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Teollisuudessa putkistojen virtamittausten tarkkuudella on merkittava vaikutus prosessien toimin-
taan. Suuri osa kaikista tilavuusvirtamittauksista tehdaan mittalaipalla, jonka aiheuttama paine-
havi6 on otettava huomioon suunnitteluvaiheessa. Taman kandidaatintydn tarkoituksena on pe-
rehtyd numeeriseen virtauslaskentaan seka verrata empiiristen ja analyyttisten kaavojen avulla
laskettuja painehavion arvojen yhdenmukaisuutta putkistossa CFD-ohjelmistosta saatuihin tulok-
siin. Paatarkoituksena on tutkia mittalaippaa, laskea painehavié standardin mukaan ja verrata
tulosta aikariippumattomalla simuloinnilla saatuun arvoon. Laskentaan kaytettiin standardia 1SO
5167 (2022) ja simuloinnissa ANSYS Fluent -ohjelmistoa.

Tyon ensimmaisissa kappaleissa kasitellaan virtauslaskennan, sekd CFD-simuloinnin teoriaa ja
laskentaverkon luomiseen liittyvid haasteita. Mydbhemmissa kappaleissa perehdytdan painehavi-
66n ja mittalaipan ominaisuuksiin, jonka jalkeen esitellaan kaksi tutkittavaa tilannetta. Ensimmai-
sessa tilanteessa tutkitaan fluidin ja suoran putken seindman valisen kitkan aiheuttamaa paihe-
havitta. Toisessa tilanteessa putki oletetaan siledksi ja tarkastellaan vain mittalaipan aiheuttamaa
palautumatonta painehaviota.

Simuloitujen ja analyyttisten tulosten havaittiin vastaavan hyvin toisiaan, minka lisaksi simuloin-
nilla saatiin tutkittua virtauksen kayttaytymista, tutkittua muun muassa virtauksen nopeusprofiilia
eri kohdissa putkea ja arvioitua turbulentin putkivirtauksen kehittymismatkaa. Liséksi saadut tu-
lokset ovat yhtenevia kirjallisuudesta I6ytyvien tiedon ja kokeellisten tutkimusten kanssa, mika
osoittaa mallien toimivuuden. Tuloksista havaitaan, ettd laskentamalli arvioi kitkan aiheuttamaa
painehavitta noin 3 % analyyttista tulosta pienemmaksi. Standardin kaavoilla laskettu mittalaipan
painehavitn arvo puolestaan oli noin 6 % suurempi CFD-tuloksiin verrattuna. Tuloksiin vaikuttavat
todennakdisesti useat mittalaipan geometriaan ja virtaustilanteeseen liittyvat oletukset seka las-
kentahilaan liittyvat epatarkkuudet. Tulevaisuudessa eri menetelmilla laskettujen tulosten yhden-
mukaisuutta voisi viela tutkia muuttamalla mittalaipan geometriaa, laskea tuloksia useilla virtaus-
nopeuksilla ja hilatiheyksilla seka suorittaa kokeellisia tutkimuksia laskentatulosten validointia var-
ten.
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In the industrial sector, the accuracy of flow measurements in pipes has a significant effect on
processes. Therefore, it is important to have reliable ways to predict the pressure drop caused
by the orifice, which is one of the most common ways to measure rate of flow. The main
objective is to study the orifice plate, calculate the pressure drop according to the standard, and
compare the result with the value obtained from time-independent simulation. The ISO 5167
(2022) standard was used for calculation, and ANSYS Fluent software was used for simulation.

The first sections of the thesis focus on the theory of laminar and turbulent flows and CFD
simulation, as well as the possible challenges involved in a generation of good mesh. Later the
characteristics of the orifice plate are studied, followed by the presentation of two cases. In the
first case, the pressure drop caused by friction in a straight pipe is calculated. In the second
situation, the pipe is assumed to be smooth, and only the irreversible pressure drop caused by
the orifice plate is examined.

The results were found to correspond well with each other. The simulation gave additional
insights of the flow, such as the velocity profile of the flow at different sections in the pipe and
the entrance effects of turbulent flow. The results show CFD -software approximated the
pressure loss caused by friction to be higher than analytical equations. The pressure drop
across the orifice plate was calculated to be 6% higher than the CFD prediction. This
phenomenon is likely caused by the assumptions of the orifice geometry and flow conditions. In
the future, the consistency of results could be further studied by altering the geometry of the
orifice plate, calculating results at multiple velocities, and conducting experimental studies for
comparison of calculation results.

Keywords: CFD, mesh, turbulent, pipe flow, pressure loss
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1. JOHDANTO

Teollisuudessa useiden prosessien toiminta perustuu nesteisiin ja kaasuihin eli fluidei-
hin, joiden siirtAmiseen kaytetdan putkistoja (Cengel & Cimbala 2006, s. 4-5). Putkis-
toissa virtaavan fluidin tilavuusvirran tarkka mittaaminen on prosessin toiminnan kan-
nalta tarkeda. Esimerkiksi voimalaitoksilla virtauksia muuttamalla sdadetaan turbiinite-
hoa ja kemianteollisuudessa sekoitussuhteita. Suurin osa kaikista tilavuusvirtamittauk-
sista teollisuudessa tehdaan mittalaippaa hyédyntamalla (Dong et al. 2018, s. 52-62,

Golijanek-Jedrzejczyk et al. 2019, s. 1 mukaan).

Putkiverkostoa tai muuta teknistd kokonaisuutta suunniteltaessa on selvitettava virtauk-
sen ja ymparoivien olosuhteiden maarittamat rajoitteet rakenteille ja otettava ne huomi-
oon. Luotettava tapa testata uutta jarjestelmaa olisi tehda siitd prototyyppi ja suorittaa
kokeellisia testeja. Kaytannodssa haluttuun lopputulokseen paaseminen vaatii kuitenkin
useiden mallien rakentamista, mik& olisi liian kallista ja aikaa vievaa. Teollisuudessa
suunnittelu alkaakin tavoitteiden maarittelyn jalkeen iteratiivisella laskennalla, jossa py-

ritdan I6ytamaan tarvittavat ominaisuudet jarjestelmalle.

Perinteisesti laskentaa tehdaan alkuvaiheessa kokeellisiin tuloksiin perustuvilla kaa-
voilla. Analyyttisissa kaavoissa on tyypillisesti vastuskertoimia, jotka perustuvat arvioihin
tai aikaisempiin kokeisiin, eivatka kaavat tuota kovinkaan tarkkoja tuloksia. Painehavién
suuruutta lopullisessa jarjestelmassa on vaikea ennustaa erityisesti kaksifaasivirtauk-
sille, joissa pienilla I&htbpaineilla painehavion suuruus voi olla 3—5-kertainen tavallisen

hoyryvirtauksen havidon verrattuna (Miranda & Lopez, 2011, s. 7).

Tietokoneiden kehityksen seurauksena markkinoille on tullut ohjelmistoja, joilla virtaus-
laskentaa voidaan suorittaa numeerisesti simuloimalla. Numeerisilla virtauslaskentaoh-
jelmistoilla (CFD) luoduista malleista on tullut yksi keino arvioida putkessa kulkevan vir-
tauksen kayttaytymista jo suunnitteluvaiheessa. CFD-ohjelmistoilla voidaan luoda mal-

leja ilman perinpohjaista tietdmysta Navier—Stokesin yhtaldista.

