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Tämä työ vastaa tarpeeseen hallita korkeapainevesisumusuuttimen laatua virtausmeka-

niikan työkalujen avulla. Työssä tutkitaan suutinten testidatan lisäksi virtauksen käyt-

täytymistä suuttimen sisällä CFD-laskennan avulla. Virtausmallinnus tehdään Navier-

Stokes ïpohjaisella laskentamenetelmällä. 

Työn teoriaosassa käsitellään virtaustekniikkaa ja sen kehitystä yleisesti. Lisäksi esite-

tään suuttimen laskennassa käytettävää perusteoriaa sekä teknisiä ratkaisuja. Teoria-

osassa käydään myös läpi laskennalliseen virtausmekaniikkaan (CFD-laskenta) liittyvää 

perusteoriaa. 

Tutkimusosiossa esitetään käsitellyt suutintestitulokset sekä mallinnetaan suutinvirtaus-

ta ajasta riippumattomaan virtauslaskentaan perustuvalla laskentamenetelmällä. Virtaus-

laskennassa käytetään OpenFOAM-laskentaohjelmiston SIMPLE-virtausratkaisijaa se-

kä k-omega SST ïturbulenssimallia. 



Lopputuloksina saatiin tehtyä virtausmallinnus kaikilla paineilla, joita suuttimen tes-

tauksessa myös todellisuudessa käytetään. Lisäksi selvitettiin mahdolliset kavitaa-

tiokohdat suuttimessa ja suunniteltiin kavitaatiota ehkäisevä suutingeometria. Todettiin 

myös lämpötilan ja epäpuhtauksien vaikuttavan kavitaatioon. Luotiin malli, jolla suut-

timen suunnitteluun liittyviin haasteisiin voidaan vastata numeerisella laskennalla. 

  



ABSTRACT 

Lappeenranta University of Technology 

Faculty of Technology 

LUT Energy 

Energy Technology 

Tuomas Seppälä 

Quality Control of High -Pressure Water Mist Nozzle Using Applied Fluid Dynam-

ics 

Masterôs thesis 

2015 

93 pages, 56 figures, 20 diagrams and 4 appendices 

Examiners: Professor Timo Hyppänen 

 D.Sc. Mikko Talvitie 

Keywords:  water mist, nozzle, CFD, sprinkler 

This thesis has been written to manage the quality of high-pressure water mist nozzle 

using applied fluid dynamics. Nozzle test data has been examined and fluid flow inside 

the nozzle has been modeled using computational fluid dynamics. Modelling of fluid 

flow has been done using a Navier-Stokes-based calculation method. 

In the theoretical section of this thesis, fundamentals of fluid mechanics and its devel-

opment are discussed. Also basic theory regarding nozzle calculation and some tech-

nical solutions are presented. Some basic principles of computational fluid dynamics 

(CFD) are also presented in the theoretical section. 

In the practical part of this thesis, processed nozzle test data is presented and nozzle 

flow is modelled using a calculation method based on steady-state flow calculus. Open-

FOAM software package and SIMPLE-algorithm are used in calculations. K-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. Potential cavitation fields were located and a nozzle ge-

ometry preventing cavitation was designed. Also the fluid temperature and impurities 

were concluded to affect nozzle cavitation. A model to face the challenges presented by 

the nozzle design was created as an outcome of this study. 
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SYMBOLI - JA LYHENNELUETTELO  

 

Roomalaiset aakkoset 

A pinta-ala    m2 

b tilavuusvoima   F 

Cp painekerroin    - 

CL nostekerroin    - 

CD vastuskerroin    - 

d halkaisija    m 

D vastus    N 

f kitkakerroin    - 

e ominaissisäenergia   J/kg 

E kokonaisenergia   J 

F voima    N 

g putoamiskiihtyvyys   m/s2 

H korkeus    m 

k k-arvo, turbulenssin kineettinen energia,  lpm/bar0,5, J/kg, 

lämmönjohtavuus   W/mK 

K kertavastus, häviökerroin   - 

KSC vena contractan häviökerroin  - 

KSE hajottimen häviökerroin   - 



I turbulenssin intensiteetti   -, % 

l pituus    m 

L noste    F 

Le hydrodynaaminen sisääntulopituus  m 

m massa    kg 

M vääntömomentti   Nm 

n normaali, varmuusluku   - 

p paine    bar, Pa 

qm massavirta    kg/s 

qv tilavuusvirta    m3/s 

qôôô kehittyvä lämpö tilavuutta kohti  W/m3 

t aika    s 

T jännitystensori   Pa 

U, v nopeus    m/s 

 

Kreikkalaiset aakkoset 

ȹ muutos    - 

 ɳ divergenssioperaattori   - 

ɤ ominaisdissipaatio   1/s 

ŭ rajakerroksen paksuus   m 

ɟ tiheys    kg/m3 



Ű leikkausvoima   Pa 

ɗ kohtauskulma   rad, ę 

ɛ (dynaaminen) viskositeetti   kg/sm 

ɜ kinemaattinen viskositeetti   m2/s 

 

Dimensiottomat luvut 

Ma Machin luku 

Re Reynoldsin luku    

 

Alaindeksit 

dyn dynaaminen 

i järjestysluku 

S pinta (surface) 

tot kokonais- (total) 

w pinnan suuntainen 

x x-suuntainen 

y y-suuntainen 

z z-suuntainen 
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1 JOHDANTO  

Tämä työ toteutettiin osana Marioff Corporation Oy:n tuotekehitystä. Muuttuvan k-

arvon omaavat suuttimet olivat aiheuttaneet tuotantoeräkohtaisia laadun vaihteluita. 

Laadussa esiintyi myös systemaattista virhettä, joka johtui lähinnä hankaluudesta hallita 

suuttimen k-arvoa eri suutinpaineilla. Päätettiin hyödyntää virtaustekniikan työkaluja 

laatuongelmien ratkaisemiseksi. 

1.1 Yritysesittely 

Marioff Corporation Oy on suomalainen teollisuusyritys, joka tunnetaan HI-FOG ® -

nimellä markkinoiduista innovatiivisista sprinklerijärjestelmistä. Marioff-konserniin 

kuuluvat suomalaisen emoyhtiön lisäksi tytäryhtiöt Ruotsissa, Isossa-Britanniassa, Sak-

sassa, Ranskassa, Italiassa, Espanjassa, USA:ssa, Kanadassa ja Venäjällä. 

Yritys on kehittänyt vuodesta 1991 lähtien HI-FOG®-vesisumusprinklereitä, joissa vesi 

hajotetaan korkealla paineella hienojakoiseksi sumuksi. Pienet pisarat maksimoivat ve-

den sammutustehokkuuden, jolloin tarvittavat vesimäärät ovat huomattavasti pienem-

mät kuin perinteisissä sprinklerijärjestelmissä. Ympäristöystävällisellä vesisumulla voi-

daan korvata myös kaasujärjestelmiä, joilla on tyypillisesti haitallisia terveys- ja ympä-

ristövaikutuksia. 

 

Kuva 1.1. HI-FOG®-vesisumusuutin (Marioff, 2014) 
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Vesisumujärjestelmä on poikkeuksellisen tehokas palonhallinnassa. Vaikka se kuluttaa 

vain noin kymmenesosan tavallisen sprinklerijärjestelmän käyttämästä vesimäärästä, 

palontorjuntaominaisuudet ovat yhtä hyvät tai jopa paremmat. Vesisumun pienet pisarat 

haihtuvat nopeasti jäähdyttäen sekä laajentuen tilavuudeltaan yli 1500-kertaiseksi vesi-

höyryksi. Näin ollen se pystyvät tehokkaasti eristämään tulipalon syrjäyttämällä palami-

selle välttämättömän hapen. Näin kuumat savukaasutkaan eivät pääse leviämään. Ku-

vassa 1.1 on esimerkki vesisumusuuttimesta. 

 

Kuva 1.2. 1000-sarjan HI-FOG®-suutin. (Marioff, 2014) 

 

Järjestelmä otettiin ensimmäisenä käyttöön risteilyaluksissa, joihin haluttiin kokonais-

massaltaan pienempi palontorjuntajärjestelmä. Myöhemmin järjestelmän suosio on kas-

vanut merkittävästi muun muassa tietokonesaleissa, joissa vesisumutyyppisen sammu-

tusjärjestelmän lauetessa voidaan useimmiten vielä työskennellä. Vesisumu ei myös-

kään vahingoita elektronisten laitteiden toimintaa koska on niin hienojakoista, että haih-

tuu lämpimälle pinnalle laskeutuessaan. 

Kuvassa 1.3 on esitetty periaatekuva järjestelmän toiminnasta. Järjestelmän näkyvimpi-

nä osina voidaan pitää suojattuihin kohteisiin putkistolla (5) yhdistettyjä ve-

sisumusuuttimia (9, kuva 1.1).  Painesäätöinen (7, 8, 6) pumppuyksikkö (2, 1) nostaa 

paineen tarvittavan suuruiseksi. Muita pääkomponentteja ovat pumppujen moottorit (2), 

niitä ohjaava taajuusmuuttaja (8), vesilähde (4), virtalähde (3) sekä ohjauslogiikka (8). 

(WIPO, 2012) 
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Kuva 1.3. HI-FOG®-vesisumujärjestelmän toimintaperiaate. (WIPO, 2012) 

 

Järjestelmän on alun perin keksinyt ja kehittänyt tuusulalainen keksijä Göran Sundholm, 

joka perusti Marioffin vuonna 1985. Sundholm myi vuonna 2001 yrityksestä puolet 

sijoitusyhtiö Nordic Capital Limitedille. Loppuosuuden hän myi yhdysvaltalaiselle Uni-

ted Technologies Corporationille vuonna 2007. 

Nykyään Marioff on osa United Technologies Corporationin UTC Building & Industrial 

Systems ïyksikköä, joka on maailmanlaajuisesti johtava rakennusteollisuuden järjes-

telmätoimittaja. Marioff on suojannut vahvasti teknologiaansa maailmanlaajuisesti yli 

tuhannella jo myönnetyllä sekä vireillä olevalla patenttihakemuksella. HI-FOG ®-

sammutusjärjestelmä on saanut yli sata tyyppihyväksyntää tuhansien palotestausten an-

siosta. 

1.2 Työn tavoite 

Tämän työn tavoitteena on etsiä mahdollisimman paljon vesisumusuuttimen laatuun 

vaikuttavia tekijöitä virtaustekniikan työkalujen avulla. Laadulla tarkoitetaan tässä yh-

teydessä testipenkissä todennettavaa k-arvoa eli tilavuusvirran suhdetta paineen ne-

liöjuureen, jonka kuuluisi olla hallittu eikä vaihdella tuotantoerästä toiseen. Työssä hae-

taan rakenneosien geometrialla parasta vaihtoehtoa ja tutkitaan, kuinka lämpötilan muu-

tokset voivat vaikuttaa testituloksiin. 
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Nesteen viskositeetistä sekä virtauskanavan geometrian monimutkaisuudesta johtuvat 

asiat pyritään huomioimaan mahdollisimman hyvin. Tämä tehdään käytössä olevan ajan 

sekä resurssien asettamissa rajoissa. Näistä rajoituksista koituvat virheet ja epävarmuu-

det raportoidaan ja otetaan huomioon tulosten käsittelyssä. Mallinnus tehdään aiemmis-

ta poiketen myös korkeilla, yli 100 barin paineilla. 

