2.2.9 Kavitaatio

Kyllaisen hdyryn paineella tarkoitetaan painetta, jossa neste kiehuu tasapainotilassa
oman hoyrynséa kanssdos nesteen paine laskee alhaisemmaksi kuin sen kyllaisen hoy-
ryn paine, nesteessa alkaa esiintya hoyrykugjdaisen hoyryn paine muuttuu lampo-

tilan funktiona. Esimerkiksi vetta kuumennettaessa kyllaisen hdyryn paine kasvaa ja

se alkadopulta kiehua. (White, 201) Painekattilassa sen sijaan paine voidaan pitaa
pidempaan kyllaisen hoyryn painetta korkeampana, ja vesi kiehuu selvasti korkeam-

mass lampatilassa.

Kavitaatiolla tarkoitetaan hoyrykuplien muodostumistakaromahtamistaakaisin nes-
teeksi Talléin nevapauttavat suuren maaran energjaka johtuuveden suurestady-
rystymislanmaostd Nama energiaimpulssit aiheuttavat suuren eroosiovaikutukeen
kaanisiinrakenteisiin. (Mott, 2006, s. 412) Nama kolme vaihetta, eli kupla, romahdus ja
energiaimpulssi ovat havainnollistettu kuvassé 3iind kuvan alareunassa olevaan

seindméaan kohdistumerkittavd mekaaninen rasitusavitaatio on virtaavan veden yh-
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teydessa yleinen ilmié. Jo veden kiihdyttaminen levosta 15 m/s nopeuteen aiheuttaa

kavitaatiolle altistavan paineenlaskun. (White, POTassa tyossa pyritdan selvitta-

maan, missa osissa virgkanavaa kavitaatioriskit ovat suurimmillaan.

Kuva 2.6. Kavitaatio seinaman lahella, 24 000 kuvaa/s, alkuperaisen kuvan mittakaava n. 2:1,
tama n. 10 % suurempi. Lausannen teknillinen korkeakoulu, hydraulitekniikan laboratorio.
(Gulich, 2010, s. 263)

2.2.10 Noge ja vastus

Virtauksen ympéardima kappale tuntee fluidin ja kappaleen vuorovaikutuksesta johtuvan
resultanttivoiman. Virtaus on harvoin taysihdenmukainen edes objektif#avirtaan,

saati sitten objektin laheisyydes3arkastelua voidaan tehda kakisii kolmiulotteisena

tai aksisymmetrisend.odellisuudessa kaksiulotteisuutta ei voi olla, silla mikaan kappa-
le ei ole aarettoman pitk&appaleita voidaan myos luokitella joko tylpikgsim. las-
kuvarjo, rakennuksethi virtaviivaisiksi (esim. siivet, lut). Kappaleen muoto vaikut-

taa ratkaisevasti kappaleen ja fluidin keskinaiseen resultanttivoirfManson, 2013)

Kappale on vuorovaikutuksessa sitd ymparoivan fluidin kanssa paineen seka leikkausra-
situsten valityksellaKappaleeseen vaikuttavat voimakomponentit ovat virtauksen nor-
maalin suuntainemoste seka virtauksen suuntainemstus (Munson, 2013)Voima-

komponentit voidan méaaritella seuraaavasti:
O _Nwéi —QbBi Q& —Qb (2.15)

missaD on vastusd on kohtauskulma kuvan Z.mukaisesti ja on kap-

paleen pinnan suuntainen leikkausvoima.
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b L Nni Qe —0wdE i —Qb (2.16)

missal on noste. (Munson, 2013)

pdA

Kuva 2.7. Paine ja leikkausvoima pintaalkiota kohti.(Munson, 2013, s. 483)

Kaytannossaine ja leikkausvoimajakaumat pinnoilla ovat vaikeita maarittaa teoreet-
tisesti, mutta tdssakin numeerisista menetelmistéa on Bailjan kaytetty vaihtoehto on
kayttaa dimensiottomiaoste ja vastuskertoimigjotka maaritellaén yhtalsilla 27 ja

2.18 seuraavastiMunson, 2013)

o — (2.17)

miss&C. on nostekerroifa A on ns.karakteristinen pintala

0o — (2.18)

missaCp on vastuskerroin.

Karakteristisena pintalana kaytetaan yleensa ns. frontaalipadtea, jokanahdaan, kun
katsotaan objektia virtauksen tulosuunnalsiaste ja vastuskertoimia maaritettaessa

pitaakin olla selke&dto siita, mita pintalaa o kaytetty.(Munson, 2013)
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2.2.11 Rajakerros

Aiemmin tassa luvussa mainittu Prandtlin muodostama kasitys rajakesta on kes-
keinen analysoitaessa virtausta vastustavia voiRegakerroksen paksuus riippuu vah-
vasti Reynoldsin luvusta. Pienilla Reynoldsin luvuilla, laminaarisessa virtauksessa, ra-
jakerros on paksu ja viskoosivoimat ovat merkittavia. Suurilla Regioldvuilla raja-
kerros on ohut ja inertiavoimat ovat viskoosivoimia merkittavamiainson, 2013)
Rajakerroksen paksuudella on siis merkittava vaikutus siihen, miten vgestoeste-

voimat muodostuvat.

Rajakerros on katsottu yltavan kiinteasta pinnaistaesasti, miss&irtausnopeus on 99
prosenttia muun virtauksen nopeudesta. Rajakerroksen paksuudelle tasaisella pinnalla
on |l0ydetty seuraavbrrelaatiot (White, 2011)

5« D¢

(2.19)

missallx on rajakerroksen paksuus pinnan pituuskoordinaatin sufateen

Re=U x brgpaikallinen Reynoldsin luku

Kuvassa B on havainnollistettu rajakerroksen kayttaytymista tasaisella pinnalla seka

sen vaikutustéuidihiukkaseen.

U U U U
Bl ————8— B - - —— B &
- Fluidi- " " "

partikkeli s I
e - ________’_.." » /%/
e —> =
FH— £ — oot o § At -y !
- ¢ ~/
o 7 *
Laminaari ! Turbulentti
rajakerros rajakerros

Kuva 2.8. Havainnekuva rajakerroksest®unson, 2013, s.490)
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Jos virtaus kohtaa tylpan kappaleen, sen kayttaytymista tutkitaammyters kokeelli-
sesti tai GD-laskennalla. Teoria viskoosien ja viskoosittomien kerrosten vuorovaiku-
tuksista tallaisissans.irtoavien virtaustentapauksissaon edelleen vaillinainer{White,

2011)Kuvassa 2 on kokeellinen esimerkki, miten virtaus voi kayttaytya kohdattuaan

kappaleenVirtaus irtoaa ja muodostaa turbulenttiseman.

