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Teollisuudessa fluidien kuljettamiseen tarvittavat kustannukset halutaan minimoida. 

Kustannuksia voidaan pienentää vähentämällä liikkeelle panevan voiman tuottavalta laitteelta 
vaadittavaa tehoa. Laitteelta tarvittavaa tehoa voidaan vähentää minimoimalla putkistossa 
tapahtuvaa painehäviötä. Painehäviötä putkistossa aiheuttavat putkivirtauksen kitkahäviöt ja 
kertavastukset, kuten putkimutkat tai halkaisijan muutokset. 

Tämän työn tavoitteena on selvittää, mitä on numeerinen virtauslaskenta ja miten sitä 
hyödynnetään esimerkiksi teollisten kohteiden putkistojen ja laitteiden painehäviöiden 
laskennassa. Tässä työssä tutkitaan myös millaisilla turbulenssimalleilla ja laskentaverkoilla on 
saatu hyviä tuloksia. Esitellään myös laskenta putken halkaisijan äkkinäisen laajenemisen 
turbulentille putkivirtaukselle aiheuttamasta painehäviöstä numeerisella virtauslaskennalla ja 
kirjallisuuden kaavoilla. 

Numeerisessa virtauslaskennassa analysoidaan tietokonepohjaisten simulointien avulla 
esimerkiksi fluidien virtausta kuvaavia hallitsevia yhtälöitä. Numeerisessa virtauslaskennan 
yhdessä ratkaisutekniikassa kontrollitilavuusmenetelmässä mallinnettava alue jaetaan 
laskentakoppeihin, ja nämä muodostavat laskentaverkon. Laskentakopin keskipisteen arvo 
kuvaa koko laskentakopin alueella olevan fluidin tilaa. 

Lähteinä käytetään tutkimusartikkeleita ja aiheesta kertovaa kirjallisuutta. Numeerista 
virtauslaskentaa käytetään yleensä kokeellisesti saatujen tai kirjallisuuden kaavoilla laskettujen 
tulosten rinnalla. 
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LYHENTEET JA MERKINNÄT 

CFD   Computational Fluid Dynamics (suom. numeerinen virtauslaskenta) 
RANS Reynolds Averaged Navier Stokes (suom. Reynoldsin keskiarvote-

tut Navier Stokesin -yhtälöt) 
SST Shear Stress Transition (suom. Leikkausjännityksen kulkeutuminen) 
 
α kineettisen energian korjauskerroin 
AC putken poikkipinta-ala, [m2] 
D  halkaisija, [m] 
D1 halkaisija ennen yhtäkkistä laajenemista, [m] 
D2 halkaisija yhtäkkisen laajenemisen jälkeen, [m] 
Dh hydraulinen halkaisija, [m] 
ε turbulenssin kineettisen energian dissipaatio 
f kitkakerroin 
g putoamiskiihtyvyys [m/s2] 
hL kertavastuksen aiheuttama painehäviö (eng. head loss), [m] 
k turbulenssin kineettinen energia 
Lh virtauksen kehitysmatka, [m] 
μ dynaaminen viskositeetti [kg/(s·m)] 
Δp kertavastuksen aiheuttama painehäviö, [Pa] 
ΔP putkivirtauksen painehäviö, suora putki, [Pa] 
P putken piiri, [m] 
ρ virtaavan fluidin tiheys, [kg/m3] 
u(t) virtauksen nopeus ajansuhteen, [m/s] 
U virtauksen keskinopeus x-suunnassa, [m/s] 
u’(t) virtauksen nopeuden heilahtelukomponentti, [m/s] 
𝑡   aika, [s] 
Re Reynoldsin luku 
V virtaavan fluidin keskinopeus, [m/s] 
𝑉   nopeusvektori, [m/s] 
𝑌ఠ, 𝑌௞   turbulenssin aiheuttamat dissipaatiot 
𝛤ఠ , 𝛤௞   efektiiviset diffuusiot 
∇  divergenssi 
ω  turbulenssin kineettisen energian ominaisdissipaatio 
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1. JOHDANTO 

Teollisuuden eri aloilla kuljetetaan fluideja putkistoissa monissa erilaisissa kohteissa. 

Esimerkiksi ilmastointikanavissa, kaukolämpöverkossa ja yksittäisessä lämmönvaihti-

messa fluidit virtaavat erityyppisissä putkissa. Putkissa virtauksen aiheuttajana on ylei-

simmin paine-ero. Paine-ero saadaan putkistoissa aikaan esimerkiksi nostamalla vir-

tauksen lähtöpainetta pumppaamalla tai käyttämällä puhallinta. (Versteeg & Malalase-

kera 2007) 

Putkivirtauksissa tapahtuu todellisuudessa aina fluidin viskositeetista johtuvia kitkapai-

nehäviöitä sekä virtausputken muutoksien, kuten mutkien tai putken halkaisijan muutok-

sen, ja venttiilien tai suuttimien läpivirtauksen aiheuttamia kertaluontoisia painehäviöitä. 

Nämä on huomioitava valittaessa virtauksen aiheuttavan laitteen tehoa. Tehokkaampien 

pumppujen käyttökustannukset ovat yleensä suuremmat, joten putkistoja suunnitelta-

essa pyritään minimoimaan tapahtuvat painehäviöt. (Tan, Mahajan & Venkatesh 2024) 

Putkivirtauksien painehäviöiden laskentaan on käytettävissä tietylle määrätylle virtaus-

tyypille ja määrätyille olosuhteille analyyttisesti ratkaistuja laskentakaavoja. Näillä saa-

daan ratkaistua yksittäisiä lukuarvoja, kuten putkessa tietyllä matkalla tapahtuva paine-

häviö. (Çengel, Turner & Cimbala 2008) 

Numeerisessa virtauslaskennassa fluidien käyttäytymistä mallinnetaan erilaisten lasken-

tamallien avulla. Tällä menetelmällä saadaan tietyille olosuhteille sidottuja analyyttisesti 

ratkaistuja kaavoja monipuolisemmin tietoa. Painehäviötä mallinnettaessa saadaan tie-

toa virtauksesta putkessa ja myös virtauksen vaikutuksista putkeen. 

Työssä tehdään yksinkertainen laskennallinen tarkastelu, missä selvitetään yhden tyyp-

pisen kertavastuksen, eli halkaisijan yhtäkkisen laajenemisen aiheuttama painehäviö. 

Tarkastellaan miten eri kappaleen mallinnustyylit sekä kolme eri virtausnopeutta vaikut-

tavat saatuihin tuloksiin. Tehdään myös kirjallinen tarkastelu numeerisen virtauslasken-

nan hyödyntämisestä kahdessa teollisuuden monimutkaisemman putkivirtauksen pai-

nehäviölaskennassa. Työn tutkimuskysymykset ovat: 

1. Miten numeerista virtauslaskentaa voidaan hyödyntää teollisuuden putkistojen ja 

laitteiden painehäviöiden laskennassa? 

