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Teollisuudessa putkistojen virtamittausten tarkkuudella on merkittävä vaikutus prosessien toimin-

taan. Suuri osa kaikista tilavuusvirtamittauksista tehdään mittalaipalla, jonka aiheuttama paine-

häviö on otettava huomioon suunnitteluvaiheessa. Tämän kandidaatintyön tarkoituksena on pe-

rehtyä numeeriseen virtauslaskentaan sekä verrata empiiristen ja analyyttisten kaavojen avulla 

laskettuja painehäviön arvojen yhdenmukaisuutta putkistossa CFD-ohjelmistosta saatuihin tulok-

siin. Päätarkoituksena on tutkia mittalaippaa, laskea painehäviö standardin mukaan ja verrata 

tulosta aikariippumattomalla simuloinnilla saatuun arvoon. Laskentaan käytettiin standardia ISO 

5167 (2022) ja simuloinnissa ANSYS Fluent -ohjelmistoa.  

Työn ensimmäisissä kappaleissa käsitellään virtauslaskennan, sekä CFD-simuloinnin teoriaa ja 

laskentaverkon luomiseen liittyviä haasteita. Myöhemmissä kappaleissa perehdytään painehävi-

öön ja mittalaipan ominaisuuksiin, jonka jälkeen esitellään kaksi tutkittavaa tilannetta. Ensimmäi-

sessä tilanteessa tutkitaan fluidin ja suoran putken seinämän välisen kitkan aiheuttamaa paihe-

häviötä. Toisessa tilanteessa putki oletetaan sileäksi ja tarkastellaan vain mittalaipan aiheuttamaa 

palautumatonta painehäviötä. 

Simuloitujen ja analyyttisten tulosten havaittiin vastaavan hyvin toisiaan, minkä lisäksi simuloin-

nilla saatiin tutkittua virtauksen käyttäytymistä, tutkittua muun muassa virtauksen nopeusprofiilia 

eri kohdissa putkea ja arvioitua turbulentin putkivirtauksen kehittymismatkaa. Lisäksi saadut tu-

lokset ovat yhteneviä kirjallisuudesta löytyvien tiedon ja kokeellisten tutkimusten kanssa, mikä 

osoittaa mallien toimivuuden. Tuloksista havaitaan, että laskentamalli arvioi kitkan aiheuttamaa 

painehäviötä noin 3 % analyyttista tulosta pienemmäksi. Standardin kaavoilla laskettu mittalaipan 

painehäviön arvo puolestaan oli noin 6 % suurempi CFD-tuloksiin verrattuna. Tuloksiin vaikuttavat 

todennäköisesti useat mittalaipan geometriaan ja virtaustilanteeseen liittyvät oletukset sekä las-

kentahilaan liittyvät epätarkkuudet. Tulevaisuudessa eri menetelmillä laskettujen tulosten yhden-

mukaisuutta voisi vielä tutkia muuttamalla mittalaipan geometriaa, laskea tuloksia useilla virtaus-

nopeuksilla ja hilatiheyksillä sekä 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. 
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Re Reynoldsin luku 

V Virtauksen keskimääräinen nopeus (
𝑚

𝑠
) 

D Putken halkaisija (m/s) 

𝜌   Tiheys  (𝑘𝑔/𝑚3) 

𝜇    Kinemaattinen viskositeetti (
𝑚2

𝑠
) 

𝐿𝑒   Hydrodynaaminen kehittymismatka (𝑚) 

𝜀   Absoluuttinen karheus (𝑚) 

𝑓   Kitkakerroin       

K   Kertavastuskerroin      

𝑝   Paine (Pa) 

∇   Nabla-operaattori      
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1. JOHDANTO 

Teollisuudessa useiden prosessien toiminta perustuu nesteisiin ja kaasuihin eli fluidei-

hin, joiden siirtämiseen käytetään putkistoja (Cengel & Cimbala 2006, s. 4–5). Putkis-

toissa virtaavan fluidin tilavuusvirran tarkka mittaaminen on prosessin toiminnan kan-

nalta tärkeää. Esimerkiksi voimalaitoksilla virtauksia muuttamalla säädetään turbiinite-

hoa ja kemianteollisuudessa sekoitussuhteita. Suurin osa kaikista tilavuusvirtamittauk-

sista teollisuudessa tehdään mittalaippaa hyödyntämällä (Dong et al. 2018, s. 52–62, 

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

Putkiverkostoa tai muuta teknistä kokonaisuutta suunniteltaessa on selvitettävä virtauk-

sen ja ympäröivien olosuhteiden määrittämät rajoitteet rakenteille ja otettava ne huomi-

oon. Luotettava tapa testata uutta järjestelmää olisi tehdä siitä prototyyppi ja suorittaa 

kokeellisia testejä. Käytännössä haluttuun lopputulokseen pääseminen vaatii kuitenkin 

useiden mallien rakentamista, mikä olisi liian kallista ja aikaa vievää. Teollisuudessa 

suunnittelu alkaakin tavoitteiden määrittelyn jälkeen iteratiivisella laskennalla, jossa py-

ritään löytämään tarvittavat ominaisuudet järjestelmälle. 

Perinteisesti laskentaa tehdään alkuvaiheessa kokeellisiin tuloksiin perustuvilla kaa-

voilla. Analyyttisissa kaavoissa on tyypillisesti vastuskertoimia, jotka perustuvat arvioihin 

tai aikaisempiin kokeisiin, eivätkä kaavat tuota kovinkaan tarkkoja tuloksia. Painehäviön 

suuruutta lopullisessa järjestelmässä on vaikea ennustaa erityisesti kaksifaasivirtauk-

sille, joissa pienillä lähtöpaineilla painehäviön suuruus voi olla 3–5-kertainen tavallisen 

höyryvirtauksen häviöön verrattuna (Miranda & López, 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 käyttäytymistä jo suunnitteluvaiheessa. CFD-ohjelmistoilla voidaan luoda mal-

leja ilman perinpohjaista tietämystä Navier–Stokesin yhtälöistä. 

Tämän työn tarkoituksena on perehtyä numeeriseen virtauslaskentaan, mittalaipan ai-

heuttamaan painehäviöön putkessa ja verrata analyyttisillä sekä standardin ISO 5167 

(2022) mukaisilla kaavoilla laskettuja tuloksia CFD-ohjelmiston ennusteisiin. Kappa-

leissa 2–5 käsitellään putkivirtauksiin liittyvää teoriaa, jonka jälkeen perehdytään pinta-

puolisesti numeerisen virtauslaskennan perusteisiin. Lopuksi esitetään kaksi tapausta, 
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joissa aiheutuvaa painehäviön suuruutta pyritään arvioimaan. Työn tieto pohjautuu op-

pikirjoihin, kurssimateriaaleihin, tieteellisiin julkaisuihin, standardeihin ja CFD-ohjelmis-

totarjoajien dokumentaatioon. Tämän kandidaatintyön tutkimuskysymykset ovat seuraa-

vat: 

1. Miten kirjallisuudessa esiintyvillä kaavoilla lasketut painehäviöiden arvot put-

kessa vertautuvat CFD -ohjelmistolla saatuihin tuloksiin? 

2. Mitä asioita CFD-mallin rakentamisessa on otettava huomioon? 

3. Millaista lisätietoa virtauksen käyttäytymisestä voidaan saada CFD-simulaati-

olla?  
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2. LAMINAARI JA TURBULENTTI VIRTAUS PUT-

KESSA 

Tässä kandidaatintyössä tutkittavan mittalaipan toiminnan ymmärtäminen vaatii tausta-

tietoa virtausopista. Sekä analyyttisessä ratkaisussa että CFD-ohjelmistolla luodussa 

mallissa käytetään useita oletuksia ja kokeellisiin tutkimuksiin perustuvia arvoja, joiden 

ymmärtäminen perustuu virtausopin perusteisiin. 

Virtaukset voivat olla laminaarisia, turbulenttisia tai osittain turbulenttisia, sen mukaan 

kuinka virtauspartikkelit etenevät. Laminaarissa virtauksessa fluidielementit etenevät 

suoraviivaisesti kerroksissa, joiden nopeus voi toisaalta vaihdella. Turbulenttisessa vir-

tauksessa virtauspartikkelit etenevät sattumanvaraisesti eri suuntiin vaihtuvin nopeuksin. 

