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1 Johdanto

T�ass�a muistiossa esitet�a�an Teknillisess�a korkeakoulussa kehitetyll�a FINFLO-virtausratkai-
sijalla konstruoitu pumppuk�ayr�a Ahlstr�omin valmistamalle pumpulle. T�at�a kyseist�a keski-
pakopumppua on laskettu aiemminkin FINFLO:lla [3]. Pumppuk�ayr�a on muodostettu rat-
kaisemalla virtaustilanne usealla eri massavirralla. Laskentahila on sama kuin aiemmissa
laskelmissa [3].

2 Laskentamenetelm�a

2.1 Laskennan perusteet

FINFLO-koodi perustuu alla esitettyjen Navier-Stokesin yht�al�oiden numeeriseen ratkaisuun.

@U

@t
+
@(F � Fv)

@x
+
@(G�Gv)

@y
+
@(H �Hv)

@z
= Q (1)

miss�a U on riippumattomien muuttujien muodostama vektori, F;G;H ja Fv ; Gv ; Hv ovat
vuovektoreiden kitkattomat ja kitkalliset osat. Q on l�ahdetermi, joka py�oriv�all�a laskentahi-
lalla on

Q = [0; 0; �
w; ��
v; 0]T (2)

Kontrollitilavuusmuodossa esitettyn�a Navier-Stokesin yht�al�ot saavat seuraavan muodon:

Vi
dUi

dt
=

X
seinat

�S(F̂ � F̂v) + ViQi (3)

miss�a Vi on laskentakopin tilavuus. Summa lasketaan laskentakopin kaikkien seinien yli.
Laskenta etenee siten, ett�a ensin m�a�aritet�a�an eksplisiittisesti reunaehdot. Seuraavaksi

lasketaan kitkattomat (F̂ ) ja kitkalliset (F̂v) vuotermit ja suoritetaan summaus yli lasken-
takopin seinien. Koska t�am�a virtaustapaus on kokoonpuristumaton, k�aytet�a�an n�aenn�aiseen
kokoonpuristuvuuteen perustuvaa painepohjaista ratkaisua tiheyden intergroinnin asemes-
ta (parametri IFLX saa arvon 'INCO' FINFLOn ohjaustiedostossa INPUT). Ratkaisumene-
telm�ass�a tiheys voi olla vakio, t�ass�a kuitenkin tiheys lasketaan. Erot lasketun ja reunaehtona
annetun tiheyden v�alill�a n�akyv�at kolmannessa desimaalissa. Vaikka ratkaisu on painepoh-
jainen, se perustuu yht�al�on (1) aikaintegrointiin. Yht�al�ost�a (3) lasketaan eksplisiittinen re-

siduaali �Ui = [�p; �u; �v; �w; �e]
T
. T�am�an j�alkeen ratkaisua haetaan implisiittises-

ti jokaisessa lohkossa erikseen k�aytt�am�all�a LU-hajotelmaan perustuvaa menetelm�a�a. T�ass�a
k�aytet�a�an apuna monihilatasoja laskennan nopeuttamiseksi. Lohkojen v�aliset reunaehdot ja
lopullinen ratkaisu esitet�a�an aina kuitenkin tarkimmalla hilatasolla.

2.2 Turbulenssimalli

Laskennassa on k�aytetty Baldwin-Lomax algebrallista turbulenssimallia [2] (FINFLOn tur-
bulenssimalli numero 1). T�ass�a turbulenssimallissa turbulenttinen viskositeetti on ainoas-
taan paikallisten muuttujien funktio. Turbulenttiset suureet eiv�at siirry virtauksen mukana,
eik�a virtauksen historia vaikuta turbulenssisuureisiin. Virtauksen kinemaattinen viskositeet-
ti lasketaan kaavasta

� = �L + �T = �L + �� (4)

miss�a

� =

�
�i; kun y

0 � yx
�o; kun y

0 � yx
(5)