Taman tyon tarkoituksena on perehtya numeeriseen virtauslaskentaan, mittalaipan ai-
heuttamaan painehaviéon putkessa ja verrata analyyttisillda seké standardin 1ISO 5167
(2022) mukaisilla kaavoilla laskettuja tuloksia CFD-ohjelmiston ennusteisiin. Kappa-
leissa 2-5 kasitellaan putkivirtauksiin liittyvaa teoriaa, jonka jalkeen perehdytdan pinta-

puolisesti numeerisen virtauslaskennan perusteisiin. Lopuksi esitetdan kaksi tapausta,



joissa aiheutuvaa painehavion suuruutta pyritddn arvioimaan. Tydn tieto pohjautuu op-
pikirjoihin, kurssimateriaaleihin, tieteellisiin julkaisuihin, standardeihin ja CFD-ohjelmis-
totarjoajien dokumentaatioon. Taman kandidaatintyon tutkimuskysymykset ovat seuraa-

vat:

1. Miten kirjallisuudessa esiintyvilla kaavoilla lasketut painehavididen arvot put-

kessa vertautuvat CFD -ohjelmistolla saatuihin tuloksiin?
2. Mita asioita CFD-mallin rakentamisessa on otettava huomioon?

3. Millaista lisatietoa virtauksen kayttaytymisestd voidaan saada CFD-simulaati-

olla?



2. LAMINAARI JA TURBULENTTI VIRTAUS PUT-
KESSA

Tassa kandidaatintydssa tutkittavan mittalaipan toiminnan ymmartaminen vaatii tausta-
tietoa virtausopista. Seka analyyttisessa ratkaisussa ettd CFD-ohjelmistolla luodussa
mallissa kaytetaan useita oletuksia ja kokeellisiin tutkimuksiin perustuvia arvoja, joiden

ymmartaminen perustuu virtausopin perusteisiin.

Virtaukset voivat olla laminaarisia, turbulenttisia tai osittain turbulenttisia, sen mukaan
kuinka virtauspartikkelit etenevat. Laminaarissa virtauksessa fluidielementit etenevat
suoraviivaisesti kerroksissa, joiden nopeus voi toisaalta vaihdella. Turbulenttisessa vir-
tauksessa virtauspartikkelit etenevat sattumanvaraisesti eri suuntiin vaihtuvin nopeuksin.
Naiden aaripaiden valista tilannetta kutsutaan osittain turbulentiksi virtaukseksi, jossa

esiintyy kummallekin tyypillisid ominaisuuksia. (Cengel & Cimbala. 2006, s. 11, 323)

Virtauksen kayttaytymista kuvataan dimensiottomalla luvulla, jota kutsutaan Reynoldsin

luvuksi (Re)

VD VD
Re=p7=7' 1

jossa p on fluidin tiheys [kg], V virtauksen keskimaarainen nopeus, D virtauksen karak-
teristinen mitta [m] ja u kinemaattinen viskositeetti [mTZ]. Luku voidaan esittaa myos dy-

naamisen viskositeetin (v = %) avulla. (White, 2016, s. 24)

Reynoldsin luvun perusteella saadaan tietoa virtauksen etenemismuodosta. Hyvin pie-
nilla Reynoldsin luvuilla, kuten Re=1, puhutaan rydmivasta virtauksesta. Talloin kyse voi
olla viskositeetiltdan hyvin korkeasta nesteesta tai hitaasti etenevasta virtauksesta. (Dur-
bin & Medic, 2010, s. 108) Hyvin korkean Reynoldsin luvun virtaukset ovat tyypillisesti
turbulenttisia, ja ndiden aaripaiden valiset virtaukset laminaarisia. Pyoreissa putkissa vir-
tauksille patee yleisesti, ettad virtaus on laminaarista Reynoldsin luvuilla Re < 2300 ja
turbulenttista kun Re > 4000 (Cengel & Cimbala. 2006, s. 324). Naiden valisella siirty-

maalueella virtauksella voi olla seka laminaarisia etta turbulenttisia ominaisuuksia.

Kokeelliset tutkimukset todistavat, ettéd putkivirtauksessa nesteen nopeus ei ole kaikki-
alla yhta suuri, vaan valittdbmasti putken seindmalla virtausnopeus on nolla. Rajaker-
rokseksi kutsutaan valimatkaa seindman ja sen pisteen valilla, jossa saavutetaan 99 %
paavirtauksen nopeudesta. Virtausnopeus kasvaa seindmaltd keskelle mentdessa ja
saavuttaa paavirtauksen huippuarvon putken poikkileikkauksen puolivalissa. Tata no-

peuksien eroa putken eri pisteissa kutsutaan nopeusprofiiliksi. (Cengel & Cimbala. 2006,



s. 6) Kuvasta 1 voidaan havaita, ettad laminaarin virtauksen nopeusprofiili on parabolinen.
Turbulentilla virtauksella esiintyvat pydrteet tasoittavat virtauksessa nopeuseroja ja suu-

rin osa nopeuden muutoksesta keskittyy putken reunoille.

(0]
l ') l
‘J\\V Y\vY

1 1
Laminaari I L Turbulentti

Kuva 1. Rajakerroksen paksuus ja nopeusprofiilin muoto eri tapauksissa. Y-akselia
on lijoiteltu. Muokattu lahteestéd (Cengel & Cimbala. 2006, s. 514).

Putkivirtauksissa virtaus vaatii riittdvan pitkdn matkan, jotta nopeusprofiili saavuttaa va-
kiotilan ja voidaan puhua taysin kehittyneesta virtauksesta. Taysin kehittyneella virtauk-
sella nopeusprofiili pysyy likimaarin vakiona ja painehavido muuttuu lineaarisesti pituus-
suunnassa. Kuvassa 2 laminaari virtaus muuttuu rajakerrosten yhdistyttya taysin kehit-
tyneeksi matkalla L, (ANSYS, 2020). Turbulentissa virtauksessa nopeusjakauma ei saa-
vuta laminaarille virtaukselle ominaista paraabelimaista muotoa, vaan nopeusjakauman
muoto jaa tylppamaisemmaksi suurilla Reynoldsin luvuilla (White, 2016, s. 461; Salama,
2021, s. 8).
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Kuva 2. Laminaarin virtauksen nopeusjakauman kehittyminen ja painehévié putkessa,
muokattu lahteestd (White, 2016, s. 345).



Putkivirtauksen hydrodynaamiseen kehittymismatkaan vaikuttaa ainoastaan Reynoldsin
luku. Useissa tilanteissa virtaava neste on kuitenkin vetta ja putken halkaisija pysyy va-
kiona, jolloin kehittymismatkaan vaikuttaa vain virtauksen keskinopeus. Laminaarille vir-

taukselle kehittymismatka voidaan laskea kaavalla

o~

Ee ~ 0,06 Reg,
jossa D on putken halkaisija ja Re; Reynoldsin luku. Vastaava kaava voidaan johtaa
my0s turbulentille virtaukselle. Virtauslaskentaohjelmistoilla laskettujen tulosten perus-
teella kehittymismatka turbulentille virtaukselle voidaan laskea

Le 16R%
DN; ed!

kun Re; < 107. (White, 2016, s. 345-346) Kirjallisuudesta 16ytyy isotermiselle turbulentin

virtauksen kehittymismatkalle useita arvioita eri Reynoldsin luvuilla.

Taulukko 1: Hydrodynaaminen kehittymismatka turbulentissa putkivirtauksessa eri lah-

teiden mukaan. Muokattu lahteesta (Zimmer et al. 2011).

Kehittymismatka Reynoldsin luku Lahdeviite

(putken halkaisijaa)

25-40 3,0-10% — 3,3-10° | Nikuradse (1932)

30 5,0-10*— 5,0-10° | Laufer (1954)

50-80 1,0-103 - 1,0-10* | Patel & Head (1969)
vahintaan 131 3,0-10* — 3,5-107 | Zagarola & Smits (1998)
70 3,0-10*— 1,0-10°> | Zanoun et al. (2009)

Taulukosta 1 havaitaan, ettd useat kokeellisiin tutkimuksiin perustuvat lahteet antavat
huomattavasti suurempia arvoja turbulentin virtauksen kehittymismatkalle Whiten (2016)
yhtaléon verrattuna valilla 1,0 - 103 — 3,5-107 . Tassa tyossa kehittymismatkaa ennen

mittalaippaa arvioitiin Zanoun et al. (2009) mukaan.