Kuva 2.9. Rajakerros kappaleen ymparikén Re= 15200. Samimy, 2003s. 19

Rajakerrosteorian mukaauawgilla Reynoldsin luvuillavirtauksia kiinteiden kappaleiden
l&histolla voidaan usein tutkikaksiosaisina. On siis olemassa rajakerros, jossa visko-
siteetista johtuvat ilmi6t taytyy ottaa huomiodraman rajakerroksen ulkopuolista vir-
tausta voidaan taas kasitella viskoosittomar@ldin paavirtauksen suunnan kanssa
kohtisuorat nopeusgradientit ovat suhteellisen pignfeuidi kayttaytyy viskoosittoman
tavoin Toisaalta on muistettava, etta viskestida johtuvat ilmi6t taytyyottaa huomi-

oon kiintean kappaleen jalkeen muodostuvassa var{dssason, 2013)

2.2.12 Vena contracta

Suuttimissa astesuihkun halkaisija on usein pienerkpin kanavan, jonka lapi se vir-
taa.Jos suuttimen ulostuloaukon reuna erava,vaikutuskorostuu.Tallgin puhutaan

vena contractd ilmidsta Virtaus ei kykene kaantyméan teravasti, vaan virtauskanavan
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halkaisijan &kisti muuttuessa muodostukon kohdalle painejakauma, jossa matalin

paine on kuvan 20 kohdissa 1 ja 3. Korkeipaine on kohdassa Zoisaalta, leikkauk-
sen aa kohdallavirtausprofiilin ja painejakauman voidaan olettaa olevan tasaisia. Tama
taso aa on juuri nimeltdan vena contracta. (Munson, 20di3jassa 2.1ikeallaon

esitetty virtauksen kayttadytyminen, kun koat on pyodristettyvirtauksen nopeusja-
kaumaamukaileviksi

YYYYY

Kuva 2.10. Vena contractaeka sen hallintfMunson,2013 s.119-120)

Vena contractaan liittyva teoria ei ole vield hyvin kehittynyt. On kuitenkin olemassa
empiirisia korrelaatioitdaskennarna mitoituksen avuksieEsimerkiksiyhtalossa 2.9 esi-

tetylle haviokertoimelle on I6ydetty empiirinen kaap&/hite, 2011 s. 394
0 m¢p — hQoé & mix @ (2.20)

misséd on hydraulinenhalkaisijakuristuksen jalkeeja D on tata edeltava
hdkaisija.

Tama patee siis tapaukselle, jossa putkikokoa pienennetaan yhtakkia terdvassa 90 asteen
kulmassaVastaava korrelaatio laajentuvalle virskanavalle esitetddn seuraakavun
kappaleessa 2.3.4
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2.2.13 Yhteenveto

Virtausmekaniikassa ilmididegmmartamiseen voidaan kayttdd niin teoreettista, nu-
meerista kui kokeellistakin |Ahestymistapaii ole jarkevaa rakentaa pilvenpiirtajaa ja
tutkia kokeellisesti, miten suuria tuulenpuuskia se kestaa sortumatta. Kuitenkin teoreet-
tiselle tarkastelulle asettat rajoituksia seka yhtaldiden ettd kappaleiden geometrioiden
monimutkaisuus. (Munson, 2013) Monesti onkin tehokasta yhdistaa eri lahestymistavat
kayttamalla teoreettiselle pohjalle rakennettua numeerista mallinnusta, jota on vahvistet-
tu kokeellisten tuwdsten perusteella.

2.3 Nykyista suutintekniikkaa

Tama tyo tarkastelee vesisumusuutinta, jossa sumun muodostus tapahtuu kéyttaen
makkaasti turbulenttistgnyorteilevaa virtaustéSuuttimen geometrian vaikutusta tallai-
sessa suuttimessa on tutkittu mintiass (Halder,2001,2003) Yhdysvalloissa (Bege-
nir, 2004)sekéKoreassa(Yoon, 2011)

2.3.1 Perustutkimusta suutinsuunnittelun alalta

Intiassa, Kharagpurin teknillisessa korkeakoulusséutkittu ns. ilmaytimen muodos-
tumista pyorteilevan suutinvirtauksen keskelanpiiriset yhtalot ilmion tarkastelulle
johdetti i n -Bareckhallalgldksina saatin myomaaritettya Reynoldsin
luvut, joilla ilmaydintd ei muodostu seka joilla stabiili ilmaydin muodoswtkimus-

ten lopputulosten perusteella voidaan mig@tkartiomaisia suuttimiéHalder, 2001)

Samassa korkeakoulassutkittiin numeerisesti ja kokeellisestitoitustermien vaiku-

tusta suuttimierpurkauskertoimee seka sumsuihkun kulmaan. Seka purkauskertoi-
men etta suihkun kulman katsottiin olevan lahggpumattomia Reynoldsin luvusta.
Suurella pyorteilylla sisdantulossa oli lieva purkauskerrointa madaltava vaiKotis.

jos Reynoldsin lukua lisattiin muiden tekijdiden pysyessé muuttumattomana, nousevat
seka aksiaaliset ettd tangentiaaliset nopeudettisien ulostulolle tullessa. Talldin
pyorteilyn voimistumisen aiheuttamat vastakkaisvoirftaunter weighing effectsi-
heuttivat kitkakulumia suuttimen sisépinnal(@lalder, 2003)Kulumat voivatjohtua

my0s kavitaatiosta, jonka esiintymga osoittamin@ saattoi olla tassa tutkimuksessa

hankalaa.
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2.3.2 Erilaista sumua erilaisilla ulostuloilla

Yhdysvalloissa on tutkittu vesisuuttimien ulostulojen geometrioita korkeflia200

barin paineilla. Tutkimuksessa on eroteltu seka kitka kavitaaoperainen turblens-

sin tuotto. Yhteys vesisuihkun hajoamiselle sek& suuttimen ulostulon geometrialle on
etsitty. Taman taustalla ovat olleet havainnot vesisuihkun hajoamisen jalkeisesta kine
tisen energian menettamisedtdikaan mekanismi ei yksindan hajota vesisuihkua-

rissa virtausnopeuksissa, mutta tutkimuksen tekijat uskovat suuttimen ulostulon geomet-
rialla olevan merkittavin vaikutugBegenir, 2004Eri geometriat ovat esitetty kuvassa
211

P03 + 002 mm - ©0.128+.002mm 11 ©0.131 £ .002 mm T 02 s
. i
i i 0.128 mm :
Ojla i i
! i i
Imm | lmm i i 1mm
i i i
! 0.128 i
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1 i [
o d
: i i
@0.128 £ 002 mm ' 20.3 £.002 mm ©
() (b)

Kuva 2.11. Tutkitut geometriat: Suppeneva, avautuva seka sylinteramairostulo. (Begenir,
2004)

