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The exhaust hood and high velocity moisture separator of Fortum Loviisa nuclear pow-

er plant were studied in this master’s thesis.  Also related theory of fluid dynamics and 

numerical computation were part of the work. Principles of the secondary water-steam –

cycle of the related power plant were also presented. The main target of the work was to 

find how the efficiency of the low-pressure turbine exhaust hood could be improved by 

geometrical changes and to study the characteristics of hood and moisture separator.  

 

Geometry model and numerical mesh were created for both exhaust hood and moisture 

separator. Then numerical simulations were carried in various operating conditions. 

Boundary conditions were obtained from existing process model and former turbine 

research at LUT. Performance of the exhaust hood was investigated at three different 

condenser pressures with four different geometrical configurations.  

 

The performance of the exhaust hood was improved with modified geometry. It was 

also obtained that some geometrical changes decreased the performance. Knowledge 

about the flow structure in the exhaust hood increased during the work. The model for 

high velocity moisture separator represents the main features of the process, but some 

additional work is needed to improve the model. For future research, valuable infor-

mation was found for both exhaust hood and moisture separator. 
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Latinalaiset 

 

A pinta-ala    [m
2
] 

a permeabiliteetti   [m
2
] 

cp ominaislämpökapasiteetti vakiopaineessa [J/kgK] 

c äänennopeus     [m/s] 

CP paineennousukerroin   [-] 

Cf  kitkavastuskerroin   [-] 

CD  painevastuskerroin   [-] 

Ctot kokonaisvastuskerroin   [-] 

C2 inertiavastuskerroin    [-] 

C
+
 vakio    [-] 

Cε1 kerroin    [-] 

Cε2 kerroin    [-] 

Cɛ kerroin    [-] 

D halkaisija    [m] 

e sisäenergia    [J] 

Ff kitkavastusvoima   [N] 

f Darcyn kitkakerroin   [-] 

F voima tilavuusyksikköä kohti  [N/m
3
] 

g putoamiskiihtyvyys   [m/s
2
] 

h ominaisentalpia   [J/kg] 

Jj vuo    [1/m
2
] 

K kertavastus    [-] 

k turbulenssin kineettinen energia  [m
2
/s

2
] 

kT lämmönjohtavuus   [W/mK] 

l karakteristinen mitta   [m] 

L pituus    [m] 
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Ma Machin luku    [-] 

p paine    [Pa] 

P teho    [W] 

q lämpövuo    [W/m
2
] 

qm massavirta    [kg/s] 
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Sh lähdetermi    [kgJ/m
3
s] 

sij  paikallinen venymä   [1/s] 
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uô nopeuden x-suunnan heilahdustermi  [m/s] 

u
+
 dimensioton nopeus   [-] 

uτ kitkanopeus    [m/s] 
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+
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Kreikkalaiset 

 

ɟ tiheys    [kg/m
3
] 

ɛ dynaaminen viskositeetti   [kg/ms] 

ɔ ominaislämpökapasiteettien suhde  [-] 
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Űw leikkausjännitys seinämällä  [Pa] 

Ůw absoluuttinen seinämän karheus  [m] 

ɜ kinemaattinen viskositeetti   [m
2
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ə von Karmanin vakio   [-] 
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Ů turbulenssin dissipaatio   [m
2
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3
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Alaindeksit 

 

i 1-3 eli x-, y- ja z-suunnat 

j 1-3 eli x-, y- ja z-suunnat 

k 1-3 eli x-, y- ja z-suunnat 

m massa 

s staattinen 

∞ ääretön 

in sisääntulo 

out ulosmeno 

lp matalapaine 

hp korkeapaine 

gen generaattori 

0 kokonais   
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1 JOHDANTO  

 

Ydinvoimalla tuotetaan maailman sähköntarpeesta 13 %. Suomessa sen osuus on mer-

kittävämpi, sillä vuonna 2013 ydinvoiman osuus kotimaan sähköntuotannosta oli 33 % 

(Energiateollisuus, 2014). Yksittäiset voimalat ovat suuritehoisia, pitkäikäisiä ja niiden 

rakentamisen vaatima lupaprosessi on raskas. Ydinvoimaa ei käytetä säätövoimana, 

vaan sähköntuotto pyritään maksimoimaan pitämällä käyttökatkot lyhyinä ja kasvatta-

malla tehoa pitkän toiminta-ajan aikana modernisointien avulla. Samalla voidaan tehdä 

viranomaisten edellyttämiä parannuksia laitoksen toimintaan. 

 

Tuotettavan sähkön määrää ei Suomessa voida enää juuri nostaa käyttökerrointa paran-

tamalla, koska se on jo niin hyvä, Loviisassa se oli 92,5 % vuonna 2013 (Fortum, 

2014a). Lämpötehon nostamista hankaloittavat lupamenettelyt, joten tuotannon määrää 

voidaan lisätä lähinnä laitoksen hyötysuhdetta parantamalla ja omakäyttötehoa pienen-

tämällä. Lappeenrannan teknillisen yliopiston turbiiniselvityksessä Backman et al. 

(2010) totesivat, että toteuttamiskelpoisimmat menetelmät sähkötehon kasvattamiseen 

olisivat turbiinien hyötysuhteen kasvattaminen ja ulosvirtauskanaviston häviöiden pie-

nentäminen. Ulosvirtauskanavistoa tutkivat diplomitöissään  Luttunen (2012) ja Toivo-

nen (2013). Luttusen mukaan ulosvirtauskanavistojen häviöt pienentävät yhdeltä gene-

raattorilta saatavaa sähkötehoa 0,5 - 2,5 MW. Yhtä reaktoria kohti on kaksi generaatto-

ria ja reaktoreita on kaksi, joten sähkötehon menetys on yhteensä 2 - 10 MW. 

 

Ulosvirtauskanavisto yhdistää matalapaineturbiinin lauhduttimeen ja sen tarkoitus on 

hidastaa virtausnopeutta pienin häviöin, jolloin höyry paisuisi mahdollisimman mata-

laan paineeseen matalapaineturbiinissa. Aiemmin tehdyissä tutkimuksissa on keskitytty 

häviöihin, virtauskenttään, koejärjestelyihin, eri laskentamalleihin sekä ulosvirtaus-

kanaviston ja turbiinin vuorovaikutukseen. Aiheesta on julkaistu tutkimuksia viime 

vuosina kiihtyvällä tahdilla, mutta lopullisia ratkaisuja ei ole vielä saatu selville. Tutki-

musta on tehty sekä kokeellisesti että simuloinneilla, käyttäen hyväksi numeerista vir-

tauslaskentaa.  

 

Numeerinen virtauslaskenta on vahva työkalu tutkimuksiin, jossa monimutkaisen ilmiön 

käyttäytymistä ei vielä täysin tunneta, eikä kokeellisia tuloksia voida soveltaa täysin 
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muihin kohteisiin. Siinä virtausta kuvaavien yhtälöiden avulla ratkaistaan muun muassa 

nopeus- ja painekenttä tiettyjen reunaehtojen perusteella. Näin voidaan esimerkiksi osit-

tain korvata mittauksiin perustuvat koejärjestelyt, jotka saattavat olla kalliita tai vaikeita 

toteuttaa.  

 

Tämän työn tavoitteena on selvittää teoriaa tärkeimmistä virtausilmiöistä, kuten rajaker-

roksesta ja turbulenssista, ja numeerisesta virtauslaskennasta. Kirjallisuuden perusteella 

tutkitaan miten ulosvirtauskanavistojen tutkimusta on tehty ja mitä niissä on selvinnyt, 

etenkin suorituskykyä mittaavan paineennousukertoimen ja siihen liittyvien häviöiden 

osalta. Tarkoitus on selvittää Loviisan ulosvirtauskanavistojen toimintaa ja erityisesti 

paineennousukerroin numeerisen virtauslaskennan avulla. Sekundääripiiriin kuuluu 

myös kosteudenpoisto korkeapaineturbiinin jälkeen. Tähän liittyen tehdään laskenta-

malli suurnopeuskosteudenerottimelle ja tutkitaan kuinka suuri tehonkorotus olisi mah-

dollinen painehäviön pienenemisen myötä, mikäli se voitaisiin poistaa sekundääripiiris-

tä modernisoimalla välitulistusta.  

 

Numeerista virtauslaskentaa varten täytyy tehdä laskentamalli, joka koostuu geometrias-

ta, laskentahilasta, ratkaisijasta ja reunaehdoista. Hyvän hilan laatiminen on tämän työn 

työläin osuus. Ulosvirtauskanavistolle on olemassa geometria ja laskentatuloksia Toivo-

sen (2013) diplomityön pohjalta. Alkuperäinen geometria on tehty Pöyryn laserskanna-

uksen perusteella. Simulointien avulla pyritään myös visualisoimaan virtausta ulosvir-

tauskanavistossa ja suurnopeuskosteudenerottimessa, sillä siitä ei ole aiemmin ollut pal-

joa tietoa vähäisten mittausten vuoksi. Laskentamallien esikäsittely, geometrian ja hilan 

teko, tehdään Ansys Icem CFD 14.5 -ohjelmalla ja laskenta Ansys Fluent 14.5 -

ohjelmalla. 
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2 VIRTAUSILMIÖT  

 

Tässä osiossa esitellään tämän työn kannalta tärkeimpien virtausilmiöiden teoriaa. Ny-

kyaikaisilla virtauslaskentaohjelmistoilla on mahdollista suorittaa numeerista virtaus-

laskentaa hyvin vähäisellä tiedolla aiheen teoriasta. Kunnollisten tulosten saamiseksi 

täytyy ratkaisijalle kuitenkin määrittää useita reunaehtoja, lähtöarvoja ja muita laskenta-

asetuksia. Sen takia on tärkeää ensin ymmärtää virtaustilanteen ominaisuudet ja minkä-

laisia asioita ne vaativat laskennan kannalta. Esimerkiksi virtauksen turbulenttisuus, 

aikariippuvuus ja kokoonpuristuvuus ovat merkittäviä tekijöitä. Tässä työssä virtaavana 

aineena on höyry, joka ei aina käyttäydy ideaalikaasun tavoin kuten ilma.  Kuitenkin, 

koska reaalisuuskerroin on hyvin lähellä yhtä, 0,97 – 0,98, ideaalikaasulle toimivat yh-

tälöt pätevät melko hyvin myös höyrylle (Laukas, 2009, s. 50). Siksi teoriaosuudessa 

esitettävät asiat ja yhtälöt koskevat usein ideaalikaasua. Höyryssä oleva kosteus muut-

taisi myös tilannetta, silloin kyseessä on kaksifaasivirtaus, jolla ominaisuudet poikkea-

vat kuivan höyryn ominaisuuksista. Tämä jätetään kuitenkin ulosvirtauskanaviston osal-

ta huomioimatta, sille se monimutkaistaa laskentoja huomattavasti ja tutkimuksen kan-

nalta oleellisimmat asiat saadaan selville kuivan höyryn mallilla. 

 

Kaasun tai nesteen virtauksia luokitellaan esimerkiksi Reynoldsin luvun ja Machin lu-

vun avulla. Näitä käytetään virtaustyyppien erottamiseksi, koska niissä esiintyvät vir-

tausilmiöt poikkeavat toisistaan suuresti. Tärkeimpiä tarkasteltavia suureita ovat nope-

us, paine, tiheys ja lämpötila.  

 

Virtauksen nopeuden vaikutusta ilmiöihin kuvataan Reynoldsin luvulla Re, joka kuvaa 

virtauksen ominaisuuksia kappaleen lähellä, kuten hitausvoimien ja kitkavoimien suh-

detta. Se myös jakaa virtauksen turbulenttiseen ja laminaariseen alueeseen. Luku määri-

tellään yhtälöllä (1). Karakteristinen mitta l määritellään eri tavoin eri tilanteissa, esi-

merkiksi kanavavirtauksessa se on hydraulinen halkaisija ja tasolevyvirtauksessa levyn 

pituus. Myös turbulenttisen ja laminaarisen virtauksen raja vaihtelee virtaustilanteen 

mukaan. Esimerkiksi putkivirtauksessa muutos laminaarista turbulentiksi tapahtuu 

yleensä Reynoldsin luvulla 2000-2300. (Laine et al., 2006, s. 31-32.)  
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m

r lU¤=Re       (1) 

 

jossa 

ɟ tiheys   [kg/m
3
] 

¤U  päävirtauksen nopeus  [m/s] 

l karakteristinen mitta  [m] 

ɛ dynaaminen viskositeetti  [kg/ms] 

 

Machin luku kuvaa virtauksen kokoonpuristuvuutta virtausnopeuden ja äänennopeuden 

suhteen avulla. Machin lukua merkitään symbolilla Ma ja se lasketaan jakamalla vir-

tausnopeus äänennopeudella. Äänennopeus on heikkojen paineaaltojen etenemisnopeus, 

joka ei ole vakio. Se voidaan esittää yhtälöllä (2) jos virtaava aine käyttäytyy kuten ide-

aalikaasu. Virtaus on alisoonista Machin luvun ollessa alle yhden ja ylisoonista kun se 

on yli yhden. Mikäli Machin luku vaihtelee alle ja yli yhden, virtaus on transsoonista. 

(Ḉengel & Cimbala, 2006, s. 616). Virtaavan aineen tiheys muuttuu sitä enemmän mitä 

suurempi Machin luku on. Insinöörisovelluksissa toimitaan yleensä pienillä Machin 

luvuilla, jolloin tiheyden muutokset ovat pieniä. Virtausta voidaan pitää kokoonpuris-

tumattomana jos Machin luku on alle 0,3 (Laine, Hoffren & Renko, 2006, s. 37.) 

    

 RTc g=      (2) 

 

jossa  

ɔ ominaislämpökapasiteettien suhde [-] 

R ainekohtainen kaasuvakio  [J/kgK] 

T lämpötila   [K] 

 

2.1 Rajakerros 

 

Tarkasteltaessa virtausta kappaleen, kuten tasolevyn, yli, huomataan, että virtausnopeus 

on nolla kappaleen pinnalla. Viskositeetti ja siten leikkausjännitys aiheuttavat virtauk-

sen hidastumisen seinämän lähellä. Hidastusvaikutus pienenee mitä kauemmaksi seinäs-
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tä kuljetaan ja lopulta seinämän vaikutus ei enää erotu. Rajakerrokseksi sanotaan aluet-

ta, jossa nopeus on alle 99 % päävirtauksen nopeudesta. Sen paksuus ŭ on merkitty ku-

vaan 1. Tavallinen rajakerroksen paksuus ilmalle on esimerkiksi noin 10 - 50 mm. Ra-

jakerros ei esiinny pelkästään kappaleiden vaikutuksesta, vaan esimerkiksi suihkuvirta-

us, vanavesi ja sekoittuvat virtaukset muodostavat rajakerroksia.  (Laine, Hoffren & 

Renko, 2006, s. 26) 

 

Rajakerros muuttuu paikallisen Reynoldsin luvun mukaan, esimerkkinä on virtaus tasai-

sen levyn yli kuvassa 1. Aluksi rajakerros on ohut ja laminaarinen, kunnes etäisyyden 

kasvaessa paikallinen Reynoldsin luku saavuttaa kriittisen arvon, noin 10
5
, jolloin virta-

us alkaa muuttua turbulenttiseksi. Rajakerroksen paksuus kasvaa koko ajan ja samalla 

virtausnopeus pienenee jatkuvuusyhtälön mukaisesti. Muutos laminaarisesta virtaukses-

ta turbulenttiseksi on monimutkainen prosessi, johon vaikuttavat esimerkiksi virtausno-

peus, pinnankarheus, virtauksen heilahtelut, pinnan värähtely ja pinnan kaarevuus. Siksi 

muutoksen, transition, paikka on vaikeasti ennustettavissa ja lisäksi se voi vaihdella 

ajan suhteen. Kun Reynoldsin luku saavuttaa arvon 3·10
6
, rajakerros on täysin turbu-

lenttista. Insinöörisovelluksissa voidaan usein käsitellä virtausta joko laminaarisena tai 

turbulenttisena, jolloin jakajana toimivan kriittisen Reynoldsin luvun arvoksi määritel-

lään 3·10
5
. (Ḉengel & Cimbala, 2006, s. 513-514) 

 

 

 

Kuva 1. Nopeus on nolla kappaleen pinnalla ja 99 % päävirtauksen nopeudesta korkeudella δ josta raja-

kerros alkaa. (muokattu: Cengel & Cimbala ,2006) 
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Koska muutos laminaarisesta rajakerroksesta turbulenttiseen voi tapahtua eri Reynold-

sin luvulla riippuen useista parametreista, samalla Reynoldsin luvulla rajakerros voi olla 

sekä laminaarinen että turbulenttinen. Esimerkiksi pinnankarheus vaikuttaa tähän siten, 

että sileällä pinnalla virtaus pysyy laminaarisena pidempään. Kuvassa 2 on verrattu kes-

kenään laminaarista ja aikakeskiarvotettua turbulenttista rajakerrosta Reynoldsin luvulla 

10
6
. Kuvasta havaitaan selvästi kuinka turbulenttisessa rajakerroksessa nopeudet lähellä 

seinää ovat suurempia kuin laminaarisessa rajakerroksessa. Turbulenttinen virtaus pys-

tyy kuljettamaan päävirtauksen liike-energiaa paljon paremmin poikittain virtauksen 

suunnassa kuin laminaarinen virtaus. Rajakerroksessa tapahtuu siis sekoittumista. Tämä 

on turbulenttisessa virtauksessa esiintyvien suurten pyörteiden ansiota, ne kuljettavat 

virtausta paljon tehokkaammin kuin pelkkä laminaarisen virtauksen diffuusio. Turbu-

lenttisen rajakerroksen nopeusprofiililla on suuria vaikutuksia virtauksen ominaisuuk-

siin. Suuri nopeusgradientti seinämällä aiheuttaa esimerkiksi suuren leikkausjännityksen 

verrattuna laminaariseen virtaukseen, joka vaikuttaa edelleen esimerkiksi vastusvoimien 

syntyyn. (Ḉengel & Cimbala, 2006, s. 529)  

 

 

Kuva 2. Samalla Reynoldsin luvulla laminaarisen rajakerroksen paksuus on selkeästi pienempi kuin tur-

bulenttisen. Päävirtauksen nopeus on 10 m/s ja Reynoldsin luku 10
6
. (muokattu: Cengel & Cimbala, 

2006) 
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2.2 Vastus 

 

Laminaarisessa virtauksessa ilmenee kahdenlaisia vastuksia, sisäinen kitkavastus ja sei-

nämän kitkavastus. Sisäinen kitkavastus johtuu virtaavan aineen viskositeetista, joka 

aiheuttaa vastusvoiman eri nopeuksilla virtaavien kerrosten välille. Voiman suuruus 

riippuu nopeuserosta ja etäisyydestä sekä viskositeetista, joka on aineominaisuus.  

Leikkausjännitykselle voidaan johtaa yhtälö (3) joka yhdistää viskositeetin nopeusgra-

dienttiin. Leikkausjännityksen aiheuttama voima riippuu pinta-alasta yhtälön (4) mukai-

sesti. (Laine, Hoffren & Renko, 2006, s. 25) 

 

 
dy

dU
mt=      (3) 

jossa 

Ű leikkausjännitys  [Pa] 

µ dynaaminen viskositeetti  [kg/ms] 

U nopeus   [m/s] 

y etäisyys   [m] 

 

 AF t=      (4) 

 

jossa  

A pinta-ala   [m
2
] 

 

Toisaalta vastuksiin vaikuttavat monet asiat, kuten kappaleen muoto ja pinnankarheus, 

joten vastuksia käsitellään usein kitkavastuskertoimen Cf ja painevastuskertoimen CD 

avulla. Yleensä kitkavastuskerrointa kutsutaan kitkakertoimeksi ja painevastuskerrointa 

ilmanvastuskertoimeksi tai muotokertoimeksi. Näiden summa on kokonaisvastuskerroin 

Ctot. Vastuskertoimia on selvitetty paljon kokeellisesti. Kitkakertoimen arvoja on taulu-

koitu esimerkiksi Reynoldsin luvun ja suhteellisen pinnankarheuden funktiona Moodyn 

käyrästöön, joka kuvaa täysin kehittynyttä virtausta pyöreän putken sisällä. Käyrästöä 

voidaan soveltaa myös muun mallisille putkille käyttämällä halkaisijan tilalla hydraulis-

ta halkaisijaa. Kappaleen muodosta johtuvaa vastusta on tutkittu paljon varsinkin ko-

keellisin menetelmin. Tällöin on kuitenkin määritetty kokonaisvastuskerroin, johon si-
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sältyy myös kitkavastus. Käytännössä ollaan lähes aina kiinnostuneita kokonaisvastuk-

sesta. Erimuotoisten kappaleiden painevastuskertoimia löytyy kirjallisuudesta kattavasti 

taulukoituna. Huomattavaa on, että samanmuotoisen kappaleen vastuskerroin voi muut-

tua paljonkin riippuen virtauksen suunnasta ja terävien kulmien pyöristäminen voi pie-

nentää vastuskerrointa huomattavasti. Kuvassa 3 on esitetty muutaman kappaleen vas-

tuskerroin kun Reynoldsin luku on yli 10 000. Muotoillun siipiprofiilin vastuskerroin 

voi vastaavasti olla 0,04. (Ḉengel & Cimbala, 2006, s. 565-574) 

 

 

Kuva 3. Kappaleen asento tai pienet muutokset geometriassa voivat muuttaa vastuskerrointa paljon. 

(Cengel & Cimbala, 2006, s. 570) 

 

Kitkavastusvoima voidaan laskea yhtälöllä (5). Käytettävä pinta-ala A on esimerkiksi 

putken sisäpinnan pinta-ala. Painevastuksen laskenta tehdään samalla yhtälöllä, mutta 

vastuskertoimena käytetään painevastuskerrointa ja pinta-ala A on virtauksen suunnasta 

nähtävä projisoitu pinta-ala, esimerkiksi siivelle. Termi ɟU
2
/2 on kineettinen paine. 

 

 
2

2U
ACF
r

ff =     (5) 

 

jossa  

Ff kitkavastusvoima   [N] 

Cf kitkavastuskerroin   [-] 

A pinta-ala    [m
2
] 
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Kitkavastuskerroin toimii yhdessä leikkausjännityksen kanssa, joten kitkavastuksen 

suuruus riippuu paljon kappaleen muodosta. Painevastus taas muodostuu paine-erosta 

kappaleen etu- ja takapuolella virtauksen suunnassa sekä kappaleen poikkipinta-alasta. 

Siten kohtisuoraan virtausta vastaan oleva ohut levy aiheuttaa vain painevastusta, ja 

virtauksen suuntainen levy vain kitkavastusta. Painevastusta kasvattaa myös virtauksen 

irtoaminen kappaleen, esimerkiksi pallon pinnalta, koska tällöin irronneen virtauksen 

alueelle muodostuu matala paine. (Ḉengel & Cimbala, 2006, s. 565-574) 

 

2.3 Virtauksen irtoaminen 

 

Mikäli kappale on virtaviivaisen muotoinen, virtaus seuraa kappaleen pintaa sen lop-

puun saakka. Jos kappaleessa on liian nopeasti kaartuvia pintoja tai porrasmaisia muoto-

ja, virtaus ei kykene kääntymään pinnan mukaisesti koko kappaleen matkalla, vaan jat-

kaa jostain kohdasta lähes suoraan. Kaartuva virtaus hidastaa virtausnopeutta ja kasvat-

taa painetta, mikä paksuntaa rajakerrosta ja helpottaa sen irtoamista. Virtauksen irtoami-

sella voi olla merkittäviä vaikutuksia. Jos virtaus esimerkiksi siipiprofiilin yli irtoaa, 

vastusvoima kasvaa ja nostovoima pienenee. Jos virtaus irtoaa koko siiven matkalta, 

puhutaan siiven sakkaamisesta. Tällöin nostovoima romahtaa lähes kokonaan. Esimerkit 

kiinnittyneestä ja irronneesta virtauksesta on esitetty kuvassa 4. Irtoamiskohdan sijain-

tiin vaikuttavat monet asiat, kuten pinnankarheus ja Reynoldsin luku. Kuten rajakerrok-

sen transition paikka, myös virtauksen irtoamiskohdan sijainnin määrittäminen on vai-

keaa. Irtoamiskohdan taakse syntyvää virtausta kutsutaan irronneeksi virtauksen alueek-

si tai takaisinvirtausalueeksi. Irtoaminen kasvattaa vanaveden pituutta ja leveyttä, siten 

irtoamisen vaikutukset näkyvät myös kaukana alavirran suunnassa. Eräs tärkeä ilmiö 

irtoavassa virtauksessa on irtoamiskohdan vanaveteen muodostuvat pyörteet. Pyörteitä 

voi muodostua tasaisin väliajoin, jolloin ne saattavat aiheuttaa suuria värähtelyitä kap-

paleeseen, mikäli kappaleen ominaisvärähtelytaajuus on sopiva.  (Ḉengel & Cimbala, 

2006, s. 569-571) 
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Kuva 4. Virtaus voi irrota kappaleen pinnasta terävän kulman tai kaartuvan rajakerroksen takia. Virtaus 

kulkee vasemmalta oikealle. 