2. Millaisilla turbulenssimalleilla ja laskentaverkoilla on saatu hyviä tuloksia? 
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3. Miten valitut mallit soveltuvat tässä työssä tehtävään laskennalliseen tarkaste-

luun? 

Tämän työn luvussa 2 esitellään putkivirtauksen painehäviöiden teoria laskentakaavoi-

neen ja luvussa 3 numeerisen virtauslaskennan teoriat laskentakaavoineen. Luvussa 4 

esitellään tässä työssä toteutettuun numeeriseen mallinnukseen käytetyt metodit ja me-

netelmät. Tämän jälkeen luvussa 5 esitetään saadut tulokset ja analysoidaan niitä. Lo-

puksi luvussa 6 esitellään työn johtopäätökset. 
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2. LAITTEIDEN JA PUTKISTOJEN PAINEHÄVIÖ 

Putkivirtauksessa painehäviötä aiheuttaa viskositeetin aiheuttama kitka putken ja fluidin 

välillä sekä fluidin sisällä. Putkistoissa olevat kertavastukset aiheuttavat myös kitkahävi-

öitä muuttamalla virtauksen tilaa. Kertavastuksia ovat esimerkiksi putkimutkat, halkaisi-

jan muutokset, venttiilit ja suuttimet. Myös painovoima voi aiheuttaa virtauksessa pai-

nehäviötä. 

Tässä luvussa esitellään, mitä on turbulentti putkivirtaus, miten turbulentin putkivirtauk-

sen ja putkivirtauksessa olevan kertavastuksen painehäviö voidaan laskea kirjallisuu-

dessa esitetyillä kaavoilla. 

2.1 Turbulentti putkivirtaus ja painehäviö 

Laminaarissa putkivirtauksessa fluidin sisäiset viskoosit voimat pitävät virtauksen suora-

viivaisena ja järjestelmällisenä. Fluidin virratessa putkeen, viskositeetti aiheuttaa luista-

mattomuusehdon, eli fluidin nopeus putken pinnalla on nolla. Putken pinnalla oleva fluidi-

kerros hidastaa myös sen kanssa kosketuksissa olevaa fluidikerrosta, ja nämä tämä taas 

sen kanssa kosketuksissa olevaa fluidikerrosta ja niin edelleen. Putken keskiosassa vir-

tauksen nopeus kasvaa, jotta massavirta putkessa säilyy. Tästä muodostuu virtauksen 

nopeusprofiili, joka on hydrodynaamisesti täysin kehittyneellä laminaarilla putkivirtauk-

sella paraabelinmuotoinen. Laminaarin putkivirtauksen nopeusprofiilin kehitys näkyy ku-

vassa 1. Putkivirtauksen keskellä on pyörteetön virtausalue, jossa virtauksen nopeus 

pysyy radiaalin suuntaan käytännössä samana, ja viskoosien voimien vaikutukset ovat 

vähäpätöisiä.(Çengel, Turner & Cimbala 2008, s. 535) 

 

Kuva 1: Laminaarin putkivirtauksen nopeusprofiilin kehitys (kuva muokattu lähteestä 
(KUMAR5908 2014)) 
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Virtausnopeuden kasvaessa viskoosit voimat eivät enää riitä ylläpitämään laminaarin vir-

tauksen suoraviivaista rakennetta, joten turbulentti virtaus pyörteilee, eikä kulje laminaa-

rin virtauksen tavoin suoraviivaisesti. Turbulentin virtauksen häviöt kasvavat neliöllisesti 

virtauksen keskinopeuden kasvaessa. (Çengel & Cimbala 2006) Putkivirtaus on turbu-

lenttia, kun Reynoldsin luku on yli 4000 (Çengel & Ghajar 2016, s. 474). Reynoldsin luku 

saadaan laskettua putken sisäpuoliselle virtaukselle kaavalla 

𝑅𝑒 =
𝜌𝑉𝐷௛

𝜇
  [1] 

missä 𝜌 on virtaavan fluidin tiheys, 𝑉 on fluidin keskimääräinen virtausnopeus putkessa, 

𝐷௛ putken hydraulinen halkaisija ja 𝜇 fluidin dynaaminen viskositeetti.(Çengel & Cimbala 

2006) Hydraulinen halkaisija 𝐷௛ putkelle saadaan kaavasta 

𝐷௛ =
4𝐴௖

𝑃
=

4 ൬𝜋
𝐷ଶ

4 ൰

𝜋𝐷
= 𝐷 [2]

 

Sijoittamalla putken poikkipinta-alan 𝐴௖ ja piirin 𝑃 kaavat kaavaan joissa 𝐷 on putken 

sisähalkaisija, saadaan pyöreän putken hydrauliseksi halkaisijaksi putken sisähalkaisija 

𝐷.(Çengel, Turner & Cimbala 2008, s. 534) Tässä työssä käsitellään turbulenttia vir-

tausta. 

Muutos virtauksen reitillä tai virtauksen liikkeelle lähtö aiheuttaa muutoksen myös vir-

tauksen nopeusprofiiliin. Muutoksen jälkeen virtauksen kehittymiseen hydrodynaami-

sesti täysin kehittyneeksi virtaukseksi (myöhemmin: täysin kehittynyt virtaus) menee ke-

hitysmatka 𝐿௛. Turbulentin virtauksen kehitysmatka 𝐿௛ pyöreässä putkessa saadaan 

kaavasta 

𝐿௛ = 1,359 𝑅𝑒
భ

ర𝐷. [3]  

(Çengel & Cimbala 2006, s. 353) Putkivirtauksessa painehäviötä aiheuttavat virtauksen 

ulkoiset ja sisäiset voimat. Näitä ovat fluidin viskositeetin ja putken pinnan karheuden 

aiheuttamat kitkahäviöt sekä horisontaalista suunnasta poikkeavilla putkilla painovoima. 

Ilman kertavastuksia olevalle suoralle putkelle painehäviö saadaan kaavalla 

∆𝑃 = 𝑓
𝐿

𝐷

𝜌𝑉ଶ

2
 [4] 

missä f on kitkakerroin, 𝐿 putken pituus ja 𝐷 putken sisähalkaisija, 𝜌 virtaavan fluidin 

tiheys ja 𝑉 virtauksen keskinopeus. (Çengel & Cimbala 2006, s. 355, 374) 
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2.2 Kertavastuksen painehäviö 

Kertavastukset muuttavat virtauksen tilaa ja aiheuttavat täten painehäviötä. Tiettyjen ker-

tavastuksien, kuten venttiilien, putkimutkien tai halkaisijan yhtäkkisen laajenemisen ai-

heuttamien painehäviöiden laskemiseksi on määritetty kaavoja. Lisäksi on tärkeää tie-

tää, milloin virtaus on jälleen täysin kehittynyttä kertavastuksen jälkeen, jotta kertavas-

tuksen aiheuttama painehäviö saadaan huomioitua kokonaisuudessaan. Virtauksen ke-

hittymiseen menevä kehitysmatka saadaan turbulentille virtaukselle putkessa edelli-

sessä kappaleessa esitellyllä kaavalla [3]. 