Tutkimuksessa selvisi, etta jos suuttimen ulostulo on muodoltaan avautuva kartio, su-
mua alkaa muodostua valittomasti ulostulon jalkeen varsinkin korkeilla, ytioQ0
Reynoldsin luvuilla.Suppeneva kartio ulostulonahauttaasen, ettd suihkun hajotu-
setaisyys ei ole niink&an riippuvainen Reynoldsin luvusta. Sylinterimaisessa ulostulossa
taas suihkun hajoamisetéisyys on likimain suoraan verrannollinen Reynoldsin lukuun.
(Begenir, 2004)

Sylinterimaisen ulostulon tapauksessa h@miepasaannollisia fluktuaatioita haje
setaisyydessa korkeilla paineill&en purkauskertoimessa, eli ns. suuttimen isentrooppi-
sessa hyotysuhteessa havaittu eroa suppenevan kartion ulostuloon. Avautuvan karti-
on tapauksessa purkauskerroin oli sgaasi kahta edellamainittua suurempaisaalta

sen hajotusetaisyys on voimakkaammippuvainen Reynoldsin luvusta kuin kahden

edellamainitun.Tama kayttaytyminen selitettiin tutkimuksessa kavitaatiolaman
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lisdksi virtaukseematsottiinvaikuttavan vskoosin rajakerroksen aiheuttama kit{@e-
genir, 2004)

2.3.3 Pyorteiden muodostus erilaisilla suutintapeilla

Korealaistitkimuksessainjun ja Pusanin yliopistoisgastattiin erilaisten suutintappien
porausten kulmia seka halkaisijoit¥értausnopeutta ja turlenssin intensiteettia tutkit-
tiin eri paineeroilla seka edellda mainittuja geometrisia muuttujia vaihtelemddaait-

tiin, etta pienin pisarakoko, ns. Sauterin halkaisija, saavutetadtamalla tangentiaa-
lista porausta suutintapiss@aavutettin NFPA 30 i standardin duokan vesisumua jo

hyvin pienella paineellgYoon, 2011)

Suuttimen muodostama sumusuihku oli ant@rtion muotoinen ja muuttui kiinteam-
maksi alaspain mentdessa. Turbulenssin intensiteetilla suuttimen ulostulossa havaittiin
olevan merkittava vaikutusTutkimuksessa selvisi myds, etta pienimmat pisarakoot
saatiin kuvassa P2 esitetylla tyypin 2suutintapilla Porausten halkaisija oli talléin
1mm. (Yoon, 2011)

Swirl angle Type 1(0°) Type 2(90%) Tvpe 3(90°)
'.-' .._._I _" -:-.
Swirler
shape

16.4

Cross section ¥ —\_,_\_L-”

view of nozzle o o N -l
S| .

swirler _/—U_W .

Kuva 212 Eri t yyppi si @ suutintappien porauksi a
kenne.(Yoon, 2011)

sek?a
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2.3.4 Hajotin

Hajottimella (engl. diffuser)tarkoitetaanvirtauskanavan poikkipintalaa kasvattavaa
kanavan osaa, jolla voidaan hitkees virtausnopeutta ja lisata staattista painetsgotin
virtauskanavan ulostulossa vahentaa virtausvastiiat®in saadaan suurempi tilavdus

ja massavirta samalla paieeolla.(White, 201)

Hajottimella voidaan siis kasvattasakvoa(yhtalé 2.1) Hajottimenoikealla mitoituk-

sella voidaan ehkaista takaisinvirtausten esiintymista ja virtauksen ns. sakkaamista.
(White, 2011)Nain voidaan myosahentéaa nestevirtauksen kavitaatiota (kappale 2.2.9).
Kuvassa 213 ylla hyvin suunniteltu ja alla huonosti suiteltu hajotin.Jos halutaan
pienentaa farvoa, hajotin voidaan suunnitella tarkoitukssitz varten Talldin virtauk-

sen poikkipintaala kasvaayhtakkia, ja haviokerroin voidaan laske&orrelaatiolla:
(White, 2011 s. 394

0 p — (2.21)
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Kuva 2.13. Kaksi erilaista hajotintgWhite, 2011, s. 405 mukaan)

2.4 Numeerinen virtausdynamiikka eli CFD

2000luvulle tultaessa on néhty valtavaa kehitysta tietokoneohjelmistoissa lahes joka
alalla. Virtausmekaniikka on tasta hyva esimerkki. Nykyaan ohdamllista mallintaa

eri tyyppisia virtauksia melko monimutkaisissakin geometrioissa ja alan kirjallisuutta on
hyvin saatavilla. Tall6in on kyseumeerisesta virtauslaskennasltiecCFD:st& (computa-
tional fluid dynamicg. (White, 2011)

2.4.1 Hilapisteet ja kopit

Mallinnus tapahtuu jakamalla tarkasteltava tilavuus hilaksi. Hitatilavuuksilleeli ns.

kopeille suoritetaan numeerinen simulointi kayttden virtaustekniikan yhtaloita. Mita
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enemman hilapisteitéli noodejaja niitd ymparoiviakoppeja on, sita tarkempi atiin-
nusvoidaan saadarallin tarvittava laskentateha/tai aikavastaavasti kasvaa. Kuvas-

sa 2.14 on esimerkki numeerisesta virtauslaskennasta. Siind mallinnetaan virtausta

avoimenvirtauskanavan pohjaan kiinnitetyn kuution editse. (White, 2011)

Kuva 2.14. Vasemmalla kokeellinen, oikealla humeerinen vﬂtausmallinns. (WhiteOll, S.
592)

Viimeisen reilun vuosikymmenen aikana on tapahtunut merkittavdasuaskentaoh-
jelmistojen kehityksess@Aikaisemmin on kehitetty kaupallisia laskentaohjelmistoja,
muttanyky&én voidaan keskittya hyodyntaméaén tyon tuloksia. Voidaan valita lukuisista
ohjelmistoista sopivin ja mallintaa haluttu kontrollitilavuus rajakerroksineen ja viskoo-
sivoimineen.Ohjelman tekema tyd on valtaya sitd on todella osattava kayttgés
halutaan luotettavia tuloksia. (White, 2011)



40

2.4.2 Tavanomainen simulointiohjelma

N
S,
R iy
Esikasittely Virtausratkaisija
I,/I g
fﬂﬂfmrmmumll|\1|'.\|%1.

)
A

Jalkikasittely

Kuva 2.15 CFD-ohjelman tyypillinen rakenne (Siikonen. 2014)

Nykyisen virtauslaskentaan tarkoitetwhjelmanrakenne on kuvan 25 mukaisesti
kolmeosainenEsikasittelyssduodaanCAD-linkin kauttatai luodaanitse geometria ja
muodostetaan laskentahilBaman vaiheen tarkoituksena on antaa tiedot hilan nurkka-
pisteiden koordinaateista virtausratkaisijalle.