Näiden ääripäiden välistä tilannetta kutsutaan osittain turbulentiksi virtaukseksi, jossa 

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

Virtauksen käyttäytymistä kuvataan dimensiottomalla luvulla, jota kutsutaan Reynoldsin 

luvuksi (Re)  

𝑅𝑒 =
𝜌𝑉𝐷

𝜇
=

𝑉𝐷

𝑣
, (1) 

jossa 𝜌 on fluidin tiheys [kg], V virtauksen keskimääräinen nopeus, D virtauksen karak-

teristinen mitta [m] ja 𝜇 kinemaattinen viskositeetti [
𝑚2

𝑠
]. Luku voidaan esittää myös dy-

naamisen viskositeetin (𝑣 =
𝜇

𝜌
 ) avulla. (White, 2016, s. 24)   

Reynoldsin luvun perusteella saadaan tietoa virtauksen etenemismuodosta. Hyvin pie-

nillä Reynoldsin luvuilla, kuten Re≈1, puhutaan ryömivästä virtauksesta. Tällöin kyse voi 

olla viskositeetiltään hyvin korkeasta nesteestä tai hitaasti etenevästä virtauksesta. (Dur-

bin & Medic, 2010, s. 108) Hyvin korkean Reynoldsin luvun virtaukset ovat tyypillisesti 

turbulenttisia, ja näiden ääripäiden väliset virtaukset laminaarisia. Pyöreissä putkissa vir-

tauksille pätee yleisesti, että virtaus on laminaarista Reynoldsin luvuilla 𝑅𝑒 ≤ 2300 ja 

turbulenttista kun 𝑅𝑒 > 4000 (Cengel & Cimbala. 2006, s. 324). Näiden välisellä siirty-

mäalueella virtauksella voi olla sekä laminaarisia että turbulenttisia ominaisuuksia. 

Kokeelliset tutkimukset todistavat, että putkivirtauksessa nesteen nopeus ei ole kaikki-

alla yhtä suuri, vaan välittömästi putken seinämällä virtausnopeus on nolla. Rajaker-

rokseksi kutsutaan välimatkaa seinämän ja sen pisteen välillä, jossa saavutetaan 99 % 

päävirtauksen nopeudesta. Virtausnopeus kasvaa seinämältä keskelle mentäessä ja 

saavuttaa päävirtauksen huippuarvon putken poikkileikkauksen puolivälissä. Tätä no-

peuksien eroa putken eri pisteissä kutsutaan nopeusprofiiliksi. (Cengel & Cimbala. 2006, 
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s. 6) Kuvasta 1 voidaan havaita, että laminaarin virtauksen nopeusprofiili on parabolinen. 

Turbulentilla virtauksella esiintyvät pyörteet tasoittavat virtauksessa nopeuseroja ja suu-

rin osa nopeuden muutoksesta keskittyy putken reunoille.  

 

 

Kuva 1. Rajakerroksen paksuus ja nopeusprofiilin muoto eri tapauksissa. Y-akselia 

on liioiteltu. Muokattu lähteestä (Cengel & Cimbala. 2006, s. 514). 

Putkivirtauksissa virtaus vaatii riittävän pitkän matkan, jotta nopeusprofiili saavuttaa va-

kiotilan ja voidaan puhua täysin kehittyneestä virtauksesta. Täysin kehittyneellä virtauk-

sella nopeusprofiili pysyy likimäärin vakiona ja painehäviö muuttuu lineaarisesti pituus-

suunnassa. Kuvassa 2 laminaari virtaus muuttuu rajakerrosten yhdistyttyä täysin kehit-

tyneeksi matkalla 𝐿𝑒 (ANSYS, 2020). Turbulentissa virtauksessa nopeusjakauma ei saa-

vuta laminaarille virtaukselle ominaista paraabelimaista muotoa, vaan nopeusjakauman 

muoto jää tylppämäisemmäksi suurilla Reynoldsin luvuilla (White, 2016, s. 461; Salama, 

2021, s. 8). 

  

Kuva 2. Laminaarin virtauksen nopeusjakauman kehittyminen ja painehäviö putkessa, 

muokattu lähteestä (White, 2016, s. 345). 
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Putkivirtauksen hydrodynaamiseen kehittymismatkaan vaikuttaa ainoastaan Reynoldsin 

luku. Useissa tilanteissa virtaava neste on kuitenkin vettä ja putken halkaisija pysyy va-

kiona, jolloin kehittymismatkaan vaikuttaa vain virtauksen keskinopeus. Laminaarille vir-

taukselle kehittymismatka voidaan laskea kaavalla 

𝐿𝑒

𝐷
≈ 0,06 ∙ 𝑅𝑒𝑑 , 

jossa D on putken halkaisija ja 𝑅𝑒𝑑 Reynoldsin luku. Vastaava kaava voidaan johtaa 

myös turbulentille virtaukselle. Virtauslaskentaohjelmistoilla laskettujen tulosten perus-

teella kehittymismatka turbulentille virtaukselle voidaan laskea 

𝐿𝑒

𝐷
≈ 1,6 ∙ 𝑅𝑒𝑑

1
4, 

kun 𝑅𝑒𝑑 ≤ 107. (White, 2016, s. 345–346) Kirjallisuudesta löytyy isotermiselle turbulentin 

virtauksen kehittymismatkalle useita arvioita eri Reynoldsin luvuilla. 

 

Taulukko 1: Hydrodynaaminen kehittymismatka turbulentissa putkivirtauksessa eri läh-

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

Kehittymismatka                       

(putken halkaisijaa) 

Reynoldsin luku Lähdeviite 

25–40 3,0 ∙ 103  −  3,3 ∙ 106 Nikuradse (1932) 

30 5,0 ∙ 104 −  5,0 ∙ 105 Laufer (1954) 

50–80 1,0 ∙ 103 −  1,0 ∙ 104 Patel & Head (1969) 

vähintään 131 3,0 ∙ 104 −  3,5 ∙ 107 Zagarola & Smits (1998) 

70 3,0 ∙ 104 −  1,0 ∙ 105 Zanoun et al. (2009) 

 

 

Taulukosta 1 havaitaan, että useat kokeellisiin tutkimuksiin perustuvat lähteet antavat 

huomattavasti suurempia arvoja turbulentin virtauksen kehittymismatkalle Whiten (2016) 

yhtälöön verrattuna välillä 1,0 ∙ 103 −  3,5 ∙ 107 . Tässä työssä kehittymismatkaa ennen 

mittalaippaa arvioitiin Zanoun et al. (2009) mukaan. 
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3. VIRTAUKSEN ENERGIATARKASTELU 

Virtaukset voidaan jakaa stationaarisiin ja epästationaarisiin, sekä puristuviin ja puristu-

mattomiin. Stationaarisessa virtauksessa virtauspartikkeleiden nopeus ja suunta voivat 

vaihdella tarkastelupisteen mukaan, mutta ne eivät muutu ajan funktiona. Tällaisia vir-

tauksia ovat esimerkiksi laminaarit putkivirtaukset, jossa tilavuusvirta pysyy vakiona, eikä 

putkea häiritä ulkoisesti. Toisaalta, jos putken sisääntulopainetta nostetaan tai putki sul-

jetaan, virtauksen luonne muuttuu hetkellisesti epästationaariseksi. Stationaarille, puris-

tumattoman virtauksen kahden pisteen välille voidaan johtaa Bernoullin yhtälö: 

𝑝1

𝜌
+

𝑉1
2

2
+ 𝑔𝑧1 =

𝑝2

𝜌
+

𝑉2
2

2
+ 𝑔𝑧2, (2) 

jossa 𝑝1 ja 𝑝2 ovat tarkastelupisteiden paineet, 𝑧 korkeudet nollatasosta, 𝑉 virtauksen 

keskinopeudet, 𝑔 putoamiskiihtyvyys ja 𝜌 nesteen tiheys (Cengel & Cimbala. 2006, s. 

