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1 Johdanto

Tassd muistiossa esitetddn Teknillisessd korkeakoulussa kehitetylld FINFLO-virtausratkai-
sijalla konstruoitu pumppukiyrid Ahlstromin valmistamalle pumpulle. T#té kyseisti keski-
pakopumppua on laskettu aiemminkin FINFLO:1la [3]. Pumppukiyrid on muodostettu rat-
kaisemalla virtaustilanne usealla eri massavirralla. Laskentahila on sama kuin aiemmissa
laskelmissa [3].

2 Laskentamenetelméi

2.1 Laskennan perusteet

FINFLO-koodi perustuu alla esitettyjen Navier-Stokesin yhtéléiden numeeriseen ratkaisuun.

ou O(F-F,) 0G-G, O0(H-H,)
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T o T oy T o: @ (1)
missd U on riippumattomien muuttujien muodostama vektori, F,G, H ja F,,G,, H, ovat
vuovektoreiden kitkattomat ja kitkalliset osat. ) on lihdetermi, joka pyorivilld laskentahi-
lalla on

Q = [0707 Pﬂw: _pQU7 O]T (2)
Kontrollitilavuusmuodossa esitettynd Navier-Stokesin yht&lot saavat seuraavan muodon:
dUu; PO
Vit = S;W—S(F—m +ViQs (3)

misséd V; on laskentakopin tilavuus. Summa lasketaan laskentakopin kaikkien seinien yli.

Laskenta etenee siten, ettd ensin mi#ritetdin eksplisiittisesti reunaehdot. Seuraavaksi
lasketaan kitkattomat (F)) ja kitkalliset (F,) vuotermit ja suoritetaan summaus yli lasken-
takopin seinien. Koska tdmé virtaustapaus on kokoonpuristumaton, kiytetdin ndennéiseen
kokoonpuristuvuuteen perustuvaa painepohjaista ratkaisua tiheyden intergroinnin asemes-
ta (parametri IFLX saa arvon 'INCO’ FINFLOn ohjaustiedostossa INPUT). Ratkaisumene-
telmissé tiheys voi olla vakio, tésséd kuitenkin tiheys lasketaan. Erot lasketun ja reunaehtona
annetun tiheyden vélilld ndkyvét kolmannessa desimaalissa. Vaikka ratkaisu on painepoh-
jainen, se perustuu yhtilon (1) aikaintegrointiin. Yhtilostd (3) lasketaan eksplisiittinen re-
siduaali AU; = [Ap, Au, Av, Aw, Ae]T. Tamain jilkeen ratkaisua haetaan implisiittises-
ti jokaisessa lohkossa erikseen kayttamélla LU-hajotelmaan perustuvaa menetelmaé. Téssa
kéytetdin apuna monihilatasoja laskennan nopeuttamiseksi. Lohkojen véliset reunaehdot ja
lopullinen ratkaisu esitetdén aina kuitenkin tarkimmalla hilatasolla.

2.2 Turbulenssimalli

Laskennassa on kiytetty Baldwin-Lomax algebrallista turbulenssimallia [2] (FINFLOn tur-
bulenssimalli numero 1). T#ssi turbulenssimallissa turbulenttinen viskositeetti on ainoas-
taan paikallisten muuttujien funktio. Turbulenttiset suureet eivit siirry virtauksen mukana,
eiké virtauksen historia vaikuta turbulenssisuureisiin. Virtauksen kinemaattinen viskositeet-
ti lasketaan kaavasta

B=pp + pr = pp + pe (4)
missi
c_ €, kun yll <Yz (5)
ankun Yy 2 Yz

Téssé y’ on kohtisuora etéisyys pinnasta ja y, on méidiritelty siten etti yl =y, kun sisi- ja
ulkokerroksen viskositeettikertoimet ovat yhtédsuuret. Eli y, on sisé- ja ulkokerroksen rajan



etiisyys pinnasta. Kiytannossd FINFLO kiyttdd pienempéi ylldlasketuista arvoista €; ja
€o- Sisdkerroksessa ldhelld pintaa ¢; lasketaan Prandtl-van Diestin yhtalolla

oV,
o=r| 2 (6)
missd V; on tangentiaalinen nopeus,
l=ky (1 - e*y+/A+) (7)
ja
vx7[1"”
' pUs '/ PTw . p‘ X ‘
yt=y 7 =y Ry | (8)
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Vakiot k ja AT saavat arvot 0,4 ja 26. Ulkokerroksen viskositeetti lasketaan joko kaavasta