Kertavastuskerroin yhtäkkiselle halkaisijan kasvulle putkivirtauksessa saadaan kaavalla 

𝐾௅ = 𝛼 ቆ1 −
𝐷ଵ

ଶ

𝐷ଶ
ଶቇ

ଶ

[5] 

Missä 𝛼 on kineettisen energian korjauskerroin, jonka arvoksi turbulentille virtaukselle on 

määritetty 1,05.  𝐷ଵ kapeampi halkaisija ja 𝐷ଶ leveämpi halkaisija. Kertavastuksen aiheut-

tama painehäviö ℎ௅, saadaan kaavalla 

ℎ௅ = 𝐾௅
௏మ

ଶ௚
 [6]  

missä 𝑉 on putkivirtauksen keskinopeus ja 𝑔 putoamiskiihtyvyys. (Çengel, Turner & Cim-

bala 2008, s. 553-555) Tietyn Reynoldsin luvun putkivirtauksen keskinopeus 𝑉 saadaan 

johtamalla kaava  

𝑉 =
𝜇𝑅𝑒

𝜌𝐷௛
 . [7] 

Painehäviölle saadaan yksiköksi Pascal kertomalla kaavan [5] painehäviö, ℎ௅, virtaavan 

fluidin tiheydellä 𝜌 ja putoamiskiihtyvyydellä 𝑔 kaavan 

∆𝑝 = ℎ௅𝜌g [8] 

mukaisesti (King 2002, s. 10). Sijoittamalla painehäviön kaavaan [6] yhtäkkisen halkai-

sijan laajenemisen kertavastuskertoimen kaava [5] ja sijoittamalla näin saatu tulos kaa-

vaan [8] saadaan kertavastuksen painehäviöksi 

∆𝑝 = α ቆ1 −
𝐷ଵ

ଶ

𝐷ଶ
ଶቇ

ଶ
𝑉ଶ

2
𝜌 [9] 
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3. NUMEERISEN VIRTAUSLASKENTA TURBU-
LENTILLE PUTKIVIRTAUKSELLE 

Numeerisessa virtauslaskennessa analysoidaan tietokonepohjaisilla simulaatioilla muun 

muassa fluidien virtauksen ominaisuuksia. Numeeriseen virtauslaskentaan käytettävien 

ohjelmien lisenssit ovat kalliita, mutta ne ovat yleensä kokeellisia tarkasteluja halvempia. 

Tässä luvussa esitellään numeerisessa virtauslaskennassa käsiteltävät hallitsevat yhtä-

löt, kontrollitilavuusmenetelmä sekä SST k-ω -turbulenssimalli. 

3.1 Hallitsevat yhtälöt 

Numeerisessa virtauslaskennassa hallitsevat yhtälöt kuvaavat virtausta. Tässä työssä 

tarkasteltavassa tapauksessa hallitsevia yhtälöitä on neljä. Massan säilymislain mukai-

sesti massan säilymistä kuvaava jatkuvuusyhtälö ja Newtonin toisen lain mukaisesti lii-

kemäärän säilymistä kuvaavat liikeyhtälöt, joita on yhteensä kolme, yksi jokaiselle akse-

lisuunnalle x, y ja z. Mikäli virtauksessa olisi mukana lämmönsiirtoa, olisi mukana viides, 

energian säilymistä kuvaava yhtälö. (Versteeg & Malalasekera 2007, s, 9) 

Tämän työn tapauksessa jatkuvuusyhtälö kuvaa massan säilymistä putkivirtauksessa. 

Differentiaalimuotoinen jatkuvuusyhtälö kokoon puristuvalle, muuttuvalle ja kolmedimen-

sioiselle virtaukselle on muotoa: 

𝜕𝜌

𝜕𝑡 
+ ∇ ∙ ൫𝜌𝑉൯ = 0 . [10] 

Yhtälön ensimmäinen termi vasemmalta kuvaa systeemin massan muutosta ajanfunk-

tiona, 𝑡. Tässä massan osuutta kuvaa virtaavan fluidin tiheys 𝜌. Kokoon puristumattoman 

virtauksen tapauksessa tämä ensimmäinen termi supistuu pois. Toinen termi, advektio-

termi, kuvaa massan kulkeutumista alueen reunojen yli. Tässä 𝑉 on nopeusvektori, joka 

sisältää virtaukset jokaiseen akselisuuntaan x, y ja z. ∇ kuvaa divergenssiä. (Garvin 

2023) 

Newtonin toisen lain mukaan fluidipartikkelin liikemäärän muutos on yhtä suuri kuin flui-

dipartikkeliin vaikuttavien voimien summa. Liikemäärän säilymistä kuvaavat liikeyhtälöt, 

ts. Navier-Stokesin yhtälöt. Kokoon puristuvalle, muuttuvalle ja kolmedimensioiselle vir-

taukselle liikeyhtälöt ovat differentiaalimuodossa: 

𝜕൫𝜌𝑉൯

𝜕𝑡
 + ∇ ∙ ൫𝜌𝑉 × 𝑉൯ = −∇𝑝 + 𝜇 ∇ଶ 𝑉 + 𝜌𝑔 [11]  
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Yhtälön vasen puoli kuvaa virtauksen inertiaa ja yhtälön oikealla puolella ovat virtauk-

seen vaikuttavat voimat.  Ensimmäinen termi kuvaa virtauksen nopeuden muutosta ajan 

suhteen. Toinen termi, eli advektiotermi kuvaa virtauksen mukanaan virratessaan kuljet-

tamaa liikemäärää. Tämä termi on epälineaarinen ja tekee yhtälöiden ratkaisemisesta 

mutkikasta. Kolmas termi kuvaa painegradientin tilavuuden pintaan aiheuttamaa voimaa. 

Neljäs termi kuvaa virtauksen sisäisien viskoosien voimien diffuusiota. Viides termi ku-

vaa gravitaation virtaukseen aiheuttamaa voimaa. (Versteeg & Malalasekera 2007) 

3.2 Kontrollitilavuusmenetelmä 

Kontrollitilavuusmenetelmä (engl. Finite Volume Method) on yksi numeerisessa virtaus-

laskennassa käytettävistä ratkaisutekniikoista. Kontrollitilavuusmenetelmässä integraa-

limuotoiset hallitsevat yhtälöt integroidaan erikseen jokaisen laskentakopin yli. Saadut 

yhtälöt diskretoidaan ja näin saadut algebralliset yhtälöt ratkaistaan laskentaohjelmalla 

iteratiivisesti. (Versteeg & Malalasekera 2007, s.3) Tässä työssä käsiteltävät hallitsevat 

yhtälöt ovat 3.1 luvussa esitellyt massan säilymistä kuvaava jatkuvuusyhtälö ja fluidin 

liikemäärän säilymistä kuvaavat liikeyhtälöt. 