 

Laajenevaa kanavaa käytetään hidastamaan virtausnopeutta esimerkiksi putkistoissa ja 

turbokoneissa. Toinen tavoite on paineen lisääminen muuttamalla nopeuden liike-

energiaa staattiseksi paineeksi. Laajenevan kanavan ulospäin kaartuva seinä yhdessä 

alavirtaan päin kasvavan paineen kanssa paksuntavat rajakerrosta ja altistavat sitä ir-

toamiselle. Laajenevan kanavan eli diffuusorin toiminnan kannalta virtauksen irtoami-

sella on suuri merkitys. Kuvassa 5 on esitetty kiinnittynyt ja irronnut nopeusprofiili dif-

fuusorissa. Virtauksen irtoamista edesauttaa paitsi kaartuva seinä, myös alavirran suun-

taan kasvava paine. Virtauskentällä on neljä erityyppistä tilaa, ensimmäisessä virtaus on 

kiinnittynyt koko alueelta ja suorituskyky on hyvä. Virtaus on myös melko vakaa, hei-

lahteluja ei tapahdu. Toinen tila on hyvin epävakaa, virtauskenttä muuttuu selkeästi ajan 

suhteen. Virtauksen irtoamista tapahtuu vain hieman. Paras suorituskyky löytyy tältä 

alueelta. Kolmannessa tilassa virtaus irtoaa selvästi, mutta vain osassa diffusoria. Suori-

tuskyky on tällöin heikko. Irtoamiskohdan paikka saattaa lisäksi vaihdella, esimerkiksi 

heilahdella puolelta toiselle suorakaiteen muotoisessa kanavassa. Neljännessä tilassa 

virtaus on irronnut koko alueelta, jolloin tilanne vastaa suihkuvirtausta. Tällöin dif-

fuusorin suorituskyky on erittäin huono. (White, 1998, s. 381-384) 
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Kuva 5. Virtauksen irtoaminen heikentää diffuusorin kykyä hidastaa virtausta hallitusti. (muokattu: Cen-

gel & Cimbala, 2006) 

 

Virtauksen irtoamiseen vaikuttaa vahvasti rajakerroksen laatu.  Laminaarisen ja turbu-

lenttisen rajakerroksen muodot ovat erilaiset, laminaarisen kasvaessa tasaisemmin ja 

turbulenttisen ollessa paksumpi. Kuvassa 2 on hahmoteltu tätä eroa samalla Reynoldsin 

luvulla. Nopeusprofiileissa on merkittävä ero, turbulenttisen virtauksen nopeuden olles-

sa suurempi lähellä seinämää. Tämän ansiosta turbulenttisessa rajakerroksessa on myös 

enemmän energiaa ja se on tiukemmin kiinni seinämässä. Siksi turbulenttinen virtaus ei 

irtoa niin helposti kuin laminaarinen. Turbulenssin kasvattaminen parantaa edelleen 

seinämässä kiinni pysymistä. Koska virtaus kestää paremmin kiinni, irronneen virtauk-

sen alue sekä vanavesi pienenevät. Tällöin myös vastusvoimat pienenevät, joten ilmiötä 

käytetäänkin hyväksi esimerkiksi golfpalloissa. Niiden kuoppainen pinta saa virtauksen 

muuttumaan turbulenttiseksi aiemmin, jolloin virtaus kestää pidempään kiinni pallon 

pinnassa ja ilmanvastus pienenee yhdessä vanaveden kanssa. (Ḉengel & Cimbala, 2006, 

s. 538-539, 585) 

 

Turbulenssin irtoamista estävä vaikutus näkyy myös Coanda-ilmiössä. Siinä muuta vir-

tausta selkeästi nopeampi suihkuvirtaus pyrkii kääntymään kohti kuperan kappaleen 

pintaa ja kääntyy edelleen kappaleen kaarevuuden mukana (kuva 6). Muista tekijöistä 

riippuen virtaus voi irrota pinnalta kiinnittymisen jälkeen. Ilmiö parantaa esimerkiksi 

diffuusoreiden toimintaa estämällä rajakerroksen irtoamista. (Laine, Hoffren & Renko, 

2006, s. 30, 108) 
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Kuva 6. Coanda-ilmiössä suihkuvirtaus pyrkii seuraamaan kaarevaa pintaa. 

 

 

2.4 Kokoonpuristuva virtaus 

 

Virtauksen kokoonpuristuvuutta arvioidaan Machin luvun perusteella. Virtauksen käyt-

täytyminen on selkeästi erilaista ylisoonisilla ja alisoonisilla virtauksilla. Tiheyden käyt-

täytyminen on yksi ero, sillä vain Machin luvun ollessa alle 0,2-0,3 tiheyden muutoksia 

voidaan pitää vähäisinä. Lisäksi kappaleen vaikutus virtaukseen muuttuu. Kappaleen 

muuttaessa virtauksen nopeutta ja painetta, se lähettää tästä tietoa äänennopeudella ym-

pärilleen. Mikäli virtaus on alisoonista, tieto voi kulkea joka suuntaan. Ylisoonisen vir-

tauksen tapauksessa tieto ei ehdi kulkea ylävirtaan päin, koska sieltä tuleva virtauksen 

nopeus on suurempi kuin tiedonsiirron nopeus. Siksi kappaleen vaikutukset eivät näy 

ylävirran virtauskentässä ylisoonisilla virtauksilla. (Laine, Hoffren & Renko, 2006, s. 

36-40) 

 

Kokoonpuristuvilla virtauksilla entalpian laskennassa täytyy suuren nopeuden takia 

huomioida kineettinen energia. Siksi entalpiaa, lämpötilaa ja painetta käsitelläänkin 

kahdessa eri tilassa, staattisessa ja kokonaistilassa. Kokonaistilan ajatellaan syntyvän 

siten, että virtaus hidastetaan pysähdyksiin ilman lämmönsiirtoa. Tällöin virtauksen 

kineettinen energia muuttuu lämmöksi, jolloin lämpötila ja paine kasvavat. Kokonaisti-

loja h0, T0, p0 ja ɟ0 kuvaavat yhtälöt (6), (7), (8) ja (9). Yhtälöiden johtamisessa on ole-

tettu, että ideaalikaasulaki on voimassa ja virtaavan aineen ominaislämpökapasiteetti on 

vakio. (Ḉengel & Cimbala, 2006, s. 612-613).  
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jossa 

T lämpötila      [K] 

h ominaisentalpia    [J/kg] 

U nopeus     [m/s] 

cp ominaislämpökapasiteetti vakiopaineessa [J/kgK] 

ɔ ominaislämpökapasiteettien suhde   [-] 

ɟ tiheys     [kg/m
3
]  

 

Staattisten tilojen ja kokonaistilojen välillä voidaan johtaa yhtälöt (10), (11) ja (12) 

ominaislämpökapasiteettien suhteen ɔ ja Machin luvun Ma perusteella. Näiden yhtälöi-

den avulla voidaan selvittää esimerkiksi kriittinen painesuhde, joka on painesuhde jolla 

Machin luvuksi tulee yksi. Kriittiset suhteet ovat riippuvaisia ainoastaan ominaislämpö-

kapasiteettien suhteesta, joten ne ovat erisuuruisia virtaavasta aineesta riippuen. Esi-

merkiksi tulistetun höyryn kriittinen painesuhde on 1,85, kun ominaislämpökapasiteetti-

en suhde ɔ on 1,33.  
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Kanavavirtauksissa ylisoonisia nopeuksia on mahdollista saada aikaan vain geometrioil-

la, joissa kanavan poikkipinta-ala ensin suppenee ja sitten laajenee. Tämä johtuu siitä, 

että alisoonisilla virtauksilla kanavan täytyy olla suppeneva kun virtausta halutaan kiih-

dyttää. Ylisoonisella alueella virtauksen kiihdyttäminen vaatii laajenevan kanavan. Siksi 

pelkästään suppenevan kanavan suurin mahdollinen Machin luku on yksi. Suurin mah-

dollinen virtausnopeus on silloin äänennopeus. Jos painetta suppenevan kanavan ulostu-

lossa pienennetään vielä, kanavan virtauksessa ei tapahdu muutoksia. Virtauksen sano-

taan tällöin olevan tukkeutunut. (Ḉengel & Cimbala, 2006, s. 624-626) 

Mikäli kanavassa on myös laajeneva osa, ovat ylisooniset nopeudet mahdollisia. Kuvas-

sa 7 on esitetty ulostulon paineen vaikutusta nopeuden ja paineen käyttäytymiseen ka-

navan sisällä. Paineella I nopeus kiihtyy suppenevassa osassa kanavaa, saavuttaa suu-

rimman arvonsa kanavan kapeimman kohdan, kurkun, kohdalla ja hidastuu laajenevassa 

osassa sen toimiessa diffuusorina. Paineella II nopeus kiihtyy juuri äänennopeuteen 

kurkussa, mutta säilyy alisoonisena laajenevaan osaan ja siten hidastuu poikkipinta-alan 

kasvaessa. Nyt nopeus kurkussa on saavuttanut suurimman arvonsa ja paine kurkussa 

pienimmän mahdollisen arvonsa. Painetasolla III virtaus muuttuu kurkussa ylisooniseksi 

ja kiihdyttää nopeutta laajenevassa osassa. Ulostulon paineesta riippuen virtausnopeus 

putoaa ja paine kanavassa kasvaa äkillisesti kohdassa x. Tätä kutsutaan suoraksi tiivis-

tysaalloksi. Tiivistysaallon jälkeen nopeus on alisoonista, jolloin laajeneva kanava toi-

mii diffuusorin tavoin. Mikäli ulostulon painetta pienennetään vielä, tiivistysaallon 

paikka siirtyy kohti kanavan ulostuloa. Paineella IV tiivistysaalto syntyy kanavan ulos-

tulossa. (Ḉengel & Cimbala, 2006, s. 628-629) 
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Kuva 7. Suppeneva-laajeneva kanava mahdollistaa ylisooniset virtausnopeudet. 

Tiivistysaalloilla on merkitystä myös rajakerroksen laskentaan ja käyttäytymiseen. Ku-

ten aiemmin on todettu, vastakkainen painegradientti edistää virtauksen irtoamista. Ku-

van 7 ylemmästä kuvaajasta voi painetasolla III huomata tiivistysaallon kohdalla x, että 

sen eri puolilla on selkeästi eri paineet. Tiivistysaallon yli on hyvin lyhyt matka (alle 1 

µm) ja tällä matkalla paine kasvaa hyvin paljon. Painegradientti on siten hyvin suuri ja 

se kohdistuu virtausta vastaan. Siksi virtaus usein irtoaa tiivistysaallon kohdalta. Raja-

kerroksen ja tiivistysaallon vuorovaikutus on monimutkainen, muutoksia voi esiintyä 

ajan suhteen tai stationäärisenä kahteen tai kolmeen ulottuvuuteen. Ilmiötä on hankala 

mallintaa numeerista virtauslaskentaa käyttäen. (Settles, 2006, s. 667) 
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2.5 Painehäviö putkivirtauksessa 

 

Putkivirtauksen oleellisin häviö on usein painehäviö, koska se vaikuttaa esimerkiksi 

tarvittavaan pumppaustehoon. Voimalaitoksissa myös höyryputkien painehäviö on eri-

tyisen tärkeä, sillä painehäviöt pienentävät turbiinien sisäänmenon painetta ja kasvatta-

vat ulostulon painetta, jolloin saatava teho pienenee. Kitkasta aiheutuva painehäviö 

määritellään yleisesti yhtälön (13) mukaisesti. (Cengel & Cimbala, 2006, s. 329) 

 

 
2

2

avgV

D

L
fp
r

=D      (13) 

 

jossa  

 f Darcyn kitkakerroin  [-] 

 L putken pituus   [m] 

 D putken halkaisija  [m] 

 Vavg keskimääräinen virtausnopeus [m/s] 

 

Kitkakertoimen arvo perustuu tavallisimmin Moodyn käyrästöön. Se kertoo kitkaker-

toimen Reynoldsin luvun Re ja seinämän pinnankarheuden Ůw ja putken halkaisijan D 

funktiona. Ruostumattomalle teräkselle pinnankarheuden arvo on esimerkiksi 0,015 

mm. Käyrästö on hyvin laaja, ylettäen aina Reynoldsin lukuun 10
8
 saakka. Käyrästö on 

muodostettu kokeellisen tutkimuksen perusteella. Koska kokeisiin ja käyrän sovitteisiin 

liittyy tiettyjä epävarmuuksia, kitkakertoimen arvon epätarkkuus on noin ±15 %. Mikäli 

Reynoldsin luku on erittäin suuri, Re → ∞, kitkakertoimen yhtälö supistuu yksinkertai-

sempaan muotoon (14), von Karmanin yhtälöksi. (Cengel & Cimbala, 2006, s. 340-342) 
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Jos putkessa on mutka tai muita poikkeavuuksia, kuten venttiili, aiheutuu näistä häiriöi-

tä virtaukseen ja siten painehäviötä. Koska venttiilit tai muut putken sisällä olevat koh-
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teet tekevät virtauksesta hyvin monimutkaisen, ei niiden aiheuttamaa painehäviötä voida 

johtaa suoraan, vaan se on määritettävä kokeellisesti. Siten monille erilaisille geome-

trioille, kuten, venttiileille, mutkille ja putken suulle on määritetty kertavastus K yhtälön 

(2342) mukaan. Pienet muutokset geometriassa ja esimerkiksi pinnankarheudessa voivat 

vaikuttaa paljon kertavastukseen, joten taulukoituja arvoja esimerkiksi venttiileille täy-

tyy pitää vain suuntaa-antavina. Tarkempia laskelmia varten täytyisi käyttää aina val-

mistajan ilmoittamia kertavastuksia. Kertavastuksen aiheuttama painehäviö Δp on esi-

tetty yhtälössä (15). (Cengel & Cimbala ,2006, s. 347-349) 

 

 
2

2V
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r

=D     (15) 

 

 

2.6 Kostean höyryn aineominaisuudet 

 

Usein aineen tilanyhtälössä voidaan käyttää ideaalikaasulakia melko hyvällä tarkkuudel-

la. Tämä pätee kuitenkin vain jos kaasun tiheys on pieni, joka vaatii suuren lämpötilan 

tai pienen paineen. Esimerkiksi ilmalla tämä pitää paikkansa tavallisimmissa sovellus-

kohteissa. Mitä lähempänä kriittistä pistettä kaasun tila on, sitä suurempi virhe (jopa 

100 %) tehdään ideaalikaasuoletuksella. Höyryllä kriittinen piste saavutetaan huomatta-

vasti alhaisemmassa paineessa, jolloin ideaalikaasulaki ei anna tarkkoja tuloksia. Tilan-

netta voidaan korjata reaalisuuskertoimella Z, joka saadaan kaasun puristuvuudesta, 

esimerkiksi Nelson-Orbertin kokoonpuristuvuuskäyrästöstä tai Beattie-Bridgeman –

tilantyhtälöstä. Reaalisuuskertoimen avulla tilanyhtälö saadaan muotoon (16).  Loviisan 

sekundääripiirissä kylläisen höyryn reaalisuuskertoimen arvo on lähellä yhtä, esimer-

kiksi matalapaineturbiinin ulostulossa Z = 0,99 ja korkeapaineturbiinin ulostulossa 0,97. 

Tällöin voidaan käyttää ideaalikaasun tilanyhtälöä riittävällä tarkkuudella. (Laukas, 

2009, liite 8.)  

 

 ZRTpv=      (16) 
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3 NUMEERINEN VIRTAUSLA SKENTA 

Teknisellä alalla ilmiöiden ja laitteiden suunnittelu- ja tutkimustyössä päämenetelmiä 

ovat teoreettinen ja kokeellisen tutkimus sekä laskeminen. Kokeellinen tutkimus vaatii 

sekä tutkittavan laitteen että tutkimusympäristön, kuten tuulitunnelin. Lisäksi täytyy 

suorittaa riittävä määrä mittauksia ja analysoida mittaustulokset. Tämä saattaa olla hy-

vin kallista ja viedä paljon aikaa. Lisäksi joillekin ilmiöille tai laitteille voi olla hyvin 

hankala tai jopa mahdoton tehdä koejärjestelyjä, johtuen esimerkiksi suurista tai pienistä 

lämpötiloista, paineista tai nopeuksista. Mittausmenetelmät ovat kehittyneet paljon, 

mutta silti ne ovat rajoittuneet, kaikkia suureita ei voida mitata joka kohdassa.   

 

Toinen vaihtoehto on selvittää halutut tulokset laskemalla. Laskenta voidaan suorittaa 

analyyttisesti, kokeiden avulla saatujen korrelaatioiden perusteella, tai numeerisesti. 

Analyyttiset ratkaisut voivat olla hyvin työläitä tai niitä ole monimutkaisille tapauksille. 

Kun yhdistetään teoria ja korrelaatiot, saadaan hyvin käyttökelpoisia työkaluja moniin 

useimpiin tarkoituksiin. Niiden avulla laskeminen ei vaadi suurta laskentatehoa, joten se 

on nopeaa. Niillä saadaan selvitettyä pääarvoja, kuten painehäviön, lämmönsiirtoker-

toimen tai tehon, mutta yksityiskohtaisia tietoja esimerkiksi nopeudesta, paineesta ja 

lämpötilajakaumista ei saada. Numeerisella laskennalla taas saadaan informaatiota vir-

taukseen liittyvistä suureista koko laskenta-alueella. Usein käytetäänkin molempia me-

netelmiä tilanteen vaatiman tarkkuuden mukaan.  

 

Numeerisen laskennan suuri etu koejärjestelyihin nähden on sen joustavuus, laskennois-

sa voidaan melko helposti muuttaa tutkittavia arvoja tai geometriaa ja vertailla näitä. 

Toisaalta numeerinen ratkaisu ei välttämättä anna oikeaa tulosta. Laskennassa käytettä-

vät mallit vain mallintavat todellisuutta, joten niiden tarkkuus täytyy selvittää jollain 

tavalla. Tuloksia verrataankin usein mittaustuloksiin, jolloin saadaan arvio mallin oi-

keellisuudesta. Vaikka jokin malli olisikin toimivaksi havaittu, sitä voi käyttää huonosti, 

esimerkiksi asettamalla väärät reunaehdot tai käyttämällä huonoa laskentahilaa. Onkin 

käyttäjän vastuulla todentaa tulokset oikeiksi. Numeerinen laskenta ei myöskään aina 

ole nopeaa. Mikäli tutkittava kohde on hyvin suuri tai monimutkainen, esimerkiksi tur-

bulenssin, kemiallisten reaktioiden tai useiden faasien takia, laskentakapasiteettia saate-

taan tarvita paljon, mikä on kallista. Näistä huolimatta numeerinen virtauslaskenta on 
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osoittautunut hyväksi työkaluksi ja sitä käytetään koko ajan enemmän tietämyksen, so-

vellusten ja tekniikan kehittyessä. Yleinen laskentaprosessin kulku on seuraava: (Siiko-

nen, 2013.) Suluissa on kirjoittajan oma näkemys osa-alueiden vaatimasta työajasta.  

  

- Laskenta-alueen geometrian luonti (8 %) 

- Laskentahilan luonti (60 %) 

- Käytettävien mallien valinta (7 %) 

- Aineominaisuuksien asettaminen (2 %) 

- Reunaehtojen asettaminen (3 %) 

- Laskennan parametrien antaminen (7 %) 

- Lähtötilanteen alustaminen virtaus- ja painekentälle (1 %) 

- Laskeminen (3 %, tietokone laskee alun jälkeen yksin taustalla) 

- Tuloksien arviointi ja esittäminen ymmärrettävässä muodossa, visuali-

sointi (9 %) 

- Tarvittaessa palataan aiempaan vaiheeseen 

 

 

3.1 Geometria ja laskentahila 

 

Ennen hilan luontia täytyy luoda geometria. Tapauksesta riippuen se joko luodaan las-

kettavan kohteen mittojen perusteella tai käytetään CAD-mallia pohjana. Jos geometria 

on yksinkertainen, sen piirtäminen käsin voi olla nopea ja hyvä ratkaisu. Mikäli CAD-

malli on saatavilla, joudutaan sitä muokkaamaan usein, esimerkiksi yksinkertaistamaan 

tai korjaamaan joitain yksityiskohtia. Yksinkertaistuksia täytyy usein tehdä jotta lasken-

tahilan laatiminen ei olisi niin hankalaa ja toisaalta jotta laskentahilasta saataisiin hyvä-

laatuinen. Pienien yksityiskohtien kuvaaminen laskentahilassa saattaa olla liian työlästä 

suhteessa siihen miten vähän kyseiset yksityiskohdat vaikuttavat tuloksiin. Laskenta-

alueen rajaaminen on usein ensimmäinen ongelma, sillä siitä ei kannata turhaan tehdä 

liian suurta laskennan raskauden takia, mutta liian pieni alue saattaa tuoda lisää ongel-

mia reunaehtojen määrittelyyn. Esimerkiksi venttiilin tutkimista varten täytyy myös 

selvittää virtaus putkessa ennen ja jälkeen venttiiliä jollekin etäisyydelle. Kaksi esi-

merkkihilaa ja geometriaa on esitetty kuvassa 8. Joskus kohde on hyvin monimutkainen 

ja sisältää paljon epäsäännöllisiä muotoja joita on vaikea kuvata perinteisillä geome-
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trioilla, esimerkiksi ihmisen kehonosa. Tällöin kohteelle voidaan tehdä geometria la-

serskannaamalla. Usein tällainen menetelmä tuottaa pintoja jotka koostuvat pienistä 

kolmioista. Tälle geometrialle voidaan sitten muodostaa laskentahila. Laserskannaus voi 

olla hyvä vaihtoehto myös silloin, kun kohteesta ei ole saatavilla kattavia piirustuksia, 

kuten Loviisan ulosvirtauskanaviston tapauksessa.  

 

Koska numeerinen laskenta perustuu diskreetteihin lukuihin, täytyy ratkaistavat yhtälöt 

muuttaa tällaiseen muotoon. Samoin laskenta-alue tai laskentatilavuus pitää jakaa osiin, 

muodostaa laskentahila. Teknillisissä sovelluksissa yhtälöt ratkaistaan yleensä kontrolli-

tilavuus- tai elementtimenetelmällä. Tässä työssä laskenta suoritetaan Ansys Fluent 14.5 

–ohjelmalla, joka käyttää kontrollitilavuusmenetelmää. Hila luodaan Ansys Icem CFD 

14.5 –ohjelmalla. Ohjelman tuottamat esimerkkihilat on esitetty kuvassa 8. Laskentahila 

on merkittävä osa koko työtä, sillä se on työläs tehdä ja vie jopa yli puolet koko työajas-

ta. Tämän takia automaattisiin hilanluontimenetelmiin on panostettu paljon, mutta on-

gelmaa ei ole vielä ratkaistu. (Siikonen, 2013, s. 35.)  
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Kuva 8. Esimerkkihilojen sisärakenne on nähtävissä ylärivillä, alarivillä ovat pintahilat. Vasemmanpuo-

leiset hilat ovat rakenteellisia ja oikeanpuoleiset rakenteettomia. 

 

Hilan laatu vaikuttaa suoraan myös tulosten laatuun. Koska numeerinen laskenta tapah-

tuu diskreettien pisteiden avulla, tarvitaan pisteitä riittävän tiheästi, jotta ratkaisu vastaa 

todellisuutta. Jos tulokset eivät muutu hilaa tihennettäessä, yhtälöt on ratkaistu hyvin. 

Hilalla on myös suuri merkitys vaadittaviin laskentaresursseihin. Suuri koppimäärä 

paitsi kasvattaa laskenta-aikaa, myös lisää muistin tarvetta, sillä sekä hila että jokaisen 

hilakopin tiedot, kuten paine ja nopeus, täytyy pystyä säilyttämään ja käsittelemään tie-

tokoneessa. Riittävää hilatiheyttä tarvitaan myös, jotta yhtälöiden numeerinen katkaisu-

virhe pysyisi pienenä. Lisäksi esimerkiksi eri turbulenssimallit vaativat erilaisen hilati-
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heyden seinämien läheisyydessä ja jotkin mallit ovat herkkiä hilajaon suurille muutok-

sille. (Siikonen, 2013, s. 35-36.) 

 

Karteesinen hila on yksinkertainen hilatyyppi, jossa hilapisteet on kuvattu suoraan xyz-

koordinaatistoon. Koordinaatisto voi kaartua, mutta sen on oltava yhtenäinen koko hilan 

alueella. Esimerkki tämäntyyppisestä hilasta on kuvassa 9. Kyseinen hilatyyppi ei so-

vellu kovinkaan monimutkaiseen geometriaan, joten sen korvaamiseksi on kehitetty 

joustavampia hilamenetelmiä, kuten ijk-indeksoitu rakenteellinen hila ja rakenteeton 

hila. 

 

 

Kuva 9. Karteesinen hila on käyttökelpoinen vain yksinkertaisille geometrioille. 

 

 

3.1.1 Rakenteellinen hila  

 

Rakenteellista hilaa voi kuvata siten, että sen osat, lohkot, on aina mahdollista muuttaa 

tiiliskiven muotoisiksi karteesisiksi hiloiksi koordinaatistomuutoksella. Tämä tarkoittaa 

sitä, että jokaisessa hilan lohkossa pätee ijk-indeksointi. Indeksit vastaavat xyz-

koordinaatteja. Rakenteellinen hila voidaan kasata useammasta osasta, jolloin puhutaan 

useampilohkoisesta rakenteellisesta hilasta. Hilaviivojen täytyy olla jatkuvia lohkojen 

rajapintojen yli. Eri lohkontamenetelmien rakenteita ja niillä tehtyjä hiloja on esitetty 

kuvassa 10 olevalle kaksiulotteiselle lämmönsiirtimen osalle. Vain osa putkista ja kana-

vasta on mallinnettu. Vasemmanpuoleiset kuvat esittävät lohkontamenetelmää ja oike-

anpuoleiset kuvat valmista hilaa, jossa lohkot on taivutettu vastaamaan geometriaa. En-
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simmäinen menetelmä on yksinkertainen, mutta huonosti säädettävä. Lisäksi osa lasken-

takopeista on vääntyneitä tai litistyneitä. Toinen menetelmä mahdollistaa paremmin 

esimerkiksi hilajaon säätämisen. Viimeisimmällä tekniikalla voidaan putkia lähinnä 

olevia koppeja säätää parhaiten, esimerkiksi tihentää rajakerroksen tarkkaa mallinnusta 

varten. Tämä on myös monimutkaisin, sillä siinä käytetään ns. O-hilaa putkien ympäril-

lä. (eng. O-grid, butterfly-grid). Menetelmä muuttaa hilaviivojen kytkeytymistä toisiin-

sa, nyt hilaviivat eivät kulje joka kohdasta suoraan kaikkien lohkojen läpi. Tätä on ha-

vainnollistettu kuvassa 11. 

