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Téassd tyOssd tutkittiin monijaksopumpun nostokorkeuksia ja hyotysuhteita eri turbu-
lenssimalleilla. Pdétavoitteena oli 10ytdéd paras turbulenssimalli siipidiffuusorin virtaus-
ten laskentaan. Téhéin tarkoitukseen valittiin kirjallisuuskatsauksen perusteella standardi
k-g-, SST k-w-, SST DES- ja SST SAS-mallit. Téssa tutkimuksessa kahdella viimeiselld
mallilla ei ehditty tehdé lopullista kytkettyd laskentaa niiden vaatiman suuren laskenta-
tehon takia. Ne on kuitenkin esitelty ty0ssé ja niilld on tehty laskentaverkkoriippumat-
tomuustarkastelu juoksupyordn osalta. URANS-malleilla tehtiin laskentaverkkoriippu-
mattomuustarkastelu sekéd roottorin ettd staattorin osalta erikseen periodisilla geome-
trioilla. Lopulliset laskennat tehtiin kokonaiselle pumpun jaksolle tiydelld geometrialla
osat kytkettyni toisiinsa.

Tuloksista kdvi ilmi, ettd k-e-malli soveltuu kiytetyilld diskretointimenetelmilld ja
rajapintojen kytkenndillda SST k-w-mallia paremmin pumpun kokonaisnostokorkeuden
laskentaan. Juoksupydrin osalta mallin valinnalla ei ole suurta merkitystd, mutta eroja
havaittiin erityisesti diffuusorissa. Mallit antavat samankaltaisia tuloksia pumpun kéyt-
toalueella kuormilla 0,8—1,2, mutta osakuormilla eroja havaittiin. Mittauksiin verrattuna
kumpikaan malli ei tdysin pystynyt ennustamaan diffuusorin staattista nostokorkeuseroa
oikein, vaan oikea tulos 16ytyy mallien tulosten vélistd. SST k-w-malli havaitsee pyor-
teet diffuusorissa k-g-mallia paremmin, mutta yliarvioi ne. k-e-malli puolestaan ennus-
taa roottorin ja staattorin vélisen rajapinnan painegradientin tarkemmin. Kumpikaan
malli ei suoriudu erityisen hyvin osakuormavirtausten laskennasta, mutta yleisesti k-g-
mallin tulokset kéytetyilld laskenta-asetuksilla olivat parempia. Téstd syystd k-e-mallin
kayttd on suositeltavaa sen ollessa myos halvempi malli. Jatkotutkimus skaalan ratkai-
sevalla simuloinnilla on aiheellista tarkempien tulosten saamiseksi.
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In this thesis, the heads and efficiencies of a multi-stage pump are investigated using
different turbulence models. The main objective was to find the best turbulence model
for the computation of a vane diffuser. For this purpose standard k-¢, SST k-w, SST
DES and SST SAS models were chosen based on literature. The computations with the
latter two models were not completed in time for this thesis due to their large computa-
tional demand. These two models are however introduced and mesh independence study
was done for the impeller. Mesh independence study using URANS models was done
for both impeller and diffuser separately with periodic geometries. The final computa-
tions were made for a whole pump stage with coupled components with full geometry.

The results indicate that k-¢ model, with the differencing schemes and interface
connections used, is better suited to estimate the total head of the pump than SST k-®
model. The model does not have a significant effect on the results for the impeller but
deviations were identified especially on the diffuser. The results given by the models are
similar with pump loads between 0.8—1.2, but for part-load conditions deviations were
observed. In comparison to measurements, neither of the two models was able to esti-
mate the static head difference in the diffuser correctly but the right value is found be-
tween them. SST k- model detects eddies in the diffuser better than k-¢ model but it
overestimates them. k-¢ model in turn estimates the pressure gradient between rotor and
stator better. Neither of the models does particularly well estimating partial load flow,
but in general the results with k-¢ model were better with the used preconditions. Thus
the usage of k-¢ model is recommended as it is also the cheaper of the two models. Fol-
low-up research with scale resolving simulation is justifiable for achieving more accu-
rate results.
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1 JOHDANTO

Tédmai tyd on tehty diplomityond Sulzer Pumps Finland Oy:lle ja sen tarkoituksena on
selvittdd, miké turbulenssimalli soveltuu parhaiten monijaksopumpun nostokorkeuksien
ja hyotysuhteiden laskentaan. Tydssé tarkasteltava pumppu on toimintaperiaatteeltaan
keskipakopumppu, jonka tarkoitus on muuttaa mekaanista tehoa nestevirtauksen hyd-
rauliseksi tehoksi.

Keskipakopumppu on oleellinen komponentti lukuisissa teknologian prosesseissa.
Teollisuuspumppuja kiytetddn tehon tuotannossa, prosessiteollisuudessa ja nesteiden
kuljetuksessa. Yksinkertaisia laitteita 10ytyy arkiympéristostd, kuten jatevesipumppuina
kotitalouksista, 6ljyn kierrdtyspumppuina moottoreissa tai veden kierrdtyspumppuina
lammitysjdrjestelmissd. Yleisimmin pumpatut nesteet ovat vettd tai hiilivetyjd, mutta
keskipakopumppuja voidaan kdyttdd melkein minki tahansa nesteen syrjdytykseen tai
paineistamiseen mukaan lukien seokset, joissa on kaasuja tai kiinteitd aineita tietyin
pitoisuusrajoituksin.

Pumpun toiminta perustuu siihen, ettd juoksupyorin akselin energia siirretddn pum-
pattavaan nesteeseen pakottamalla neste pyorimddn juoksupyorélld. Vidntdomomentti,
joka akseliin tuodaan, muuttuu keskipakovoimiksi nestepartikkeleihin, joissa ne edel-
leen muuttuvat paineeksi ja litkkeeksi. Jos neste ei padse kulkemaan pumpun kotelossa,
voidaan tuottaa korkea staattinen paine, mutta hydtysuhde on tédlldin alhainen, koska
suurin osa energiasta kuluu sisdiseen kitkaan. Kun nesteen annetaan virrata vapaasti,
kitkahdviot viahenevit ja tdlloin dynaaminen energiahédvid laskee, jolloin kokonaishyo-
tysuhdetta saadaan parannettua. Keskipakopumpuissa litkemdarén siirto juoksupyoréssa
riippuu pelkidstddn hydrodynaamisista vaikutuksista. Se erottaa pumpun toiminnaltaan
syrjdytyspumpuista, joiden toiminta perustuu hydrostaattisiin vaikutuksiin. Keskipako-
pumpuille on ominaista, ettd virtaus tulee juoksupyoOrdén aksiaalisesti, mutta poistuu
siitd radiaalisesti eli sdteensuuntaisesti, ja siksi ne kuuluvat radiaalipumppujen ryhméén.

Monijaksopumpuille on ominaista useampi juoksupyord. Jokaisen juoksupydrin —
viimeistd lukuun ottamatta — peréssd on siipidiffuusori, jonka tarkoitus on muuttaa dy-
naamista painetta staattiseksi paineeksi eli hidastaa nesteen nopeutta. Jokaisen siipidif-
fuusorin perdssd on paluusiivistd, joka ohjaa virtauksen seuraavaan juoksupyoOrdén.
Jaksot ovat siis sarjaan kytkettyjd ja jokainen jakso lisdd nesteen kokonaispainetta. En-
simméinen ja viimeinen jakso ovat yleensd erilaisia muihin jaksoihin verrattuna. Kor-
keapainepumpun tapauksessa on hydtysuhteen kannalta edullista kytked juoksupyorit
sarjaan.

Tamaén tyon tarkoituksena on tarkastella monijaksopumpun juoksupyorén tuottamaa
nostokorkeutta sekd staattorissa tapahtuvia hdviditd. Néilld tiedoilla mééritellddn eri
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komponenttien hyotysuhteet sekd yhden jakson kokonaishydtysuhde. Erityisesti dif-
fuusorissa havididen oikea mallintaminen on ollut haasteellista ja niiden tarkempi méaa-
rittiminen on tdmin tyon pddtavoite. Juoksupyordn toiminta on tihdn mennessa pystytty
laskemaan suunnittelupisteessd standardilla k-e-turbulenssimallilla, mutta pumpun toi-
minnan mallintaminen entistd tarkemmin myos osakuormilla, on tyon toinen tavoite.
Pumppujen toiminta on luonnostaan aikariippuvaa pyorivien juoksupydrdn siipien ja
staattisten diffuusorisiipien vélisen vuorovaikutuksen takia. Osakuormavirtauksissa tur-
bulenttiset heilahtelutermit kasvavat suhteellisen suuriksi, jolloin virtauksen aikariippu-
vuus on merkittdva ja se otetaan huomioon kayttimalla transientteja turbulenssimalleja.

Tutkimusta, jossa olisi keskitytty nimenomaan monijaksopumpun nostokorkeuteen
ja havidihin eri turbulenssimalleilla osakuormavirtauksissa 10ytyy melko vdhéan. Keski-
pakopumpun osakuormavirtauksia sen sijaan on tutkittu melko paljon mutta turbulens-
simallien vilisid eroja mallinnuksessa melko véhin. Vertailua ovat kuitenkin tehneet
esimerkiksi Lucius ja Brenner [22], Wu et al. [50], sekd Zhang et al. [51]. Vaitoskirjoja
keskipakopumpun numeerisesta laskennasta osakuormavirtauksilla ovat tehneet esimer-
kiksi Braun [4], Gugau [13] ja Treutz [46]. Mittauksia on tehnyt Berten [2]. Keskipako-
pumppuihin liittyvédn yleiseen teoriaan voi tutustua esimerkiksi lahteistd [31] ja [48] ja
numeerisen laskennan teoriaan lahteestd [11].

Tarkempi kirjallisuusselvitys on tehty luvussa 2. Luvussa 3 késitellddn virtauksiin
liittyvaa teoriaa ja esitellddn tyossd kiytetyt turbulenssimallit sekd numeeriset laskenta-
menetelmit. Luvussa 4 kisitellddn lyhyesti pumppuihin liittyvaa teoriaa ja tarkastellaan
pumpussa syntyvid hivioitd. Luku 5 sisdltdd tyOssd kiytetyt laskentajdrjestelyt kuten
laskentageometrian ja -verkon. Luvussa 6 on raportoitu laskentaverkkoriippumatto-
muustarkastelu. Mittausjérjestelyt on esitetty luvussa 7 ja lopulliset mittaus- ja laskenta-
tulokset on esitetty luvussa 8. Luvussa 9 esitetdin padtelmid ja kdydaan lapi tutkimusta-
voitteiden tiyttymistd sekéd pohditaan jatkotutkimuksen tarvetta.



2  KESKIPAKOPUMPUN VIRTAUSILMIOT

2.1 Osakuormavirtaukset

Berten [2] ja Braun [4] tutkivat véitoskirjoissaan keskipakopumpun virtausta osakuor-
milla. Mekaanisia haviditd, kuten juoksupyorin, laakereiden ja tiivisteiden kitkaa voi-
daan arvioida hyvin laajalla kdyttdalueella. Viskoosin dissipaation méérittely riippuu
monimutkaisesta kolmiulotteisesta virtauksesta, jota on vaikea arvioida tilastojen tai
matemaattisten kaavojen avulla. Suunnittelupisteessd hyvin toimivalla pumpulla on tyy-
pillisesti merkittdvid hiirioitd osakuormilla. Tyossd kdytetyt taserajapinnat sekd nope-
uskolmiot pinnoilla 1 ja 2 on esitetty liitteessa 1.

Osakuormilla juoksupydrdn siipisolan virtaus muuttuu kolmiulotteiseksi, jolloin
suunnittelussa kdytetyt suhteet eivdt endd pédde. Juoksupyordén syntyy sekunddirisid
virtauksia sekd pyoOrivéssi ettd stationddrisessd koordinaatistossa. Virtaus irtoaa juoksu-
pyordsséd ja syntyy selkeitd takaisinvirtausalueita, joita on esitetty kuvassa 1. Talloin
pumpun painevaihtelut ovat suuria, hyotysuhde laskee ja tirind lisddntyy, mikd saattaa
jopa rikkoa pumpun tai siihen liitetyn putkiston [2].

Kuva 1. Juoksupyordssd osakuormilla esiintyvid takaisinvirtausalueita.

Takaisinvirtausta on myos ulostulossa, mikd aiheuttaa nopeusjakaumaan merkittévia
epatasaisuuksia. Kuvassa 1 esitetyt takaisinvirtausalueet perustuvat Rosen [34, katso 2],
Stoffelin ja Kriegerin [43, katso 2] seké Eisele et al. [7, katso 2], tekemiin mittauksiin.
Kahdessa oikeanpuoleisessa kuvassa tilanne riippuu siitd, onko juoksupyorédn jilkeen
kytketty spiraalipesd vai ei, mikd osoittaa myos staattisten osien vaikutuksen virtaus-
kenttddn. Juoksupyordn ulostulon takaisinvirtauksella on merkittdvd vaikutus pumpun
nostokorkeuksiin, mutta sen aiheuttavia fysikaalisia mekanismeja ei tdysin tunneta.
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Syitd virtauksen irtoamiseen juoksupyordn sisddntulossa ovat nesteen suhteellisen
nopeuden hidastuminen juoksupydrdn nielussa, kohtauskulman muutos siiven etureu-
nalla ja virtausta vastaan kohtisuoraan olevat painegradientit [2]. Osakuormavirtauksilla
sisddntulevan nesteen suhteellinen nopeus pienenee, kunnes nopeus on riittdvan hidas
rajakerroksen irtoamiseen juoksupyorédn nielussa. Sisddntulevan virtauksen kulma myds
pienenee nopeuden laskiessa, kun taas kohtauskulma nestevirtauksen ja siiven kulman
valilld kasvaa liian suureksi, mikd johtaa nesteen irtoamiseen. Kuvassa 2 on esitetty
nopeuskolmiot suunnittelupisteessd ja osakuormilla.

Q = Qopt Q < Qopt

Wo
Com

(VR L

Kuva 2. Juoksupyordidn tulevan virtauksen nopeuskolmio optimikuormalla ja osakuor-
malla. Siiven ja nesteen vilistd kohtauskulmaa on merkitty iy:lla.

Keskipakopumpussa mekaanista vardhtelyéd aiheuttavat eri tekijét: hydrodynaamista
rasitusta aiheuttavat yleiset ja paikalliset virtausvérdhtelyt, jotka johtuvat esimerkiksi
jérjestelmin epédvakaisuudesta, siipien rasittumisesta syntyvien pyorteiden takia, siipien
aiheuttamasta térindstd tai kavitaatiosta. Juoksupyorin siipikuormaan vaikuttavat paa-
asiassa virtauksen paikalliset vérdhtelyt. Pyorimisakselia vastaan kohtisuoraan olevat
voimat aiheuttavat epdvakaisuutta staattorissa. Akselin ja roottorin vélinen epikeski-
syys, johon vuotovirtaukset vaikuttavat, aiheuttaa myods mekaanista rasitetta.

Roottorin ja staattorin vilinen vuorovaikutus voidaan jakaa kahteen eri ilmiéon —
juoksupyorén ulostulon kitkalliseen vanaan sekd juoksupyodrén ja diffuusorin siipid ym-
pardivéddn kitkattomaan potentiaalivirtaukseen, joka ulottuu molempien siivistdjen yla-
ja alavirtaan [2]. Tétd vuorovaikutusta on tutkittu paljon numeerisesti, esimerkiksi Shi ja
Tsukamoto [38, katso 2] osoittivat transientin RANS-laskennan mallintavan ilmién oi-
kein. Prakash et al. [33, katso 2] havaitsivat halkeamia juoksupyoridn kehdkiekolla ja
siiven jattoreunalla ilmion seurauksena. Lédhes kaikki halkeamat olivat juoksupyorin
imupuolen sivuseinissd ja jotkut kehédkiekot hajosivat tdysin. Tutkijat selittivdt hajoa-
mista liian pienelld raolla juoksupyordn ja diffuusorin siipien vililld, miké sai aikaan
litan suuria painevaihteluita.

Suurimmat painevaihtelut Berten [2] havaitsi juoksupyordan ulkokehidlld, mutta ne
vaimenivat nopeasti yla- tai alavirtaan mentdessd. Roottorin ja staattorin vilisestd vuo-
rovaikutuksesta johtuvat painevaihtelut aiheuttavat jaksollisen kuorman roottorissa ja
staattorissa, mikd puolestaan johtaa muodonmuutoksiin ja vérdhtelyyn. Rajakerroksen
irtoaminen diffuusorissa osakuormilla vaikuttaa juoksupyorin virtaukseen merkittavasti.
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Lisédksi havaittiin, ettd irtoamisesta johtuvat muodonmuutokset ovat erilaisia jokaisessa
juoksupyorédn siipisolassa, kun taas roottori-staattori -vuorovaikutukset ovat paikasta
riippumattomia.

Kaksi ilmeisintd syytd diffuusorissa tapahtuviin hairidihin ovat nestevirtauksen
juoksupyordstd tulevan todellisen nopeuden kulman o, pieneneminen, joka vaikuttaa
suoraan diffuusorisiivistoon tulevaan virtauskulmaan ja todellisen nopeuden c, kasvu
juoksupyordn ulostulossa kuorman laskiessa [4]. Diffuusorin siipien tulisi olla saman-
suuntaisia sisddntulevan virtauksen kanssa, mutta muuttuvilla kohtauskulmilla ja nope-
asti hidastuvilla nopeuksilla virtaus irtoaa ja muuttuu epévakaaksi, jolloin syntyy pyor-
revirtauksia, joissa kineettisen energian dissipaatio kasvaa huomattavasti pyorteetto-
maiin virtaukseen verrattuna. Tilannetta on havainnollistettu kuvassa 3. Mitd nopeampaa
hidastuminen on, ts. mitd suurempi on juoksupyoran ulostulonopeus, sitd enemmain héi-
riditd syntyy. Liséksi siipisolien vililld virtaukset eivdt ole identtisid keskendén eivitka
taysin ideaalisia, miké edistdd virtauksen irtoamista diffuusorissa [4].

Q=QD‘F”// -

Kuva 3. Juoksupyordn siivestd ldhtevdn virtauksen todellinen nopeusvektori optimi-
kuormalla ja osakuormalla.

Pumppuvirtauksiin liittyy monia yksittdinkin mielenkiintoisia tutkimuskohteita.
Braun [4] keskittyi tutkimuksessaan joihinkin tavallisissa pumppuvirtauksissa esiinty-
viin virtausilmidihin: turbulenttisen rajakerroksen irtoaminen, sekunddiriset virtaukset
kaarevissa putkissa, epdsymmetriset virtausalueet, pyorteiden syntyminen, siipien vana-
virtaukset, painevaihtelut ja aikariippuvuus roottorin ja staattorin vélilld seké virtauksen
epdvakaisuus aksiaalisymmetrisissé tilanteissa. Numeeriseen tutkimukseen hin kiytti k-
- ja SST k-w-malleja, jotka hén validoi mittauksilla.