Kontrollitilavuusmenetelmässä mallin tilavuus tai ala jaetaan yhdenmuotoisiin osatila-

vuuksiin, eli laskentakoppeihin. Koko mallinnettava tilavuus täytetään laskentakopeilla ja 

näin muodostuu laskentaverkko. Laskentakopin keskipisteessä olevan solmupisteen 

ominaisuudet kuvaavat koko laskentakopin tilaa. (Versteeg & Malalasekera 2007, s. 3) 

Laskentaverkko on yksi tärkeimmistä laskentaan vaikuttavista osista, mitä tiheämpi las-

kentaverkko on, sitä tarkempia tuloksia sillä yleensä saadaan (Versteeg & Malalasekera 

2007, s. 3). Verkkoriippumattomuustarkastelulla testataan laskentaverkon resoluution-

muutoksen vaikutusta laskennan konvergoituneisiin tuloksiin. Mikäli tarkemmalla lasken-

taverkolla saadut tulokset vastaavat harvemmalla verkolla saatuja tuloksia, tulosta voi-

daan pitää verkkoriippumattomana. (Jiang, Murray, Mare & Ireland 2022) 

3.3 Turbulenssimalli 

Turbulentti virtaus on luonteeltaan epäsäännöllistä, pyörteilevää ja kaoottista. Turbulen-

tille virtaukselle ominaisien pyörteiden kokojen vaihteluväli on laaja. (Versteeg & Mala-

lasekera 2007, s. 41) Jotta pienimpienkin pyörteiden vaikutukset saataisiin huomioitua 

suoralla laskennallisella menetelmällä, laskentakoppien tulisi olla lähes infinitesimaali-

sen pieniä ja vaadittava laskentateho olisi nykylaitteilla ratkaistavaksi liian suuri. Tämän 

takia on kehitetty laskentaa yksinkertaistavia turbulenssimalleja, joilla pyritään ennusta-

maan turbulenttia virtausta laskennan kannalta tehokkaammin. 
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Tässä työssä tarkasteltavat turbulenssimallit perustuvat RANS-malliin (Reynolds Avera-

ged Navier Stokes), eli Reynoldin keskiarvotetut Navier Stokesin yhtälöt -malliin. RANS-

mallissa hallitsevissa yhtälöissä ratkaistavat muuttujat jaetaan keskiarvo- ja heilahtelu-

komponenteiksi. Esimerkiksi x-suuntaiselle nopeudelle  

𝑢(𝑡) = 𝑈 + 𝑢ᇱ(𝑡), [12] 

missä 𝑈 on keskinopeutta kuvaava komponentti ja 𝑢ᇱ(𝑡) ajansuhteen muuttuva heilahte-

lukomponentti. Muodostettaessa hallitsevat yhtälöt uudelleen käyttäen keskiarvo- ja hei-

lahtelukomponentteja liikeyhtälöihin, muodostuu nopeuksien heilahtelukomponenttien 

takia uusia termejä, jotka kuvaavat turbulentin virtauksen pyörteiden kuljettamaa liike-

määrää. Näitä termejä mallinnetaan turbulenssimalleilla. (Versteeg & Malalasekera 

2007, s. 43-56) 

Kaksiyhtälöisiä RANS-turbulenssimalleja ovat k-ε- ja k-ω -malli. Näissä k-yhtälö kuvaa 

turbulenssin kineettistä energiaa, ε k:n dissipaatiota ja ω k:n ominaisdissipaatiota, eli 

nopeutta, jolla turbulenssin kineettinen energia muuntuu lämmöksi. k-ε -malli toimii hyvin 

vapaille virtauksille, jotka eivät ole kosketuksissa kiinteiden seinäpintojen kanssa, mutta 

käyttää erillisiä seinäyhtälöitä kiinteiden seinäpintojen läheisen virtauksen laskennassa. 

Toisin kuin k-ω -malli, joka kuvaa hyvin seinäpintojen läheistä virtausta, mutta on herkkä 

ω:lle vapaanvirtauksen alueella määritetyille arvoille. Tämä herkkyys johtaa tulosten riip-

puvuuteen sisääntulopinnalla k:lle ja ω:lle lähes mielivaltaisesti määritetyille arvoille. Li-

säksi k-ω -malli vaatii tiheän laskentaverkon seinäpintojen lähelle, mikä vaatii suurem-

man laskentatehon ja hidastaa laskentaa. (Menter 2009) 

Tässä työssä käytettävässä SST k-ω -mallissa (SST = Shear Stress Transition) käyte-

tään k-ω -mallia kiinteiden seinien läheisyydessä ja k-ε-mallia vapaan virtauksen alu-

eella. Malli huomioi myös turbulenssin mukana kulkevan leikkausjännityksen. (Menter 

2009) SST k-ω -mallin yhtälöt x-suunnassa ovat muotoa 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑘) +

𝜕

𝜕𝑥௜
(𝜌𝑘𝑢௜) =  

𝜕

𝜕𝑥௝
ቆ𝛤௞

𝜕𝑘

𝜕𝑥௝
ቇ + 𝐺௞ − 𝑌௞   [13] 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜔) +

𝜕

𝜕𝑥௜
(𝜌𝜔𝑢௜) =  

𝜕

𝜕𝑥௝
ቆ𝛤ఠ

𝜕𝑘

𝜕𝑥௝
ቇ + 𝐺ఠ − 𝑌ఠ [14] 

missä 𝑘 on turbulenssin kineettinen energia ja 𝜔 ominainen dissipaatioaste. 𝐺௞ kuvaa 

turbulenssin nopeusgradienttien synnyttämää turbulenssin kineettistä energiaa. 𝐺ఠ ku-

vaa 𝜔 muodostumista. 𝛤௞ ja 𝛤ఠ kuvaavat 𝑘:n ja 𝜔:n efektiivistä diffuusiota. 𝑌௞ ja 𝑌ఠ ku-

vaavat 𝑘:n ja 𝜔:n turbulenssin aiheuttamaa dissipaatiota. (Fluent Theory Guide s.a.a). 

Molemmat yhtälöt kerrotaan sekoitusyhtälöillä, joiden tulos on kiinteää seinäpintaa lä-
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hellä rajakerrostihentymän alueella 1 ja vapaanvirtauksenalueella 0. Näin käytetään oi-

keaa mallia oikealla alueella. (Menter 2009) 𝐺ఠ, 𝐺௞, 𝛤ఠ, 𝛤௞ , 𝑌ఠ ja 𝑌௞ termeille on yhtälönsä, 

mutta niitä ei käsitellä tässä työssä työn laajuuden rajaamiseksi. 
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4. MATERIAALIT JA MENETELMÄT 

Luvussa esitellään tässä työssä käytettävät materiaalit ja menetelmät. Tämä pitää sisäl-

lään laskennallista mallinnusta varten mallinnetut kappaleet, laskentaverkot sekä lasken-

taohjelmat tärkeimpine asetuksineen. Lisäksi esitellään analyyttisesti ratkaissut kaavat 

kirjallisuudesta oman mallinnuksen tapauksen painehäviön ratkaisulle. 