 

 

 

 

Kuva 10. Rakenteellisen hilan lohkontamenetelmiä. 
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Kuva 11. Hilajako monimutkaistuu kun erisuuntaisia lohkoja yhdistellään. Rakenteellisuus kuitenkin 

säilyy. 

 

 

3.1.2 Rakenteeton hila  

 

Toinen paljon käytetty hilatyyppi on rakenteeton hila. Siinä hilakopit ovat useimmiten 

kolmioita (2D) tai tetraedrejä (3D). Kuvassa 12 on esitetty kaksi eri menetelmällä tehtyä 

rakenteetonta hilaa. Suurin ero rakenteelliseen hilaan on indeksointijärjestelmässä, ra-

kenteettomassa hilassa ei voida käyttää yksinkertaista ijk-indeksointia, vaan jokaisen 

laskentakopin viereisistä kopeista on pidettävä erikseen kirjaa. Tämä monimutkaistaa 

itse hilan käsittelyä, mutta myös diskretointia ja yhtälöiden ratkaisemista.  

 

Rakenteeton hila vaatii myös suuremman määrän laskentakoppeja, jotta saavutettaisiin 

sama hilatiheys kuin rakenteellisella hilalla. Karkeasti arvioiden kaksiulotteisessa tilan-

teessa tarvitaan kaksi kolmiota yhtä nelikulmioita kohtaan ja kolmiulotteisessa tilantees-

sa useampia tetraedrejä yhtä heksaedria kohti. Sen lisäksi yhtälöiden numeerinen kat-

kaisuvirhe on suurempi rakenteettomilla hiloilla. Näiden johdosta samalla koppimääräl-

lä rakenteettoman hilan ratkaisussa on enemmän numeerista virhettä ja hilan karkeudes-
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ta johtuvaa virhettä. Rakenteettoman hilan laskentatarkkuutta voidaan parantaa tekemäl-

lä tärkeille alueille, kuten rajakerroksiin, rakenteellista hilaa ja muualle rakenteetonta.  

 

Toisaalta rakenteeton hila luodaan yleensä osittain automaattisesti jollain hilanluonti-

menetelmällä, kuten Octree tai Delaunay (Ansys Icem CFD). Sen takia monimutkaisille 

geometrioille on mahdollisesti helpompi ja nopeampi tehdä rakenteeton hila. Automaat-

tista hilanluontia voidaan myös soveltaa adaptiiviseen hilaan, joka muuttuu ratkaisun 

mukaan. Esimerkiksi nopeusgradientin perusteella voidaan automaattisesti tihentää hi-

laa tiivistysaallon läheisyydestä. (Siikonen, 2013, s. 37-40.) 

 

    

Kuva 12. Vasemmalla on tehty esimerkkihila Delaunay-menetelmällä ja oikealla Octree-menetelmällä. 

(Ansys, 2014)  

 

Rakenteettomasta hilasta tulee erilainen eri menetelmillä. Ansys Icem CFD –ohjelma 

käyttää Octree- ja Delaunay-menetelmiä (kuva 12), joilla on hyvin erilaisia ominaisuuk-

sia. Octree-algoritmi aloittaa hilan tekemisen tekemällä yhden suuren heksaedrin koko 

tilavuuden ympärille ja pilkkoo sitten sitä kahdeksaan osaan. Prosessi kulkee siten, että 

jokainen uusi heksaedri jaetaan aina kahdeksaan osaan, mikäli jakamiselle on tarve. 

Lisäksi yksittäiset heksaedrit jaetaan tetraedreihin jotta solmukohdat saadaan yhtymään 

toisiinsa ja hila laskentakelpoiseksi. Kahdeksaan osaan pilkkomista jatketaan pintojen 

läheisyydessä, kunnes saavutetaan etukäteen määritelty tarkkuus. Etäällä pinnoista pilk-

kominen lopetetaan heti kun hilakopin määritelty maksimikoko saavutetaan. Lopuksi 

pintojen läheisyydessä olevat solmukohdat projisoidaan pinnoille ja hilaa hienosääde-

tään, sekä poistetaan tilavuuden ulkopuolelle jääneet kopit. (Ansys, 2014) 
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Delaunay-menetelmä poikkeaa perusperiaatteeltaan siten, että se tarvitsee ensiksi pinta-

hilan, josta se aloittaa hilan tekemisen tilavuuden sisälle. Myös tilavuuden jakaminen 

osiin on erilainen, siinä pistejoukko yhdistetään kolmioiksi siten, ettei yksikään piste jää 

yhdenkään sellaisen ympyrän sisään, joka on piirretty kolmion nurkkapisteiden kautta. 

Menetelmä maksimoi kolmioiden kulmien arvot, joten se pyrkii estämään hyvin terävi-

en kolmioiden muodostumisen.  

 

Octree-menetelmän vahvuus on sen robustius, sillä saa lähes aina jonkinlaisen hilan 

aikaiseksi. Huonona puolena voi toisinaan pitää sitä, että hilakoko voi muuttua nopeasti, 

johtuen tilavuuden jakamistekniikasta kahdeksaan osaan. Lisäksi yksittäiset kopit voivat 

olla huonolaatuisia, esimerkiksi vääntyneitä. Algoritmi on myös verrattain hidas, var-

sinkin suurilla koppimäärillä (yli 10
6
). Geometrian terävät kulmat ja ohuet kohdat aihe-

uttavat hankaluuksia algoritmille. Näissä hila ei usein kykene kuvaamaan geometriaa 

kovin tarkasti. 

 

Delaunay-menetelmä taas vaatii hyvän pintahilan, jotta hilan edes voi tehdä tilavuudel-

le. Hyvä pintahila taas vaatii hyvälaatuisen geometrian, jota ei aina ole saatavilla. Hilas-

ta tulee kuitenkin verrattain hyvä, sillä kopit ovat säännöllisemmän muotoisia ja koppi-

koko ei vaihtele niin paljon. Koppikokoa pystyy myös säätämään paremmin, esimerkik-

si etäisyyden funktiona siiven pinnasta ylöspäin. Algoritmi on myös nopea verrattuna 

Octree-menetelmään. 

 

Molemmissa menetelmissä rajakerroksiin jäävät kopit eivät sovellu kunnolla rajaker-

roksen mallintamiseen, koska koppeja ei saa virtaviivojen suuntaisesti. Lisäksi y+ -

arvoja voi olla vaikea saada kohdalleen. Siksi rakenteettomille hiloille tehdään usein 

pintojen läheisyyteen kerros prisman muotoisia koppeja, jolloin koppien sivut saadaan 

suunnattua paremmin virtauksen mukaan. Näin saadaan haluttu määrä seinämänsuuntai-

sia hilakerroksia, joten rajakerroksen tarkempi mallintaminen on mahdollista. Tätä on 

havainnollistettu kuvassa 13.  
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Kuva 13. Vasemmalla on esitetty yksittäisen prismakerroksen periaate ja oikealla rakenteeton hila, jossa 

on kahden kopin paksuinen prismakerros merkittynä punaisella. 

 

   

3.1.3 Hilan rajapinnat  

 

Mikäli hila rakennetaan useasta lohkosta, täytyy ne yhdistää toisiinsa. Tämä voidaan 

tehdä kahdella päämenetelmällä. Mikäli molempien hilojen hilaviivat ja nurkkapisteet 

ovat yhtenevät rajapinnalla, koppien vastakkaiset pinnat ovat täysin samanlaiset mo-

lemmissa hiloissa. Tällöin kyseessä on jatkuva rajapinta ja vuon laskennassa voidaan 

käyttää samaa pinta-alaa molemmin puolin rajapintaa. Tällaisen hilan tekeminen ei ole 

aina mahdollista, joko geometrian monimutkaisuuden tai ajan suhteen liikkuvan hilan 

takia. Silloin hilakoppien tasot menevät osittain päällekkäin rajapinnan kohdalla (kuva 

14). Jotta arvot rajapinnan läpi voidaan laskea, rajapinnan koppien pinnat jaetaan pie-

nempiin osiin jokaisesta kohdasta jossa on hilaviiva ja näiden pintojen avulla lasketaan 

vuon arvot. (Siikonen, 2013, s. 43-45) 
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Kuva 14. Rajapinta on merkitty punaisella ja muodostuvat koppien nurkkapisteet sinisellä. Alempi hila 

on piirretty paksummalla ja ylempi hila ohuemmalla viivalla. 

 

 

3.1.4 Hilan vaikutus tuloksiin  

 

Hilan tiheys määrittelee millä tarkkuudella ilmiöitä voidaan yhtälöiden ratkaisusta saada 

selville. Jos esimerkiksi halutaan saada esille 10 mm suuruisia pyörteitä, tälle alueelle 

tarvitaan useita koppeja, joten yksittäisten koppien korkeus täytyy olla reilusti pienempi 

kuin pyörteen koko. Vaikka hilatiheys olisi riittävä ilmiön näkymiseen, saattaa se vielä 

muodostua väärin johtuen numeerisesta virheestä, mikä johtuu yhtälöiden differentioin-

nista. Tämä voi näkyä esimerkiksi liian suurena pyörteenä.  

 

Hilatiheyden tarvetta määrittää usein gradientit, esimerkiksi nopeus- ja painegradientit. 

Kun gradientit ovat hyvin pieniä, ei virtauksessa tapahdu suuria muutoksia ja siten hila 

voi olla harvempi. Suuri gradientti taas vaatii tiheämmän hilan. Yksinkertaisilla geome-

trioilla hilaa voi olla mahdollista tihentää joka paikasta, mutta monissa käytännön on-

gelmissa se johtaa liian suureen koppimäärään. Tällöin tihennyksiä on tehtävä lähinnä 

paikkoihin jossa esiintyy suuria gradientteja. Näitä ovat esimerkiksi rajakerrokset, kaar-

tuvien pintojen ja terävien kulmien läheiset alueet sekä kokoonpuristuvissa virtauksissa 

tiivistysaaltojen oletetut paikat.  



38 

 

 

 

Numeerinen diffuusio on toinen ilmiö johon hilatiheys vaikuttaa suoraan. Tämä esiintyy 

voimakkaimmin kun virtaus kulkee viistossa kulmassa hilapintojen läpi. Se aiheuttaa 

kaikkien suureiden, esimerkiksi nopeuden ja paineen, leviämistä ympäristöön kuten 

diffuusio yleensä. Tulokset voivat siksi olla virheellisiä. Rakenteellisessa hilassa on 

mahdollista että virtaus on enimmäkseen hilaviivojen suuntaista, jolloin numeerinen 

diffuusio on vähäistä. Rakenteettomassa hilassa hilapinnat ovat hyvin erisuuntaisia, jol-

loin diffuusio on merkittävämpää. Ilmiö on myös voimakkaampi ensimmäisen kuin toi-

sen asteen diskretoinnilla. Diskretoinnin merkitys on niin suuri, ettei ensimmäisen as-

teen diskretointia suositella käytettäväksi missään muulla kuin laskennan alkuvaiheessa. 

(Siikonen, 2013, s. 45-47.) 

 

 

3.2 Turbulenssi 

 

Insinöörisovellukset sisältävät usein jonkin perusvirtaustyypin, esimerkiksi suihkuvirta-

uksen, putkivirtauksen, vanaveden tai suoran levyn rajakerroksen. Kuten luvussa 2. to-

dettiin, Reynoldsin luku määrittelee virtauksen laminaariseen ja turbulenttiseen aluee-

seen. Pienillä Reynoldsin luvuilla virtaus on laminaarista ja suurilla turbulenttista. Kun 

virtaus muuttuu turbulenttiseksi, alkavat paine ja virtausnopeus muuttua ajan ja paikan 

suhteen sattumanvaraisen oloisesti ja kaoottisesti. Laminaarisessa virtauksessa voidaan 

ajatella vierekkäisten kerrosten virtaavan sujuvasti toisiaan vasten, aiheuttaen toisiinsa 

tietyn suuruista leikkausjännitystä ja kitkavoimaa. Sekoittumista tapahtuu kuitenkin 

lähinnä diffuusion avulla. Jos reunaehdot pysyvät vakioina, myös virtaus pysyy muut-

tumattomana ajan suhteen. Esimerkiksi nopeus tietyssä kohdassa virtausta pysyy sama-

na koko ajan. Turbulenttisessa tapauksessa nopeus yhdessä mittauspisteessä (kuva 15) 

heilahtelee ajan suhteen, virtauksen suunnan vaihdellessa paikallisesti hyvinkin voi-

makkaasti. Siksi turbulenttisen virtauksen nopeus jaetaan kahteen osaan, keskimääräi-

seen nopeuteen U ja heilahduskomponenttiin u’. Sama menettely voidaan tehdä myös 

muille suureille, kuten paineelle. Tätä kutsutaan Reynoldsin hajotelmaksi. (Versteeg & 

Malalasekera, 2006, s. 40-44) 
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Kuva 15. Turbulenssi jaetaan usein keskiarvonopeuteen U ja heilahdusnopeuteen u’. 

 

Turbulenssin muita ominaispiirteitä ovat voimakas sekoittuminen ja turbulenttiset pyör-

teet. Pyörteet eivät ole vakiokokoisia, vaan niitä syntyy useissa pituusskaaloissa, joista 

suurimmat ovat samaa luokkaa kuin itse päävirtaus. Pyörteet suunta vaihtelee aina kol-

messa ulottuvuudessa riippumatta päävirtauksesta. Tämä tekee turbulenssin mallintami-

sesta hankalaa, sillä se on vahvasti epäsymmetristä. Yksi pyörteiden vaikutus on suuren-

tunut sekoittuminen suhteessa laminaariseen virtaukseen. Siten lämpö, liikemäärä ja 

massa sekoittuvat ja siirtyvät huomattavasti tehokkaammin.  

 

Suuret pyörteet saavat energiansa suoraan päävirtaukselta. Koska näiden pyörteiden 

ominainen nopeus ja kokoluokka ovat lähes samaa tasoa kuin päävirtaus, suuriin pyör-

teisiin vaikuttavat lähinnä inertiavoimat, viskoosit voimat ovat suhteessa merkitykset-

tömän pieniä. Päävirtauksen gradientit aiheuttavat suurten pyörteiden venymistä, jolloin 

pyörteiden pyörimisnopeus kasvaa kokoluokan pienentyessä. Samalla pyörteiden aika-

skaala pienenee. Tämä prosessi ylläpitää turbulenssia tuomalla sille energiaa päävirta-

uksesta. Suuret pyörteet kuljettavat samoin energiaa pienille pyörteille. Kun pyörteet 

alkavat olla riittävän pieniä ja nopeita (0,1-0,01 mm ja 10 kHz), viskoosit voimat alka-

vat dominoida. Tällöin näiden pyörteiden ominainen Reynoldsin luku lähestyy yhtä. 

Näiden pyörteiden energia kuluu viskooseihin vastavoimiin ja muuttuu siten lämmöksi. 

Jokainen pyörre sisältää energiaa, mutta energiamäärä vaihtelee pyörteen aaltoluvun 

mukaan. Turbulenssi on siten prosessi, joka siirtää päävirtauksen energiaa suurilta pyör-
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teiltä pienemmille ja lopulta lämmöksi. Samalla se sekoittaa virtausta tehokkaasti. 

(Versteeg & Malalasekera, 2006, s. 40-44) 

 

 

3.2.1 Turbulentti sen virtauksen rajakerros 

 

Virtauksen muuttuminen laminaarisesta turbulenttiseksi on monimutkainen prosessi, 

jota ei kyetä kunnolla mallintamaan. Siksi tässä kappaleessa keskitytään täysin turbu-

lenttisen virtauksen rajakerrokseen. Rajakerroksen alueella virtaus poikkeaa paljon pää-

virtauksesta. Tilannetta voidaan kuvata Reynoldsin luvun ja y
+
 -arvon avulla, kun ver-

tailupituudeksi otetaan etäisyys seinästä. Kaukana seinästä Re on lähes samaa suuruus-

luokkaa kuin geometrian mukaan määriteltynä, eli inertiavoimat ovat selkeäsi suurem-

pia kuin viskoosit voimat. Kun lähestytään seinämää, Re pienenee etäisyyden mukana 

aina nollaan saakka. Tällä tavoin määritellyn Reynoldsin luvun ollessa yksi hyvin lähel-

lä seinää, inertiavoimat ja viskoosit voimat ovat yhtä suuret. Näin seinämän lähellä on 

alue, jossa viskositeetti vaikuttaa virtaukseen, mutta päävirtauksen arvot eivät. Vastaa-

vasti kaukana seinästä viskositeetti ei juuri vaikuta virtaukseen. (Versteeg & Mala-

lasekera, 2006, s. 57-59) 

 

Dimensioanalyysin perusteella on muodostettu ns. seinämälaki (eng. law of the wall), 

joka on esitetty yhtälössä (17). Yhtälössä esiintyvä uτ kuvaa kitkanopeutta, joka on esi-

tetty yhtälössä (19). Kaksi tärkeää dimensiotonta lukua ovat y
+
 ja u

+
, jotka ovat dimen-

sioton etäisyys seinämästä ja dimensioton nopeus. Näiden muodostaminen on selitetty 

yhtälöissä (18) ja (19). 
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 joissa 
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 u
+
 dimensioton nopeus  [-] 

 y
+ 

dimensioton etäisyys seinästä [-] 

 uτ kitkanopeus   [m/s] 

 Űw leikkausjännitys seinämällä [Pa] 

 y etäisyys seinämästä  [m] 

 ɜ kinemaattinen viskositeetti  [m
2
/s] 

 

Virtauksen käyttäytyminen vaihtelee eri osissa rajakerrosta y
+
-arvon funktiona. Erittäin 

lähellä seinämää, y
+ 

< 5, turbulenssin pyörteiden täytyy vaimentua nopeuden laskiessa 

nollaan seinämällä. Viskositeetti on merkittävimmässä osassa virtauksen käyttäytymi-

sen kannalta, joten tätä aluetta kutsutaankin viskoosiksi kerrokseksi (eng. viscous sub-

layer). Tällä alueella dimensiottomalle nopeudelle ja etäisyydelle voidaan johtaa yhtälö 

(20). 

 

 
++=yu      (20) 

 

Kun kuljetaan kauemmaksi seinämästä, 30 < y
+
 < 500, sekä viskoosit voimat että turbu-

lenssin inertiavoimat vaikuttavat virtaukseen. Kuten viskoosissa osassa rajakerrosta, 

tälläkin alueella leikkausjännitys oletetaan vakioksi ja yhtä suureksi seinämän leikkaus-

jännityksen kanssa. Siten voidaan johtaa logaritmisen kerroksen laki, yhtälö (21) (eng. 

logarithmic law of the wall). Yhtälössä esiintyvät vakiot ə ja C
+ 

ovat yleisiä, mittamaal-

la saatuja vakioita, jotka pätevät kaikille turbulenttisille virtauksille. Sileille pinnoille 

niiden arvot ovat 0,41 ja 5,0.  (Versteeg & Malalasekera, 2006, s. 57-59) 

 

 ( ) +++ += Cyu ln
1

k
    (21) 

 

 jossa 

 ə von Karmanin vakio   [-] 

 C
+
 vakio    [-] 
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3.3 Ratkaistavat yhtälöt 

 

Numeerisessa virtauslaskennassa käytettävät yhtälöt kuvaavat fysikaalisia säilymislake-

ja. Nämä pätevät makroskooppisessa mittakaavassa (> 1 μm), jolloin yksittäisten mole-

kyylien vaikutukset eivät erotu. Ensimmäinen on massan säilymislaki, joka tarkoittaa 

että suljetussa systeemissä massan määrä ei muutu ajan kuluessa (Versteeg & Mala-

lasekera, 2006, s. 9-12). Massan säilymislaille voidaan johtaa jatkuvuusyhtälö (22). Yh-

tälö kuvaa epästationaarista, kolmiulotteista kokoonpuristuvaa virtausta jossa massaa ei 

muodostu eikä häviä. Ensimmäinen termi kuvaa tiheyden muutosta ajan suhteen ja toi-

nen termi on ns. konvektiotermi, joka kuvaa massavirtaa ulos neste-elementistä. (Siiko-

nen, 2013, s. 70) 

 

( ) 0=
µ

µ
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µ
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u
xt
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r
    (22) 

 

Tärkeässä osassa numeerista virtauslaskentaa ovat Navier-Stokes –yhtälöt (23) (Siiko-

nen, 2013, s. 70). Ne perustuvat Newtonin toiseen lakiin, joka yhdistää neste-elementin 

liikemäärän siihen vaikuttaviin voimiin ja niistä aiheutuviin jännityksiin. Voimat voi-

daan jakaa pintavoimiin, jotka aiheutuvat paineesta, viskositeetista ja painovoimasta, 

sekä muihin voimiin Fi. Muita voimia ovat esimerkiksi keskeisvoimat ja sähkömagneet-

tiset voimat, jotka määritellään usein tilannekohtaisesti. (Versteeg & Malalasekera, 

2006, s. 14-16) 
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Viskositeetista johtuvat jännitykset Űij määritellään paikallisen venymien tai siirtymien 

funktiona yhtälössä (24) (Siikonen, 2013, s. 71). Venymät syntyvät virtauksen nopeus-

gradienteista, esimerkiksi venymä xy-suuntaan on sij = ½(Öu/Öy+Öy/Öx). Tällaisia line-

aarisia venymiskomponentteja on yhdeksän kappaletta ja lisäksi yksi tilavuudellinen 

komponentti Öuk/Öxk. Yhdistävänä kertoimena lineaarisille komponenteille käytetään 

dynaamista viskositeettia µ ja tilavuudellisille toista viskositeettia ɚ. Toinen viskositeetti 
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määritellään usein dynaamisen viskositeetin avulla, sillä siitä ei tiedetä paljoa, eikä sen 

merkitys ole käytännössä kovin suuri. Nesteille Öui/Öxi = 0, joten tilavuudellisista ve-

nymisistä johtuvia jännityksiä ei ole, jolloin toisen viskositeetin termi häviää. Kaasuille 

taas voidaan käyttää hyvänä arviona ɚ = -2/3µ. Kroneckerin delta ŭij = 1 kun i = j, muu-

toin ŭij = 0. (Versteeg & Malalasekera, 2006, s. 22) 
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Energiayhtälön muoto riippuu paljon lähteestä, sillä se voidaan määritellä usealla tavalla 

ja siihen voidaan tehdä yksinkertaistuksia virtaustilanteesta riippuen. Yhtälö (25) on 

johdettu kokonaisenergian E mukaan kokoonpuristuvalle virtaukselle. Vuon Jj sisältämä 

termi voidaan usein jättää pois, sillä se kuvaa eri komponenttien diffuusiota, jota ei yk-

sifaasisessa virtauksessa ole. Sh on lähdetermi, johon voidaan sisällyttää esimerkiksi 

kemiallisten reaktioiden vaikutuksia. Kokonaisenergia on määritelty ominaissisäenergi-

an e ja enalpian h mukaan yhtälössä (26) (Siikonen, 2013, s. 71) 
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3.3.1 Reynolds-keskiarvotetut Navier-Stokes -yhtälöt 

 

Kuten kappaleessa 3.1 esiteltiin, turbulenttinen virtaus jaetaan heilahduskomponenttiin 

ui ja keskiarvoon Ui (kuva 15, yhtälö 27). Nopeuden lisäksi kaikki muutkin suureet, ku-

ten paine p (yhtälö 28) jaetaan tällä tavoin komponentteihin. (Versteeg & Malalasekera, 

2006, s. 41) 

 

'iii uUu +=      (27) 

 'pPp +=      (28) 
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Yhtälöiden (22), (23) ja (25) suureet hajotetaan ensin keskiarvoihin ja heilahduskom-

ponentteihin, sitten kaikista otetaan keskiarvo ajan suhteen. Jatkuvuusyhtälö ja Navier-

Stokes yhtälöt saadaan muotoihin (29) ja (30) (Fluent Theory guide, 2014, 37.2.2.).  

Energiayhtälö taas saadaan muotoon (31), jossa esiintyvä lämpövuotermi qj on esitetty 

yhtälössä (32). Leikkausjännitystermi Űij  on esitetty yhtälössä (24).  
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Huomattavaa on, että keskiarvotus toi Navier-Stokes yhtälöihin uuden termin, '' ji uur-

. Se on hyvin tärkeä turbulenttisen virtauksen kannalta, sillä se kuvaa turbulenttisten 

pyörteiden liikemäärää kuljettavaa vaikutusta. Termiä kutsutaan Reynoldsin jännityk-

seksi. Näillä jännityksillä on kuusi komponenttia, kolme normaalijännitystä ja kolme 

leikkausjännitystä. Leikkausjännitykset voivat olla paljon suurempia kuin viskooseista 

voimista aiheutuvat leikkausjännitykset. (Versteeg & Malalasekera, 2006, s. 62-64) 

 

Reynolds-keskiarvottaminen tuo hankaluuksia yhtälöiden ratkaisemisen kannalta, sillä 

alun perin yhtälöissä on neljä muuta tuntematonta: paine p ja kolme nopeuskomponent-

tia, u, v ja w. Nyt niiden lisänä ovat kuusi Reynolds-jännitystä, yhteensä kymmenen 

tuntematonta. Yhtälöitä on kuitenkin vain neljä, massan säilymisyhtälö ja kolme Rey-

nolds-keskiarvotettua Navier-Stokes –yhtälöä, joten yhtälöryhmä ei ole suljettu eikä sitä 

voida vielä ratkaista. Siksi on kehitetty turbulenssimalleja joilla mallinnetaan Reynold-

sin jännityksiä ja saadaan yhtälöryhmä suljettua. (Wilcox, 1998, s. 15–19) 
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3.3.2 Turbulenssin mallintaminen 

 

Monipuoliseen insinöörikäyttöön tulevan turbulenssimallin tulisi olla käyttökelpoinen 

monenlaisissa virtaustilanteissa, tarkka ja kevyt laskea. Usein ollaan kiinnostuneita lä-

hinnä virtauksen keskimääräisistä arvoista, eikä nopeataajuisista heilahteluista (kuva 

15). Siksi Reynolds-keskiarvotetut Navier-Stokes –yhtälöt ovat hyvin käyttökelpoinen 

lähtökohta turbulenssimalleille, kuten tässä työssä käytettäville k-ε ja k-ɤ -malleille. 