T�ass�a y
0

on kohtisuora et�aisyys pinnasta ja yx on m�a�aritelty siten ett�a y
0

= yx kun sis�a- ja
ulkokerroksen viskositeettikertoimet ovat yht�asuuret. Eli yx on sis�a- ja ulkokerroksen rajan
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et�aisyys pinnasta. K�aytann�oss�a FINFLO k�aytt�a�a pienemp�a�a yll�alasketuista arvoista �i ja
�o. Sis�akerroksessa l�ahell�a pintaa �i lasketaan Prandtl-van Diestin yht�al�oll�a

�i = l2
����@Vt@y0

���� (6)

miss�a Vt on tangentiaalinen nopeus,
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Vakiot k ja A+ saavat arvot 0,4 ja 26. Ulkokerroksen viskositeetti lasketaan joko kaavasta

�o = �C1FKleby
0

maxFmax (9)

tai

�o = �C1FKlebC2Vt;dif f
y
0

max

Fmax
(10)

Ulkokerroksen viskositeetiksi valitaan kaavoista 9 ja 10 saatu pienempi arvo. N�aiss�a kaa-
voissa esiintyv�at vakiot �; C1 ja C2 saavat arvot 0; 0168, 1; 6 ja 0; 25 vastaavasti. Suureet
y
0

max ja Fmax m�a�aritet�a�an yht�al�ost�a

F = y
0

����@Vt@y0

����
�
1� e�y

+=A+
�

(11)

Suure Fmax on suurin arvo suureelle F , joka esiintyy nopeuspro�ilissa et�aisyydell�a y
0

max

sein�am�an pinnasta. Suure Vt;dif f on suurimman ja pienimman tangentiaalinopeuden v�alinen
ero nopeusjakaumassa. Miniminopeus sein�am�all�a on nolla. Py�orivill�a seinill�a pinnan no-
peus v�ahennet�a�an nopeuspro�ilista. Niinp�a turbulenssin laskenta suoritetaan koordinaatis-
tossa, jossa mahdollisesti absoluuttisesti py�orimisliikkeess�a olevat sein�at ovat paikallaan.
Yht�al�oiss�a 9 ja 10 esiintyv�a FKleb lasketaan kaavasta

FKleb =
1

1 + 5; 5(C3y
0=y0max)

6
(12)

vakio C3 saa arvon 0; 3.
FINFLOn suorittamassa turbulenssin laskennassa et�aisyydet pinnasta lasketaan hila-

viivoja pitkin. Koska hilaviivat eiv�at ole viivasuoria, eiv�atk�a ne ole tarkasti kohtisuoraan
pintaa vastaan, aiheutuu t�ast�a pient�a ep�atarkkuutta turbulenssin laskentaan. Sis�apuolisissa
virtauksissa turbulenssin laskenta vaikeutuu, koska virtauskentt�a�a rajoittaa kiinte�at sein�at.
T�all�oin turbulenttiset viskositeetit lasketaan jokaiselle koordinaattisuunnalle erikseen ja ite-
raatiokierroksen aikana k�aytet�a�an turbulenttiselle viskositeetille arvoa, joka saadaan eri
koordinaattisuuntien viskositeettien vektorisummana.

�T =
q
�2TI + �2TJ + �2TK (13)

missa �TI , �TJ ja �TK ovat turbolenttiset viskositeetit laskettuna I�, J� ja K�suuntiin
vastaavasti.
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2.3 Numeerisia n�ak�okohtia

Laskennassa on k�aytetty toisen kertaluvun yl�avirtapainotteista diskretointimenetelm�a�a
(second-order upwind) ilman vuonrajoitusta. Kuvassa 1 on esitetty er�ait�a tarkimman hi-
latason ratkaisun konvergenssihistorioita ja kuvassa 2 on esimerkki massavirran kehittymi-
sest�a. 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 ep�astabiiliksi. T�all�oin pienennet-
tiin Courantin lukuja jopa 0,5:een. Lis�aksi uutta laskentatapausta aloitettaessa hilatasolla
3, piti monihilatasojen m�a�ar�a pudottaa yhteen. T�am�a n�akyy kasvaneena iteraatiokierrosten
m�a�ar�an�a.