4.1 Halkaisijan yhtäkkinen laajeneminen 

Tässä työssä tehtävään laskennalliseen tarkasteluun mallinnetaan putki, missä on ker-

tavastuksena yhtäkkinen halkaisijan laajeneminen. Mallinnetaan samanlainen putki kak-

sidimensioisena ja kolmidimensioisena mallina. Kolmidimensioiseksi malliksi tehdään 

kolmidimensioinen kappale. Kaksidimensioiseksi malliksi luodaan puolet putken poikki-

leikkauksesta, jonka pitkä yhtenäinen sivu on putken keskiakseli. Tästä mallista lasken-

taohjelma tekee pyörähdyssymmetrialla kolmidimensioisen kappaleen. 

4.1.1 Mallinnetut putket 
Kaksidimensioisen kappaleen geometria mallinnetaan käyttäen DesignModeler -ohjel-

maa. Näkyy kuvassa 2. Kolmidimensioisen kappaleen geometria mallinnetaan Space-

Claim -ohjelmalla. Periaatekuva mallinnetusta kolmidimensioisesta geometriasta ku-

vassa 3. Kolmidimensioisen kappaleen geometria ei ole mittakaavassa. Mallinnettujen 

geometrioiden mitat ovat samat. 

 

 

Kuva 2: 2D-mallin mallinnettu geometria, mittakaavassa 
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Kuva 3: Kolmidimensioiseksi malliksi mallinnetun geometrian periaatekuva, jossa mer-
kittynä geometrian dimensiot sekä luodessa nimetyt pinnat, ei mittakaavassa 

Valitaan putken osuuksien pituudet ennen ja jälkeen halkaisijan laajenemisen siten, että 

halkaisijan laajenemiseen mennessä ja laajenemisen jälkeen virtaus ehtii täysin kehitty-

neeksi. Virtauksen tulee ehtiä täysin kehittyneeksi halkaisijan kasvun jälkeen, jotta ker-

tavastuksen aiheuttama painehäviö saadaan kokonaisuudessaan huomioitua. Molem-

pien mallinnettujen putkien halkaisijat ovat 𝐷ଵ = 2𝑅ଵ = 0,05 𝑚 ja 𝐷ଶ = 2𝑅ଶ = 0,1 𝑚. Ke-

hitysmatka 𝐿௛ lasketaan kaavalla [3] molemmilla halkaisijoilla 𝐷ଵ ja 𝐷ଶ kaikille kolmelle 

tutkittavalle Reynoldsin luvulle. Tulokset ovat taulukossa 1. Suurimalla Reynoldsin lu-

vulla, 100 000, kapeamman osan kehitysmatka on 1,21 m, joten valitaan mallinnettavan 

kappaleen kapeamman osan pituudeksi 1,5 m. Leveämmällä osalla, 𝐷ଶ  ja Re = 100 000 

kehitysmatka on 2,42 m, joten valitaan leveämmän osan pituudeksi 2,5 m. Lisätään kap-

paleeseen aputasoja, joiden avulla laskentaohjelma saa laskettua painehäviöt eri Rey-

noldsin luvuille huomioon ottaen vain kertavastuksen painehäviön. Lisätään yksi aputaso 

juuri ennen halkaisijan laajenemista ja kaksi aputasoa laajenemisen jälkeen 1,15 m sekä 

2,05 m etäisyydelle halkaisijan laajenemisesta. 

Taulukko 1: Kehitysmatkat eri Reynoldsin luvuille 

Reynoldsin 

luku 

Kehitysmatka, 

𝑳𝒉𝟏 [m] 

Kehitysmatka 

𝑳𝒉𝟐 [m] 

5000 0,57 1,14 

50000 1,02 2,03 

100000 1,21 2,42 

Nimetään laskentaa varten molemmissa mallinnetuissa geometrioissa virtauksen si-

säänvirtauspääty, eli kapeampi pääty nimellä velocity_inlet, ja ulosvirtauspääty pres-

sure_outlet-nimellä. Nimetään putkien ulkoreunat nimellä wall. Nimetyt pinnat merkittynä 

kuvassa 3. Lisäksi 2D-mallissa nimetään keskiakseli, eli yhteinäinen pitkä sivu axis-ni-

mellä. 
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4.1.2 Mallinnetut laskentaverkot 
Kolmedimensioisen kappaleen laskentaverkko tehdään Ansys Fluent meshing -ohjel-

malla ja kaksidimensioisen kappaleen verkotukseen käytetään Ansys Mechanical 

meshing -ohjelmaa. Mallinnushetkellä käytössä on opiskelijalisenssi, jolla yhden kappa-

leen laskentaverkon laskentakoppien lukumäärä on rajoitettu 512 000 laskentakoppiin. 

Kaksidimensioisen kappaleen laskentaverkolle asetetaan yhden laskentakopin reunan 

pituudeksi 2,5 ∙ 10ିଷ 𝑚. Liukumattomuusehdon ja seinän läheisyyden vaikutus turbulen-

tin virtauksen liikkeeseen takia putken pintojen läheisyydessä tapahtuvat merkittävimmät 

muutokset virtauksen paineessa. Tämä on laskennantulosten tarkkuuden kannalta olen-

naista, joten kasvatetaan laskentaverkon tiheyttä putken seinillä. Tätä kutsutaan rajaker-

rostihentymäksi. Lisätään rajakerrostihentymä putken seinälle, mikä on mallinnetussa 

kappaleessa nimetty nimellä wall. Asetetaan ensimmäisen seinää lähimmän rajakerrok-

sen korkeudeksi 1 ∙ 10ିହ 𝑚 ja rajakerrosten lukumääräksi 20. Laskentaverkon luonnin 

olennaisimmat asetukset löytyvät taulukosta 2. Rajakerrosten väliseksi kasvunopeu-

deksi asetetaan 1,3. Kuvassa 4 näkyvät kuvat valmiista verkosta (D) ja rajakerrostihen-

tymästä (A). 

 

Taulukko 2: Kaksidimensioisen geometrian laskentaverkon luonnin asetukset 

Laskentakopin koko 2,5 ∙ 10-3 m 

Laskentakopin maksimi vinouma 0,9 

Rajakerrostihentymä: wall-reunoille 

Rajakerrosten lukumäärä 20 kpl 

Ensimmäisen rajakerroksen korkeus 1 ∙ 10-5 m 

Rajakerrosten kasvunopeus 1,3 
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Kuva 4: A: Lähikuva 2D-mallin laskentaverkon rajakerrostihentymästä B: Kuva 3D-
mallin laskentaverkon pintaverkosta C: 3D-kappaleen laskentaverkon tilavuusverkkoa 
sekä rajakerrostihentymää D: 2D-mallin laskentaverkkoa 

Kolmedimensioiselle kappaleelle määritetään pinta- ja tilavuusverkko. Käytetään pinta-

verkossa heksagonin muotoisia laskentakoppeja. Pintaverkon laskentakoppien minimi-

kooksi asetetaan 1 mm ja maksimikooksi 6,8 mm. Tilavuusverkon laskentakoppien muo-

doksi valitaan polyhedra. Näiden lävistäjän maksimipituudeksi asetetaan 6 mm. Kolmi-

dimensioisen mallin pinta- ja tilavuusverkko asetetaan vastaamaan toisiaan kopeittain. 