Braunin tekemé [4] stationddrinen simulointi periodisella geometrialla osoitti, kuin-
ka virtauskenttd muuttuu diffuusorissa osakuormilla, miké lisdd kitkahavi6itd laskien
hyotysuhdetta. Tutkittaessa kaksoisimupumppua syntyi diffuusorin siipisolille joko pyo-
rivid tai stationddrisid irtoamiskohtia. Mentdessd 0,8 osakuorman alapuolelle virtaus
irtoaa juoksupyorén siipien molemmilla puolilla. Mittauksissa havaittiin pyorteitd osa-
kuormien 0,4-0,85 vililla. Pyorre syntyi diffuusorisiiven jittoreunalla ja kasvoi, kunnes
virtaus kddntyi siiven ylimméssd kolmanneksessa. Integroimalla normaalinopeuskentti
havaittiin, ettd nopeusheilahtelut olivat vililld 40-140 % kanavan keskinopeudesta, eli
varsin hallitsevia.

Tutkimuksessa [4] tultiin myds tulokseen, ettd RANS-mallien vélinen vertailu ei ole
jarkevii, koska alueet, joissa tarkkuutta tarvitaan, vaativat kehittyneempid malleja. Pe-
rinteiset RANS-mallit eivdt havaitse virtauksen aikariippuvaa kehittymistd oikein. Mo-
nimutkaisten ilmididen ja irtoamisten takia diffuusorin aikariippuvuus on edelleen suuri
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haaste numeerisilla menetelmilld. Transientilla laskennalla pystytdén ratkaisemaan mo-
nimutkaisia ilmiditd pumppujen virtauksissa, mutta virtauksen irtoamista diffuusorissa
ja siitd johtuvaa pyorrettd sekd juoksupydrdn jattoreunan takaisinkierrdtystd voidaan
arvioida vain laadullisesti. Jotta tarkkuutta voidaan parantaa osakuormavirtauksissa,
tulee kayttdd tarkempia malleja, kuten DES tai LES. [4]

Juoksupyorissd ja diffuusorissa osakuormilla tapahtuvat ilmiét ovat hyvin moni-
mutkaisia eikd niihin téssé tydssd kovin syvillisesti paneuduta. Osion tarkoitus oli kui-
tenkin esitelld hieman, mistd suuret hdviét osakuormilla johtuvat ja havainnollistaa,
miksi kaikilla kuormilla hyvilld hyotysuhteella toimivan pumpun suunnittelu on mah-
dotonta. Kaikilla kuormilla vélilld 0,4-1,2 ilman irtoamista toimivaa diffuusorisiiven
geometriaa ei ole olemassa. On kuitenkin mahdollista vdhentdd irtoamisen riskid osa-
kuormilla passiivisesti, esimerkiksi 1dhteiden [14, 37, katso 2] mukaisesti, mutta ne hei-
kentdvit hyotysuhdetta, koska menetelmét perustuvat paikallisen kitkahdvion kasvuun,
miké ei ole suotavaa suurilla pumpuilla, joilla hyva hyotysuhde on tirkein tavoite. Kay-
tdnnon tilanteissa on todettu hyviksi hallita virtausrakenteita korkeapainepumpun kay-
ton aikana ja vélttda pitkid kdyntijaksoja alueilla, joissa rakenteellisia vaurioita ilmenee.
Kehittyneemmilld turbulenssimalleilla suunnittelun tarkkuutta voidaan parantaa ja vii-
meisetkin hiviot voidaan minimoida. CFD-laskennan tuloksiin ei tule kuitenkaan luot-
taa sokeasti, vaan aina tarvitaan myds mittauksia laskennan tueksi. Seuraavassa luvussa
tehdédén lyhyt katsaus turbulenttisen skaalan ratkaiseviin turbulenssimalleihin.

2.2 Skaalan ratkaiseva simulointi

Menter [27] késitteli artikkelissaan SST k-w-mallin roolia insindorisovelluksissa. Nyky-
ain suurin osa virtauksista simuloidaan RANS-malleilla, mutta jatkuvasti tietyissé vir-
taustyypeissé turbulenttisen spektrin ratkaiseminen ainakin osassa laskenta-aluetta tuot-
taa parempia tuloksia. Nditd menetelmid kutsutaan skaalan ratkaisevaksi simuloinniksi
(SRS). Téssd tyossd keskitytddn sen soveltuvuuteen pumppuvirtauksissa. SST k-o-
mallia kdytetdin yhdessd monien kehittyneempien mallien kanssa, kuten DES ja SAS,
sekoitusfunktioiden avulla. Sekoitusfunktioiden kiytostd on tullut myos oleellinen osa
DES-mallinnusta rajakerroksia tarkasteltaessa, mallia kutsutaan tilldin viivéstetyksi
DES-malliksi eli DDES:ksi.

Transientin mallinnuksen viimeaikaisen lisdéntymisen takia ja LES-mallin suurten
laskentatehovaatimusten takia, on kehitetty skaaloja ratkaisevia malleja, jotka pohjautu-
vat SST k-w-malliin. SST k-w-malli on yleisin malli useiden hybridi DES-mallien poh-
jalla. DES:n kidyton yleistyminen johtuu URANS-mallien huonosta turbulenttisten ra-
kenteiden ratkaisukyvystd. Pitkdan luultiin, ettd Reynolds-keskiarvotuksen takia RANS-
pohjaisilla malleilla ei voida ratkaista turbulenttisia skaaloja, mutta sisdllyttdmallé tur-
bulenttisen pituusskaalan malli yhtdloihin, on kehitetty skaalaan mukautuva SAS SST
k-w-malli, jolla on saatu lupaavia tuloksia monissa sovelluksissa. Tutkimuksia on kui-
tenkin toistaiseksi suhteellisen vihin, koska malli on melko uusi ja sen kehitystyo jat-
kuu edelleen. Malli on laskentatehovaatimuksiltaan URANS:n ja DES:n vilissa. [27]
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Menter [29] esitteli Ansyksen julkaisussaan parhaita suuntaviivoja skaalan ratkaise-
vaan simulointiin Ansys Fluentilla ja CFX:lI4, joista jalkimmaistd kdytettiin tidssd tyos-
sd. SRS-malleilla saadaan enemmén ja tarkempaa tietoa virtauksesta. Vapaissa virtauk-
sissa suurten turbulenttisten skaalojen ratkaisu on helppoa, koska ne ovat samaa suu-
ruusluokkaa rajakerrospaksuuden kanssa. Toisaalta mentidessd 1dhemmas seinid, turbu-
lenttinen pituusskaala pienenee merkittdvéasti rajakerrospaksuutta pienemmaéksi, mika
tekee tavallisesta LES-laskennasta hyvin kallista. Yleisesti ottaen LES-laskenta vaatii
10 000—10 000 000-kertaisen madrin laskentatehoa RANS-laskentaan verrattuna. Tésti
syystd on kehitetty hybridimalleja, joilla LES-laskentaa sovelletaan kaukana seindsté ja
seinin lihelld kaytetidn RANS-malleja. Téllaisia koko laskenta-alueen kattavia malleja
ovat esimerkiksi SAS [28] ja DES [42]. Toinen vaihtoehto on kdyttid RANS:a vain ra-
jakerroksen sisimmassé osassa ja LES:4 suurimmassa osassa rajakerrosta: WMLES [39]
eli seindmallinnettu LES on tillainen malli. Suurilla laskenta-alueilla on usein valttima-
tontd laskea vain pieni osa SRS-malleilla ja suurin osa virtauksesta lasketaan RANS-
malleilla. Naissd tilanteissa voidaan kayttdd vyohykemalleja tai sulautettuja malleja,
joissa LES:n kdyttod vaativat alueet méadritetddn etukéteen. Yleisen katsauksen SRS-
mallintamisesta ovat tehneet Frohlich ja von Terzi [12] sekd Sagaut et al [36].

SRS-mallien soveltaminen on haastavaa teollisuuden virtausongelmiin. Erityistd
huomiota tiytyy kiinnittdd mallin valintaan, verkotukseen, numeerisiin asetuksiin, rat-
kaisujen tulkintaan, jalkikasittelyyn ja laadun takaamiseen. Ei ole olemassa yhtd mallia,
jolla voitaisiin laskea kaikki tilanteet — jokaisella on omat haasteensa. Yleisesti ottaen
kayttdjan tulee ymmartdd SRS-mallien laadintaan liittyvd monimutkaisuus, jotta mallia
voidaan kayttidd tehokkaasti. Tassé tyossa keskitytddn SRS-malleista vain DES- ja SAS-
malleihin, mutta LES:n periaatteet kiydaén lapi, koska ne ovat DES:n pohjana.

Laskentatarkkuuden kannalta oleellinen suure on Courantin luku, jonka tulisi olla n.
1. Luku kuvaa sitd, kuinka monta kontrollitilavuutta virtaus etenee aika-askeleen aikana.
Talloin mallinnuksella saadaan kaapattua kontrollitilavuuden kokoiset ilmiét. Laskenta-
verkon tihentdminen ei auta, ellei my0s aika-askelta pienennetd. Muun muassa tista
syysté laskentatehon tarve kasvaa hyvin nopeasti. [29]

Menter ja Egorov [28] ovat julkaisseet RANS-malleja, jotka on johdettu Rotan [35]
turbulenttisen pituusskaalaan yhtildihin perustuen. Mallit toimivat kuten perinteiset
RANS-mallit, mutta niissad turbulenttinen spektri muodostuu tietyissi virtaustyypeissa.
Niilld malleilla tehtyd simulointia kutsutaan skaalaan sopeutuvaksi simuloinniksi
(SAS). Malleista on kerrottu tarkemmin luvussa 3.

2.3 Numeeriset tutkimukset

Kirjallisuuskatsauksessa tarkasteltiin useita keskipakopumpun numeeriseen laskentaan
liittyvid artikkeleita vuosien 2007-2013 vililtd. Tutkimuksissa kéytettiin pddasiassa
standardia k-¢- ja SST k-w-turbulenssimallia, joissakin oli kdytetty myos suurten pyor-
teiden simulointia (LES), pyorteiden erillistd simulointia (DES) ja skaalaan mukautuvaa
simulointia (SAS). Tarkoituksena on esitelld erilaisia tutkimuksia keskipakopumpun
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laskennasta, joissa ko. turbulenssimalleja on kdytetty ottamatta sen suuremmin kantaa
tutkimustuloksiin.

Yleisimmin kdytetty malli tutkimuksissa on k-¢, mutta silld saadut arviot virtausken-
téstd eivdt ole kovin tarkkoja kehittyneempiin malleihin verrattuna. Téassé tydssa on tar-
koitus keskittyd 16ytdmadn vaihtoehtoisia malleja ja verrata niitd k-e-mallin tuloksiin,
joten pelkdstidn k-g-mallilla tehtyihin tutkimuksiin ei keskitytty.

Petit ja Nilsson [32] laskivat keskipakopumppua numeerisesti neljilla eri turbulens-
simallilla sekd stationddrisend ettd transienttina. Kdytetyt mallit olivat standardi k-g,
todenmukainen k-¢ (realisable), renormalisaatioryhmai k-¢ (RNG) sekd SST k-o. Tulok-
set validoitiin diffuusorin ja juoksupydrdn vélisen raon mittaustutkimuksilla. Stationdé-
riset tulokset olivat kohtuullisia, mutta heilahtelukomponentit oli ratkaistu véarin. Vas-
taavalla transientilla laskennalla suurin osa heilahteluista oli oikein. Mallien vililld oli
hieman eroja, mutta heilahtelut olivat samalla tasolla. Parempien tulosten saamiseksi
tutkijat ehdottavat kayttiméaan DES- ja LES-malleja.

Feng et al. [8] vertasivat SST k-w-mallin numeerisia tuloksia kaksiulotteisten PIV-
mittausten tuloksiin keskipakopumpun suunnittelupisteessd. Tuloksissa havaittiin, ettd
turbulenssi on suurimmillaan diffuusorin etureunalla ja jéttéreunan takana. Diffuusorin
virtaus riippuu voimakkaasti juoksupyordn asennosta, mutta paluusiivistd on siiti ldhes
riippumaton. Vastaava tulos havaittiin myos toisessa Feng et al. [9] tekemissé tutki-
muksessa.

Liu et al. [21] kéyttivat SST k-w-turbulenssimallia ja PIV-mittauksia keskipako-
pumpun virtauskentén ja painevaihteluiden tutkimiseen, kun venttiili on suljettuna eli
kuorman ollessa 0. Tutkimuksessa havaittiin, ettd jokaiseen juoksupyordn siipisolaan
syntyy suuri ja pieni pyorre. Nopeudet pyOrteissd ovat suuressa pienid ja pienessi suu-
ria. Suuri pyorre kattaa lihes koko solan, mik4 johtaa alhaisiin nopeuksiin painepaadys-
sd.

Zhang et al. [51] tutkivat keskipakopumpun toimintaa toimintapisteen ulkopuolella
vertaamalla SST SAS-mallilla saatuja tuloksia LES ja SST k-w-mallin tuloksiin seka
PIV-mittauksiin. Yleisesti SAS-mallin tulokset olivat yhtenevid mittaustulosten kanssa,
mutta se vaatii enemmain laskentatehoa SST k-m-malliin verrattuna, toisaalta vihemmaén
kuin LES. Silld kuitenkin saadaan LES:n kaltainen tulos epdvakailla virtausalueilla,
mitd tavallisella URANS-mallilla ei saada.

Lucius ja Brenner [22] demonstroivat SAS-mallin soveltuvuutta keskipakopumpun
laskentaan. Tutkimus keskittyi osakuormilla syntyviin irtoaviin virtauksiin, jotka on
RANS-mallilla hankala mallintaa oikein, mutta LES:n kaltaisella mallilla tulokset ovat
erinomaisia. SAS-mallilla voidaan vélttdd DES:n vaatimat tiukat laskentaverkkokriteerit
RANS- ja LES-alueiden vililla. Tulokset validoitiin transientilla mittausdatalla. Mallin
tuloksia verrattiin SST k-w-mallin transientteihin tuloksiin. Molemmilla malleilla saadut
tulokset ovat verrannollisia stationddrisiin tuloksiin suunnittelupisteessi. SST k-w-
mallin tulokset olivat hyvin ldhelld mittauksia, mutta SAS-tuloksissa oli pientd poik-
keamaa. Koska SAS-malli ratkaisee turbulentit skaalat, laskentaverkkoa tihentdmalla ja
pienentdmailld aika-askelta tulokset todenndkdisesti paranisivat. Molemmat mallit ha-
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vaitsivat epdvakaisuudet virtauksessa juoksupydrdn pyoriessd ja simulaatioista néhtiin
pyorteiden liike siiven suhteen.

Wu et al. [50] tutkivat keskipakopumpun virtauksia PIV-mittauksilla ja numeerisella
laskennalla. Virtaukset mallinnettiin stationdédrisend SST k-w-mallilla ja transienttina
SST DES-hybridimallilla. Yleisesti tulokset olivat suhteellisen tarkkoja, mutta transien-
tit arvot ovat ldhempand mittauksia. Ylikuormalla laskettaessa toleranssi on suurempi
osakuormiin verrattuna. Feng et al. [10] kdyttivit my6s DES:4 ja havaitsivat, ettei tut-
kimuksen pumpulla irtoamista tapahdu 75 %:n osakuormalla, mutta pienennettiessa
kuormaa irtoamista ja takaisinvirtausta esiintyy sekd juoksupyordssd ettd imukomussa
(suction casing).

Li et al. [20] vertasivat stationddrisen todenmukaisen k-e-mallin ja vastaavan tran-
sientin DES-hybridin tuloksia PIV-mittauksiin keskipakopumpun kiynnistyksen yhtey-
dessd. Numeeriseen laskenta-alueeseen oli mallinnettu mittauksia varten tehty suljettu
silmukka virheen minimoimiseksi. Mittaus- ja laskentatulosten yhteensopivuus oli tyy-
dyttavd. Tutkimuksessa todettiin, ettd siipisolassa kehittyvit pyorteet kidynnistyksen
yhteydessi ja pyoriva virtaus juoksupyorin etureunalla ovat suurin syy transienttien ja
stationddristen tulosten eroihin.

Kirjallisuuskatsauksen perusteella tdhdn tyohon tutkittavaksi valittiin referenssimal-
liksi standardi k-¢ ja toiseksi URANS-malliksi SST k-o. Turbulenttisen skaalan ratkai-
sevista malleista kdytetddn DES- ja SAS-mallien SST k-w-mallin hybrideja.
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3  VIRTAUSLASKENTA

3.1  Virtausta hallitsevat yhtalot

Kun virtaava neste oletetaan kokoonpuristumattomaksi ja viskositeetti vakioksi, massan
sdilymistd kuvaava jatkuvuusyhtdlo saa muodon

Ju Jv Jw
dx 0dy 0z
Yhtélossd u, v ja w ovat nopeuskomponentteja x-, y- ja z-suunnissa vastaavassa jérjes-
tyksessd. Kun z-akseli valitaan pyorimisakseliksi, litkemé&éran sdilymistd voidaan kuva-
ta litkemaarayhtaloilla:
ou ou  Ou ou 10p (62u 0*u  0%u

= v

— — — - = -2 — (2
6t+u6x+v6y+waz p6x+ 6x2+6y2+622> wr T (2)

6v+ 6v+ 6v+ ov 16p+ 62v+62v+62v ) 5
ot " “ox ”ay oz~ pdy V oz dy?  0z? wu— vy 3)

+

a2 "oy T oz

ow ow  Ow ow 10p ’w  9*w d*w
v . 4)

Yhtiloissd t on aika, p on staattinen paine, ® on kulmanopeus, v on kinemaattinen vis-
kositeetti ja p on nesteen tiheys. Vasemman puolen ensimmaéinen termi kuvaa virtauk-
sen aikariippuvuutta ja on nolla stationddrisessé tilanteessa. Kolme seuraavaa termiid
kuvaavat litkemééran kuljetusta. Oikean puolen ensimmaéinen termi kuvaa painehdviota
koordinaatin suunnassa. Seuraava termi kuvaa kitkahdviotd. Yhtiloissd (2) ja (3) oikean
puolen kaksi viimeistd termid kuvaavat Coriolis- ja keskihakuisvoimia. Liikeméadrdayhté-
16t tunnetaan myos Navier-Stokesin yhtdloind. Navier [30] johti kitkallista virtausta
hallitsevat yhtédlot, mutta hinen teoriansa ei selittinyt viskositeetin fysikaalista merki-
tystd. Stokes [44] johti yhtdl6t myShemmin muotoon, jossa ne nykyisin tunnetaan.