€o = th'1 FKleby;naszaz (9)
tai ,
€0 = aC1FkiepCo Vi iy f Ymaz (10)

Ulkokerroksen viskositeetiksi valitaan kaavoista 9 ja 10 saatu pienempi arvo. Néissé kaa-
voissa esiintyvit vakiot «, Cy ja C9 saavat arvot 0,0168, 1,6 ja 0,25 vastaavasti. Suureet

Ymaz & Frmae madritetddn yhtélosta

’

oV,
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Suure F},,q, on suurin arvo suureelle F', joka esiintyy nopeusprofiilissa etiisyydelld y;mm
seindmén pinnasta. Suure V; q;¢ y on suurimman ja pienimman tangentiaalinopeuden vilinen
ero nopeusjakaumassa. Miniminopeus seindmélld on nolla. Pyorivilld seinilld pinnan no-
peus vihennetdin nopeusprofiilista. Niinpé turbulenssin laskenta suoritetaan koordinaatis-
tossa, jossa mahdollisesti absoluuttisesti pyorimisliikkeessé olevat seinéit ovat paikallaan.
Yhtiloissa 9 ja 10 esiintyvi Figep lasketaan kaavasta

1
1+ 57 5(C3yl/ylmaz)6

Friep = (12)
vakio C5 saa arvon 0, 3.

FINFLOn suorittamassa turbulenssin laskennassa etéisyydet pinnasta lasketaan hila-
viivoja pitkin. Koska hilaviivat eivit ole viivasuoria, eiviitkd ne ole tarkasti kohtisuoraan
pintaa vastaan, aiheutuu tisti pientéd epdtarkkuutta turbulenssin laskentaan. Sisédpuolisissa
virtauksissa turbulenssin laskenta vaikeutuu, koska virtauskenttdd rajoittaa kiintedt seinét.
Télloin turbulenttiset viskositeetit lasketaan jokaiselle koordinaattisuunnalle erikseen ja ite-
raatiokierroksen aikana kiytetdin turbulenttiselle viskositeetille arvoa, joka saadaan eri
koordinaattisuuntien viskositeettien vektorisummana.

pr = \/ I e (13)

missa gy, fr, ja pr, ovat turbolenttiset viskositeetit laskettuna I—, J— ja K —suuntiin
vastaavasti.



2.3 Numeerisia nikokohtia

Laskennassa on kéytetty toisen kertaluvun ylavirtapainotteista diskretointimenetelmas
(second-order upwind) ilman vuonrajoitusta. Kuvassa 1 on esitetty erditd tarkimman hi-
latason ratkaisun konvergenssihistorioita ja kuvassa 2 on esimerkki massavirran kehittymi-
sestd. Massavirta tasoittui melko nopeasti lopulliselle tasolle, muut suureet konvergoivat hi-
taammin. Suurilla massavirroilla Courantin luvut olivat 2,5. Kun massavirtaa pienennettiin
alle 60%:iin suunnittelupisteen arvosta, laskenta muuttui epéstabiiliksi. T&lloin pienennet-
tiin Courantin lukuja jopa 0,5:een. Lisdksi uutta laskentatapausta aloitettaessa hilatasolla
3, piti monihilatasojen ma&ra pudottaa yhteen. Tamé nékyy kasvaneena iteraatiokierrosten
miirin.
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Fig. 2: Massavirran kehittyminen 20 % ja 100 % suunnittelupisteen massavirroilla (taso 1)



3 Laskentahila

Laskentahila on 3-uloitteinen 1-lohkoinen, kooltaan 49 x 113 x 49 koppia, eli hilakoppien ko-
konaisméird on 258048 kpl. J-koordinaatti kasvaa alavirran suuntaan, I-koordinaatti kas-
vaa sidteen suuntaan ja K-koordinaatti poikkipinnan tangentin suuntaan. Siiven tulo- ja
ldhtoreunat ovat hilapinnoilla j = 33 ja j = 97. Laskentahila, josta on poistettu joka toinen
hilaviiva (hilataso on 2) on esitetty kuvassa 3.
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Fig. 3: laskentahila tasolla 2

4 Reunaehdot

Juoksupyoré on seitseménsolainen ja sen halkaisija on 355, 528 mm. Pumpun py6rimisnopeus
on 1480 rpm (w = 154,985 rad/s) ja suunnittelupisteen tilavuusvirta on 544 1/s. Téllsin
nostokorkeudeksi on oletettu 40 metrid. Meridiaaninopeus c¢,, on pumppujen yhteydessi
yleisesti kiytetty nopeuskomponentti. Se lasketaan seuraavasta yhtilosti.