Vaikka yhtälöt ovat aikakeskiarvotettuja, on niissä jäljellä heilahdustermit Reynoldsin 

jännityksessä. Myös ajasta riippuvat laskenta on mahdollinen, tarkoittaen esimerkiksi 

pyörivää turbiinia. Tarkempaa tutkimusta varten voidaan käyttää monimutkaisempia ja 

raskaampia suurten pyörteiden menetelmää (eng. LES, large eddy simulations) tai su-

oraa numeerista simulointia (eng. DNS, direct numerical simulations). (Versteeg & 

Malalasekera, 2006, s. 66) 

 

Turbulenssimallien perusongelma on Reynoldsin jännitysten mallintaminen. Kaikki 

tässä työssä käytettävät turbulenssimallit perustuvat Boussinesqin oletukseen, jonka 

perusteella Reynoldsin jännitykset voidaan mallintaa turbulenttisen viskositeetin (pyör-

reviskositeetti, eng. eddy viscosity) avulla. Turbulenttinen viskositeetti ei ole aineomi-

naisuus kuten dynaaminen viskositeetti, vaan se riippuu paikallisesti virtauksesta. Tur-

bulenssimallit erottaa toisistaan se, miten pyörreviskositeetti on mallinnettu. (Wilcox, 

1998, s. 23) Boussinesqin oletus on esitetty yhtälössä (33) ja siinä esiintyvä turbulenssin 

kineettinen energia yhtälössä (34). (Versteeg & Malalasekera, 2006, s. 67) 
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 ɜt pyörreviskositeetti  [m
2
/s]  

 k turbulenssin kineettinen energia [m
2
/s

2
] 

 

Yksinkertaiset sekoituspituus-mallit kuvaavat pyörreviskositeetin ja Reynoldsin jänni-

tykset yksinkertaisten algebraalisten yhtälöiden avulla, jotka riippuvat päävirtauksen 
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ominaisuuksista ja paikasta. Tällöin kaikki virtauksen ominaisuudet riippuvat vain näis-

tä. Mallien yksinkertaisuudesta huolimatta niitä voidaan kalibroida yksinkertaisia vir-

taustilanteita varten (esim. kaksiulotteiset vanavedet, rajakerrokset, suihkuvirtaukset), 

jolloin laskenta voi hyvin antaa samoja tuloksia kuin mittaukset (Wilcox, 1998, s. 29-

30). Kaksiyhtälömallit kuten k-Ů –malli ovat selkeästi monipuolisempia ja mahdollista-

vat turbulenttisten ominaisuuksien syntymisen, häviämisen, kuljettumisen ja diffuusion 

kahden kuljetusyhtälön avulla. Molempien mallien heikkous on se, että ne olettavat 

pyörreviskositeetin olevan isotrooppinen, eli Reynoldsin jännitysten suhde keskimääräi-

seen venymiseen on sama jokaiseen suunta. Tämä ei pidä paikkaansa useilla monimut-

kaisilla virtauksilla, jolloin tulokset voivat olla virheellisiä. (Versteeg & Malalasekera, 

2006, s. 68-69) 

 

 

k-ε –malli 

 

k-ε –malli on eräs laajimmin käytetyistä turbulenssimalleista. Siinä on kaksi kuljetusyh-

tälöä, toinen turbulenssin dissipaatiolle Ů (35) ja toinen turbulenssin kineettiselle energi-

alle k (36). Pyörreviskositeetti on mallinnettu yhtälöllä (37). Mallin etuja ovat muun 

muassa käytettävyys useissa virtaustilanteissa ja laskennan keveys. Mallista on tehty 

muokattuja versioita joilla voidaan mallintaa nosteen ajamia virtauksia tai palamista. 

Boussinesq-oletuksesta johtuen malli toimii huonosti virtauksissa joissa on voimakkaita 

pyörteitä tai jyrkästi kaartuvia rajakerroksia. Samoin jos ei-isotrooppiset Reynoldsin 

jännitykset vaikuttavat suuresti esimerkiksi suorakaiteen muotoisen kanavan virtauk-

seen, voivat tulokset olla huonoja. (Versteeg & Malalasekera, 2006, s. 80) 

 

k-Ů –mallin ominaispiirteitä ovat robustisuus, hyvä konvergointi ja pyörreviskositeetin 

yliarviointi, joka vaikeuttaa voimakkaiden pyörteiden laskemista oikein. Lisäksi malli 

käyttää usein seinämäfunktioita, jotka keventävät virtauksen mallintamista rajakerrok-

sessa, mutta ennustavat virtauksen käyttäytymisen mahdollisesti väärin. Tällaisia tilan-

teita ovat esimerkiksi virtauksen irtoaminen ja matalan Reynoldsin luvun virtaus. (Sii-

konen, 2006, s. 161-162) 
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Koska standardi k-Ů –malli ei toimi kovin hyvin kaikissa virtaustilanteissa, sitä on muo-

kattu ja kehitetty eri tavoin. Tällaisia parannuksia ovat kaartuvan virtauksen ja matalan 

Reynoldsin luvun korjaustermi. Malli on myös johdettu kokonaan uudestaan eri tavalla 

(Yakhot & Orzag), jolloin syntyi renormalisoitu malli. Yksi ero standardimalliin on 

vakioiden analyyttinen johtaminen, kun tavallisessa mallissa ne ovat osin kokeellisesti 

määriteltyjä. Malli ei ole joistain eduista huolimatta vakuuttanut yleisesti. Toinen 

muunnos on Shih et al. malli, joka on kehittyneempi erityisesti pyörivän virtauksen las-

kennan kannalta. Tätä mallia on testattu melko vähän standardimalliin verrattuna. (Sii-

konen, 2013, s. 164-168) 

 

ù
ù
ú

ø

é
é
ê

è

µ

µ
ö
ö
÷

õ
æ
æ
ç

å
+

µ

µ
+-

µ

µ
=

µ

µ
+

µ

µ

jk

T

jj

i

ij

j

j
x

k

xx

U

x

k
U

t

k

s

n
net   (35) 

ù
ù
ú

ø

é
é
ê

è

µ

µ
ö
ö
÷

õ
æ
æ
ç

å
+

µ

µ
+-

µ

µ
=

µ
+

µ

µ

jk

T

jj

i

ij

j

j
x

k

xk
C

x

U

k
C

x
U

t s

n
n

e
t
eee

ee

2

21  (36) 

 
e

n m

2k
CT =      (37) 

 

yhtälöiden (35) – (37) kertoimet on määritetty yhtälössä (38). 

 

 44,11 =eC ; 92,12 =eC ; 09,0ɛ=C ; 0,1k =s ; 3,1Ů=s  (38) 

 

 

k-ω -malli  

 

k-ω -malli on usein tarkempi kuin k-Ů –malli, johtuen muun muassa paremmasta toimi-

vuudesta vastakkaisen painegradientin virtaustilanteessa. Sillä on myös taipumus tuottaa 

vähemmän turbulenssia, mikä on usein lähempänä todellisuutta. Tämä voi tosin vaikeut-

taa konvergointia (Siikonen, 2013, s. 169). Toinen kuljetusyhtälö (39) on turbulenssin 

kineettiselle energialle k ja toinen (40) termille ɤ, joka kuvaa energian dissipaatiota 

tilavuus- ja aikayksikkö kohti. Yhtälöissä esiintyvät pyörreviskositeetti µT, vakiot ja 

dissipaatio ɤ on esitetty yhtälöissä (41) – (43) (Wilcox, 1998, s. 87). Mallin heikkous 

on sen herkkyys vapaan virtauksen turbulenssin arvoille kaukana seinämistä, joka voi 
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hankaloittaa reunaehtojen asettamista ja laskennan konvergoimista. Erityisesti ongelma 

esiintyy ulkopuolisten virtauksien kanssa, mallinnettaessa esimerkiksi siipiprofiilia. 

(Versteeg & Malalasekera, 2006, s. 90-91) 
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 Ŭ = 5/9, ɓ = 3/40, ɓ* = 9/100, ů = 1/2, ů* = 1/2  (42) 

 ɤ = Ů/k     (43) 

 

 

3.4 Ratkaisumenetelmät 

 

Virtausyhtälöt voidaan ratkaista usealla menetelmällä. Oleellista on yhtälöiden kytkentä 

toisiinsa, sillä esimerkiksi kaikki nopeuskomponentit esiintyvät x-, y- ja z-suuntaisissa 

liikemääräyhtälöissä ja lisäksi jatkuvuusyhtälössä. Myös paine esiintyy jokaisessa lii-

kemääräyhtälössä, mutta sille ei ole omaa jatkuvuusyhtälöä. Ratkaisemisen haastavuutta 

lisäävät toisen asteen termit, kuten u
2
. (Versteeg & Malalasekera, 2006, s. 180) 

 

Mikäli painegradientit tiedettäisiin ja liikemääräyhtälö ratkaistaisiin niiden perusteella, 

saadun nopeuskentän pitäisi toteuttaa jatkuvuusyhtälö. Laskenta tapahtuukin iteratiivi-

sesti, kuten tässä työssä käytettävässä SIMPLE-algoritmissa. Algoritmi toimii siten, että 

arvatun nopeuskentän perusteella lasketaan hilakoppien pintojen läpi menevät vuot 

massayksikköä kohti. Sitten käytetään arvattua painekenttää ja ratkaistaan liikemääräyh-

tälöt. Jatkuvuusyhtälön avulla määritetään sitten yhtälö, josta saadaan painekorjauskent-

tä. Tämä ei ole vielä uusi arvo paineille, vaan korjaustermi, jonka perusteella lasketaan 

uudet arvaukset paine- ja nopeuskentille. Iteraatiokierroksia tehdään riittävän monta, 

että suureet eivät enää oleellisesti muutu. (Versteeg & Malalasekera, 2006) 
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3.5 Huokoisen aineen menetelmä 

 

Mallinnettavan geometrian sisältäessä esimerkiksi paljon pieniä reikiä tai putkia, voi 

laskentahilan laatiminen muodostua hyvin hankalaksi, tai laskentakoppien määrä voi 

kasvaa liiaksi. Näiden vaikutukset voidaan saada esiin myös huokoisen aineen mallilla 

(eng. porous media). Mallissa halutulle hilan alueelle asetetaan vastuskertoimet x-, y- ja 

z-suuntiin, jotka muuttavat virtausta kuten todellinen geometria. Lisäksi tarvitaan huo-

koisen aineen paksuus ja huokoisuuskerroin, jonka arvot ovat väliltä 0-1. Kertoimien 

asettelusta riippuu mallin hyvyys, vastaavatko huokoisen mallin vaikutukset todellisuut-

ta. Yksinkertaisempi malli kuvaa huokoisuutta tason läpi (eng. porous jump). Siinä 

huokoisuuden vaikutus tehdään hilakoppien tahkojen muodostaman tason yli. Mallin 

kertoimet vaikuttavat yhtälöllä (44) esitettävään lähdetermiin Si, joka lisätään virtausta 

kuvaaviin yhtälöihin. Lähdetermin oikeanpuolen ensimmäinen termi kuvaa viskooseja 

häviöitä ja toinen termi inertiasta aiheutuvia häviöitä. (Fluent Users guide, 6.2.3.2.) 
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÷
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a permeabiliteetti  [m
2
] 

µ dynaaminen viskositeetti  [Ns/m
2
] 

v nopeus   [m/s] 

C2 inertiavastuskerroin  [1/m] 

 

Mallinnettaessa putkipakettia huokoisen aineen menetelmällä, voidaan viskoosien hävi-

öiden osuus jättää huomioimatta. Tällöin yhtälö (44) supistuu yhtälön (45) muotoon. 

Vaihtoehtoisesti voidaan esittää painehäviö esimerkiksi x-suunnassa yhtälöllä (46). 

(Fluent Users guide, 6.2.3.2.) 
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jossa Δnx on huokoisen aineen paksuus x-suunnassa. 
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Yhtälön (46) avulla on arvioitu kerrointa C2, perustuen virtausnopeuteen lauhduttimessa, 

lauhduttimen korkeuteen ja lauhduttimessa tapahtuvaan painehäviöön. Virtauksen olete-

taan olevan kohtisuorassa lauhdutinta vastaan ja virtauksen keskimääräiseksi nopeudek-

si arvioidaan 70 m/s. Fluent:ssa käytetään oletuksena samaa nopeutta huokoisen aineen 

ulkopuolella ja sisäpuolella (eng. superficial velocity).  Lauhduttimen putkinipun ja si-

ten huokoisen aineen paksuudeksi arvioidaan Fortumin (2014b) kuvien ja piirustusten 

perusteella 3,5 m. Painehäviö lauhduttimen läpi arvioidaan 3 mbar suuruiseksi (Saari et 

al., 2013, s. 75) ja höyryn tiheys (0,0209 kg/m
3
) otetaan lauhduttimen keskimääräisen 

paineen (28,5 mbar) perusteella. C2 saa siten arvon 1,7.  
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4 LOVIISAN SEKUNDÄÄRIP IIRI  

 

Loviisan ydinreaktorin kuumentama vesi kulkee suljetussa primääripiirissä korkeassa 

paineessa. Höyrystimissä primääripiirin vesi luovuttaa lämpöenergiaansa sekundääripii-

rin vedelle, joka höyrystyy ja johdetaan turbiineille. Yhdellä laitoksella on kaksi höyry-

turbiiniyksikköä, jotka koostuvat yhdestä korkeapaineturbiinista ja kahdesta matala-

paineturbiinista. Matalapaineturbiini on kaksijuoksuinen ja koostuu viidestä vaiheesta, 

korkeapaineturbiini taas kuudesta vaiheesta. Useiden vaiheiden välistä otetaan väliotto-

höyryä esilämmittimiä varten. Höyryn arvoja eri vaiheissa sekundääripiiriä on kerätty 

taulukkoon 1. 

 

Taulukko 1. Höyryn arvoja sekundääripiirin kanavistossa. 

 pin [bar] pout [bar] qm,in [kg/s] qm,out [kg/s] 

höyrystin 44,2  44,2  412  412  

pikasulkuventtiili 43,0  41,6  398  398  

korkeapaineturbiini 41,6  3,3  397  299  

suurnopeuskosteudenerotin 3,3  3,2  149  129  

matalapaineturbiinin juoksu 2,9  0,030  60  55  

ulosvirtauskanaviston juoksu 0,030  0,025  54  54  

 

 

Yksi reaktori tuottaa sekundääripiiriin 256 ºC lämpötilassa ja 44 bar paineessa olevaa 

höyryä, massavirran ollessa 412 kg/s. Ennen korkeapaineturbiinia oleva pikasulkuvent-

tiili aiheuttaa painehäviötä, jolloin paine ennen korkeapaineturbiinia on 41,6 bar. Kor-

keapaineturbiinissa on väliottoja esilämmitysjärjestelmää varten, jonka takia turbiinista 

ulos tuleva massavirta on pienempi, 299 kg/s. Koska höyryn paine alenee ja lämpötila 

laskee turbiinissa höyryn paisuessa, muodostuu höyryyn kosteutta ja vesipisaroita. 

Ydinvoimalan erityispiirre on se, ettei höyryä voida tulistaa ennen korkeapaineturbiinia, 

jolloin koko paisunta tapahtuu kostean höyryn alueella. Siksi höyrypitoisuus on tavallis-

ta matalampi korkeapaineturbiinin ulostulossa, 86 %. Muun muassa siipien kulumisen 

estämiseksi kosteutta erotetaan päävirtauksesta. Keskipakoisvoima ajaa osan pisaroista 

turbiinin kuorelle, josta ne ohjataan väliottojen kautta pois turbiinista.  

 

Korkeapaineturbiinin jälkeen paine on 3,26 bar ja lämpötila 136 ºC. Tässä höyry jaetaan 

kahteen kanavaan kohti välitulistimia, yhden kanavan massavirta on siten 149 kg/s. En-
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nen välitulistusta höyrykanavissa on suurnopeuskosteudenerotin ja väliotto. Suurno-

peuskosteudenerottimessa höyry ohjataan useaan pienempään putkeen, joissa se pan-

naan pyörimisliikkeeseen staattorin avulla. Pyörre pakottaa keskeisvoiman avulla vesi-

pisarat putken ulkokehälle, jossa on 3 mm rako, josta vesi kerätään pois. Höyrypitoisuus 

kasvaa tässä 99 prosenttiin. Päähöyrylinjojen massavirta pienenee poistetun kosteuden 

verran, 20 kg/s, arvoon 129 kg/s.  Kuivatetusta höyrystä poistetaan pyörre oikaisusiivil-

lä ja kanava muuttuu yhdeksi laajaksi putkeksi (halkaisija noin 1,4 m).  

 

Välitulistimien yhteydessä on vielä toinen kosteudenerotin. Itse välitulistuksessa höyryä 

kuumennetaan höyrystimiltä saatavalla höyryllä 241 ºC lämpötilaan paineen pudotessa 

2,9 bar:iin. Yhdelle matalapaineturbiinille menevä massavirta on noin 120 kg/s, josta 

puolet tulee yhdeltä välitulistimelta ja puolet toiselta. Yksi matalapaineturbiini koostuu 

kahdesta juoksusta, jolloin höyry tulee turbiiniin sisään keskeltä ja paisuu kohti turbii-

nin molempia päitä viiden vaiheen kautta. Yhden juoksun massavirta on siten noin 60 

kg/s. Myös matalapaineturbiineissa on väliottoja. Tulistettu höyry muuttuu kosteaksi 

kolmannessa siipivaiheessa, paisunnassa höyrypitoisuus pienenee edelleen, ollen turbii-

nin ulostulossa 91 %. Syntyvää kosteutta poistetaan väliottoihin ja ulosvirtauskanavis-

toon. Väliottojen takia yhden juoksun ulostulon massavirta on 55 kg/s. Lämpötila ulos-

tulossa on noin 21-25 ºC ja paine 0,03-0,07 bar, riippuen meriveden lämpötilasta ja 

lauhduttimen paineesta.  

 

Turbiinin viimeisen vaiheen jälkeen höyry kulkee ulosvirtauskanavistoon, joka alkaa 

aksiaalis-radiaalisella diffuusorilla. Ulosvirtauskanavistoja on yksi jokaista juoksua 

kohti. Diffuusorissa höyryn virtausnopeutta pienennetään hallitusti, jotta vältyttäisiin 

painehäviöiltä. Sitten virtaus käännetään alaspäin ja höyry kulkee huuvan ja lauhdutti-

men kaulan kautta lauhduttimelle. Yhden matalapaineturbiinin molempien juoksujen 

kautta kulkeva höyry menee samaan lauhduttimeen, joka sijaitsee suoraan turbiinin alla. 

Koska matalapaineturbiineja on kaksi, myös lauhduttimia on kaksi. Lauhduttimissa 

kylmä merivesi lauhduttaa höyryn vedeksi ja tämän jälkeen linjat yhdistyvät taas, yh-

teen lauhduttimeen menevän kassavirran ollessa noin 106 kg/s. Lauhduttimessa vallit-

seva paine vaihtelee meriveden lämpötilan mukana kuva 16 mukaan. 
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Kuva 16. Lauhduttimen paine muuttuu meriveden lämpötilan mukaan. (Fortum, 2014b) 

 

Tässä työssä keskitytään ulosvirtauskanavistoon ja suurnopeuskosteudenerottimeen. 

Niiden toimintaa selvitetään kirjallisuuden, tieteellisten artikkeleiden ja simulointien 

avulla. Käytössä on IPSEpro-prosessimallin tiedot (Kaikko, 2014). Suoritettavat simu-

loinnit tehdään numeerisella virtauslaskennan avulla.  

 

 

4.1  Ulosvirtauskanavisto 

 

Ulosvirtauskanaviston merkitys koko ydinvoimalaitokselle on suuri, sillä sen toiminta 

vaikuttaa suoraan matalapaineturbiinista saatavaan tehoon. Sen tarkoituksena on hidas-

taa matalapaineturbiinista suurella nopeudella tuleva höyryvirtaus ja muuttaa virtauksen 

kineettinen energia staattiseksi paineeksi. Tämän prosessin toimivuutta kuvataan pai-

neennousukertoimella CP (yhtälö 45). Se kertoo ulosvirtauskanavistossa tapahtuvan 

staattisen paineen muutoksen suhteen turbiinin ulostulossa olevaan kineettiseen painee-

seen. Paineennousukertoimen kasvaessa staattinen paine turbiinin ulostulossa pienenee, 

kun lauhdutinpaineen on vakio, jolloin höyry paisuu turbiinissa pidemmälle ja tehoa 

saadaan enemmän. (Burton et al., 2013a, s. 1) 

 



54 

 

 

 

 
2

11

s,12,s

2

1
v

pp
CP

r

-
=     (45) 

Jossa 

 ps,2 staattinen paine lauhduttimessa [Pa] 

 ps,1 staattinen paine sisääntulossa [Pa] 

 ɟ1 tiheys sisääntulossa  [kg/m
3
] 

 v1 nopeus sisääntulossa  [m/s] 

  

 

Loviisan matalapaineturbiini on kaksijuoksuinen, joten siinä on myös kaksi ulosvirtaus-

kanavistoa jotka menevät samalle lauhduttimelle. Lauhdutin sijaitsee turbiinien alapuo-

lella. Kanaviston pituus on noin 6 m ja leveys 8 m. Kuvassa 17 näkyvät yhden akselin 

matalapaineturbiinit ja korkeapaineturbiini ulkoapäin, sekä oikealla osa ulosvirtaus-

kanavistosta. Kuvan 17 oikealla puolella alareunassa olevan tukikehikon yhden neliön-

muotoisen välikön poikkipinta-ala on noin 1 m
2
. Kaksijuoksuisen matalapaineturbiinin 

juoksujen välinen kohta on merkitty vasemmanpuoleiseen kuvaan punaisella katkovii-

valla. Tässä työssä esitellään ja mallinnetaan yhtä matalapaineturbiinin juoksua seuraa-

va ulosvirtauskanavisto (kuvassa 17 punaisella viivoitettu alue), koska turbiinin molem-

pien juoksujen oletetaan toimivan lähes symmetrisesti. 

 

 
 

Kuva 17. Yleiskuva turbiinihallista (Väänänen, 2012) ja kuva ulosvirtauskanaviston yläosan tietokone-

mallista. Vasempaan kuvaan on merkitty punaisella tarkasteltava osuus ulosvirtauskanavistosta.  
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Kuvassa 18 on esitetty yksi ulosvirtauskanavisto. Yläosan kotelointia kutsutaan huuvak-

si (kuvassa vihreällä) ja sen alapuolella olevaa osuutta lauhduttimen kaulaksi (punaisten 

ristikoiden alue kuvassa 18) Heti turbiinin viimeisen vaiheen jälkeen alkaa diffuusori 

(kuvan 18 punainen alue), jossa virtausnopeutta hidastetaan kasvattamalla virtauksen 

poikkipinta-alaa vähitellen. Kyseessä on aksiaalis-radiaalinen diffuusori, eli virtaus tu-

lee sisään aksiaalisesti ja poistuu radiaalisesti. Pelkkien diffuusorikaarien CAD-malli on 

esitetty kuvassa 19. Huuvan sisällä on virtauksenohjaimia, jotka sekä ohjaavat virtausta 

että tukevat huuvan rakennetta. Osa näistä näkyy kuvassa 18 violetilla. Virtauksenoh-

jaimet ovat sekä suoria että taivutettuja levyjä, joissa on paineentasausaukkoja. Niiden 

tarkoitus on tasata virtausta eri puolilla ohjainlevyjä. Huuvan kaula toimii myös dif-

fuusorin tavoin, sillä sen poikkipinta-ala kasvaa virtauksen suuntaan. Kaulan sisällä on 

useita metallitankoja ryhmissä (kuvassa 18 punaisella), joiden tarkoitus on hajottaa 

mahdollisia pyörteitä. Matalapaineturbiinin väliottojen putket (kuvassa 18 sinisellä) 

kulkevat lauhduttimen kaulan sisällä ja poistuvat seinän läpi.  

 

 

Kuva 18. Yleiskuva ulosvirtauskanavistosta ja sen sisärakenteista. 
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Kuva 19. Virtaus tulee kuvan aksiaalis-radiaaliseen diffuusoriin vasemmalta. 

 

Kuvissa 20 ja 21 on esitetty tarkemmin ulosvirtauskanaviston osia. Kuvassa 20 näkyy 

viimeisen vaiheen staattorin alempi puolikas paikalleen asennettuna ja muiden turbiinin 

vaiheiden paikat. Staattorin ja vesilipan välissä on nähtävissä rako, josta poistetaan kos-

teutta ennen viimeistä roottorivaihetta. Viimeisen vaiheen roottorin siiven kärjen paikka 

on myös merkitty kuvaan. Oikeanpuoleinen kuva on huuvan yläpuoliskosta, jossa näky-

vät diffuusorin kaaret ja ylimmät virtauksenohjaimet.  

 

Kuvassa 21 on esitetty huuvan alapuolisko turbiinilta päin katsottuna. Huomattavaa on 

virtauksenohjainten suuri määrä ja muutamat paineentasausaukot, joiden kautta virtaus-

ta tasataan tukirakenteiden eri puolien välillä. 
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Kuva 20. Turbiinin ja ulosvirtauskanaviston liitoskohta sekä ylimmät virtauksenohjaimet. (Väänänen, 

2012) 

 

 

Kuva 21. Huuvan sisällä on virtauksenohjaimia ja niissä paineentasausaukkoja. (Väänänen, 2012) 

 

Ulosvirtauskanaviston toiminnan perusperiaatteiden (laajeneva kanava – virtauksen 

hidastaminen) kannalta huomattavaa on, että Loviisan laitoksessa koko ulosvirtaus-

kanavistojen tilavuus ei ole virtauksen käytettävissä. Virtaus ei pääse kulkemaan jokai-

sessa kanavassa huuvan yläosassa, sillä keskimmäiset kanavat eivät ole käytössä (kuva 

22 ja 23). Tämä pienentää virtauksen poikkipinta-alaa ja kasvattaa siten virtausnopeutta. 