Turbulenttisten virtausten tapauksessa nopeuskomponentit ja staattinen paine voi-
daan jakaa keskiarvo- ja heilahtelutermiin, jolloin yhtildiden (2)—(4) hetkelliset arvot
korvataan termeilla

u=U+u,v=V+v,w=W+w,p=P+9p'. (5)

U, V, W ja P kuvaavat keskiarvovirtausta ja ne saadaan aikakeskiarvoina seuraavasti:

1 t+At 1 t+At 1 t+At 1 t+At
U=— dt,V = — de, W = — dt, P = — dt.
At ft u At ft v At ft W At ft p (6)
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Vastaavat heilahtelukomponentit ovat u’, v, w” ja p". Keskiarvottamalla yhtdlot (2)-(4)

ajan suhteen litkkemdardn sdilyvyys voidaan esittdd muodossa
ou ov ow

R T 7
—~ % +—,=0 (7)
6U+U6U+V6U+W6U_ 16P+ 62U+62U+62U Dol
at dx dy 0z  pox V\ox2 dy? = 0z? @ ®)
, aﬁ+ 0W+ ou'w’
X \ox "oy "oz
6V+U6V+V6V+W6V_ 16P+ 62V+62V+62V ool
ot dx dy 9z  pady V\oxz dy?  0z? @ ©)
, 0W+ aWJr ov'w'
Y \Tox T oy "oz
6W+U6W+V6W+W6W_ 10P 62W+62W+62W
at dx dy 0z  poz V\ox2 dy? = 0z2 (10)

ouw’ W ow'?
dx oy oz |
Yhtilot (8)—(10) ovat Reynolds-keskiarvotettuja Navier-Stokesin yhtélditd (RANS).
Niihin muodostuneet lisdtermit kuvaavat lisdjannityksid, jotka aiheutuvat turbulenttisista

heilahteluista. Jotta yhtdloistd (8)—(10) voidaan ratkaista turbulenttinen virtauskentts,
tarvitaan menetelma jénnitystermien

u'?z Uy u'w

! I __ 7 7 ra—
wy =\ uv vZ ov'w (11)

uw' v'w w2

ratkaisemiseksi. Yhtdlossd (11) on esitetty Reynoldsin jdnnitysmatriisi jaettuna tiheydel-
14 kdyttden tensorimerkintdja. Indeksit 1 ja j kuvaavat X, y ja z-suuntaisia nopeuksia.

3.2 Turbulenssimallit

RANS-yhtédloiden (8)—(10) tarkka ratkaiseminen on haastavaa, koska muuttujia on
enemmén kuin yhtél6itd. Ongelman ratkaisemiseksi on kehitetty turbulenssimalleja,
jotka mallintavat turbulenttisen kdyttdytymisen ja tekevét jarjestelméstd suljetun. Niin
kutsutut pyorreviskositeettimallit perustuvat turbulenssin kuvaamiseen lisdédntyneenéd
viskositeettina. Turbulentin viskositeetin tarkastelu perustuu analogiaan molekulaaristen
ja turbulenttisten litkkeiden viélilld. Talloin yhtdlon (11) jannitykset esitetddn Bous-
sinesq’in oletuksen mukaan muodossa [3]

il ou; au;\ 2
U U =V 6_xj+6xl- —§6ijk, (12)
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missd turbulenttiset jdnnityskomponentit ilmaistaan keskiarvonopeuksien gradienttien
avulla. v; on kinemaattinen pydrreviskositeetti, ;; on yksikkotensori
1 kuni =j
6;i = { ’ . 13
Y 0, kuni # j (13)
ja k on turbulenssin kineettinen energia
1

1, — —
k= =2 (w?+v7 +w?). (14)

Turbulenttinen viskositeetti v, ei ole nesteen vaan virtauksen ominaisuus ja juuri sen

pyorreviskositeettimallit pyrkivét ratkaisemaan. Ne ovat myo0s yleisimmin kaytettyja
malleja ja niisté erityisesti kahden yhtdlon mallit ovat suosituimpia.

Suurten pyorteiden simuloinnissa pienet pyorteet mallinnetaan ja suuret pyorteet si-
muloidaan. Menetelmi perustuu siihen, ettd suurin osa pyorteiden kineettisestd energi-
asta kulkeutuu suurissa pyorteissd, jolloin pelkdstddn niitd simuloimalla suuren skaalan
virtausilmiot saadaan havaittua. LES tarvitsee huomattavasti enemmén laskenta-aikaa
verrattuna RANS-malleihin. Kdytdnnon sovelluksissa LES:d ei kdytetd sellaisenaan,
vaan on otettu kdyttoon hybridimalleja, jotka yhdistivdt RANS:n ja LES:n. Téssi alilu-
vussa esitetyt turbulenssimallien yhtdlot ovat samassa muodossa, joita tydssd kdytetty
ratkaisija kéyttdd ja ne on otettu Ansyksen ohjekirjasta [1].

3.2.1 Standardi k-e-turbulenssimalli

Ylivoimaisesti kéytetyin turbulenssimalli teollisissa sovelluksissa on standardi k-e-
turbulenssimalli, joka on kahden yhtdlon RANS-malli. Se on ensimmaiinen numeeriseen
laskentaan kéytetty kahden yhtélon turbulenssimalli, jonka kehittivdt Launder ja Spal-
ding [19]. Silld on laskettu hyvin paljon erilaisia tilanteita ja sithen 16ytyy hyvit kaytén-
non mallinnusohjeet moneen tilanteeseen. Yleiseen kadyttoon malli on hyvd kompromis-
si haluttaessa vakautta ja tarkkuutta. Erityisen hyvin malli suoriutuu vapaista virtauksis-
ta, mutta silld on heikkoutensa virtauksissa, joissa rajakerros irtoaa, joissa on suuret
padjannitysvaihtelut, virtaus pyorii tai on kaarevia pintoja. Tédssd tydssd malli on valittu
referenssimalliksi, joithin muiden mallien tuloksia verrataan.

k-g-mallin oletus perustuu siihen, ettd turbulenttinen viskositeetti kytkeytyy turbu-
lenssin kineettiseen energiaan ja dissipaatioon seuraavasti:

k2

ve=Cu /o (15)
missd € kuvaa turbulenssin kineettisen energian dissipoitumisnopeutta, eli nopeutta,
jolla liike-energia muuttuu [&mmdksi. k:n ja e:n arvot miéritetddn mallin kuljetusyhté-
16istd, jotka ovat kokoonpuristumattomassa tapauksessa muotoa

ok L ey 0K oU; aU;\ U, 16)
a_+U‘a " ox; [( X Vt(a ax>axi_‘g

Eip -2 “fec,
ot " igx, ~ ox, trlevilon, Tox Jon Tl
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Cy, Cei, C, ok ja o, ovat mallille ominaisia vakioita, joiden yleisimmin kédytetyt arvot
on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Standardi k-e-turbulenssimallissa kdytetyt vakiot.

C,. Cua Cu ok o
|009\144|192\10|13\

3.2.2 SST k-w-turbulenssimalli

Toinen paljon kdytetty kahden yhtdlon RANS-malli on standardi k-o-turbulenssimalli,
jonka Wilcox [49] teki tunnetuksi. Silld voidaan hyvin ennustaa virtauksen irtoamiskoh-
ta epdsuotuisilla painegradienteilla. Mallia kéytetdéin paljon erityisesti lentokoneiden
suunnittelussa, koska siiné irtoamiskohdat ovat oleellisia sakkauksen ennustamiseksi. k-
w-mallissa pyorreviskositeetti kytkeytyy turbulenssin kineettiseen energiaan ja sen omi-
naisdissipaatioon ® = g/k

Ve = ; (18)

Kuljetusyhtdl6t turbulenssin kineettiselle energialle ja ominaisdissipaatiolle ovat

aU; \ 0U;
%4_(].%:1[(1, ﬁ)_ < 1+0U1> J _ Bk (19)
Xi

ot ¢ axl' axl' Or1 axi ax] axi
Jw Jw 0 Ve ) oU; 0U;\au; 5 (20)
E“LUia_xi_a_xi[( —)— “ﬁw(axﬁax,. ox,  Pro”

B’, a1, P1, okl ja 6,1 ovat mallille ominaisia vakioita, joiden yleisimmin kiytetyt arvot
on esitetty taulukossa 2.

Standardimallin sijaan nykyéddn kéytetyin k-w-malli on leikkausjdnnityskuljetus
(Shear Stress Transport) eli SST k-w-malli, joka yhdistdd k-e- ja k-o-mallin parhaat
puolet ja parantaa niité; rajakerroksen sisdpuolella kdytetddn k-w-mallia ja sen ulkopuo-
lella k-e-mallia. Siksi k-e-mallin kuljetusyhtdlot tulee muuntaa k-w-malliin sopiviksi
kiyttdmalld yhteyttd € =kwo. Mallin on kehittinyt Menter [23, 24]. Muunnetut k-g-
mallin kuljetusyhtilot ovat

at = tox;  ox; v+ akz) xl " P\ ax; T ox; ) ax; Bk 21)

E)a)+U(')a)_6[ Ve Jw
at iaxi_axi(

Ow2 ax (22)
L 1 0k dw 9o | W aU; (’)U oU; 5
P omswox o, T 2%V \ax, Y ox, Jam, P2

a2, P2, Ok2 ja 02 Ovat muunnetun mallin vakioita, joiden yleisimmin kiytetyt arvot on
esitetty taulukossa 2.
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Taulukko 2. Standardi ja SST k-c-turbulenssimallin vakiot.

B 51 B1 Okl Oonl o B2 oK2 Cu2
1009 |59]0075] 2 | 2 044 ] 0,088 1 | 1/0,856 |

SST k-w-mallin lopulliset kuljetusyhtilot ovat muotoa

ok ok 0 ve Ok au; ou;\au; |
—+U _[(V-I__)E + v + - fkw (23)

ot ia_xl- - Oxl- Ok3 i axi ax] Oxi

aa)+an_a[ +vt dw

at iaxi © dx; v awg) 0x; (24)
p 2w 0X; 0X; T3 dx;  0x; ) 0x; Pz,

missd kertoimet as, B3 ja o3 saadaan kdyttiméalld k-w-mallin ja muunnetun k-g-mallin
yhtiloiden vakioiden lineaarikombinaatiota. Esimerkiksi

az; =Fa, + (1 - F)a,. (25)
Muut kertoimet saadaan vastaavasti. F; on sekoitusfunktio, jonka arvo on seindlld 1 ja
rajakerroksen jilkeen 0. N&in médritellylld funktiolla malli vaihtuu sulavasti k-o-
mallista k-g-malliin vapaata virtausta kohti mentiessa.

Standardi k-w-mallista poiketen SST k-w-malli kdyttad turbulenttiselle viskositeetil-
le yhtélod, joka sisdltdd kuljetusvaikutukset, mikd parantaa irtoamiskohdan arviointia
entisestdan.

a k

_ , (26)
max(a,w, SF,)

Vi

missd F, on F;:n kaltainen sekoitusfunktio, jonka arvo on 1 seinilld ja pienenee nollaksi
rajakerroksen ulkopuolelle mentdessé. S kuvaa venyménopeuden suuruutta

5= (an N a—U> @7)

(’)_xi 6x]

Sekoitusfunktiot ovat kriittisid mallin toiminnan kannalta. Niiden muodostuminen pe-
rustuu sekd virtausominaisuuksiin etti etdisyyteen lahimmaista pinnasta. Sekoitusfunkti-
oita on useita, mutta useimmiten kaytetyt yhtalot ovat

F, = tanh {mi Vk 500v 4pk ' (28)
1 = tan min |max ﬁ’wy' yza) ’CDkWO-a)ZyZ ’

missd y on etdisyys ldhimmistd seindstd ja

1 0k dw
———,10710
0,2 W ax] ax]

(29)

CDy,, = max <2p
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2
F, = tanh{lmax <%, 5}2?;)] } (30)

3.2.3 Suurten pyorteiden simulointi

Suurten pyorteiden simuloinnissa eli LES:ssé pyorteet erotellaan suuriin ja pieniin pyor-
teisiin kdyttdmélld suodatusfunktiota aikariippuviin Navier-Stokesin yhtdl6ihin (2)—(4).
Menettelyéd ehdotti ensimmdéisend Smagorinsky [40], mutta ensimmaéisend monia aihee-
seen liittyvid ongelmia tutki Deardorff [5]. Suodatuksella poistetaan tehokkaasti ne
pyorteet, jotka ovat valittua skaalaa pienempid. Néin jdljelle jadvat yhtdlot kuvaavat
suurten pyorteiden virtausta. LES:ssd muuttujat jaetaan suuriin ja pieniin skaaloihin
seuraavasti:

u=U+u,v=V+v,w=W+w,p=P+7p'. 31
U, V, W ja P kuvaavat suodatettuja arvoja ja u’, v’, w’ ja p’ pienilli skaaloilla tapahtu-
vaa heilahtelua. Suodatus tehddén seuraavasti

U(x) =f u(x)G(x; xHdx', V(x) =f v(x)G(x; x")dx’,
D D (32)

W(x) = f

D

w(x)G(x; x")dx/, P(x)zf p(x)G (x; x")dx/,

missd D on virtausalue ja G suodatusfunktio, joka madrittdd ratkaistavien pyorteiden
skaalan. Mallinnettavaksi osaksi jadvét

u=u-Uv=v-V,w=w-W, p =p-—P. (33)

Kontrollitilavuusmenetelmai kdytettdessd suodatus tapahtuu implisiittisesti

_ 1 _ 1
Ulx) = Vf u(xdx', V(x) = Vf v(x)dx',
v 14

(34)
_ 1 _ 1
W) = [ wahax, Pe =y [ pax
V), V),
T4lloin suodatusfunktio on
1/v x eV

X)) =19 35

G(x;x') {0, muulloin (35)

Yhtiloissd (34) ja (35) V on kontrollitilavuuden tilavuus. Suodatetut Navier-Stokesin
yhtél6t ovat muotoa [1]

— v —

oo T (36)

ot " Uax T Tpax ox | \ax T ox, ,
missé t;; on leikkausjénnitys laskentaverkkoa pienemmaéllé skaalalla, jolloin sithen sisél-
tyy myds pienten pyorteiden vaikutus. Yhtdlot ovat analogisia RANS-yhtdldiden kans-

sa, mutta niissi
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Tij = UlU] - Ul[_]] (37)

Suuren skaalan turbulenttinen virtaus ratkaistaan suoraan ja pienen skaalan vaikutus
otetaan huomiooon alihila- eli SGS-malleilla. Téssd voidaan kdyttdd pyorreviskositeetin
kaltaista 1dhestymistapaa, joka yhdistdd alihilajannitykset t;; suuren skaalan venyméno-
peuksiin

8 oU; T
“\Ti T3 Tk ) = Vses |\ 5 Y ax ) (38)
j i

SGS-viskositeetti kuvaa vain pienen skaalan turbulenssia toisin kuin pyorreviskositeet-

timalleissa. Isotrooppista osaa jannityksestd Ty ei mallinneta, vaan se lisétddn suodatet-
tuun staattiseen painetermiin P. SGS-osan mallintamiseen on olemassa eri menetelmis,
mutta niitd ei tdssd ty0ssd tarkemmin késitelld, koska tisséd tyossd LES:4 ei kdytetd sel-
laisenaan vaan yhdistettynd muihin malleihin.

3.2.4 Pyorteiden erillinen simulointi

LES:n vaatiman suuren laskentatehon takia, erityisesti rajakerrosalueella suurilla Rey-
noldsin luvuilla, se ei ole kdyttokelpoinen teollisuuden sovelluksissa. Sitd voidaan kayt-
tdd tilanteissa, joissa suurten pyorteiden skaala vastaa geometrisia rakenteita, joista
pyorteet syntyvét. Pyorteiden erillistd simulointia ehdotti ensimmaiisend Spalart [41].
DES:1ld pyritddn yhdistimdan RANS- ja LES-mallit hybridimalliksi, jossa RANS:a
kédytetddn kiinnittyneiden ja hieman irtoavien rajakerrosten sisdpuolella. LES:a puoles-
taan kéytetddn rajakerroksen ulkopuolella ja voimakkaasti irtoavilla rajakerroksilla.
Menetelmén ongelmaksi muodostuu alueiden vélinen erottelu. DES ei vaadi laskenta-
verkolta yhtéd suurta tiheyttd kuin LES, mutta laskentaverkolla on muita yksityiskohtai-
sia vaatimuksia. Yleisimmin DES:n kanssa kdytetddn SST k-w-mallia sen tarkan raja-
kerroskésittelyn takia.

My0s tissd tyOssd on kdytetty SST DES-mallia, jonka ajatuksena on vaihtaa SST k-
w-mallista LES-malliin alueilla, joissa RANS-mallin laskema pituusskaala on suurempi
kuin paikallinen verkon koko. DES-muunnos voidaan toteuttaa muuttamalla turbulens-
sin kineettisen energian dissipaatiotermid

E = ﬁ*kw d ﬁ*k(l)FDES, (39)
missi
FDES = maX( Lt ) 1) . (40)
CDESA
Vi
A= max(4;) jalL, = . (41)

Brw
Yhtéloissd Cpgs = 0,61 ja se on kdytossd vain RANS-alueella. Kontrollitilavuuden koon

rajoittaminen on tehty siksi, ettd malli palaa RANS-malliin kiinnittyneissa rajakerrok-
sissa. Ndin ollen turvallisin valinta ehdon tayttymiseksi on suurimman kontrollitilavuu-
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den koko. Standardi DES-mallissa ei ole keinoa estdd rajoittimen aktivoitumista kiinnit-
tyneen rajakerroksen alueella. Niin tapahtuu esimerkiksi silloin, kun verkon koko on
pienempi kuin rajakerroksen paksuus. Télloin virtaus voi irrota laskentaverkon koon
takia, miké ei ole toivottavaa. Jotta tima riski voidaan minimoida, kéytetdédn SST k-o-
mallin sekoitusfunktioita seuraavasti:

L
Fors-crx = max (o= (1= Fssp),1), #2)
CDESA

missd Fssr on 0, F; tai F,. Arvolla 0 kiytetddn standardimallia. Oletusarvona kéytetdin
Fy:ta, joka estéid parhaiten verkosta johtuvaa irtoamista. Ndin saatua mallia voidaan kut-
sua viivastetyksi DES:ksi eli DDES:ksi, jota tassékin tydssd kdytettiin, mutta jatkossa
sitd kutsutaan vain DES:ksi.