187─189) Bernoullin yhtälön käytettävyys ulottuu vain tilanteisiin, joissa virtaus on stati-

onaarista ja puristumatonta. Lisäksi oletetaan, että virtauksen lämpötila ei juurikaan 

muutu, eikä virtaukseen tehdä työtä tarkasteltavalla matkalla (White, 2016, s. 176). 
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4. PUTKIVIRTAUKSEN KITKAKERROIN 

Putkivirtauksen painehäviöihin liittyvissä kaavoissa esiintyy usein yksikötön termi 𝑓, jolla 

viitataan kitkakertoimeen virtauksessa. Kitkakerroin riippuu useista tekijöistä, kuten vir-

taavan fluidin tiheydestä, putken halkaisijasta ja virtausnopeudesta, sekä putken karheu-

desta. Kitkakerroin laminaarille virtaukselle pyöreässä putkessa voidaan laskea Rey-

noldsin lukua hyödyntämällä kaavasta 

𝑓 =
64𝜇

𝜌𝐷𝑉𝑘
=

64

𝑅𝑒
, (3) 

jossa 𝜇 on dynaaminen viskositeetti, 𝜌 fluidin tiheys, 𝐷 putken halkaisija, 𝑉𝑘 virtauksen 

keskinopeus ja 𝑅𝑒 Reynoldsin luku (Cengel & Cimbala. 2006, s. 329─330). Yhtälössä ei 

esiinny putken ekvivalenttikarheutta, sillä laminaarin rajakerroksen vuoksi putken kar-

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

Turbulentissa virtauksessa kaoottisen nopeusjakauman vuoksi pienikin muutos pinnan-

karheudessa kasvattaa kitkakerrointa ja sen seurauksena lisää painehäviötä (Cengel & 

Cimbala. 2006, s. 582). Virtaus on usein turbulenttista käytännön tilanteissa, kuten vesi-

putkissa ja teollisuuslaitoksissa.  

Abdelmonem (2020) mukaan teräs-, rauta-, betoni- ja muoviputkien karheus kasvaa ajan 

myötä. Kokeellisen tutkimuksen perusteella teräksisen juomavesiputken karheus kasvoi 

50 vuoden aikana noin 40-kertaiseksi ja raakavesiputken jopa 100-kertaiseksi (Abdel-

monem & Shabayek, 2020). Putkistovirtauksia simuloidessa on siis putkimateriaalin li-

säksi otettava huomioon putken ikä. Echávez (1997) huomauttaa, että vesiputkella kar-

heusarvon muuttumiseen vaikuttaa merkittävästi siinä virtaavan veden ominaisuudet. 

Taulukossa 2 on esitetty karheusarvoja joillekin yleisistä putkimateriaaleista. Cengel & 

Cimbala (2006) huomauttaa, että arvot voivat poiketa todellisuudesta jopa ±60 %. 
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Taulukko 2: Putken materiaalien sisäpintojen karheuksia. Muokattu lähteistä (Cengel & 

Cimbala. 2006; Farshad & Rieke, 2006). 

Putken materiaali Karheus 𝜺 (mm) 

Lasi, muovi 0 (sileä) 

Betoni 0,9–9 

Kupari tai messinki 0,0015 

Valurauta 0,26 

Sinkitty rauta 0,15 

Ruostumaton teräs 0,002 

Kaupallinen teräs 0,045 

Hiottu hiiliteräs 0,0125 

Lasikuituvuoraus 0,038 

 

Yleisesti tunnettu yhtälö kitkakertoimen määrittämiseen täysin turbulentille virtaukselle 

on implisiittinen Colebrookin yhtälö 

1

√𝑓
= −2,0 log (

𝜀
𝐷

3,7
+

2,51

𝑅𝑒√𝑓
) , (4) 

jossa 𝑓 on Darcyn kitkakerroin, 𝑅𝑒 Reynoldsin luku ja 𝜀/𝐷 suhteellinen karheus (Cengel 

& Cimbala. 2006, s. 384). Absoluuttisella karheudella 𝜀 tarkoitetaan putken pinnan epä-

tasaisuutta millimetreinä. Kitkakertoimen ratkaiseminen yhtälöstä vaatii iteratiivista las-

kentaa, joka voidaan suorittaa esimerkiksi Excel-taulukkolaskentaohjelmistolla. 

Joissakin tilanteissa, esimerkiksi putkiverkostosilmukassa iteroinnin suorittaminen Co-

lebrookin yhtälölle on työlästä. Ratkaisu saattaa vaatia sekä Colebrookin että Hardy─ 

Cross-menetelmän samanaikaista iterointia. Colebrookin yhtälöstä onkin johdettu useita 

eksplisiittisiä approksimaatioita, joiden ratkaisu ei vaadi iterointia (Brkić, 2011, s. 28).  

Näistä yhtälöistä kirjallisuudessa esiintyy usein Haalandin yhtälö, jonka käyttö soveltuu 

nesteiden ja kaasujen tarkasteluun. Arvion mukaan Haalandin yhtälö eroaa tarkkuudel-

taan alle 2 % Colebrookin yhtälöön verrattuna. Haalandin yhtälöstä saatua tulosta voi-

daan käyttää ensimmäisenä arvauksena Colebrookin yhtälön iteroinnisssa jos halutaan 

mahdollisimman tarkka arvo kitkakertoimelle ja samalla pitää iterointiprosessi lyhyenä. 

(Cengel & Cimbala. 2006, s. 341)  
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Haalandin yhtälö voidaan kirjoittaa nesteille muodossa 

1

√𝑓
≅ −1,8 log [

6,9

𝑅𝑒
+ (

𝜀
𝐷

3,7
)

1,11

] , (5) 

jossa 𝑓 on Darcyn kitkakerroin, 𝑅𝑒 Reynoldsin luku ja 𝜀/𝐷 suhteellinen karheus. (Brkić, 

2011, s. 13)  
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5. PAINEHÄVIÖ PUTKIVIRTAUKSESSA 

Putkessa virtausvastus aiheutuu pääosin seinämien ja virtaavan nesteen välille synty-

västä (major friction) kitkasta. Putkenmutkat, venttiilit, supistajat ja muun muassa haa-

rautumat aiheuttavat paikallisia virtausvastuksia. Putkivirtauksen kerhahäviöistä käyte-

tään englanninkielisessä kirjallisuudessa usein termiä ”minor loss”. Armfield (2012) mu-

kaan paikallisten virtausvastusten merkittävyyttä ilmaisevat kertavastuskertoimet määri-

tetään usein laskennan monimutkaisuuden takia kokeellisesti. Ahmari & Kabir (2019) 

huomauttavat, että nimestään huolimatta kertavastuksista aiheutuvat häviöt voivat olla 

huomattavasti suurempia kuin kitkasta aiheutuva häviö, kun putki on lyhyt tai häviöitä 

aiheuttavia komponentteja on putkistossa useita. Riittävän tarkkojen tulosten saamiseksi 

on esimerkiksi venttiilien vaikutuksen huomioon ottava kertavastuskerroin valittava huo-

lella tilanteen mukaan. 

Täysin kehittyneelle putkivirtaukselle voidaan laskea kitkasta aiheutuva painehäviö käyt-

tämällä Darcy─Weisbachin yhtälöä 

∆𝑃 = (𝑓
𝐿

𝐷
+ ∑ 𝐾)

𝜌𝑉𝑘
2

2
, (6) 

jossa f on kitkakerroin, L putken pituus, pyöreälle putkelle D on halkaisija, 𝜌 fluidin tiheys, 

𝑉𝑘 virtauksen keskinopeus ja ∑ 𝐾 kertahäviöiden summa. (Cengel & Cimbala. 2006, s. 

329, 349). 