Välihuomiona mainittakoon, ettei kuva 23 vastaa täysin todellisuutta, esimerkiksi kuvan 

17 perusteella. Huuvan päätyseinät ovat kuvassa 23 viistot koko korkeudelta, mutta to-

dellisuudessa päätyseinät ovat pystysuorat yläosassa olevaa lyhyttä viistettä lukuun ot-

tamatta.  
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Kuva 22. Ulosvirtauskanavistossa ei käytetä koko huuvan tilavuutta, punaisella viivoitetut kanavat eivät 

ole käytössä. (Fortum, 2014c) 

 

 

Kuva 23. Punaisella merkityt kanavat eivät ole virtauksen käytössä. (Fortum, 2014c) 

 

 

Lasketaan karkea esimerkki miten virtauksen poikkipinta-alan muutos vaikuttaa vir-

tausnopeuteen. Tiheyden muutosta ei oteta tässä huomioon. Matalapaineturbiinin mo-

lempien juoksujen huuvan pituus on yhteensä 12,6 m ja leveys 7,6 m. Näin koko poik-
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kipinta-alaksi saadaan 96 m
2
. Matalapaineturbiinin yhden juoksun viimeisen vaiheen 

ulostulon pinta-ala on n. 8,36 m
2
. Juoksuja on kaksi, joten yhteensä sisääntulon pinta-

ala on 16,7 m
2
. Tästä saadaan ulostulon ja sisääntulon pinta-alojen suhteeksi 5,7. Koska 

todellisuudessa kaikki huuvan kanavat eivät ole käytössä, ulostulon poikkipinta-ala pie-

nenee kolmanneksen verran, arvoon 64 m
2
. Nyt pinta-alojen suhde on vain 3,8. Koska 

tilavuusvirta pysyy lähes vakiona, virtausnopeus on suurempi silloin kun kaikki kanavat 

eivät ole käytössä. Lasketaan tilavuusvirta huuvan sisääntulossa, jonka avulla lasketaan 

virtaus virtausnopeus huuvan ulostulossa. Arvot kootaan taulukkoon 2. Käytetään si-

sääntulossa keskimääräistä virtausnopeutta 265 m/s. 

 

Tilavuusvirraksi saadaan 4426 m
3
/s ja virtausnopeudeksi huuvan ulostulossa 46 m/s. 

Kun ulostulossa käytetään todellista, pienempää pinta-alaa, saadaan virtausnopeudeksi 

69 m/s.  Tiheyden muutokset muuttavat tilavuusvirtaa, joten nämä laskelmat antavat 

vain karkean arvion. Suljetut kanavat eivät ole korkeussuunnassa koko matkalta yhtä 

suuret muiden kanavien kanssa, koska turbiini vie osan tilasta. Tällä kohdalla poikkipin-

ta-alan erotus ei ole yhtä suuri. 

 

Taulukko 2. Poikkipinta-alan vaikutus virtausnopeuteen 

 poikkipinta-ala [m
2
] virtausnopeus [m/s] 

osa kanavista kiinni 64 69 

kaikki kanavat auki 96 46 

 

 

Huuvan jälkeen, siirryttäessä lauhduttimen kaulaan, virtauskanava laajenee äkillisesti 

suljettujen kanavien kohdalta. Yleensä tällaisen porrasmaisen kanavan laajentuman 

taakse syntyy takaisinvirtauspyörre, kuten kuvassa 24 on hahmoteltu. Koska kanavan 

poikkipinta-ala kasvaa paljon vasta tässä rajapinnassa, suuri osa virtauksen hidastami-

sesta tapahtuu myös vasta tässä, eikä diffuusorissa tai huuvassa. Tällainen virtauksen 

yhtäkkinen hidastamien voi aiheuttaa painehäviöitä virtauksen irtoamisen ja takaisinvir-

tauspyörteen takia. 
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Kuva 24. Porrasmaisessa virtauskanavan laajentumassa voi syntyä takaisinvirtauspyörre. Yhden juoksun 

huuvan suljettujen virtauskanavien paikka on merkitty kuvaan punaisella. 

 

 

4.1.1 Turbiinin viimeinen vaihe 

 

Höyryturbiinien viimeisen vaiheen rakenne voidaan suunnitella usealla eri tavalla. Sii-

vet ovat joko vapaasti seisovia, tai ne voidaan tukea toisiinsa esimerkiksi tukilangalla tai 

kiinteillä tukipaloilla (sng. snubber). Siivet voidaan tukea myös kärjestä, esimerkiksi 

yhtenäisen pannan muodostavilla yksittäisillä tukilevyillä. Siiven keskivaiheilla olevat 

tukilangat ja -palat ovat mekaanisten rasitusten vähentämisen takia, kun taas siipien 

kärjissä olevat tukilevyt ja pannat voivat parantaa myös siiven suorituskykyä pienentä-

mällä kärkivälyshäviöitä. 

 

Pyörivien roottorisiipien ja paikallaan olevan turbiinin kotelon väliin jää aina välys sä-

teen suunnassa, jota kutsutaan kärkivälykseksi. Kärkivälyksen läpi menevä höyry tuot-

taa häviöitä, joita on pyritty minimoimaan eri tavoin. Jos siivessä ei ole katetta, höyry 

kulkee siiven kärjen yli korkean paineen puolelta matalan paineen puolelle. Katetussa 
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siivessä tätä ei pääse tapahtumaan, vaan vuoto aiheutuu paine-erosta roottorin molem-

min puolin. Katetussa siivessä kärkivälyshäviötä voidaan edelleen pienentää labyrintti-

tiivisteen avulla kotelon ja katteen välissä. Kärkivälysvirtaus on merkittävä myös ulos-

virtauskanaviston toiminnan kannalta. 

 

Loviisan matalapaineturbiinin viimeisen vaiheen roottoriin muodostuu yhtenäinen kate 

tukipaloista. Kärkivälyksessä ei ole labyrinttitiivisteitä. Roottorissa on myös yhtenäinen 

tukilanka siiven keskivaiheilla. Viimeisen vaiheen roottori on esitetty kuvassa 25. 

 

 

Kuva 25. Loviisan matalapaineturbiinin viimeinen roottorivaihe. Kuvassa näkyvät siipien keskivaiheilla 

oleva tukilanka ja siipien kärjet peittävä ja yhdistävä kate. (Väänänen, 2012) 

 

 

4.1.2 Ulosvirtauskanavistojen simulointi  

 

Höyryturbiinin ulosvirtauskanavistoa on tutkittu useassa artikkelissa. Burton et al. 

(2013) tekivät hyvin kattavat kirjallisuusartikkelin ulosvirtauskanavistojen tutkimukses-

ta. Tutkimuksien päätavoite on yleensä paineennousukertoimen selvittäminen ja mitkä 

asiat siihen vaikuttavat. Monet ovat tutkineet turbiinin viimeisen vaiheen vaikutusta 

ulosvirtauskanaviston toimintaan. Koska vaikutus on havaittu selkeäksi ja tärkeäksi, on 
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useissa tutkimuksissa selvitetty miten mallien yksinkertaistukset turbiinin ja ulosvir-

tauskanaviston laskennallisen kytkennän osalta vaikuttavat tuloksiin. Myös ulosvirtaus-

kanaviston geometrian vaikutusta paineennousukertoimeen on tutkittu. Sisääntulon vai-

kutuksia on tutkittu enemmän kuin ulostulon vaikutusta. Tässä osiossa selvitetään, min-

kälaisia yksinkertaistuksia ulosvirtauskanavistojen simuloinneissa on tehty aiemmissa 

tutkimuksissa 

 

4.1.3 Turbiinin viimeisen vaiheen ja ulosvirtauskanaviston kytkentä 

 

Ulosvirtauskanaviston toiminta on voimakkaasti yhteydessä turbiinin toimintaan ja 

päinvastoin. Sen takia tarkimpia tuloksia saadaan simuloidessa yhtä aikaa sekä turbiini 

(viimeinen vaihe) että ulosvirtauskanavisto. Tämä on kuitenkin laskennallisesti erittäin 

raskasta, sillä virtaus on ajasta riippuvainen ja epäsymmetrinen, jolloin laskenta-alueen 

täytyy olla suuri ja simuloinnit täytyy suorittaa aikariippuvina (Burton, Ingram & Hogg, 

2013, s. 2.)  

 

Liuku hila 

Ratkaisu ajan suhteen voidaan saada käyttäen liukuvan hilan menetelmää (eng. sliding 

mesh). Siinä liikkuvan ja paikallaan olevat laskenta-alueet yhdistetään rajapinnalla, joka 

toimii myös reunaehtona molemmille laskenta-alueille. Arvot rajapinnalla ja hilojen 

asema toisiinsa nähden päivitetään jokaisella aika-askeleella. Koska hilapinnat liikkuvat 

toisiinsa nähden, hila ei ole jatkuva rajapinnan yli, joten pinnat täytyy jakaa osiin jokai-

sella aika-askeleella jotta vuot voidaan laskea. (Siikonen, 2013, s. 221-223)  

 

 

Usean koordinaatiston menetelmä 

Turbiinin kytkentää voidaan yksinkertaistaa käyttämällä useita koordinaatistoja joista 

osa on liikkuvia, esimerkiksi turbiineissa tätä kutsutaan ns. jäädytetyn roottorin mene-

telmäksi (eng. frozen rotor). Menetelmässä mikään hilan osa ei liiku, mutta jollekin 

osalle määritellään nopeus. Hilojen väliin jää rajapinta, joko voi olla jatkuva tai epäjat-

kuva. Esimerkiksi turbiinissa sekä roottorin että staattorin hilat ovat paikallaan, mutta 

roottorin hilalle asetetaan nopeus pyörivän koordinaatiston avulla. Liikkuvat hilan käyt-

tö on perusteltua jos kytkentä hilojen välillä on heikko, sillä menetelmä ei salli kunnolla 
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vuorovaikutusta hilojen välillä. Mallia voi yksinkertaistaa lisää käyttämällä jaksottaista 

hilaa, mikäli geometria sallii sen. Hila voidaan tehdä esimerkiksi yhdelle kompressorin 

siipisolalle, joka monistetaan numeerisesti laskennassa. (Siikonen, 2013, s. 217-219) 

 

Turbiinissa roottori ja staattori ovat kuitenkin voimakkaasti kytköksissä toisiinsa. Mene-

telmästä johtuen roottori ja staattori ovat samassa asemassa toisiinsa nähden koko simu-

loinnin ajan, mikä vääristää tuloksia. Tulokset vastaavat lähinnä todellisen turbiinin 

yhden ajanhetken virtausta. Ulosvirtauskanavistojen simuloinneissa tätä mallia ovat 

käyttäneet esimerkiksi Li, Li & Feng (2013, s. 3). Mallin etu on se, että kehän suuntaiset 

muutokset saadaan esille, koska koko roottorin kehä simuloidaan. Mallin käyttö voi 

tuottaa epätodellisia tuloksia, mikäli virtaus ei ole tasainen staattorin ja roottorin lasken-

ta-alueiden rajapinnalla. (Ansys theory guide, 5.3.3.1.) 

 

Sekoitustasomalli 

Usean koordinaatiston menetelmää kehittyneempi tapa mallintaa toisiinsa nähden liik-

kuvia geometrioita on sekoitustasomalli. Tälläkin mallilla on rajoitteensa, sitä ei suosi-

tella käytettäväksi jos kehämäisellä rajapinnalla arvot muuttuvat suuresti kehän suun-

nassa. Tällöin tilannetta ei voida mallintaa oikein menetelmästä johtuen. Sekoitustaso 

koostuu rajapinnasta, jossa reunaehdoissa käytettävät arvot keskiarvotetaan yhdessä 

suunnassa, turbokoneiden tapauksessa kehän suunnassa. Sekoitustason molemmat puo-

let voidaan laskea toisistaan ja ajasta riippumattomina siten, että reunaehto rajapinnalla 

saadaan toisen puolen laskennasta. Esimerkiksi turbiinissa lasketaan ensin kierros root-

toria ja yksi kierros staattoria, jonka jälkeen sekoitustasolla olevat arvot keskiarvotetaan 

kehän suunnassa sekä roottorin että staattorin puolella. Sitten keskiarvotettua suureita 

käytetään reunaehtoina uudella iteraatiokierroksella, esimerkiksi staattorin ulostulon 

reunaehtona käytetään roottorin rajapinnasta saatuja arvoja. (Siikonen, 2013, s. 219-

221) 

 

Sekoitustaso siis mahdollistaa tasaisen reunaehdon käyttämisen esimerkiksi roottorille, 

poistamalla staattorista syntyvän vanaveden ja paineen vaihtelut keskiarvottamalla. 

Esimerkiksi roottorin kannalta oleellisimpia suureita on paine alavirrassa, jota paineen 

keskiarvo edustaa hyvin, mikäli alavirran paine todella on keskimäärin vakio. Keskiar-

votusta ei tehdä siiven suunnassa, joten nopeusprofiili ja rajakerrokset säilyvät rajapin-
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nan yli siihen suuntaan. Menetelmä vakauttaa laskentaa ja sen avulla on mahdollista 

saada hyvä ajasta riippumaton ratkaisu. Mallin huono puoli tulee myös keskiarvottami-

sesta, sillä mikäli todellisuudessa virtauksessa on suuria muutoksia kehän suunnassa, ne 

jäävät huomioimatta. Ulosvirtauskanavisto aiheuttaa todellisuudessa kehän suunnassa 

muuttuvan paineen roottorin ulostuloon, jota tällä menetelmällä ei pystytä toistamaan. 

Roottorin näkemä paine yläosassa turbiinia on selkeästi suurempi kuin alaosassa turbii-

nia (kuvassa korkea paine punaisella ja keltaisella). Tätä on havainnollistettu kuvassa 

26. (Burton, Ingram & Hogg, 2013, s. 6)  

 

 

Kuva 26. Vasemmalla on painejakauma (Pa) sekoitustason rajapinnalla ulosvirtauskanaviston puolelta 

(ulosvirtauskanaviston sisääntulon reunaehto), keskellä roottorin puolelta (roottorin ulostulon reunaehto) 

keskiarvotuksen jälkeen. Todellinen painejakauma on lähempänä oikeanpuoleista jakaumaa. (Burton, 

Ingram & Hogg, 2013, s. 6) 

 

 

Todenmukainen reunaehto 

Laskennan saa vielä kevyemmäksi jättämällä kytkentä turbiinin ja ulosvirtauskanaviston 

välillä kokonaan pois. Tällöin täytyy kiinnittää erityistä huomiota sisääntulon reunaeh-

toon, sillä sen vaikutus on erittäin suuri tulosten kannalta. Reunaehtoina tulisi käyttää 

todellista nopeusjakaumaa, joka on mitattu turbiinin viimeisen vaiheen roottorin jäl-

keen. Tällöin on mahdollista saada oikeansuuntaisia tuloksia, mutta ulosvirtauskanavis-

ton takaisinkytkentää turbiiniin ei saada mallinnettua. Ongelmana on reunaehtojen 

hankkiminen, sillä harvasta täyden kokoluokan turbiinista on saatavilla kattavia mittaus-

tietoja, eivätkä reunaehdot ole samat eri laitoksilla. (Burton, Ingram & Hogg, 2013, s. 2)  
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4.1.4 Kytkennän vaikutus 

 

Ulosvirtauskanavisto aiheuttaa todellisuudessa epäsymmetrisyytensä takia kehän suun-

nassa epäsymmetrisen painejakauman roottorin ja diffuusorin rajapinnalle (kuva 25). 

Yläosassa staattinen paine on suurempi (kuvassa keltainen väri) kuin alaosassa (kuvassa 

vihreä väri). Staattinen paine vaihtelee noin 11500 Pa ja 8000 Pa välillä. Tätä paineja-

kaumaa ja vastaavaa nopeusjakaumaa tarvitaan ulostulon reunaehdoksi turbiinia simu-

loitaessa. Sekoitustasoa käytettäessä tämä painejakauma joudutaan keskiarvottamaan 

kehän suunnassa, jolloin paine kehäkulman funktiona on vakio (vasen puoli, kuva 13.). 

Parempaa kytkentään varten on kehitetty muita kytkentämenetelmiä, joilla vältetään 

tämä yksinkertaistus, kuten harmonisen taajuuden laskenta-alueiden menetelmä (eng. 

non-linear harmonic method). Tämä menetelmä pystyy kuvaamaan myös kehänsuuntai-

sen vaihtelun käytettäessä jaksottaista geometriaa, eli simuloidaan vain yksi tai muuta-

ma turbiinin siipien välinen kanava. Tämän ansioista malli on laskennallisesti kevyt. 

Malli toimii kuitenkin vain yksiyhtälöturbulenssimalleilla, eikä sitä ole käytetty vielä 

laajalti. (Burton, Ingram & Hogg, 2013, s. 2-7) 

 

Muutamat tutkimukset ovat selvittäneet miten eri kytkennät vaikuttavat paineennousu-

kertoimeen. Niiden perusteella on tärkeää saada turbiinin vaikutukset mukaan ulosvir-

tauskanaviston simulointiin. Kun turbiinin viimeinen vaihe mallinnettiin yhdessä ulos-

virtauskanaviston kanssa jäädytetyn roottorin menetelmällä, paineennousukerroin kas-

voi 16 % verrattuna malliin jossa turbiinin vaikutusta ei otettu huomioon lainkaan, jol-

loin ulosvirtauskanaviston sisääntulossa oli vakionopeus (Li et al. 2012, s. 9). Burton et 

al. (2013, s. 8) vertasivat keskenään sekoitustasoa, epälineaarista harmonista mallia ja 

vakio sisääntulonopeutta ulosvirtauskanavistossa. Paineennousukertoimiksi saatiin vas-

taavasti -0,201, -0,210 ja -0,035.  

 

Tanuma et al. (2012, s. 12) simuloivat pelkkää diffuusoria käyttäen sisääntulon reunaeh-

tona mittaustuloksista saatuja arvoja. He totesivat että oikeanlaisia tuloksia voidaan saa-

da ilman kytkettyä laskentaa turbiinin kanssa, kun sisääntulon arvot kertovat riittävästi 

turbiinin vaikutuksista. Erityisen tärkeitä arvoja ovat nopeuden, virtauskulman ja koko-

naispaineen jakaumat säteen ja kehän suunnassa.   
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4.1.5 Simulointi ajan suhteen 

 

Mikäli simuloinnit konvergoivat hyvin, laskenta on huomattavasti nopeampaa jos sitä ei 

tehdä ajan suhteen. Tällöin ei saada kuvattua virtauksessa ajan suhteen tapahtuvia ilmi-

öitä, kuten von Karman –pyörteitä tai muuta virtauksen heilumista. Stanciu, Marcelet & 

Dorey (2013, s. 9) selvittivät eroja tuloksissa kun simuloinnit suoritetaan ajasta riippu-

mattomina ja ajasta riippuvina. Ajasta riippumattomalla laskennalla voidaan saada vir-

tauksen pääpiirteet selville, mutta ilmiöiden tarkempi selvittäminen vaatii ajasta riippu-

van laskennan. Heidän mukaansa tulokset voivat muuten olla virheellisiä, erityisesti jos 

turbiini ja ulosvirtauskanavisto toimivat suunnittelupisteen ulkopuolella. Kuvassa 27 on 

vertailtu ajasta riippuvaa ja riippumatonta laskentaa. Pyörteiden paikka ja muoto olivat 

erilaisia diffuusorin kartion yläpinnalla heti roottorin jälkeen ja alapinnalla myös kau-

empana. Samoin virtauksen irtoamiskohta muuttui. Kuvassa 27 oikealla puolella käyris-

sä sama väri vastaa samaa paikkaa, esimerkiksi punainen katkoviiva ja punainen yhte-

näinen viiva ilmaisevat irtoamiskohdan diffuusorikartion yläreunalla. Verrattaessa pu-

naisia viivoja esimerkiksi 40 mbar lauhdutinpaineella (pystyakseli), ajasta riippuva las-

kenta ennustaa irtoamisen tapahtuvan yli 2 m etäisyydellä, kun taas ajasta riippumaton 

laskenta antaa irtoamiskohdan etäisyydeksi 0,7 m. Suurin osa tutkimuksia on kuitenkin 

tehty ottamatta huomioon ajasta riippuvia ilmiöitä, kuten Yoon et al. (2011, s. 4), Wang 

et al. (2010, s. 3), Li, Li & Feng (2013, s. 3) ja Shao et al. (2013, s. 2) ovat tehneet. 

 

 

Kuva 27. Virtauskentässä on havaittavissa selkeitä eroja punaisella ympyröidyillä alueilla kun verrataan 

ajasta riippumattomia ja ajasta riippuvia simulointeja. Virtauksen irtoamiskohdan laskeminen on myös 

vahvasti kytköksissä simulointitapaan. (Stanciu et al., 2013, s. 9)  
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4.1.6 Turbulenssimallit  

 

Suurimmassa osassa tutkimuksista, jotka käsittelevät ulosvirtauskanavistoja, käytettiin 

standardi k-ε –turbulenssimallia. Näin ovat tehneet Li et al. (2013 ja 2012), Wang et al. 

(2010), Shao et al. (2013) ja Burton et al. (2012). Kyseinen turbulenssimalli on yksin-

kertainen ja paljon käytetty, mutta sen käyttö voi olla ongelmallista virtauksissa joissa 

on pyörteitä tai voimakkaasti kaartuvia rajakerroksia. Ulosvirtauskanavistoissa tällaisia 

ongelmallisia alueita on useita, kuten diffuusorin kaarien rajakerrokset sekä pyörteet 

irronneessa virtauksessa virtauksenohjaimen takana. (Versteeg & Malalasekera, 2007, s. 

80.) Wilcoxin k-ω –mallia käyttivät Stanciu et al. (2013). Reynolds-jännitysmallia 

(RSM, eng. Reynolds Stress Model) tai suurten pyörteiden mallia (LES, eng. Large Ed-

dy Simulation) ei ole käytetty missään tutkimuksessa kirjoittajan tämän hetken tietä-

myksen valossa, mahdollisesti kostean höyryn takia, tai koska ne vaativat enemmän 

laskentakapasiteettia. 

 

 

 

 

 

4.1.7 Nopeus- ja painejakauma roottorin jälkeen sekä kärkivälys 

 

Jos turbiinia ei oteta malliin mukaan, voi ulosvirtauskanaviston sisääntulon reunaehto 

olla vaikea määrittää, sillä nopeus- ja painejakaumat vaihtelevat paljon kehän ja säteen 

suunnassa. Mittaustuloksia tarvittaisiin useasta kohtaa sisääntuloa, eri sektoreilta ja eri 

säteen arvoilta. Tällaista tietoa ei usein ole saatavilla, ainakaan halutusta laitoksesta. 

Turbiinin ulostulosta voi olla myös simulointiperäistä tietoa, mutta jos turbiini on simu-

loitu ilman ulosvirtauskanaviston vaikutusta, tuloksissa ei näy ulosvirtauskanaviston 

aiheuttamaa kehän suuntaista epäsymmetrisyyttä.  

 

Kuvassa 28 on esitetty nopeuskomponentit ja nopeuskolmio turbiinin viimeisen vaiheen 

roottorin jättöreunalla. Yleensä aksiaaliturbiinin suunnittelussa pyritään hyvän hyö-



68 

 

 

 

tysuhteen takia siihen, että virtaus poistuisi turbiinista aksiaalisesti (virtauskulma on 0º). 

Jos näin ei ole, esimerkiksi toimittaessa suunnittelupisteen ulkopuolella, virtaukseen voi 

muodostua pyörrettä kehän suuntaisen nopeuskomponentin muodossa. 

 

 

Kuva 28. Roottorisiiven jälkeisen virtauksen nopeuskolmio. 

 

 

Kuvassa 29 on esitetty mitattuja (Tanuma et al., 2012) sekä laskettuja (Li et al., 2013 ja 

Stastny et al., 2007) tuloksia kirjallisuudesta ja verrattu tässä työssä reunaehtona käytet-

täviä laskentatuloksia (Grönman, 2014). Tuloksista on esitetty Machin luku ja virtaus-

kulma matalapaineturbiinin viimeisen vaiheen roottorin jälkeen. Grönmanin (2014) no-

peusjakaumaa ja virtauskulmia on muokattu Backmanin (2014) ohjeiden mukaisesti. 

Oletuksena oli, että simuloinnit olivat ylikorostaneet kärkivälysvirtausta. Muokkaus on 

esitetty kuvassa 30, virtauskulmaa oikaistiin tyven lähellä ja kärkivälysnopeutta pienen-

nettiin. 
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Kuva 29. Vasemmalla on esitetty Machin luku ja oikealla virtauskulma roottorin jälkeen. Grönmanin 

tuloksia on muokattu tämän työn laskentaa varten tyven ja kärjen osalta. 

 

 

Kuva 30. Sisääntulon nopeusjakauma perustuu Grönmanin (2014) simulointeihin, mutta nopeusjakaumia 

on muokattu kuvan osoittamalla tavalla kärkivälysvirtauksen ja tyven alueelta.  

 

Vertailusta voidaan huomata, että virtauskulmat poikkeavat toisistaan melko paljon var-

sinkin siiven tyven alueella. Yhtäläistä kaikille on voimakkaasti kääntynyt virtaus kär-

kivälyksen alueella. Virtauskulmien eroavaisuudet voivat johtua suurelta osin erilaisista 

roottorisiivistä. Siipien geometrioita ei kuitenkaan yleensä ole saatavilla. Machin lukuja 

verrattaessa huomattavaa on Li et al. kärkivälysnopeuden pienuus muihin verrattuna. 

Kärkivälyksen virtauskulma on kuitenkin samaa suuruusluokkaa muiden tutkimusten 

kanssa. Stastnyn tulokset vastaavat melko hyvin Grönmanin tuloksia nopeuden osalta. 

Poikkeamat ovat suurimpia tyven ja kärjen alueella. Li et al. roottorissa on pantamainen 
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kate, muissa ei ole katetta. Loviisan turbiinissa on pantamainen kate, joten muunlaisista 

turbiineista saadut tulokset eivät ole täysin vertailukelpoisia.  