3.2.5 Skaalaan mukautuva simulointi

Epéstationddrisen tilanteen laskemiseen on kehitetty URANS-malleihin pohjautuva mal-
li, jolla on mahdollista erotella turbulenssin spektri aikariippuvissa virtausolosuhteissa.
Skaalaan mukautuva simulointi perustuu von Karmanin pituusskaalan sisillyttdmiseen
turbulenssin skaalan yhtdloon. Se mahdollistaa SAS-mallien dynaamisen sopeutumisen
ratkaistuthin URANS-simulaatioihin, mikd johtaa LES:n kaltaiseen kiyttaytymiseen
epdvakailla virtausalueilla. Samanaikaisesti malli mahdollistaa stabiilien alueiden las-
kennan RANS:n tavoin. Alkuperdisen mallin ovat kehittineet Menter ja Egorov [26],
jotka myds mySohemmin muokkasivat mallia téssé tydsséd kdytettyyn muotoon [6].
Yleisimmin kéytetty malli on SST SAS-malli, joka kdyttdd neliollistd pituusskaa-
lasuhdetta von Karmanin pituusskaalan sijaan. Malli on yhtendisempi alkuperdiseen
SST k-w-malliin verrattuna ilman merkittdvid eroja. SST SAS-mallin kuljetusyhtdlot
eroavat SST k-w-mallista ylimdirdiselld 1dhdetermilld Qsas ominaisdissipaation yhta-

16ssa.
ak+Uak_a[ v ok N aU,-+an aU; .
at T Vigw T o |V T o) ax) e\ By, ox; ) ox; M (43)
6w+U6w_6[ +vt aw]+1 F2 1 0k dw
TR P T (A vl SN rry: P w
as kVt dx; | 0x; ) ox; Bzw Usas
3 SZ(Lt>2 o2k 1 0w dw 1 9k 0k
QSAS - max (ZK LVK O'¢ max w?2 ax] axj'kZ ax] ax] ’ ’ (45)

missd § = 3,51, oy =2/3 ja C=2. S saadaan yhtdlostd (27). Pituusskaala saadaan mal-
linnetusta turbulenssista

vk
L= ci (46)
Ww
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ja von Karmanin pituusskaala on

KS
Lok =gy 47)

Toinen nopeusderivaatta saadaan yhtalolla

(48)

Rajakerroksen logaritmisella alueella seké L, ettd L,k ovat yhtd suuria kuin ky, missd
on von Karmanin vakio ja y etdisyys seinista.

Mallilla pystytddn hallitsemaan liséksi korkeiden aaltolukujen vaimennusta seuraa-
villa yhtéloilla:

KS K{,
o C 4|, (49)
"1™ [(Bs/C,) — a3

L,k = max

missd A riippuu laskentaverkon kontrollitilavuuksien koosta ja lasketaan kontrollitila-
vuuden kuutiojuurena A = V', Yhtilon (49) tarkoitus on vaimentaa pienimpid ratkais-
tuja turbulenttisia vaihteluita. Vakio Cs on kalibroitu isotrooppisen turbulenssin avulla
ja sen oletusarvo on 0,11.

3.3 Seinamakasittely

Edella esitetyt turbulenssimallit ovat voimassa vain suuren Reynoldsin luvun virtauksil-
le. Seindn ldheisen pienen Reynoldsin luvun virtauksen ratkaisemiseen tarvitaan eri-
tyismenetelmd. Tatd menetelmdd kutsutaan seindmaikésittelyksi. Tdssd tyOssd niitd on
kaytossd kaksi erilaista: skaalatut seindmifunktiot ja automaattinen seindmakasittely.
Tassd tyOssd skaalattuja funktioita kdytetddn standardi k-e-mallilla ja muilla kolmella
mallilla automaattista seindmaikésittelya.

3.3.1 Skaalatut seinamafunktiot

Standardi k-e-malliin perustuvat turbulenssimallit kdyttdvit seindméfunktioita, joista
nykyisin kédytetdén yleensd kehittyneempid skaalattuja seindméfunktioita [1]. Ne yhdis-
tdvdt seindn reunachdot muuttujiin seindn ldheisissd laskentaverkon kontrollitilavuuk-
sissa, joiden oletetaan olevan rajakerroksen tdysin turbulenttisella alueella. Skaalattujen
funktioiden etuna on, etti niihin ei vaikuta laskentaverkon tiheys seinélla.

Seindn ldheisen alueen nopeusjakauma on aluksi lineaarinen ja muuttuu logaritmi-
seksi mentdessd kauemmaksi seindstid. Logaritmisen alueen nopeus voidaan mallintaa

kayttdimalla dimensiotonta pituus- ja nopeusskaalaa
u*An
* = (50
y 4v )
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u = k2. (51)

Talloin kitkanopeus ja leikkausjénnitys seinélld voidaan esittdd muodossa

Ue

U = (52)

%ln(y*) +C
Ty = PU UL (53)
Yhtéloissd U; on tunnettu nopeus seindn tangentin suuntaan etdisyydelld An/4, An on
laskentaverkon kahden seinédn ldheisimmén hilapisteen vilinen etiisyys, k on von Kar-
manin vakio ja C on pinnankarheudesta riippuva vakio. Hydraulisesti sileille pinnoille
k=041jaC=35,0

Skaalattujen seindmédfunktioiden perusajatuksena on asettaa raja-arvo etdisyydelle
y', jossa lineaarinen ja logaritminen nopeusprofiili kohtaavat.

y* = max(y*,11,06), (54)

joka kuvaa etdisyyden numeerista arvoa eikd laske raja-arvon alapuolelle. Néin ollen
kaikki laskentapisteet ovat viskoosin rajakerroksen ulkopuolella ja viltetdén tihedn ver-
kon aiheuttamat ongelmat. Dissipaationopeuden reunaehto, joka pitee logaritmisella
alueella, on

. c3/
g=— k32, (55)
Vv Kk

3.3.2 Automaattinen seinamakasittely

SST k-w-malliin perustuvat menetelmit kayttavit niin kutsuttua automaattista seinima-
kasittelyd, jotka Menter [25] kehitti. Ne kéyttdvat alhaisen Reynoldsin luvun yhtéloitd
laskentaverkon tihentyessé, jolloin virtauskenttd ratkaistaan seinélle asti, mikali lasken-
taverkon tiheys sen sallii. Dimensioton nopeus mallinnetaan yhtalolla [15]

u* = max(y/a k,up), (56)

missi
_ AU
Uy = [V |E| (57)
Dimensioton etdisyys on muotoa
Uuzy
+ T
- (58)

Ominaisdissipaatio esitetdéin logaritmisen alueen (1) ja laminaarin alakerroksen (s) omi-
naisdissipaatioiden analyyttisten muotojen yhdistelména.
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w=w, |1+ (%)2 (59)
missd
u* 1 u*?
@r= a| Ky - a kv y+ (60)
ja
. 6bv
Ws = W (61)

3.4 Diskretointi

Yleisin virtauslaskennassa kéytetty diskretointimenetelmé on kontrollitilavuusmenetel-
mad, johon voi tarkemmin tutustua esimerkiksi ldhteestd [11]. Siind jatkuvat yhtdloryh-
mat muunnetaan diskreetiksi yhtdloryhmaiksi integroimalla hallitsevat yhtéalot kontrolli-
tilavuuksien yli. Yleiselle skalaarisuureelle ¢ kirjoitettu kuljetusyhtdldé on muotoa

d
—f pq,')dV-i-f p¢u-ndA=f F¢V¢>-ndA+f SpdV, (62)
at Jy A A %

missd u on nopeusvektori, n on pinnan normaalivektori ja I'y on ¢:n diffuusiokerroin ja
S¢ on ldhdetermi yksikkdtilavuutta kohti. Diskretoitaessa yhtdlo (62) saadaan yhtélo-
ryhma [16]

Ny

m+l _ m—l Ny
y 9 ZAt ()" 2 +pr¢fuf Af = zf:rcp(V(l))n Ap SV, (63)

missd Nr on kontrollitilavuuden rajapintojen lukumiérd, ¢r on ¢:n rajapinnan f lépi
konvektiivisella kuljetuksella kulkeutuva médérd, ps¢suys - Ay on massavuo pinnan f ldpi

ja A¢ on pinnan f pinta-alavektori, (V¢),, on pintaa f vastaan kohtisuoraan oleva V¢:n
suuruus, V on kontrollitilavuuden tilavuus, At on aika-askel ja m on tarkasteltavan aika-
askeleen indeksi. Yhtdlon (63) vasemman puolen ensimmadistd termid voidaan kéyttaa
aikatermin diskretoituna likimddrdistyksend kontrollitilavuuksille, jotka eivdt muuta
muotoaan ajan funktiona.

Kontrollitilavuuksen konvektiotermit pinnoilla méaaritetdén interpoloimalla ne kont-
rollitilavuuksien keskipisteiden arvoista. Interpolointimenetelmid on useita, mutta tassi
tyOssd kéytetddn toisen ja ensimmadisen kertaluvun yldvirtakaavaa sekéd keskidifferens-
sid. Sulzerilla on kokemuksen perusteella paddytty kédyttdmédan k-e-mallilla toisen ja
ensimmdisen kertaluvun yldvirtakaavojen yhdistelmidd painottaen toista kertalukua
95 %:sti konvektiotermien diskretoinnissa. Vastaavaa diskretointia kéytettiin tydssd
myo6s SST k-w-mallille. DES- ja SAS-malleille konvektiotermien diskretointiin kdytet-
tiin keskidifferenssid skaalaan ratkaisevien simulointien parhaita suuntaviivoja noudat-
taen, joita on esitetty ldhteessd [29]. Diffuusiotermin diskretointi tehddédn kaikissa tapa-
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uksissa keskidifferenssilld. Turbulenttisten suureiden (k, € ja ®) diskretointiin kéytettiin
ensimmadisen kertaluvun yldvirtakaavaa.
Ylédvirtakaavassa pinnan arvo lasketaan yhtalolla

¢f = ¢y + BV, - bs, (64)

missd ¢, on ylavirranpuoleisen kontrollitilavuuden keskipisteen arvo, ja V¢, vastaava
gradientti, As on paikkavektori yldvirran kontrollitilavuuden keskipisteestd rajapinnan
keskipisteeseen ja B on arvo vililld 0-1, joka kuvaa toisen kertaluvun ylévirtakaavan
painotusta. Téssd tydssd sen arvo on siis 0,95. Gradientti V¢, lasketaan Gaussin lau-
seella [16]

Ny
1 ~
Yy =3 ) dray, (65)
f

missi ¢~)f lasketaan pinnan molemmilla puolilla olevien kontrollitilavuuksien keskipis-
teiden keskiarvona.

Keskidifferenssin tapauksessa kdytetddn myds yhtdlod (64), mutta gradientin arvo
asetetaan paikallisen kontrollitilavuuden arvoon ja = 1, jolloin se on myds toista kerta-
lukua. Keskidifferenssistd mahdollista kdyttdd my0s rajoitettua versiota, joka vdhentdd
epéfysikaalisia vérdhtelyjd. Se kéyttdd keskidifferenssid normaalisti muulloin, paitsi jos
konvektion rajoituskriteeri (CBC) tdyttyy, jolloin se muuntuu ensimmaéisen kertaluvun
ylavirtakaavaan kayttdmalld sekoitusfunktiota samankaltaisesti kuin SST k-o-
turbulenssimallissa. Tdssd ty0ssd on kéytetty rajoitettua keskidifferenssid konvektioter-
mien osalta skaalan ratkaisevissa simuloinneissa.

Kaikissa laskentatapauksissa aikatermin interpoloinnissa kéytettiin toisen kertaluvun
eksplisiittistd Eulerin kaavaa [1]

1 1
(09)"2 = () +35[(08)° ~ ($)*], (66)
1
(097 = (o) +31(0®) — (09)°], (67

missd ° viittaa edelliseen aika-askeleeseen ja *° sitd edelliseen. Yhtdlon (63) aikatermin
approksimaatio saa siis muodon

SOOI o$)" 2V 13
At A2

1
(0¢) = 2(p¢)° + = (p$)*° (68)
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4 PUMPPUTEORIA

4.1 Peruskasitteita

Nostokorkeus on pumpun toiminnan kannalta térkein suure. Se tarkoittaa korkeuseroa,
jonka pumppu voi nostaa pumpattavaa nestettd. Nostokorkeus médritetdén paineesta ja
painehéviostd puhuttaessa voidaan myos tarkoittaa suoraan nostokorkeushéviotd. Nos-
tokorkeus voi olla joko staattista tai dynaamista. Pumpun kokonaisnostokorkeus on siis

— 14 + pdyn
P9

missd p on staattinen ja pgyn dynaaminen paine, g on putoamiskiihtyvyys, ¢ on nesteen

1 c? c?
H +AZ=—(p+p—>+AZ=£+—+AZ, (69)
pg pg

2 29

nopeuden suuruus ja AZ on imu- ja painepuolen nestepintojen korkeusero. Tarkastelta-
essa paine-eroja pintojen valilld korkeuserolla ei ole merkitysta.

Keskipakopumpun juoksupyodrédn teoreettinen nostokorkeus voidaan maérittdd Eule-
rin yhtalosti

_ UpCay — Uy Coy

Hp =—"""—, 70
th 7 (70)

missé co, on virtauksen tangentiaalinen nopeus juoksupyodrin sisdéntulossa ja muuttujat
u; ja up ovat kehinopeuksia juoksupyordn sisd- ja ulkokehdlld vastaavasti. Jos sisdéntu-
leva virtaus on pyorteetdn, eli virtaus saapuu juoksupydrdén kohtisuoraan, co, =0 ja
yhtéls (70) supistuu muotoon

Hy, = : (71)

Tama pitee kuitenkin vain monijaksopumpun ensimmaisessd jaksossa. Muissa jaksoissa
paluusiivistdstd seuraavaan jaksoon tuleva virtaus on pyorteinen. Termin u;co,/g lasken-
taan palataan myohemmin téssi luvussa.

Muuttuja c,, on todellisen nopeuden c, ulkokehdn suuntainen nopeuskomponentti.
Sen laskemiseen kaytetdan liukukerrointa k (slip-factor), joka on mééritelty
k=2

Cou

(72)

missa

Com

Cou = Uy — tan g (73)
2

missd [32* on siiven kulma juoksupydran ulkokehilld eli virtauksen suhteellisen nopeu-
den kulma ja ¢, on meridiaaninopeus juoksupydrian ulkoreunalla, joka saadaan yhtélos-
ta
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¢ (74)

Cyppyy = —————,
am nyB,mD,

missd Q on pumpun tilavuusvirta, D, on juoksupyorin ulkokehén halkaisija, ny, on pum-
pun volumetrinen kokonaishyotysuhde ja B, on siiven leveys ulkoreunalla. Kertoimen k
madrittdmiseen 10ytyy useita korrelaatioita tai sille saadaan madritettyd arvo numeeri-
sesta laskennasta massakeskiarvotettuja nopeuksia kayttamalla. Tassé tydssd ei sen maa-
rittimiseen paneuduta, mutta se on oleellinen osa juoksupydran siiviston suunnittelua.

Pumpun tuottaman tehon miirittdmiseen kdytetddn mitattuja tai numeerisesta las-
kennasta saatuja konvergoituneen virtauskentin tuloksia. Mittauksissa mitataan staattis-
ta painetta ja nopeutta, joiden avulla lasketaan kokonaispaine. Laskentatuloksista ote-
taan massakeskiarvo. Pumpun tuottama teho voidaan kirjoittaa muodossa

P = rgH. (75)

Pinnan A l4pi meneva massavirta m voidaan kirjoittaa muodossa

m=pQ = j pc -ndA, (76)
A

missd ¢ on nopeusvektori, A on poikkipinta-ala ja n on pinnan normaali. Yhtidléiden
(69), (75) ja (76) perusteella massakeskiarvotettu nostokorkeus pinnan A 1dpi on

1,5 + ) pe-nas

~+5)pcn

H=a =2\ 2 _ (77)
mg gJ, pc-mdA

Jos tiheyden oletetaan pysyvin vakiona, my0s tilavuusvirta pysyy vakiona ja nostokor-
keus voidaan kirjoittaa muodossa

H=ij(g+f>c-ndfl. (78)

QgJa\p 2

Nyt voidaan kirjoittaa esimerkiksi juoksupyorian nostokorkeus [17]

HO_Zin <B+f>c-ndA—f <E+£>c-ndAl, (79)
Qg s, \P 2 4, \P 2

Yhtélod (79) voidaan kdyttdd yhtélailla nostokorkeushdvididen laskemiseen, jolloin ar-
vot ovat negatiivisia.

Eulerin yhtdlon (70) jalkimméinen termi pydrteiselle sisdéntulovirtaukselle laske-
taan yhtalolld [18]

usc 1
S —j TWC,C - NdA, (80)
9 Q9 Ja,,

missd r on paikallinen sdde taserajapinnassa. Verrattaessa pyorteetontd laskentaa pyor-
teelliseen virtaukseen, voidaan yhtdl6lld (80) muuntaa tulokset pyorteellisen virtauksen
tuloksiksi. Sisddntulovirtauksen pyorteellisyyden ei ole havaittu vaikuttavan nopeus-

kenttddn juoksupyorén jdlkeisessd taserajapinnassa, vaikka se vaikuttaa staattisen pai-
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neen tasoon taserajapintojen 0-2 vélilld [17]. Kuvassa 4 on esitetty taserajapinnassa
olevat pyorteet. Vaikka pyorteissd nopeudet ldhelld ja kaukana akselia olisivat samat,
niiden aiheuttama momentti on sdde-eron takia eri, mistd edelld mainittu impulssivoima

syntyy.

~ - —— -

- -~ ~

Kuva 4. Jaksojenvdlisessd taserajapinnassa olevat pyérteet.

Juoksupyorille voidaan laskea hydraulinen siipikuorma & yhtélolla [47]

4cy, D,

(81)

f_

- )
ZimpZLblade (WOS + WZ)
missé Zimp> on pumpun siipiluku juoksupydrin ulkoreunalla, wos on suhteellinen nope-

uskomponentti ennen juoksupyOrdn etureunaa, w, on suhteellinen nopeuskomponentti
siiven ulkoreunalla. Nopeuskomponentit voidaan méérittdd yhtéaloilla

Wos = ’cgm + u?, (82)

Wy = \/szm + (uZ - CZu)Zr (83)

missd com on meridiaaninopeus ennen juoksupyodréin etureunaa kehékiekolla

= Q 84
Com Nyt [(D1n/2)? = (Don/2)?] (59

missd D, on juoksupydrin sisdhalkaisija ja Don juoksupyordn navan halkaisija. u;s on

kehdnopeus siiven etureunalla kehdkiekossa
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Uy = Dy, (85)

missd Djs on kehdkiekon etureunan halkaisija ja n on kierrosnopeus. Lyj,ge On siiven
kehdvirtaviivan pituus. Siiven muoto vaikuttaa merkittévisti siipikuorman jakautumi-
seen. Muotoparametrien madrittiminen tasaisen jakautumisen takaamiseksi on osa
suunnittelua, eikd sité tarkastella enempad tassé tyossa.