em =V V2 +u? (14)

missé
A
er = W ) Vyz
u =V, (x-akselin suuntainen nopeuskomponentti) (15)

7= yf+ zk on pisteen paikkavektori ja Vyz = vf—l- wk on karteesinen nopeusvektori tarkas-

telupisteessi. Suunnittelupisteessi sisdidnvirtausreunalla meridiaaninopeus on 7,461 m/s.
FINFLO-ohjelman sisdén- ja ulosvirtausreunachdoissa mi#ritetdin tiheys, litkem#érit

sekd kokonaissisdenergia. Massavirran varionti pumppukdyrén konstruoimiseksi on tehty



skaalaamalla litkem#érid. Suunnittelupisteen sisédén- ja ulosvirtausreunaehdot on saatu val-
miina muistiosta CFD/TERMO-4-95 [3]. Lohkojen muut reunaehdot ovat seuraavat: Root-
torin pohja (seind 3) on pyorivd kiinted seind (ROT), kanavan seiniit (siivet) ovat myos
pyorivid seinid (seinét 2 ja 5 vililld ¢ = 33-97). Seinien 2 ja 5 reunaehdot ennen siipid ja
niiden jilkeen ovat periodiset (PER). Staattinen paine laskenta-alueen ulosvirtausreunalla
on asetettu kiintedsti arvoon 6 bar.

5 Laskennan tulokset

Virtaustilanne juoksupyorésséd ratkaistiin yhdeksilld eri massavirralla. Siséddn- ja ulosvir-
tausnopeudet vaihtelivat 20%—-180% vililld suunnittelupisteen molemmin puolin. Tuloksena
saatiin nostokorkeuden muuttuminen massavirran funktiona seké hilatason vaikutus nosto-
korkeuteen. Lisdksi saatiin kuvaajat, jotka kertovat paineen nousun kanavan suunnassa ja
painesuhteen riippuvuus massavirrasta. Kappaleessa 5.4 on esitetty oilflow-kuvat kolmella
massavirralla. Tamén jélkeen esitetdin kanavan suuntaisen nopeuden jakautuminen juok-
supyorin etu- ja jattoreunalla sekd hyodtysuhde massavirran funktiona. Lopuksi esitetdin
vield meridiaaninopeusprofiilit viidessé leikkauksessa kanavan suunnassa muutamilla mas-
savirroilla (Liite 1). Alla olevaan taulukkoon 1 on koottu eri reunaehdoilla lasketut yhden
solan massavirrat kolmella lasketulla hilatasolla (hilataso 1 on tarkin). Ensimmdiisessi sa-
rakkeessa on suhteellinen massavirta verrattuna muistiossa [3] esitettyyn suunnittelupisteen
massavirtaan.

Table. 1: Lasketut massavirrat eri reunaehdoilla ja hilatasoilla [kg/s]

suhteellinen
massavirta (%) tasod taso2 tasol
20 28,67 15,84 15,67

40 35,48 33,48 33,80

60 46,81 49,72 47,88

80 62,02 62,50 62,40

100 77,16 77,75 77,78

120 92,14 93,01 93,35

140 | 107,17 | 108,34 | 108,61

160 | 122,42 | 123,77 | 124,36

180 | 137,67 | 139,24 | 139,61

5.1 Nostokorkeus

Nostokorkeus médritetéin eri lihteissé hieman eri tavoilla. Joskus puhutaan pelkéisté staat-
tisesta nostokorkeudesta, toisinaan taas nostokorkeudesta, johon on laskettu mukaan kaikki
kokonaispaineen komponentit. Lisiiksi 10ytyy nédiden variaatioita. Seuraava nostokorkeus on
maéritelty ottaen huomioon kaikki kokonaispaineen komponentit. Nostokorkeus saadaan,
kun pumpun yli oleva kokonaispaineen muutos jaetaan tiheydelld ja painovoiman kiihtyvyy-
dell.