Fig. 1: Er�ait�a konvergenssihistorioita suunnittelupisteess�a tasolla 1

Fig. 2: Massavirran kehittyminen 20 % ja 100 % suunnittelupisteen massavirroilla (taso 1)
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3 Laskentahila

Laskentahila on 3-uloitteinen 1-lohkoinen, kooltaan 49� 113� 49 koppia, eli hilakoppien ko-
konaism�a�ar�a on 258048 kpl. J-koordinaatti kasvaa alavirran suuntaan, I-koordinaatti kas-
vaa s�ateen suuntaan ja K-koordinaatti poikkipinnan tangentin suuntaan. Siiven tulo- ja
l�aht�oreunat ovat hilapinnoilla j = 33 ja j = 97. Laskentahila, josta on poistettu joka toinen
hilaviiva (hilataso on 2) on esitetty kuvassa 3.

Fig. 3: laskentahila tasolla 2

4 Reunaehdot

Juoksupy�or�a on seitsem�ansolainen ja sen halkaisija on 355; 528mm. Pumpun py�orimisnopeus
on 1480 rpm (! = 154; 985 rad/s) ja suunnittelupisteen tilavuusvirta on 544 l/s. T�all�oin
nostokorkeudeksi on oletettu 40 metri�a. Meridiaaninopeus cm on pumppujen yhteydess�a
yleisesti k�aytetty nopeuskomponentti. Se lasketaan seuraavasta yht�al�ost�a.

cm =
p
V 2
r + u2 (14)

miss�a

Vr =
~r

j~rj �
~Vyz

u = Vx (x-akselin suuntainen nopeuskomponentti) (15)

~r = y~j + z~k on pisteen paikkavektori ja ~Vyz = v~j +w~k on karteesinen nopeusvektori tarkas-
telupisteess�a. Suunnittelupisteess�a sis�a�anvirtausreunalla meridiaaninopeus on 7,461 m/s.

FINFLO-ohjelman sis�a�an- ja ulosvirtausreunaehdoissa m�a�aritet�a�an tiheys, liikem�a�ar�at
sek�a kokonaissis�aenergia. Massavirran varionti pumppuk�ayr�an konstruoimiseksi on tehty
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skaalaamalla liikem�a�ari�a. Suunnittelupisteen sis�a�an- ja ulosvirtausreunaehdot on saatu val-
miina muistiosta CFD/TERMO-4-95 [3]. Lohkojen muut reunaehdot ovat seuraavat: Root-
torin pohja (sein�a 3) on py�oriv�a kiinte�a sein�a (ROT), kanavan sein�at (siivet) ovat my�os
py�orivi�a seini�a (sein�at 2 ja 5 v�alill�a i = 33{97). Seinien 2 ja 5 reunaehdot ennen siipi�a ja
niiden j�alkeen ovat periodiset (PER). Staattinen paine laskenta-alueen ulosvirtausreunalla
on asetettu kiinte�asti arvoon 6 bar.

5 Laskennan tulokset

Virtaustilanne juoksupy�or�ass�a ratkaistiin yhdeks�all�a eri massavirralla. Sis�a�an- ja ulosvir-
tausnopeudet vaihtelivat 20%{180% v�alill�a suunnittelupisteen molemmin puolin. Tuloksena
saatiin nostokorkeuden muuttuminen massavirran funktiona sek�a hilatason vaikutus nosto-
korkeuteen. Lis�aksi saatiin kuvaajat, jotka kertovat paineen nousun kanavan suunnassa ja
painesuhteen riippuvuus massavirrasta. Kappaleessa 5.4 on esitetty oil
ow-kuvat kolmella
massavirralla. T�am�an j�alkeen esitet�a�an kanavan suuntaisen nopeuden jakautuminen juok-
supy�or�an etu- ja j�att�oreunalla sek�a hy�otysuhde massavirran funktiona. Lopuksi esitet�a�an
viel�a meridiaaninopeuspro�ilit viidess�a 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). Ensimm�aisess�a sa-
rakkeessa on suhteellinen massavirta verrattuna muistiossa [3] esitettyyn suunnittelupisteen
massavirtaan.