3. VIRTAUKSEN ENERGIATARKASTELU

Virtaukset voidaan jakaa stationaarisiin ja epastationaarisiin, seka puristuviin ja puristu-
mattomiin. Stationaarisessa virtauksessa virtauspartikkeleiden nopeus ja suunta voivat
vaihdella tarkastelupisteen mukaan, mutta ne eivat muutu ajan funktiona. Tallaisia vir-
tauksia ovat esimerkiksi laminaarit putkivirtaukset, jossa tilavuusvirta pysyy vakiona, eika
putkea hairita ulkoisesti. Toisaalta, jos putken sisdantulopainetta nostetaan tai putki sul-
jetaan, virtauksen luonne muuttuu hetkellisesti epastationaariseksi. Stationaarille, puris-

tumattoman virtauksen kahden pisteen valille voidaan johtaa Bernoullin yhtalé:

2 2
P Vi p2 V>
;+T+gzl=?+7+gzz, (2)

jossa p; ja p, ovat tarkastelupisteiden paineet, z korkeudet nollatasosta, V' virtauksen
keskinopeudet, g putoamiskiihtyvyys ja p nesteen tiheys (Cengel & Cimbala. 2006, s.
187—189) Bernoullin yhtalon kaytettavyys ulottuu vain tilanteisiin, joissa virtaus on stati-
onaarista ja puristumatonta. Lisdksi oletetaan, ettd virtauksen lampétila ei juurikaan

muutu, eikd virtaukseen tehda tyota tarkasteltavalla matkalla (White, 2016, s. 176).



4. PUTKIVIRTAUKSEN KITKAKERROIN

Putkivirtauksen painehavidihin liittyvissa kaavoissa esiintyy usein yksikoéton termi £, jolla
viitataan kitkakertoimeen virtauksessa. Kitkakerroin riippuu useista tekijoista, kuten vir-
taavan fluidin tiheydesta, putken halkaisijasta ja virtausnopeudesta, seka putken karheu-
desta. Kitkakerroin laminaarille virtaukselle pydredssa putkessa voidaan laskea Rey-

noldsin lukua hyddyntamalla kaavasta

64y 64

f:pDVk:E' (3)

jossa u on dynaaminen viskositeetti, p fluidin tiheys, D putken halkaisija, V, virtauksen
keskinopeus ja Re Reynoldsin luku (Cengel & Cimbala. 2006, s. 329—330). Yhtaléssa ei
esiinny putken ekvivalenttikarheutta, sillda laminaarin rajakerroksen vuoksi putken kar-

heudella on merkityksettdman pieni vaikutus (Cengel & Cimbala. 2006, s. 582).

Turbulentissa virtauksessa kaoottisen nopeusjakauman vuoksi pienikin muutos pinnan-
karheudessa kasvattaa kitkakerrointa ja sen seurauksena liséda painehaviota (Cengel &
Cimbala. 2006, s. 582). Virtaus on usein turbulenttista kdytannon tilanteissa, kuten vesi-

putkissa ja teollisuuslaitoksissa.

Abdelmonem (2020) mukaan teras-, rauta-, betoni- ja muoviputkien karheus kasvaa ajan
my6ta. Kokeellisen tutkimuksen perusteella terdksisen juomavesiputken karheus kasvoi
50 vuoden aikana noin 40-kertaiseksi ja raakavesiputken jopa 100-kertaiseksi (Abdel-
monem & Shabayek, 2020). Putkistovirtauksia simuloidessa on siis putkimateriaalin li-
saksi otettava huomioon putken ikda. Echavez (1997) huomauttaa, etta vesiputkella kar-
heusarvon muuttumiseen vaikuttaa merkittavasti siina virtaavan veden ominaisuudet.
Taulukossa 2 on esitetty karheusarvoja joillekin yleisistd putkimateriaaleista. Cengel &

Cimbala (2006) huomauttaa, etta arvot voivat poiketa todellisuudesta jopa £60 %.



Taulukko 2: Putken materiaalien sisapintojen karheuksia. Muokattu lahteista (Cengel &
Cimbala. 2006; Farshad & Rieke, 2006).

Putken materiaali Karheus &£ (mm)
Lasi, muovi 0 (siled)

Betoni 0,9-9

Kupari tai messinki 0,0015
Valurauta 0,26

Sinkitty rauta 0,15
Ruostumaton teras 0,002
Kaupallinen teras 0,045

Hiottu hiiliteras 0,0125
Lasikuituvuoraus 0,038

Yleisesti tunnettu yhtalo kitkakertoimen maarittamiseen taysin turbulentille virtaukselle

on implisiittinen Colebrookin yhtal®

—_— = —2,0 log ﬁ-l_ , (4—)

jossa f on Darcyn kitkakerroin, Re Reynoldsin luku ja €/D suhteellinen karheus (Cengel
& Cimbala. 2006, s. 384). Absoluuttisella karheudella ¢ tarkoitetaan putken pinnan epa-
tasaisuutta millimetreina. Kitkakertoimen ratkaiseminen yhtalosta vaatii iteratiivista las-

kentaa, joka voidaan suorittaa esimerkiksi Excel-taulukkolaskentaohjelmistolla.

Joissakin tilanteissa, esimerkiksi putkiverkostosilmukassa iteroinnin suorittaminen Co-
lebrookin yhtaldlle on tyolastad. Ratkaisu saattaa vaatia seka Colebrookin ettd Hardy—
Cross-menetelman samanaikaista iterointia. Colebrookin yhtaldsta onkin johdettu useita
eksplisiittisia approksimaatioita, joiden ratkaisu ei vaadi iterointia (Brki¢, 2011, s. 28).
Naista yhtaloista kirjallisuudessa esiintyy usein Haalandin yhtalo, jonka kaytto soveltuu
nesteiden ja kaasujen tarkasteluun. Arvion mukaan Haalandin yhtalo eroaa tarkkuudel-
taan alle 2 % Colebrookin yhtalé6n verrattuna. Haalandin yhtalésta saatua tulosta voi-
daan kayttda ensimmaisena arvauksena Colebrookin yhtalén iteroinnisssa jos halutaan
mahdollisimman tarkka arvo kitkakertoimelle ja samalla pitaa iterointiprosessi lyhyena.
(Cengel & Cimbala. 2006, s. 341)



Haalandin yhtald voidaan kirjoittaa nesteille muodossa
1,11

£
1 69 [p
— = —-1,8log|—+ , (5)

\/? Re 3,7

jossa f on Darcyn kitkakerroin, Re Reynoldsin luku ja €/D suhteellinen karheus. (Brkic,
2011, s. 13)
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5. PAINEHAVIO PUTKIVIRTAUKSESSA

Putkessa virtausvastus aiheutuu padosin seinamien ja virtaavan nesteen valille synty-
vasta (maijor friction) kitkasta. Putkenmutkat, venttiilit, supistajat ja muun muassa haa-
rautumat aiheuttavat paikallisia virtausvastuksia. Putkivirtauksen kerhahavidista kayte-
tdan englanninkielisessa kirjallisuudessa usein termia "minor loss”. Armfield (2012) mu-
kaan paikallisten virtausvastusten merkittavyytta ilmaisevat kertavastuskertoimet maari-
tetdan usein laskennan monimutkaisuuden takia kokeellisesti. Ahmari & Kabir (2019)
huomauttavat, ettd nimestaan huolimatta kertavastuksista aiheutuvat haviét voivat olla
huomattavasti suurempia kuin kitkasta aiheutuva havio, kun putki on lyhyt tai havidita
aiheuttavia komponentteja on putkistossa useita. Riittavan tarkkojen tulosten saamiseksi
on esimerkiksi venttiilien vaikutuksen huomioon ottava kertavastuskerroin valittava huo-

lella tilanteen mukaan.