Työn on määrä tuottaa tietoa virtausmekaniikan ilmiöistä sekä tuotekehitykselle että 

laadunhallinnalle ja antaa hyvät lähtökohdat suutinvirtausten jatkotutkimukselle. Pi-

demmän aikavälin päämääränä on suunnittelumallin luominen, jonka avulla voidaan 

vastata erilaisiin suuttimen laadun virtausteknisiin haasteisiin. Keskeisimpänä tavoittee-

na on lisätä virtausilmiöiden ymmärrystä ja siten mahdollistaa suuttimien laadun paran-

taminen. 

1.3 Työn rajaukset 

Simuloinnissa ei kiinnitetä huomiota suuttimesta tulevan vesivirtauksen ja ilman yhteis-

vaikutukseen, vaan tarkastellaan suuttimen ulostulossa olevaa virtausprofiilia sekä vir-

tauksen käyttäytymistä suuttimen sisällä. Tällöin osa pisaranmuodostukseen liittyvistä 

ilmiöistä jää mallintamatta, mutta ne ovat todennettavissa käytännössä yrityksen käyt-

tämillä optisilla mittalaitteilla. 

Rajausta tehdään myös siinä, että suutin mallinnetaan ns. jäykkänä kappaleena jousen 

ollessa määrätyn verran puristuneena ja suutintapin ollessa paikallaan. Tämä on toki 

huomattava likimääräistys ja se on jatkossa otettava huomioon suuttimen suunnittelussa. 

Tästä huolimatta jouseen vaikuttava voima voidaan laskea mallinnuksen avulla. 

Suutin voidaan myös suunnitella jatkossa niin, ettei suutintappi pääse liikkumaan muus-

sa kuin aksiaalisuunnassa. Vastaavasti suutintappi voidaan suunnitella osallistumaan 

pyörteiden tuottoon poraamalla siihen reiät jotka antavat vedelle tangentiaalista kiihty-

vyyttä. 

1.4 Työn toteutus 

Työn toteutuksessa käytetään tilastollisten työkalujen ja taulukkolaskennan lisäksi nu-

meerista virtauslaskentaa eli CFD-laskentaa, jonka käyttö suutinvirtausten laskennassa 
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on ollut tähän asti vähäistä. Työ tehdään Marioffin pääkonttorilla Vantaalla, ja Keraval-

la sijaitsevalla tuotantolaitoksella. Tuotantolaitoksella tutustutaan suutinten testaukseen 

sekä hankitaan työn kannalta olennainen testidata. Testidatasta tehdään suuttimille mal-

likohtaiset trendit. 

CFD-laskentaa varten tehtävään suuttimen suunnitteluun käytetään Creo Parametric ï

ohjelmaa ja luotua geometriaa mallinnetaan OpenFOAM-laskentaohjelmalla. Tulosten 

pohjalta lasketaan suuttimen k-arvo, kuvataan paine- ja nopeusjakaumat sekä kartoite-

taan kavitaatiokohdat. Lisäksi suunnitellaan kavitaatiota ehkäisevä suutingeometria sekä 

tutkitaan lämpötilan vaikutusta virtauksen käyttäytymiseen. 

Työstä kirjoitetaan selostus, jonka alussa on teoriaosuus virtaustekniikan keskeisimmis-

tä periaatteista ja niiden kehityksestä. Teoriaosassa käsitellään myös suutintekniikkaa 

sekä CFD-laskentaa. Selostuksen toisessa pääosassa kuvataan tutkimuksessa käytettäviä 

menetelmiä sekä tutkimuksen suorittamista. Viimeisessä osiossa esitetään tulokset ja 

niistä tehtävät johtopäätökset. 
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2 VIRTAUS MEKANIIKKA  

Virtausmekaniikka tutkii sekä levossa että liikkeessä olevia fluideja. Fluidi on yleisni-

mitys nesteille ja kaasuille. Virtausmekaniikan sovelluksia on lukemattomia: Tarkaste-

lun alla voi olla vaikkapa ihmisen hengitys, verenkierto tai uiminen. Tekniikan alalta 

esimerkkeinä voidaan mainita erilaiset virtauskoneet kuten pumput ja turbiinit, lentoko-

neet, laivat, tuulimyllyt, moottorit tai vaikkapa sprinklerit, joita tässä työssä käsitellään. 

(White, 2011) 

2.1 Virtausmekaniikan ja -tekniikan kehitys 

Virtausten käyttäytyminen on kiinnostanut muinaisista sivilisaatioista lähtien. On kiin-

nostuttu esim. keihäiden ja nuolien lento-ominaisuuksista ilmassa, vesihuollosta ja kas-

telujärjestelmistä sekä veneiden ja laivojen suunnittelusta. Tällöin käytetyin periaate oli 

yritykseen ja erehdykseen perustuva käytäntö, kun ei vielä tunnettu matematiikkaa eikä 

mekaniikan lakeja. Yritysten ja erehdysten avulla saatiin kuitenkin laaja kokemusperäi-

nen tietämys, jonka pohjalle virtausmekaniikkaa voitiin alkaa kehittää. (Munson, 2013) 

2.1.1 Hydrodynamiikan ja hydrauliikan erkaneminen  

Antiikin kreikkalaisten ja roomalaisten aloittama virtaustekniikan kehitys sai jatkoa 

Leonardo da Vincin (1452ï1519) toimesta. Hän kehitti virtausmekaniikan tieteellistä 

pohjaa ja julkaisi lukuisia kuvia ja tekstejä, jossa selitettiin monia virtausilmiöitä. Tä-

män jälkeen Galileo Galilei (1564ï1642) alkoi kehittää kokeellista mekaniikkaa. 1600- 

ja 1700-luvuilla tieteenala kehittyi edelleen. Teoriaa ja matematiikkaa kehittivät edel-

leen Newton, Bernoulli, Euler sekª dôAlembert. (Munson, 2013) 

Tästä alkoi myös kokeellisen ja teoreettisen virtausmekaniikan erkaneminen toisistaan. 

Hydrodynamiikasta tuli teoreettinen ja matemaattinen tieteenala, joka tutki idealisoituja 

sekä kitkattomia virtauksia. Toisaalta hydrauliikka alkoi tutkia käytännön sovelluksin ja 

kokein erityisesti veden käyttäytymistä. 1800-luvulla molemmat tieteenalat kehittyivät 

edelleen, ja nykyisinkin käytössä olevat virtauksia kuvaavat differentiaaliyhtälöt kehi-

tettiin tällöin. Myös hydrauliikka sai enemmän tieteellistä pohjaa, ja monet 1800-luvulla 

todennetut periaatteet ovat käytössä vielä tänäkin päivänä. (Munson, 2013) 
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2.1.2 Rajakerrosteoria yhdistävänä tekijänä 

1900-luvulle tultaessa molempia jo pitkälle kehittyneitä tieteenaloja alettiin yhdistää 

uudelleen. Siinä työssä eräs tärkeimmistä tuloksista oli saksalaisen Ludwig Prandtlin 

(1875ï1953) vuonna 1904 julkaisema tutkimus, jossa yhdistettiin teoreettinen sekä ko-

keellinen virtausmekaniikka rajakerrosteorian avulla. Sen perustava ajatus on, että vir-

tauksen ja kiinteän pinnan välillä on ohut fluidikerros, rajakerros. (Munson, 2013) 

Rajakerroksessa kitkavoimat ovat keskeisiä, mutta rajakerroksen ulkopuolella virtaus 

käyttäytyy hyvin paljon kitkattoman virtauksen tavoin. Yhteisymmärrys hydrodynamii-

kan ja hydrauliikan välillä oli syntynyt. Prandtlia pidetään yleisesti modernin virtaus-

mekaniikan isänä. (Munson, 2013) 

2.1.3 Ilmailuala tutkimuksen katalyyttinä  

1900-luvun alkupuolella ilmailuala alkoi tarjota voimakkaita kannustimia erityisesti 

aerodynamiikan tutkimukseen. Tämä edesauttoi myös muun virtausmekaniikan kehitys-

tä 1900-luvun aikana. (Munson, 2013) Kuvassa 2.1 on esitetty aikajana virtausmekanii-

kan tärkeimmistä kehittäjistä. Alaan tutustuneelle nimet ovat tuttuja, sillä monet dimen-

siottomat luvut ja yhtälöt ovat nimetty tiedemiesten mukaan. Tällaisia ovat esimerkiksi 

Machin, Reynoldsin ja Prandtlin luvut sekä Bernoullin, Eulerin ja Navier-Stokesin yhtä-

löt. 

 

Kuva 2.1. Aikajana virtausmekaniikan kehittäjistä. (Munson, 2013, s.27) 
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Fluidivirtausten tutkimus on nykyääkin pitkälti kokeellisten tulosten sekä teorian asi-

anmukaista yhteensovittamista. Virtausmekaniikka sisältää kuitenkin hyvin todennettuja 

peruslakeja, joita tässä luvussa käydään läpi. Teoriasta pyritään erottamaan käyttökel-

poinen aines, sillä usein taustalla on oletus ideaaliolosuhteista. Virtausmekaniikan pe-

rusyhtälöillä ei aina päästä suoraan käsiksi mielivaltaisiin geometrioihin. Tällöin käyte-

tään tietokoneavusteista, numeerista virtauslaskentaa. (White, 2011) 

2.2 Suuttimen laskennassa käytettävää virtausmekaniikan teori-

aa 

Tässä kappaleessa käsitellään sitä virtausmekaniikan teoriaa, joka on katsottu tämän 

työn kannalta oleelliseksi. Tarkasteltavana ilmiönä on siis korkeapaineisen veden vir-

taus suuttimen läpi. Suuttimen tehtävänä on hajoittaa vesivirtaus pieniksi ja nopeiksi 

pisaroiksi. Tässä työssä tarkastellaan erityisesti suuttimia, joissa hyödynnetään sumun 

muodostuksessa veden pyörteilyä. 

2.2.1 Kokoonpuristumaton nestevirtaus 

Keskeisiä parametrejä palonhallinnassa käytettävissä suuttimissa ovat tilavuusvirta, pai-

ne sekä k-arvo. LVI- ja paloturvallisuusalalla k-arvolla tarkoitetaan suuttimen läpi kul-

kevan tilavuusvirran suhdetta paineen neliöjuureen. K-arvo määritellään paloturvalli-

suustekniikassa seuraavasti: 

Ὧ
Ѝ

     (2.1) 

missä k on suuttimen k-arvo, qv on suuttimesta tuleva tilavuusvirta yksi-

köissä l/s ja p on paine yksiköissä bar. 

Tätä ei saa sekoittaa virtaustekniikassa käytettävään painekertoimeen, jolla kuvataan 

virtaussysteemin eri osien kertavastusta. Painekerroin määritellään aiheutuneen staatti-

sen painehäviön ja fluidin dynaamisen paineen suhteena seuraavasti: (White, 2011) 
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ὅ      (2.2) 

missä Cp on putkimutkan, T-kappaleen tms. painekerroin, ȹp on sen ai-

heuttama painehäviö, ɟ on fluidin tiheys ja v on fluidin keskimääräinen 

virtausnopeus. 

Tilavuusvirtaa voidaan kuvata yhtälöllä 2.3: 

 ή ὃὺ     (2.3) 

missä qv on tilavuusvirta ja A on virtauksen poikkipinta-ala. 

Massavirta saadaan tilavuusvirrasta kertomalla se nesteen tiheydellä yhtälön 2.4 mukai-

sesti: 

 ή  ”ή     (2.4) 

missä qm on fluidin massavirta. 

Virtaussysteemejä tarkastellessa oletetaan usein neste kokoonpuristumattomaksi, eli 

tiheyden säilyminen vakiona. Tästä seuraa massavirran sekä tilavuusvirran säilyminen 

vakiona. (Mott, 2006, s.156) Näin ei kuitenkaan toimita tässä työssä. Perusyhtälöitä 

käytetään työn alkuvaiheessa ongelmanratkaisun luonteen sekä eri menetelmien tarpeen 

arvioimiseen. 