Kun oletetaan, ettd potentiaalienergian muutos on nolla, saadaan nostokorkeudelle H
lauseke

1 1, . .
H:p_g(p2—p1)+5(cé—cf) = hpeo + heo, (16)
missé hy,_, on staattinen nostokorkeus ja k. on dynaaminen nostokorkeus. Kun virtaus on
hidastuvaa, h.., on negatiivinen. ¢; ja ¢y ovat absoluuttiset nopeudet reunoilla. Alaindeksi
2 tarkoittaa pumpun ulosvirtausarvoa ja 1 sisdédnvirtausarvoa.
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Fig. 4: Pelkin siiven ja koko laskentahilan yli lasketut pumppukéyrit hilatasolla 1
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Fig. 5: Pelkin siiven ja koko laskentahilan yli lasketut pumppukiyrit hilatasolla 1



Table. 2: Kuvien 4 ja 5 osakuvien nimeéminen

kuvan
numero | laskentamenetelmé
1 | -staattinen nostokorkeus
2 | -laskettuihin vuoarvoihin perustuvalla massavuolla painotettu kokonaispaine
-kineettinen energia huomioitu kaikkiin kolmeen padsuuntaan
3 | -pinta-alalla painotettu kokonaispaine
-kineettinen energia huomioitu kaikkiin kolmeen padsuuntaan
4 | -pinta-alalla painotettu kokonaispaine
-kineettinen energia huomioitu kanavan suuntaan
5 | -tangetiaalinopeuksiin perustuvalla menetelmaillé laskettu
-pinta-alalla painotettu nopeus
6 | -tangetiaalinopeuksiin perustuvalla menetelmaillé laskettu
-massavuolla painotettu nopeus
7 | -pinta-alalla painotettu kokonaispaine
-kineettinen energia huomioitu kaikkiin kolmeen padsuuntaan
-kineettinen energia huomioitu ainoastaan ulostulossa
8 | -massavuolla painotettu kokonaispaine

-kineettinen energia huomioitu kaikkiin kolmeen paisuuntaan
-kineettinen energia huomioitu ainoastaan ulostulossa

Pumppukéyrit laskettiin pelkin juoksupyorin ja koko laskentahilan yli (kuvat 4 ja 5).
Pelkén Juoksupyoran yli laskettu pumppukéyra kédyttaytyy eri tavalla kuin koko hilan yli
laskettu. Pelkén juoksupyoridn yli lasketulla nostokorkeudella ei yksindin ole kovin pal-
jon kiyttod, mutta sitd voidaan hyodyntid erilaisten tilanteiden vertailussa. Kuvissa 4 ja
5 esitetyt tapaukset on nimetty taulukon 2 mukaisesti. Taulukon 2 mukaista numeroin-
tia kdytetddn myos myohemmin tdssd raportissa. Kuvassa 6 on esitetty hilatason vaikutus
pumppukiyriin. Ensimmaéisessd osakuvassa esitetty nostokorkeus 1 pienenee melko tasaises-
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Fig. 6: Hilatason vaikutus pumppukiyriain

ti kaikilla massavirroilla. Nostokorkeudet 2 ja 3 huomioivat kaikki liikem&#rd komponentit.




Niissd kuvissa pelkille siivelle lasketut pumppukéyrit kiayttaytyvit epétavallisesti, koska
kéyrisséd on selvid epédjatkuvuuskohtia. Pumppukéyristd numero 4 havaitaan, ettd pelkén
siiven yli laskettu pumppukéyri leikkaa koko pumpun yli lasketun hieman yli 100 kg/s mas-
savirralla. Tatd suuremmilla massavirroilla pelkké siipi antaa suuremman nostokorkeuden,
jolloin pumpun muut osat aiheuttavat siis negatiivista nostokorkeutta. Nostokorkeudet 5 ja 6
on laskettu tangetiaalinopeuteen perustuvalla menetelmallad. Nama kuvat 5 ja 6 esittéavat teo-
reettista nostokorkeutta, jolloin #dérellisen siipiluvun vaikutus ja hévitt on jétetty huomioi-
matta. Talloin pumppukéyriksi tulee laskeva suora. Tuloksena saadut koko laskentahilan
yli lasketut pumppukéyrit ovat muodoltaan melko hyvid. Pelkin siiven yli lasketut kayrét
sensijaan ovat huonoja. Nostokorkeuksissa 7 ja 8 ei ole huomioitu sisdénvirtausreunan kineet-
tistd energiaa. Pumppukéyrd 7 on luotu laskemalla hilakoppien poikkileikkauksen suuntaisen
seindn pinta-alalla painotettu keskiarvo kokonaispaineesta. Pumppuké&yréssd 8 painotus on
tehty massavirralla. Myos niissé kuvissa pelkén juoksupyorén yli laskettu pumppukéyré on
huono, eiké se kuvaa tilannetta oikein pienilld massavirroilla.