Taysin kehittyneelle putkivirtaukselle voidaan laskea kitkasta aiheutuva painehavid kayt-

tamalla Darcy—Weisbachin yhtaléa

pVi’
2 7

L
AP = (f5+ ) K) ©)

jossa f on kitkakerroin, L putken pituus, pydrealle putkelle D on halkaisija, p fluidin tiheys,
V. virtauksen keskinopeus ja ), K kertahavididen summa. (Cengel & Cimbala. 2006, s.
329, 349).

Khaleefan (2019) kokeellisessa tutkimuksessa havaittiin, ettd analyyttisesti lasketut pai-
nehavididen arvot olivat todellisia arvoja pienempia, kun tutkittiin putkenmutkista ja vent-
tiilista koostuvaa putkistoa. Virtauksen nopeuttaminen putkessa aiheutti seka paa- etta

paikallisvastusten kasvamista.
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6. PUTKIVIRTAUKSEN NUMEERINEN MALLIN-
NUS TIETOKONEELLA

Virtausten simulointiin on kehitetty useita tietokoneohjelmistoja, jotka kykenevat approk-
simoimaan haastaviakin virtausolosuhteita. Kaytettava ohjelmisto ja esimerkiksi turbu-
lenssimallin valinta riippuvat tutkittavasta tilanteesta, minka vuoksi kayttajalla on oltava

jonkin verran tietoa virtauslaskennan teoriasta ja erilaisista malleista.

6.1 Numeerisen virtauslaskennan teoriaa

Numeerinen virtauslaskenta perustuu Navier—Stokesin yhtaldihin, jotka kuvaavat kaasun
tai nesteen virtausta. Navier—Stokes-yhtalét koostuvat kolmesta sailymislaista, joita ovat:
jatkuvuusyhtald, X, Z ja Y -suuntaiset liikemaarayhtalot, seka energian sailymista ku-
vaava energiayhtald. Ne ottavat huomioon paineen, lIampdtilan, tiheyden ja nopeuden
riippuvuuden toisiinsa, seka viskositeetin vaikutukset. (Nasa.gov, 2021) Jatkuvuusyhtald
kuvaa fluidin virtauksen massan sailymista ajan kuluessa kontrollivoluumin sisalla. Jat-

kuvuusyhtalo voidaan esittdd muodossa

dp B
¢ TV eV =0, (7)

jossa p on fluidin tiheys [%] , ton aika [s]ja V - (pV) massavirran divergenssi, joka kuvaa

massavirran muutosta ajan ja paikan suhteen (White, 2016, s. 225). Oletetaan, etta fluidi

on kokoonpuristumatonta, jolloin yhtalé 7 yksinkertaistuu muotoon
V- (pV) = 0. ®)
Liikemaaran sailymistd kuvaava yhtalo voidaan kirjoittaa kokoonpuristumattomalle

fluidille muodossa

| /4 _
P = —Vp + uv2a + pF, )

Kolmiulotteisessa koordinaatistossa yhtalo voidaan jakaa X, Y ja Z suuntiin:

ou Odu Ov  Ow op 0*u 0*u 0%u
o )=-E+u

Ut Ut U ) = — 10
ot P hax T ey T a2 ax " 6x2+6y2+622>+pgx' (10)

(817 ou 6v+ GW)_ op 62v+62v+62v N (11
Plac " Vox T Vay TV az) T H\ox2 T ay2 T 952) T POy

((’)W_l_ 6w+ (')v+ (')W)_ (')p+ 02w+62w+62w N (12)
PUat " Wax "V ay T W) T M \oxz " ayz T .2 ) T Pz
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Yhtaldissa 10, 11 ja 12 p on kokoonpuristumattoman fluidin tiheys, u, v ja w nopeuskom-
ponentit kolmeen koordinaattiakselin suuntaan, p on fluidin paine, u dynaaminen visko-

siteetti ja g,, g, ja g, kiihtyvyystermit vastaaviin suuntiin. (Cebeci et al. 2005, s. 43;
Cengel & Cimbala. 2006, s. 430)

Kolmas Navier—Stokes-yhtaldista on energiayhtald, joka kuvaa energian sailymista ter-
modynamiikan ensimmaisen paasaannoén mukaisesti. Yhtalé voidaan lausua muodossa

di
pE+p(v-V)=v-(kVT)+cb, (13)
jossa p on fluidin tiheys, p paine, T lampdtila ja ® kuvaa lammdn syntymista fluidin leik-

kausvoimista johtuen. (White, 2016, s. 240)

Reaalimaailman virtaukset voidaan esittada nailla differentiaaliyhtaléilla 7,9 ja 11, joiden
ratkaisu on kaytanndssa lilan vaikeaa. Numeerisessa virtauslaskennassa differentiaa-
liyhtalot diskretisoidaan eli rakennettu malli jaetaan pieniin laskentakoppeihin ja fluidin
ominaisuudet lasketaan kopeissa likimaaraisesti approksimoimalla perusyhtaldiden osit-
taisderivaattoja (Heidelberg, 2008, s. 429). Laskentaa varten luotujen koppien joukkoa
kutsutaan laskentahilaksi tai -verkoksi. Englanniksi laskentahilasta kaytetdan nimitysta
mesh tai grid. (Siikonen, 2014, s. 35). Hyvan laskentaverkon luominen on yksi CFD-

laskennan haasteista, johon palataan myéhemmissa kappaleissa.

Haastavien yhtaldiden approksimoinniksi on kehitetty useita tietokoneohjelmia, joita ylei-
sesti kutsutaan virtausratkaisijoiksi tai CFD-ohjelmistoiksi (computational fluid dyna-
mics). Usein kirjallisuudessa mainittuja ja tutkimuksissa kaytettyja kaupallisia ohjelmis-
toja ovat esimerkiksi ANSYS Fluent, NX Flow, SOLIDWORKS Flow Simulation ja Sim-
Center STAR-CCM+. Lisaksi eras yleisesti tunnettu avoimen lahdekoodin ohjelma on
OpenFOAM. OpenFOAM on oikeastaan kirjasto erilaisille numeerisille ratkaisumenetel-
mille ja muita mainittuja haastavampi kayttaa (Siikonen, 2014, s. 16). OpenFOAM:lla ei
kuitenkaan ole mahdollista piirtaa 3D-geometrioita, joten malli tarvitsee tehda toisella
ohjelmistolla. Simcenter mahdollistaa yksinkertaisimpien geometrioiden piirtamisen,
mutta kaytannollisempaa on piirtdd geometria esimerkiksi Siemens NX:lla ja tuoda val-
mis malli haluttuun simulointitydkaluun. Suunnitteluohjelmistoilla luodut geometriatie-
dosto voidaan monissa tapauksissa avata lahes missa tahansa virtausratkaisijassa. Sie-

mens NX ja Solidworks Flow simulation ovat vain lisdosia alkuperaiseen ohjelmistoon.

6.2 Sopivan laskentaverkon muodostaminen

Numeerista ratkaisua varten tarvitaan tietokoneella piirretty malli, jonka perusteella las-

kentahila luodaan. Simuloitava fluidi kulkee yleensa kaksi- tai kolmiulotteisen mallin Iapi.
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Usein kaytettdvaa geometriaa on yksinkertaistettava, jotta verkon laadusta saadaan riit-
tavan hyva ja valtytdan eparealistisilta tuloksilta. Laskentaverkon luominen tarkoittaa
geometrian diskretisointia pieniin yksittaisiin laskentakoppeihin. Kopeista voidaan tehda
eri kokoisia ja muotoisia, mika vaikuttaa suoraan simuloinnin laskennan kestoon ja tark-
kuuteen. Koppien tulee olla kooltaan riittdvan pienia, jotta laskennassa paastaan tarvit-
tavan suureen tarkkuuteen. (Simscale, 2022). Monet ohjelmistot luovat hiloja 1ahes au-
tomaattisesti iiman, etta kayttajan tarvitsee juurikaan tietaa esimerkiksi laskentakoppien
muodoista. Ensimmaiseen automaattisesti luotuun hilaan ei kuitenkaan kannata tyytya,
vaan epatarkkojen tulosten valttamiseksi on syyta tarkistaa verkon laatu ja tehda tarvit-
tavia muutoksia. Sopivien muutosten tekeminen vaatii kuitenkin tietotaitoa laskentakop-

pien muotoon liittyen.