Tämä kuvaa, miten rajakerrosta lähinnä olevat laskentakopit mallinnetaan. Rajakerros-

ten määräksi valitaan 15 kerrosta. Ansys Fluent meshing -ohjelman tärkeimmät asetuk-

set on listattu taulukossa 3. 

 

Taulukko 3: Kolmidimensioisen geometrian verkotukseen käytetyt asetukset Ansys 
Fluent meshing -ohjelmassa 

Geometria: vesitiivisgeometria, vain 

fluidisia alueita 
 

 Pintaverkko Tilavuusverkko 

Laskentakopin muoto: Heksagoni Polyhedra 

Laskentakopin koko: 1 – 6,8 mm < 6 mm (lävistäjä) 

Rajakerrostihentymä: wall -reunoille  

Offset-metodi Tasainen siirtymä 

Rajakerrosten lukumäärä 15 kpl 

Kasvunopeus 1,2 
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4.1.3 Laskennan asetukset ja reunaehdot 
Lasketaan tulokset kaksiulotteiselle mallille kolmella eri turbulentin virtauksen Reynold-

sin luvulla (5 000, 50 000 ja 100 000) ja kolmiulotteiselle mallille Reynoldsin luvulla 100 

000. Lasketaan painehäviö myös kirjallisuuden kaavoilla. 

Laskettavissa tapauksissa virtaavana fluidina on vesi. Laskennassa käytetyt aineominai-

suudet on otettu paineessa 101 325 Pa ja lämpötilassa 20 °C. Veden tiheys 𝜌 = 998
௞௚

௠య 

ja dynaaminen viskositeetti 𝜇 = 1,003 ∙ 10ିଷ ௞௚

௠௦
. 

Lasketaan kirjallisuuden kaavoilla vertailuarvo mallinnuksilla lasketuille painehäviöille. 

Yhtäkkisen halkaisijan laajenemisen kertavastuskerroin 𝐾௅ lasketaan kaavalla [3], missä 

kineettisen energian korjauskerroin 𝛼 = 1,05   ja halkaisijat 𝐷ଵ = 0,05 𝑚 ja 𝐷ଶ = 0,1 𝑚. 

Kertavastuksen aiheuttama painehäviö lasketaan kaavalla [9] jokaiselle lähtönopeudelle 

𝑉 = 2 / 1 / 0,1 
௠

௦
. Muut arvot ovat yhtäkkisen halkaisijan laajenemisen putoamiskiihty-

vyys 𝑔 = 9,81 
௠

௦మ ja virtaavan fluidin, veden, aiemmin mainittu tiheys. 

Oman mallinnuksen laskennassa käytetään Ansys Fluent solving -ohjelmaa. Laskenta-

ohjelmassa valitaan painovoiman huomiointi mukaan kohtisuorasti mallinnetun putken 

keskiakselia kohti. Otetaan kaksidimensioiselle geometrialle myös käyttöön akselisym-

metria-asetus, jolla laskentaohjelma tekee mallista pyörähdyssymmetrialla kolmidimen-

sioisen putken. 

Mallinnuksessa tarkasteltavan fluidin virtaus on turbulenttia, joten otetaan käyttöön tur-

bulenssimalli. Valitaan SST k-ω -turbulenssimalli, joka yhdistää k-ω -mallin hyvän kiin-

teän seinän viereisen turbulenssin kuvauksen  ja k-ε -mallin vapaan virran kuvauksen, 

sekä huomioi myös turbulentin leikkausjännityksen kulkemisen virtauksen mukana 

(Menter 1994). Asetetaan virtaavaksi fluidiksi nestemäinen vesi. Asetetaan nestemäisen 

veden aineominaisuuksiksi aiemmin ilmoitetut.  

Laskennan kannalta merkittävimmät asetukset turbulenssimallin lisäksi ovat reunaehdot. 

Asetetaan sisääntulonopeudeksi velocity_inlet-pinnalle kullekin tapaukselle Reynoldsin 

lukua vastaava sisääntulonopeus. Sisääntulonopeudet ovat 2, 1 tai  0,1 
௠

௦
 , missä suurin 

nopeus vastaa suurinta Reynoldsin lukua. Oletetaan virtauksen tulevan ulos putkesta 

ympäröivän tilan ilmanpaineessa, joten asetetaan ulostuloreunalle, pressure_outlet, yli-

paineeksi 0 𝑃𝑎. Seinäpinnat, nimetty mallinnettaessa nimellä wall, asetetaan pysymään 

paikoillaan ja virtauksen nopeuksiksi seinäpinnoilla, wall, asetetaan 0 
௠

௦
. 
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Valitaan turbulenssin, kineettisen energian, liikemäärän ja turbulenssin dissipaatioas-

teen (eng. dissipation rate) diskretointimenetelmäksi toisen kertaluokan ylävirtamene-

telmä (eng. second order upwind). Paineen määrityksen menetelmäksi valitaan 

PRESTO! Edellä luetellut ratkaisuun käytetyt numeeriset menetelmät ovat Ansys Fluen-

tin käyttäjäoppaan suositusten mukaisia.(Fluent’s User Guide) Tässä työssä niiden toi-

mintaan ei perehdytä enempää työn rajaamiseksi. Iteraatiokierrosten laskentaa jatke-

taan, kunnes tulos on konvergoitunut. Konvergointiehtona käytetään laskentaohjelman 

vakioehtoa.  

Verkkoriippumattomuus tarkastelua ei tehdä opiskelijalisenssin rajoittaessa laskentaver-

kon laskentakoppien lukumäärää. Lähtökohtaisesti tehdään mahdollisimman tarkat las-

kentaverkot kaksi- ja kolmedimensioisille tapauksille. Lisäksi mallinnuksen tuloksien 

paikkansapitävyyttä tarkastellaan vertaamalla mallinnuksella saatuja tuloksia kirjallisuu-

den kaavoilla saatuihin tuloksiin. 
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5. TULOKSET JA ANALYYSI 

Tässä luvussa esitellään työn tulokset. Lasketut painehäviöt esitellään taulukoituna. 

CFD-mallin laskennan aikana putken keksiakselilta saadut ylipaineet esitellään kuvaa-

jina ja CFD-mallinnuksien ylipainejakaumista saadut värikuvat esitellään kuvina. Lisäksi 

analysoidaan saatuja tuloksia. 

Kokonaispaineet painehäviön määrittämiseksi otettiin kapeammasta putkesta juuri en-

nen halkaisijan kasvua ja leveämmästä putkesta virtauksen ehdittyä täysin kehittyyneksi. 