Kuvassa 6 nostokorkeus laskee ldhes parabolisesti massavirran kasvaessa. Tédhdn kuvaan
piirretyt nostokorkeudet on laskettu kéyttden ainoastaan kanavan suuntaista nopeuskom-
ponenttia. Hilatasolla ei ole kovin suurta merkitystd suurilla massavirroilla, mutta pienilld
massavirroilla silld on ratkaiseva merkitys. T4lloin laskentahila on harvemmilla hilatasoil-
la aivan liian harva voidakseen kuvata virtausta ldhell siiven johtoreunaa. Téssé alueessa
virtaus irtoaa siiven pinnalta, koska virtauksen tulokulma on suuri johtuen pienestd kana-
van suuntaisesta nopeuskomponentista. Pyorimisliikkeestd johtuva tangentiaalinopeus sen
sijaan siilyy vakiona massavirrasta riippumatta.

Staattisella nostokorkeudella on tulosten mukaan maksimi noin 33 kg/s massavirralla.
Tamé& on noin 40 % suunnittelupisteen massavirrasta. Monotonisesti laskevalla kéyrilld sama
nostokorkeus voidaan saavuttaa vain yhdelld massavirran arvolla. T&lléin pumppukiyrin
sanotaan olevan stabiili. Jos pumppukéyra on sen mallinen, ettd sama nostokorkeus voidaan
saavuttaa useammalla massavirralla, pumppukiyrin sanotaan olevan epistabiili (sivu 118,
viite [1]). Edelld esitetyisti pumppukéyristd stabiilisuus voidaan voidaan midrittdd vain
tapauksissa, joissa myos kineettinen energia on huomioitu.

Héviottomén pumpun pumppukéyré olisi laskeva suora. Todellisessa pumpussa hivict
pienentévit kuitenkin nostokorkeutta niiden ollessa minimissidin suunnittelupisteessid. Hé-
viot voidaan perinteisesti jakaa vuotohédvitihin, sysdyshivioihin, kitkahdvioihin ja dérellisen
siipiluvun vaikuttamaan h&vioon. Havioiden kvalitatiivinen riippuvuus massavirrasta kiy
selville kuvasta 7.

ideaalinen pumppukayri
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todellinen pumppukéyra

Fig. 7: Havioiden vaikutukset pumppukéyraan



5.2 Paineen nousu solassa

10

Seuraavasta kuvasta 8 voimme péiitelld staattisen paineen nousun virtauskanavassa alavir-
taan kuljettaessa. Kuvassa esitetty paine on kanavan keskimé&éréinen paine. Vasemman puo-
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Fig. 8: Paine solassa suunnittelupisteessd eri hilatasoilla seké eri massavirroilla hilatasolla 1
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leisesta kuvasta voidaan paitelld kiytetyn hilatason vaikutus paineen kehittymiseen. Hilata-
solla kolme laskettu tulos eroaa tarkempien hilatasojen tuloksesta. Sen sijaan tasoilla kaksi
ja yksi lasketut paineet eivit eroa merkittdvisti toisistaan. Kuvan oikeassa puoliskossa on
esitetty paineen kehittyminen eri massavirroilla hilatasolla 1. Téstd kuvasta voidaan huo-
mata, ettd pienilld massavirroilla paine ensin jopa laskee ennen kuin se lihtee nousemaan.
Téssd menetetdin nostokorkeutta. Minimissééin paine on 40 % massavirralla, jolloin se kiy
arvossa 1,447 bar (taso 1). Kuvassa 9 on esitetty paikallinen nostokorkeus taulukon 1 mukai-
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Fig. 9: Paikallinen nostokorkeus kanavan suunnassa ja painesuhde massavirran funktiona
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sen suunnittelupisteen massavirralla. Nostokorkeus 4 antaa negatiivisia paikallisia nostokor-
keuksia heti sisddnvirtausreunan jilkeen. Muuten tdmé kdyrd noudattelee staattisen nosto-
korkeuden kehittymistd (kédyrd 1). Kdyrissid 1 ja 4 nostokorkeus kehittyy vield juoksupyérin
jilkeenkin, muilla menetelmilld nostokorkeutta ei end# kehity. Menetelmét 7 ja 8 antavat
nostokorkeutta heti sisdénvirtausreunalta alkaen. Juoksupyorén kohdalla ne ovat kuitenkin
melko hyvin yhtenevét kiyrien 2 ja 3 kanssa. Tangentiaalinopeuteen perustuvat menetelmét
antavat suurimmat nostokorkeudet (kdyrdt 5 ja 6). Niissd kiyrissd nostokorkeutta alkaa
kehittyd jo ennen juoksupyorédi. Sisddnvirtausreunalla nostokorkeus on kuitenkin nolla.