 

Li, Li & Feng, (2013, s. 4-11) tutkivat kärkivälysvirtauksen vaikutusta ulosvirtauskana-

viston toimintaan. He simuloivat ulosvirtauskanavistoa ja turbiinin viimeistä vaihetta 

jäädytetyn roottorin menetelmällä, kärkivälyksen kanssa ja ilman sitä. Roottori oli katet-

tu. Kärkivälysvirtaus muutti paine- ja nopeusjakaumaa ulosvirtauskanavistossa, se esi-

merkiksi siirsi virtauksen irtoamiskohtaa diffuusorissa kauemmaksi sisääntulosta. Vir-

tauksen irtoaminen aiheuttaa häviöitä syntyvän takaisinvirtauspyörteen takia, ja se myös 

pienentää virtauksen poikkipinta-alaa, estää virtausta. Tästä syntyvää häviötä sanotaan 

patoutumishäviöksi (eng. blocking losses). Siten virtauksen irtoamiskohdan siirtyminen 

kauemmaksi pienentää patoutumishäviötä ja irtoamisesta aiheutuvia häviöitä.  

 

Tanuma et al. (2012, s. 9) tutkivat pelkkää diffuusoria käyttäen mitattuja sisääntulon 

arvoja reunaehtona. Simulointitulokset vastasivat mittaustuloksia, joten myös ilman 

turbiinin simulointia voidaan saavuttaa oikeansuuntaisia tuloksia. Tämä vaatii sisääntu-

lon reunaehtoon oikeita arvoja. Kuvassa 31 on esitetty Burton et al. (2013, s. 7-8) tulok-

sia, joista nähdään kuinka sekä paine että virtauskulma ovat suurempia sisääntulon ylä-

puoliskossa. Kulman arvot vaihtelevat välillä 0…-50º ja paine 80...130 mbar. Lisäksi 

roottorisiipien vaikutus näkyy selkeästi pienempinä nopeina muutoksina. 

 

 

Kuva 31. Simuloitu staattinen paine ja virtauskulma sisääntulossa  (Burton et al. 2013, s. 7-8). 
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4.1.8 Ulostulon reunaehto ja kosteuden vaikutus 

 

Useimmissa tutkimuksissa ulosvirtauskanaviston ulostulon reunaehtona käytetään va-

kiopainetta, näin ovat tehneet Li, Li & Feng, (2013, s. 4), Shao et al. (2013, s. 2), Li et 

al. (2012, s. 4). Näissä tutkimuksissa on myös viety ulostulon reunaehtoa keinotekoises-

ti kauemmaksi alavirtaan huuvan korkeuden verran tai enemmän takaisinvirtauksen 

estämiseksi ulostulossa (kuva 32). Tässä työssä ulostuloon asetetaan keskimääräinen 

vakiopaine ja takaisinvirtauksen estämiseksi kanava mallinnetaan lauhduttimen ala-

osaan saakka. Lauhduttimen putkinipun vaikutus otetaan huomioon huokoisen aineen 

menetelmällä ilman lämmönsiirtoa. Stanciu, Marcelet & Dorey (2013, s. 3) tutkivat 

lauhdutinpaineen vaikutusta ulosvirtauskanaviston ja turbiinin viimeisen vaiheen toi-

mintaan. Ulostulon reunaehtona käytettiin vakiolauhdutinpainetta, jota tutkittiin välillä 

20-220 mbar.  

 

Kuva 32. Ulostulon reunaehtoa on viety kauemmaksi tekemällä keinotekoinen kanava huuvan alle. (Li, 

Li & Feng, 2013, s. 4) 

 

 

Matalapaineturbiinissa höyry paisuu pienempään paineeseen, jolloin entalpia pienenee 

ja höyryn kosteus lisääntyy. Tavallisesti kosteus ulosvirtauskanaviston sisääntulossa on 

6 – 14 % ja Loviisassa noin 14 %. Kosteuspitoisuuden kasvu pienentää äänennopeutta 

ja Machin lukua, joka vaikuttaa virtauksen käyttäytymiseen transsoonisilla ja ylisooni-

silla nopeuksilla. Lisäksi kosteuspitoisuus vaihtelee voimakkaasti eri osissa ulosvirtaus-
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kanavistoa, johtuen muun muassa pyörtelevästä virtauksesta ja kosteuden tiivistymises-

tä. Kosteuden merkityksestä huolimatta vain hyvin harvassa tutkimuksessa on otettu sitä 

huomioon, koska sen mittaaminen ja mallintaminen on vaikeaa ja se vie paljon aikaa. 

Tehdyissä tutkimuksissa kosteuden on huomattu lisäävän ulosvirtauskanavistossa tapah-

tuvia häviöitä. Vaikutus on ollut suurempi suorituskyvyltään hyvillä ulosvirtauskanavis-

toilla (0 < CP < 1) kuin huonoilla (CP < 0). Siksi suorituskyvyltään heikkojen ulosvir-

tauskanavistojen kohdalla suositellaan keskittymään ensin aerodynaamisten ominai-

suuksien parantamiseen ja vasta sitten kosteuden vaikutukseen. (Burton et al., 2013b, s. 

7) 

 

 

 

 

4.1.9 Ulosvirtauskanaviston suorituskyvyn parantaminen 

 

Ulosvirtauskanaviston suorituskykyyn vaikuttavat monet seikat, kuten geometria ja no-

peusjakauma turbiinin jälkeen. Nopeusjakaumassa on kaksi merkittävää tekijää, kärki-

välysvirtaus ja tangentiaalinen virtauskulma. Roottorin kärkivälyksestä tuleva suihku-

virtaus tuo lisää liikemäärää diffuusorin rajakerrokseen ja siten estää virtauksen irtoa-

mista ja parantaa suorituskykyä. Toisaalta kasvava kärkivälysvirtaus myös lisää rootto-

rin häviöitä, joten sitä ei kannata kasvattaa liikaa. Myös virtauskulma roottorin jälkeen 

vaikuttaa virtauksen käyttäytymiseen diffuusorissa. Suurella tangentiaalinopeudella on 

sekä positiivisia että negatiivisia vaikutuksia diffuusorin suorituskykyyn. Siksi tavalli-

sesti pyritään optimoimaan rootorin toiminta ja siitä saatava teho, jolloin virtaus tulee 

diffuusoriin aksiaalisesti ilman pyörrettä. (Burton et al. 2013b, s. 7) 

 

Kuvassa 33 on esitetty Finzel et al. (2011) tekemien kokeiden diffuusorien geometriat. 

He tutkivat paineennousukerrointa molemmilla geometrioilla kun kärkivälysvirtausta 

mallintavan suihkuvirtauksen Machin luku vaihteli välillä 0 – 1,4. Tulokset on esitetty 

kuvassa 34. Suurempi kärkivälysvirtauksen nopeus paransi paineennousukerrointa sel-

keästi molemmilla geometrioilla.  
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Kuva 33. Koejärjestelyjen diffuusorit A ja B. (Finzel et al. 2011, s. 4) 

 

 

Kuva 34. Suuri Machin luku diffuusorin seinämien lähellä tuottaa hyvän paineennousukertoimen. (muo-

kattu: Finzel et al., 2011, s. 6) 

 

 

Geometrian merkittävimpiä osia suorituskyvyn kannalta ovat diffuusorin mitat ja muoto 

(kuva 35), virtauksen poikkipinta-ala sekä virtausta häiritsevät tukirakenteet. Dif-

fuusorin sisä- ja ulkokaaren muotoa optimoimalla voidaan pienentää virtauksen irtoa-

mista ja siten parantaa suorituskykyä. Diffuusorin ulkokaaren aksiaalinen pituus L0 ja 

aukeamiskulma a ovat tässä merkittävimmät tekijät. Virtauksen poikkipinta-alan kas-

vaminen diffuusorissa voidaan määritellä kanavan korkeuksien d1 ja d0 suhteena, jonka 

optimi on 1,4. Myös huuvan kotelon seinän etäisyyden x pienentyessä paineennousuker-

roin heikkenee.  (Burton et al., 2013b, s. 8) 
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Kuva 35. Eräitä tärkeimpiä geometrian parametreja. (Finzel et al. 2011, s. 5) 

  

 

Suuri osa geometrian parametreista on tilannekohtaisia, mutta Finzel et al. (2011) mu-

kaan huuvan korkeuden ja poikkipinta-alan vaikutus on samanlainen riippumatta muista 

tekijöistä.  Kuvassa 36 on esitetty kuinka virtauksen poikkipinta-alaa on pienennetty 

kaventamalla kanavaa molemmilta sivuilta harmaalla materiaalilla. Kokeissa käytettiin 

kahta geometriaa (A ja B) sekä kahta kärkivälysvirtauksen Machin lukua (0,4 ja 1,2). 

Kuvan 37 tuloksista voidaan huomata, että pinta-alan kasvattaminen parantaa paineen-

nousukerrointa kaikissa kokeissa. Tämä perustuu suuremmassa kanavassa olevaan pie-

nempään virtausnopeuteen.  
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Kuva 36. Poikkipinta-alaa pienennettiin molemmilta sivuilta. (Finzel et al., 2011, s. 7) 

 

 

Kuva 37. Kanavan poikkipinta-alan A kasvattaminen kasvatti paineennousukerrointa CP. (muokattu: 

Finzel et al. 2011, s. 7) 

 

-0,2

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5

p
ai

n
ee

n
n

o
u

su
k
er

ro
in

 C
P

 [
-]

pinta-alojen suhde Akanava/Asis [-]

A_Ma=1,2

A Ma=0,4

B Ma=1,2

B Ma=0,4



76 

 

 

 

Toinen riippumaton geometrian parametri on huuvan katon korkeus. Tätä on 

havainnollistettu kuvassa 38, jossa kattoa on madallettu mustalla materiaalilla. 

Koetuloksien (kuva 39) perusteella kärkivälysvirtauksen ollessa suuri, 

paineennousukerroin kasvaa katon korkeuden kasvaessa. Pienellä kärkivälysvirtauksella 

paineennousukertoimelle saatiin maksimiarvo tietyllä katon korkeuden arvolla. (Finzel 

et al. 2011, s. 8) 

 

 

Kuva 38. Diffuusorin yläpuolelle jäävä poikkipinta-ala vaikuttaa paineennousukertoimeen. (Finzel et al., 

2011, s. 8) 

 

Tuki- ja muiden rakenteiden vaikutus ulosvirtauskanavistojen toimintaan on merkittävä. 

Silti suurin osa tutkimuksista ja koejärjestelyistä on tehty yksinkertaistetulla geometrial-

la, jossa huuvassa ei ole juuri muita rakenteita kuin diffuusorin kaaret. Syynä tähän on 

tarkemman geometrian vaatima hienorakenteisempi hila, jonka tekeminen ja sillä las-

keminen vievät enemmän aikaa ja resursseja. Kuitenkin vähäisetkin tukirakenteet voivat 

kasvattaa häviöitä jopa 15 %, joten niiden vaikutus olisi tärkeää ottaa huomioon. (Bur-

ton et al., 2013b, s. 9)  
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Kuva 39. Huuvan katon korkeus ja siten poikkipinta-ala vaikuttavat paineennousukertoimeen. (muokattu: 

Finzel et al., 2011, s. 8) 

 

 

4.2 Suurnopeuskosteudenerotin 

 

Loviisan korkeapaineturbiinissa höyry paisuu noin 3,2 bar paineeseen. Paisunta päättyy 

kostean höyryn alueelle, höyrypitoisuuden ollessa noin 86 %. Ennen matalapainetur-

biineja höyry tulistetaan välitulistimissa. Välitulistimien toiminnan varmistamiseksi ja 

kulumisen estämiseksi höyrystä poistetaan kosteutta ennen tulistusta. Tämä tehdään 

suurnopeuskosteudenerottimella (HVS, eng. High Velocity Separator) korkeapainetur-

biinin jälkeen. Korkeapaineturbiinin ja erottimen yhdistävä kanava sekä kosteudenerotin 

on esitelty kuvissa 40 ja 41. Erottimen toiminta perustuu keskeisvoimaan (periaatekuva 

42), höyry johdetaan useaan rinnakkaiseen putkeen, joissa se saatetaan pyörimisliikkee-

seen staattorin avulla. Pyörteessä keskeisvoima siirtää vesipisarat putkien ulkokehälle. 

Ulkokehällä on noin 3 mm leveä rako josta kosteus poistetaan tuorehöyryvirrasta ja oh-

jataan välioton sekaan. Kuivatusta höyryvirrasta poistetaan pyörre erotinputkien loppu-

päässä suoristussiivillä. Periaatekuvan 42 mukaan myös höyryä poistuu vedenerotusra-

on kautta. Prosessimallin perusteella höyryä ei kuitenkaan menetetä, joten erotettu höy-

ry täytyisi palauttaa jollain keinolla päävirtauksen sekaan. Loviisan erottimen toiminta-

periaatteesta ei kuitenkaan ole tarkempaa tietoa, joten mikäli mallin kehittämistä jatke-

taan, tässä työssä kehotetaan selvittämään kuinka höyry palautetaan päävirtauksen jouk-

koon. Tulososiossa on esitetty yksi vaihtoehto tälle. 
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Kuva 40. Suurnopeuskosteudenerottimen erotusputket on kuvattu tarkemmin punaisella merkityllä alu-

eella. Höyryn sisääntulo ja väliotto on merkitty nuolilla. Vedenpoistorakojen paikat on merkitty sinisellä. 

 

 

Kuva 41. Suurnopeuskosteudenerotin avattuna ja kuvattuna höyryn tulosuunnasta. Kuvassa näkyvät 22 

erotinputkea. (Fortum, 2014b) 
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Kuva 42. Esimerkkikuva suurnopeuskosteudenerottimen toimintaperiaatteesta. (British electricity inter-

national, 1991, s. 231) 

 

Suurnopeuskosteudenerotin poistaa höyrystä kosteuden tehokkaasti, höyrypitoisuuden 

noustessa yli 99 %:iin. Näin välitulistimille saadaan lähes kuivaa höyryä ja tulistaminen 

voidaan suorittaa tehokkaasti. Erotuksen huonona puolena on sen aiheuttama painehä-

viö, noin 0,1 bar. IPSEpro-mallin mukaan painehäviö pienentää suoraan korkeapaine-

turbiinilta saatavaa tehoa. Vaikutukset alavirtaan matalapaineturbiineille ovat pieniä. 

Painehäviötä tapahtuu myös putkissa ja etenkin putken mutkissa (3 kpl) korkeapaine-

turbiinin ja välitulistimen välissä. Mutkissa on siivekkeet ohjaamassa virtausta parem-

min mutkan yli, jolloin mutkan kertavastus ja siten paihäviö ovat pienempiä kuin mut-

kassa jossa ei ole siivekkeitä (Cengel & Cimbala, 2006, s. 351).  
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Koska painehäviötä pienentämällä korkeapaineturbiinista voitaisiin saada nykyistä 

enemmän tehoa, tutkitaan kuinka paljon painehäviö on erottimen kanssa ja ilman erotin-

ta tyhjällä putkella. Putkistolle ja erottimelle tehdään yksinkertaistettu geometria ja las-

kentahila piirustusten ja valokuvien perusteella. Vertailun vuoksi tehdään hila ja laske-

taan painehäviö putkelle josta kosteudenerotin on poistettu. Välitulistimia modernisoi-

malla olisi ehkä mahdollista, ettei suurnopeuskosteudenerotinta tarvittaisi lainkaan. Sik-

si tutkitaan kuinka paljon tehoa voitaisiin saada lisää, mikäli kosteudenerotus poistettai-

siin.  
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5 SIMULOINNIT  

 

Geometrian korjaaminen ja muokkaaminen, sekä hilan luonti suoritettiin Ansys Icem 

CFD 14.5. –ohjelmalla. Simuloinnit tehtiin Ansys Fluent 14.5. –ohjelmalla, käytettävis-

sä oli yksi neliytiminen tietokone ja 32 GB muistia.  Prosessorina oli 64 bittinen Intel 

Xeon 3,5 GHz taajuudella. Tietokonetta ei käytetty muuhun kuin tähän diplomityöhön. 

Hilan tekemisessä ja geometrian käsittelyssä käytettiin Ansys Icem CFD –ohjelmaa. 

Laitteiston rajat tulivat vastaan ensimmäisenä hilan koppimäärässä, muistin takia mak-

simikoppimäärä jota Fluent:ssa voi käyttää, on noin 8 miljoonaa koppia. Tietokonetta 

käytettiin etäyhteyden kautta, mikä hankaloitti tarkkaa hiirityöskentelyä vaativia tehtä-

viä hienoisen viiveen takia.  

 

 

5.1 Ulosvirtauskanavisto 

 

Laskennoissa käytettiin implisiittistä tiheyspohjaista ratkaisijaa Roe-menetelmällä toi-

sen asteen diskretoinnilla. Kaikki laskennat suoritettiin ajasta riippumattomina. Malli ei 

ollut herkkä Courantin luvulle, joten sille käytettiin arvoa 5, jolloin simuloinnissa meni 

aikaa 1-4 vuorokautta geometriasta riippuen, hilakoppilukumäärän ollessa noin 6 mil-

joonaa. Laskenta konvergoi pääsääntöisesti hyvin, joten relaksaatiokertoimia ei ollut 

tarpeen pienentää. Konvergointia seurattiin residuaalien ja monitorien avulla. Monito-

reilla seurattiin staattista painetta sisääntulossa, diffuusorin ulostulossa, lauhduttimen 

paineen mittaustasolla ja ulostulossa, sekä massavirtaa sisääntulossa ja ulosmenossa. 

Laskennan päätettiin konvergoineen, mikäli residuaalit jäivät yhdelle alhaiselle tasolle 

ja monitorit tasoittuivat tiettyyn arvoon.  

 

 

5.1.1 Mallin  ja hilan yksinkertaistukset 

 

Tässä työssä turbiinin vaikutukset otetaan huomioon sisääntulon reunaehdossa, jolloin 

turbiinia ei tarvitse ottaa mukaan malliin. Reunaehtona ovat nopeuden jakaumat aksiaa-

li- ja radiaalisuunnassa. Nämä jakaumat on saatu kyseistä ulosvirtauskanavistoa edeltä-
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vän turbiinin viimeisen vaiheen simuloinneista (Grönman, 2014). Turbiinin simuloinnit 

olivat yksinkertaistettuja siten, roottorin katetta ei otettu huomioon. Simulointien tulos-

ten katsottiin yliarvioivan kärkivälysvirtauksen nopeutta, joten käytettävää nopeuspro-

fiilia muokattiin käsin. Koska tässä työssä ei selvitetä turbiinin suorituskykyä, katsotaan 

sisääntulon reunaehtojen antavan riittävän tarkkuuden. Todellisuudessa nopeusjakaumat 

muuttuvat myös kehän suunnassa ulosvirtauskanaviston epäsymmetrisyyden takia, mut-

ta tätä vaihtelua ei oteta huomioon tässä työssä. Näin tehdään, koska useissa aiemmissa 

tutkimuksissa (Shao et al., 2013, s. 1), (Burton et al. 2013, s. 4) ja (Burton, Hogg & Ing-

ram, 2012, s. 3) tämä on jätetty huomioimatta, niissä turbiinin ja ulosvirtauskanaviston 

kytkentä on tehty sekoitustasoa (eng. mixing plane) käyttäen. Sekoitustaso ei mahdollis-

ta kehän suuntaisia vaihteluita. 

 

Todellisuudessa virtaava aine on kosteaa höyryä. Kosteuden ja vesipisaroiden vaikutus-

ta ei kuitenkaan oteta huomioon tässä työssä. Virtaavana aineen aineominaisuudet vas-

taavat kuivaa höyryä, joka käyttäytyy ideaalikaasulain mukaan. Kosteuden puuttuminen 

pienentää massavirtaa suoraan kosteuden massan verran, n. 5 kg/s. Myös kärkivälysvir-

tauksen muokkaaminen nopeutta pienentämällä vähentää massavirtaa. Näiden johdosta 

simulointien massavirta ja tilavuusvirta poikkeavat todellisista.  

 

Ulosvirtauskanavisto on aiemmin laserskannattu lauhduttimelle saakka ja sen datan pe-

rusteella on tehty CAD-malli (Pöyry). Tämän CAD-mallin pohjalta on tehty toinen 

geometriamalli CAD-muodossa, kokoon 1:15 (Toivonen, 2013). Mallia oli yksinkertais-

tettu ja se loppui huuvan alaosaan, lauhduttimen kaula ei ollut mukana mallissa. Tämä 

geometria ei sisältänyt diffuusorin lisäksi muita virtauksenohjaimia. Tässä työssä geo-

metriaa kehitettiin lisäämällä virtauksenohjain- ja tukirakenteita sekä jatkamalla kanava 

lauhduttimen alaosaan saakka. Lisäksi geometriaa siistittiin ja korjattiin paikkaamalla 

reikiä ja poistamalla ylimääräisiä pintoja. 

 

Käytettävä geometria käsittää huuvan sisärakenteet joitain yksinkertaistuksia lukuun 

ottamatta ja lauhduttimen kaulan (kuva 44). Yksinkertaistuksien ei oletettu vaikuttavan 

oleellisesti ulosvirtauskanaviston toimintaan ja niiden lisääminen olisi ollut liian työläs-

tä. Nämä yksinkertaistukset on esitetty kuvassa 43. Lisäksi huuvan jäähdytysjärjestel-

män putket jätettiin mallin ulkopuolelle. Geometriaa jatkettiin käsittämään myös lauh-
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duttimen kaula ja väliottoputket. Lauhduttimen kaulassa olevia pyörteidenhajoitusristi-

koita ei sisällytetä malliin, sillä ne monimutkaistaisivat hilaa huomattavasti. Niiden vai-

kutusta huuvan osuuden toimintaan pidetään pienenä, koska ristikot ovat melko harvas-

sa. 

 

 

Kuva 43. Yksinkertaistamisen vuoksi poistetut yksityiskohdat on merkitty punaisella. (Väänänen, 2012) 

 

 

Kuva 44. Yksinkertaistetun mallin geometria havainnollistettuna kahdessa osassa. Vasemmalla on huuva 

sisäosineen ja oikealla lauhduttimen kaula sekä väliottoputket.  

 

Edelleen geometriaa jatkettiin kattamaan myös huuvan käytöstä poistetut kanavat (kuva 

45). Näiden mitoista ei ole tarkempaa tietoa, joten tehty geometria on hyvin summittai-

nen, sisältäen yksinkertaistetut väliottojen putket, turbiinin kotelon ja höyryn sisääntu-

loputket.  
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Rakenteellisen hilan luomiseen käytettiin Ansys ICEM CFD –ohjelmistoa ja lohkomis-

menetelmää (eng. blocking). Näin hilasta saatiin täysin rakenteellinen ja muokattava. 

Koska lähtögeometria (Toivonen, 2013) oli skaalattu kokoon 1:15 koppimäärän pienen-

tämiseksi, hila skaalattiin lopussa takaisin todelliseen 1:1 kokoon.  

 

 

Kuva 45. Huuvan käytöstä poistettu kanava on lisätty malliin, se sijaitsee tummansinisen pinnan etupuo-

lella.  

 

Koska geometria on melko monimutkainen vinoine ja kaarevine pintoineen, hila koot-

tiin useammasta osasta, sisä-osasta, keskiosasta, ulko-osasta ja alaosasta (kuva 46). 

Näiden hilojen väliin luotiin rajapinta. Rajapinnan eri puolilla hilakoppien tahkojen ei 

tarvitse olla yhtenevät, sillä ratkaisija jakaa koppien tahkot pienempiin osiin sen mu-

kaan miten ne ovat limittäin. Suureet ja virrat lasketaan näiden uusien pintojen mukaan. 

Tämä menettely helpottaa hilan luontia, sillä näin koppijaon ei tarvitse pysyä samana 

koko geometrian lävitse ja rakenteellisen hilan lohkonta on helpompaa. Hilan voi saada 

myös paremmin virtauksen suuntaiseksi.  
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Kuva 46. Hila koottiin neljästä osasta, ylimpänä vasemmalla on diffuusoriosa, ylhäällä oikealla ulko-osa, 

alhaalla vasemmalla keskiosa ja alhaalla oikealla alaosa. Kuvissa on hahmoteltu myös lohkontamenetel-

mää. Ylärivin kuvissa näkyvä oranssi rajapinta yhdistää diffuusoriosan ja ulko-osan. 

 

Kuvassa 47 on esitetty osa ulosvirtauskanaviston hilaa. Vasemmalla näkyvät diffuusorin 

kaaret, joiden pinnalle pyrittiin tekemään sopivat hilan tihennykset. Suurimmassa osassa 

hilaa koppikoko muuttuu juohevasti ja koppilukumäärä on järkevä, mutta joihinkin 

paikkoihin jäi esimerkiksi liian litteitä, vääntyneitä, liian suuria tai liian pieniä koppeja. 

Hilanteon yksityiskohtien esittely jätetään tämän työn ulkopuolelle, vaikkakin niillä oli 

suuri merkitys työn tekemisen kannalta. Hilan merkitys tuloksiin täytyisi selvittää las-

kemalla sama tilanne useamman kerran, joka kerta paremmalla hilalla, kunnes ratkaisu 

ei enää oleellisesti muutu. Sitten voidaan sanoa, että tulos on hilasta riippumaton.      
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Kuva 47. Esimerkki ulosvirtauskanaviston laskentahilasta. 

 

Alkuperäisessä laserdataan pohjautuvassa CAD-mallissa on joitain epätarkkuuksia, jois-

ta osa oli vielä toisessa, 1:15-mallissa. Esimerkiksi virtauksenohjainlevyt olivat vää-

ränmuotoisia, joten hilan geometriaa varten niitä korjattiin saatavilla olevien valokuvien 

perusteella. Eroa mallin ja todellisten virtausohjainten välillä on havainnollistettu ku-

vassa 48, levyistä täytyi leikata pois valkoisella viivoitettu alue, joka tuli roottorin alu-

eelle.  