Khaleefan (2019) kokeellisessa tutkimuksessa havaittiin, että analyyttisesti lasketut pai-

nehäviöiden arvot olivat todellisia arvoja pienempiä, kun tutkittiin putkenmutkista ja vent-

tiilistä koostuvaa putkistoa. Virtauksen nopeuttaminen putkessa aiheutti sekä pää- että 

paikallisvastusten kasvamista.  
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6. PUTKIVIRTAUKSEN NUMEERINEN MALLIN-

NUS TIETOKONEELLA 

Virtausten simulointiin on kehitetty useita tietokoneohjelmistoja, jotka kykenevät approk-

simoimaan haastaviakin virtausolosuhteita. Käytettävä ohjelmisto ja esimerkiksi turbu-

lenssimallin valinta riippuvat tutkittavasta tilanteesta, minkä vuoksi käyttäjällä on oltava 

jonkin verran tietoa virtauslaskennan teoriasta ja erilaisista malleista. 

6.1 Numeerisen virtauslaskennan teoriaa 

Numeerinen virtauslaskenta perustuu Navier–Stokesin yhtälöihin, jotka kuvaavat kaasun 

tai nesteen virtausta. Navier–Stokes-yhtälöt koostuvat kolmesta säilymislaista, joita ovat: 

jatkuvuusyhtälö, X, Z ja Y -suuntaiset liikemääräyhtälöt, sekä energian säilymistä ku-

vaava energiayhtälö. Ne ottavat huomioon paineen, lämpötilan, tiheyden ja nopeuden 

riippuvuuden toisiinsa, sekä viskositeetin vaikutukset. (Nasa.gov, 2021) Jatkuvuusyhtälö 

kuvaa fluidin virtauksen massan säilymistä ajan kuluessa kontrollivoluumin sisällä. Jat-

kuvuusyhtälö voidaan esittää muodossa 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝛁 ∙ (ρ𝐕) = 0, (7) 

jossa 𝜌 on fluidin tiheys [
𝑘𝑔

𝑚3] , 𝑡 on aika [𝑠] ja 𝛁 ∙ (ρ𝐕) massavirran divergenssi, joka kuvaa 

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

on kokoonpuristumatonta, jolloin yhtälö 7 yksinkertaistuu muotoon 

𝛁 ∙ (ρ𝐕) = 0. (8) 

Liikemäärän säilymistä kuvaava yhtälö voidaan kirjoittaa kokoonpuristumattomalle 

fluidille muodossa 

𝜌
𝑑𝑽

𝑑𝑡
= −𝛁p + μ𝛁2𝑢̅ + 𝜌𝐹̅, (9) 

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

𝜌 (
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑢

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+ 𝑢

𝜕𝑤

𝜕𝑧
) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝜇 (

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑧2) + 𝜌𝑔𝑥 , (10) 

𝜌 (
𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+ 𝑣

𝜕𝑤

𝜕𝑧
) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑦
+ 𝜇 (

𝜕2𝑣

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑣

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑣

𝜕𝑧2) + 𝜌𝑔𝑦, (11) 

𝜌 (
𝜕𝑤

𝜕𝑡
+ 𝑤

𝜕𝑤

𝜕𝑥
+ 𝑤

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑤

𝜕𝑧
) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑧
+ 𝜇 (

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑤

𝜕𝑧2 ) + 𝜌𝑔𝑧. (12) 
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Yhtälöissä 10, 11 ja 12 𝜌 on kokoonpuristumattoman fluidin tiheys, 𝑢, 𝑣 ja 𝑤 nopeuskom-

ponentit kolmeen koordinaattiakselin suuntaan, 𝑝 on fluidin paine, 𝜇 dynaaminen visko-

siteetti ja 𝑔𝑥, 𝑔𝑦 ja 𝑔𝑧 kiihtyvyystermit vastaaviin suuntiin. (Cebeci et al. 2005, s. 43; 

Cengel & Cimbala. 2006, s. 430) 

Kolmas Navier–Stokes-yhtälöistä on energiayhtälö, joka kuvaa energian säilymistä ter-

modynamiikan ensimmäisen pääsäännön mukaisesti. Yhtälö voidaan lausua muodossa 

𝜌
𝑑𝑢̂

𝑑𝑡
+ 𝑝(𝛁 ∙ 𝐕) = 𝛁 ∙ (k𝛁𝐓) + Φ, (13) 

jossa 𝜌 on fluidin tiheys, 𝑝 paine, 𝑇 lämpötila ja Φ kuvaa lämmön syntymistä fluidin leik-

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

Reaalimaailman virtaukset voidaan esittää näillä differentiaaliyhtälöillä 7,9 ja 11, joiden 

ratkaisu on käytännössä liian vaikeaa. Numeerisessa virtauslaskennassa differentiaa-

liyhtälöt diskretisoidaan eli rakennettu malli jaetaan pieniin laskentakoppeihin ja fluidin 

ominaisuudet lasketaan kopeissa likimääräisesti approksimoimalla perusyhtälöiden osit-

taisderivaattoja (Heidelberg, 2008, s. 429). Laskentaa varten luotujen koppien joukkoa 

kutsutaan laskentahilaksi tai -verkoksi. Englanniksi laskentahilasta käytetään nimitystä 

mesh tai grid. (Siikonen, 2014, s. 35). Hyvän laskentaverkon luominen on yksi CFD-

laskennan haasteista, johon palataan myöhemmissä kappaleissa. 

Haastavien yhtälöiden approksimoinniksi on kehitetty useita tietokoneohjelmia, joita ylei-

sesti kutsutaan virtausratkaisijoiksi tai CFD-ohjelmistoiksi (computational fluid dyna-

mics). Usein kirjallisuudessa mainittuja ja tutkimuksissa käytettyjä kaupallisia ohjelmis-

toja ovat esimerkiksi ANSYS Fluent, NX Flow, SOLIDWORKS Flow Simulation ja Sim-

Center STAR-CCM+. Lisäksi eräs yleisesti tunnettu avoimen lähdekoodin ohjelma on 

OpenFOAM. OpenFOAM on oikeastaan kirjasto erilaisille numeerisille ratkaisumenetel-

mille ja muita mainittuja haastavampi käyttää (Siikonen, 2014, s. 16). OpenFOAM:lla ei 

kuitenkaan ole mahdollista piirtää 3D-geometrioita, joten malli tarvitsee tehdä toisella 

ohjelmistolla. Simcenter mahdollistaa yksinkertaisimpien geometrioiden piirtämisen, 

mutta käytännöllisempää on piirtää geometria esimerkiksi Siemens NX:llä ja tuoda val-

mis malli haluttuun simulointityökaluun. Suunnitteluohjelmistoilla luodut geometriatie-

dosto voidaan monissa tapauksissa avata lähes missä tahansa virtausratkaisijassa. Sie-

mens NX ja Solidworks Flow simulation ovat vain lisäosia alkuperäiseen ohjelmistoon. 

6.2 Sopivan laskentaverkon muodostaminen 

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

kentahila luodaan. Simuloitava fluidi kulkee yleensä kaksi- tai kolmiulotteisen mallin läpi. 
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Usein käytettävää geometriaa on yksinkertaistettava, jotta verkon laadusta saadaan riit-

tävän hyvä ja vältytään epärealistisilta tuloksilta. Laskentaverkon luominen tarkoittaa 

geometrian diskretisointia pieniin yksittäisiin laskentakoppeihin. Kopeista voidaan tehdä 

eri kokoisia ja muotoisia, mikä vaikuttaa suoraan simuloinnin laskennan kestoon ja tark-

kuuteen. Koppien tulee olla kooltaan riittävän pieniä, jotta laskennassa päästään tarvit-

tavan suureen tarkkuuteen. (Simscale, 2022). Monet ohjelmistot luovat hiloja lähes au-

tomaattisesti ilman, että käyttäjän tarvitsee juurikaan tietää esimerkiksi laskentakoppien 

muodoista. Ensimmäiseen automaattisesti luotuun hilaan ei kuitenkaan kannata tyytyä, 

vaan epätarkkojen tulosten välttämiseksi on syytä tarkistaa verkon laatu ja tehdä 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 teräviä kärkiä tai fysikaalisesti 

mahdottomia päällekkäisyyksiä 

2. Sopiva laskentakoppien koko ja vinouden (skewness) minimointi 

3. Laskentaverkon tihentäminen kohdissa, jossa laskentatarkkuus on simuloinnin 

tulosten kannalta tärkeää 

4. Laskentaverkon hienosäätö rajakerroksessa ja Y+ arvon tarkastelu pintojen lä-

hellä 

5. Laskentaverkon tarkkuuden riittävyyden arviointi simulointitulosten keskihajon-

taa hyödyntämällä 

 

Simscalen (2021) mainitsema vinoutuminen tarkoittaa laskentakopin epäsuhtaisuutta 

muihin koppeihin, mikä vaikuttaa tulosten tarkkuuteen. Useimmissa tilanteissa on hyvä 

jos laskentaverkon suurin vinouden arvo on alle 0,95 tai ortogonaalisuus vähintään 0,1 

(ANSYS, 2011).  