4.2 Pumppuhaviot

Tavoiteltaessa mahdollisimman korkean hyo6tysuhteen pumppua hivididen tunteminen
on tirkedd. Tassé osiossa kisitellddn pumpun hivididen syntyi ja keskitytddn monijak-
sopumpun hividjakaumaan. Pumpussa tapahtuu painehévioité, tilavuusvirtahdviditd ja
kitkahdviditd. Suunnittelijan tehtdvind on minimoida kokonaishdviot ja hyvéksyid ja
hyodyntii toteuttamiskelpoisia havididen vélisid vaihdannaisuuksia annettujen rajoitus-
ten ja vaatimusten mukaan. JuoksupyOrd on ainoa osa, joka tuottaa kokonaispainetta,
josta noin 70 % on staattista, mutta maard vaihtelee tilavuusvirran funktiona. Koska
kitkahdvididen suuruus riippuu suoraan dynaamisesta paineesta, pyritddn paine muutta-
maan staattiseksi, mikd tapahtuu pumpun staattorissa, joka koostuu diffuusorisiivistosta
ja paluusiivistosta.

Painehévioiti syntyy pumpun joka jaksolla, mutta hiviot ovat vastaavat joka jaksol-
la, joten vain yhden jakson tarkastelu riittdd. Merkitdin nostokorkeutta pumpun eri koh-
dissa seuraavasti:

Hy_3 = Hyo_; + Hy 3 (86)
Hy_4 = Ho_3 + H3_4 (87)
Hy_s = Ho_4 + Hy—s (88)
Ho_on = Ho—s + Hs_on, (39)

missé Hi; on nostokorkeuden muutos pintojen i ja j vélilld. Nostokorkeuden negatiiviset
arvot kuvaavat tilldin haviditd. 0—On tarkoittaa kahden jakson vilisen 0-pinnan paine-
eroa. Niin merkitsemilld voidaan kirjoittaa hyotysuhteet pumpun eri osissa

Hy_3 _ Hy_, + Hy_3

= 90
"5 T Ho T Hos o
Hy_ Hy_,+H,_;+ H;_
nyy = dozt Moz ¥ Has ¥ Hy-s ©1)
Hy_s3 Hyo_; + Hy 3
_Hos Hop+H, 3+H3z 4+ Hys 92)
Ny-5 = =
Hy_y Hy_p +Hy 3+ H3_4
_Hoon Hop+Hy 3+H; 4+ Hy 5+ Hs op 93)
Ns—on = - .
Hy_s Hy_, +H; 3+ H3 4 +Hy s

Staattorihdviot voidaan koota yhteen ja saadaan kokonaishy6tysuhde
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N2—on = 1M2-3"M3-414-5M5-0n = I_I{;O__O:- (94)

Nostokorkeudet ja hyotysuhteet esitetiddn tdssd tyossd dimensiottomassa muodossa aste-

riskin avulla jakamalla laskenta-arvot referenssiarvolla, joka ilmoitetaan asiayhteydessa.

Pintoja 1 ja 6 ei kdytetd laskennassa, koska niiden kdyttdminen aiheuttaa ongelmia tu-

losten jilkikésittelyssd, eikd vilejd 0—1 ja 5-6 ole syyté tarkastella erikseen.
Juoksupyo6réin hydraulinen hy6tysuhde on

Hy_,  Hoy_
= = 95
Mh_imp ch UyCoy " ( )
Juoksupy0rén tuottama hydraulinen teho
Pimp = pgH,_,0, (96)
missd nostokorkeus saadaan yhtéldsti (79). Juoksupyordn ottama teho on
P =wM (97)

missd M on kaikkien mérkien pydrivien pintojen aiheuttama viintdmomentti, joka voi-
daan laskea numeerisesti kontrollitilavuuksien momenttien summana [17]

M = Z(prx + Fryx—Fpy — Frxy)' (98)

missd Fyy ja Fpy ovat paineen aiheuttamat voimakomponentit ja Fr, ja F;y seindméjinni-
tyksistd aiheutuvat voimakomponentit, x ja y ovat voimien vaikutussuorien etdisyyden
komponentit pyorimisakselista. Juoksupyordn hyotysuhde saadaan pumpun tuottaman ja
ottaman tehon suhteena; se on siis eri asia kuin yhtilon (95) Eulerin hy6tysuhde.

No-2 = M 99)

oM

T&lloin yhden jakson kokonaishy6tysuhde saadaan juoksupyordn ja staattorin hyotysuh-
teiden tulona

_ _ pgHy—2Q Ho_on _ pPIHo—onQ (100)
nstage No-2M2-0n oM HO—Z oM .

Painehidvididen lisdksi pumpussa esiintyy vuotoja. Juoksupydrin jdlkeen osa virta-
uksesta palautetaan juoksupyorén jittoreunalta etureunalle juoksupyorén tiivisterenkaan
ohitse. Raon koko tulee valita sopivaksi, silld liian pienelld raolla kitkahdviot kasvavat
suuriksi ja liian isolla vuotoméddrd kasvaa. JuoksupyOrdn volumetrinen hyotysuhde on
muotoa

N1y = Qimp,passage - QleakZ—l (101)

)

Qimp,passage

missd Qimp passage ON Siipisolaan tuleva tilavuusvirta ja Qeaxr-1 Vuotoithin menevi tila-
vuusvirta.
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Toinen rako on paluusiiven jidlkeen, jossa pieni madrd nestettd kulkeutuu juoksupyo-
rdn taakse ja edelleen jittoreunalle. Koska paluusiiven jilkeen staattinen paine on suu-
rempi kuin juoksupyordn jdlkeen, staattinen paine laskee raossa ja syntyy héviotd. Vuo-
dosta aiheutuva tehohyd6tysuhde on

Nygs = Pstage - Pleak6—2 (102)

)

P stage
missé Pyage On yhteen jaksoon tuleva teho ja Pieaks-2 on vuodon aiheuttama tehohdvio

Preake—2 = pg(Hst6 - Hstz)Qleak6—2' (103)

missd Qjeaks-2 0N vuodon tilavuusvirta ja Hg; on staattinen nostokorkeus kohdassa i. Yh-
dessi jaksossa vuotoihin menevd volumetrinen kokonaishyotysuhde on siis

Ny = Nv1-2Nv2-6- (104)

Kuvassa 5 on esitetty vuotokohdat ja kiertosuunnat.

Q leak2-1

Q leak6-2

Kuva 5. Periaatekuva jakson vuotokohdista ja nesteen kiertosuunnista.

Pumpun jaksojen jidlkeen pieni madrd nesteestd kulkeutuu tasapainolaitteistoon, joka
takaa pumpun voimatasapainon akselin suunnassa. Kiekolta kulkee putki takaisin imu-
komuun, josta neste palautuu ensimmadiseen jaksoon. Tasapainolaitteiston kokonaishi-
vi0 voidaan madrittdd yhtilolla

Pbalancedisk = pQreturnpipe CpAT» (105)

missd Qreumnpipe ON tasapainolaitteiston paluuputkesta ldpimenevéd virtaus, ¢, on nesteen
ominaisldmpokapasiteetti vakiopaineessa ja AT on lampoétilaero imuputken ja paluuput-
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ken vililld. Tasapainolaitteiston tehohdvio sisdltdd myds liukulaakereiden tehonkulutuk-
sen ja sen hyotysuhde mééritetddn mittauksista yhtalolla

Ppump - Pbalancedisk' (106)

Nbalancedisk = P
pump

Kuvassa 6 on esitetty periaatekuva tasapainokiekosta, josta ldhtee putki takaisin imu-
komuun.

L&

Q returnpipe

Kuva 6. Periaatekuva imukomuun lihtevistd paluuputkesta ja tasapainokiekosta.

Edelld mainittujen hivididen lisdksi pumpun tiivisteessd on momenttihdvioti, joka
on kokonaishydtysuhteen kannalta merkitykseton ollen luokkaa 0,1 %. Myds kuvassa 5
nikyvén vililld 6-2 olevan raon akselin viereisessa tilassa syntyy Couette-virtaus, jonka
momenttihdvié on mitittdman pieni virtauksen ollessa hyvin ldhelld akselia. Vélipesin
liukulaakerien pyorimisvastuksissa hdviot ovat myos mitdttdmén pienid. Pinnankarheu-
desta johtuvan kitkahdvion vaikutus arvioidaan kokemusperdiselld hyotysuhteella ny.
Koko pumpun kokonaishydtysuhde voidaan ndin ollen pienin likimdéardistyksin ilmaista
yhtdlolla

N = NstageMvNbalancediskMf- (107)

Numeerisesta laskennasta voidaan méarittdd vain ngae.. Muut arvot maéritellddn mitta-
uksista tai kokemusperdisilld korrelaatioilla. Ndin ollen mittaustulokset muunnetaan
laskentaa vastaaviksi vihentdmélla hdvidt mitatuista arvoista.

Kuvassa 7 on havainnollistettu periaatetasolla hidvididen osuutta pumpun kulutta-
maan tehoon suunnittelupisteessd. Vaaka-akselilla olevat numerot kuvaavat pumpun
pintoja. Kuvasta huomataan, ettd suurin osa hévidistd on hydraulista hdviotd, joka joh-
tuu siivistdjen suunnittelusta ja niiden osuus kasvaa entisestdén osakuormilla erityisesti
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sellaisten pintojen viélilld, joissa ei optimikuormalla ole merkittdvid hdvioitd. Suunnitte-
lupisteessd virtaus voidaan mallintaa melko hyvin keskiarvovirtauksella, mutta osa-
kuormilla heilahtelujen osuus kasvaa 40—140 %:iin keskiarvosuureista [4], jolloin tran-
sientti laskenta on vélttiméatonta tarkkojen tulosten saamiseksi.

Hydraulinen tehchavig
Volumetrinen tehohavid
B Tasapainckiekon tehohdvid
Pinnankarheuden kitkahavid
B Pumpun tucttama teho

==

0 1 2 3 4 5 6
Kuva 7. Kuvassa on pumpun héviojakauma optimikuormalla. Pinta-alat kuvaavat hdévi-
on osuuden suuruutta. Kokonaispinta-ala kuvaa pumpun kuluttamaa tehoa. Vaaka-
akselin numeroinnit vastaavat pumpun taserajapintoja.
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5 LASKENTAJARJESTELYT

5.1 Laskentageometria ja reunaehdot

Pumpun virtauksia laskettiin kytketylld laskentageometrialla. Tarkastelu rajoitettiin yh-
teen jaksoon, jossa juoksupyord kytkettiin diffuusoriin transientilla roottori-staattori -
kytkennélld, diffuusori ja paluusiivistd kytkettiin toisiinsa yleiselld kytkennalld. Juoksu-
pyordn eteen liitettiin rengasmainen jatke, joka kytkettiin juoksupydrdén transientilla
roottori-staattori -kytkennilld. Paluusiiviston perdén liitettiin suppeneva rengasmainen
jatke, joka kytkettiin yleiselld kytkenndlld paluusiivistoon. Juoksupydré asetettiin pyori-
véadn liikkkeeseen, diffuusori, paluusiivistd ja lisdkappaleet staattisiksi. Jatkeista on tar-
kempaa tietoa luvussa 6. Jatkeilla pyrittiin minimoimaan takaisinkierrdtyksen aiheutta-
ma virhe sisdén- ja ulostulopinnoilla.

Suunnittelupisteen liséksi toiminta laskettiin myds osakuormilla 0,4, 0,6 ja 0,8 seka
ylikuormalla 1,2. Vaikka pumpun ensimmdisen ja viimeisen jakson vililli on eroja,
kéytetylld geometrialla voidaan kuvata todellista tilannetta niiden vélissd olevien jakso-
jen osalta huomioimalla yhtdlon (80) korjaustermi. Yksinkertaisuuden vuoksi kaikki
seindt, putkien reunat ja siivet, asetettiin hydraulisesti sileiksi. Juoksupyorén eteen kyt-
ketyn kappaleen sisdéntuloreunachdoksi asetettiin kuormasta riippuva massavirta ja
paluusiiviston jilkeen kytkettyyn kappaleeseen asetettiin ulostuloreunachdoksi staatti-
nen keskiarvopaine nollaksi. Turbulenssin intensiteettind kéytettiin kaikissa tapauksissa
vakioasetusta 5 %. Transientin laskennan ldhtdarvoina kdytettiin mallista riippuen stan-
dardi k-¢ tai SST k-w-mallilla saatua stationdéristd virtauskenttdd. Laskennan esikisitte-
lyyn ja ratkaisuun on kiytetty ANSYS® CFX"-Pre ja ANSYS® CFX"-Solver 14.5.7:44,
vastaavasti. Laskennat on tehty Tampereen teknillisen yliopiston tieteellisen laskennan
keskuksen (TCSC) ylldpitimassé laskentaklusterissa. Kdytossd oli 24:n 2,8 GHz lasken-
taytimen laskentateho ja 48 Gt muistia.

5.2 Laskentaverkko

Laskentaverkkojen luontia pidetdén yleensd virtauslaskennan tyoldimpdnd osuutena.
Téstd syystd ja rajallisen ajan takia sain kdyttooni DI Kalle Tiitisen valmiiksi tekemén
lohkojaon juoksupydrille, diffuusorille ja paluusiivistdlle. Lohkojako juoksupyorille on
esitetty kuvassa 8, diffuusorille kuvassa 9 ja paluusiivistolle kuvassa 10. Juoksupyorin
solassa lohkoja on yhteensé 39, diffuusorin solassa 40 ja paluusiiviston solassa 41. Ku-
vissa lohkot on merkitty eri véreilld. Annetulla lohkojaolla luotiin rakenteellinen heksa-
verkko, jossa ensimmadisen kontrollitilavuuden korkeus asetettiin 0,1 mm:iin, korkeus-
suhde 1,15:een ja seindmitihennysten kontrollitilavuuksien méédrd 10:een. Solmujen
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madrd on sdddetty kisin siten, ettd kontrollitilavuuksien mééréd on ldhelld puolta miljoo-
naa, jota on pidetty riittdvana tiheytend. Ndin luodussa laskentaverkossa on juoksupyo-
rdn siipisolassa 551 186 kontrollitilavuutta. Vastaavasti luotu verkko diffuusorin sii-
pisolalle on 364 623 kontrollitilavuutta ja paluusiiviston solalle 608 524 kontrollitila-
vuutta. Mainitut verkot ovat timén tyon referenssiverkkoja ja ne on luotu ANSYS®
ICEM CFD™ 14.5.7:114.

Kuva 8. Juoksupyordn yhden siipisolan lohkojako.

Kuva 9. Diffuusorin yhden siipisolan lohkojako.



5 Laskentajérjestelyt 32

Kuva 10. Paluusiiviston yhden siipisolan lohkojako.

5.3 Konvergenssikriteeri ja aika-askel

Skaalatut residuaalit kuvaavat kontrollitilavuuden ja sitd ympéroivien kontrollitilavuuk-
sien keskipisteiden vélistd tasapainoa. Tdssd tyOssd kaikissa laskentatapauksissa RMS-
konvergenssikriteeriksi asetettiin 1,0 - 10°. Jokaista aika-askelta iteroitiin korkeintaan
viisi kertaa tai kunnes konvergenssikriteeri oli saavutettu. Standardi k-e- ja SST k-o-
malleilla laskettaessa aika-askel oli 1/(360n), joka tarkoittaa, ettd juoksupyord pydrii
yhden asteen aika-askeleessa. SAS- ja DES-mallien osalta aika-askel méiritelldin siten,
ettd RMS Courantin luku on noin 1.
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5.4  Jilkikasittely

Turbulenssin kehittyminen ja kulkeutuminen laskenta-alueen ldpi vie jonkin aikaa. Tu-
losten tasoittumiseen vaaditaan ndin ollen kdynnistymisaikaa, jonka jidlkeen keskiarvo-
tus voidaan aloittaa. Laskennan alussa heilahtelu on suurta ja tuloksista on vaikea havai-
ta samana toistuvaa jaksollisuutta. Aikariippuva laskenta tulee tehdé riittdvan suurella
aikavalilla, jolloin tulokset tasoittuvat ja nithin muodostuu selked toistuva jaksollisuus.
Kun tulokset alkavat tasaantua aloitetaan keskiarvottaminen, josta saadaan tuloksena
pumpun teholliset arvot. Tédssa tydssd laskenta tehtiin siten, ettd roottori pyori laskenta-
jakson aikana yhden kierroksen ja tulokset keskiarvotettiin koko ajalta. Laskentaa jat-
kettiin niin monta kierrosta, kunnes keskiarvotetut tulokset eivit endd muuttuneet edelli-
seen kierrokseen verrattuna merkittdvasti. Lopullisiksi tuloksiksi valittiin viimeisen
kierroksen aikakeskiarvot.

Laskenta tehtiin osissa my0s siksi, ettd voitiin seurata skaalan ratkaisevan simuloin-
nin turbulenttisten rakenteiden kehittymistd. Jokaisen kierroksen jdlkeen tarkastettiin
tasa-arvopinnat, jotka saatiin ns. Q-kriteerin avulla. Ndin voitiin seurata turbulenssin
kehittymistd ja suuren skaalan symmetrisyyttd tai epdsymmetrisyyttd. Liséksi silld ha-
vainnollistetaan, kuinka pienet pyorteet laskenta havaitsee. Q-kriteeri lasketaan seuraa-
vasti [29]:

1
Z(_Qz — 52, (108)

missd Q on pyorteisyyden absoluuttinen arvo ja S venyménopeuden absoluuttinen arvo.

Qaim =

Kerroin médrdytyy historiallisista syistd, mutta sen arvolla ei ole merkitystd, koska Q-
kriteerid kdytetddn vain visuaaliseen tarkasteluun. Kuvassa 11 on esimerkki Q-kriteerilld
piirretystd tasa-arvopinnasta juoksupyordssd SST k-w- ja SST SAS-mallilla. Huoma-
taan, ettd SAS-mallilla pyorreskaaloja on huomattavasti enemmén. Jalkikasittely on
tehty ANSYS® CFD-Post 14.5.7:114.

Kuva 11. Erds Q-kriteerin tasa-arvopinta juoksupyordssd SST k-w-mallilla vasemmalla
ja SST SAS-mallilla oikealla puolella identtiselld laskentaverkolla.
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6 LASKENTAVERKKORIIPPUMATTOMUUS

6.1 Laskentaverkot ja -asetukset

Jotta numeerisen laskennan tulokset ovat kiyttokelpoisia, tulee laskentaverkon tiheys
osoittaa riittdvaksi. Talloin tulokset eivit muutu merkittdvésti verkkoa tihennettiessé,
mutta harvennettaessa eroa on. Ndiden kokojen vélissd on siis olemassa tietty verkko-
koko, joka on laskentaan optimaalinen tarkkuuden ja laskentaresurssien suhteen. Téssd
tyossd kyseisen verkon 16ytdminen oli melko hankalaa ja riippumattomuuskriteereiti
jouduttiin hieman soveltamaan. Tiheimmat verkot luotiin skaalaamalla edellinen verk-
kotiheys kertoimella 1,15 ja harvemmat verkot kertoimella 0,87 jokaisessa ulottuvuu-
dessa. My0s seindmétihennykset skaalattiin.