2.2.2 Reynoldsin luku 

Virtausmekaniikan ehkä tunnetuin dimensioton luku, Reynoldsin luku kuvaa fluidin 

kontrollitilavuuteen (tarkasteltavaan osaan) vaikuttavan inertiavoiman suhdetta sen 

muodonmuutosta vastustavaan voimaan. (Acheson 1990, s. 264) Reynoldsin luvusta 

voidaan päätellä, onko virtaus laminaarinen vai turbulentti. 

Reynoldsin luku määritellään putkivirtaukselle yhtälön 2.5 mukaisesti: 

 ὙὩ     (2.5) 
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missä Re on Reynoldsin luku, d on putken sisähalkaisija, ɛ on fluidin (dy-

naaminen) viskositeetti ja ɜ on fluidin kinemaattinen viskositeetti (Mott, 

2006, s.230) 

Virtauksen on katsottu muuttuvan laminaarisesta turbulenttiseksi alkaen Reynoldsin 

luvusta 2300. Tästä alkaa ns. siirtymäalue, jossa virtauksessa voi esiintyä molempia. 

Noin Reynoldsin luvusta 4200 ylöspäin virtauksen on katsottu olevan täysin turbulent-

tista. Käytännön sovelluksissa veden putkivirtaukset ovat lähes aina turbulenttisia. 

(White, 2011) 

2.2.3 Hydrodynaaminen sisääntulopituus 

Edellä mainitun ei saa kuitenkaan antaa johtaa harhaan, sillä suuttimissa voi esiintyä 

pienistä aukoista purkautuvia pistemäisiä suihkuja, jotka ovat laminaarisia. Laminaaris-

ta aluetta voidaan kuvata ns. sisääntulopituudella, jolle on löydetty seuraava korrelaatio 

laminaarille tapaukselle: 

 πȟπφὙὩᵼὒ πȟπφὙὩzὨ   (2.6) 

 missä Le on sisääntulopituus ja d on putken sisähalkaisija. 

Sekä turbulentille tapaukselle: 

 ρȟφὙὩȾ ᵼὒ ρȟφὙὩȾ ὨzȟὯόὲ ὙὩ ρπ (2.7)

       

Tämän tyyppisillä korrelaatioilla on mahdollista laskea sisääntulopituuksia erilaisille 

virtauskanavan poikkileikkauksille ja pinnankarheuksille. (White, 2011) 

2.2.4 Painehäviö 

Virtaussysteemin painehäviön laskennassa käytetään laajalti ns. Darcy-Weisbachin yh-

tälöä: (Munson, 2013, White, 2011) 

 ῳὴ ”ὫῳὌὪ  ὑ    (2.8) 
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missä ȹptot on kokonaispainehäviö, ɟ on virtaavan fluidin tiheys, ȹH on 

korkeuden muutos, f on kitkakerroin, l on putken pituus ja ɆK on kertavas-

tusten eli häviökertoimien summa.. 

Edellª mainittu ns. Darcyn kitkakerroin f riippuu pinnankarheuden Ů sekª putken sisª-

halkaisijan d suhteesta, Reynoldsin luvusta sekä virtauskanavan muodosta. Kuvassa 2.3 

on esitetty Moodyn käyrästö, jonka avulla kitkakerroin voidaan määrittää. (White, 

2011) 

Kuva 2.3. Moodyn käyrästö (White, 2011, hakemiston jälkeen) 

Häviökerrointa ei tule sekoittaa suuttimen laskennassa käytettävään k-arvoon. Häviö-

kerroin määritellään paikallisen painehäviön suhteena dynaamiseen paineeseen: (White, 

2011, s. 389) 

ὑ      (2.9) 
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2.2.5 Pinnankarheus 

Syy näiden perusyhtälöiden esittämiselle on niistä suoraan pääteltävissä olevat asiat. 

Eräänä esimerkkinä on pinnankarheuden suora vaikutus painehäviöön. Kun pinnankar-

heutta lisätään, se vastustaa merkittävästi virtausta. Pinnankarheuden rajakerrosta pak-

suntava vaikutus pienentää virtauskanavan poikkipinta-alaa. Tämä kasvattaa huomatta-

vasti painehäviötä sekä lisäksi virtausnopeutta, jolloin kavitaation ohella tulee ottaa 

huomioon virtauksen mahdollinen kokoonpuristuvuus. Tähän palataan edempänä. 

Toisaalta hallittu pinnankarheuden lisääminen voi pienentää virtausvastusta aiheutta-

malla rajakerroksen muuttumisen turbulentiksi,  jolloin se pysyy pidempään kiinteän 

kappaleen ympärillä. Tällöin muodostuu kapeampi matalapaineinen peräaalto ja näin 

ollen pienempi vastusvoima. Ilmiö on tuttu mm. golfpalloista, joihin on tarkoituksella 

tehty pinnanmuodoilla turbulentti rajakerros virtausvastuksen pienentämiseksi. Putkivir-

tauksissa turbulentti rajakerros voi kuitenkin lisätä virtausvastusta, sillä se on laminaaria 

rajakerrosta paksumpi. 

2.2.6 Hydraulinen halkaisija  ja painehäviö 

Painehäviö on kääntäen verrannollinen putken sisähalkaisijan neljänteen potenssiin. 

Toisin sanoen sisähalkaisijaa kasvatettaessa ja tilavuusvirran pysyessä vakiona pienenee 

painehäviö neljännessä potenssissa eli todella merkittävästi. Tähän selitys löytyy edellä 

esitetyistä yhtälöistä. Sisähalkaisijaa kasvatettaessa poikkipinta-ala kasvaa toisessa po-

tenssissa (A=ˊd2/4). Tämä pienentää virtausnopeutta, joka pienentää fluidin dynaamista 

painetta (pdyn=(1/2)ɟv
2) toisessa potenssissa. Dynaaminen paine on suoraan verrannolli-

nen painehäviöön. 

Tässä työssä tarkastelun alla on korkeapaineinen vesivirtaus kapeiden virtauskanavien 

läpi. Voidaan siis todeta, että painehäviöillä on suuri merkitys. Painehäviö on energia-

häviö, jossa fluidin liike-energiaa muuntuu mm. lämmöksi, ääneksi sekä virtauskanavan 

rakenteiden värähtelyksi. Painehäviön kaksi päätekijää ovat virtaavan fluidin nopeus ja 

viskositeetti. Tässä työssä korkeiden paineiden takia myös virtausnopeudet ovat suuria. 

Tästä johtuu mahdollinen kokoonpuristuvuus virtauksessa. 



25 

2.2.7 Kokoonpuristuva virtaus 

Kun fluidissa esiintyy virtausnopeuksia, jotka lähestyvät sen äänennopeutta, tiheysvaih-

teluista tulee merkittäviä ja virtausta kutsutaan kokoonpuristuvaksi. Kokoonpuristuvuu-

desta seuraa tavallisesti virtauksen tukahtumista sekä paineaaltoja. Virtauksen tukahtu-

minen näkyy jyrkkänä tilavuusvirran laskuna suurien virtausnopeuksien vallitessa. 

(White, 2011) 

Paineaallot puolestaan ovat yliäänivirtauksessa esiintyviä epäjatkuvuuksia, joita voi 

syntyä olemassa olevan tiedon mukaan virtauksen hidastuessa suurissa nopeuksissa, 

paineen noston yhteydessä sekä entropian kasvaessa. Paineaaltoja on kuvailtu epäjatku-

vuuksina, koska niiden ulkopuolella virtaus on isentrooppinen ja paineaallon läpi men-

täessä entropia kasvaa ja virtauksen ominaisuudet muuttuvat. Paineaallot voivat esiintyä 

infinitesimaalisen ohuina epäjatkuvuuksina virtauksessa. (Munson, 2013) 

Virtauskanavien sisällä esiintyy ns. poikittaisia paineaaltoja, kun taas fluidin poistuessa 

kanavasta tai muulta pinnalta esiintyy paisunta-aaltoja eli viistoja paineaaltoja. (Mun-

son, 2013) Näistä ehkä tunnetuin esimerkki on yliäänisuihkukoneen perään syntyvät 

paineaallot, jotka maan pinnalla oleva havaitsija voi kuulla koneen lennettyä ohi jonkin 

matkaa. 

Paineaallot aiheuttavat merkittäviä paineen vaihteluita ympärilleen ja onkin tavallista, 

että paineen lasku saa esim. ilmakehässä olevan veden kondensoitumaan näyttäväksi 

kaulukseksi suihkukoneen ympärille. Tästä on esitetty esimerkki kuvassa 2.4. Tiivisty-

mistä voi tapahtua myös alle äänennopeudessa kohtiin, joissa paine on erityisen alhai-

nen. 
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Kuva 2.4. Ilmakehän vesi siivistyy paineaaltojen vaikutuksesta. (US Navy, 2011) 

 

Nestevirtauksissa on katsottu olevan harvinaista, että virtaus saavuttaa äänen nopeuden. 

Kokemusten perusteella on muodostunut kuitenkin yleisesti käytetyksi periaatteeksi, 

että jos on mahdollista saavuttaa 30% äänen nopeudesta, ei virtausta voi enää tarkastella 

kokoonpuristumattomana. Esimerkkinä on 20-asteisen veden äänennopeus, joka on 

1482 m/s. (White, 2011, s. 828) Tässä tapauksessa rajanopeutena voidaan pitää 0,3 * 

1482 m/s å 445 m/s. Mikªli on siis mahdollista saavuttaa tªtª suurempia nopeuksia, on 

virtauksen tarkastelussa otettava kokoonpuristuvuus huomioon. (White, 2011) 

Ma å 0,3 on ns. klassinen raja, mutta kokoonpuristuvuudesta johtuvat vaikutukset saat-

tavat olla merkityksellisiä tätäkin pienemmillä Machin luvun arvoilla. Näitä vaikutuksia 

on todettu esiintyvän aerodynamiikassa sekä eräissä ajasta riippuvissa tilanteissa, kuten 

myös kuvan 2.4 yhteydessä. (Siikonen, 2014) 

Kokoonpuristuvan virtauksen tutkimisessa tarvitaan virtausmekaniikan lisäksi termody-

namiikan teoriaa. Kokoonpuristuvuuteen törmätään useimmiten suurilla nopeuksilla 

virtaavien kaasujen yhteydessä. Lisäksi teoria käsittelee pääosin vain kaasuja ja sisältää 

ideaalikaasuoletuksia. (Çengel, 2006) 
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2.2.8 Virtausyhtälöt  

Virtausyhtälöt kuvaavat massan, liikemäärän sekä energian säilymistä. Virtausyhtälöistä 

voidaan todeta, että niiden johtaminen on hankalaa ja se voidaan tehdä usealla eri taval-

la. Johtamisessa tehdään usein myös virheitä tai oikaisuja, mutta silti päädytään oikeaan 

lopputulokseen. (Siikonen, 2014) 

Johtamistavat voivat perustua kiinteään kontrollitilavuuteen tai nestepartikkelien muka-

na liikkuvaan kontrollitilavuuteen. Se voi olla äärellinen, jolloin päädytään integraali-

muotoon tai infinitesimaalisen pieni, jolloin saadaan lopputuloksena differentiaaliyhtä-

lö. Eri tavoilla päädytään kuitenkin samaan lopputulokseen. (Siikonen, 2014) 

Massan säilymisyhtälö tilavuusalkiolle dV yleisestä säilymislaista johdettuna integraa-

limuodossa on: (Siikonen, 2014) 

᷿ ”Ὠὠ᷿ ”ὲᴆϽὠᴆὨὛ π   (2.10) 

missä S on tilavuutta rajaava pinta ja ὲᴆ on pinnan normaali. 