Varsinaisen ratkaisun jalkeen tiedetd&n ainakin hilakoppien nurkéessi vallitsevat
virtausnopeudet ja painedildamé tulokset tuotetaan jalkik&sittelijall@alkikasittelyn
avulla voidaan visualisoida tarkasteltavan mallin pajaenopeusjakaumaa seka lukui-
sia muitaominaisuuksia, mm. kitkga painekertoimia tai vailkdpa Machin lukua geo-

metrian eri osissa. (Siikonen, 2014)

2.4.3 Haasteellinen turbulenssi

Laskentakoodien kayttajaltd vaaditaan usein taitoa varsinkin turbulentin virtauksen mal-
linnuksessa. Turbulentin virtauksesoriaa ei ole vield pystytty tekemaaunkottomaksi
likeyhtal6iden osalta ja joudutaan kayttamaan ns. turbulenssimalleja. Turbulenssimallit

ovat tietynlaisille geometrioille ja virtaustyypeille kehitettyja approksimaatioita, joiden
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soveltamisessa vaaditaan osaamista. Vaaran turbulenssimalhtawoi johtaa har-
haanjohtaviirtai epatarkkoihin tuloksiin. (White, 2011)

2.4.4 CFD:n tarjoamat mahdollisuudet

Asiaan perehtyneet muistavat yleenséa varo@g®-mallinnukseen liittyvista riskeista.

On kuitenkin tunnustettu, ettd numeerisella virtausmalkselia voidaan saavai
todella vaikuttavia tuloksi@Vhite, 2011) CFD-mallinnus tarjoaa insintéreille tydkalun
mallintaa fysikaalisia ilmi6it&, jotka ovat mahdottomia ratkaista analyyttisesti seka vai-
keita tarkastella kokeellisesti. Tama on huomattamehnus siihenmiké insin6ori-
tydssa on ylipaataamahdollista(Elger, 2013)

CFD-mallinnusta voidaan hyddyntaa tuotekehityksessa muuttamalla suunnittelun para-
metreja ja simuloimalla naiden vaikutusta tuotteen laatuun. T&allin myos erilaisten laa-
tuvirheiden ja hairiétilojen mallinnus onnistuu tehokkaasti. CFD:ta onkin kaytetty laa-
jalti monilla aloilla, kuten ilmaile, autc ja meriteollisuudessa, bioladketieteessa,-LVI
tekniikassa, hydrauliikassa, hydrologiassa seké polttoaineiden ja energian tuotannossa.
(Elger, 2013)

Kuvassa?.16 on esitettyerasesimerkki CFDBlaskennan sovelluksesta. Siind on mallin-
nettu jalkapallon editse virtaavan ilman nopeusvektorit kierteisessa laukauksessa. Las-
kenta on tehty brasilialaisen jalkapalloilijan Midrnauksessa esittaman vapaapotkun

innostamana. Kierteisen lentadan taustalla on nslagnusefekti (White, 2011)
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(White, 2011, s. 228)

oittama CFmallinnus

Kuva 2.16. Vapaapotkun inn
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3 KAYTETTAVAT MENETELM AT

Tassa tutkimuksessa  kaytdssa n o suutintestauksesta saatu  data3D-
tuotesuunnitteluohjelmseka CFBmallinnukseen soveltuva laitteist@FD-mallinnusta
kaytetaanvirtauslaskennan liséaksiaihtoehtoisen suutingeometrian testaamiseen seka

lampdtilan muutoksen tutkimiseen.

3.1 Creo Parametrici tuotesuunnitteluohjelma

Suuttimen suunnitteluun  ja 3Mallinnukseen kaytetaan Creo Parametric
tuotesuunnitteluohjelma&reo Parametric on PTC(RParametric Technology Corpora-
tion) julkaisema ohjelma, joka perusi Pro/ENGINEERN teknologiaan(Convig
2014)

3.2 Suuttimen CFD-mallinnus

Tassa tyossa CFRskentagyritédanhyodyntamaan laadun kannalta parhaiden suunnit-
teluparametrien etsimisessa seka niiden keskinaisten vaikutusten selvittamisessa. Aine
ja virtausominaisuudet, kaytettaiditteisto, ohjelmisto seka turbulenssimakuvaian
tassdseka seuraavashavussa

3.2.1 Laskentaan kaytettava laitteisto

Laskentaan kaytettiin Linukayttojarjestelmé CentOS 6.5-jakelupaketia, ytimena
Linux 2.6.32431.el6.x86_64Kukin tapauslaskettiin yhdella Intel Xeon E5640 2,67
GHz prosessorillaMuistia laskentakoneessa oli 11,6 GiB jageitti yhta aikadehta-

vien laskentojetukumé&éréarkahteen.

3.2.2 OpenFOAM

OpenFOAM(Open source Field Operation And Manipulajiom maksuton, avoimeen
lahdekoodiin perustuva CFBhjelmisto. Sen on kehittanyt E$htyman OpenCFD

Ltd. ja sen jakelijana toimOpenFOAMsAaatio.
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3.2.3 OpenFOAM:in kaytto

OpenFOAM:lla on nykyaéan laaja, monialainen kayttajakunta niin teollisuudessa kuin
yliopistoissakin.Ohjelmistonominaisuudet tarjoavatonipuolisen joukomratkaisijoita

niin kemiallisia reaktioita, turbulenssia ja lammonsiirtoa sisaltaviin monimutkaisiin
fluidivirtauksiin, kuin myos kiinteiden kappaleiden dynamiikkaskasahkomagnetis-
miin. (OpenFOAM Foundation, 2014)

3.2.4 Ominaisuuksia

OpenFOAM sisaltda verkotustyokalujmuiden muassasnappyHexMesiverkottajan,
jota kaytetaan myos tassa tydsSidla voidaan luoda laskentahila monimutkaisistakin
CAD-geometrioistaLisaksi se mahdollistaa datan-gsi jalkik&sittelyn seka laskennan
suorittamisen rinnakkain usealla prosessorigtién Nain kayttaja voi saada maksimaa-
lisen tehon irti kaytettavasta laitteistostap@@FOAM Foundation, 2014)

Avoin lahdekoodi antaa kayttajalle vapaudenutaa seka laajentaa ohjelmistoa ha-
luamakseen. Ohjelistorakenneon suunniteltu modulaariseksisga ns. funktionaaliset
kokonaisuudet ovat koosteterillisiksi, jaetuiksi ohjelmé&irjastoikg. Funktionaalisia
kokonaisuuksia voivat olla esimerkiksi numeeriset menetelmat, verkottajat seka fysikaa-
liset mallit.(OpenFOAM Foundation, 2014)