 

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

Loistava Erittäin hyvä Hyvä 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 säännöllisiin muotoihin, kuten kolmioihin 

tai suorakulmioihin järjestäytyneellä tavalla. Rakenteettomassa verkossa käytetään puo-

lestaan useita epäsäännöllisiä 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 aikaavievää. Rakenteettomat hilat eivät tuota yhtä tarkkoja tuloksia, mutta 

monimutkaisissa tilanteissa sen käyttö voi olla järkevää ajan säästämiseksi (Bono & 

Awruch, 2007).  

Useissa CFD-ohjelmistoissa on mahdollista luoda hybridiverkko, jossa on sekä raken-

teelliselle että rakenteettomalle laskentaverkolle tyypillisiä ominaisuuksia. Hybridiver-

kossa voidaan esimerkiksi hyödyntää tetraedrimuotoja monimutkaisilla laskentapinnoilla 

ja tetraedrejä muualla verkossa. Dyedov et al. (2009) mukaan monitahokkaista tai tet-

raedreistä koostuvan laskentaverkon tarkkuutta voidaan parantaa käyttämällä rajaker-

roksessa prismaattisia laskentakoppeja. 

6.3 Virtauksen turbulenssin mallintaminen 

Virtauspartikkeleiden sattumanvarainen käyttäytyminen tekee turbulentin virtauksen 

mallintamisesta haastavaa. Pienimmät turbulenssipyörteet ovat kokoluokkaa 0,1 mm – 

0,01 mm. Esittäjänsä mukaan nimettyjen Kolmogorovin mikroskaalojen tarkka mallinnus 

vaatisi, että laskentakopit ovat pyörteitä pienempiä, mikä olisi laskennallisesti äärimmäi-

sen vaativaa. Turbulenssin mallintamiseen onkin kehitetty useita malleja, joiden avulla 

turbulenssin vaikutusta pystytään arvioimaan. (Versteeg & Malalasekera, 2007, s. 6, 42–

43). 

Virtauslaskentaohjelmistot käyttävät Navier–Stokes Reynolds-keskiarvotettujen yhtälöi-

den (RANS) ratkaisemiseen turbulenssimalleja, joita hyödyntämällä yhtälöt saadaan rat-

kaistavaan muotoon. Tässä kandidaatintyössä turbulenssin mallintamiseen käytettiin 

SST 𝑘 − 𝜔 -mallia, joka on yksi yleisesti käytetyistä RANS -turbulenssimalleista. Malli 

yhdistää matalan Reynoldsin luvun virtauksille sopivan 𝑘 − 𝜔 -mallin ja turbulenteille vir-

tauksille soveltuvan 𝑘 − 𝜀 -mallin hyvät ominaisuudet. SST -mallissa putkivirtauksen ra-

jakerroksia mallinnetaan 𝑘 − 𝜔 -mallilla, ja keskivaihetta 𝑘 − 𝜀 -mallilla. (Menter, et al. 

1992, s. 2–3). Turbulenssin simulointiin on olemassa myös muita malleja, mutta ne ovat 

vähemmän käytettyjä kuin RANS -mallit. Hyödyllisimmät turbulenssimallit ovat tarkkoja, 

soveltuvat moniin eri tilanteisiin ja ovat riittävän yksinkertaisia (Versteeg & Malalasekera, 

2007, s. 66). 
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7. PUTKIVIRTAUKSEN CFD-MALLINNUS JA 

ANALYYTTINEN RATKAISU 

Putkivirtauksissa virtaavan fluidin ja putken ominaisuuksilla on merkittävä vaikutus pai-

nehäviön suuruuteen. Yksinkertaisissa tapauksissa painehäviötä voidaan arvioida kaa-

voista laskemalla, mutta monimutkaisissa tilanteissa simuloinnissa on etunsa.  Lasken-

tamallin on kuitenkin oltava riittävän tarkka, jotta tuloksia voidaan pitää luotettavina. 

7.1.1 Kitkan aiheuttaman painehäviön approksimointi putkessa 

Darcy─Weisbach-yhtälöllä 

1 metriä pitkän putken läpi virtaa vettä. Putki on kaupallista terästä ja sisähalkaisija on 

20 mm. Virtauksen keskimääräinen nopeus putken alkupäässä on 1 m/s, lämpötila 20°C. 

Vedelle 𝜇 = 1,0016 ∙ 10−3 𝑃𝑎. 𝑠 ja 𝜌 = 998,2 𝑘𝑔/𝑚3. Kyseessä on suora putki ilman pai-

kallisia virtausvastuksia, joten ∑ 𝐾 = 0. Taulukon 2 perusteella putken karheus on 𝜀 =

0,045𝑚𝑚. Oletetaan virtauksen nopeusprofiili virtauksen sisäänmenoaukolla täysin ke-

hittyneeksi. Reynoldsin luku tilanteelle voidaan laskea yhtälöstä 1:  

𝑅𝑒 =
𝜌𝑉𝐷

𝜇
, 

missä 𝜌 = 998,2
𝑘𝑔

𝑚3, 𝑉 = 1
𝑚

𝑠
, 𝐷 = 20 𝑚𝑚 ja 𝜇 = 1,0016 ∙ 10−3 𝑃𝑎. 𝑠. Luvut sijoittamalla 

tulokseksi saadaan 𝑅𝑒1  ≈ 19963. 

𝑅𝑒1 ≫ 4000, joten Cengel & Cimbala. (2006) mukaan virtaus on selvästi turbulenttisella 

alueella. Stationäärille, turbulentille virtaukselle voidaan ratkaista kitkakerroin yhtälöstä 

4 iteroimalla:  

1

√𝑓
= −2,0 log (

𝜀
𝐷

3,7
+

2,51

𝑅𝑒√𝑓
) . 

Yhtälöä iteroitiin Excel-taulukkolaskentaohjelmiston Goal Seek -funktiolla. Kitkakertoi-

melle annettiin alkuarvaukseksi 0,01 ja yhtälön vasemman ja oikean puolen erotukseksi 

tavoiteltiin lukua 0. Iteroinnin tuloksena kitkakertoimelle saatiin arvo 𝑓 = 0,030275303.  
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Painehäviö voidaan nyt laskea Darcy─Weisbachin yhtälöä hyödyntämällä:  

∆𝑃 = (𝑓
𝐿

𝐷
+ ∑ 𝐾)

𝜌𝑉𝑘
2

2
, 

jossa 𝑓 = 0,030275303, 𝐿 = 1 𝑚, 𝐷 = 20 𝑚𝑚, ∑ 𝐾 = 0, 𝜌 = 998,2 𝑘𝑔/𝑚3 ja virtauksen 

nopeus  𝑉𝑘 = 1
𝑚

𝑠
. Painehäviöksi (∆𝑃) metrin putkessa saadaan noin 755 Pascalia. 

Putkivalmistaja SANHAlta löytyy julkinen katalogi juomaveden jakeluun tarkoitettujen 

putkien painehäviöistä. Sisähalkaisijaltaan 20 mm putkelle painehäviö on taulukon 1.1.1 

arvoja interpoloimalla noin 718,4 𝑃𝑎/𝑚, kun virtauksen nopeus on 1
𝑚

𝑠
 ja veden lämpötila 

10℃. SANHAn mukaan putkien keskimääräinen karheus on 0,007 mm, mikä johtaa hie-

man pienempiin painehäviöihin tässä työssä laskettuihin tuloksiin verrattuna. Taulukon 

arvojen perusteella voidaan todeta, että laskettu painehäviö on eroaa noin 5 % putkisto-

valmistajan julkaisemasta arvosta. 