Liikemäärän säilymisyhtälö alkiolle dV voidaan esittää: (Siikonen, 2014) 

᷿ ”ὠᴆὨὠ ᷿ ”ὠᴆὠᴆϽὲᴆὨὛ ВὊᴆ   (2.11) 

missä ВὊᴆ ovat tilavuusalkioon kohdistuvat pinta- ja tilavuusvoimat. 

Pintavoimia kuvataan yleensä jännitys-, venymänopeus- sekä pyörteisyystensoreilla, 

joita käytetään mm. turbulenssin mallintamisessa. Tilavuusvoimia voivat olla esimer-

kiksi gravitaatio- ja sähkömagneettiset voimat. (Siikonen, 2014) 

Jos merkitään tilavuusvoimaa ὦᴆ:llä, saadaan liikemääräyhtälöksi: (Siikonen, 2014) 

ᴆ
​Ͻ”ὠᴆὠᴆ ​ϽὝ ”ὦᴆ   (2.12) 

missä ɳ  on divergenssioperaattori ja T on jännitystensori. 
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Yhtälö tunnetaan laajalti Navier-Stokesin yhtälönä kehittäjiensä nimien mukaan. (ks. 

kuva 2.1) Karteesiseen koordinaatistoon sovitettuna saadaan x-suuntaiselle liikemäärä-

komponentille: (Siikonen, 2014) 

᷿ ”όὨὠ ᷿ ”όὠᴆϽὲᴆὨὛ ᷿ ‘ ᴆ

ὴ ‘ ᴆϽὲᴆὨὛ᷿ ”ὦὨὠ  (2.13) 

missä u on x-suuntainen nopeus. 

Integraalimuotoinen energiayhtälö on: (Siikonen, 2014) 

᷿ ”ὉὨὠ᷿ ”ὉὠᴆϽὲᴆὨὛ ᷿ Ὧ​ὝϽὲᴆὨὛ ᷿ ”ὦᴆϽὠᴆ

ή Ὠὠ     (2.14) 

missä E = e + V2 / 2 on kokonaisenergia, e on ominaissisäenergia, k on 

lämmönjohtavuus ja qôôô on kehittyvª lªmpº tilavuutta kohden. 

2.2.9 Kavitaatio  

Kylläisen höyryn paineella tarkoitetaan painetta, jossa neste kiehuu tasapainotilassa 

oman höyrynsä kanssa. Jos nesteen paine laskee alhaisemmaksi kuin sen kylläisen höy-

ryn paine, nesteessä alkaa esiintyä höyrykuplia. Kylläisen höyryn paine muuttuu lämpö-

tilan funktiona. Esimerkiksi vettä kuumennettaessa sen kylläisen höyryn paine kasvaa ja 

se alkaa lopulta kiehua. (White, 2011) Painekattilassa sen sijaan paine voidaan pitää 

pidempään kylläisen höyryn painetta korkeampana, ja vesi kiehuu selvästi korkeam-

massa lämpötilassa. 

Kavitaatiolla tarkoitetaan höyrykuplien muodostumista sekä romahtamista takaisin nes-

teeksi. Tällöin ne vapauttavat suuren määrän energiaa, joka johtuu veden suuresta höy-

rystymislämmöstä. Nämä energiaimpulssit aiheuttavat suuren eroosiovaikutuksen me-

kaanisiin rakenteisiin. (Mott, 2006, s. 412) Nämä kolme vaihetta, eli kupla, romahdus ja 

energiaimpulssi ovat havainnollistettu kuvassa 2.6. Siinä kuvan alareunassa olevaan 

seinämään kohdistuu merkittävä mekaaninen rasitus. Kavitaatio on virtaavan veden yh-
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teydessä yleinen ilmiö. Jo veden kiihdyttäminen levosta 15 m/s nopeuteen aiheuttaa 

kavitaatiolle altistavan paineenlaskun. (White, 2011) Tässä työssä pyritään selvittä-

mään, missä osissa virtauskanavaa kavitaatioriskit ovat suurimmillaan. 

 

Kuva 2.6. Kavitaatio seinämän lähellä, 24 000 kuvaa/s, alkuperäisen kuvan mittakaava n. 2:1, 

tämä n. 10 % suurempi. Lausannen teknillinen korkeakoulu, hydraulitekniikan laboratorio. 

(Gülich, 2010, s. 263) 

2.2.10 Noste ja vastus 

Virtauksen ympäröimä kappale tuntee fluidin ja kappaleen vuorovaikutuksesta johtuvan 

resultanttivoiman. Virtaus on harvoin täysin yhdenmukainen edes objektilta ylävirtaan, 

saati sitten objektin läheisyydessä. Tarkastelua voidaan tehdä kaksi- tai kolmiulotteisena 

tai aksisymmetrisenä. Todellisuudessa kaksiulotteisuutta ei voi olla, sillä mikään kappa-

le ei ole äärettömän pitkä. Kappaleita voidaan myös luokitella joko tylpiksi (esim. las-

kuvarjo, rakennukset) tai virtaviivaisiksi (esim. siivet, luoti). Kappaleen muoto vaikut-

taa ratkaisevasti kappaleen ja fluidin keskinäiseen resultanttivoimaan. (Munson, 2013) 

Kappale on vuorovaikutuksessa sitä ympäröivän fluidin kanssa paineen sekä leikkausra-

situsten välityksellä. Kappaleeseen vaikuttavat voimakomponentit ovat virtauksen nor-

maalin suuntainen noste sekä virtauksen suuntainen vastus. (Munson, 2013) Voima-

komponentit voidaan määritellä seuraaavasti: 

Ὀ ὴ᷿ὧέί—Ὠὃ†᷿ίὭὲ—Ὠὃ   (2.15) 

missä D on vastus, ɗ on kohtauskulma kuvan 2.7 mukaisesti ja Űw on kap-

paleen pinnan suuntainen leikkausvoima. 
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ὒ ὴ᷿ίὭὲ—Ὠὃ†᷿ὧέί—Ὠὃ   (2.16) 

missä L on noste. (Munson, 2013) 

 

Kuva 2.7. Paine ja leikkausvoima pinta-ala-alkiota kohti. (Munson, 2013, s. 483) 

 

Käytännössä paine- ja leikkausvoimajakaumat pinnoilla ovat vaikeita määrittää teoreet-

tisesti, mutta tässäkin numeerisista menetelmistä on apua. Paljon käytetty vaihtoehto on 

käyttää dimensiottomia noste- ja vastuskertoimia, jotka määritellään yhtälöillä 2.17 ja 

2.18 seuraavasti: (Munson, 2013) 

 ὅ      (2.17) 

 missä CL on nostekerroin ja A on ns. karakteristinen pinta-ala. 

 ὅ      (2.18) 

 missä CD on vastuskerroin. 

Karakteristisena pinta-alana käytetään yleensä ns. frontaalipinta-alaa, joka nähdään, kun 

katsotaan objektia virtauksen tulosuunnasta. Noste- ja vastuskertoimia määritettäessä 

pitääkin olla selkeä tieto siitä, mitä pinta-alaa on käytetty. (Munson, 2013) 
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2.2.11 Rajakerros 

Aiemmin tässä luvussa mainittu Prandtlin muodostama käsitys rajakerroksesta on kes-

keinen analysoitaessa virtausta vastustavia voimia. Rajakerroksen paksuus riippuu vah-

vasti Reynoldsin luvusta. Pienillä Reynoldsin luvuilla, laminaarisessa virtauksessa, ra-

jakerros on paksu ja viskoosivoimat ovat merkittäviä. Suurilla Reynoldsin luvuilla raja-

kerros on ohut ja inertiavoimat ovat viskoosivoimia merkittävämmät. (Munson, 2013) 

Rajakerroksen paksuudella on siis merkittävä vaikutus siihen, miten vastus- ja noste-

voimat muodostuvat. 

Rajakerros on katsottu yltävän kiinteästä pinnasta sinne asti, missä virtausnopeus on 99 

prosenttia muun virtauksen nopeudesta. Rajakerroksen paksuudelle tasaisella pinnalla 

on löydetty seuraavat korrelaatiot: (White, 2011) 

 

ȟ
Ⱦ

ȟ
Ⱦ

          ȟ  

ȟ  
  (2.19) 

missä ŭ/x on rajakerroksen paksuus pinnan pituuskoordinaatin suhteen ja 

Rex=Ux/ɜ on paikallinen Reynoldsin luku. 

Kuvassa 2.8 on havainnollistettu rajakerroksen käyttäytymistä tasaisella pinnalla sekä 

sen vaikutusta fuidihiukkaseen. 

 

Kuva 2.8. Havainnekuva rajakerroksesta. (Munson, 2013, s.490) 
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Jos virtaus kohtaa tylpän kappaleen, sen käyttäytymistä tutkitaan yleisimmin kokeelli-

sesti tai CFD-laskennalla. Teoria viskoosien ja viskoosittomien kerrosten vuorovaiku-

tuksista tällaisissa, ns. irtoavien virtausten tapauksissa, on edelleen vaillinainen. (White, 

2011) Kuvassa 2.9 on kokeellinen esimerkki, miten virtaus voi käyttäytyä kohdattuaan 

kappaleen. Virtaus irtoaa ja muodostaa turbulenttisen vanan. 

 

Kuva 2.9. Rajakerros kappaleen ympärillä kun Re = 15200. (Samimy, 2003, s. 19) 

 

Rajakerrosteorian mukaan suurilla Reynoldsin luvuilla virtauksia kiinteiden kappaleiden 

lähistöllä voidaan usein tutkia kaksiosaisina. On siis olemassa rajakerros, jossa visko-

siteetista johtuvat ilmiöt täytyy ottaa huomioon. Tämän rajakerroksen ulkopuolista vir-

tausta voidaan taas käsitellä viskoosittomana. Tällöin päävirtauksen suunnan kanssa 

kohtisuorat nopeusgradientit ovat suhteellisen pieniä ja fluidi käyttäytyy viskoosittoman 

tavoin. Toisaalta on muistettava, että viskositeetista johtuvat ilmiöt täytyy ottaa huomi-

oon kiinteän kappaleen jälkeen muodostuvassa vanassa. (Munson, 2013) 

2.2.12 Vena contracta 

Suuttimissa nestesuihkun halkaisija on usein pienempi kuin kanavan, jonka läpi se vir-

taa. Jos suuttimen ulostuloaukon reuna on terävä, vaikutus korostuu. Tällöin puhutaan 

vena contracta ïilmiöstä. Virtaus ei kykene kääntymään terävästi, vaan virtauskanavan 
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halkaisijan äkisti muuttuessa muodostuu aukon kohdalle painejakauma, jossa matalin 

paine on kuvan 2.10 kohdissa 1 ja 3. Korkein paine on kohdassa 2. Toisaalta, leikkauk-

sen a-a kohdalla virtausprofiilin ja painejakauman voidaan olettaa olevan tasaisia. Tämä 

taso a-a on juuri nimeltään vena contracta. (Munson, 2013) Kuvassa 2.10 oikealla on 

esitetty virtauksen käyttäytyminen, kun kulmat on pyöristetty virtauksen nopeusja-

kaumaa mukaileviksi. 

 

Kuva 2.10. Vena contracta sekä sen hallinta. (Munson, 2013, s. 119-120) 

 

Vena contractaan liittyvä teoria ei ole vielä hyvin kehittynyt. On kuitenkin olemassa 

empiirisiä korrelaatioita laskennan ja mitoituksen avuksi. Esimerkiksi yhtälössä 2.9 esi-

tetylle häviökertoimelle on löydetty empiirinen kaava: (White, 2011, s. 394) 

ὑ πȟτςρ ȟὯόὲ πȟχφ  (2.20) 

missä d on hydraulinen halkaisija kuristuksen jälkeen ja D on tätä edeltävä 

halkaisija. 