Sopivan laskentaverkon muodostamiseksi Simscale (2021) kehottaa huomioimaan viisi

asiaa

1. Yksinkertainen suljettu geometria, jossa ei ole teravia karkia tai fysikaalisesti
mahdottomia paallekkaisyyksia
Sopiva laskentakoppien koko ja vinouden (skewness) minimointi
Laskentaverkon tihentdminen kohdissa, jossa laskentatarkkuus on simuloinnin
tulosten kannalta tarkeaa

4. Laskentaverkon hienosaato rajakerroksessa ja Y+ arvon tarkastelu pintojen 1a-
hella

5. Laskentaverkon tarkkuuden riittdvyyden arviointi simulointitulosten keskihajon-

taa hyddyntamalla

Simscalen (2021) mainitsema vinoutuminen tarkoittaa laskentakopin epasuhtaisuutta
muihin koppeihin, mika vaikuttaa tulosten tarkkuuteen. Useimmissa tilanteissa on hyva
jos laskentaverkon suurin vinouden arvo on alle 0,95 tai ortogonaalisuus vahintaan 0,1
(ANSYS, 2011).

Taulukko 3: Laskentaverkon vinouden spektri. Muokattu lahteesta (ANSYS, 2011).

Loistava | Erittdin hyva Hyva Kohtalainen Huono Kelvoton

0-0,25 0,25-0,50 0,50-0,80 0,80-0,94 0,95-0,97 0,98-1,00
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Laskentahila voi olla joko rakenteellinen tai rakenteeton. Rakenteellisessa verkossa do-
maini on jaettu mahdollisimman yksinkertaisiin sdanndllisiin muotoihin, kuten kolmioihin
tai suorakulmioihin jarjestaytyneella tavalla. Rakenteettomassa verkossa kaytetaan puo-
lestaan useita epasaanndllisia muotoja, kuten kolmioita, nelikulmioita ja tetraedreja, jotka
on asetettu vaihteleviin suuntiin. Siikosen (2014) mukaan rakenteellinen verkko on
useissa tapauksissa tarkempi, mutta monimutkaisille geometrioille sen luominen voi olla
haastavaa ja aikaavievaa. Rakenteettomat hilat eivat tuota yhta tarkkoja tuloksia, mutta
monimutkaisissa tilanteissa sen kaytté voi olla jarkevaa ajan saastamiseksi (Bono &
Awruch, 2007).

Useissa CFD-ohjelmistoissa on mahdollista luoda hybridiverkko, jossa on seka raken-
teelliselle etta rakenteettomalle laskentaverkolle tyypillisia ominaisuuksia. Hybridiver-
kossa voidaan esimerkiksi hydodyntaa tetraedrimuotoja monimutkaisilla laskentapinnoilla
ja tetraedreja muualla verkossa. Dyedov et al. (2009) mukaan monitahokkaista tai tet-
raedreista koostuvan laskentaverkon tarkkuutta voidaan parantaa kayttamalla rajaker-

roksessa prismaattisia laskentakoppeja.

6.3 Virtauksen turbulenssin mallintaminen

Virtauspartikkeleiden sattumanvarainen kayttaytyminen tekee turbulentin virtauksen
mallintamisesta haastavaa. Pienimmat turbulenssipydrteet ovat kokoluokkaa 0,1 mm —
0,01 mm. Esittdjansa mukaan nimettyjen Kolmogorovin mikroskaalojen tarkka mallinnus
vaatisi, etté laskentakopit ovat pyorteitd pienempia, mika olisi laskennallisesti darimmai-
sen vaativaa. Turbulenssin mallintamiseen onkin kehitetty useita malleja, joiden avulla
turbulenssin vaikutusta pystytaan arvioimaan. (Versteeg & Malalasekera, 2007, s. 6, 42—
43).

Virtauslaskentaohjelmistot kayttavat Navier—Stokes Reynolds-keskiarvotettujen yhtaloi-
den (RANS) ratkaisemiseen turbulenssimalleja, joita hyddyntamalla yhtalét saadaan rat-
kaistavaan muotoon. Tassa kandidaatintydssa turbulenssin mallintamiseen kaytettiin
SST k — w -mallia, joka on yksi yleisesti kaytetyistd RANS -turbulenssimalleista. Malli
yhdistaa matalan Reynoldsin luvun virtauksille sopivan k — w -mallin ja turbulenteille vir-
tauksille soveltuvan k — ¢ -mallin hyvat ominaisuudet. SST -mallissa putkivirtauksen ra-
jakerroksia mallinnetaan k — w -mallilla, ja keskivaihetta k — ¢ -mallilla. (Menter, et al.
1992, s. 2-3). Turbulenssin simulointiin on olemassa my6s muita malleja, mutta ne ovat
vahemman kaytettyja kuin RANS -mallit. Hyddyllisimmat turbulenssimallit ovat tarkkoja,
soveltuvat moniin eri tilanteisiin ja ovat riittdvan yksinkertaisia (Versteeg & Malalasekera,
2007, s. 66).
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7. PUTKIVIRTAUKSEN CFD-MALLINNUS JA
ANALYYTTINEN RATKAISU

Putkivirtauksissa virtaavan fluidin ja putken ominaisuuksilla on merkittava vaikutus pai-
nehavion suuruuteen. Yksinkertaisissa tapauksissa painehaviéta voidaan arvioida kaa-
voista laskemalla, mutta monimutkaisissa tilanteissa simuloinnissa on etunsa. Lasken-

tamallin on kuitenkin oltava riittavan tarkka, jotta tuloksia voidaan pitaa luotettavina.

7.1.1 Kitkan aiheuttaman painehavion approksimointi putkessa

Darcy—Weisbach-yhtalolla

1 metria pitk&n putken |8pi virtaa vetta. Putki on kaupallista terasta ja sisdhalkaisija on
20 mm. Virtauksen keskimaarainen nopeus putken alkupaassa on 1 m/s, lampdtila 20°C.
Vedelle u = 1,0016 - 1073 Pa.s ja p = 998,2 kg/m3. Kyseessé on suora putki ilman pai-
kallisia virtausvastuksia, joten ), K = 0. Taulukon 2 perusteella putken karheus on ¢ =
0,045mm. Oletetaan virtauksen nopeusprofiili virtauksen sisddnmenoaukolla taysin ke-

hittyneeksi. Reynoldsin luku tilanteelle voidaan laskea yhtaldsta 1:

VD
Re = p—,
u

missa p = 998,2k—g V= 1%, D =20mm ja u=1,0016-1073 Pa.s. Luvut sijoittamalla

m3’

tulokseksi saadaan Re; =~ 19963.

Re; >» 4000, joten Cengel & Cimbala. (2006) mukaan virtaus on selvasti turbulenttisella
alueella. Stationaarille, turbulentille virtaukselle voidaan ratkaista kitkakerroin yhtalosta

4 jteroimalla:

Yhtaloa iteroitiin Excel-taulukkolaskentaohjelmiston Goal Seek -funktiolla. Kitkakertoi-
melle annettiin alkuarvaukseksi 0,01 ja yhtalon vasemman ja oikean puolen erotukseksi

tavoiteltiin lukua 0. Iteroinnin tuloksena kitkakertoimelle saatiin arvo f = 0,030275303.
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Painehavio voidaan nyt laskea Darcy—Weisbachin yhtaloa hyodyntamalla:

L V.2
op=(r5+ 2. K) 5

jossa f =0,030275303, L=1m, D =20mm, YK =0, p = 998,2 kg/m3 ja virtauksen

nopeus V, = 1%. Painehavidksi (AP) metrin putkessa saadaan noin 755 Pascalia.