Verkkoriippumattomuustarkastelu tehtiin periodisella geometrialla juoksupyoérélle ja
staattorille erikseen periodisella geometrialla ajan sddstdmiseksi. Juoksupyoréa lasketta-
essa asetettiin pyOrdn eteen sylinterisektori renkaasta, jonka pituus oli siiven korkeus
etureunalla (kuva 12). Jattéreunalle asetettiin vastaavasti suppeneva viuhkamainen kap-
pale (kuva 13), jonka ulkosidde on 1,5-kertainen juoksupyodrian ulkokehén séteeseen ver-
rattuna. Viuhkan korkeus oli aluksi lyhyen matkan sama kuin siiven korkeus ulkoreu-
nalla, minké jdlkeen korkeus muuttui symmetrisesti ja lineaarisesti siiven korkeuden
puolikkaaseen.

Jatkokappaleet asetettiin staattisiksi ja juoksupydrd pyorivédn liikkkeeseen ja ne kyt-
kettiin transientilla roottori-staattori -kytkenndlld. Sisddntuloreunaehdoksi asetettiin
pumpun kéyttokuorma jaettuna siipien madrilla. Ulostuloreunachtona kéytettiin nollaa
staattiselle keskiarvopaineelle. Turbulenssin intensiteettind kéytettiin kaikissa tapauksis-
sa vakioasetusta 5 %.

Taulukossa 3 on esitetty juoksupyodrin siipisolalle ja jatkokappaleille luotujen las-
kentaverkkojen kontrollitilavuusmiirét sekd verkkojen viliset kontrollitilavuussuhteet.
Verkot on numeroitu siten, ettd negatiiviset luvut kuvaavat, kuinka monta kertaa verk-
koa on harvennettu referenssiverkosta, positiiviset vastaavasti tihennyskertojen maaraa.
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Kuva 12. Juoksupyordn sisddntuloreunalle kytketty kappale.

Kuva 13. Juoksupyordin ulostuloreunalle kytketty kappale.

Kuva 14. Paluusiiviston jdilkeen kytketty kappale.
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Taulukko 3. Roottorin laskentaverkon kontrollitilavuudet ja kontrollitilavuussuhteet
siipisolassa.

Verkko | Sisddntulojatke | Juoksupyord | Ulostulojatke | Kokonaismdard | Suhde
-9 4389 44 263 6510 55182 -
-8 5796 57596 8925 72317 1,311
-7 g112 73415 12920 94 447 1,306
-6 10962 95 616 17955 124 533 1,319
-5 15 340 122926 25704 164 470 1,321
-4 22 644 160 336 36018 218998 1,332
-3 313920 206 235 51480 289 635 1,323
-2 45 408 284038 73950 403 396 1,393
-1 67 375 390443 110 682 568 500 1,409
0 08 784 551 186 159 544 809 514 1,424
1 156 585 894 309 247 309 1299 203 1,605
2 239400 1444 842 383 500 2067742 1,592
3 371316 2289310 591 600 3252226 1,573
4 576912 3 689 559 915 689 5182 160 1,593

Staattorin verkkoriippumattomuustarkastelu tehtiin diffuusorisiiviston ja paluusiiven
solat kytkettynd. Paluusiiven jdlkeen liitettiin sylinterisektori 2:1 suhteella suppenevasta
renkaasta (kuva 14), jonka pituus oli juoksupyorin siteen verran. Diffuusorin sisdénvir-
tausehtona kiytettiin juoksupydridn laskennasta saatua tangentiaalista nopeutta ja tila-
vuusvirrasta yhtélolla (74) laskettua meridiaaninopeutta. Ulostulossa staattinen keskiar-
vopaine asetettiin nollaan. Taulukossa 4 on esitetty diffuusorin siipisolalle, paluusiivis-
ton solalle ja jatkokappaleelle luotujen laskentaverkkojen kontrollitilavuusméérit ja
verkkojen viliset kontrollitilavuussuhteet.

Taulukko 4. Staattorin laskentaverkon kontrollitilavuudet ja kontrollitilavuussuhteet
siipisolassa.

Verkko| Diffuusori |Paluusiivistd | Ulostulojatke | Kokonaism&drd | Suhde
-3 35756 42960 6 783 85499 -
-8 42095 58 060 9576 109 731 1,283
-7 435044 76943 13 608 139535 1,272
-6 59570 100 352 18 630 178 552 1,279
-5 753714 123 460 26520 231654 1,298
-4 99 524 171 808 38454 310 086 1,338
-3 128 456 230745 56628 415 829 1,341
-2 167 510 316 749 81400 565 659 1,360
-1 237152 435 488 119 700 792 340 1,401
0 364 623 608 524 177 840 1150987 1,453
1 003 894 987 462 277200 1 868 556 1,623
2 1003 865 1602153 429 750 3035798 1,625
3 1 608 B85 2524104 666 600 4799 389 1,581

Aluksi laskentaverkkoriippumattomuustarkastelua tehtiin stationddrisend, mutta so-
pivan aikaskaalan valinta oli hyvin hankalaa erityisesti SST k-w-mallin osalta, mika
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johti huomattaviin konvergoitumisongelmiin erityisesti osakuormilla 0,6 ja 0,8 seké
tihedammillad verkoilla my6s optimikuormalla.

Lopulliset laskentaverkkoriippumattomuuslaskennat tehtiin ndin ollen transienttina
periodisella geometrialla. Todellisuudessa tilanne ei ole periodinen, silld turbulenssi
itsessddn ei ole jaksollinen kolmiulotteisen luonteensa takia, mutta tarkastelun oletetaan
riittdvén laskentaverkkoriippumattomuuden tutkimiseen. Aluksi laskenta tehtiin tran-
sienttina k-¢ ja SST k-w-malleilla viidelld eri tilavuusvirralla. Ajanpuutteen vuoksi kui-
tenkin siirryttiin tarkastelemaan vain osakuormaa 0,6 sekd suunnittelupistettd. Laskenta
tehtiin siten, ettd jo laskettuja stationddrisia tuloksia kdytettiin transientin k-e- ja SST k-
w-laskennan alkuarvona. Transientin SST k-w-laskennan tuloksia puolestaan kdytettiin
edelleen SAS- ja DES-laskennan alkuarvauksena. SAS- ja DES-mallien Courantin luku
asetettiin noin yhteen. Koska arvo riippuu verkkotiheydestd, aika-askel sdéddettiin jokai-
selle verkolle erikseen. Juoksupydrille kéytetyt arvot eri verkoille on esitetty taulukossa
5.

Taulukko 5. Juoksupyordn verkkoriippumattomuuslaskennassa SAS- ja DES-malleilla
kdytetyt aika-askeleet. n on kierrosnopeus yksikéssd 1/s.

Verkko -3 -2 -1 0 1 2 3 4
1 1 1 1 1 1 1 1
Aika-askel| ——| ——
3aln 3aln 420n 480n 540n 600n Baln 800n

6.2 Tulokset

Koska stationdarisistd tuloksista oli vaikea tehdd pditelmid verkkoriippumattomuuden
suhteen virtauksen transientin luonteen takia, kdytettiin transientteja tuloksia riippumat-
tomuuden toteamiseen. Keskiarvotetut tulokset on otettu aina siten, ettd juoksupyord on
pyorinyt kokonaisuudessaan yhtd monta astetta jokaisella verkolla. Verkkoriippuvuus
todettiin kriteerilld, jossa nostokorkeusero muuttui alle 0,25 % edellisen verkon arvosta
ja poikkesi alle 0,5 % tiheimmaén lasketun verkon arvosta.

Juoksupyoréé tarkasteltaessa seké k-¢- ettd SST k-w-malleilla riippumattomaksi las-
kentaverkoksi valikoitui verkko -3. Taulukossa 6 on esitetty edelld mainittujen mallien
nostokorkeudet eri verkoilla. SAS- ja DES-mallilla riippumattomaksi laskentaverkoksi
valikoitui verkko 2, joiden nostokorkeudet on esitetty taulukossa 7.

Riippumattomuutta tarkasteltiin nostokorkeuden avulla, koska se on juoksupyodrin
osalta kiinnostavin suure. Ho,~ tarkoittaa juoksupyordan dimensiotonta nostokorkeutta,
jossa referenssiarvona on kaytetty lopullisten laskentojen k-e-mallilla laskettua juoksu-
pyordn nostokorkeutta kytketylle tdyden geometrian jaksolle ilman yhtélén (80) korja-
ustermia. H4_3* on diffuusorin dimensioton nostokorkeushivid vastaavalla referenssiar-
volla. Taulukoissa kursiivi ilmaisee riippumattomuuskriteerin tdyttymisen ja lihavointi
harvimman verkon, jolla kaikki asetetut ehdot tiyttyvit. Suhteellinen muutos on laskettu
kyseisen ja edellisen verkon arvojen erotuksen suhteena edellisen verkon arvoon. Ko-
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konaismuutos tarkoittaa kyseisen lasketun verkon tuloksen muutosta tiheimméin verkon
arvosta.

Taulukko 6. Juoksupyordn laskentariippumattomuustarkastelun tulokset k-e-mallilla
vasemmalla ja SST k-w-mallilla oikealla puolella.

k-g | 55T k-w
Verkko Kuorma| Hy,* Suht. muutos Kok.muutnsiVErkkD Kuorma| Hy,* Suht. muutos Kok.muutos
-9 0,6 |1,232 - 2,091% | -9 0,6 |1.255 - 1,414%
1 0,983 - 1,065% : 1 0,978 - 0,810%
-8 0,6 |1,226 -0,478% 1,602% : -8 0,6 |1,250 -0,439% 0,969%
1 |o0981 -0,270% 0,792% | 1 |os977 -0163% 0,645%
-7 0,6 |1,221 -0,410% 1,185% : -7 0,6 1,242 -0,594% 0,3659%
1 |0978 -0.226% 0,563% | 1 0975 -0149% 0,495%
-6 0,6 |1,217 -0,300% 0,882% i -6 0,6 1,239 -0,304% 0,064%
1 0977 -0,175% 0,387% : 1 |o0974 -0108% 0,386%
-5 0,6 |[1,215 -0,200% 0,680% : -5 06 [1,234  -0,357% -0,293%
1 0,975 -0,125% 0,.262% | 1 0,973 -0,093% 0,292%
-4 06 1,213 -0,139% 0,540% : -4 0,6 1,239  0,386% 0,092%
1 0,975  -0,085% 0,177% ! 1 0,973 -0,057% 0,235%
-3 0,6 (1,211 -0,167% 0,372% | -3 0,6 |1,238 -0,000% 0,002%
1 |0,974 -0,044% 0,133% I 1 |o072 -0043% 0,192%
-2 0,6 |1209 -0,144% 0,228% : -2 0,6 1,237 -0,049% -0,047%
1 0,973 -0093% 0,040% | 1 |o971 -0073% 0,114%
-1 0,6 1,207 -0.162% 0,066% : -1 0,6 1,240 0,213% 0,166%
1 |0972 -0,089% -0,049% | 1 |o983 -0208% -0,094%
0 0,6 |1,206 -0,066% - ) 0,6 |1238 -0166% -
1 0,973 0,049% - : 1 0,970 0,094% -

Roottorin verkkoriippumattomuustarkastelun tuloksista ndhdiin, ettd verkkojen vi-
liset erot eivét vélttdmattd vihene tihennettdessa, siksi on hankala valita verkko, joka on
tdysin riippumaton. SRS-mallien osalta laskentaa ei voitu ajanpuutteen takia tehda ti-
hedammilld verkoilla. My0s staattorin riippumattomuustarkastelu jai SRS-malleilla te-
kemattd samasta syysta.

URANS-malleilla diffuusorin osalta verkkojen véliset vaihtelut ovat todella suuria
ja epdsystemaattisia ja siksi sopivan riippumattomuuskriteerin valinta on haastavaa.
Suuret vaihtelut johtuvat turbulenttisten ilmididen monimutkaisuudesta: diffuusorissa
pyritddn nopeasti vihentdmain virtauksen dynaamista energiaa, jolloin virtaus on voi-
makkaasti pyorteinen ja nopeudet ovat pienid. URANS-malleilla voimakkaiden tran-
sienttien ilmididen havaitseminen on haastavaa ja siksi erot ovat suuria. Suhteelliset erot
ovat suuria juoksupyordédn verrattuna myos siksi, ettd hivididen arvot ovat kertaluokkaa
pienempid juoksupyordn nostokorkeuteen verrattuna. Staattorin osalta verkkoriippumat-
tomuus todettiin siten, ettd eri kuormien kokonaismuutosten summa on mahdollisimman
pieni.

Kyseiselld kriteerilld sekd k-e- ettd SST k-w-mallien laskentaverkoksi valikoitui
verkko 0. Taulukossa 8 on esitetty em. mallien nostokorkeushiviot diffuusorissa eri
verkoilla. Diffuusorissa turbulenttiset ilmi6t ovat voimakkaimmillaan ja tulokset vaihte-
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levat paljon, mutta sen laskennassa tehdyt virheet kertautuvat myohemmissé osissa. Sen
vuoksi diffuusorin hdvio on valittu riippumattomuustarkastelun suureeksi.

Taulukko 7. Juoksupyordn laskentaverkkoriippumattomuustarkastelun tulokset SST
SAS-mallilla vasemmalla ja SST DES-mallilla oikealla puolella.

SAS 1 DES
Verkko Kuorma| Hy;* Suht. muutos Kok.muutosi\ferkko Kuorma| Hy;* Suht. muutos Kok.muutos
-3 0,6 1,236 - 3,583% : -3 0,6 |1,176 - -0,733%
1 0,973 - 0,560% ! 1 0,973 - 0,432%
-2 0,6 |L157 -3,171% 0,298% I -2 0.6 |1,187 0,999% 0,259%
1 |0973 -0031% 0,530% I 1 |o0,972 -0,023% 0,409%
-1 0,6 [1,207  0,861% 1,161% : -1 0,6 |1,200  1,041% 1,303%
1 0,971 -0,174% 0,355% | 1 0,971 -0,123% 0,286%
0 0,6 |1,185 -1,843% -0,703% : 0 0,6 |L212 1,039% 2,355%
1 |o970 -0,083% 0,272% | 1 |o0,971 -0,057% 0,229%
1 0,6 [1,191  0,508% 0,198% 1 1 0,6 |1,184 -2,334% -0,034%
1 0,969 -0,123% 0,148% : 1 0,970 -0,114% 0,114%
2 0,6 (1,192 0,125% -0,074% : 2 0,6 |1,187 0,226% 0,192%
1 |o968 -0,051% 0,097% | 1 |o968 -0,049% 0,065%
3 0,6 (1,209  1,422% 1,347% : 3 0,6 |1,190  0,269% 0,462%
1 0,968 -0,032% 0,065% ! 1 0,969 -0,018% 0,047%
4 0,6 (1,193  -1,330% - 1 4 0,6 |1,184  -0,460% -
1 |o968 -0,065% - I 1 |o,968 -0,047% -

Taulukko 8. Staattorin laskentariippumattomuustarkastelun tulokset k-e-mallilla va-
semmalla ja SST k-cw-mallilla oikealla puolella.

k-g I 55T k-w
Verkko Kuorma| H,;* Suht. muutos Kok.muutnsi\!erkko Kuorma| H,-;* Suht. muutos Kok.muutos
-9 0,6 0,1357 - 4,548% i -9 0,6 0,0851 - -8,899%
1 0,0260 - -9,531% : 1 0,0295 - -7,898%
-8 0.6 0,1356 -0,034% 4,512% : -8 0,6 0,0804 -5,421% -13,838%
1 0,0264 1,669% -8,021% | 1 0,0330 12,010% 3,163%
-7 0,6 |0,1363 0,495% 5,030% : -7 0,6 |o,0810 0,730% -13,209%
1 0,0266 0,516% -7,546% | 1 0,0319  -3,525% -0,473%
-8 0,6 0,1355 -0,614% 4,385% i -0 0,6 0,0807 -0,369% -13,529%
1 0,0258 -2,993% -10,313% : 1 0,0293 -7,980% -8,415%
-5 0.6 0,1344 -0,780% 3,571% : -5 0,6 0,0809 0,188% -13,366%
1 0,0246  -4,463% -14,316% | 1 0,0329  12,272% 2,824%
-4 0,6 |0,1347 0,239% 3,819% : -4 0,6 |o0898 @ 10,727% -4,073%
1 0,0258  5,017% -10,017% | 1 0,0332 0,816% 3,663%
-3 0,6 0,1368 1,528% 5,405% i -3 0,6 0,0973 8,589% 4,166%
1 0,0291 12,569% 1,293% : 1 0,0486 46,478% 51,843%
-2 0.6 0,1404 2,610% 8,156% : -2 0,6 0,0966 -0,689% 3,448%
1 0,0303 4,292% 5,641% | 1 0,0539  10,809% 68,255%
-1 0,6 |0,1404 0,049% 8,209% : -1 0,6 |o1021  5,763% 9,410%
1 0,0338 11,438% 17,725% ! 1 0,0434  -19,454% 35,523%
0 0,6 0,1289 -8,185% -0,647% i 0 0,6 0,0876  -14,239% -6,169%
1 0,0282 -16,473% -1,668% : 1 0,0326 -24,835% 1,866%
1 0.6 0,1314 1,869% 1,210% : 1 0,6 0,0904 3,150% -3,214%
1 0,0292 3,277% 1,554% | 1 0,0348 6,706% 8,697%
2 0,6 |o0126a  -3,754% -2,590% : 2 0,6 |oo07m0 -12,607% -15,435%
1 0,0270 -7,354% -5,914% ! 1 0,0324 -6,808% 1,297%
3 0,6 0,1298 2,658% - i 3 0,6 0,094 18,252% -
1 0,0287 6,286% - : 1 0,0320 -1,280% -
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7  MITTAUS

71 Mittalaitteet

Painemittaukset ovat pumpun toiminnan kannalta oleellisimpia, mutta lisdksi mitataan
my0s vuotohdvioitd ja lampdtilaa sisddntuloputkessa sekd tasapainolaitteistossa tehohé-
vion médrittdmiseksi. Mittaukset on tehty ISO 9906:2012(E) -standardin [45] mukaises-
ti ajamalla pumppua kuormilla 0,4—1,2 Sulzerin Karhulan tutkimuslaboratoriossa sulje-
tussa silmukassa.