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

suhteellinen

massavirta (%) taso3 taso2 taso1
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 m�a�aritet�a�an eri l�ahteiss�a hieman eri tavoilla. Joskus puhutaan pelk�ast�a staat-
tisesta nostokorkeudesta, toisinaan taas nostokorkeudesta, johon on laskettu mukaan kaikki
kokonaispaineen komponentit. Lis�aksi l�oytyy n�aiden variaatioita. Seuraava nostokorkeus on
m�a�aritelty ottaen huomioon kaikki kokonaispaineen komponentit. Nostokorkeus saadaan,
kun pumpun yli oleva kokonaispaineen muutos jaetaan tiheydell�a ja painovoiman kiihtyvyy-
dell�a.

Kun oletetaan, ett�a potentiaalienergian muutos on nolla, saadaan nostokorkeudelle H
lauseke

H =
1

�g
(p2 � p1) +

1

2g

�
c22 � c21

�
= hp1 + hc1 (16)

miss�a hp1 on staattinen nostokorkeus ja hc1 on dynaaminen nostokorkeus. Kun virtaus on
hidastuvaa, hc1 on negatiivinen. c1 ja c2 ovat absoluuttiset nopeudet reunoilla. Alaindeksi
2 tarkoittaa pumpun ulosvirtausarvoa ja 1 sis�a�anvirtausarvoa.
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Fig. 4: Pelk�an siiven ja koko laskentahilan yli lasketut pumppuk�ayr�at hilatasolla 1
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Fig. 5: Pelk�an siiven ja koko laskentahilan yli lasketut pumppuk�ayr�at hilatasolla 1
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Table. 2: Kuvien 4 ja 5 osakuvien nime�aminen

kuvan

numero laskentamenetelm�a
1 -staattinen nostokorkeus
2 -laskettuihin vuoarvoihin perustuvalla massavuolla painotettu kokonaispaine

-kineettinen energia huomioitu kaikkiin kolmeen p�a�asuuntaan
3 -pinta-alalla painotettu kokonaispaine

-kineettinen energia huomioitu kaikkiin kolmeen p�a�asuuntaan
4 -pinta-alalla painotettu kokonaispaine

-kineettinen energia huomioitu kanavan suuntaan
5 -tangetiaalinopeuksiin perustuvalla menetelm�all�a laskettu

-pinta-alalla painotettu nopeus
6 -tangetiaalinopeuksiin perustuvalla menetelm�all�a laskettu

-massavuolla painotettu nopeus
7 -pinta-alalla painotettu kokonaispaine

-kineettinen energia huomioitu kaikkiin kolmeen p�a�asuuntaan
-kineettinen energia huomioitu ainoastaan ulostulossa

8 -massavuolla painotettu kokonaispaine
-kineettinen energia huomioitu kaikkiin kolmeen p�a�asuuntaan
-kineettinen energia huomioitu ainoastaan ulostulossa

Pumppuk�ayr�at laskettiin pelk�an juoksupy�or�an ja koko laskentahilan yli (kuvat 4 ja 5).
Pelk�an Juoksupy�or�an yli laskettu pumppuk�ayr�a k�aytt�aytyy eri tavalla kuin koko hilan yli
laskettu. Pelk�an juoksupy�or�an yli lasketulla nostokorkeudella ei yksin�a�an ole kovin pal-
jon k�aytt�o�a, mutta sit�a voidaan hy�odynt�a�a erilaisten tilanteiden vertailussa. Kuvissa 4 ja
5 esitetyt tapaukset on nimetty taulukon 2 mukaisesti. Taulukon 2 mukaista numeroin-
tia k�aytet�a�an my�os my�ohemmin t�ass�a raportissa. Kuvassa 6 on esitetty hilatason vaikutus
pumppuk�ayr�a�an. Ensimm�aisess�a osakuvassa esitetty nostokorkeus 1 pienenee melko tasaises-