Putkivalmistaja SANHAIta 16ytyy julkinen katalogi juomaveden jakeluun tarkoitettujen

putkien painehavidista. Sisdhalkaisijaltaan 20 mm putkelle painehavité on taulukon 1.1.1

arvoja interpoloimalla noin 718,4 Pa/m, kun virtauksen nopeus on 1?ja veden lampdtila

10°C. SANHAN mukaan putkien keskimaarainen karheus on 0,007 mm, mika johtaa hie-
man pienempiin painehavidihin tassa tydssa laskettuihin tuloksiin verrattuna. Taulukon
arvojen perusteella voidaan todeta, etta laskettu painehavié on eroaa noin 5 % putkisto-

valmistajan julkaisemasta arvosta.

7.1.2 Kitkan aiheuttaman painehavion CFD-simulointi putkessa

Painehavion laskentaa varten ANSYS SpaceClaim -ohjelmistolla luotiin malligeometria
fluidin sisalla virtaavasta nesteesta. Geometrialle luotiin rakenteeton prismoista koostuva
laskenhila. Laskennassa kaikkien skaalattujen residuaalien tarkkuus saavutti 150 iteroin-
tikierroksella Simscale (2020) suositteleman arvon 1073. X, Y ja Z -suuntaiset residuaalit
saavuttivat arvon 107°. Iterointikierroksia lisadmalla residuaalit suppenivat yha pienem-
piin arvoihin, mutta vaikutukset painetasoihin ja virtausnopeuksiin olivat taman tyén na-

kdkulmasta merkityksettéman pienia.

Zanoun et al. (2009) mukaan turbulentille virtaukselle hydrodynaaminen kehittymismatka

on likimaarin 70 putken halkaisijaa:
L, = 70D,

missd D = 20 mm. Hydrodynaamiseksi kehittymismatkaksi arvioidaan siten noin 1,4
metria. Koko malli koostui metrin mittaisesta tarkasteltavasta osuudesta, seka 1,4 metria
pitkastad osuudesta putken alkupaassa. Tarkoituksena oli varmistaa, etta virtaus on tay-

sin kehittynyt tarkasteltavalla alueella.
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Kuva 2. Virtausnopeus putken keskiviivalla paikan funktiona

Kuvasta 2 havaitaan, ettd putken alkuosuudella virtausnopeus saavuttaa keskiviivalla
arvon 1,3 ?, ja vakiintuu noin metrin jalkeen likimaarin arvoon 1,24%. Putkivirtauksen
hydrodynaaminen kehittymismatka on simuloinnissa noin 40—50 cm Iyhyempi kuin
Zanoun et al. (2009) mukaan laskettu arvio, minka perusteella voidaan todeta mallinne-
tun putken olevan riittdvan pitka taysin kehittyneen nopeusprofiilin saavuttamiseksi si-

muloinnissa.
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Kuva 3. CFD-ennuste painehéviésté putkessa

Kuvasta kolme havaitaan, ettd CFD-ennusteen mukaan painehavié putkessa on likimaa-
rin lineaarinen koko matkalla. Metrikohtaiseksi painehavioksi saadaan noin 731 Pasca-

lia.

7.2 Mittalaippa putkessa

Teollisuudessa putkien tilavuusvirran maarittdmiseen on kehitetty useita menetelmia.
Virtausmittausten perusteella sdadetdan usein prosessien toimintaa, joten mittausten
riittdva tarkkuus ja luotettavuus on tarkeda. Tunnettuja virtausmittarityyppeja ovat esi-
merkiksi Pitot putket, turbiinimittarit, Vortex-mittarit, ultradanimittarit ja sdhkémagnetis-
miin perustuvat laitteistot (Peter & Chinedu, 2016, s. 1-2). Peter & Chinedu (2016) mu-
kaan tilavuusvirran jatkuvaan mittaamiseen kaytetdan usein kuristuslaippaa. Morris &
Langari (2020) tdsmentaa, ettd edullisuutensa ja monikayttdisyytensa vuoksi lahes puo-
let kaikista tilavuusvirtamittauksista tehdaan mittalaippaa hyddyntamalla. Kuristuslaippa
eli mittalaippa on ohut levy, jossa on reika keskella. Mittalaippa pakottaa kokoonpuristu-
mattoman fluidin vitaamaan pienen aukon lavitse, jolloin levyn eri puolille syntyvan
paine-eron perusteella voidaan Bernoullin lakia hyodyntamalla laskea putken tilavuus-

virta.
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Kuristuslaippa aiheuttaa putkeen painehavion, jonka suuruus riippuu virtaavan fluidin ti-
lasta, virtauksen ominaisuuksista, laipan dimensioista ja putken halkaisijasta. Morris &
Langari (2021) mukaan lopullinen laipan aiheuttama painehavié on 50-90% paine-
erosta AP = P1 — P2. Paine P1 mitataan ylavirrasta riittdvan kaukana mittalaipasta ja P2
laipan jalkeen kohdassa, jossa fluidin nopeus on suurimmillaan. Tata pistetta, jossa no-

peus on suurimmillaan, kutsutaan nimella vena contracta. (ISO 5167-2, 2022, s. 20)

Standardin ISO 5167-2 (2022, s. 9) mukaan viistereunaisen mittalaipan paksuuden e
tulisi olla valiltd 0,005 - D ja 0,02 - D, jossa D on putken halkaisija. Koko laipan paksuus
tulisi olla valilld e ja 0,05-D. Tassa kandidaatintutkielmassa arvioidaan kuitenkin vain
yksinkertaisemman, kaksisuuntaisiin mittauksiin tarkoitetun viisteettéman mittalaipan ai-
heuttamaa painehavitta. Tallaiselle laipalle paksuuden E tulee olla kauttaaltaan e, jolloin
paineen levyyn aiheuttamiin materiaalivaatimuksiin on kiinnitettdva erityistd huomiota.
Reader-Harris (2015, s. 33) mukaan laippa pitaa mitoittaa niin ohueksi, ettei sen paksuus

vaikuta purkauskertoimeen, eika se taivu paine-erosta johtuvien voimien vaikutuksesta.

Mittalaipan paksuuden, viisteen ja halkaisijan lisaksi sen toimintaan vaikuttaa reikien lu-
kumaara ja niiden ympyramaisyys, reian paikoitus, taipuma virtaussuunnassa ja pinnan-
karheudet. (Reader-Harris, 2015, s. 33-45).

Kaikille laipoille on ISO 5167-2 (2022) mukaan oltava
0,10 <pB <075,

jossa B on laipan reian d ja putken sisdhalkaisijan D suhde. Kuitenkin reian halkaisijan
on kaikissa tilanteissa oltava vahintaan 12,5 mm. Lisdksi on huomioitava, etta standardia
voidaan kayttaa vain tilanteissa, jossa putken halkaisija on vahintaan 50 mm ja enintaan
1 000 mm. On varmistettava, ettd patee Re, > 16000 - 2 kun B > 0,56 ja kaytetdan
nurkkamittausta. (ISO 5167-2, 2022, s. 10-11, 16)

Kuristuslaipalle purkauskertoimen arvoa voidaan arvioida Reader-Harris/Gallagher -yh-

talolla

0,09 - g*

C; = 0,5959 40,0312 - %1 — 0,184 - B8 + 91,71 - B#5Re, *7° + Tt

F, — 0,0337
'.33F2»
jossa f = %, Rep Reynoldsin luku. Lisdoletuksina on, ettd painetta mitataan nurkkamit-
tauksella, jolloin funktiot F; = F, = 0. Talléin yhtald yksinkertaistuu muotoon
C; = 0,5959 4+ 0,0312 - B21 — 0,184 - B8 + 91,71 - B%5Re, " *75. (White, 2016, s. 415) (14)