5.3 Painesuhteen riippuvuus massavirrasta

Pumpun yli vaikuttava painesuhde on riippuvainen massavirrasta. Riippuvuus on esitetty
kuvassa 9. Kuvasta voimme péitelléd, ettd hilatason 3 ratkaisu on huono. Kolmostasolla
laskentahila on liian harva voidakseen kuvata siiven johtoreunalla esiintyvié ilmicitd. Pienilla
massavirroilla hilatasolla 3 paine laskee siiven johtoreunan ldheisyydessé niin pieneksi, etté
painesuhteeksi tulee yli 10. Suurilla massavirroilla virhe ei ole niin suuri kuin pienill&.

5.4 Oilflow-kuvat seki tuloksia meridiaanitasossa

Seuraavaan kuvaan 10 on kerdtty oilflow-kuvat kolmella eri massavirralla. Namé& massavirrat
ovat pienin, keskimmiinen ja suurin lasketuista. Jokaisella massavirralla on esitetty oilflow-
kuvat seké siiven imu-, ettéd painepuolella. Pienimmailld massavirralla siiven yldvirranpuolelle
syntyy takaisinvirtausalue. Tdmé& kdy hyvin esille Ensight-jalkikésittely ohjelmalla piirre-
tystd kuvasta 11. Siind on meridiaanitasossa esitetty nopeusvektorit, tausta on virjatty no-
peuden mukaan. Paluuvirtaus on suurimmillaan ldhelld ulkoseindmaa&. Myos siiven alueelle
syntyy hyvin sekavan n#kodinen pyorresysteemi. Imu- ja painepuolen oilflow-kuvat eroavat
toisistaan siiven kohdalla melkoisesti.

Suunnittelupisteen massavirralla ei pyorteilyjd esiinny. Sen sijaan seké imu- ettid paine-
puolen kuvissa on havaittavissa patopisteen tyyppinen ilmié siiven alareunassa melko ldhells
johtoreunaa.

Suurilla massavirroilla siiven alareunaan ndyttdd syntyvin pyorre ldhelle siiven johto-
reunaa. Koska ulosvirtauksen paine on Kkiinnitetty, ldhestyy juoksupyorin jilkeinen paine
tatd kiinnitettyd arvoa, kun massavirta kasvaa. Télloin paine juoksupyorissi kasvaa, samal-
la paine kasvaa myo0s sisddnvirtausreunalla. Koska siis massavirran kasvattaminen nostaa
painetta yldvirran suunnalla ja ulosvirtauksen paine siilyy vakiona, aiheuttaa massavirran
kasvu pumpun yli olevan paine-eron pienenemisté. Tamé laskee nostokorkeutta kun massa-
virta kasvaa.

Liitteeseen 1 on koottu meridiaaninopeusprofiileja kolmella massavirralla viidessd eri
leikkauksessa. Pienimmalld massavirralla ratkaistun tapauksen nopeusprofiilit eroavat muil-
la massavirroilla lasketuista nopeusprofiileista selvésti. Erot ovat suurimmillaan siiven etu-
puolella, johon on kehittynyt takaisinvirtausalue. Suurilla massavirroilla nopeusprofiileista
ndyttad tulevan lihes samanlaisia kuin suunnittelupisteessé.
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suunnittelupisteeseen

100%

180%

Fig. 10: Oilflow-kuvat imu-ja painepuolella kolmella massavirralla

5.5 Nopeuden jakautuminen solassa

Téssd kappaleessa esitetddn tuloksia solan poikkipinnan nopeusjakaumista. Namé tulokset
kertovat sen, missd nopeus on kanavan suuntainen, ja missi virtaus on kddntynyt ylavirran
suuntaan. Tarkastellut nopeudet ovat solan poikkileikkauksen suuntaisten hilatasojen l&pi
menevii nopeuksia. Alla olevassa kuvissa 12, 13 ja 14 on jakaumat esitetty massavirroilla,
jotka ovat 20 %, 100 % ja 180 % suunnittelupisteen massavirrasta. Nopeusjakaumat ovat
voimakkaasti riippuvaisia massavirrasta.
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Fig. 11: Nopeusjakauma meridiaanitasossa, kun massavirta on 40% suunnittelupisteen massavir-
rasta (hilataso 1)
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Fig. 12: Hilapintojen normaalinopeusjakaumat siiven johto- ja jattoreunoilla massavirralla 20%
(hilataso 1)
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Fig. 13: Hilapintojen normaalinopeusjakaumat siiven johto- ja jattoreunoilla massavirralla 100%