Tämä pätee siis tapaukselle, jossa putkikokoa pienennetään yhtäkkiä terävässä 90 asteen 

kulmassa. Vastaava korrelaatio laajentuvalle virtauskanavalle esitetään seuraavan luvun 

kappaleessa 2.3.4.  



34 

2.2.13 Yhteenveto 

Virtausmekaniikassa ilmiöiden ymmärtämiseen voidaan käyttää niin teoreettista, nu-

meerista kuin kokeellistakin lähestymistapaa. Ei ole järkevää rakentaa pilvenpiirtäjää ja 

tutkia kokeellisesti, miten suuria tuulenpuuskia se kestää sortumatta. Kuitenkin teoreet-

tiselle tarkastelulle asettavat rajoituksia sekä yhtälöiden että kappaleiden geometrioiden 

monimutkaisuus. (Munson, 2013) Monesti onkin tehokasta yhdistää eri lähestymistavat 

käyttämällä teoreettiselle pohjalle rakennettua numeerista mallinnusta, jota on vahvistet-

tu kokeellisten tulosten perusteella. 

2.3 Nykyistä suutintekniikkaa 

Tämä työ tarkastelee vesisumusuutinta, jossa sumun muodostus tapahtuu käyttäen voi-

makkaasti turbulenttista, pyörteilevää virtausta. Suuttimen geometrian vaikutusta tällai-

sessa suuttimessa on tutkittu mm. Intiassa (Halder, 2001, 2003) Yhdysvalloissa (Bege-

nir, 2004) sekä Koreassa. (Yoon, 2011) 

2.3.1 Perustutkimusta suutinsuunnittelun alalta 

Intiassa, Kharagpurin teknillisessä korkeakoulussa on tutkittu ns. ilmaytimen muodos-

tumista pyörteilevän suutinvirtauksen keskelle. Empiiriset yhtälöt ilmiön tarkastelulle 

johdettiin Buckinghamin ˊ-teoreemalla. Tuloksina saatiin myös määritettyä Reynoldsin 

luvut, joilla ilmaydintä ei muodostu sekä joilla stabiili ilmaydin muodostuu. Tutkimus-

ten lopputulosten perusteella voidaan mitoittaa kartiomaisia suuttimia. (Halder, 2001) 

Samassa korkeakoulussa tutkittiin numeerisesti ja kokeellisesti mitoitustermien vaiku-

tusta suuttimien purkauskertoimeen sekä sumusuihkun kulmaan. Sekä purkauskertoi-

men että suihkun kulman katsottiin olevan lähes riippumattomia Reynoldsin luvusta. 

Suurella pyörteilyllä sisääntulossa oli lievä purkauskerrointa madaltava vaikutus. Tosin 

jos Reynoldsin lukua lisättiin muiden tekijöiden pysyessä muuttumattomana, nousevat 

sekä aksiaaliset että tangentiaaliset nopeudet suuttimen ulostulolle tullessa. Tällöin 

pyörteilyn voimistumisen aiheuttamat vastakkaisvoimat (counter weighing effects) ai-

heuttivat kitkakulumia suuttimen sisäpinnalle. (Halder, 2003) Kulumat voivat johtua 

myös kavitaatiosta, jonka esiintymisen osoittaminen saattoi olla tässä tutkimuksessa 

hankalaa. 
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2.3.2 Erilaista sumua erilaisilla ulostuloilla 

Yhdysvalloissa on tutkittu vesisuuttimien ulostulojen geometrioita korkeilla, yli 200 

barin paineilla. Tutkimuksessa on eroteltu sekä kitka- että kavitaatioperäinen turbulens-

sin tuotto. Yhteys vesisuihkun hajoamiselle sekä suuttimen ulostulon geometrialle on 

etsitty. Tämän taustalla ovat olleet havainnot vesisuihkun hajoamisen jälkeisestä kineet-

tisen energian menettämisestä. Mikään mekanismi ei yksinään hajota vesisuihkua suu-

rissa virtausnopeuksissa, mutta tutkimuksen tekijät uskovat suuttimen ulostulon geomet-

rialla olevan merkittävin vaikutus. (Begenir, 2004) Eri geometriat ovat esitetty kuvassa 

2.11. 

 

Kuva 2.11. Tutkitut geometriat: Suppeneva, avautuva sekä sylinterimäinen ulostulo. (Begenir, 

2004) 

 

Tutkimuksessa selvisi, että jos suuttimen ulostulo on muodoltaan avautuva kartio, su-

mua alkaa muodostua välittömästi ulostulon jälkeen varsinkin korkeilla, yli 20 000 

Reynoldsin luvuilla. Suppeneva kartio ulostulona aiheuttaa sen, että suihkun hajotu-

setäisyys ei ole niinkään riippuvainen Reynoldsin luvusta. Sylinterimäisessä ulostulossa 

taas suihkun hajoamisetäisyys on likimain suoraan verrannollinen Reynoldsin lukuun. 

(Begenir, 2004) 

Sylinterimäisen ulostulon tapauksessa havaittiin epäsäännöllisiä fluktuaatioita hajotu-

setäisyydessä korkeilla paineilla. Sen purkauskertoimessa, eli ns. suuttimen isentrooppi-

sessa hyötysuhteessa, ei havaittu eroa suppenevan kartion ulostuloon. Avautuvan karti-

on tapauksessa purkauskerroin oli sen sijaan kahta edellämainittua suurempi. Toisaalta 

sen hajotusetäisyys on voimakkaammin riippuvainen Reynoldsin luvusta kuin kahden 

edellämainitun. Tämä käyttäytyminen selitettiin tutkimuksessa kavitaatiolla. Tämän 
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lisäksi virtaukseen katsottiin vaikuttavan viskoosin rajakerroksen aiheuttama kitka. (Be-

genir, 2004) 

2.3.3 Pyörteiden muodostus erilaisilla suutintapeilla 

Korealaistutkimuksessa Jinjun ja Pusanin yliopistoissa testattiin erilaisten suutintappien 

porausten kulmia sekä halkaisijoita. Virtausnopeutta ja turbulenssin intensiteettiä tutkit-

tiin eri paine-eroilla sekä edellä mainittuja geometrisia muuttujia vaihtelemalla. Havait-

tiin, että pienin pisarakoko, ns. Sauterin halkaisija, saavutetaan käyttämällä tangentiaa-

lista porausta suutintapissa. Saavutettiin NFPA 750 ïstandardin 1-luokan vesisumua jo 

hyvin pienellä paineella. (Yoon, 2011) 

Suuttimen muodostama sumusuihku oli onton kartion muotoinen ja muuttui kiinteäm-

mäksi alaspäin mentäessä. Turbulenssin intensiteetillä suuttimen ulostulossa havaittiin 

olevan merkittävä vaikutus. Tutkimuksessa selvisi myös, että pienimmät pisarakoot 

saatiin kuvassa 2.12 esitetyllä tyypin 2 suutintapilla. Porausten halkaisija oli tällöin 

1mm. (Yoon, 2011) 

 

Kuva 2.12. Erityyppisiª suutintappien porauksia sekª tutkimuksessa kªytetyn òswirlerinò ra-

kenne. (Yoon, 2011) 
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2.3.4 Hajotin  

Hajottimella (engl. diffuser) tarkoitetaan virtauskanavan poikkipinta-alaa kasvattavaa 

kanavan osaa, jolla voidaan hidastaa virtausnopeutta ja lisätä staattista painetta. Hajotin 

virtauskanavan ulostulossa vähentää virtausvastusta. Tällöin saadaan suurempi tilavuus- 

ja massavirta samalla paine-erolla. (White, 2011) 

Hajottimella voidaan siis kasvattaa k-arvoa (yhtälö 2.1). Hajottimen oikealla mitoituk-

sella voidaan ehkäistä takaisinvirtausten esiintymistä ja virtauksen ns. sakkaamista. 

(White, 2011) Näin voidaan myös vähentää nestevirtauksen kavitaatiota (kappale 2.2.9). 

Kuvassa 2.13 yllä hyvin suunniteltu ja alla huonosti suunniteltu hajotin. Jos halutaan 

pienentää k-arvoa, hajotin voidaan suunnitella tarkoituksella sitä varten. Tällöin virtauk-

sen poikkipinta-ala kasvaa yhtäkkiä, ja häviökerroin voidaan laskea korrelaatiolla: 

(White, 2011, s. 394) 

ὑ ρ     (2.21) 
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Kuva 2.13. Kaksi erilaista hajotinta. (White, 2011, s. 405 mukaan) 

 

2.4 Numeerinen virtausdynamiikka eli CFD 

2000-luvulle tultaessa on nähty valtavaa kehitystä tietokoneohjelmistoissa lähes joka 

alalla. Virtausmekaniikka on tästä hyvä esimerkki. Nykyään on mahdollista mallintaa 

eri tyyppisiä virtauksia melko monimutkaisissakin geometrioissa ja alan kirjallisuutta on 

hyvin saatavilla. Tällöin on kyse numeerisesta virtauslaskennasta eli CFD:stä (computa-

tional fluid dynamics.) (White, 2011) 

2.4.1 Hilapisteet ja kopit 

Mallinnus tapahtuu jakamalla tarkasteltava tilavuus hilaksi. Hilan osatilavuuksille eli ns. 

kopeille suoritetaan numeerinen simulointi käyttäen virtaustekniikan yhtälöitä. Mitä 
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enemmän hilapisteitä eli noodeja ja niitä ympäröiviä koppeja on, sitä tarkempi mallin-

nus voidaan saada. Tällöin tarvittava laskentateho ja/tai aika vastaavasti kasvaa. Kuvas-

sa 2.14 on esimerkki numeerisesta virtauslaskennasta. Siinä mallinnetaan virtausta 

avoimen virtauskanavan pohjaan kiinnitetyn kuution editse. (White, 2011) 

Kuva 2.14. Vasemmalla kokeellinen, oikealla numeerinen virtausmallinnus. (White, 2011, s. 

592) 

Viimeisen reilun vuosikymmenen aikana on tapahtunut merkittävä muutos laskentaoh-

jelmistojen kehityksessä. Aikaisemmin on kehitetty kaupallisia laskentaohjelmistoja, 

mutta nykyään voidaan keskittyä hyödyntämään työn tuloksia. Voidaan valita lukuisista 

ohjelmistoista sopivin ja mallintaa haluttu kontrollitilavuus rajakerroksineen ja viskoo-

sivoimineen. Ohjelman tekemä työ on valtava ja sitä on todella osattava käyttää, jos 

halutaan luotettavia tuloksia. (White, 2011) 
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2.4.2 Tavanomainen simulointiohjelma 

 

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

 

Nykyisen virtauslaskentaan tarkoitetun ohjelman rakenne on kuvan 2.15 mukaisesti 

kolmeosainen. Esikäsittelyssä tuodaan CAD-linkin kautta tai luodaan itse geometria ja 

muodostetaan laskentahila. Tämän vaiheen tarkoituksena on antaa tiedot hilan nurkka-

pisteiden koordinaateista virtausratkaisijalle. 