Suoritettavat bjelmat ovatyhteydessa kirjastoihin yksinkertaisten linkkereiden valityk-
sella. OpenFOAM sisaltaa yli 80 ratkaisijasovellusta (solver) seka yli 170 tydkalusovel-

lusta (utility) datan esija jalkik&sittelyyn. (OpenFOAM Foundation, 2014)

3.2.5 Virtausratkaisijat

Virtausratkaisijasovellusten eli solveriesuuri maara tekee OpenFOAista monipuoli-
sen tybkalunOhjelmisto on pohjimmiltaan vain ty6kalu osittaisdifferentiaaliyhtaléiden
ratkaisemiseenCFD-kéayttd on yleisintd, muttaatkaisijota on myos esim. rasitusana-
lyysien tekoon,polttomoottoreidentarkasteluun sekad rahoitusalan tarpeis{@pen-
FOAM Foundation, 2014Yirtausratkaisija valinnasta kerrotaan tarkemmin seuraavas-

sa luvussa.
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4 TUTKIMUKSEN SUORITTA MINEN

Tama luku kasittelee tutkiuksen suorittamiseelittyvia toimia. Tutkimus aloitettiin
perehtymalla suuttimen toimintaperiaatteeseen ja virtauskanavan geom&easila

tutustuttin laatuun liittyviin ongelmiin seka kartoitettiin, riitietoa on saatavilla

4.1 Testitulostenanalysoiminen

Henkilostonkanssa kaydyisskeskustellssaselvisi, ettausein suutin ikaakuin vasyy
jo testivaiheessa eika enda pysty tayttamaan laatuvaatimiiised nakyi mm. siten,
ettd karvo muuttui samassa suuttimessanan testin aikan&un painettamuutettiin
120 barista pienemmaksi ja sitten takaisin 120 bafifmanpohjalta paatettiinattaa
vahemman painoarvoa testidatan analysile ja keskittya mallintamaan suuttimen

sisélla tapahtuvaa virtaas€CFDlaskennan avulla

4.2 CFD-mallinnus

Suuttimennumeerinen virtausmallinnus tehtiin OpenFOAMjelmistolla.Aluksi selvi-

tettiin, kuinka mallinnus kannattaa tehd& lgitdvissa olevilla resursseilla. Paadyttiin

ajasta riippumattoman (steadtate) tapauksen tutkimiseen kokoonpuristumattomassa

nestevirtaldsessa. Taman paatdksen pohjalla oli tieto siita neyids suutintestauksessa
annetaan virtaukseasettua. Toisin sanoeodotetaan kunnessaavutetaan stationaa-

riseksi katsottava tila.

Liséksipaadyttiin olettamaan, ettd virtausnopeudet eivat ylita keppsah 2.2.7 mainit-
tua 0,3*Machin rajaa. Tattarkastdiin laskemalla yht#®n 2.2.1.3 avulla mahdollisia
virtausnopeuksia suuttimen eri osisgdloin paadyttiin siihen, ett&eden ddnennopeus

jaéa suuttimen sisalla saavuttamafiatettin kuitenkin auki mahdollisuus, etta kavitaati-

on (ks. kappale 2.2.9) aiheuttamat paineimpulssit voivat saada aikaan kokoonpuristu-

vuusvaikutuksia ja hyvin suuria nopeukdimiota voi voimistaa edelleen mantapump-

pujen kaytosta seuraavat virtauksen pulsaatiot.
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4.2.1 CAD-geonetrian luominen

Virtauksen kannaltgsuuttimenkeskeisinméat rakenneosat ovat suutinrunko, keskikara,
keskisuutin, mikrosuuttimet seka suutintapitjjuset. Virtaus tulee suuttimeen suutin-
rungon alkupaanneljasta reiasta ja kulkee keskikaran lapi milje keskisuuttimille
suutintappien ja jousivoimien vastustamana. Kun painetta kasvatetaan, on jousien tehta-

vana avartaa virtauskanavaa.

CFD-laskentaa varten paéatettiin luoda-8ialli suuttimen siséén jaavasta nestetilavuu-
desta.Tama toteutettiin kayttdmalldusnnitteluohjelman booleampera#ioita. Mene-
telma katsottiin tarkaksi ja selkedksi keinoksi saada nestetilavatettea Tata varten
luotiin nestetilavuutta kuvaava sylinterimainen kiintea kappale, josta leikattis poi

kaikki suuttimen rakenneosat.

Lopuksi luotiin vielatoinen samanlainen sylinteri,rjka sisaltgoistettiin suuttimesta
tehty 0sol iTémas Jilkeemsikaturgaometria voitiin poistaa ensimmaisen
sylinterin ymparilta, jolloin lopputuloksena saatiin suuttimen sisdan jaéstetilavuus.
ASCII-muotoon tallennettu sthalli sisélsi vain esikasittelyrjerkotuksenja laskennan
kannalta oleelliset pinnanmuodeli tdssa tapauksessa riitti ontto rakenne nestetilavuu-

destaTaman tilavuuden sisalta voitiin aloittaa verkoitusalgoriesikasittelyn jalkeen.

4.2.2 Esikasittely

Stl-mallit siirrettiin Linux-tydasemalle esikasittelyd varteBnsimmaisia tyovaiheita
olivat sttmallin mittayksik6iden muuttaminen millimetreistd metreiksi, geometrian tar-
kistus sek&muuttaminen vtkmuotoiseksi. TBOin geometriaa voitiin tarkastella Para-
View-ohjelmalla. ParaView on OpenFOAM est ja jalkikasittelyssa yleisesti kaytetty
visualisointisovellusEsikasittelyssa sitkaytetiin laskennan kannalta oikean geometri-

an luomiseen.

Oikean geometrian luomisediittyi ns. patchaus, jossa stlalli pilkotaan pintaala
alkioiksi. Mitd enemman alkioita on, sitédlgampi patchauksesta tulégssa tapauk-
sessa pilkkominen taytyi tehdd n. 1200 osaan. Naista katsottin ParaView
ohjelmalla, mitk& osat otetaan makasuuttimen seindmiin, mika on sisaantulo ja mitka

ovat ulostulot.
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Liséksipdaatettinmallintaaedellisessa kappeessa mainitukeskikaran suutintappiija
jouseen vaikuttavat voimaeka momentitNam&in osatotettiin patchauksessa erilleen.
Mikrosuuttimien suutintappeihin seka jousiin vaikuttavien voimreilinnus paatettiin
jattaa tekematta, koska se osoittautucpausvaiheessa liiamikaavievaksi Sen sijaan
paatettiin tutkia keskisuuttimen mahdollista sulkeutumista korkeilla pain&iiska

tama oli mahdollista tehda kaytettavissa olevien resurssien puitteissa

4.2.3 Verkotus

Stl-geometrian verkotus tehtiin OpenFOAM snappyHexMestytkalulla. Hilan toi-
mivuutta laskennassa voidaan jo verkotusvaiheessa mitata erilaisilla suureilla. Open-
FOAM:ssa tahan tarkoitukseen kaytetttheckMesHydkalua. Verkottajalle maaritel-

tiin seinanigeometrioiden lisaksi suuttimarostulot sekd keskikaran suutintapin ja

jousen pinnat voimiefa momenttiedaskemista varten.