(hilataso 1)
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Fig. 14: Hilapintojen normaalinopeusjakaumat siiven johto- ja jattoreunoilla massavirralla 180%

(hilataso 1)
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6 Hyo6tysuhde

Tassd kappaleessa esitetddn hyotysuhde massavirran funktiona. Hyotysuhde laskettiin ko-
ko laskentahilan ja pelkin juoksupyordn yli (kuva 15). Koko laskentahilan yli laskettu
hyotysuhde jii hieman odotettua pienemmiksi, mutta se kidyttdytyy suurilla massavirran
funktiona kuten pitdikin. Pienimmailld massavirralla laskentatulokset eivit enéd ole oikein,
ja hyotysuhdekin on tdmén seurauksena vairin. Pelkén juoksupyordn yli lasketussa kiyrassi
nikyy yliméirdinen notkahdus. Hy6tysuhde juoksupyoréin yli on selvisti parempi kuin koko
laskentahilalle laskettu. Hy6tysuhde on laskettu kaavasta

_ AE,
=5

n (17)

missi AE,, on mekaanisen energiavuon muutos laskenta-alueen yli. P;,, on juoksupytrin
vaatima teho, joka saadaan ehdosta P;, = Mw.

Hyotysuhde

hyotysuhde 7%
2
o
——

20.0 koko hilan yli

10.0

0.0

0.020.0 40.0 60.0 80.0 100.0120.0 140.0160.0180.0200.0
massavirta (kg/s)

Fig. 15: Hyotysuhde pelkin juoksupyorin ja koko laskentahilan yli

7 Tulosten vertailua

Koska pumpusta ei ole saatavilla mittaustuloksia, on vaikea sanoa kuinka hyvin tulokset
vastaavat todellisuutta. Tatd pumppua ei ole tiettdvisti laskettu myoskdin muilla virtaus-
ratkaisijoilla. Niinpé olenkin vertaillut eri nostokorkeuden laskentamenetelmii.
Nostokorkeus voidaan médrittdd usealla eri tavalla. Edelld esitetyt nostokorkeudet on
méiritelty paikallisen nostokorkeuden avulla. Paikallinen nostokorkeus on mééritelty siten
ettd sen aiheuttama hydrostaattinen paine on yhtédsuuri kuin paikallinen kokonaispaine. Ko-
konaispaine koostuu staattisesta paineesta seké nopeuksista kaikkiin kolmeen koordinaat-
tisuuntaan. Kéytetty kokonaispaine on saatu laskemalla joko massavuolla tai poikkipinta-
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alalla painotettu keskiarvo poikkileikkauksen kokonaispaineista. Télla menetelmilld laske-
tuksi nostokorkeudeksi suunnittelupisteessd tuli 43, 387 ja 43,193 m riippuen keskiarvoista-
misen painotuksesta. Nostokorkeuksien ero on pieni, kuten pitdikin.

Toinen usein kiytetty nostokorkeuden laskentatapa kiyttad hyviksi kehdnsuuntaista no-
peuskomponenttia. Tadmi menetelmé perustuu kitkattoman virtauksen oletuksiin, joten se
aiheuttaa nostokorkeuden yliarviomista. Nostokorkeuden laskentakaava voidaan johtaa tar-
kastelemalla tehon siirtymistd juoksupyotréstd nesteeseen ja energian muuttumista pyori-
misliikkeestéd paineeksi. Koska radiaali- ja aksiaalinopeuskomponenteilla ei ole momenttia
pyorimisakselin ympéri, ainoa tehoa kuluttava komponentti on kehén suuntainen. Kun las-
ketaan koko kanavan aiheuttama momentti ja kerrotaan se pytrimisnopeudella w, saadaan
kanavan kuluttama teho. Kun lasketaan ulosvirtauskanavaan menevé teho ja asetetaan se
yvhtédsuureksi kuin kanavan tarvitsema teho, saadaan nostokorkeus. Ulosvirtausreunan lpi
virtaava teho on