Kuristuslaipalle painehavidkerrointa voidaan arvioida yhtalolla
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2

K = —\Jl_ﬁ‘t(l_cd)_l (15)

Cap? ’

jossa 8 = 5 Ja C,4 aikaisemmin maaritelty purkauskerroin. Painehaviokertoimen arvoa-

hyédyntamalla voidaan ratkaista mittalaipan aiheuttama painehavié yhtalosta
1

jossa p; on fluidin tiheys ja V keskimaarainen nopeus ylavirrassa ennen mittalaippaa.
(Urner, 1997; 1ISO 5167-2, 2022, s. 19 mukaan). Fluidi oletetaan kokoonpuristumatto-

maksi, joten tiheydelle voidaan kayttaa sen tyypillista arvoa 20°C |lampdtilassa.
Massavirta mittalaipallisessa putkessa voidaan laskea kaavasta:

s
szdz,/pleP, (17)

Ca
1-p°

dm =

jossa C,; on purkauskerroin, 8 =% ja laajenemiskerroin € = 1 (nesteille). (ISO 5167-2,
2022, s. 6). Kaavasta voidaan ratkaista paine-ero AP ja yleistdd kaava kokoonpuristu-
mattomalle nesteelle, jolloin saadaan

_ 84,%(1— B

AP _
m2Cy°d*p

(18)

Toisaalta ISO 5167-2 (2022) esittda kaavan, jolla voidaan arvioida mittalaipan aiheutta-

maa painehaviditd mittauspisteiden valista paine-eroa hyddyntaen:

J1 — (1 - Cy%) — Ca?
A = AP. (19)

J1 — B4(1—C4%) + Cyp?

Mittalaipan painehaviota saadaan siten arvioitua laskemalla paine-ero kaavan 18 perus-

teella ja syottamalla tulos kaavaan 19.

7.2.1 Mittalaipan painehavion approksimaatio standardin mu-

kaan

Tarkastellaan terasputkea, jonka sisahalkaisija on 50 mm ja pituus 4 m. Putkessa on

viisteeton 2 mm paksu mittalaippa, jonka reian halkaisija on 30 mm. Mittalaippa on asen-
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nettu putkeen 3,5 m paahan sisddnmenoaukosta. Putkessa virtaavan 20°C asteisen ve-
den nopeus on sisddnmenoaukolla 1 m/s ja ulostulo on normaalissa ilmanpaineessa.
Oletetaan, etta mittalaippa ei taivu paine-eron seurauksena. Lisdoletuksena on, etta put-

ken seindma on siled ja painehavidé syntyy ainoastaan mittalaipan vaikutuksesta.

Paine-eron ratkaisemiseen mittalaipan ymparistdssa ei voida hyddyntaa Bernoullin lakia,
silla se ei ota huomioon turbulenssia tai virtauksen todellista kayttatymista mittalaipan ja

vena contractan valisella alueella.
Vedelle p = 1,0016 - 1073 Pa.s ja p = 998,2 kg/m3.

Reynoldsin luku tilanteelle voidaan laskea kaavasta 1:

Re, =—,

jossa p = 998,2 %, V= 1%, D =50mmija u =1,0016-10"3 Pa.s. Reynoldsin luvuksi
saadaan noin 49830,2716, joka on selvasti yli 4000. Cengel & Cimbala. (2006) mukaan
virtaus on talléin turbulenttisella alueella. Zanoun et al. (2009) mukaan turbulentille vir-

taukselle hydrodynaaminen kehittymismatka on likimaarin 70 putken halkaisijaa.

L, = 70-50 mm.
L, =35m
Kehittymismatka on yhta pitkd kuin putken pituus ennen mittalaippaa. Virtauksen voi-

daan olettaa olevan taysin kehittynyt juuri ennen mittalaippaa. Kaavasta 14 voidaan las-

kea arvio mittalaipan purkauskertoimelle:
C; = 0,5959 4+ 0,0312 - f%1 — 0,184 - B8 + 91,71 - B%5Rep """,

jossa ﬂzg ja Rep = 49830,2716. Sijoittamalla lukuarvot kaavaan saadaan C; =

0,61115. Virtauksen massavirta voidaan laskea, kun tiedetdan putken sisahalkaisija, vir-

tauksen keskinopeus ja tiheys:

m = pVA;4,

. 2
jossa p = 998,2 %, V= 1%ja A = M. Massavirraksi saadaan noin 1,96 ks—‘g.

Kaavaa 18 hyddyntadmalla voidaan arvioida mittalaipan aiheuttamaa paine-eroa:

_ 8,2(1 - BY)

AP 5
m2Cy d*p

)
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jossa q,, = 1,96 kTg, = % Cy =0,61115,d =30mmjap = 998,2 %. Paine-eroksi saa-
daan siten AP = 8974,7643 ... Pa.

Painehavidksi saadaan kaavan 19 ja lasketun paine-eron perusteella:

2

4
J1 - (%) (1 - (0,61115)2) — 0,61115 - (%)
AG = -8974,7643 Pa = 5623,9366 Pa.

- a-0amsm +oss- ()

Laskettu painehavié on ISO 5167 (2022) mukaan ero staattisessa paineessa pisteiden

valilla, jotka ovat D:n verran ylavirtaan ja 6D alavirtaan mittalaipasta mitattuna.

7.2.2 Mittalaipan painehavion CFD-simulointi

Mittalaipallisen putken geometria luotiin ANSYS SpaceClaim -ohjelmistolla. Piirretyssa
mallissa geometrialla kuvataan putkessa liikkuvaa nestettd ilman terasputkea. Lisaksi

mittalaippa mallinnettiin iiman viistetta (square-edged orifice).

Geometrialle luotiin rakenteeton prismoista koostuva laskentahila. Ensimmaisessa las-
kentahilassa solujen kokonaismaaraksi tuli 844 720 kappaletta ja toisessa 2 374 411
kappaletta. Laskennassa kaikkien skaalattujen residuaalien tarkkuus saavutti 200 ite-
rointikierroksella Simscale (2020) suositteleman arvon 1073. X, Y ja Z -suuntaiset resi-
duaalit suppenivat tarkkuuteen 107°. Iterointikierrosten lisdaminen ei vaikuttanut enaa
merkittdvasti konvergoitumiseen, vaan residuaalit jaivat oskilloimaan saavutettujen ar-

vojen ymparille.

ANSYS Fluentille hilan rajakerrokseen annettiin sivusuhteen tavoitearvoksi 10. Koko las-
kentaverkon sivusuhteen arvoksi vinouden maksimiarvoksi ensimmaiselle laskentahi-
lalle tuli 0,46, joka taulukon 3 mukaan on erinomainen. Mittalaipan ymparistéon lasken-
tasolujen tavoitekoko asetettiin muita putken alueita pienemmaksi. Lisaksi rajakerroksia
seinamille asetettiin 20 kappaletta ja niiden koon kasvukertoimena (Growth rate) kaytet-
tiin Fluentin ehdottamaa vakioarvoa 1,2. Rajakerrosten kayttaytyminen mittalaipan ym-
paristdssa voidaan havaita hilan poikkileikkauksesta kuvassa 4, jossa lahella putken sei-

namaa kerrosten paksuudet ovat huomattavasti muita pienempia.

Putken seinamille asetettiin no-slip -ehto ja pinnankarheus oli 0 mm. Seinamilla virtaus-
nopeus oli siis nolla ja painehavi6ita ei aiheutunut virtauksen ja putken valisesta kitkasta.