Varsinaisen ratkaisun jälkeen tiedetään ainakin hilakoppien nurkkapisteissä vallitsevat 

virtausnopeudet ja paineet. Nämä tulokset tuotetaan jälkikäsittelijälle. Jälkikäsittelyn 

avulla voidaan visualisoida tarkasteltavan mallin paine- ja nopeusjakaumaa sekä lukui-

sia muita ominaisuuksia, mm. kitka- ja painekertoimia tai vaikkapa Machin lukua geo-

metrian eri osissa. (Siikonen, 2014) 

2.4.3 Haasteellinen turbulenssi 

Laskentakoodien käyttäjältä vaaditaan usein taitoa varsinkin turbulentin virtauksen mal-

linnuksessa. Turbulentin virtauksen teoriaa ei ole vielä pystytty tekemään aukottomaksi 

liikeyhtälöiden osalta ja joudutaan käyttämään ns. turbulenssimalleja. Turbulenssimallit 

ovat tietynlaisille geometrioille ja virtaustyypeille kehitettyjä approksimaatioita, joiden 
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soveltamisessa vaaditaan osaamista. Väärän turbulenssimallin valinta voi johtaa har-

haanjohtaviin tai epätarkkoihin tuloksiin. (White, 2011) 

2.4.4 CFD:n tarjoamat mahdollisuudet 

Asiaan perehtyneet muistavat yleensä varoittaa CFD-mallinnukseen liittyvistä riskeistä. 

On kuitenkin tunnustettu, että numeerisella virtausmallinnuksella voidaan saavuttaa 

todella vaikuttavia tuloksia (White, 2011). CFD-mallinnus tarjoaa insinööreille työkalun 

mallintaa fysikaalisia ilmiöitä, jotka ovat mahdottomia ratkaista analyyttisesti sekä vai-

keita tarkastella kokeellisesti. Tämä on huomattava laajennus siihen, mikä insinööri-

työssä on ylipäätään mahdollista (Elger, 2013). 

CFD-mallinnusta voidaan hyödyntää tuotekehityksessä muuttamalla suunnittelun para-

metrejä ja simuloimalla näiden vaikutusta tuotteen laatuun. Tällöin myös erilaisten laa-

tuvirheiden ja häiriötilojen mallinnus onnistuu tehokkaasti. CFD:tä onkin käytetty laa-

jalti monilla aloilla, kuten ilmailu-, auto- ja meriteollisuudessa, biolääketieteessä, LVI-

tekniikassa, hydrauliikassa, hydrologiassa sekä polttoaineiden ja energian tuotannossa. 

(Elger, 2013) 

Kuvassa 2.16 on esitetty eräs esimerkki CFD-laskennan sovelluksesta. Siinä on mallin-

nettu jalkapallon editse virtaavan ilman nopeusvektorit kierteisessä laukauksessa. Las-

kenta on tehty brasilialaisen jalkapalloilijan MM-turnauksessa esittämän vapaapotkun 

innostamana. Kierteisen lentoradan taustalla on ns. Magnus-efekti. (White, 2011) 
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Kuva 2.16. Vapaapotkun innoittama CFD-mallinnus (White, 2011, s. 228) 
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3 KÄYTETTÄVÄT MENETELM ÄT 

Tässä tutkimuksessa käytössä on suutintestauksesta saatu data, 3D-

tuotesuunnitteluohjelma sekä CFD-mallinnukseen soveltuva laitteisto. CFD-mallinnusta 

käytetään virtauslaskennan lisäksi vaihtoehtoisen suutingeometrian testaamiseen sekä 

lämpötilan muutoksen tutkimiseen. 

3.1 Creo Parametric ïtuotesuunnitteluohjelma 

Suuttimen suunnitteluun ja 3D-mallinnukseen käytetään Creo Parametric ï

tuotesuunnitteluohjelmaa. Creo Parametric on PTC:n (Parametric Technology Corpora-

tion) julkaisema ohjelma, joka perustuu Pro/ENGINEER:in teknologiaan (Convia, 

2014). 

3.2 Suuttimen CFD-mallinnus 

Tässä työssä CFD-laskentaa pyritään hyödyntämään laadun kannalta parhaiden suunnit-

teluparametrien etsimisessä sekä niiden keskinäisten vaikutusten selvittämisessä. Aine- 

ja virtausominaisuudet, käytettävä laitteisto, ohjelmisto sekä turbulenssimalli kuvataan 

tässä sekä seuraavassa luvussa. 

3.2.1 Laskentaan käytettävä laitteisto 

Laskentaan käytettiin Linux-käyttöjärjestelmän CentOS 6.5-jakelupakettia, ytimenä 

Linux 2.6.32-431.el6.x86_64. Kukin tapaus laskettiin yhdellä Intel Xeon E5640 2,67 

GHz prosessorilla. Muistia laskentakoneessa oli 11,6 GiB ja se rajoitti yhtä aikaa tehtä-

vien laskentojen lukumäärän kahteen. 

3.2.2 OpenFOAM  

OpenFOAM (Open source Field Operation And Manipulation) on maksuton, avoimeen 

lähdekoodiin perustuva CFD-ohjelmisto. Sen on kehittänyt ESI-yhtymän OpenCFD 

Ltd. ja sen jakelijana toimii OpenFOAM-säätiö.  
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3.2.3 OpenFOAM:in käyttö  

OpenFOAM:lla on nykyään laaja, monialainen käyttäjäkunta niin teollisuudessa kuin 

yliopistoissakin. Ohjelmiston ominaisuudet tarjoavat monipuolisen joukon ratkaisijoita 

niin kemiallisia reaktioita, turbulenssia ja lämmönsiirtoa sisältäviin monimutkaisiin 

fluidivirtauksiin, kuin myös kiinteiden kappaleiden dynamiikkaan sekä sähkömagnetis-

miin. (OpenFOAM Foundation, 2014) 

3.2.4 Ominaisuuksia 

OpenFOAM sisältää verkotustyökaluja, muiden muassa snappyHexMesh-verkottajan, 

jota käytetään myös tässä työssä. Sillä voidaan luoda laskentahila monimutkaisistakin 

CAD-geometrioista. Lisäksi se mahdollistaa datan esi- ja jälkikäsittelyn sekä laskennan 

suorittamisen rinnakkain usealla prosessoriytimellä. Näin käyttäjä voi saada maksimaa-

lisen tehon irti käytettävästä laitteistosta. (OpenFOAM Foundation, 2014) 

Avoin lähdekoodi antaa käyttäjälle vapauden muuttaa sekä laajentaa ohjelmistoa ha-

luamakseen. Ohjelmistorakenne on suunniteltu modulaariseksi, jossa ns. funktionaaliset 

kokonaisuudet ovat koostettu erillisiksi, jaetuiksi ohjelmakirjastoiksi. Funktionaalisia 

kokonaisuuksia voivat olla esimerkiksi numeeriset menetelmät, verkottajat sekä fysikaa-

liset mallit. (OpenFOAM Foundation, 2014) 

Suoritettavat ohjelmat ovat yhteydessä kirjastoihin yksinkertaisten linkkereiden välityk-

sellä. OpenFOAM sisältää yli 80 ratkaisijasovellusta (solver) sekä yli 170 työkalusovel-

lusta (utility) datan esi- ja jälkikäsittelyyn.  (OpenFOAM Foundation, 2014) 

3.2.5 Virtausratkaisijat  

Virtausratkaisijasovellusten eli solverien suuri määrä tekee OpenFOAM:ista monipuoli-

sen työkalun. Ohjelmisto on pohjimmiltaan vain työkalu osittaisdifferentiaaliyhtälöiden 

ratkaisemiseen. CFD-käyttö on yleisintä, mutta ratkaisijoita on myös esim. rasitusana-

lyysien tekoon, polttomoottoreiden tarkasteluun sekä rahoitusalan tarpeisiin. (Open-

FOAM Foundation, 2014) Virtausratkaisijan valinnasta kerrotaan tarkemmin seuraavas-

sa luvussa.  
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4 TUTKIMUKSEN SUORITTA MINEN  

Tämä luku käsittelee tutkimuksen suorittamiseen liittyviä toimia. Tutkimus aloitettiin 

perehtymällä suuttimen toimintaperiaatteeseen ja virtauskanavan geometriaan. Samalla 

tutustuttiin laatuun liittyviin ongelmiin sekä kartoitettiin, mitä tietoa on saatavilla. 

4.1 Testitulosten analysoiminen 

Henkilöstön kanssa käydyissä keskusteluissa selvisi, että usein suutin ikään kuin väsyy 

jo testivaiheessa eikä enää pysty täyttämään laatuvaatimuksia. Tämä näkyi mm. siten, 

että k-arvo muuttui samassa suuttimessa saman testin aikana, kun painetta muutettiin 

120 barista pienemmäksi ja sitten takaisin 120 bariin. Tämän pohjalta päätettiin jättää 

vähemmän painoarvoa testidatan analysoinnille ja keskittyä mallintamaan suuttimen 

sisällä tapahtuvaa virtausta CFD-laskennan avulla. 

4.2 CFD-mallinnus 

Suuttimen numeerinen virtausmallinnus tehtiin OpenFOAM-ohjelmistolla. Aluksi selvi-

tettiin, kuinka mallinnus kannattaa tehdä käytettävissä olevilla resursseilla. Päädyttiin 

ajasta riippumattoman (steady-state) tapauksen tutkimiseen kokoonpuristumattomassa 

nestevirtauksessa. Tämän päätöksen pohjalla oli tieto siitä, että myös suutintestauksessa 

annetaan virtauksen asettua. Toisin sanoen odotetaan, kunnes saavutetaan stationaa-

riseksi katsottava tila. 

Lisäksi päädyttiin olettamaan, että virtausnopeudet eivät ylitä kappaleessa 2.2.7 mainit-

tua 0,3*Machin rajaa. Tätä tarkasteltiin laskemalla yhtälön 2.2.1.3 avulla mahdollisia 

virtausnopeuksia suuttimen eri osissa, jolloin päädyttiin siihen, että veden äänennopeus 

jää suuttimen sisällä saavuttamatta. Jätettiin kuitenkin auki mahdollisuus, että kavitaati-

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

vuusvaikutuksia ja hyvin suuria nopeuksia. Ilmiötä voi voimistaa edelleen mäntäpump-

pujen käytöstä seuraavat virtauksen pulsaatiot. 
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4.2.1 CAD-geometrian luominen 

Virtauksen kannalta suuttimen keskeisimmät rakenneosat ovat suutinrunko, keskikara, 

keskisuutin, mikrosuuttimet sekä suutintapit ja -jouset. Virtaus tulee suuttimeen suutin-

rungon alkupään neljästä reiästä ja kulkee keskikaran läpi mikro- ja keskisuuttimille 

suutintappien ja jousivoimien vastustamana. Kun painetta kasvatetaan, on jousien tehtä-

vänä avartaa virtauskanavaa. 

CFD-laskentaa varten päätettiin luoda 3D-malli suuttimen sisään jäävästä nestetilavuu-

desta. Tämä toteutettiin käyttämällä suunnitteluohjelman boolean-operaatioita. Mene-

telmä katsottiin tarkaksi ja selkeäksi keinoksi saada nestetilavuus erotettua. Tätä varten 

luotiin nestetilavuutta kuvaava sylinterimäinen kiinteä kappale, josta leikattiin pois 

kaikki suuttimen rakenneosat. 

Lopuksi luotiin vielä toinen samanlainen sylinteri, jonka sisältä poistettiin suuttimesta 

tehty òsolid shrinkwrapò. Tämän jälkeen saatu geometria voitiin poistaa ensimmäisen 

sylinterin ympäriltä, jolloin lopputuloksena saatiin suuttimen sisään jäävä nestetilavuus. 

ASCII-muotoon tallennettu stl-malli sisälsi vain esikäsittelyn, verkotuksen ja laskennan 

kannalta oleelliset pinnanmuodot eli tässä tapauksessa riitti ontto rakenne nestetilavuu-

desta. Tämän tilavuuden sisältä voitiin aloittaa verkoitusalgoritmi esikäsittelyn jälkeen. 