Painemittauksiin kdytettiin Cerabar S PMP71 paineldhettimid. Tilavuusvirtoja mitat-
tiin elektromagneettisilla Promag 53 P -virtausmittareilla. Ldmpdtiloja mitattiin ohjel-
moitavilla PR 5331A -kaksilankaldhettimilld. Vaddntomomenttia mitattiin HBM T40 -
momenttianturilla ja kierrosnopeus mdiiritettiin hammaspyorédn asetetusta sensorista
Nova-Strobe pbx -stroboskoopilla. Taulukkoon 9 on koottu mittauksissa kdytettyjen
laitteiden mittaustarkkuudet.

Taulukko 9. Mittareiden tarkkuudet.

Mittari Tarkkuus
Paineldhettimet + 0,075 %
Virtausmittarit +0,2 %
Lampoldhettimet | £0,3 %
Momenttianturi + 0,05 %
Kierroslukumittari | £ 0,02 %

7.2  Mittausjarjestelyt

Kokonaispainetta mitattiin pumpun imu- ja painepuolen putkistossa, jolloin saatiin méa-
ritettyd koko pumpun nostokorkeus. Molemmissa oli kaksi mittaria, joiden véliltd otet-
tiin keskiarvo. Pumpun toiseen jakson diffuusorin staattista painettta mitattiin neljalla
mittarilla siten, ettd kaksi mittaria (1 ja 2) asetettiin siipisolassa diffuusorisiiviston etu-
reunalle kehédkiekon seinidlle ja kaksi (3 ja 4) vilipesdin korkeimpaan kohtaan ennen
paluusiivistod vastaavasti kehidkiekon seinélle. Staattoriin asetettujen painemittareiden
paikat on esitetty kuvassa 15.
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Kuva 15. Periaatekuva diffuusoriin ja vilipesddn asetettujen painemittarien paikoista:
vasemmalla edestd ja oikealla sivulta.

Virtausmittareita oli imuputkessa pumpun tilavuusvirran mittaamiseksi ja tasapaino-
laitteiston paluuputkistossa vuotohdvion madrittdmiseksi. Lampotilaa mitattiin imuput-
kessa sekd tasapainokiekon paluuputkessa ldmpohdvion madrittdmiseksi. Vadntdmo-
menttia ja kierrosnopeutta mitattiin akselilla. Mittarit on asetettu standardin mukaisiin
paikkoihin, ja periaatteelliset sijainnit on esitetty kuvassa 16.

Kuva 16. Pumppuun asetettujen mittarien paikat. Kirjaimet kuvaavat mitattavaa suuret-
fa.

Mittareista saatavat suureet keskiarvotetaan ottamalla niistd otoskeskiarvo yhtalolla

N
R
= Zﬁ (109)

missd N on mittauskertojen madrd. Menettely on standardin mukainen, mutta se aiheut-
taa pientd virhettd energian laskennassa, koska keskiarvotettuja suureita kerrotaan kes-
kenddn.

Mitatut tulokset tdytyy myos muuttaa laskentatilannetta vastaavaksi. Kayttamalla af-
finiteettisddntdjd voidaan nostokorkeudet ja hyotysuhteet muuttaa mitatun ja lasketun
kierrosnopeuden suhteen perusteella laskentaa vastaavaksi. Koska laskennassa tarkastel-
laan yhtd jaksoa ja mittauksissa koko pumppua, on mittauksissa saadut nostokorkeudet
jaettu jaksojen maadrilla, jolloin saadaan yhden jakson keskiarvonostokorkeus. Halutta-
essa tarkempia tuloksia voidaan aineominaisuudet huomioimalla mittausdata skaalata
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laskennan Reynoldsin lukua vastaavaksi, jolloin ilmidt saadaan suhteellisesti vakioitua,
mutta niin ei ole tdssd tydssa tehty tarkkuuden ollessa muutenkin riittédva.

Laskennassa on tehty yksinkertaistuksia mittauksiin verrattuna: laskennassa ei ole
tasapainolaitteistoa, pinnankarheus on oletettu nollaksi ja jaksoissa syntyvét vuotohdviot
on jatetty huomioimatta. Hy6tysuhde muunnetaan laskentaa vastaavaksi jakamalla se
laskennasta puuttuvien ilmididen hyotysuhteella. Tasapainokiekon hévioé voidaan laskea
suoraan mittaustuloksista ja kéyttdd sitd vastaavaa hyotysuhdetta. Muille hévidille on
kaytetty kokemuspohjaisia hyotysuhteita, jotka on saatu monien mittausten ja CFD-
tulosten vertailun pohjalta. Liséksi pumpun sivutiloissa esiintyy hiviotd, joiden arviointi
on osoittautunut erittdin haastavaksi ja ndin ollen niitd ei ole huomioitu tuloksissa. Mit-
taustulokset on esitetty seuraavassa luvussa laskentatulosten yhteydessa.
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8 TULOKSET

8.1  Toiminta- ja hyotysuhdekayrat

Tésséd luvussa on esitetty monijaksopumpun yhden jakson nostokorkeudet ja hyotysuh-
teet k-e-mallilla ja SST k-w-mallilla viidelld eri kuormalla. Tuloksia on verrattu mitta-
uksiin niiltd osin, joista mittauksia tehtiin. Luvun loppupuolella on arvioitu laskentaan
ja mittauksiin liittyvid virheitd. SAS- ja DES-mallien laskenta ei ehtinyt valmistua
ajoissa tdhin tyohon.

Kuvassa 17 on esitetty yhden jakson kokonaisnostokorkeus sekd dynaaminen nosto-
korkeus pumpun eri kohdissa kaikilla lasketuilla kuormilla. Siitd ndhdéén, ettd juoksu-
pyord on ainut osa, joka kasvattaa kokonaispainetta. Diffuusorin tehtdvd on muuttaa
dynaaminen paine staattiseksi paineeksi mahdollisimman pienelld kokonaispainehdvidl-
14, mikd myds ndkyy kuvassa vélin 3—4 jyrkkéni dynaamisen paineen laskuna. Staatti-
nen paine saadaan kokonaispaineen ja dynaamisen paineen erotuksena, joten kuvassa se
on yhtendisen viivan ja katkoviivan véliin jdavé alue. Paluusiiviston tehtidvd on ldhinnd
ohjata virtaus seuraavaan vaiheeseen ja sen havio on suhteellisen pieni diffuusoriin ver-
rattuna. Optimi- ja ylikuormilla hévidt ovat osakuormia suuremmat. Kuvasta ndahdién
selvisti myos mallien véliset erot rajuilla osakuormilla. Suurin nostokorkeus saadaan
kayttamalld pumppua mahdollisimman pienelld osakuormalla. Télloin kuitenkin hyd-
tysuhde laskee reilusti ja pumppu saattaa jopa vaurioitua painevaihtelujen ja tirinén
seurauksena. Kuvassa ndhddin eroa dynaamisten paineiden vililld 0-pinnoilla. Todelli-
suudessa pumppu ei kuitenkaan tuota dynaamista painetta vaan ero johtuu siitd, ettd
tyossd on kiytetty kohtisuoraa sisdénvirtausehtoa, vaikka virtaus on todellisuudessa
pyorteinen. Laskennassa dynaamisen paineen tuottoon kéytetdéin staattista painetta, jol-
loin tdma4 ei vaikuta kokonaispaineeseen.

Kuvassa 18 on esitetty SST k-w-mallilla saadun juoksupydrin nostokorkeuden ja
hyotysuhteen suhde k-e-mallin vastaaviin arvoihin vastaavissa kéyttopisteissé tilavuus-
virran funktiona. Havaitaan, ettd mallien véliset tulokset ovat ldhes identtisid kuormilla
0,8-1,2, mutta pienilld osakuormilla eroa on havaittavissa: SST k-w-malli arvioi nosto-
korkeuden ja hydtysuhteen noin 4 % suuremmaksi kuormalla 0,4.

Kuvassa 19 on esitetty SST k-w-mallilla saadun juoksupyorén ja diffuusorin valiti-
lan nostokorkeushévion ja hyotysuhteen suhde k-e-mallin vastaaviin arvoihin vastaavis-
sa kayttOpisteissd tilavuusvirran funktiona. SST k-w-malli ennustaa héviot pienemméksi
kaikkialla, mutta erityisesti osakuormalla 0,6 mallien ero on erittdin merkittdva hévion
ollessa 70 %:a pienempi SST k-w-mallilla. Roottorin ja staattorin vélinen vuorovaikutus
ja siitd johtuvat hdvidt kasvavat kuorman pienentyessd, mikd ndhdéén kuvasta 17 pinto-
jen 2-3 vililla.
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Kuva 17. Pumpun kokonaisnostokorkeus ja dynaaminen nostokorkeus pumpun eri pin-
noilla. Dimensiottomien suureiden referenssiarvona on kdytetty k-e-mallilla laskettua
Jjuoksupyordn nostokorkeutta pintojen 0-2 vililld optimikuormalla ilman yhtdlon (80)

korjaustermid.
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Kuva 18. Juoksupyordin nostokorkeus ja hyétysuhde SST k-w-mallilla. Arvot on jaettu k-

e-mallin tuloksilla vastaavissa pisteissd.
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Kuva 19. Juoksupydrdn jdttoreunan ja diffuusorisiiviston etureunan vdliin jddvdn tilan
nostokorkeushdvio ja hyotysuhde SST k-w-mallilla. Arvot on jaettu k-e-mallin tuloksilla

vastaavissa pisteissd.

Kuvassa 20 on esitetty SST k-w-mallilla saadun diffuusorisiiviston nostokorkeushi-
vion ja hydtysuhteen suhde k-e-mallin vastaaviin arvoihin vastaavissa kayttopisteissa
tilavuusvirran funktiona. SST k-w-malli ennustaa hdvididen olevan huomattavasti pie-
nempid osakuormilla 0,4 ja 0,6 kuin k-e-malli, mutta vililld 0,8—1,2 saadaan hieman
suurempia havidita.

Staattoriin asetettujen mittarien signaaleista havaittiin, ettd mittarit 3 ja 4 antoivat
lahes samoja lukemia, joten niistd voitiin ottaa keskiarvo. Mittarit 1 ja 2 puolestaan an-
toivat erilaisia tuloksia, koska virtaus on monimutkaista diffuusorin etureunalla rootto-
rin ja staattorin vélisen vuorovaikutuksen takia. Kuvassa 21 on esitetty staattinen nosto-
korkeusero mittauspisteen 1 ja pisteiden 3 ja 4 keskiarvon vililld sekd mittauspisteen 2
ja pisteiden 3 ja 4 keskiarvon vililld sekd vastaava arvo SST k-w-mallilla laskettuna
tilavuusvirran funktiona. Mittausten ja SST k-w-mallin arvot on suhteutettu k-g-mallin
tuloksiin edellisten kuvien tavoin. Yksinkertaistuksen vuoksi téssd yhteydessd puhutaan
pelkdstddn pisteen 1 arvosta tarkoitettaessa em. paine-eroa. Vastaavasti toimitaan myds
pisteen 2 kanssa.

Molemmissa pisteissd 1 ja 2 arvot ovat k-e- ja SST k-w-malleilla melko ldhelld toi-
siaan lukuun ottamatta kuormaa 0,6, jossa SST k-w-malli ennustaa ldhes kaksinkertaisen
arvon. Mittaukset ennustavat molempien pisteiden osalta piikin kuorman 0,6 kohdalle,
kuten SST k-w-mallikin. Pisteen 1 arvo on kuitenkin hieman lahempéné k-e-mallin tu-
losta. Pisteen 2 osalta SST k-w-mallin ja mittausten arvot ovat melko ldhelld toisiaan.
Havaittu piikki, joka havaitaan myds kuvassa 19, johtunee siité, ettd virtaus kiinnittyy
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diffuusorisiivistoon ldhelld kuormaa 0,6 ja takaisinvirtaus vahenee kuormaa kasvatetta-
essa. Kuvan perusteella voitaneen péaételld, ettd SST k-w-malli ennustaa osakuormilla
staattisen paine-eron kayttdytymisen diffuusorissa k-¢ mallia paremmin, mutta yliarvioi
paine-eron suuruuden erityisesti pisteessd 1. Mittaukset eivdt osuneet tismilleen las-
kennan pisteisiin, mutta arvot niissd on saatu lineaarisella sovitteella pisteen molem-
minpuolisista arvoista. Adripisteissi sovittamiseen on kiytetty kahta suurempaa tai pie-
nempaa arvoa.

Tarkasteltaessa tarkemmin pisteiden 1 ja 2 vilistd eroa on kuvassa 22 esitetty nosto-
korkeusero pisteiden vililld SST k-w-mallilla ja mitattuna suhteessa k-g-mallilla saatui-
hin nostokorkeuseroihin vastaavissa kdyttopisteissé tilavuusvirran funktiona. Roottorin
ja staattorin vélisen rajapinnan vélinen painegradientti kuvaa hyvin komponenttien vé-
listd vuorovaikutusta. Turbulenssimallien laskema painegradientti on identtinen kuor-
milla 0,8—1,2. Havaitaan, ettd k-e-malli ennustaa painegradientin lihes vastaavaksi mit-
tausten kanssa kuormilla 0,6—1. SST k-w-malli yliarvioi painegradientin yli kaksinker-
taiseksi osakuormalla 0,6, mutta ennusti kuitenkin staattisen nostokorkeuseron tarkem-
min. Kuormalla 0,4 painegradientti on yli 8-kertainen mittauksiin verrattuna ja l&hes
kaksinkertaiseksi k-e-malliin verrattuna. Malli siis tekee ainakin kaksinkertaisen vir-
heen, koska ero korjautuu staattisen nostokorkeuseron laskennassa. Havaitaan liséksi,
ettd mittauksissa saadun gradientin etumerkki vaihtuu ylikuormalla.
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Kuva 20. Diffuusorisiiviston nostokorkeushdvio ja hyotysuhde SST k-w-mallilla. Arvot
on jaettu k-e-mallin tuloksilla vastaavissa pisteissd.
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Kuva 21. Diffuusoriin ja vilipesddn asetettujen mittareiden ja vastaavien pisteiden las-
kennallinen staattinen nostokorkeusero diffuusorisiivistossd. Arvot on jaettu k-e-mallin
tuloksilla vastaavissa pisteissd.
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Kuva 22. Diffuusorin etureunalle asetettujen mittareiden ja vastaavien pisteiden las-
kennallinen staattinen nostokorkeusero. Arvot on jaettu k-e-mallin tuloksilla vastaavissa

pisteissd.
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Kuvassa 23 on esitetty SST k-w-mallilla saadun vélipesdn nostokorkeushédvion ja
hy6tysuhteen suhde k-g-mallin vastaaviin arvoihin vastaavissa kayttopisteissd tilavuus-
virran funktiona. Kuvasta havaitaan, ettd mallien valilla tulokset heilahtelevat merkitta-
vasti. Vilipesdn hdviot ovat hyvin pienid ja numeerisen kohinan osuus tuloksissa kas-
vaa. Lisdksi virtaus on voimakkaasti pyorteinen vilipesédssd ja siind on kaksi jyrkk&i
mutkaa, joten perinteiset URANS-mallit eivit luultavasti ole kovin tarkkoja.
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Kuva 23. Vilipesdn nostokorkeushdvio ja hyotysuhde SST k-cw-mallilla. Arvot on jaettu
k-e-mallin tuloksilla vastaavissa pisteissd.

Kuvassa 24 on esitetty SST k-w-mallilla saadun paluusiiviston nostokorkeushivion
ja hyotysuhteen suhde k-e-mallin vastaaviin arvoihin vastaavissa kayttopisteissa tila-
vuusvirran funktiona. SST k-w-mallilla hdvio on identtinen k-g-mallin kanssa kuormilla
1 ja 1,2, suurempi osakuormilla 0,4 ja 0,8 mutta kuormalla 0,6 pienempi. Tdma liittynee
edelleen diffuusorissa tapahtuvaan ilmioon, joka nikyy myds paluusiivistossa.

Kuvassa 25 on esitetty kaikkien staattorin osien suhteelliset haviot tilavuusvirran
funktiona. Arvot on suhteutettu kiytetyn turbulenssimallin jakson kokonaishdvioon op-
timikuormalla. Havaitaan, ettd kokonaishévid on pienimmilldén optimissa, kuten pitéé-
kin. Havaitaan my0s, ettd ylivoimaisesti suurin hdvid syntyy diffuusorissa erityisesti
osakuormilla. Juoksupyodrin ja diffuusorin vélitilassa haviot ovat toisiksi merkittdvim-
mit osakuormilla. Vilipesén ja paluusiiviston hivididen suuruus on melko riippumaton
kuormasta, mutta SST k-w-mallilla vélipesdn hévio heilahtelee k-e-mallia enemmaén.
Optimissa diffuusorin hdavion suuruusluokka on n. 2—3-kertainen muihin havidihin ver-
rattuna; muut haviot ovat keskenddn samaa suurusluokkaa.
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Kuvassa 26 on esitetty koko pumpun nostokorkeus ja hyotysuhde SST k-w-mallilla
ja mitattuna suhteessa k-g-mallin vastaaviin arvoihin vastaavissa kdyttopisteissd tila-
vuusvirran funktiona. SST k-w-mallilla nostokorkeudet ja hyotysuhteet ovat osakuor-
milla 0,4 ja 0,6 k-e-mallia suuremmat. Molemmat mallit ovat ldhelld mittaustuloksia
kuormilla 0,8—1,2. Yleisesti ottaen k-e-mallin tulokset ovat ldhempénd mittauksia tar-
kasteltaessa koko jakson nostokorkeutta. HyOtysuhteen osalta mittaustulokset eroavat
mittauksista ldhes saman verran molemmilla malleilla. Osakuormilla 0,4 ja 0,6 mittauk-
set ovat laskentatulosten puolivélissa.
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Kuva 24. Juoksupydrdn paluusiiviston nostokorkeushdvio ja hyotysuhde SST k-o-
mallilla. Arvot on jaettu k-e-mallin tuloksilla vastaavissa pisteissd.

Kuvassa 27 on esitetty yhtdlolla (80) laskettu korjaustermi tilavuusvirran ja dif-
fuusorin jattéreunan nopeuden funktiona. Termi on vdhennetty lasketuista juoksupyordn
nostokorkeuksista kaikissa kuvissa. Nostokorkeuden referenssiarvona on kiytetty juok-
supyordn nostokorkeutta pintojen 0-2 vélilld ilman korjaustermid, kuten muuallakin
tyossd. Nopeuden referenssiarvona on kéytetty k-e-mallilla laskettua massakeskiarvotet-
tua nopeutta diffuusorin jittéreunalla optimikuormalla. Havaitaan, ettd termi riippuu
likimain lineaarisesti tilavuusvirrasta. Mallien vélilli on pienid eroja, mutta ne eivit
merkittdvasti vaikuta kokonaistuloksiin.
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Kuva 25. Painehdviokertymd staattorissa. Arvot on suhteutettu kdytetyn mallin koko-
naishdvioon optimikuormalla.
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Kuva 26. Kokonaisen jakson nostokorkeus ja hyotysuhde SST k-cw-mallilla ja mitattuna.
Arvot on jaettu k-e-mallin tuloksilla vastaavissa pisteissd.
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Kuva 27. Yhtdlolli (80) korjaustermi k-¢ ja SST k-w-mallilla vasemmalla tilavuusvirran
funktiona ja oikealla diffuusorin jdttoreunan nopeuden funktiona. Nostokorkeustermin
referenssiarvona on kdytetty k-e-mallilla saatua juoksupyordn nostokorkeutta pintojen
0-2 vdlilld optimikuormalla ilman korjaustermid. Dimensiottoman nopeuden referens-
siarvona on kdytetty k-e-mallin diffuusorin jdttoreunan nopeutta optimikuormalla.