Reynoldsin luvulla 5 000 leveämmän putken virtauksen kokonaispaine otettiin 1,2 m 

päästä halkaisijan kasvamisesta. Reynoldsin luvulla 50 000 tulos otettiin 2,1 m etäisyy-

deltä halkaisijan kasvamisesta. Reynoldsin luvulla 100 000 tulokset otettiin ulostuloreu-

nalta. Saadut kokonaispaineet on kerätty taulukkoon 4. Taulukkoon 4 on kerätty myös 

kirjallisuuden kaavoilla ratkaistut tulokset sarakkeeseen Δpkirjallisuus. Lisäksi taulukossa on 

laskettuna kirjallisuuden kaavalla saatujen arvojen ja mallinnuksesta laskettujen arvojen 

prosentuaalinen ero.  

Taulukko 4: Kertavastuksen aiheuttama painehäviö eri Reynoldsin luvuille mallinnuk-
sesta ja kirjallisuuden kaavalla [9] laskettuna ja näiden arvojen prosentuaalinen ero. 

Reynoldsin luku 
p1,mallinnus 

[Pa] 

p2,mallinnus 

[Pa] 

Δp1-2,mallinnus  

[Pa] 

Δpkirjallisuus 

[Pa] 

Ero 

[%] 

5000 3,75 0,59 3,16 2,95 7,1 

50000 353,8 35,6 318,2 294,9 7,9 

100 000 2D 1409 128 1281 1179 9 

100 000 3D 1523 122 1401 1179 19 

 

Huomataan, että odotetusti suuremmilla virtausnopeuksilla kertavastuksen aiheuttama 

painehäviö on suurempi. CFD-mallinnuksella ratkaistut painehäviöt ovat myös säännös-

tään suurempia kuin kirjallisuuden kaavalla saadut tulokset. Kaksidimensioisella mallilla 

saadut paine-erot ovat 7,1–9 % suurempia kuin kirjallisuuden kaavoilla saadut verrok-

kiarvot. Eron ollessa lähes parin prosentin erotuksella samansuuruinen, tämä ero voi 

johtua kahden eri laskentatavan erosta. Toisaalta hallitsevien yhtälöiden keskiarvotus 

voi aiheuttaa tällaisen eron. Lisäksi laskentaverkon liian suuri resoluutio, virhe reunaeh-

doissa tai painehäviön laskennassa käytettyjen aputasojen sijaintien asetuksen virheet 
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voivat aiheuttaa eroa kirjallisuuden kaavan ja numeerisella mallinnuksella saatujen tu-

losten välillä. Ero kasvaa Reynoldsin luvun kasvaessa, joten eroon voi vaikuttaa myös 

käytettyjen laskentamallien tai kirjallisuuden korrelaatiokaavan sopivuus suuremmilla vir-

tausnopeuksilla laskemiseen. 

Huomiota herättävä lukuarvo on kolmidimensioisella mallilla Reynoldsin luvulla 100 000 

saatu paine-ero, joka on 19 % kirjallisuuden kaavalla laskettua verrokkiarvoa suurempi. 

Lisäksi kolmidimensioisen mallin ero kirjallisuuden kaavaan on 52 % suurempi kuin sa-

malla Reynoldsin luvulla, mutta kaksidimensioisella mallilla lasketun painehäviön ja ver-

rokkiarvon ero. Tämä johtunee kolmidimensioisen mallin laskentaverkon alhaisesta re-

soluutiosta verrattuna kaksidimensioiseen malliin. Kolmidimensioisessa mallissa on las-

kentakoppeja 512 000 kappaletta koko kolmiulotteisen putken laskentaverkolle siinä 

missä kaksidimensioisella mallilla laskentakoppeja on sama määrä kaksiulotteisella ta-

solla, joka on puolet putken pituussuuntaisesta poikkileikkauksesta. Harvempi laskenta-

verkko aiheuttaa tässä työssä käytetyillä laskentamenetelmillä tuloksiin epätarkkuutta. 

Ansys Fluentilla mitattiin laskennan aikana virtauksen keskimääräistä ylipainetta putken 

keskiakselilla. Paineet on koottu kuvassa 6 olevaan kuvaajan, missä ne on esitetty put-

ken pituuden funktiona. Lisäksi Reynoldsin luvuilla 50 000 ja 5000 mitatut ylipaineet ovat 

kuvassa 7 olevissa kuvaajissa. Kaikki ylipainekuvaajat ovat suunnilleen samanmuotoi-

sia. Virtauksen sisääntulossa paine on korkeimmillaan ja noin 25 cm päässä halkaisijan 

yhtäkkisestä laajenemisesta paine alenee noin kaksikolmasosaa. 

 

Kuva 5: Kuvaajassa keskiarvoinen ylipaine putken keskiakselilla koko putken matkalla 
kaikille mallinnuksessa käytetyillä Reynoldsin luvuilla laskettuna 



 
18 

 

 

Kaikissa kuvaajissa huomataan myös paineen alenemisen kiihtyminen noin 0,75 m etäi-

syydellä sisääntulosta. Kolmidimensioisen mallin paineen kuvaajassa tapahtuu hypäh-

dys ylöspäin juuri halkaisijan laajenemisen jälkeen. Tämä lienee laskentaverkon epä-

tarkkuudesta johtuva virhe. Kolmidimensioisen mallin keskiakselin paineen kuvaajan 

muoto poikkeaa muutenkin hieman kaksidimensioisilla malleilla lasketuista. Painekuvaa-

jassa kolmidimensioisella mallilla laskettu paine alenee loivemmin verrattuna kaksidi-

mensioiden mallien kuvaajiin.  

Kaikille mallinnuksille asetettiin pressure_outlet -pinnalle ulostulopaineeksi ympäröivä il-

man paine, eli ylipaineeksi 0. Kuvaajista on kuitenkin huomattavissa, että jokaisella ta-

pauksella ylipainetta on vielä ulostulo päädyssäkin. Selitys tähän löytyy verrattaessa 

keskiakselin ylipainekuvaajia koko geometrian alueen keskimääräiseen painejakauman 

kuvaaviin värikuviin kuvissa 7, 8 ja 9. Huomataan, että halkaisijan laajenemisen jälkeen 

paine pysyy korkeampana keskiakselin läheisyydessä, mutta leveämmän putken reu-

noilla heti halkaisijan laajenemisen jälkeen paine on mallinnuksessa alimmillaan ja alem-

pana kuin ulosmenopäädyssä. Mikäli ylipaine ulosmenopäädyssä siis olisi nolla, olisi heti 

 

Kuva 6: Kuvaajissa keskiarvotettu ylipaine putken keskiakselilla kokoputken matkalta. Vasem-
malla Reynoldsin luvulle 50000 ja oikealla Reynoldsin luvulle 5000 

Kuva 7: 2D-mallin yli-ilmanpaineen painejakauma Reynoldsin luvuille 100000, 50000 ja 
5000 
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halkaisijan laajenemisen jälkeen mahdollisuus kavitaatiolle, mille käytetty laskentaoh-

jelma ei anna mahdollisuutta vaan mukauttaa ulosmenopäädyn paineen tilanteeseen. 