4.2.2 Esikäsittely 

Stl-mallit siirrettiin Linux-työasemalle esikäsittelyä varten. Ensimmäisiä työvaiheita 

olivat stl-mallin mittayksiköiden muuttaminen millimetreistä metreiksi, geometrian tar-

kistus sekä muuttaminen vtk-muotoiseksi. Tällöin geometriaa voitiin tarkastella Para-

View-ohjelmalla. ParaView on OpenFOAM:in esi- ja jälkikäsittelyssä yleisesti käytetty 

visualisointisovellus. Esikäsittelyssä sitä käytettiin laskennan kannalta oikean geometri-

an luomiseen. 

Oikean geometrian luomiseen liittyi ns. patchaus, jossa stl-malli pilkotaan pinta-ala-

alkioiksi. Mitä enemmän alkioita on, sitä työläämpi patchauksesta tulee. Tässä tapauk-

sessa pilkkominen täytyi tehdä n. 100-200 osaan. Näistä katsottiin ParaView-

ohjelmalla, mitkä osat otetaan mukaan suuttimen seinämiin, mikä on sisääntulo ja mitkä 

ovat tulostulot. 
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Lisäksi päätettiin mallintaa edellisessä kappaleessa mainitun keskikaran suutintappiin ja 

jouseen vaikuttavat voimat sekä momentit. Nämäkin osat otettiin patchauksessa erilleen. 

Mikrosuuttimien suutintappeihin sekä jousiin vaikuttavien voimien mallinnus päätettiin 

jättää tekemättä, koska se osoittautui patchaus-vaiheessa liian aikaa vieväksi. Sen sijaan 

päätettiin tutkia keskisuuttimen mahdollista sulkeutumista korkeilla paineilla, koska 

tämä oli mahdollista tehdä käytettävissä olevien resurssien puitteissa. 

4.2.3 Verkotus 

Stl-geometrian verkotus tehtiin OpenFOAM:in snappyHexMesh-työkalulla. Hilan toi-

mivuutta laskennassa voidaan jo verkotusvaiheessa mitata erilaisilla suureilla. Open-

FOAM:ssa tähän tarkoitukseen käytettiin checkMesh-työkalua. Verkottajalle määritel-

tiin seinämägeometrioiden lisäksi suuttimen ulostulot sekä keskikaran suutintapin ja 

jousen pinnat voimien ja momenttien laskemista varten. 

Virtausratkaisun tarkkuuteen voidaan vaikuttaa tihentämällä hilaa niissä kohdissa, joissa 

tapahtuu eniten mikroskooppisia ilmiöitä. Tällaisia paikkoja ovat esimerkiksi seinämän 

läheisyys sekä virtauksen irtoamiskohdat. Virtauskanavan keskiosissa sekä muilla tasai-

semman virtauksen alueilla voidaan käyttää harvempaa hilaa. Koppien koko ei saa 

myöskään kasvaa tai pienentyä liian nopeasti. 

Verkolle asetettiin koppien maksimimääräksi 6 000 000 kpl. Lisäksi annettiin arvot ver-

kon tarkennukselle geometrioiden rajapinnoilla sekä verkotusalgoritmin aloituspisteelle. 

Aloituspiste määritettiin paraView-ohjelman avulla siten, että se on varmasti nestetila-

vuudessa eikä missään rajapinnoista. 

4.2.4 Turbulenssimallin ja virtausratkaisija n valinta 

Sisääntulolle nopeudet laskettiin tilavuusvirran yhtälöllä 2.2.1.3 sisääntulon halkaisijan 

ollessa 16,5mm. Laskuesimerkki on 20 barin paineella. 
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Samalla tavalla laskettiin nopeudet kaikille paineille. Tilavuusvirtoina käytettiin tuote-

kehityksen dokumenteista otettuja keskimääräisiä arvoja. Reynoldsin luku sekä hydro-

dynaaminen sisääntulopituus laskettiin yhtälöillä 2.2.2.1 ja 2.2.3.2. Reynoldsin luvut 

ovat esitetty kuvaajassa 4.2.4.1. 
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Sisääntulossa virtaus on siis voimakkaasti turbulenttinen. Sisääntulopituudella ei mal-

linnuksen kannalta ole suurta merkitystä, sillä virtausratkaisijalle annetaan reunaehtoina 

virtausnopeuden avulla määritetty turbulenssin kineettinen energia sekä ominaisdissi-

paatio. Näitä käsitellään tarkemmin tuonnempana. 
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Kuvaaja 4.1. Reynoldsin luku sisääntulossa paineen funktiona. 

 

Turbulenssimallien kohdalla pätee, että ei ole olemassa yhtä mallia, joka soveltuisi kai-

kenlaisten turbulenttisten virtausten mallintamiseen. Jokin malli voi soveltua erinomai-

sesti pyörteilevien virtausten laskentaan, mutta epäonnistua täysin irtoavan rajakerrok-

sen tapauksissa. Tärkeää onkin miettiä, mitä ilmiöitä virtauksessa halutaan erityisesti 

mallintaa. Myös laskentatehon tarve suhteessa tulosten tarkkuuteen on otettava huomi-

oon turbulenssimallin valinnassa. (Blazek, 2001) 

Tässä työssä mallinnettavana on korkeapaineinen, voimakkaasti turbulentti virtaus. Vir-

tauksessa keskeistä on pyörteily, rajakerroksen irtoaminen sekä sen mahdollisesti ai-

heuttama kavitaatiokenttä. Virtauksen käyttäytymisen tutkimisen katsottiin olevan tu-

losten absoluuttista tarkkuutta tärkeämpää. Näin ollen päätettiin mallintaa kokoonpuris-

tumatonta, stationääritilassa olevaa virtausta. 

Tähän tarpeeseen katsottiin soveltuvan parhaiten RANS-yhtälöitä (Reynolds-averaged 

NavierïStokes) ratkaiseva SST-turbulenssimalli (Shear Stress Transport). K-ɤ ïmalliksi 

kutsuttu turbulenssimalli sopii korkeille Reynoldsin luvuille ja on numeerisesti stabiili. 

Sillä on hyvä mallintaa virtauksen rajapintojen ja rajakerroksen lisäksi jättövanoja ja 

suihkuvirtauksia. (Blazek, 2011) 
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SST-turbulenssimallin kehittäminen alkoi alun perin ilmailualan tarpeesta mallintaa 

tarkasti virtauksia, joissa esiintyi hankalia painegradientteja sekä rajakerroksen irtoa-

mista. Vuosikymmeniä laskentasovellukset olivat epäonnistuneet tällaisten virtausten 

laskennassa. Erityisesti siihen aikaan paljon käytetty k-Ů-malli oli epäonnistunut ku-

vaamaan turbulenttia rajakerrosta ja sen irtoamista. (Menter, 2003) Kahden siirtoyhtälön 

k-ɤ-SST-mallin on kehittänyt saksalainen Florian R. Menter. (Menter, 1994) 

SST-malli on nykyisin laajalti käytössä teollisuudessa, kaupallisessa sekä tutkimuskäy-

tössä. Alun perin Wilcoxin (Wilcox, 1993) kehittämään k-ɤ-malliin pohjautuvassa SST-

mallissa seinämien lähellä tapahtuvia virtausilmiöitä pystytään kuvaamaan tarkasti ja 

vakaasti. Se on osoittautunut hyvin merkittäväksi työkaluksi. Myös pinnankarheuksien 

vaikutusta voidaan mallintaa SST-mallissa Wilcoxin luomien mallien pohjalta. (Menter. 

2003) 

K-ɤ-SST ïturbulenssimallin toisen siirtoyhtälön k-muuttuja kuvaa turbulenssin kineet-

tistä energiaa ja toisen siirtoyhtälön muuttuja ɤ kuvaa ominaisdissipaatiota. Ominaisdis-

sipaatio kuvaa yksikkötilavuudessa tapahtuvaa turbulenssin kineettisen energian muut-

tumista systeemin sisäenergiaksi. K ja ɤ annetaan reunaehdoiksi virtausratkaisijalle ja 

lasketaan OpenFOAM:in kOmegaSSTïmalliin alkuarvoiksi yhtälöillä: 

Ὧ ρȟυz Ὅz ȿὟȿ     (4.1) 

 missä I on turbulenssin intensiteetti ja U on keskimääräinen virtausnopeus. 

 ‫
ȟ

ȟ ᶻ
     (4.2) 

missä Cɛ on vakio, suuruudeltaan 0,9 ja L on karakteristinen pituus, joka 

on 10% sisääntulon sisähalkaisijasta. (OpenFOAM C++ Documentation, 

2013) 

Turbulenssin intensiteetti valitaan tarkasteltavan sovelluksen mukaan. Korkean turbu-

lenssin tapauksessa intensiteetti on yleensä välillä 5 ï 20 %. (CFD Online, 2012)  Las-

kettujen Reynoldsin lukujen perusteella mallinnukseen valittiin intensiteetiksi 10 %. 

Laskennassa käytetyt k- ja ɤ-arvot ovat esitetty kuvaajissa 4.2 sekä 4.3. 
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Kuvaaja 4.2. Turbulenssin kineettinen energia sisääntulossa paineen funktiona. 

 

 

Kuvaaja 4.3. Turbulenssin ominaisdissipaatio sisääntulossa paineen funktiona. 
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Virtausratkaisijana käytettiin simpleFoam-ratkaisijaa, joka on OpenFOAM:in ratkaisija 

stationääriselle (steady-state), kokoonpuristumattomalle, turbulentille virtaukselle 

(OpenFOAM User Guide, 2014). Tällä ratkaisijalla sekä kOmegaSST-

turbulenssimallilla katsottiin saatavan työn tarkoitukseen sopivia tuloksia laskentatehon 

tarpeen sekä laskenta-ajan pysyessä kohtuullisina. SIMPLE-algoritmin nimi tulee sa-

noista Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations ja se ratkaisee iteratiivisesti 

Navier-Stokesin yhtälöitä. 

4.2.5 Laskennan ajaminen 

Laskenta suoritettiin aika-askeleella 1 ja toistettiin 2000 aika-askeleen verran. Tulosten 

tallennus tehtiin 50 aika-askeleen välein. Reunaehdot on esitetty liitteessä 3. Lopuille 

paineille laskettiin virtausnopeus, turbulenssin kineettinen energia sekä ominaisdissi-

paatio edellä esitetyillä tavoilla. Aluksi käytettiin sekä paine- että nopeusreunaehtoa. 

Näin ei yleensä tehdä ja laskenta tehtiin uudelleen pelkällä painereunaehdolla. Merkit-

täviä muutoksia ei kuitenkaan havaittu pelkällä painereunaehdolla laskettaessa. 

Laskenta ajettiin aluksi geometrialla, jossa oli lukuisia hyvin pieniä välyksiä ja onteloi-

ta, jotka eivät kuitenkaan vaikuta läpivirtaukseen merkittävästi. Muutaman epäonnistu-

neen laskennan jälkeen geometriaa päätettiin muuttaa siten, että välyksiä kasvatettiin 

juuri sen verran, että verkko saatiin mahdumaan ahtaista väleistä, joiden katsottiin ole-

van syynä laskennan kaatumiseen. Verkossa oli ollut siis selkeitä epäjatkuvuuskohtia, 

jotka aiheuttivat virtausratkaisun epäonnistumisen. 

Epäonnistuneiden laskentojen jälkeen päätettiin vielä lisätä asennuskanta suuttimen si-

sääntuloon, jotta saatiin yksi selkeä sisääntulo, jossa virtaus ehtii hieman tasaantua en-

nen neljää pienempää sisääntuloa ja monimutkaista virtauskanavaa. Tämän ansiosta 

saatiin myös reunaehdoiksi kohtuullisemmat k- ja ɋ-arvot, joilla virtauslaskennan tu-

loksen voitiin odottaa konvergoituvan helpommin. 