Simuloinnissa virtaavan veden lampétila oli 20 °C.
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Kuva 4. Laskentahilan poikkileikkaus ja rajakerrokset seindmilld mittalaipan

ympaéristéssé

Virtauksesta tehtiin poikkileikkaukset nopeuden arvoista sisdantuloaukolla, ulostulo-
aukolla ja mittalaipasta 2D ylavirtaan mitattuna. Oletuksena oli, ettd sisdantuloaukolla
virtauksen nopeus on kaikkialla asetetun arvon mukainen 1 m/s. Lisaksi tavoitteena oli,
ettad juuri ennen mittalaippaa virtauksen nopeusprofiili on taysin kehittynyt, mihin pyrittiin
asettamalla putken pituudeksi ylavirtaan 70D perustuen Zanoun et al. (2009) approk-

simaatioon.

Kuvassa 5 on esitetty simulointitulosten perusteella muodostetun nopeusprofilin ja teo-
reettisen profiilin valinen ero. Teoreettinen profiili on laskettu hyddyntamalla potenssila-
kia arvolla n = 7, joka perustuu Prandtlin arvioon turbulentin virtauksen approksimoin-
nista (White, 2016, s. 464). Havaitaan, ettd putken reunan ymparistéssa malli ei taysin
vastaa simuloinnista saatua tulosta. Luotettavampia arvioita voitaisiin saada valitsemalla
potenssilaissa esiintyvalle luvulle n parempi perusteltu arvo. Potenssilaki ei
yksinkertaisuutensa vuoksi anna kovin hyvaa arvioita virtauksen nopeusprofiilista putken
reunoilla. (White, 2016, s. 461-471).
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Kuva 5. Teoreettinen ja simuloitu nopeusprofiili putkessa mittalaipasta 2D yla-

virtaan

Standardin ISO 5167-2 (2022, s. 19) mukaan staattisen paineen arvot painehavion las-

kentaa varten mitataan kohdista D ja 6D.

Taulukko 1. Standardin ISO 5167-2 (2022) mukaisesti mitatut painearvot

Mittauskohta keskiakselilla Staattinen paine (Pa)
D 106 638
6D 101 370

Taulukon 1 tietojen perusteella voidaan laskea simuloitu mittalaipan aiheuttama paine-
havio:
A@g = Py p — Psy6p = 106 638 Pa — 101 370 Pa = 5268 Pa.

Mittalaipan aiheuttamaksi painehavioksi saatiin siis CFD-simuloinnilla arvioksi 5268 Pas-

calia.



25

108000
106000
104000

]
[a

102000

i

100000

98000

Kuva 6. Staattisen paineen arvot putken keskiviivalla paikan funktiona

Kuvasta 7 nahdaan, etta teorian mukaisesti virtausnopeus kasvaa mittalaipan jalkeen ja
saavuttaa maksiminopeutensa vena contracta -kohdassa. Virtaukselle maksiminopeus
simuloinnin mukaan on likimaarin 4,26 m/s putken keskilinjalla noin 28,6 mm mittalaipan
jalkeen. Tukiman et al. (2017) ovat simuloineet tydssaan pienen, halkaisijaltaan viiden
millimetrin kokoisen mittalaipan aiheuttamaa painehaviota ja saaneet tulokseksi pai-

nehavidprofiilin, joka on muodoltaan kuvan 6 mukainen.
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Kuva 7. Virtauksen nopeus putken keskiviivalla paikan funktiona



26

Eiamsa-ard et al. (2008) tutkivat fluidin kayttaytymista kokeellisesti 25,4 mm putkessa
mittalaipan ymparistdssa lampétilassa 300 K ja vertasivat tuloksia eri turbulenssimalleilla
laskettuihin simuloituihin arvoihin. Simuloitujen tulosten havaittiin olevan yhdenmukaisia
mitattuihin arvoihin verrattuna. Tutkimuksessa k — e-turbulenssimallin perusteella muo-
dostettu approksimaatio keskiviivan virtausnopeuksista vastaa hyvin tdssa kandidaatin-
tydssa SST k — w-mallillilla laskettua kuvan 7 tulosta. Toinen tutkimuksessa kaytetyista
turbulenssimalleista oli laskennallisesti vaativampi Reynolds-jannitysmalli (RSM), jonka
perusteella laskettu jakauma antoi hieman tarkempia arvioita virtauksen nopeudesta

keskiviivalla. (Eiamsa-ard et al., 2008)
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8. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Taman kandidaatintydn tarkoituksena oli perehtya kitkan, sek& mittalaipan aiheuttamiin
painehavioihin turbulentissa putkistovirtauksessa ja vertailla CFD-mallin ja standardin
perusteella laskettuja painehavidn arvoja kahdessa esimerkkitapauksessa. Lisaksi tydn
tavoitteena oli tutustua CFD-laskennan haasteisiin ja vertailla tuloksia kirjallisuudesta

I6ytyviin ohjearvoihin.

TyoOssa esitetyt esimerkkitapaukset ovat laskennallisista syista kohtalaisen yksinkertais-
tettuja: putkissa ei ole mutkia, virtaava fluidi on kokoonpuristumatonta nestetta, virtaus
on isoterminen ja mittalaippa on viisteetdon. Haasteena oli virtausopin teorian soveltami-
nen mittalaipan painehavion ratkaisemiseen. Kitkasta aiheutuva painehavid suorassa
putkessa ratkaistiin analyyttisesti virtausnopeutta, putken dimensioita ja pinnankarheutta
hyddyntamalla. Mittalaipan aiheuttaman painehavion ratkaisemiseen jouduttiin hyodyn-
tamaan osittain kokeellisiin tutkimuksiin perustuvia approksimaatioita muun muassa pur-
kauskerrointa maaritettdessa. Kirjallisuudesta ei 10ytynyt tuloksia kokeellisista tutkimuk-
sista, jossa standardin ISO 5167-2 (2022) mukaisen mittalaipan painehavié olisi maari-
tetty kokoonpuristumattomalla nesteelld. Sen sijaan useissa tutkimuksissa keskityttiin

purkauskertoimen maaritykseen.

Numeerisen virtauslaskennan teoriaan perehdyttiin vain pintapuoleisesti, silla tyén paa-
paino haluttiin sailyttda mittalaipan tutkimisessa. Virtauslaskentaohjelmistojen taustalla
olevan teorian ymmartamiseksi vaaditaan vahvaa matemaattista osaamista ja ymmar-
rystd numeerisista menetelmista, fluididynamiikan yhtaloistd ja turbulenssimalleista.
CFD-mallin luomisessa haastavin osuus oli luoda riittdvan hyva laskentahila, jonka rat-

kaisu kuitenkin onnistuu kaytettavissa olevalla tietokoneella kohtuullisessa ajassa.

Taulukko 4: Arviot kitkan aiheuttamasta painehaviosta putkessa

Painehavi6 (Pa) Ero %

Approksimaatio Darcy-Weis- 756
bach-yhtalolla
3,344

CFD-mallin ennuste 731




Taulukko 5: Arviot mittalaipan aiheuttamasta painehaviosta putkessa
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Painehavio6 (Pa) Ero %

ISO 5167 approksimaatio 5624
6,195

CFD-mallin ennuste 5268

Taulukosta 4 voidaan havaita, ettd seka kaavoilla laskettu ettd CFD-ohjelmistosta saatu

ennuste ovat lahella putkivalmistaja SANHAN taulukoista interpoloitua arvoa 718 Pa.

Taulukkoon 5 listattujen standardiyhtaléilla lasketun ja CFD-tuloksen valinen ero on

myos kohtalaisen pieni ottaen huomioon, etta laskennassa tehtiin useita oletuksia ja yk-

sinkertaistuksia.

Tulevaisuudessa yhtaldiden ja CFD-mallin valisid eroja voisi tutkia tarkemmin muutta-

malla putken ja mittalaipan geometriaa, kayttdmalla eri tilavuusvirtoja, seka tehda oman

kokeellisen tutkimuksen mittalaipan aiheuttamasta painehavitsta ja validoida saadut tu-

lokset.
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