 

 

 

Kuva 48. Pöyryn CAD-mallissa oli virheitä virtauksenohjaimissa, kuvassa on hahmoteltu valkoisella 

miten ohjainta jouduttiin muokkaamaan.  
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5.1.2 Reunaehdot ja alkuarvot  

 

Virtaavana aineena käytettiin kuivaa höyryä, jonka tiheyden muutokset mallinnetaan 

ideaalikaasulain mukaan. Käytettyjä arvot on taulukoitu taulukkoon 3.  

 

Taulukko 3. Työaineen ominaisuuksia 

pin 0,03  bar 

Tin 24,6 ºC 

cp 1909 J/kgK 

µ 9,856·10
-6

 kg/ms 

M 18,0 kg/kmol 

ɔ 1,33 - 

R 461,5 J/kgK 

c 425 m/s 

 

Sisääntulon reunaehtona käytettiin Loviisan turbiinin viimeisen vaiheen simulointien 

(Grönman, 2014) perusteella saatuja aksiaali- ja tangentiaalinopeusjakaumaa. Jakaumat 

on laskettu kolmelle eri ulostulon paineella. Käytetty laskentahila ja geometria on esitet-

ty kuvassa 49. Huomattavaa on, että ulostulossa käytetyt paineet 30,0; 37,5 ja 45,0 mbar 

eivät suoraan vastaa lauhduttimen painetta, sillä diffuusorissa vallitsee korkeampi paine 

kuin lauhduttimessa, riippuen diffuusorin toiminnasta. Tämä tarkoittaa, että Grönmanin 

mallin ulostulon paineen ollessa 30,0 mbar nopeusjakaumat vastaavat todellisuudessa 

noin 28,0 mbar lauhdutinpaineen nopeusjakaumaa. Tässä työssä on kuitenkin käytetty 

lauhdutinpaineita 30,0; 37,5 ja 45,0 mbar.  

 

Jakaumia myös muokattiin kärkivälysvirtauksen ja siiven tyven alueelta Backmanin 

(2014) ohjeen mukaan, koska virtausnopeutta kärkivälyksen ja tyven alueella pidettiin 

epätodellisen suurena. Muokkaaminen on havainnollistettu kuvassa 50. Käytettävät no-

peusjakaumat on taas esitetty kuvassa 51. Jakaumat asetettiin Fluent-ohjelmaan datapis-

teiden mukaan säteen suunnassa profiilitiedoston (.prof) avulla. Koska kärkivälyksen 

kohdalla nopeus on ylisoonista, täytyi sille määrittää sisääntulossa myös ylipaine, jonka 

arvoksi valittiin 4000 Pa. Turbulenssin arvot määriteltiin sen intensiteetin ja hydraulisen 

halkaisijan mukaan, arvot 5 % ja 2,03 m. Höyryn lämpötila sisääntulossa asetettiin va-

kioksi, 24 ºC.  
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Kuva 49. Grönmanin laskentageometria ja -hila. Huomattavaa on ulostulon paikka, malli kuvaa vain osan 

diffuusorista, eikä sen muoto vastaa todellista. (Backman et al., 2010)  

 

 

Kuva 50. Sisääntulon nopeusprofiilin muokkaus 30 mbar lauhdutinpaineella. 

 

 

Kuva 51. Sisääntulon nopeusjakaumat käytetyillä lauhdutinpaineilla. 
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Mallin ulostulo on lauhduttimen alaosassa. Lauhdutin on mallinnettu huokoisen aineen 

menetelmällä, jotta sen virtausta tasaava vaikutus tulisi esille. Huokoisen alueen muoto 

on esitetty kuvassa 52. Ulostulon reunaehtona käytetään keskimääräistä staattista pai-

netta. Reunaehdon staattinen paine valittiin aina lauhdutinpaineen mukaan. Todellisuu-

dessa lauhdutinpaine mitataan lauhduttimen putkinipun yläpuolelta. Koska mallin ulos-

tulo on kauempana alavirrassa, asetettiin sille lauhduttimen painehäviön vuoksi alhai-

sempi paine kuin haluttu lauhdutinpaine. Esimerkiksi lauhdutinpaineella 30 mbar ulos-

tulon paineeksi valittiin 28 mbar, jolloin keskimääräinen paine ennen lauhdutinta asettui 

arvoon 29,6 mbar. Takaisinvirtauksen turbulenssin intensiteetiksi valittiin 5 % ja hyd-

raulinen halkaisija on 3,38 m. Kaikki seinät oletetaan lämpöeristetyiksi ja nopeuden 

laskevan nollaan jokaisella seinällä.  

 

 

Kuva 52. Lauhduttimen painetta ja pyörteilyä alentavaa vaikutusta kuvataan vasemmalla olevalla huokoi-

sen alueen mallilla, joka mukailee karkeasti keskellä kuvatun lauhduttimen muotoa. Väliottoputket näky-

vät vasemman kuvan yläreunassa. Oikealla on kuva lauhduttimen putkien päädystä. (Fortum, 2014b) 

 

 

5.1.3 Mallien vertailu  

 

Aluksi käytetty turbulenssimalli SST k-ω konvergoi huonosti. Tämä ilmeni residuaalien 

suuruutena ja erityisesti sisääntulon massavirran ja paineen heilumisena (kuva 53). Hei-

lahteluväli oli jopa 10 %. Sitten turbulenssimalliksi vaihdettiin standardi k-ω, jolloin 

heilahtelu loppui ja monitorit tasoittuivat yhteen ratkaisuun (kuva 54). Samalla residu-

aalit pienenivät usean kertaluokan verran. Ajanpuutteen vuoksi tarkempi mallien tes-
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taaminen jäi tekemättä. Mikäli jatkossa on aikaa, olisi syytä selvittää muun muassa ajas-

ta riippuvan ja ajasta riippumattoman laskennan eroja, sekä eri turbulenssimallien vai-

kutuksia.  

 

Kuva 53. SST k-ω –turbulenssimallia käyttäessä laskenta jäi heilumaan eikä konvergoinut. 

 

 

 

Kuva 54. Standardi k-ω –turbulenssimallia käyttäessä laskenta tasaantui ja konvergoitui.  

 

 

5.1.4 Eri geometriat 

 

Luttusen (2012) ja Toivosen (2013) diplomitöiden perusteella tähän työhön oli alkuole-

tus, että ulosvirtauskanaviston geometria ole optimaalinen. Toivosen simulointien pe-
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rusteella epäiltiin muun muassa ylimpien virtauksenohjainten (lokinsiipien) ja alemman 

poikittaisen tukilevyn vain heikentävän suorituskykyä. Lisäksi kehityspotentiaalia näh-

tiin huuvan suljetuissa kanavissa (kuva 23 ja 22), jotka avaamalla saataisiin lisää poik-

kipinta-alaa virtaukselle. Kolmanneksi kehityskohteeksi valittiin vesilippa, joka nykyi-

sellään muodostaa kynnyksen joka edesauttaa virtauksen irtoamista diffuusorissa. Muo-

katussa vesilipassa tätä kynnystä ei ole.  

 

Nykyinen ulosvirtauskanavisto 

 

Kalustetulle (nykyiselle) ulosvirtauskanavistolle tehtiin malli ja sille suoritettiin simu-

lointeja jotta saadaan vertailukohta geometrian muutoksille. Mallin geometria on esitet-

ty kuvassa 55. 

 

 

Kuva 55. Kalustetun huuvan virtauksenohjaimet. 

 

 

Muokatut virtauksenohjaimet  

 

Kalustetulla rakenteella tehdyistä laskelmista huomattiin, että ylimmät virtauksenohjai-

met eivät näyttäneet toimivan kovinkaan hyvin. Koska ne eivät olleet hyvin virtauksen 

suunnassa, virtaus törmäsi niihin ja niiden taakse muodostui suuri irronneen virtauksen 

alue. Siksi nämä virtauksenohjaimet päätettiin poistaa kokonaan. Lisäksi poikittaiseen 

virtauksenohjaimeen lisättiin paineentasausaukot myös keskimmäisiin kanaviin, koska 
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niissä virtaus oli hyvin epätasaisesti jakautunut. Muissa kanavissa paineentasausaukot 

olivat jo entuudestaan. Muutokset geometriaan on esitetty kuvassa 56. 

 

 

Kuva 56. Poistetut virtauksenohjaimet ja lisätyt paineentasausaukot on merkitty punaisella. 

 

 

Huuvan kaikki kanavat käytössä 

 

Tarkastellaan kuinka ulosvirtauskanaviston toiminta muuttuu, jos kuvassa 57 punaisella 

merkityt huuvan keskimmäiset kanavat avataan käyttöön. Tarkoituksena on välttää vir-

tauksen kiihdyttämistä lisäämällä virtauksen poikkipinta-alaa. Tämä poikkipinta-ala on 

myös yksi suorituskykyä parantavista geometrian piirteistä jonka Finzel et al. (2011) 

vahvistivat tutkimuksissaan.  
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Kuva 57. Huuvan keskimmäiset kanavat otetaan käyttöön. (Fortum, 2014c) 

 

 

Muokattu vesilippa 

 

Tässä mallissa geometriaa on muokattu siten, ettei vesilippa muodosta pykälää dif-

fuusorin kanssa. Alun perin vesilipan osuudella kanavan poikkipinta-ala pysyi vakiona. 

Muokatussa mallissa se kasvaa tasaisesti, siten että vesilipan lopussa kanavan poikki-

pinta-ala on sama kuin diffuusorin alussa (kuva 58). Tämän on tarkoitus estää virtauk-

sen irtoaminen diffuusorissa ja parantaa siten diffuusorin toimintaa.  

 

     

Kuva 58. Vesilipan muotoa muutettiin virtaviivaisemmaksi, vasemmalla on alkuperäinen vesilippa ja 

oikealla muokattu. 
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5.1.5 Tulokset 

 

Tässä osiossa on esitetty simulointien päätulokset lauhdutinpaineella 30 mbar ja lisäksi 

joitain yksityiskohtia. Tulosten vertailu tehdään luvussa 6. Koska numeerisella virtaus-

laskennalla ratkaistaan kaikki yhtälöissä esiintyvät suureet koko tilavuudessa, aineistoa 

on erittäin paljon. Lisäksi data voidaan esittää monin eri tavoin, esimerkiksi vektoreina, 

tasa-arvokäyrinä tai erilaisina keskiarvoina erilaisten pintojen tai suorien yli. Siksi tähän 

työhön on koottu vain osa tuloksista. Laskentatiedostot ovat käytettävissä virtausteknii-

kan laboratoriolla, mikäli myöhemmin halutaan lisää yksityiskohtia tuloksista.  

 

Jotta voidaan tutkia tarkemmin ulosvirtauskanaviston eri osien toimintaa, se on jaettu 

neljään osaan eri tarkastelutasojen 1-5 avulla (kuva 59). Näistä ollaan kiinnostuneita 

lähinnä tasojen 1 ja 4 välisestä alueesta, sillä lauhduttimen paine on määritelty tasolla 4. 

Kaikki paineet on esitetty kuvissa yksikössä Pa. 

 

 

Kuva 59. Ulosvirtauskanaviston toimintaa tutkitaan tarkemmin eri tarkastelutasojen 1-5 välillä. 
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Kalustettu 

Lasketut paineennousukertoimen arvot on esitetty kuvassa 60 vasemmalla. Suoritusky-

ky on paras 37,5 ja 45 mbar lauhdutinpaineella, paineennousukertoimen ollessa -0,12. 

Kuvassa 60 oikealla on esitetty staattisen paineen muutos lauhduttimen paineeseen näh-

den. Esimerkiksi 30 mbar lauhdutinpaineella tarkastelutasolla 1 (sisääntulo) paine on 

noin 2 mbar suurempi kuin lauhduttimessa.  Kuvaajasta voidaan huomata myös, että 

37,5 mbar lauhdutinpaineella staattinen paine nousee 1,2 mbar sisääntulosta diffuusorin 

ulostuloon mentäessä. Muilla lauhdutinpaineilla paine nousee diffuusorissa vähemmän. 

Tasojen 2 ja 3 välillä tapahtuu kaikilla lauhdutinpaineilla suuri painehäviö, mutta 45 

mbar tilanteessa se on pienempi kuin muilla, -2,2 mbar.  

 

 

Kuva 60. Vasemmalla ovat kalustetun geometrian lasketut paineennousukertoimet eri lauhdutinpaineilla, 

oikealla staattisen paineen muutos eri tarkastelutasoilla lauhdutinpaineeseen nähden.  

 

Painejakauma sisääntulossa 30 mbar lauhdutinpaineella on esitetty kuvassa 61. Voidaan 

huomata paineen selkeä jakautuminen, yläpuoliskossa vallitsee suurempi paine kuin 

alapuoliskossa. Kuvissa kärkivälysvirtauksen alue on rajattu pois, jotta jakauma muualla 

tulisi selkeämmin esille. Paine kärkivälysvirtauksessa on suurempi kuin muualla. 
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Kuva 61. Vasemmalla esitetty staattinen paine ja keskellä esitetty kokonaispaine ovat jakautuneet sisään-

tulossa siten, että ne ovat suurempia yläpuoliskossa kuin alapuoliskossa. Oikealla esitetty dynaaminen 

paine vaihtelee vain säteen suunnassa, koska nopeusprofiili on vakio kehän suunnassa.  

 

Kuvassa 62 on esitetty staattisen, dynaamisen ja kokonaispaineen jakaumat 30 mbar 

lauhdutinpaineella diffuusorin ulostulossa, tarkastelutasolla 2. Virtaus tulee kuvassa 

sisään vasemmalta. Lokinsiipien vaikutus näkyy selkeästi korkeampana staattisena ja 

kokonaispaineena. Staattinen paine on jakautunut vahvasti myös ylä- ja alapuoliskon 

välillä, ylhäällä paine on suurempi.   

 

 

Kuva 62. Vasemmalla on esitetty staattinen ja keskellä kokonaispaine diffuusorin ulostulossa, molemmat 

samalla skaalalla. Oikealla on esitetty dynaaminen paine diffuusorin ulostulossa tarkastelukohdassa 2. 

 

Kuvassa 63 on esitetty painejakaumat 30 mbar lauhdutinpaineella huuvan alaosassa 

tukikehikon jälkeen, tarkastelutasolla 3. Tasoa tarkastellaan ylhäältä päin, ja huuvan 

takaseinä on oikealla. Staattisen paineen jakauma on tasaisempi kuin kokonaispaineen 

jakauma, sillä dynaaminen paine on selkeästi suurempi eri osissa kanavaa. Sama trendi 

jatkuu tarkastelutasolla 4 juuri lauhduttimen yläpuolella (kuva 64), dynaaminen paine 

on selkeästi suurempi toisella reunalla. Staattisen paineen vaihteluväli on melko pieni, 

30,0 – 31,8 mbar.  

 

 

 

Pa Pa 

Pa Pa 
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Kuva 63. Vasemmalla on esitetty staattinen paine, keskellä kokonaispaine ja oikealla dynaaminen paine 

huuvan tukirakenteiden alapuolella tarkastelukohdassa 3. Voidaan havaita, että paineet ovat jakautuneet 

voimakkaasti sekä yksittäisten kanavien sisällä, että kanavien välillä. 

 

   

Kuva 64. Vasemmalla on esitetty staattinen paine, keskellä kokonaispaine ja oikealla dynaaminen paine 

lauhduttimen yläpuolella, tarkastelutasolla 4. Staattinen paine on melko tasainen, mutta dynaaminen ja 

siten myös kokonaispaine ovat painottuneet ulkoreunalle.  

 

Diffuusorin ulostuloa vastaan kohtisuorassa oleva nopeus 30 mbar lauhdutinpaineella 

on esitetty kuvassa 65 vasemmalla. Nopeudella on myös negatiivisia arvoja, jolloin vir-

taus kulkee pinnan läpi vastavirtaan, kohti sisääntuloa. Positiivisen nopeuden alue on 

esitetty kuvassa 65 oikealla. Diffuusorin toiminnan kannalta olisi hyvä jos takaisinvir-

tausta ei esiintyisi lainkaan. Suurimmat nopeudet (kuvassa punaisella) syntyvät poik-

kiohjainlevyssä olevien paineentasausaukkojen taakse. 

 

Pa Pa Pa 

Pa Pa Pa 

m/s 
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Kuva 65. Vasemmalla on esitetty pintaa vastaan kohtisuoraan oleva nopeus ja oikealla sen positiiviset 

arvot. Tarkastelutaso on 2, diffuusorin ulostulo.  

 

Tukikehikon alaosassa nopeus on jakautunut hyvin epätasaisesti, erityisesti keskimmäi-

sissä pienissä kanavissa. Huomattavaa ovat suuret nopeudet, lähes 300 m/s ja osassa 

kanavia esiintyvä takaisinvirtaus. Takaisinvirtauksen alue on nähtävissä oikeanpuolei-

sessa kuvassa tyhjänä alueena.  

   

Kuva 66. Vasemmalla on esitetty nopeuden itseisarvo, keskellä y-suuntainen nopeus ja oikealla alaspäin 

suuntautuvan virtauksen osuus huuvan tukirakenteiden alapuolella, tarkastelutasolla 3. Katselusuunta on 

ylhäältä alas, huuvan takaseinän ollessa oikealla.  

 

m/s 

m/s m/s m/s 
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Kuva 67. Vasemmalla on esitetty nopeuden itseisarvo, keskellä y-suuntainen nopeus ja oikealla alaspäin 

suuntautuvan virtauksen osuus lauhduttimen yläpuolella, tarkastelutasolla 4. 

 

 

Kuva 68. Nopeusprofiilit ovat vahvasti jakaantuneet kanavan eri puolien välillä siten, että takaseinän 

puolella on suuremmat nopeudet. Oikeanpuoleinen nopeusprofiili on juuri ennen lauhdutinta. 

 

 

Nopeus pystysuorilla tarkastelutasoilla -1,5 m, -0,5 m, 0,5 m ja 1,5 m etäisyydellä kes-

kilinjasta 30 mbar lauhdutinpaineella on esitetty kuvassa 69. Huomattavaa on virtauksen 

irtoaminen ensimmäisestä diffuusorin kaaresta. Toisessa diffuusorin kaaressa irtoamista 

ei tapahdu niin paljon. 

  

m/s m/s m/s 

m/s m/s 
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Kuva 69. Nopeuden suuruus, etäisyys pystysuuntaisesta keskilinjasta vasemmalta oikealle: -1,5 m, -0,5 

m, 0,5 m ja 1,5 m. Huomattavaa on virtauksen irtoaminen ensimmäisestä diffuusorin kaaresta.  

 

 

Virtauksen irtoamista on kuvattu tarkemmin kuvassa 70. Irtoaminen tapahtuu heti vesi-

lipan jälkeen, eikä se kiinnity uudelleen lainkaan. Tämä heikentää diffuusorin paineen-

nostokykyä merkittävästi. 

 

 

Kuva 70. Virtauksen irtoaminen diffuusorin kaarelta pystytasolla etäisyydellä -1,5 m keskilinjasta on 

esitetty vektoreiden avulla 

 

Virtauskenttä eri z-tasoilla 30 mbar lauhdutinpaineella on esitetty kuvissa 71 – 73. Mer-

kittävimpiä huomioita näistä ovat hidastuneen virtauksen alueet keskimmäisissä kana-

m/s 

m/s 



101 

 

 

 

vissa diffuusorin alapuolella ja lokinsiipien yläpuolella. Näissä paikoissa virtaus on ir-

ronnut seinästä ja muodostanut pyörteitä, jotka eivät ole edullisia ulosvirtauskanaviston 

toiminnan kannalta.  

 

 

Kuva 71. Nopeudet z-tasoilla 0,1 ja 0,5 m. 

 

Kuva 72. Nopeudet z-tasoilla 1,0 ja 1,25 m 

 

m/s 

m/s 



102 

 

 

 

 

Kuva 73. Nopeudet z-tasoilla 1,5 ja 1,7 m. 

 

 

Lisäkanavat 

Lisäkanavien aukaisu tuottaa parhaimmillaan paineennousukertoimen 0,01 kun lauhdu-

tinpaine on 37,5 mbar (kuva 74). Lauhdutinpaineen pieneneminen pienentää paineen-

nousukerrointa selkeästi arvoon 0,13. Paineennousukertoimen heikkeneminen 30 mbar 

lauhdutinpaineella johtuu sekä huonommasta diffuusorin toiminnasta (tarkastelutasot 1-

2), että suuremmista häviöistä huuvassa tarkastelutasojen 2 ja 3 välillä (kuva 74).   

 

 

Kuva 74. Vasemmalla ovat lasketut paineennousukertoimet eri lauhdutinpaineilla, oikealla staattisen 

paineen muutos eri tarkastelutasoilla lauhdutinpaineeseen nähden. 
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Oikaistu vesilippa 

Oikaistun vesilipan tilanteessa paineennousukerroin on lähes sama kaikilla lauhdutin-

paineilla (kuva 75), ollen 30 ja 37,5 mbar tapauksissa -0,03 ja 45 mbar tapauksessa -

0,05. Tarkemmin tutkittaessa kasvava lauhdutinpaine heikentää diffuusorin toimintaa 

(tarkastelutasot 1 - 2), mutta toisaalta vähentää häviöitä huuvassa (tasot 2 - 3).  

 

 

Kuva 75. Vasemmalla ovat lasketut paineennousukertoimet eri lauhdutinpaineilla, oikealla staattisen 

paineen muutos eri tarkastelutasoilla lauhdutinpaineeseen nähden. 

 

 

 

Lokinsiivet poistettu 

Alkuoletuksena oli, että lokinsiipien poistaminen vähentäisi huuvassa tapahtuvia paine-

häviöitä. Näin ei kuitenkaan käynyt, ja lisäksi diffuusorin toiminta huononi merkittäväs-

ti. Näistä johtuen lasketut paineennousukertoimet ovat kaikkein huonoimmat juuri tällä 

geometrialla, jopa -0,34, kun lauhdutinpaine on 30 mbar (kuva 76). Huonon toiminnan 

syynä voidaan pitää virtauksen merkittävää irtoamista diffuusorissa. Koska lokinsiivet 

toimivat osin virtausesteenä, virtauksen staattinen paine nousee ja virtausnopeus laskee 

niiden takia (kuva 62 ja 65). Tämä parantaa diffuusorin toimintaa, sillä virtaus hidastuu 

paremmin. Kun lokinsiivet otettiin pois, virtauseste poistui ja diffuusori ei yksinään 

pystynyt hidastamaan virtausta, jolloin virtaus irtosi voimakkaasti ja häviöitä syntyi 

enemmän.  
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Lauhdutinpaineen kasvaessa myös paineennousukerroin kasvoi, ollen 45 mbar tilantees-

sa -0,19. Kuvassa 76 oikealla on esitetty miten staattinen paine vaihtelee eri tarkastelu-

tasojen välillä. Merkittävin ero toiminnassa eri lauhdutinpaineiden välillä on dif-

fuusorissa (tarkastelutasot 1-2), jossa tapahtuu painehäviötä 30 mbar tilanteessa noin 

0,15 mbar.  Lauhdutinpaineen ja siten virtausnopeuden pienentyessä pienenevät myös 

häviöt huuvassa, tarkastelutasojen 2 ja 3 välissä.  

 

Kuva 76. Vasemmalla ovat lasketut paineennousukertoimet eri lauhdutinpaineilla, oikealla staattisen 

paineen muutos eri tarkastelutasoilla lauhdutinpaineeseen nähden. 

 

 

Poistettujen lokinsiipien tilanne 30 mbar lauhdutinpaineella poikkesi selkeästi muista 

simuloinneista konvergoinnin osalta. Mahdollisesti virtauksen laajasta irtoamisesta joh-

tuen laskenta ei tasaantunut yhteen ratkaisuun, vaan esimerkiksi sisääntulon massavirta 

heilahteli 47,3 ja 49,4 kg/s välillä (kuva 77). Tilanne vaatisi ehkä ajasta riippuvan las-

kennan, koska laajenevan kanavan irtoava virtaus saattaa todellisuudessa olla vuorotel-

len kiinnittynyt eri puolilla kanavaa (White, 1998, s. 383). Massavirran ja staattisen pai-

neen arvot on katsottu heilahtelun keskiarvona kuvan 77 mukaisesti. Tämän lauhdutin-

paineen ja geometrian tuloksiin täytyy suhtautua tavallista enemmän varauksella.  
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Kuva 77. Koska poistettujen lokinsiipien geometrian simulointi ei tasaantunut yhteen ratkaisuun 30 mbar 

lauhdutinpaineella, massavirtojen ja staattisten paineiden arvot katsottiin heilahtelun keskiarvosta.  

 

 

5.2 Suurnopeuskosteudenerotin 

 

Suurnopeuskosteudenerottimen erotinputkien painehäviö on vaikea määritellä käsin 

laskemalla kertavastuksien avulla monimutkaisen geometrian takia. Ensiksi siinä on 

laajenevan kanavan osuus, sitten sisääntulot erotinputkiin, staattori, erotusrako, virtauk-

sen oikaisulevyt ja viimeisenä erotinputkien ulostulot. Yleisesti ottaen, esimerkiksi sa-

mantyyppisien venttiilien kertavastus voi olla kaksinkertainen eri valmistajien välillä. 

Siksi tarkempia laskelmia tehdessä täytyisi aina käyttää valmistajilta saatavia kertavas-

tuksia. Lisäksi kyseessä on osittain kaksifaasivirtaus. (Cengel & Cimbala, 2006, s. 348-

352) 

 

Tämän työn höyryputkessa on kolme mutkaa, joista kaksi on simuloitavassa alueessa 

mukana. Kyseiset mutkat kääntävät virtausta 90º ja mutkissa on virtausta ohjaavat kään-

tösiivekkeet, joiden tarkoitus on pienentää mutkan kertavastusta. Kääntösiivekkeillä on 

suuri merkitys, sillä ilman niitä 90º mutkan kertavastus on 1,1 ja niiden kanssa 0,2. Suu-

ri kertavastuksen pieneneminen johtuu siitä, että ilman siivekkeitä virtaus irtoaa sisä-

mutkasta ja muodostaa suuren pyörteen. Pyörre vie osan virtaavan höyryn käytössä ole-

vasta virtauksen poikkipinta-alasta. Tällöin virtausnopeus kasvaa pyörteen kohdalla ja 
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hidastuu sen jälkeen. Tästä aiheutuu paljon painehäviötä. Samoin mutkan ulommassa 

nurkassa aiheutuu häviöitä, koska sinne muodostuu patopiste ja ylimääräisiä pyörteitä. 