Ensimmäinen onnistunut laskenta kesti n. 36 tuntia. Se tehtiin 20 barin sisääntulopai-

neella, kuten myös aiemmat laskentayritykset oli tehty. Nyt painetta voitiin alkaa vähi-

tellen nostaa. Laskenta toistettiin paineilla 20-140 bar 20 barin välein. Tulosten jälkikä-

sittelyssä havaittiin selkeä kavitaatiokenttä lähellä suuttimen ulostuloja. Kenttä oli ha-
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vaittavissa jo 20 barin paineella. Päätettiin luoda uusi geometria, jossa tarkoituksena on 

kavitaation vähentäminen. 

4.2.6 Jälkikäsittely  

Suuttimen keskikarassa sijaitseviin suutintappiin ja sitä ympäröivään jouseen  (liite 2) 

vaikuttavat voimat ja momentit laskettiin OpenFOAM:in jälkikäsittelyn forces-

ohjelmakirjaston työkalujen avulla. Tilavuusvirta suuttimen läpi laskettiin patchIntegra-

te-toiminnolla. 

4.2.7 Uuden geometrian luominen ja mallinnus 

Uudessa geometriassa päätettiin soveltaa virtauskanavan pyöristyksiä ulostulojen lähel-

lä. Kappaleessa 2.2.12 esitetyn vena contracta ïteorian pohjalta katsottiin, että virtaus-

kanavan supistumisen jälkeistä kavitaatiokenttää voidaan pienentää kulmia pyöristämäl-

lä. 

4.2.8 Lämpötilan vaikutuksen tutkiminen  

Tässä työssä käytettävässä virtausratkaisussa ei ole mukana energiayhtälöä, joten läm-

pötilan muutoksen vaikutusta virtaukseen tutkittiin muuttamalla veden tiheyden arvoa.   
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5 TULOKSET  

Tässä luvussa esitetään tutkimuksesta saadut tulokset sekä havaintoja niistä. 

5.1 CFD-mallinnus 

CFD-mallinnuksesta saadut tulokset esitetään tässä kappaleessa. Mallinnusta tehtiin 

kussakin casessa 2000 iteraatiosilmukan verran. Seuraavassa esitettyjen kuvaajien pe-

rusteella voidaan todeta, että laskentatulos on hyvin konvergoitunut eli lähestyy tiettyä 

arvoa iteraatioiden edetessä. Näin ollen laskentaa voidaan pitää onnistuneena kullakin 

paineella. 

5.1.1 Keskikarassa vaikuttavat voimat 

Suuttimen keskikarassa sijaitseviin suutintappiin ja sitä ympäröivään jouseen  (liite 2) 

vaikuttavat voimat laskettiin OpenFOAM:in jälkikäsittelyn forces-ohjelmakirjaston 

työkalujen avulla. 

 

Kuvaaja 5.10. Keskikaran suutintappiin ja jouseen vaikuttavat voimat 20 barin paineella. 
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Kuvaaja 5.11. Keskikaran suutintappiin ja jouseen vaikuttavat voimat 40 barin paineella. 

 

 

Kuvaaja 5.12. Keskikaran suutintappiin ja jouseen vaikuttavat voimat 60 barin paineella. 
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Kuvaaja 5.13. Keskikaran suutintappiin ja jouseen vaikuttavat voimat 80 barin paineella. 

 

 

Kuvaaja 5.14. Keskikaran suutintappiin ja jouseen vaikuttavat voimat 100 barin paineella. 
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Kuvaaja 5.15. Keskikaran suutintappiin ja jouseen vaikuttavat voimat 120 barin paineella. 

 

 

Kuvaaja 5.16. Keskikaran suutintappiin ja jouseen vaikuttavat voimat 140 barin paineella. 
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Kuvaaja 5.17. Keskikaran suutintappiin ja jouseen vaikuttavat voimat paineen funktiona. 

5.1.2 Keskikarassa vaikuttavat momentit 

Suuttimen keskikarassa suutintappiin ja jouseen vaikuttavat voimat laskettiin edellisessä 

kappaleessa esitettyyn tapaan OpenFOAM:in jälkikäsittelyn forces-ohjelmakirjaston 

työkalujen avulla. 
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Kuvaaja 5.18. Keskikaran suutintappiin ja jouseen vaikuttavat momentit 20 barin paineella. 

 

 

Kuvaaja 5.19. Keskikaran suutintappiin ja jouseen vaikuttavat momentit 40 barin paineella. 
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Kuvaaja 5.20. Keskikaran suutintappiin ja jouseen vaikuttavat momentit 60 barin paineella. 

 

 

Kuvaaja 5.21. Keskikaran suutintappiin ja jouseen vaikuttavat momentit 80 barin paineella. 
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Kuvaaja 5.22. Keskikaran suutintappiin ja jouseen vaikuttavat momentit 100 barin paineella. 

 

 

Kuvaaja 5.23. Keskikaran suutintappiin ja jouseen vaikuttavat momentit 120 barin paineella. 
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Kuvaaja 5.24. Keskikaran suutintappiin ja jouseen vaikuttavat momentit 140 barin paineella. 

 

 

Kuvaaja 5.25. Keskikaran suutintappiin ja jouseen vaikuttavat momentit paineen funktiona. 
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5.1.3 K-arvo 

Mallinnuksella saatiin samaa suuruusluokkaa oleva k-arvo kuin todellisella suuttimella. 

Tässä työssä keskityttiin kuitenkin tutkimaan virtausilmiöitä suuttimessa varsinkin kor-

keilla paineilla ja käytettävissä olevan ajan puitteissa mallinnettiin suutinta vain jousten 

ollessa kokoonpuristuneina. Tästä johtuen CFD-laskennan antama k-arvo on samaa suu-

ruusluokkaa todellisten arvojen kanssa vain paineilla 80-140 bar. 

 

Kuvaaja 5.26. Suuttimen k-arvo paineen funktiona. 

 

Kuvaajassa 5.26 on esitetty sinisellä todellisen suuttimen testituloksista laskettu k-arvo 

(Test). K-arvo on laskettu yhtälöllä 2.1.  Punaisella on esitetty CDF-mallinnuksella saa-

tu k-arvo (OF22). Vihreällä on esitetty kavitaation ehkäisyyn suunniteltu suutin, jota 

mallinnettiin 60 sekä 120 barin paineilla. H on korkeammalla veden lämpötilalla mal-

linnettu suutin. 

Todellisen suuttimen k-arvot on laskettu vuonna 2004 suoritetun suutintestauksen tulok-

sista. Tilavuusvirtoina on käytetty mallinnetun suutintyypin testituloksista laskettuja 

keskimääräisiä tilavuusvirtoja ja ne on esitetty liitteessä 4. Kuten jo aiemmin on mainit-

tu, tässä työssä tehdyn mallinnuksen kannalta oli olennaista virtausarvojen oikea suu-
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ruusluokka. Lisäksi on otettava huomioon, että CFD-mallinnuksella saadut k-arvot ovat 

lähes aina suurempia verrattuna todelliseen tapaukseen. Todellisessa tapauksessa vir-

tauksen kulkua rajoittavia tekijöitä on siis enemmän. 

Tilavuusvirtojen avulla laskettiin alkuarvot keskimääräisille virtausnopeuksille mallin-

netun suuttimen sisääntulossa (asennuskanta) sekä määritettiin alkuarvoiksi annettavat 

turbulenssin kineettinen energia k sekª ominaisdisspaatio ɤ. Nämä esitettiin luvussa 4. 

5.1.4 Painejakaumat 

Painejakaumissa on huomattava se, että mallinnuksessa ulostulolle asetetaan nollapaine. 

Asetettaessa painereunaehtoa tämä tarkoittaa siis käytännössä paine-eroa suuttimen läpi. 

Todellisuudessa suuttimen ulostulossa vallitsee kuitenkin nollapaineen lisäksi ilmake-

hän paine 101,325 kPa. Kuten kuvista näkee, tämä on otettu huomioon jälkikäsittelyssä 

painejakaumien skaalauksessa vähentämällä nollapaineesta ilmakehän paine. 

Tässä kappaleessa esitetään CFD-laskennan tuloksista saadut painejakaumat keski- sekä 

mikrosuuttimessa eri paineilla. Jakaumia tarkastellessa on huomattava, että OpenFOAM 

näyttää paineen yksiköissä kPa. Yksi kilopascal vastaa suuruudeltaan 0,01 baria, joten 

kuvissa nähdyt lukemat on jaettava sadalla. Esimerkiksi kuvassa 5.2.4.1 maksimipaine 

on 2000 kPa eli 20 bar. 

Kolmas huomioitava seikka on kuviin merkityt kavitaatiokohdat. Käytetty virtausratkai-

sija jättää ne ratkaisematta tai laskee niihin fysikaalisesti mahdottoman tuloksen. Nämä 

kohdat on erotettu painejakaumissa valkoisella värillä. Näissä paine on siis epärealisti-

sen pieni tai vähintään kolme kertaa kylläisen höyryn paine, eli -101,325 kPa + 3 * 

0,813 kPa = -98,885 kPa (Lampinen, 2004). 

Kavitaatiokriteeri on laskettu 4 Celsius-asteisen veden (tiheys 1000 kg/m3) kylläisen 

höyryn paineesta varmuusluvulla n = 3. Kylläisen höyryn paine tämän lämpöiselle ve-

delle on 0,8133 kPa, (Lampinen, 2004) joten tässä työssä käytetty kynnysarvo on 3 * 

0,8133 kPa å 2,44 kPa. 
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Kuva 5.1. Keskisuuttimen painejakauma 20 barin paineella. 

 

 

Kuva 5.2. Keskisuuttimen painejakauma 40 barin paineella. 
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Kuva 5.3. Keskisuuttimen painejakauma 60 barin paineella. 

 

 

Kuva 5.4. Keskisuuttimen painejakauma 80 barin paineella. 
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Kuva 5.5. Keskisuuttimen painejakauma 100 barin paineella. 

 

 

Kuva 5.6. Keskisuuttimen painejakauma 120 barin paineella. 
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Kuva 5.7. Keskisuuttimen painejakauma 140 barin paineella. 

 

 

Kuva 5.8. Mikrosuuttimen painejakauma 20 barin paineella. 
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Kuva 5.9. Mikrosuuttimen painejakauma 40 barin paineella. 

 

 

Kuva 5.10. Mikrosuuttimen painejakauma 60 barin paineella. 
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Kuva 5.11. Mikrosuuttimen painejakauma 80 barin paineella. 

 

 

Kuva 5.12. Mikrosuuttimen painejakauma 100 barin paineella. 
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Kuva 5.13. Mikrosuuttimen painejakauma 120 barin paineella. 

 

 

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

Tässä kappaleessa esitetään CFD-laskennan tuloksista saadut nopeusjakaumat keski- 

sekä mikrosuuttimessa eri paineilla. Nopeudet ovat resultanttinopeuksia ja esitetty yksi-

kössä m/s. 

 

Kuva 5.15. Keskisuuttimen nopeusjakauma 20 barin paineella. 

 

 

Kuva 5.16. Keskisuuttimen nopeusjakauma 40 barin paineella. 
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Kuva 5.17. Keskisuuttimen nopeusjakauma 60 barin paineella. 

 

 

Kuva 5.18. Keskisuuttimen nopeusjakauma 80 barin paineella. 
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Kuva 5.19. Keskisuuttimen nopeusjakauma 100 barin paineella. 

 

 

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. 

 




















