Virtausratkaisun tarkkuuteen voidaasikuttaa tihentamalla hilaa niissa kohdissa, joissa
tapahtuu eniten mikroskooppisia ilmiéita. Tallaisia paikkoja ovat esimerkiksi seindman
l&heisyys seka virtauksen irtoamiskohdéttauskanavan keskiosissa sekd muilla tasai-
semman virtauksen alueilla daian kayttdd harvempaa hilagoppien koko ei saa

myoskaan kasvaa tai pienentya liilan nopeasti.

Verkolle asetettiin koppien maksimaaraksi 8000000 kpl. Lisdksi annettiin arvot ver-
kon tarkennukselle geometrioiden rajapinnoilla seka verkotusalgoritmtosgsteelle.
Aloituspiste maaritettiirparaView-ohjelman avulla siten, ettd se on varmasti nestetila-

vuudessa eikd misséan rajapinnoista.

4.2.4 Turbulenssimallin ja virtausratkaisija n valinta

Sisaantulolle nopeudet laskettiin tilavuusvirran yhtalolla 2.2.58asitulon halkaisijan

ollessa 16,5mnlLaskuesimerkki on 20 barin paineella.
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Samalla tavalla laskettiin nopeudet kaikille paineilldavuusvirtoina kaytettiin tuote-
kehityksen dokumenteistatettuja keskimaaraisia arvojReynoldsin luku seka hydro-
dynaaminen sisaantulopituus laskettiin yhtalofl2.2.1 ja 2.2.3.2Reynoldsin luvut

ovat esitetty kuvaajassa 4.2.4.1.

“ o}
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Sisdantulossa virtaus on siis voimakkaasti turbulenttinen. Sisdantulopituudella ei mal-
linnuksen kannalta ole suurta merkitysta, silla virtausratkaisijalle annetaan reunaehtoina
virtausnopeuden avulla maéitity turbulenssin kineettinen energia sekd ominaisdissi-

paatio.Naita kasitellaan tarkemmin tuonnempana.
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Kuvaaja 4.1. Reynoldsin luku sisdéntulossa paineen funktiona.

Turbulenssimallien kohdalla patee, etta ei ole olemassa yhtd mallia, joka soveltuisi kai-
kenlaistenturbulenttisten virtausten mallintamisedokin malli voi soveltua erinomai-
sestipyorteilevien virtaustetaskentaan, mutta epaonnistua taysin irtoavan rajakerrok-
sen tapauksissd.arkeddonkin miettia, mita ilmidité virtauksessa halutaan erityisesti
mallintaa.My0s laskentatehon tarve suhteessa tulosten tarkkuuteetetava huomi-

oonturbulenssimallin valinnasséBlazek, 2001)

Tasséa tydssa mallinnettavanalmrkeapaineinen, voimakkaasti turbulentti virtaus. Vir-
taukessa keskeista on pyoérteily, rajakdsen irtoaminen sekd senahdollisestiai-
heuttama kavitaatiokenttaVirtauksen kayttaytymisen tutkisen katsottiin olevan tu-
losten abslouttista tarkkuutta tdrkeampdsdain ollen paatettimallintaakokoonpuris-

tumatontastationaaritilassa olevaa virsta.

Tahan tarpeeseen katsottiin soveltuvan parhd&®anhS-yhtaléitd Reynoldsaveraged
Navieii Stoke$ ratkaiseveSST-turbulenssimalli (Shear Stress Transpad€ty T malliksi
kutsuttu turbulenssimalli sopii korkeille Reynoldsin luvuille ja on numeerisesti stabiili.
Silla on hyva mallintaa virtauksen rajapintojga rajakerrokseniséksi jattévanoja ja
suihkwirtauksia (Blazek, 2011)
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SSTturbulenssimallin kehitt&inen alkoi alun perin ilmailualan tarpeesta mallintaa
tarkasti virtauksia, joissa esiintyi hankalia painegradientteja seka rajakerrioicsen
mista. Vuosikymmenia laskentasovellukset olivat epaonnistuneet tallaisten virtausten
laskennassaErityisesti sihen aikaan paljon kaytetty-Bmalli oli epéaonnistunut ku-
vaamaan turbulenttia rajakerrosta ja sen irtoamistanter, 2003Kahden siirtoyhtalon
k-¥-SSTmallin on kehittanyt saksalainen FloriRnMenter. (Menter, 1994)

SSTmalli on nykyisin laajalti kayissa teollisuudessa, kaupallisessa seka tutkimuskay-
téssaAlun perin Wilcoxin (Wilcox, 198) kehittamdan k-¥-malliin pohjautuvassa SST
mallissa seindmien lahelld tapahtuvia virtausilmidita pystytaara&maan tarkasti ja
vakaasti.Se on osoittautunutyvin merkittavaksi tyokaluksi. Myds pinnankarheuksien
vaikutusta voidaan mallintaa SSiallissa Wilcoxin luomien mallien pohjalta. (Menter.
2003)

K-¥-SSTi turbulensgnallin toisen siirtoyhtalérk-muuttuja kuvaa turbulenssin kineet-

tistd energiaa joisen siirbyhtdlonmuuttujay kuvaa ominaisdissipaatiot@minaisdis-
sipaatio kuvaa yksikkdtilavuudessa tapahtuvaa turbulenssin kineettisen energian muut-
tumista systeemin siséenergialdsija ¥ annetaan reunaehdoiksi virtausratkaisijalle ja

laskeaanOpenFOAM:in kOmgaSST malliin alkuarvoiksiyhtaloilla:
0 phvz 'G5 (4.1)

missal on turbulenssin intensiteetti {hon keskimaarainen virtausnopeus.

h

| g

- 4.2
miss&Ce on vakio, suuruudeltaan 0,9ljeon karakteristinen pituus, joka
on 10% sisdantulon sisahalkaisimgOpenFOAM C++ Documentation,
2013)

Turbulenssin intensiteetti valitaan tarkasteltavan sovelluksen muKaakean turbu-
lenssin tapauksessa intensiteetti on yleensa valill2® %. (CFD Online, 2012) Las-
kettujen Reynoldn lukujen perusteella mallinnukseen valittiin intensiteetiksi 10 %.