Fig. 6: Hilatason vaikutus pumppuk�ayr�a�an

ti kaikilla massavirroilla. Nostokorkeudet 2 ja 3 huomioivat kaikki liikem�a�ar�a komponentit.
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N�aiss�a kuvissa pelk�alle siivelle lasketut pumppuk�ayr�at k�aytt�aytyv�at ep�atavallisesti, koska
k�ayriss�a on selvi�a ep�ajatkuvuuskohtia. Pumppuk�ayr�ast�a numero 4 havaitaan, ett�a pelk�an
siiven yli laskettu pumppuk�ayr�a leikkaa koko pumpun yli lasketun hieman yli 100 kg=s mas-
savirralla. T�at�a suuremmilla massavirroilla pelkk�a siipi antaa suuremman nostokorkeuden,
jolloin pumpun muut osat aiheuttavat siis negatiivista nostokorkeutta. Nostokorkeudet 5 ja 6
on laskettu tangetiaalinopeuteen perustuvalla menetelm�all�a. N�am�a kuvat 5 ja 6 esitt�av�at teo-
reettista nostokorkeutta, jolloin �a�arellisen siipiluvun vaikutus ja h�avi�ot on j�atetty huomioi-
matta. T�all�oin pumppuk�ayr�aksi tulee laskeva suora. Tuloksena saadut koko laskentahilan
yli lasketut pumppuk�ayr�at ovat muodoltaan melko hyvi�a. Pelk�an siiven yli lasketut k�ayr�at
sensijaan ovat huonoja. Nostokorkeuksissa 7 ja 8 ei ole huomioitu sis�a�anvirtausreunan kineet-
tist�a energiaa. Pumppuk�ayr�a 7 on luotu laskemalla hilakoppien poikkileikkauksen suuntaisen
sein�an pinta-alalla painotettu keskiarvo kokonaispaineesta. Pumppuk�ayr�ass�a 8 painotus on
tehty massavirralla. My�os n�aiss�a kuvissa pelk�an juoksupy�or�an yli laskettu pumppuk�ayr�a on
huono, eik�a se kuvaa tilannetta oikein pienill�a massavirroilla.

Kuvassa 6 nostokorkeus laskee l�ahes parabolisesti massavirran kasvaessa. T�ah�an kuvaan
piirretyt nostokorkeudet on laskettu k�aytt�aen ainoastaan kanavan suuntaista nopeuskom-
ponenttia. Hilatasolla ei ole kovin suurta merkityst�a suurilla massavirroilla, mutta pienill�a
massavirroilla sill�a on ratkaiseva merkitys. T�all�oin laskentahila on harvemmilla hilatasoil-
la aivan liian harva voidakseen kuvata virtausta l�ahell�a siiven johtoreunaa. T�ass�a alueessa
virtaus irtoaa siiven pinnalta, koska virtauksen tulokulma on suuri johtuen pienest�a kana-
van suuntaisesta nopeuskomponentista. Py�orimisliikkeest�a johtuva tangentiaalinopeus sen
sijaan s�ailyy vakiona massavirrasta riippumatta.

Staattisella nostokorkeudella on tulosten mukaan maksimi noin 33 kg=s massavirralla.
T�am�a on noin 40 % suunnittelupisteen massavirrasta. Monotonisesti laskevalla k�ayr�all�a sama
nostokorkeus voidaan saavuttaa vain yhdell�a massavirran arvolla. T�all�oin pumppuk�ayr�an
sanotaan olevan stabiili. Jos pumppuk�ayr�a on sen mallinen, ett�a sama nostokorkeus voidaan
saavuttaa useammalla massavirralla, pumppuk�ayr�an sanotaan olevan ep�astabiili (sivu 118,
viite [1]). Edell�a esitetyist�a pumppuk�ayrist�a stabiilisuus voidaan voidaan m�a�aritt�a�a vain
tapauksissa, joissa my�os kineettinen energia on huomioitu.