7.1.2 Kitkan aiheuttaman painehäviön CFD-simulointi putkessa 

Painehäviön laskentaa varten ANSYS SpaceClaim -ohjelmistolla luotiin malligeometria 

fluidin sisällä virtaavasta nesteestä. Geometrialle luotiin rakenteeton prismoista koostuva 

laskenhila. Laskennassa kaikkien skaalattujen residuaalien tarkkuus saavutti 150 iteroin-

tikierroksella Simscale (2020) suositteleman arvon 10−3. X, Y ja Z -suuntaiset residuaalit 

saavuttivat arvon 10−6. Iterointikierroksia lisäämällä residuaalit suppenivat yhä pienem-

piin arvoihin, mutta vaikutukset painetasoihin ja virtausnopeuksiin olivat tämän työn nä-

kökulmasta merkityksettömän pieniä. 

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

on likimäärin 70 putken halkaisijaa: 

 𝐿𝑒 ≈ 70 ∙ D, 

missä 𝐷 = 20 𝑚𝑚.  Hydrodynaamiseksi kehittymismatkaksi arvioidaan siten noin 1,4 

metriä. Koko malli koostui metrin mittaisesta tarkasteltavasta osuudesta, sekä 1,4 metriä 

pitkästä osuudesta putken alkupäässä. Tarkoituksena oli varmistaa, että virtaus on täy-

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

 

Kuvasta 2 havaitaan, että putken alkuosuudella virtausnopeus saavuttaa keskiviivalla 

arvon  1,3
𝑚

𝑠
, ja vakiintuu noin metrin jälkeen likimäärin arvoon 1,24

𝑚

𝑠
. Putkivirtauksen 

hydrodynaaminen kehittymismatka on simuloinnissa noin 40─50 cm lyhyempi kuin 

Zanoun et al. (2009) mukaan laskettu arvio, minkä perusteella voidaan todeta mallinne-

tun putken olevan riittävän pitkä täysin kehittyneen nopeusprofiilin saavuttamiseksi si-

muloinnissa. 
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Kuva 3. CFD-ennuste painehäviöstä putkessa 

 

Kuvasta kolme havaitaan, että CFD-ennusteen mukaan painehäviö putkessa on likimää-

rin lineaarinen koko matkalla. Metrikohtaiseksi painehäviöksi saadaan noin 731 Pasca-

lia. 

7.2 Mittalaippa putkessa 

Teollisuudessa putkien tilavuusvirran määrittämiseen on kehitetty useita menetelmiä. 

Virtausmittausten perusteella säädetään usein prosessien toimintaa, joten mittausten 

riittävä tarkkuus ja luotettavuus on tärkeää. Tunnettuja virtausmittarityyppejä ovat esi-

merkiksi Pitot putket, turbiinimittarit, Vortex-mittarit, ultraäänimittarit ja sähkömagnetis-

miin perustuvat laitteistot (Peter & Chinedu, 2016, s. 1–2). Peter & Chinedu (2016) mu-

kaan tilavuusvirran jatkuvaan mittaamiseen käytetään usein kuristuslaippaa. Morris & 

Langari (2020) täsmentää, että edullisuutensa ja monikäyttöisyytensä vuoksi lähes puo-

let kaikista tilavuusvirtamittauksista tehdään mittalaippaa hyödyntämällä.  Kuristuslaippa 

eli mittalaippa on ohut levy, jossa on reikä keskellä. Mittalaippa pakottaa kokoonpuristu-

mattoman fluidin virtaamaan pienen aukon lävitse, jolloin levyn eri puolille syntyvän 

paine-eron perusteella voidaan Bernoullin lakia hyödyntämällä laskea putken tilavuus-

virta.  
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Kuristuslaippa aiheuttaa putkeen painehäviön, jonka suuruus riippuu virtaavan fluidin ti-

lasta, virtauksen ominaisuuksista, laipan dimensioista ja putken halkaisijasta. Morris & 

Langari (2021) mukaan lopullinen laipan aiheuttama painehäviö on 50–90% paine-

erosta ∆𝑃 = 𝑃1 − 𝑃2. Paine 𝑃1 mitataan ylävirrasta riittävän kaukana mittalaipasta ja 𝑃2 

laipan jälkeen kohdassa, jossa fluidin nopeus on suurimmillaan. Tätä pistettä, jossa no-

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

Standardin ISO 5167-2 (2022, s. 9) mukaan viistereunaisen mittalaipan paksuuden e 

tulisi olla väliltä 0,005 ∙ 𝐷 ja 0,02 ∙ 𝐷, jossa 𝐷 on putken halkaisija. Koko laipan paksuus 

tulisi olla välillä e ja 0,05 ∙ 𝐷. Tässä kandidaatintutkielmassa arvioidaan kuitenkin vain 

yksinkertaisemman, kaksisuuntaisiin mittauksiin tarkoitetun viisteettömän mittalaipan ai-

heuttamaa painehäviötä. Tällaiselle laipalle paksuuden E tulee olla kauttaaltaan e, jolloin 

paineen levyyn aiheuttamiin materiaalivaatimuksiin on kiinnitettävä erityistä huomiota. 

Reader-Harris (2015, s. 33) mukaan laippa pitää mitoittaa niin ohueksi, ettei sen paksuus 

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

Mittalaipan paksuuden, viisteen ja halkaisijan lisäksi sen toimintaan vaikuttaa reikien lu-

kumäärä ja niiden ympyrämäisyys, reiän paikoitus, taipuma virtaussuunnassa ja pinnan-

karheudet. (Reader-Harris, 2015, s. 33–45). 

 Kaikille laipoille on ISO 5167-2 (2022) mukaan oltava 

0,10 ≤ 𝛽 ≤ 0,75,  

jossa β on laipan reiän d ja putken sisähalkaisijan D suhde. Kuitenkin reiän halkaisijan 

on kaikissa tilanteissa oltava vähintään 12,5 mm. Lisäksi on huomioitava, että standardia 

voidaan käyttää vain tilanteissa, jossa putken halkaisija on vähintään 50 mm ja enintään 

1 000 mm. On varmistettava, että pätee 𝑅𝑒𝐷 ≥ 16000 ∙ 𝛽2 kun 𝛽 > 0,56 ja käytetään 

nurkkamittausta. (ISO 5167-2, 2022, s. 10–11, 16)  

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

tälöllä 

𝐶𝑑 = 0,5959 + 0,0312 ∙ 𝛽2,1 − 0,184 ∙ 𝛽8 + 91,71 ∙ 𝛽2,5𝑅𝑒𝐷
−0,75 +

0,09 ∙ 𝛽4

1 − 𝛽4
𝐹1 − 0,0337

∙ 𝛽3𝐹2, 

jossa 𝛽 =
𝑑

𝐷
,  𝑅𝑒𝐷 Reynoldsin luku. Lisäoletuksina on, että painetta mitataan nurkkamit-

tauksella, jolloin funktiot 𝐹1 = 𝐹2 = 0. Tällöin yhtälö yksinkertaistuu muotoon 

𝐶𝑑 = 0,5959 + 0,0312 ∙ 𝛽2,1 − 0,184 ∙ 𝛽8 + 91,71 ∙ 𝛽2,5𝑅𝑒𝐷
−0,75. (White, 2016, s. 415) (14) 

Kuristuslaipalle painehäviökerrointa voidaan arvioida yhtälöllä 
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𝐾 = (
√1−𝛽4(1−𝐶𝑑

2)

𝐶𝑑𝛽2 − 1)

2

, (15)

jossa 𝛽 =
𝑑

𝐷
 ja 𝐶𝑑 aikaisemmin määritelty purkauskerroin. Painehäviökertoimen arvoa-

hyödyntämällä voidaan ratkaista mittalaipan aiheuttama painehäviö yhtälöstä 

∆𝜔̅ = 𝐾 ∙
1

2
∙ 𝜌1 ∙ 𝑉2, (16) 

jossa 𝜌1 on fluidin tiheys ja 𝑉 keskimääräinen nopeus ylävirrassa ennen mittalaippaa. 