Kääntösiivekkeet ohjaavat virtausta siten, ettei sisämutkan suurta pyörrettä pääse syn-

tymään. Myös ulkonurkan pyörteet pienenevät. Kääntösiivekkeiden vaikutusta on ha-

vainnollistettu valokuvilla kuvassa 78.  (Cengel & Cimbala, 2006, s. 351)  

 

 

Kuva 78. virtauksenohjaimet estävät virtauksen irtoamista putken sisäreunassa. (Gakkai, 1988, s. 70) 

 

 

5.2.1 Reunaehdot, geometria ja hila 

 

Mallin geometria piirrettiin valokuvien ja teknisten piirustusten perusteella. Tarkkaa 

tietoa erotinputkien sisäisestä geometriasta ei ollut saatavilla, joten staattorisiivet, ve-

denerotusrako ja pyörteenpoisto-ohjaimet on arvioitu. Geometrian piirto ja hilan luonti 

suoritettiin Ansys Icem CFD –ohjelmalla. Geometriaan tehtiin joitain yksinkertaistuk-

sia, esimerkiksi erotetun veden poistoputkea ja vaakaputkessa olevia palkeita ei otettu 

malliin mukaan. Koska geometria on monimutkainen, tehtiin hila kahdesta osasta, ra-

kenteellisen hilan putkesta ja rakenteettoman hilan erottimesta. Hilan rajapinnat eivät 

ole jatkuvia. Koppimäärä putken osassa on noin 1 000 000 ja erottimessa 6 000 000. 

Koppimäärä erottimessa kasvoi suureksi, koska laskentakelpoisen hilan tekeminen vaati 

suurta hilatiheyttä staattorin ja vedenerotusraon läheisyydessä. Kuvassa 79 on näkyvissä 

erotinputkien geometria ja kuvassa 80 hila yhden erotinputken keskilinjalta. Hila on 

tehty Delaunay-algoritmilla ja siinä on kaksi prismakerrosta rajakerroksen mallintamista 

varten. Rakenteellisen osan hilaa on esitelty kuvassa 81.  
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Kuva 79. Erotinputkia on 22 kpl ja jokaisessa on staattori, vedenerotusrako ja pyörteenoikaisin. 

 

 

Kuva 80. Leikkaus on otettu yhden erotinputken keskeltä pystysuunnassa. Vedenerotusraot näkyvät reu-

noilla. 
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Kuva 81. Rakenteellisen hilan osaan tehtiin tihennykset kaikille pinnoille. Kuva esittää hilatasoa ensim-

mäisessä mutkassa. 

 

Vertailtavaksi geometriaksi tehtiin vastaava höyryputki, josta suurnopeuskosteudenero-

tin on poistettu. Koska erottimelle tulevan putken keskikohta ei ole aivan samassa lin-

jassa mutkan keskikohdan kanssa, täytyy erottimen tilalle tulevan putken tehdä loiva 

käännös. Lisäksi sisääntuloputki on hieman kapeampi kuin vaakaputki ja mutka, joten 

lisättävän putken täytyy myös olla laajeneva. Tämä geometria on esitetty kuvassa 82 

yhdessä erottimella varustetun putken kanssa. Lisäksi huomattavaa on, että koska ve-

denerotusta ei ole, massavirta loppuosassa putkea on noin 20 kg/s enemmän kuin mal-

lissa jossa erotin on käytössä.  

 

 

Kuva 82. Suurnopeuskosteudenerottimen tilalle on vaihdettu tyhjä, hieman laajeneva ja kääntyvä putki.  
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Reunaehdot suurnopeuskosteudenerottimen ja putkiston numeeriseen virtauslaskentaan 

saatiin IPSEpro-prosessimallista (Kaikko, 2014). Tärkeimmät arvot on koottu tauluk-

koon 4. Prosessimallissa kokonaispaineen häviöksi on arvioitu 0,1 bar, johon sisältyy 

myös putken ja putkimutkien painehäviöt. Sisääntuloon asetettiin erikseen massavirrat 

vedelle ja höyrylle, ulostulolle asetettiin staattinen paine. Vedenerotuksessa ja väliotos-

sa käytettiin myös painereunaehtoa, jota säädettiin käsin siten, että niiden massavirta 

vastasi prosessimallia. Tavoitearvot ovat suluissa taulukossa 4. Pisarakoosta ei ole tar-

kempaa tietoa, joten sen arvoksi asetetaan 2 µm (Kosyak et al. 1978, s. 1). Käytössä 

olevana turbulenssimallina oli standardi k-ε skaalautuvilla seinämäfunktioilla. Höyry ja 

vesi mallinnettiin Fluentin yksinkertaisella seosmallilla (mixture), höyryn tiheyden käyt-

täytyessä ideaalikaasun tilanyhtälön mukaan. Höyryn reaalisuuskerroin on noin 0,85, 

joten tästä aiheutuu virhettä tiheyden laskennassa. Veden tiheys pysyi muuttumattoma-

na. Laskennoissa käytettiin painepohjaista ratkaisijaa, SIMPLEC-ratkaisumenetelmää ja 

toisen asteen diskretointia muille, paitsi faasiosuuksille, jolle käytettiin QUICK-

menetelmää. Simulointien alkuvaiheessa täytyi käyttää pienempiä relaksaatiokertoimia 

ja ensimmäisen asteen diskretointia divergoinnin estämiseksi.  

 

 

Taulukko 4. Reunaehdot suurnopeuskosteudenerottimelle. Asteriskilla * merkityt arvot on säädetty käsin 

laskennan edetessä, jotta suluissa olevat tavoitearvot toteutuisivat 

 

  Sisääntulo ulostulo väliotto erotus 

massavirta seos qm,seos [kg/s] (149) (121,5) (7,2) (20,8) 

massavirta vesi qm,vesi [kg/s] 22 - - - 

massavirta höyry qm,höyry [kg/s] 127 - - - 

staattinen paine ps [bar]  - 3,13* 3,13* 3,07* 

lämpötila Ts [ºC] 135 - - - 

 

 

5.2.2 Tulokset ja analysointi 

 

Tärkeimpinä tuloksia tarkastellaan kokonaispaineen häviötä koko laskenta-alueen yli, 

nopeusjakaumaa ulostulossa ja erotustehokkuutta. Kun erotin on poistettu, painehäviön 

odotetaan pienenevän oleellisesti, jolloin sisääntulon paine pienenisi. Tällöin höyry voi-

si paisua matalampaan paineeseen korkeapaineturbiinissa ja turbiinilta saataisiin enem-
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män akselitehoa. Prosessimallin mukaan erotustehokkuus on erittäin hyvä, höyrypitoi-

suuden ollessa 86 % ennen erotinta ja 99 % erottimen jälkeen.  

 

Erottimilla varustetun putken kokonaispaineen häviöksi saatiin 0,33 bar, ja ilman erotin-

ta olevalle putkelle häviö oli 0,006 bar. Erottimen vaikutus painehäviöön on siten mer-

kittävä. Prosessimallin perusteella painehäviö on 0,1 bar, joka perustuu vuonna 1990 

tehtyihin mittauksiin. Tähän verrattuna laskennan painehäviö on yli kaksinkertainen. 

Laskentamalli ennustaa vedenerotuksen massavirraksi 22 kg/s, josta 7 kg/s on vettä ja 

14 kg/s höyryä. Tämäkin poikkeaa prosessimallista, jossa erotuksessa poistetaan lähes 

pelkästään vettä 20 kg/s. Erotustehokkuuden heikkoutta voi tarkastella myös kuvan 83 

perusteella, jossa on esitetty veden tilavuusosuuden jakauma yhdessä erotinputkessa 

ennen erotusrakoa. Koska rako on vain 3 mm levyinen, osuu sinne vain pieni osa vedes-

tä. Tähän jakaumaan vaikuttaa suoraan pisarakoko, jota ei tiedetä tarkkaan. Pisarakoon 

vaikutusta voisi kokeilla laskemalla tilanne, jossa pisarat olisivat esimerkiksi kymme-

nen kertaa suurempia kuin tässä simuloinnissa.  

 

 

Kuva 83. Keskeisvoima saa veden siirtymään erotinputkissa kohti seinämiä. 

 

Nopeusprofiileja tutkitaan mutkien läheisyydessä ja ulostulossa. tarkastelukohdat on 

merkitty kuvaan 84 ja ne ovat samat myös tilanteelle jossa kosteudenerotin on käytössä. 

Nopeusprofiilit kohdista 1 – 4 on koottu kuvaan 85, josta voidaan huomata että sisä-

kaarteeseen tulee suurin nopeus (kohta 1) Mutkan jälkeen nopeus tasoittuu ja painottuu 

toiselle puolelle vaakaputkea (kohta 4). Erottimen ollessa käytössä, nopeusjakauma on 
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epätasaisempi ennen mutkaa (kohta 1). Mutkan jälkeen kohdissa 2 – 4 on suurempi hi-

dastuneen virtauksen alue kun erotin ei ole käytössä. Kuitenkin ulostulossa nopeusja-

kaumat ovat hyvin samanmuotoiset molemmissa tilanteissa.  

 

 

Kuva 84. Nopeusprofiilien tarkastelutasot. Jokainen profiili on katsottu 0,1 m putken keskilinjasta. 

 

 

Kuva 85. Nopeusprofiilit ensimmäisestä mutkasta, vasemmalla erottimen kanssa ja oikealla ilman.  

 

Nopeusprofiilit kohdista 5 – 7 on koottu kuvaan 86. Ulostulossa (kohta 7.) suurimmat 

nopeudet ovat toisella puolella putkea. Suurin nopeus ulostulossa on hieman yli 50 m/s 

ja pienin hieman alle 30 m/s. Nopeusprofiililla on merkitystä sille, miten höyry kulkeu-

tuu välitulistuksen kosteudenerotukseen. Tavoitteena olisi mahdollisimman tasainen 
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jakauma, jolloin kosteudenerotus ja tulistus tapahtuisivat tasaisesti eri osissa laitteita. 

Kosteudenerottimen poistamisella ei ole suurta vaikutusta nopeusprofiiliin kanavan lop-

pupäässä.  

 

 

Kuva 86. Nopeusprofiilit loppupuolelta kanavaa, vasemmalla erottimen kanssa ja oikealla ilman.  

 

Tulosten luotettavuuden arviointi on vaikeaa mittaustulosten puuttuessa. Hilatiheyden 

vaikutusta ei ajanpuutteen takia ehditty tekemään, joten sen vaikutus jäi selvittämättä. 

Ainoat vertailuarvot ovat prosessimallin painehäviö ja käsin karkeasti lasketut painehä-

viöt putkelle ja erottimelle. Käsin laskettu painehäviö erottimella varustetulle putkelle 

on 0,20 bar ja ilman erotinta olevalle putkelle 0,023 bar. Näihin verrattuna simuloinnit 

yliarvioivat painehäviön erottimessa ja aliarvioivat tyhjässä putkessa. Kosteudenerotuk-

sen tehokkuudessa on erittäin suuri ero simulointien ja prosessimallin välillä. Tämä voi 

johtua epätarkasta mallista, väärästä pisarakoosta tai prosessimallin ylioptimistisuudes-

ta. Höyryä menetetään erotuksessa noin 14 kg/s, joka on 11 % päävirtauksen höyryn 

massavirrasta. Vettä saatiin erotettua noin 7 kg/s. Suhteessa tähän ja prosessimallin pe-

rusteella Loviisan laitoksen erotin on erittäin tehokas, sillä höyryä ei menetetä juuri 

lainkaan ja lähes kaikki kosteus saadaan erotettua.  

 

Johtopäätöksenä todetaan, että simuloinnit aliarvioivat suurnopeuskosteudenerottimen 

erotustehokkuuden ja yliarvioivat painehäviön suhteessa prosessimalliin. Mikäli välitu-

listimet ja niiden kosteudenerottimet uusittaisiin siten, että ne pystyisivät käsittelemään 

höyryä josta ei ole poistettu kosteutta, kannattaisi suurnopeuskosteudenerotin poistaa 
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käytöstä. Tällöin painehäviö höyryputkissa pienenisi prosessimallin mukaan noin 0,1 

bar, jolloin höyry paisuisi pidemmälle korkeapaineturbiinissa ja generaattorilta saatai-

siin enemmän sähkötehoa.  

 

Todellisuudessa erotettu höyry palautetaan jollain tavalla päävirtauksen joukkoon. Yksi 

hypoteesi tälle on se, että erotettu höyry nousee ylös kammiossa erotinputkien ulkopuo-

lella. Kammion yläosasta höyry ohjataan erotinputkien keskellä oleviin putkiin poikit-

taisen yhdysputken avulla. Keskiputkessa on staattorin alapuolella raot, joiden kautta 

höyry yhdistyy päävirtaukseen. Ajavana voimana toimii paine-ero vedenerotusraon ja 

keskiputkissa olevien palautusrakojen välillä. Staattorin jälkeinen suurella nopeudella 

virtaava pyörre aiheuttaa matalan paineen keskiputken pinnalle ja vastaavasti suuren 

paineen ulkokehälle, jossa erotusrako sijaitsee.  
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6 JOHTOPÄÄTÖKSET  

 

Luttunen selvitti diplomityössään (2013) ulosvirtauskanaviston mitattuja painehäviöitä. 

Staattinen paine oli mitattu vesilipan keskeltä (aksiaalisuunnassa) ja tätä oli verrattu 

lauhduttimen paineeseen. Tulokset on esitetty kuvassa 87. Koska vesilipassa on vain 

yksi mittauspiste, tulosten luotettavuutta voidaan epäillä. Kuvassa 88 on esitetty kuinka 

staattinen paine vaihtelee vesilipan alueella simulointien mukaan. Voidaan huomata 

kuitenkin, että keskivaiheilla arvojen vaihtelu on pienintä kehän suunnassa, paineen 

ollessa noin 28 mbar. Kyseissä simuloinnissa lauhduttimen paine on 30 mbar. Näin 

määriteltynä simuloinnissa staattinen paine nousisi ulosvirtauskanavistossa noin 2 mbar. 

Suuri paine vesilipan alussa voi johtua sisääntulon reunaehtoon määritellystä ylisooni-

sen nopeuden paineesta (40 mbar). 

 

Kuva 87. Mitattu paine-ero ulosvirtauskanaviston sisääntulon ja lauhduttimen välillä (Luttunen, 2013) 
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Kuva 88. Vasemmalla on staattinen paine vesilipan pinnalla koko kehältä. Oikealla on esitetty punaisella 

kohta josta paine on katsottu. 

 

Todellisuudessa ulosvirtauskanaviston painehäviö täytyy laskea keskimääräisistä pai-

neista sisääntulon ja lauhduttimen välillä. Esimerkiksi kalustetulla geometrialla ja 30 

mba lauhdutinpaineella muodostuva staattisen paineen jakauma sisääntulossa ja lauh-

duttimessa on esitetty kuvissa 89 ja 90. Näiden pintojen keskimääräiset staattiset paineet 

ovat noin 32 ja 30 mbar, jolloin paine laskee ulosvirtauskanavistossa 2 mbar.  

 

Luttusen esittämien painemittausten trendi on kuitenkin selkeä, painehäviö on pienim-

millään lauhdutinpaineen ollessa noin 37 mbar ja se kasvaa lauhdutinpaineen kasvaessa 

tai pienentyessä (kuva 87).  

 

Turbiinin toiminnan kannalta ulosvirtauskanaviston tärkein asia on viimeisen vaiheen 

roottorin jälkeinen staattinen paine, koska se määrittelee kuinka pitkälle höyry voi pai-

sua. Paine ei kuitenkaan ole jakautunut tasaisesti, vaan kuvan 69 osoittamalla tavalla: 

akselin yläpuolella on suurempi staattinen paine kuin alapuolella. Suurimmillaan paine 

on aivan reunoilla, kärkivälysvirtauksessa, mutta tämä voi johtua reunaehtojen määritte-

lystä. Sisääntulossa täytyi asettaa ylisooniselle virtaukselle paine (40 mbar) jotta reuna-

ehto saatiin toimimaan. Muualla sisääntulossa paine määräytyy muodostuvan virtaus-

kentän perusteella. Koska painejakauma on epätasainen sisääntulossa, muodostuu root-

torille epätasaiset olosuhteet, mikä voi vaikuttaa sen toimintaan negatiivisesti.  

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

0 0,5 1

st
aa

tt
in

en
 p

ai
n

e 
p

[m
b

ar
]

paikka z [-]



116 

 

 

 

 

 

Kuva 89. Staattinen paineen jakauma ei ole tasainen kehän suunnassa. Akselin yläpuolella esiintyy kor-

kein paine. Kuvasta on rajattu pois yli 3700 Pa arvot, joita esiintyy kärkivälysvirtauksen alueella.  

 

 

Kuva 90. Lauhdutinpaine mitataan yhdestä pisteestä, joka on juuri mitattu juuri lauhdutinputkien yläpuo-

lelta, noin 1 m väliottoputkien alapuolella.  

Pa 

Pa 
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Simuloinneissa saadut paineennousukertoimet eri lauhdutinpaineilla on esitetty kuvassa 

91. Koska mallissa on puutteita muun muassa reunaehtojen määrittelyssä, tuloksia ei voi 

ottaa absoluuttisina, vaan niitä täytyy verrata vain toisiinsa. Nopeusprofiilit vastaavat 

todennäköisesti pienempiä lauhdutinpaineita kuin mihin niitä on käytetty.  

 

Mallien perusteella paineennousukerroin on suurin 37,5 mbar lauhdutinpaineella, kuten 

mittausten perusteella (kuva 87) pitäisi ollakin. Ero 45 mbar lauhdutinpaineen tilantee-

seen ei kuitenkaan ole suuri. Selkeä pudotus suorituskyvyssä tapahtuu kun lauhdutin-

paine alenee 30 mbar:iin muilla paitsi oikaistun vesilipan tapauksessa. Geometrioista 

poistettujen lokinsiipien tilanne on selkeästi huonoin kaikilla lauhdutinpaineilla. Lisä-

kanavien geometria on paras 37,5 ja 45 mbar lauhdutinpaineilla, ja oikaistun vesilipan 

geometria 30 mbar lauhdutinpaineella.  

 

 

Kuva 91. Paineennousukerroin eri lauhdutinpainella. 

 

Eri geometrioiden suorituskykyä voidaan vertailla tarkemmin katsomalla staattisen pai-

neen muutosta eri tarkastelupintojen välillä. Näin saadaan esiin esimerkiksi pelkän dif-

fuusorin tai huuvan suorituskyky. Kuvassa 92 on esitetty eri tarkastelutasot 1-5, jotka 

jakavat ulosvirtauskanaviston diffuusoriin, huuvaan, huuvan kaulaan ja lauhduttimeen. 

Kuvassa on esitetty myös staattisen paineen arvot mittaustasoilla eri geometrioilla 30 

mbar lauhdutinpaineella. Tämän perusteella voidaan huomata, että diffuusorin suoritus-

kyky on huomattavasti parempi oikaistun vesilipan tapauksessa kuin poistettujen lokin-
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siipien geometriassa. Ensimmäisessä staattinen paine nousee noin 2 mbar ja toisessa 

laskee noin 0,6 mbar. Kalustetulla ja lisäkanavien geometrialle diffuusorin suorituskyky 

on lähes yhtä hyvä, paine nousee 0,24 ja 0,34 mbar. Lauhduttimen kaulan ja lauhdutti-

men geometria on jokaisessa simuloinnissa sama, joten lauhduttimessa tapahtuvien hä-

viöiden erot johtuvat vain virtauksen ominaisuuksista.   

 

Kuva 92. Tarkastelutasojen välillä tapahtuvat staattisen paineen muutokset vaihtelevat paljon väleillä 1-2 

ja 2-3, lauhdutinpaineen ollessa 30 mbar.  

 

 

Tulosten perusteella voidaan sanoa, että lokinsiipien poistaminen melko varmasti hei-

kentää ulosvirtauskanaviston toimintaa, koska diffuusorin toiminta heikkenee niin pal-

jon. Virtauksen poikkipinta-alan kasvattaminen avaamalla huuvan suljetut kanavat käyt-

töön näyttäisi parantavan ulosvirtauskanaviston toimintaa. Samoin vesilipan muuttami-

nen virtaviivaisemmaksi parantaa paineennousukerrointa, johtuen merkittävästi paran-

tuvasta diffuusorin toiminnasta. Voidaan olettaa myös, että oikaistun vesilipan yhdistä-

minen lisäkanaviin parantaisi suorituskykyä entisestään.  

 

Näitä tuloksia voidaan pitää jatkotutkimuksen pohjana, mikäli ulosvirtauskanavistoa 

päätetään muokata. Suositeltavaan tutkimuslinjaan kuuluu vesilipan muokkaaminen 

virtaviivaisemmaksi, lisäkanavien avaaminen käyttöön ja huuvan tukirakenteiden vä-
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hentäminen. Rakenneanalyysi muun muassa värähtelyjen takia on välttämätön, jos suu-

ria muutoksia tehdään. Viimeistään lopullista muutosehdotusta mallinnettaessa olisi 

syytä saada koelaitteesta mittaustuloksia, joiden avulla mallia voisi validoida.  

 

 

6.1 Suurnopeuskosteudenerotin 

 

Suurnopeuskosteudenerottimen mallin tulosten pohjalta voidaan sanoa sen aiheuttavan 

painehäviötä ainakin 0,1 bar. Erottimen poistaminen kanavasta pienentäisi painehäviötä, 

jolloin saatava sähköteho kasvaisi. Tehonkasvu tapahtuu korkeapaineturbiinissa, kun 

taas matalapaineturbiinien teho pienenee hieman. Prosessimallin ennustamat tehonmuu-

tokset on esitetty taulukossa 4. 

 

Taulukko 4. Suurnopeuskosteudenerottimen painehäviön Δp vaikutus tuotettavaan tehoon. Generaattori-

tehossa on otettu huomioon generaattorin hyötysuhde. 

 

Δp [mbar] ΔPgen [MWe] ΔPhp [MW] ΔPlp [MW] 

150 -0,5 -0,6 +0,1 

100 0 0 0 

50 +0,4 +0,6 -0,2 

 

Malli vaatii vielä jatkokehitystä. Tarvittavia selvityskohteita ovat muun muassa seos-

kaksifaasimallin soveltuminen tähän kohteeseen, oikean geometrian selvittäminen ja 

mittaustulosten hankkiminen mallin validoimista varten. Yksi suurimmista epävarmuus-

tekijöistä on käytetty geometria, sillä todellisuudessa erotetulle höyrylle on jokin ta-

kaisinkiertojärjestelmä. Lisäksi nykyiset siivet eivät ole oikeanmuotoiset. Seos-

kaksifaasimallia täytyisi tarkastella siksi, että erotustehokkuus on tässä mallissa selkeäs-

ti huonompi kuin mitä sen odotetaan olevan. Lisäksi täytyisi tehdä muitakin herkkyys-

tarkasteluja muuttamalla esimerkiksi turbulenssimallia, kosteuspitoisuutta ja hilaa.  
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7 YHTEENVETO  

 

Tämän työn suurin anti oli kunnollisen laskentamallin, varsinkin geometrian ja hilan, 

rakentaminen Loviisan ulosvirtauskanavistolle. Hilat luotiin myös kolmelle muokatulle 

geometrialle, joilla voitiin tutkia ulosvirtauskanaviston suorituskyvyn parannusmahdol-

lisuuksia. Mallien rakentamiseen kului selkeästi suurin osa tähän työhön varatusta ajas-

ta.  

 

Työn teoriaosuudessa esiteltiin virtausilmiöiden teoriaa ja niiden laskentaa. Numeerisen 

virtauslaskennan osalta teoriaosuudessa keskityttiin eri asioiden, kuten laskentamene-

telmien ja turbulenssimallien, ominaispiirteisiin ja syvempi teoria jätettiin tämän työn 

ulkopuolella. Loviisan ydinvoimalaitoksen sekundääripiiristä esiteltiin tähän työhön 

liittyvät kohteet ja niiden perustoiminta.  

 

Ulosvirtauskanavistolle ja suurnopeuskosteudenerottimelle sekä sen kanavalle tehtiin 

laskentamallit, joiden avulla tutkittiin niiden toimintaa eri tilanteissa. Ulosvirtauskana-

viston suorituskyky selvitettiin 30, 37,5 ja 45 mbar lauhdutinpaineilla neljällä eri geo-

metrialla. Huomattiin, että suorituskykyä on mahdollista nostaa muuttamalla geometri-

aa, avaamalla huuvan suljetut kanavat virtauksen käyttöön ja virtaviivaistamalla vesilip-

paa. Huomattiin myös, että lokinsiipien poistaminen heikensi ulosvirtauskanaviston 

toimintaa merkittävästi, toisin kuin oletettiin. Näitä tuloksia voidaan pitää hyvänä poh-

jana jatkotutkimusta varten, kun etsitään optimaalista geometriaa.  

 

Suurnopeuskosteudenerottimen mallilla saatiin mallinnettua erotustehokkuus ja paine-

häviö, mutta ajan- ja tiedonpuutteen takia malli jäi keskeneräiseksi. Esimerkiksi höyryn 

takaisinkierrätyksen mekanismi jäi avoimeksi ja staattorisiiville ei ollut saatavilla tark-

kaa geometriaa. Lisäksi malli aliarvioi erotustehokkuuden ja yliarvioi painehäviön mit-

tauksiin ja prosessimalliin verrattuna. Selvityksen mukaan kosteudenerottimen poista-

minen linjasta nostaisi laitokselta saatavaa sähkötehoa, mikäli kaikki kosteus saataisiin 

poistettua välitulistimien kosteudenerotuksessa.  
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