H�avi�ott�om�an pumpun pumppuk�ayr�a olisi laskeva suora. Todellisessa pumpussa h�avi�ot
pienent�av�at kuitenkin nostokorkeutta niiden ollessa minimiss�a�an suunnittelupisteess�a. H�a-
vi�ot voidaan perinteisesti jakaa vuotoh�avi�oihin, sys�aysh�avi�oihin, kitkah�avi�oihin ja �a�arellisen
siipiluvun vaikuttamaan h�avi�o�on. H�avi�oiden kvalitatiivinen riippuvuus massavirrasta k�ay
selville kuvasta 7.
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Fig. 7: H�avi�oiden vaikutukset pumppuk�ayr�a�an
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5.2 Paineen nousu solassa

Seuraavasta kuvasta 8 voimme p�a�atell�a staattisen paineen nousun virtauskanavassa alavir-
taan kuljettaessa. Kuvassa esitetty paine on kanavan keskim�a�ar�ainen paine. Vasemman puo-

Fig. 8: Paine solassa suunnittelupisteess�a eri hilatasoilla sek�a eri massavirroilla hilatasolla 1

leisesta kuvasta voidaan p�a�atell�a k�aytetyn hilatason vaikutus paineen kehittymiseen. Hilata-
solla kolme laskettu tulos eroaa tarkempien hilatasojen tuloksesta. Sen sijaan tasoilla kaksi
ja yksi lasketut paineet eiv�at eroa merkitt�av�asti toisistaan. Kuvan oikeassa puoliskossa on
esitetty paineen kehittyminen eri massavirroilla hilatasolla 1. T�ast�a kuvasta voidaan huo-
mata, ett�a pienill�a massavirroilla paine ensin jopa laskee ennen kuin se l�ahtee nousemaan.
T�ass�a menetet�a�an nostokorkeutta. Minimiss�a�an paine on 40 % massavirralla, jolloin se k�ay
arvossa 1; 447 bar (taso 1). Kuvassa 9 on esitetty paikallinen nostokorkeus taulukon 1 mukai-

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 sis�a�anvirtausreunan j�alkeen. Muuten t�am�a k�ayr�a noudattelee staattisen nosto-
korkeuden kehittymist�a (k�ayr�a 1). K�ayriss�a 1 ja 4 nostokorkeus kehittyy viel�a juoksupy�or�an
j�alkeenkin, muilla menetelmill�a nostokorkeutta ei en�a�a kehity. Menetelm�at 7 ja 8 antavat
nostokorkeutta heti sis�a�anvirtausreunalta alkaen. Juoksupy�or�an kohdalla ne ovat kuitenkin
melko hyvin yhtenev�at k�ayrien 2 ja 3 kanssa. Tangentiaalinopeuteen perustuvat menetelm�at
antavat suurimmat nostokorkeudet (k�ayr�at 5 ja 6). N�aiss�a k�ayriss�a nostokorkeutta alkaa
kehitty�a jo ennen juoksupy�or�a�a. Sis�a�anvirtausreunalla nostokorkeus on kuitenkin nolla.

5.3 Painesuhteen riippuvuus massavirrasta

Pumpun yli vaikuttava painesuhde on riippuvainen massavirrasta. Riippuvuus on esitetty
kuvassa 9. Kuvasta voimme p�a�atell�a, ett�a hilatason 3 ratkaisu on huono. Kolmostasolla
laskentahila on liian harva voidakseen kuvata siiven johtoreunalla esiintyvi�a ilmi�oit�a. Pienill�a
massavirroilla hilatasolla 3 paine laskee siiven johtoreunan l�aheisyydess�a niin pieneksi, ett�a
painesuhteeksi tulee yli 10. Suurilla massavirroilla virhe ei ole niin suuri kuin pienill�a.