(Urner, 1997; ISO 5167-2, 2022, s. 19 mukaan).  Fluidi oletetaan kokoonpuristumatto-

maksi, joten tiheydelle voidaan käyttää sen tyypillistä arvoa 20°𝐶 lämpötilassa. 

Massavirta mittalaipallisessa putkessa voidaan laskea kaavasta: 

𝑞𝑚 =
𝐶𝑑

√1 − 𝛽4
𝜀

𝜋

4
𝑑2√𝜌12∆𝑃, (17) 

jossa 𝐶𝑑 on purkauskerroin, 𝛽 =
𝑑

𝐷
  ja laajenemiskerroin 𝜀 ≅ 1 (nesteille). (ISO 5167-2, 

2022, s. 6). Kaavasta voidaan ratkaista paine-ero ∆𝑃 ja yleistää kaava kokoonpuristu-

mattomalle nesteelle, jolloin saadaan 

∆𝑃 =
8𝑞𝑚

2(1 − 𝛽4)

𝜋2𝐶𝑑
2𝑑4𝜌

. (18) 

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

maa painehäviöitä mittauspisteiden välistä paine-eroa hyödyntäen: 

∆𝜔̅ =
√1 − 𝛽4(1 − 𝐶𝑑

2) − 𝐶𝑑𝛽2

√1 − 𝛽4(1 − 𝐶𝑑
2) + 𝐶𝑑𝛽2

∆𝑃. (19) 

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

teella ja syöttämällä tulos kaavaan 19.  

7.2.1 Mittalaipan painehäviön approksimaatio standardin mu-

kaan 

 

Tarkastellaan teräsputkea, jonka sisähalkaisija on 50 mm ja pituus 4 m. Putkessa on 

viisteetön 2 mm paksu mittalaippa, jonka reiän halkaisija on 30 mm. Mittalaippa on asen-
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nettu putkeen 3,5 𝑚 päähän sisäänmenoaukosta. Putkessa virtaavan 20°C asteisen ve-

den nopeus on sisäänmenoaukolla 1 𝑚/𝑠 ja ulostulo on normaalissa ilmanpaineessa. 

Oletetaan, että mittalaippa ei taivu paine-eron seurauksena. Lisäoletuksena on, että put-

ken seinämä on sileä ja painehäviö syntyy ainoastaan mittalaipan vaikutuksesta.  

Paine-eron ratkaisemiseen mittalaipan ympäristössä ei voida hyödyntää Bernoullin lakia, 

sillä se ei ota huomioon turbulenssia tai virtauksen todellista käyttätymistä mittalaipan ja 

vena contractan välisellä alueella. 

Vedelle 𝜇 = 1,0016 ∙ 10−3 𝑃𝑎. 𝑠 ja 𝜌 = 998,2 𝑘𝑔/𝑚3. 

Reynoldsin luku tilanteelle voidaan laskea kaavasta 1: 

𝑅𝑒𝐷 =
𝜌𝑉𝐷

𝜇
, 

jossa 𝜌 = 998,2
𝑘𝑔

𝑚3, 𝑉 = 1
𝑚

𝑠
, 𝐷 = 50 𝑚𝑚 ja 𝜇 = 1,0016 ∙ 10−3 𝑃𝑎. 𝑠. Reynoldsin luvuksi 

saadaan noin 49830,2716, joka on selvästi yli 4000. Cengel & Cimbala. (2006) mukaan 

virtaus on tällöin turbulenttisella alueella. Zanoun et al. (2009) mukaan turbulentille vir-

taukselle hydrodynaaminen kehittymismatka on likimäärin 70 putken halkaisijaa. 

𝐿𝑒 ≈ 70 ∙ 𝐷. 

𝐿𝑒 ≈ 70 ∙ 50 𝑚𝑚. 

𝐿𝑒 ≈ 3,5 𝑚 

Kehittymismatka on yhtä pitkä kuin putken pituus ennen mittalaippaa. Virtauksen voi-

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

kea arvio mittalaipan purkauskertoimelle: 

𝐶𝑑 = 0,5959 + 0,0312 ∙ 𝛽2,1 − 0,184 ∙ 𝛽8 + 91,71 ∙ 𝛽2,5𝑅𝑒𝐷
−0,75, 

jossa 𝛽 =
3

5
 ja 𝑅𝑒𝐷 =  49830,2716. Sijoittamalla lukuarvot kaavaan saadaan 𝐶𝑑 ≈

0,61115. Virtauksen massavirta voidaan laskea, kun tiedetään putken sisähalkaisija, vir-

tauksen keskinopeus ja tiheys: 

𝑞𝑚 = 𝜌𝑉𝐴1, 

jossa 𝜌 = 998,2
𝑘𝑔

𝑚3, 𝑉 = 1
𝑚

𝑠
 ja 𝐴1 =

𝜋∙(50 𝑚𝑚)2

4
. Massavirraksi saadaan noin 1,96 

𝑘𝑔

𝑠
. 

Kaavaa 18 hyödyntämällä voidaan arvioida mittalaipan aiheuttamaa paine-eroa: 

∆𝑃 =
8𝑞𝑚

2(1 − 𝛽4)

𝜋2𝐶𝑑
2𝑑4𝜌

, 
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jossa 𝑞𝑚 = 1,96 
𝑘𝑔

𝑠
, 𝛽 =

3

5
, 𝐶𝑑 = 0,61115, 𝑑 = 30 𝑚𝑚 ja 𝜌 =  998,2

𝑘𝑔

𝑚3. Paine-eroksi saa-

daan siten ∆𝑃 =  8974,7643 …  𝑃𝑎. 

Painehäviöksi saadaan kaavan 19 ja lasketun paine-eron perusteella: 

∆𝜔̅ =
√1 − (

3
5

)
4

(1 − (0,61115)2) − 0,61115 ∙ (
3
5

)
2

√1 − (
3
5

)
4

(1 − (0,61115)2) + 0,61115 ∙ (
3
5

)
2

∙ 8974,7643 𝑃𝑎 = 5623,9366 𝑃𝑎. 

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

välillä, jotka ovat D:n verran ylävirtaan ja 6D alavirtaan mittalaipasta mitattuna. 

7.2.2 Mittalaipan painehäviön CFD-simulointi 

Mittalaipallisen putken geometria luotiin ANSYS SpaceClaim -ohjelmistolla. Piirretyssä 

mallissa geometrialla kuvataan putkessa liikkuvaa nestettä ilman teräsputkea. Lisäksi 

mittalaippa mallinnettiin ilman viistettä (square-edged orifice).  

Geometrialle luotiin rakenteeton prismoista koostuva laskentahila. Ensimmäisessä las-

kentahilassa solujen kokonaismääräksi tuli 844 720 kappaletta ja toisessa 2 374 411 

kappaletta. Laskennassa kaikkien skaalattujen residuaalien tarkkuus saavutti 200 ite-

rointikierroksella Simscale (2020) suositteleman arvon 10−3. X, Y ja Z -suuntaiset resi-

duaalit suppenivat tarkkuuteen 10−6. Iterointikierrosten lisääminen ei vaikuttanut enää 

merkittävästi konvergoitumiseen, vaan residuaalit jäivät oskilloimaan saavutettujen ar-

vojen ympärille. 

ANSYS Fluentille hilan rajakerrokseen annettiin sivusuhteen tavoitearvoksi 10. Koko las-

kentaverkon sivusuhteen arvoksi vinouden maksimiarvoksi ensimmäiselle laskentahi-

lalle tuli 0,46, joka taulukon 3 mukaan on erinomainen. Mittalaipan ympäristöön lasken-

tasolujen tavoitekoko asetettiin muita putken alueita pienemmäksi. Lisäksi rajakerroksia 

seinämille asetettiin 20 kappaletta ja niiden koon kasvukertoimena (Growth rate) käytet-

tiin Fluentin ehdottamaa vakioarvoa 1,2. Rajakerrosten käyttäytyminen mittalaipan ym-

päristössä voidaan havaita hilan poikkileikkauksesta kuvassa 4, jossa lähellä putken sei-

nämää kerrosten paksuudet ovat huomattavasti muita pienempiä. 