Pout = Fv (18)

missd F' on pinnassa vaikuttava voima, ja v on keskim#drdinen nopeus pinnan lipi. Pinnas-
sa vaikuttava voima on hydrostaattinen paineen ja poikkipinta-alan tulo. Nopeus saadaan
jakamalla massavirta tiheydelld ja poikkipinta-alalla. Télloin ulosvirtaustehoksi tulee

Pou = gHm (19)
Koska hydraulinen teho P, on
Py, = mA(uCy) (20)
saadaan nostokorkeudeksi
H(in) = 7A(“Cg“(m)) (21)

Tassd u = wr on pyorimisliikkeestéd johtuva kehiinopeus, ja C, on absoluuttisen nopeuden
u:n suuntainen komponentti. A tarkoittaa muutosta pumpun yli. Talld menetelmalli laske-
tut paikalliset nostokorkeudet kolmella eri massavirralla on esitetty liitteessd 2. Liitteen 2
kuvissa olevat leikkaukset ovat juoksupyorén sisdéin- ja ulosvirtausreunoilta.

Usein nostokorkeudesta puhuttaessa tarkoitetaan myoskin staattista nostokorkeutta. T4l-
16in nostokorkeuteen lasketaan mukaan ainoastaan staattisen paineen muutos pumpun yli.
Staattinen nostokorkeus on siind mielessd hyvi suure, koska se on helppo laskea ja mita-
ta. Tamai ei kuitenkaan kuvaa koko tilannetta oikein, sillid osa kokonaispaineesta jaé télloin
huomioimatta.

Nostokorkeus on mééritetty myos siten, ettd staattisen nostokorkeuden liséiksi huomioi-
tiin vain kanavan suuntainen nopeus. Tdmé& nopeus saatiin jakamalla massavirta tiheydell&
ja kanavan poikkipinta-alalla. Koska virtauskanava on alavirran suuntaan laajeneva, nopeus
hidastuu. Télloin kineettisen energian termi pienenee, ja nostokorkeus jad alle staattisen
nostokorkeuden. Ero on suunnittelupisteen massavirralla noin 10 %.

Kuudes nostokorkeuden laskentatapa huomioi staattisen paineen muutoksen, seké ki-
neettisen paineen ulosmenossa. Sisddnmenon kineettinen paine oletetaan nollaksi. Talloin
osa sisddnmenon kokonaispaineesta jid huomioimatta. Tdmi menetelmé antaa muita paine-
pohjaisia menetelmié keskiméirin suurempia nostokorkeuksia, koska sisdén- ja ulosvirtaus-
reunaa kisitelldén eri tavalla.

Seuraavaan kuvaan on koottu eri menetelmilld lasketut pumppukiyrat. Kuten kuvasta
voidaan havaita, laskentamenetelmélld on erittdin suuri vaikutus lopputulokseen. Suurim-
man nostokorkeuden antaa kehinopeuksiin perustuva menetelmé ja pienimmén menetelm4,
jossa kokonaispaineeseen on huomioitu staattisen paineen liséksi kanavan suuntainen nopeus.
Kuvan 16 kéyrd 5, joka esittdd staattista nostokorkeutta, antaa pienilld massavirroilla jou-
kon pienimpié nostokorkeuksia. Suurilla massavirroilla staattinen nostokorkeus on suurempi
kuin kineettisen energian huomioivilla menetelmills laskettu. Tadm& aiheutuu siité, ettd ki-
neettinen energia on sisddnvirtausreunalla suurempi kuin ulosvirtausreunalla. Kuvassa 16
kidyrit on numeroitu aiemmin esitetyn taulukon 2 mukaisesti.

Kaytdannossia nostokorkeuden laskentamenetelmén valinta on hyvé tehdi siten, ettd tu-
lokset, ovat vertailukelpoisia mittaustulosten kanssa.
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Fig. 16: Eri laskentamenetelmilld saadut pumppukéyrit
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Kuva L2.1. Paikallinen nostokorkeus tangetiaalinopeuteen perustuvalla menetelmiilli laskettuna.
Massavirta 20% suunnittelupisteen massavirrasta.
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Kuva L2.2. Paikallinen nostokorkeus tangetiaalinopeuteen perustuvalla menetelmélli laskettuna
suunnittelupisteessa.
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Kuva L2.3. Paikallinen nostokorkeus tangetiaalinopeuteen perustuvalla menetelmiilli laskettuna.
Massavirta 180% suunnittelupisteen massavirrasta.