Laskennassa kaytetyt k a-arwot ovat esitetty kuvaaisas.2 seka 4.
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Kuvaaja 4.2. Turbulenssin kineettinen energia sisaantulossa paineendoakti
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Kuvaaja 4.3. Turbulenssirominaisdissipaatisisdantulossa paineen funktiona.
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Virtausratkaisijana kaytettiin simpleFoamatkaisijaa, joka on OpenFOAM ratkaisija
stationdariselle (steaestate) kokoonpuristumattonike, turbulentille virtaukselle
(OpenFOAM User Guide 2014) Talla ratkaisijalla sekda kOmegaSST
turbulenssimallilla katsottiin saatavan tyon tarkoitukseen sopivia tuloksia laskentatehon
tarpeen seka laskertgan pysyessa kohtuullisin&IMPLE-algoritmin nimi tulee sa-
noistaSemtimplicit Method for Pressure Linked Equatigasse ratkaisee iteratiivisesti

NavierStokesin yhtaldita

4.2.5 Laskennan ajaminen

Laskenta suoritettiin aikaskeleella 1 ja toistettiin 2000 atkskeleen verrarf ulosten
tallennus tehtiin 50 aikaskeleen &lein. Reunaehdot o esitetty liitteessa 3Lopuille
paineille laskettiin virtausnopeus, turbulenssin kineettinen energia seka onsisiaisdi
paatio edelld esitetyilla tavoillaAluksi kaytettiin sekd paineettd nopeusreunaehtoa.
Nain ei yleensa tehda ja lanta tehtiin uudelleen pelkélla painereunaehdolla. Merkit-

tavid muutoksia ei kuitenkaan havaittu pelkalla painereunaehdolla laskettaessa.

Laskenta ajettiin aluksi geometrialla, jossa oli lukuisia hyvin pienia vélyksia ja onteloi-
ta, jotka eivakuitenkaanvaikuta lapivirtaukseen merkittavasiluutaman epaonnistu-

neen laskennan jalkeen geometriaa paatettiin muuttaa siten, ettd valyksia kasvatettiin
juuri sen verran, ditverkko saatinmahdumaan ahtaista véaleistd, joiden katsoti@

van syyndaskennan kaaturseéen Verkossa oliollut siis selkeitéa epajatkuvuuskohtia,

jotka aiheuttivat virtausitkaisunepaonnistumisen.

Epaonnistuneiden laskentojediljeen paatettiin vield lisata asennuskantattimen si-
saantuloon, jotta saatiin ykselkeasisaantulo, jossa virtaus ehtii hiemgasaantua en-
nen neljga pienempaé sisaantuloanenimutkaistavirtauskanavaa. Taméan ansiosta
saatiin myosreunaehdoikskohtuullisemmatk- j a -argot, joilla virtauslaskennan tu-

loksen voitiin osttaa konvergoituvan helpamin.

Ensimmainen onnistunut laskenta kesti n. 36 tur@&tehtiin 20 barin sisaantulopai-
neella, kuten my6s aiemmigiskentgrityksetoli tehty. Nyt painetta voitiin alkaa véhi-
tellen nostaalaskenta toistettiin paineilla 2040 bar 20 barin véleif.ulosten jalkika-

sittelyssa havaittiin selked kavitaatiokenttd lahella suuttimen ulostidejdta oli ha-
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vaittavissa jo 20 barin paineellRaatettiin luoda uusi geometria, josagkoituksena on

kavitaationvahentaminen

4.2.6 Jalkikasittely

Suuttimen keskikarassa sijaitseviin suutintappiin ja sitd ymparoivaan jousigen?)
vaikuttavat voimat ja momentit laskettin OpenFOAM jalkikasittelyn forces
ohjelmakirjaston tydkalujen avulldilavuusvirta suuttimen lapi laskettiin patchintegra-

te-toiminnolla.

4.2.7 Uuden geometrian luominen ja mallinnus

Uudessa geometriassa paatetsiaveltaavirtauskanavan pyoristyksia ulostulojen lahel-
|&. Kappaleessa 2.2.12 esitetyn vena contrattarian pohjalta katsottiin, etta virtaus-
kanavan supistumisen jalk#iskavitaatiokenttaé voidagoenentaa kulmia pyoristamal-

1a.

4.2.8 Lampotilan vaikutuksen tutkiminen

Tassatyossa kaytettavassartausratkaisussaei ole mukanaenergiayhtélogjoten [am-

potilan muut&sen vaikutustairtaukseen tutkittiin muuttamalla veden tiheyden arvoa.
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5 TULOKSET

Tasséa luvussa esitetagtkimuksesta saadut tuloksska havaintoja niista.

5.1 CFD-mallinnus

CFD-mallinnuksesta saadut tuloksesitetaantassa kappaleessMallinnusta tehtiin
kussakin casssa 2000teraatiosilmukanverran. Seuraavassa esitettyjen kupea pe-
rusteella voidaan todetafta laskentatulos on hyvin konvergoitumlitlahestyy tiettya
arvoaiteraatioiden edetess#lain ollen laskentaa voidaan pitaa onnistuneena kullakin

paineela.

5.1.1 Keskikarassa vaikuttavat voimat

Suuttimen keskikarassa sijaitseviin suutintappiin ja sita ymparoivaan jousden?)
vaikuttavat voimat laskettin OpenFOAM jalkikasittelyn forcesohjelmairjaston

tyokalujen avulla.

20bar

F (N)

Timestep

Kuvaaja 5.10. Keskikaransuutintappiin ja jouseevaikuttavat voimat 20 barin paineella.
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Kuvaaja 5.11. Keskikaransuutintappiin ja jouseen vaikuttavat voimat 40 barin paineella.
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Kuvaaja 5.12. Keskikaransuutintappiin ja jouseen vaikuttavat voimat 60 barin paineella.
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Kuvaaja 5.13. Keskkaransuutintappiin ja jouseen vaikuttavat voimat 80 barin paineella.
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Kuvaaja 5.14. Keskikaransuutintappiin ja jouseen vaikuttavat voimat 100 barin paineella.



57

120bar

30
F (N) VN~

F x

~ ——F_2

0 500 1000 1500 2000 2500

Timestep

Kuvaaja 5.15. Keskikaransuutintappiin ja jouseen vaikuttavat voimat 12(rbpaineella.
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Kuvaaja 5.16. Keskikaransuutintappiin ja jouseen vaikuttavat voimat 140 barin paineella.
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Kuvaaja 5.17. Keskikaransuutintappiin ja jouseen vaikuttavat voimat pgeim funktiona.