Putken seinämille asetettiin no-slip -ehto ja pinnankarheus oli 0 mm. Seinämillä virtaus-

nopeus oli siis nolla ja painehäviöitä ei aiheutunut virtauksen ja putken välisestä kitkasta. 

Simuloinnissa virtaavan veden lämpötila oli 20 °𝐶. 
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Kuva 4. Laskentahilan poikkileikkaus ja rajakerrokset seinämillä mittalaipan 

ympäristössä 

 

Virtauksesta tehtiin poikkileikkaukset nopeuden arvoista sisääntuloaukolla, ulostulo-

aukolla ja mittalaipasta 2𝐷 ylävirtaan mitattuna. Oletuksena oli, että sisääntuloaukolla 

virtauksen nopeus on kaikkialla asetetun arvon mukainen 1 𝑚/𝑠. Lisäksi tavoitteena oli, 

että juuri ennen mittalaippaa virtauksen nopeusprofiili on täysin kehittynyt, mihin pyrittiin 

asettamalla putken pituudeksi ylävirtaan 70𝐷 perustuen Zanoun et al. (2009) approk-

simaatioon.  

Kuvassa 5 on esitetty simulointitulosten perusteella muodostetun nopeusprofilin ja teo-

reettisen profiilin välinen ero. Teoreettinen profiili on laskettu hyödyntämällä potenssila-

kia arvolla 𝑛 = 7, joka perustuu Prandtlin arvioon turbulentin virtauksen approksimoin-

nista (White, 2016, s. 464).  Havaitaan, että putken reunan ympäristössä malli ei täysin 

vastaa simuloinnista saatua tulosta. Luotettavampia arvioita voitaisiin saada valitsemalla 

potenssilaissa esiintyvälle luvulle n parempi perusteltu arvo. Potenssilaki ei 

yksinkertaisuutensa vuoksi anna kovin hyvää arvioita virtauksen nopeusprofiilista putken 

reunoilla. (White, 2016, s. 461–471). 
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Kuva 5. Teoreettinen ja simuloitu nopeusprofiili putkessa mittalaipasta 2D ylä-

virtaan 

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

häviö: 

∆𝜔̅𝑠 = 𝑃𝑠𝑡,𝐷 − 𝑃𝑠𝑡,6𝐷 = 106 638 𝑃𝑎 − 101 370 𝑃𝑎 = 5268 𝑃𝑎. 

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

calia. 
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Kuva 6. Staattisen paineen arvot putken keskiviivalla paikan funktiona 

 

Kuvasta 7 nähdään, että teorian mukaisesti virtausnopeus kasvaa mittalaipan jälkeen ja 

saavuttaa maksiminopeutensa vena contracta -kohdassa. Virtaukselle maksiminopeus 

simuloinnin mukaan on likimäärin 4,26 𝑚/𝑠 putken keskilinjalla noin 28,6 𝑚𝑚 mittalaipan 

jälkeen. Tukiman et al. (2017) ovat simuloineet työssään pienen, halkaisijaltaan viiden 

millimetrin kokoisen mittalaipan aiheuttamaa painehäviötä ja saaneet tulokseksi pai-

nehäviöprofiilin, joka on muodoltaan kuvan 6 mukainen. 

  

Kuva 7. Virtauksen nopeus putken keskiviivalla paikan funktiona 
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Eiamsa-ard et al. (2008) tutkivat fluidin käyttäytymistä kokeellisesti 25,4 mm putkessa 

mittalaipan ympäristössä lämpötilassa 300 K ja vertasivat tuloksia eri turbulenssimalleilla 

laskettuihin simuloituihin arvoihin. Simuloitujen tulosten havaittiin olevan yhdenmukaisia 

mitattuihin arvoihin verrattuna. Tutkimuksessa 𝑘 − 𝜀-turbulenssimallin perusteella muo-

dostettu approksimaatio keskiviivan virtausnopeuksista vastaa hyvin tässä kandidaatin-

työssä SST 𝑘 − 𝜔-mallillilla laskettua kuvan 7 tulosta. Toinen tutkimuksessa käytetyistä 

turbulenssimalleista oli laskennallisesti vaativampi Reynolds-jännitysmalli (RSM), jonka 

perusteella laskettu jakauma antoi hieman tarkempia arvioita virtauksen nopeudesta 

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

Tämän kandidaatintyön tarkoituksena oli perehtyä kitkan, sekä mittalaipan aiheuttamiin 

painehäviöihin turbulentissa putkistovirtauksessa ja vertailla CFD-mallin ja standardin 

perusteella laskettuja painehäviön arvoja kahdessa esimerkkitapauksessa. Lisäksi työn 

tavoitteena oli tutustua CFD-laskennan haasteisiin ja vertailla tuloksia kirjallisuudesta 

löytyviin ohjearvoihin. 

Työssä esitetyt esimerkkitapaukset ovat laskennallisista syistä kohtalaisen yksinkertais-

tettuja: putkissa ei ole mutkia, virtaava fluidi on kokoonpuristumatonta nestettä, virtaus 

on isoterminen ja mittalaippa on viisteetön. Haasteena oli virtausopin teorian soveltami-

nen mittalaipan painehäviön ratkaisemiseen. Kitkasta aiheutuva painehäviö suorassa 

putkessa ratkaistiin analyyttisesti virtausnopeutta, putken dimensioita ja pinnankarheutta 

hyödyntämällä. Mittalaipan aiheuttaman painehäviön ratkaisemiseen jouduttiin hyödyn-

tämään osittain kokeellisiin tutkimuksiin perustuvia approksimaatioita muun muassa pur-

kauskerrointa määritettäessä. Kirjallisuudesta ei löytynyt tuloksia kokeellisista tutkimuk-

sista, jossa standardin ISO 5167-2 (2022) mukaisen mittalaipan painehäviö olisi määri-

tetty kokoonpuristumattomalla nesteellä. Sen sijaan useissa tutkimuksissa keskityttiin 

purkauskertoimen määritykseen. 

Numeerisen virtauslaskennan teoriaan perehdyttiin vain pintapuoleisesti, sillä työn pää-

paino haluttiin säilyttää mittalaipan tutkimisessa. Virtauslaskentaohjelmistojen taustalla 

olevan teorian ymmärtämiseksi vaaditaan vahvaa matemaattista osaamista ja ymmär-

rystä numeerisista menetelmistä, fluididynamiikan yhtälöistä ja turbulenssimalleista. 

CFD-mallin luomisessa haastavin osuus oli luoda riittävän hyvä laskentahila, jonka rat-

kaisu kuitenkin onnistuu käytettävissä olevalla tietokoneella kohtuullisessa ajassa.  

 

Taulukko 4: Arviot kitkan aiheuttamasta painehäviöstä putkessa 

 Painehäviö (Pa) Ero % 

 
Approksimaatio Darcy-Weis-

bach-yhtälöllä 

 
756 

 
 
 

3,344 
 

CFD-mallin ennuste 
 

731 
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Taulukko 5: Arviot mittalaipan aiheuttamasta painehäviöstä putkessa  

 Painehäviö (Pa) Ero % 

 
ISO 5167 approksimaatio 

 
5624 

 
 
 

6,195 
 
CFD-mallin ennuste 

 
5268 

 

Taulukosta 4 voidaan havaita, että sekä kaavoilla laskettu että CFD-ohjelmistosta saatu 

ennuste ovat lähellä putkivalmistaja SANHAn taulukoista interpoloitua arvoa 718 𝑃𝑎. 

Taulukkoon 5 listattujen standardiyhtälöillä lasketun ja CFD-tuloksen välinen ero on 

myös kohtalaisen pieni ottaen huomioon, että laskennassa tehtiin useita oletuksia ja yk-

sinkertaistuksia.  

Tulevaisuudessa yhtälöiden ja CFD-mallin välisiä eroja voisi tutkia tarkemmin muutta-

malla putken ja mittalaipan geometriaa, käyttämällä eri tilavuusvirtoja, sekä tehdä oman 

kokeellisen tutkimuksen mittalaipan aiheuttamasta painehäviöstä ja validoida saadut tu-

lokset. 
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