8.2 Virhearviointi

Numeeriseen laskentaan liittyy aina virheité tehtyjen likiméardistysten takia. On tarkeda
tietdd minkalaisia virheitd laskennassa syntyy ja miten ne otetaan huomioon tuloksia
analysoitaessa ja miten ne voidaan minimoida. Lisdksi mittauksissa on virheitd, joiden
suuruusluokka on tarked tietdd. Téssd tyOssa virhetarkastelua ei ole tehty parhaiden kéy-
tantojen mukaisesti tekijin kokemuksen puutteen takia, mutta tdssd luvussa tehdddn
kuitenkin suuntaa-antavaa arviota virheiden suuruusluokasta, mikd on parempi kuin
virheité ei arvioitaisi lainkaan. Virhetyyppien miirittelyt on otettu kirjasta [11].

Virheanalyysi kannattaa tehdi aina tietyssé jirjestyksessd, jotta saadaan minimoitua
sithen kéytetty aika eiké edelliseen vaiheeseen jouduta palaamaan uudestaan. Numeeri-
set virheet voidaan jakaa neljdédn eri tyyppiin: ohjelmointi- ja kéyttdjavirheet, iterointi-
virheet, diskretointivirheet ja mallinnusvirheet. Virheet tulee myos tarkastaa vastaavassa
jarjestyksessd ja niiden suuruus on arvioitava hyvéksytylle tasolle. Virheiden suuruus ja
niiden arviointiin kuluva aika kasvaa edelld mainitussa jirjestyksessd lukuun ottamatta
kayttdjavirhetta.

Ohjelmointivirheitd syntyy yleensé aina, mutta koska téssé tyossd kdytettiin valmista
yleisesti hyviéksi todettua ratkaisijaa, niihin ei puututa sen kummemmin. Sen sijaan
kayttdjan tekemid virheitd voi esiintyd hyvélldkin koodilla. Usein kéyttdjavirheet johta-



8 Tulokset 52

vat muihin aiemmin mainittuihin virheisiin, mutta systemaattisten virheiden, joihin ei
voida vaikuttaa, ja viltettdvissd olevien virheiden, jotka johtuvat koodin vddrastd kdy-
tostd, valilla on selvd ero. Kédyttdjan tekemat virheet ovat kdytdnnossd vaarid asetuksia
esikésittelijdssd ja ne havaitaan usein vasta useiden laskentojen jilkeen tai joskus ei
lainkaan. Yleisid virheitd ovat geometrian véara skaalaus tai parametrien valinta kéytet-
tdessd dimensiottomia suureita. Huonosti laadittu laskentaverkko on myos kéyttdjévirhe,
joka voi johtaa kymmenkertaisiin tai jopa suurempiin virheisiin. Ndin ollen aivan en-
simmdisend tulee tarkastaa esikésittelijdn asetusten oikeellisuus ja laskentaverkon laatu.
Virheitd ilmeni laskentojen aikana, mutta ne korjattiin ja laskenta tehtiin uudestaan.
Koska tdssd tyossd on kéytetty kokemuspohjalta hyviksi todettua laskentaverkkoa ja
laskenta-asetuksia, niisti syntyva virhe oletetaan olevan hyviksytylla tasolla.

Seuraavaksi arvioidaan iteraatiovirhettd. Diskretointi tuottaa yleensd ryhmén epéa-
lineaarisia yhtéloitd, jotka joudutaan linearisoimaan iteratiivisesti, koska suora ratkaisu
on kallista. Iteraatio ei voi jatkua loputtomasti, joten tulee asettaa konvergenssikriteeri,
joka madritellddn usein asettamalla residuaaleille raja-arvo, jonka jélkeen laskenta py-
sdytetddn. Niin asetetun konvergenssikriteerin suuruus on usein myds suhteellisen ite-
raatiovirheen suuruus. Vaikka laskentamenetelma olisi konvergoituva ja iterointia jatke-
taan loputtomasti, tarkkaa tulosta ei koskaan saavuteta diskretoiduilla yhtilsilla. Adrel-
lisestd matemaattisesta tarkkuudesta johtuvat pydristysvirheet asettavat alarajan virheel-
le. Téma virhe ei usein yleensi ole ongelma, koska tietokoneen matemaattinen tarkkuus
on paljon suurempi kuin on tarpeen. Iteraatiovirheen suuruus méaaritellédén tarkan ja dis-
kretoiduista yhtéldistd iteroidun ratkaisun erotuksena. Vaikka virheelld ei sindnsd ole
tekemistd diskretointivirheen kanssa, sen pienentimiseen kdytetyn tehon mééra kasvaa
kontrollitilavuuksien midrdan kasvaessa. Téten on tirkedéd valita iterointivirheen taso
sopivaksi: riittdvdn pieni muihin virheisiin verrattuna, mutta ei pienempi, koska se ei
vaikuta tarkkuuteen ja lisdd laskenta-aikaa. Tdssé tyOssd painearvot olivat kiinnostavim-
pia suureita. Pumpun pinnoilla laskettiin kokonaispainetta, joka riippuu myds nopeudes-
ta. Paineen ja nopeuden iteraatiovirhe voidaan arvioida konvergenssikriteerin 10” suu-
ruiseksi.

Iteraatiovirheen tarkastelun ja konvergenssikriteerin asettamisen jédlkeen tarkastel-
laan diskretoinnista johtuvia virheiti. Siind joudutaan tekeméén lukuisia likimaaraistyk-
sid, jotta yhtdlot saadaan tietokoneella ratkaistavissa olevaan muotoon. Kontrollitila-
vuusmenetelmid kiytettdessd joudutaan kayttimaan likiméérdisid pinta-, tilavuus- ja
aikaintegraaleja sekd muuttujien arvoja keskipisteissi. Virheiden suuruus vihenee kont-
rollitilavuuksien pienentyessd, mutta kayttimélld parempia interpolointimenetelmid
voidaan my0s vaikuttaa tarkkuuteen. Kehittyneiden menetelmien kéyttd on kuitenkin
haastavaa ja vaatii enemman laskentatehoa ja muistia. Usein kdytetyt diskretointimene-
telmét valitaan kdytetyn turbulenssimallin perusteella ja tarkkuuteen vaikutetaan 1dhinna
laskentaverkon tiheydelld ja aika-askeleen suuruudella. Virtausalueen paikalliset vaihte-
lut vahentdvit myos tarkkuutta. Sama aika-askel ja verkkotiheys eivit usein ole parhaita
mahdollisia joka puolella virtausaluetta. Paikallisen virheen suuruus on suoraan verran-
nollinen paikallisen vaihtelun suuruuteen. Jos on tietty maksimiverkkotiheys, jota voi-
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daan kayttda, tulee verkkoa tihentdd paikallisesti, jotta paikallisia virheitd voidaan pie-
nentdd. Diskretointivirheen suuruus méadritelladn hallitsevien yhtdldiden tarkan ratkaisun
ja diskreetin ratkaisun erotuksena.

Diskretointivirhettd voidaan arvioida tihentdmailld laskentaverkkoa systemaattisesti.
Jotta virhettd voitaisiin arvioida hyvin, tulisi laskentaverkkoa tihentdi siten, ettd harvan
verkon laskentapisteet eivét siirry verkkoa tihennettiessd, toisin sanoen verkkotiheyttéd
tulisi kaksinkertaistaa joka suunnassa, jolloin ndin luodut pisteet sijoittuvat harvan ver-
kon pisteiden keskelle. Ndin ei kuitenkaan tdssd ty0ssd tehty, joten diskretointivirheen
arviointi tdlld perusteella on mahdotonta. Lisdksi laskentaverkkoriippumattomuutta teh-
dessid verkkojen vilisten tulosten tulisi muuttua monotonisesti verkon tihentyessi, nédin
ei kuitenkaan ollut, miki saattaa johtaa siihen, ettd virhe on arvioitua suurempi. Diskre-
toinnista johtuvaa virhettd on hankala tdimén tyon osalta sanoa, mutta vertailemalla kdy-
tetyilld laskentaverkoilla saatuja arvoja voidaan arvioida nostokorkeuden suhteellisen
virheen suuruusluokaksi 107,

Mallinnusvirhe on yleensd my06s suurin yksittdinen virhetyyppi. Mallinnusvirheet
liittyvét nestevirtausta kuvaaviin matemaattisiin yhtdloihin. Niitd voidaan pitdd ongel-
man matemaattisena mallina. Vaikka Navier-Stokesin yhtélot ovat tarkkoja, niiden suo-
ra ratkaisu on yleensid mahdotonta ja turbulenssin mallintamisessa tehdéén aina virheitd,
joiden suuruus riippuu virtausolosuhteista. Usein alku- ja reunachtojen méérittdminen
voi olla haastavaa ja joudutaan kayttdmadn arvioita. Geometrian tarkka esittiminen voi
myds olla haastavaa ja joitakin piirteitd, jotka vaikeuttavat laskentaverkon luontia jéte-
tddn huomioimatta. Mallinnusvirhe mééritelldén todellisen virtauksen ja tarkan mate-
maattisen mallin ratkaisun erotuksena, mutta kdytdnndssd vertailuun kéytetddn usein
mittauksia.

Téasséd tydssd reunaehdot tunnetaan hyvin, mutta seinien karheus on oletettu hyd-
raulisesti siledksi, mikd hieman poikkeaa todellisuudesta. Laskennassa on myds jétetty
huomioimatta raot, joista vuotovirtaukset juoksupydrin jattoreunalta etureunalle ja pa-
luusiiviston jéttoreunalta juoksupyordn ulkoreunalle kulkevat. Tasapainolaitteistoa ei
myOskddn ole mallinnettu laskennassa. Laskentaverkko on laadullisesti hyvd, mutta
siindkin tehddén varmasti pienid virheitd. Perinteiset URANS-mallit ovat virheellisii,
mitd enemmaén turbulenttisia virtaukset ovat, eli suurilla osakuormilla. Mallinnusvirhe
vaihtelee tilavuusvirran ja kdytetyn turbulenssimallin funktiona. Vertailemalla mittaus-
ten ja laskennan tuloksia voidaan suuruusluokaksi arvioida 10°-107",

Laskennassa tehty kokonaisvirhe saadaan edelld mainittujen virheiden summana.
Taulukossa 10 on esitetty arviot kokonaisnostokorkeuden laskennan kokonaisvirheesti
yhden numeron tarkkuudella eri kuormilla. Taulukossa 11 on kokonaishyotysuhteen
vastaavat arviot. Huomataan, ettd mallinnusvirheen osuus on merkittdvin. On vield ko-
rostettava, ettd arviot on tehty hyvin karkeasti.
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Taulukko 10. Arvioitu kokonaisnostokorkeuden kokonaisvirhe eri kuormilla.

Kuorma | k-¢ SST k-o
0,4 +4% | £11%
0,6 +3 % +7%
0,8 +2% +2%
1 +2 % +2%
1,2 +4 % +4 %

Taulukko 11. Arvioitu kokonaishyotysuhteen kokonaisvirhe eri kuormilla.

Kuorma | k-¢ SST k-o
0,4 +4% +7%
0,6 +6 % +6%
0,8 +2 % +2%
1 +3 % +4 9%
1,2 +5% +5%




55

9 PAATELMAT

Téssd tydssd tutkittiin monijaksopumpun toimintaa eri turbulenssimalleilla ja tarkoituk-
sena oli selvittdd, mika turbulenssimalli soveltuu parhaiten sen nostokorkeuksien ja hyo-
tysuhteiden laskentaan. Erityisesti diffuusorin osalta hivididen oikea mallintaminen on
ollut haasteellista ja se oli tutkimuksen pédtavoitteena. Lisdksi pumpun toiminnan mal-
lintaminen osakuormavirtauksilla oli toinen tavoite. Nédihin tarkoituksiin valittiin turbu-
lenssimalleiksi kirjallisuuskatsauksen perusteella perinteisisti URANS-malleista stan-
dardi k-¢ ja SST k-w-mallit, joista ensimmdistd kdytettiin tyossd referenssimallina. Ke-
hittyneemmiksi malleiksi valittiin SST SAS ja SST DES, joilla ei kuitenkaan ehditty
tehdé kytkettyd laskentaa kaytettivissd olleessa ajassa.

Niilld ehdittiin kuitenkin tekemééin verkkoriippumattomuustarkastelu juoksupyoran
osalta. Se tehtiin periodisella geometrialla erikseen pumpun jokaiselle osalle. Juoksu-
pyoOrin tapauksessa kaikilla neljdlla mallilla saatiin ldhes samoja tuloksia. Nostokorkeu-
det jdivat kuitenkin kaikilla kytkettyd laskentaa alhaisemmiksi. Staattorin osalta riippu-
mattomuus oli vaikea todeta URANS-malleilla verkkojen vilisten tulosten suurten hei-
lahtelujen takia, mik4 alleviivaa diffuusorissa tapahtuvien ilmididen monimutkaisuutta.
Diffuusorin hdvié on pumpun hydraulisen kokonaishdvion kannalta merkittdvin. Staat-
torin muiden osien héviot riippuvat diffuusorin hividisté ja siksi sen tarkka laskenta on
juoksupyoran jilkeen oleellisinta pumpun suunnittelussa.

Lopullisen kytketyn laskennan tulosten perusteella SST k-w-malli arvioi juoksupyo-
rdn nostokorkeuden k-g-mallia suuremmaksi osakuormilla 0,4 ja 0,6, mutta kuormilla
0,8-1,2 mallit antoivat ldhes identtisid tuloksia. Diffuusorissa SST k-w-malli puolestaan
ennustaa suuremman havion kuormilla 0,8-1,2, mutta pienemmén kuormilla 0,4 ja 0,6.
Verrattuna diffuusorin staattisen paine-eron mittauksiin SST k-w-malli havaitsi vir-
tausilmiot k-e-mallia paremmin. Toisaalta k-e-mallilla laskettiin painegradientti dif-
fuusorin etureunalla SST k-w-mallia tarkemmin, joten ei voida tehdé selkedd johtopaa-
tostd, kumpi malli soveltuu diffuusorin virtauskentén laskentaan paremmin. SST k-o-
malli kuitenkin havaitsee 1lmidité, joita k-e-malli ei havaitse, mutta yliarvioi ne. SST k-
o-mallilla on potentiaalia, mutta parempien tulosten saamiseksi tulisi tutkia eri diskre-
tointimenetelmien ja roottori-staattori -rajapinnan kytkenndn vaikutusta tuloksiin. Li-
saksi myds SST k-w-pohjaisilla SRS-malleilla tarkkuutta saadaan oletettavasti parannet-
tua, joten jatkotutkimus niilld on aiheellista. Taytyy kuitenkin pitdd mielessd, ettd hyval-
1 hyotysuhteella kaikilla kdyttokuormilla toimivan diffuusorin suunnitteleminen on
mahdotonta. Ensisijaisesti tulee panostaa kapeamman kéyttdalueen toimintaan, mutta
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joitakin parannuksia voitaisiin mahdollisesti tehdd kayttdmalla tarkempaa turbulenssi-
mallia.

Tassd tyOssd mittauksiin verrattuna tarkimmat tulokset kokonaisnostokorkeudelle ja
-hy6tysuhteelle saatiin k-e-mallilla. Kuormilla 0,8—1,2 URANS-mallien viliset tulokset
olivat lihes samoja, mutta osakuormilla 0,4 ja 0,6 SST k-w-malli ennustaa suuremmat
nostokorkeudet. Pumpun suunnittelussa oleellisinta on korkea kokonaishyotysuhde,
jonka k-e-malli aliarvioi osakuormilla 0,4 ja 0,6, kun taas SST k-w-malli yliarvioi. Mi-
tattu kokonaishydtysuhde sijoittuu noin laskettujen tulosten puolivéliin.

Juoksupyorin nostokorkeuksia laskettaessa tulokset korjattiin vihentdmalld niistd
korjaustermi, koska virtaus sisdéntulossa on todellisuudessa pyorteinen muissa kuin
ensimmaisessd jaksossa. Tamén termin havaittiin riippuvan lineaarisesti tilavuusvirras-
ta.

Nostokorkeuksia laskettaessa kdytetyt mallit ovat melko hyvid, mutta haluttaessa
tarkempaa tietoa nopeuskentdstd parempien mallien kédytto on tarpeen. k-g-mallin tulok-
set ovat nostokorkeuden osalta 1dhempéni mittauksia kuin SST k-w-mallilla. Tdma tulos
on hieman ylléttdva, koska SST k-w-malli on periaatteessa paranneltu k-g-malli. Syyni
saattaa olla, ettd SST k-w-mallilla virtausilmiot saadaan mallinnettua tarkemmin, muttei
riittdvan tarkasti, jolloin kokonaisvirhe mittauksiin verrattuna kasvaa. Kun taas k-e-
mallilla virheet saattavat kumota toisensa ja saadaan parempia tuloksia kokonaisen
pumpun osalta.

Tamén tyon perusteella k-ge-mallia tulisi edelleen kdyttdd pumpun suunnittelutydka-
luna. SST k-w-mallin mahdollisuuksia tulee kuitenkin vield tutkia eri diskretointimene-
telmilld, mutta luultavasti parempien tulosten saamiseksi, on siirryttdivd SRS-malleihin.
On mielenkiintoista ndhdé, saadaanko SST k-w-mallin virheet SRS-malleilla pienem-
miksi tulevissa tutkimuksissa. Diffuusorissa tapahtuvat virtausilmiot ovat hyvin moni-
mutkaisia ja niiden havaitseminen perinteisilld URANS-malleilla on haasteellista. Sel-
kedsti voidaan havaita, ettei kummallakaan kiytetyistd malleista laskenta tdsmaa mitta-
uksiin osakuorma-alueella, mutta tdhidn mennessa se on ollut sallittavissa rajoissa suun-
nittelun kannalta, koska pumppua ei yleensi kiytetd pienilld osakuormilla. On myos
huomattava, ettd tutkittu pumppu on yksittiistapaus eikd johtopdédtdksid voi suoraan
soveltaa kaikkiin keskipakopumppuihin ja niiden siipiprofiileihin. Tdma tyd toimii kui-
tenkin hyvéni pohjana tuleville jatkotutkimuksille.
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