5.1.2 Keskikarassa vaikuttavat momentit

Suuttimen keskikarassaiutintappiin ja jouseen vaikuttavat voimat laskettiin edellisessa
kappaleessa esitettyyn tapaan OpenFOAMalkikasittelyn forcesohjelmé&irjaston

tyokalujen avulla.
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Kuvaaja 5.18. Keskikaransuutintappiin ja jouseen vaikuttavat momentit 20 barin pdime
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Kuvaaja 5.19. Keskikaransuutintappiin ja jouseen vaikuttavat momentit 40 barin paineella.
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Kuvaaja 5.20. Keskikaransuutintappiin ja jouseen vaikuttavat momentit 60 barin paineella.
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Kuvaaja 5.21. Keskikaransuutintappiin ja jouseen vaikuttavat momentit 80 barin paineella.
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Kuvaaja 5.22. Keskikaransuutintappiin ja jouseen vaikuttavat momentit 100 barin paineella.
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Kuvaaja 5.23. Keskikaransuutintappiin ja jouseen vaikuttavat momentit 120 barin paineella.
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Kuvaaja 5.24. Keskikaransuutintappiin ja jouseen vaikuttavat momentit 140 barin paineella.
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Kuvaaja 5.25. Keskikaransuutintappiin ja jouseen vaikuttavat momentit paminktiona.
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5.1.3 K-arvo

Mallinnuksella saatiin samaa suuruusluokkaa olegavi kun todellisella suuttimella.
Tassa tyossa keskityttiin kuitenkin tutkimaan virtausilmioitéa suuttimeassinkin kor-
keilla paineillaja kaytettavissa olevan ajan puitteissa mallinnettiin suutinta vain jousten
ollessa kokoonpuristunein@asta johtuen CFbaskennan antamad&vo on samaa Suu-

ruusluokkaa todellisten arvojen kanssa vain paineitd48Dbar.

4

/ — et
k-arvo 3

J — Y F3 3

R3

D T T T T T T T 1
o 20 40 ) 80 100 120 140 160

Paine (bar)

Kuvaaja 5.26. Suuttimen karvo paineen funktiona.

Kuvaajassa 5.26n esitetty sinisella todellisen suuttimestituloksista laskattk-arvo
(Test) K-arvo on laskettu yhtalélla 2.1Punaisella orsitettyCDFmallinnuksella saa-
tu k-arvo (OF22) Vihredlla onesitetty kavitaation ehkaisyyn suunniteltu suutin, jota
mallinnettiin 60 seka 120 barin paineilla. H on korkeammalla veden ialj@dmal-

linnettu suutin.

Todellisen suuttimen-larvot on laskettivuonna 2004 suoritetusuutintestauksen tulok-
sista Tilavuusvirtoina on kaytettymallinnetun suutintyypin testituloksista laskettuja
keskimaaraisia tilavuusvirtoja ne on esitetty liigessa 4Kuten jo aiemmiron mainit-

tu, tassa tydssa tehdyn mallinnuksen kannalta oli olennaista virtausarvojersuikea
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ruusluokka. Lisaksi on otettava huomioon, ettd gféllinnuksella saadut-&rvot ovat
lahes aina suurempia verrattuna todelliseen tegemikTodellisessa tapauksessa vir-

tauksen kulkua rajoittavia tekijoita @iis enemman.

Tilavuusvirtojen avulla laskettiin alkuarvot keskimaaréaisille virtausnopeuksille mallin-
netun suuttimen sisdéntulossa (asennuskanta) seka maaritettiin alkuarvoilksivahnet

turbulenssin kineetti nen Namaesitgtinduvussad.e k2 0 mi

5.1.4 Paingakaumat

Painejakaumissa on huomattava se, ettd mallinnuksessa ulostulolle asetetaan nollapaine.
Asetettaessa painereunaehtoa tama tarkoittakésfiannossa paiperoa suuttimen Iapi.
Todellisuudessa suuttimen ulostulossa vallitsee kuitenkin nollapaineen lisaksi ilmake-
han paine 101,325 kPa. Kuten kuvista nakee, tama on otettu huomioon jalkikasittelyssa

painejakaumien skaalauksessa vahentamallapaheesta ilmakehén paine.

Tassa kappaleessa esitetaan d&fkennan tuloksista saadut painejakaumat keskia
mikrosuuttimessa eri paineilldakaumia tarkastellessa on huomattava, ettd OpenFOAM
nayttda peneen yksikoissa kPa. Yksi kilopascal vastaarsudeltaarD,01 baria, joten
kuvissandhdy lukemat on jaettava sadalla. Esirkiksi kuvasa 5.2.4.1 maksimipaine

on 2000 kPali 20 bar.

Kolmashuomioitava seikka on kuviin merkityt kavitaatiokohdat. Kaytetty virtausratkai-
sija jattda ne ratkaisematta tai laskee niihin fysikaalisesti mahdottnodsen Nama
kohdat on erotettu painejakaumissa valkoisella vamnliissa paine on siisparealisti-
senpieni tai vahintddn kolme kertaa kyllaisen hoéyryn paele-101,325 kPa+ 3 *
0,813 kPa =98,885 kPa (Lampinen, 2004)

Kavitaatiokriteeri on laskettu 4 Celshasteisen veden (tiheys 1000 kd)/nkyllaisen
hoyryn paineesta varmuusluvulla n = 3. Kigén hoyryn painédmén lampdiselle ve-
delle on 0,8133 kPa(Lampinen,2004) joten tasstyossakaytetty kynnysarvo on 3 *
0,8133 kPa & 2,44 kPa.
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Kuva 5.2. Keskisuuttimen painejakauma 40 barin paineella.
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Kuva 5.4. Keskisuuttimen painejakauma 80 barin paineella.



Kuva 5.5. Keskisuuttimen painejakauma 100 barin paineella.

Kuva 5.6. Keskisuuttimen painejakauma 120 barin paineella.



Kuva 5.8. Mikrosuuttimen painejakauma 20 barin paineella.



Kuva 5.10. Mikrosuuttimen painejakauma 60 barin paineella.



Kuva 5.12. Mikrosuuttimen painejakauma 100 barin paineella.



Kuva 5.14. Mikrosuuttimen painejakauma 140 barin paineella.
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5.1.5 Nopeusprofiili t

Tassa kappaleessa esitetdan d&fkennan tuloksista saadut nopeusjakaumat keski
sekd mikrosuuttimessa eri paineildopeudet ovat resultanttinopeukgeaesitetty yksi-
kdssa m/s.
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Kuva 5.15. Keskisuuttimennopeugakauma 20 barin paineella.
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Kuva 5.16. Keskisuuttimen nopeusjakauma 40 barin paineella.
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Kuva 5.17. Keskisuuttimen nopeusjakauma 60 barin paineella.
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Kuva 5.18. Keskisuuttimen nopeusjakauma 80 barin paineella.
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Kuva 5.19. Keskisuuttimen nopeusjakauma 100 barin paineella.
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Kuva 5.20. Keskisuuttimen nopeusjakauma 120 barin paineella.
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Kuva 5.21. Keskisuuttimen nopeusjakauma 140 barin paineella.

Kuva 5.22. Mikrosuuttimen nopeusjakauma 20 barin paineella.














































