5.4 Oil
ow-kuvat sek�a tuloksia meridiaanitasossa

Seuraavaan kuvaan 10 on ker�atty oil
ow-kuvat kolmella eri massavirralla. N�am�a massavirrat
ovat pienin, keskimm�ainen ja suurin lasketuista. Jokaisella massavirralla on esitetty oil
ow-
kuvat sek�a siiven imu-, ett�a painepuolella. Pienimm�all�a massavirralla siiven yl�avirranpuolelle
syntyy takaisinvirtausalue. T�am�a k�ay hyvin esille Ensight-j�alkik�asittely ohjelmalla piirre-
tyst�a kuvasta 11. Siin�a on meridiaanitasossa esitetty nopeusvektorit, tausta on v�arj�atty no-
peuden mukaan. Paluuvirtaus on suurimmillaan l�ahell�a ulkosein�am�a�a. My�os siiven alueelle
syntyy hyvin sekavan n�ak�oinen py�orresysteemi. Imu- ja painepuolen oil
ow-kuvat eroavat
toisistaan siiven kohdalla melkoisesti.

Suunnittelupisteen massavirralla ei py�orteilyj�a esiinny. Sen sijaan sek�a imu- ett�a paine-
puolen kuvissa on havaittavissa patopisteen tyyppinen ilmi�o siiven alareunassa melko l�ahell�a
johtoreunaa.

Suurilla massavirroilla siiven alareunaan n�aytt�a�a syntyv�an py�orre l�ahelle siiven johto-
reunaa. Koska ulosvirtauksen paine on kiinnitetty, l�ahestyy juoksupy�or�an j�alkeinen paine
t�at�a kiinnitetty�a arvoa, kun massavirta kasvaa. T�all�oin paine juoksupy�or�ass�a kasvaa, samal-
la paine kasvaa my�os sis�a�anvirtausreunalla. Koska siis massavirran kasvattaminen nostaa
painetta yl�avirran suunnalla ja ulosvirtauksen paine s�ailyy vakiona, aiheuttaa massavirran
kasvu pumpun yli olevan paine-eron pienenemist�a. T�am�a laskee nostokorkeutta kun massa-
virta kasvaa.

Liitteeseen 1 on koottu meridiaaninopeuspro�ileja kolmella massavirralla viidess�a eri
leikkauksessa. Pienimm�all�a massavirralla ratkaistun tapauksen nopeuspro�ilit eroavat muil-
la massavirroilla lasketuista nopeuspro�ileista selv�asti. Erot ovat suurimmillaan siiven etu-
puolella, johon on kehittynyt takaisinvirtausalue. Suurilla massavirroilla nopeuspro�ileista
n�aytt�a�a tulevan l�ahes samanlaisia kuin suunnittelupisteess�a.
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Fig. 10: Oil
ow-kuvat imu-ja painepuolella kolmella massavirralla

5.5 Nopeuden jakautuminen solassa

T�ass�a kappaleessa esitet�a�an tuloksia solan poikkipinnan nopeusjakaumista. N�am�a tulokset
kertovat sen, miss�a nopeus on kanavan suuntainen, ja miss�a virtaus on k�a�antynyt yl�avirran
suuntaan. Tarkastellut nopeudet ovat solan poikkileikkauksen suuntaisten hilatasojen l�api
menevi�a 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)

Fig. 12: Hilapintojen normaalinopeusjakaumat siiven johto- ja j�att�oreunoilla massavirralla 20%
(hilataso 1)
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Fig. 13: Hilapintojen normaalinopeusjakaumat siiven johto- ja j�att�oreunoilla massavirralla 100%
(hilataso 1)

Fig. 14: Hilapintojen normaalinopeusjakaumat siiven johto- ja j�att�oreunoilla massavirralla 180%
(hilataso 1)