Tästä voidaan myös todeta, että näin suuren yhtäkkisen halkaisijan laajenemisen käyttö 

ei ole todellisissa kohteissa taloudellista tarvittavan lähtöpaineen minimoinnin ollessa ta-

voitteena, kun paine alenee hallitsemattomasti kerralla näin paljon. Taloudellisempaa 

voisi olla käyttää esimerkiksi kartiomaisesti laajenevaa putkea, joka mukailisin muodol-

taan kuvassa 8 näkyvää ylipaineen puolella olevan vihreän ja alle ilmanpaineen mene-

vän sinisen alueen rajaa. 

 

Kuva 8: 3D-mallin yli-ilmanpaineen painejakauma Reynoldsin luvulla 100000 

Tuloksia analysoidessa huomaa numeerisen virtauslaskennalla järkevien ja käytettävien 

tulosten saamisen todellakin vaativan monipuolista ja laaja-alaista ymmärrystä numee-

risen virtauslaskennan laskentamenetelmistä ja -malleista sekä putkivirtauksen fysikaa-

lisesta perustasta. Teollisuuden putkistojen painehäviöiden arvioinnissa numeerisella 

virtauslaskennalla on varmasti käyttöä sillä osaavan käyttäjän käsissä saatavien tulosten 

monipuolisuuden vuoksi.  

 

 

Kuva 9: Lähikuva 2D-mallinnuksen yli-ilmanpaineen painejakaumasta Reynoldsin 
luvuilla 100000 ja 50000 
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6. JOHTOPÄÄTÖKSET 

Putkivirtauksen ajavan voiman, paine-eron minimointi on avainasemassa putkivirtauk-

sien kustannusten minimoinnissa.  Numeerista virtauslaskentaa voidaan hyödyntää put-

kistojen painehäviöiden arvioinnissa kokeellisia ratkaisuja edullisempana ja kirjallisuu-

den kaavojen antamia yksittäisiä lukuarvoja monipuolisempia tuloksia antavana mene-

telmänä. Tämän työn tavoitteena oli selvittää, millaisia keinoja numeerinen virtauslas-

kenta tarjoaa putkistojen painehäviöiden arviointiin. 

Turbulentti virtaus on luonteeltaan pyörteilevää ja sekavaa. Putkivirtaus on turbulenttia 

Reynoldsin luvun ollessa yli 4000. Putkivirtauksessa fluidin viskositeetti aiheuttaa putken 

pinnalle liukumattomuusehdon. Sen myötä fluidin sisäisten viskoosien voimien vaikutuk-

sesta muodostuu kehitysmatkan jälkeen turbulentin putkivirtauksen lytistyneen paraabe-

lin muotoinen nopeusprofiili, jossa keskellä on vapaan virtauksen alue ja putken pinnan 

läheisyydessä rajakerros. Painehäviötä putkivirtauksissa aiheuttavat virtaavan fluidin 

viskositeetista johtuvat kitkapainehäviöt ja ulkoiset voimat, kuten gravitaatio. Myös yksit-

täiset kertavastukset, kuten venttiilit tai halkaisijan yhtäkkiset laajenemiset aiheuttavat 

putkistoissa painehäviöitä. Kertavastuksien aiheuttamille painehäviöiden laskemiseen 

on kirjallisuuden kaavoja. 

Numeerisessa virtauslaskennassa ratkaistaan epälineaarisia virtausta kuvaavia hallitse-

via yhtälöitä laskentaohjelmien avulla. Tässä työssä käsitellylle putkivirtaukselle, jossa 

ei tapahdu lämmönsiirtoa hallitsevia yhtälöitä on neljä. Ne ovat massan säilymistä ku-

vaava jatkuvuusyhtälö sekä liikemäärän säilymistä kuvaavat liikeyhtälöt, joita on kolmi-

ulotteisessa tapauksessa kolme, jokaiselle akselisuunnalle omansa. Tässä työssä yhtä-

löiden numeeriseen ratkaisemiseen käytetään kontrollitilavuusmenetelmää, jossa vir-

tausalue jaetaan laskentakoppeihin ja näiden avulla muodostetaan laskentaverkko. Tur-

bulentin virtauksen epäsäännöllisen ja pyörteilevän luonteen takia turbulenssin mallin-

nuksessa käytetään turbulenssimalleja. Reynoldsin keskiarvotettu Navier Stokes -mene-

telmässä mallinnettavat suureet jaetaan keskiarvo- ja heilahduskomponentteihin. Nämä 

tuovat hallitseviin yhtälöihin ylimääräisen turbulenssin kulkeutumista kuvaavan termin, 

jota mallinnetaan turbulenssimallilla. Työssä esitelty SST k-ω -turbulenssimalli yhdistää 

kaksi turbulenssimallia, joista toinen toimii kiinteiden seinäpintojen läheisyydessä ja toi-

nen vapaan virtauksen alueella. Lisäksi SST k-ω -turbulenssimalli huomioi turbulenssin 

pyörteiden mukana kuljettaman leikkausjännityksen. 
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Tässä työssä laskettiin putken halkaisijan yhtäkkisen laajenemisen aiheuttamaa pai-

nehäviöitä. Painehäviöt laskettiin pyöreälle putkelle, jossa halkaisija kaksinkertaistuu 

yhtäkkiä. Laskenta tehtiin numeerisen virtauslaskennalla ja saatuja tuloksia verrattiin kir-

jallisuuden kaavoilla laskettuihin painehäviöihin. Laskennassa käytettiin kahta eri geo-

metriaa kaksi- ja kolmidimensioista. Painehäviöt laskettiin kolmella eri Reynoldsin lu-

vulla: 5000, 50000 ja 100000. Kolmidimensioiselle geometrialle laskenta suoritettiin vain 

Reynoldsin luvulla 100000.  

Tuloksista huomattiin kaksidimensioisella mallilla laskettujen tulosten vastaavan suh-

teessa hyvin kirjallisuuden kaavoilla laskettuja arvoja. Tulokset olivat 7–9 % vertailuar-

voja suurempia. Huomattiin kolmedimensioisen mallin laskentaverkko liian harvaksi kol-

midimensioisella mallilla saadun tuloksen erotessa jopa 52 % enemmän kirjallisuuden 

kaavoista kaksidimensioisella mallilla laskettuun verrattuna. Myös kaksidimensioisella 

mallilla lasketuilla arvoilla ero vertailuarvoihin kasvoi Reynoldsin luvun kasvaessa. Pai-

nejakauma kuvista huomattiin virtausalueen alhaisimman paineen olevan juuri halkaisi-

jan laajenemisen jälkeen putken reunalla, mikä pakottaa ulosmenopäädyn paineen ym-

päröivää ilmanpainetta korkeammaksi. Valitut mallit soveltuvat laskentaan. 

Numeerisella virtauslaskennalla on paikkansa putkistojen painehäviöiden arvioinnissa 

suhteellisen edullisuutensa ja sen avulla saatavan monipuolisen tiedon takia. Monivai-

heisen laskentaprosessin ja monipuolisten mallien sekä menetelmien takia sen käyttö 

vaatii kuitenkin laaja-alaista osaamista hyödyllisten tulosten aikaansaamiseksi. 
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