15

6 Hy�otysuhde

T�ass�a kappaleessa esitet�a�an hy�otysuhde massavirran funktiona. Hy�otysuhde laskettiin ko-
ko laskentahilan ja pelk�an juoksupy�or�an yli (kuva 15). Koko laskentahilan yli laskettu
hy�otysuhde j�ai hieman odotettua pienemm�aksi, mutta se k�aytt�aytyy suurilla massavirran
funktiona kuten pit�a�akin. Pienimm�all�a massavirralla laskentatulokset eiv�at en�a�a ole oikein,
ja hy�otysuhdekin on t�am�an seurauksena v�a�arin. Pelk�an juoksupy�or�an yli lasketussa k�ayr�ass�a
n�akyy ylim�a�ar�ainen notkahdus. Hy�otysuhde juoksupy�or�an yli on selv�asti parempi kuin koko
laskentahilalle laskettu. Hy�otysuhde on laskettu kaavasta

� =
� _Em

Pin
(17)

miss�a � _Em on mekaanisen energiavuon muutos laskenta-alueen yli. Pin on juoksupy�or�an
vaatima teho, joka saadaan ehdosta Pin =M!.

Fig. 15: Hy�otysuhde pelk�an juoksupy�or�an ja koko laskentahilan yli

7 Tulosten vertailua

Koska pumpusta ei ole saatavilla mittaustuloksia, on vaikea sanoa kuinka hyvin tulokset
vastaavat todellisuutta. T�at�a pumppua ei ole tiett�av�asti laskettu my�osk�a�an muilla virtaus-
ratkaisijoilla. Niinp�a olenkin vertaillut eri nostokorkeuden laskentamenetelmi�a.

Nostokorkeus voidaan m�a�aritt�a�a usealla eri tavalla. Edell�a esitetyt nostokorkeudet on
m�a�aritelty paikallisen nostokorkeuden avulla. Paikallinen nostokorkeus on m�a�aritelty siten
ett�a sen aiheuttama hydrostaattinen paine on yht�asuuri kuin paikallinen kokonaispaine. Ko-
konaispaine koostuu staattisesta paineesta sek�a nopeuksista kaikkiin kolmeen koordinaat-
tisuuntaan. K�aytetty kokonaispaine on saatu laskemalla joko massavuolla tai poikkipinta-
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alalla painotettu keskiarvo poikkileikkauksen kokonaispaineista. T�all�a menetelm�all�a laske-
tuksi nostokorkeudeksi suunnittelupisteess�a tuli 43; 387 ja 43; 193m riippuen keskiarvoista-
misen painotuksesta. Nostokorkeuksien ero on pieni, kuten pit�a�akin.

Toinen usein k�aytetty nostokorkeuden laskentatapa k�aytt�a�a hyv�aksi keh�ansuuntaista no-
peuskomponenttia. T�am�a menetelm�a perustuu kitkattoman virtauksen oletuksiin, joten se
aiheuttaa nostokorkeuden yliarviomista. Nostokorkeuden laskentakaava voidaan johtaa tar-
kastelemalla tehon siirtymist�a juoksupy�or�ast�a nesteeseen ja energian muuttumista py�ori-
misliikkeest�a paineeksi. Koska radiaali- ja aksiaalinopeuskomponenteilla ei ole momenttia
py�orimisakselin ymp�ari, ainoa tehoa kuluttava komponentti on keh�an suuntainen. Kun las-
ketaan koko kanavan aiheuttama momentti ja kerrotaan se py�orimisnopeudella !, saadaan
kanavan kuluttama teho. Kun lasketaan ulosvirtauskanavaan menev�a teho ja asetetaan se
yht�asuureksi kuin kanavan tarvitsema teho, saadaan nostokorkeus. Ulosvirtausreunan l�api
virtaava teho on

Pout = Fv (18)

miss�a F on pinnassa vaikuttava voima, ja v on keskim�a�ar�ainen nopeus pinnan l�api. Pinnas-
sa vaikuttava voima on hydrostaattinen paineen ja poikkipinta-alan tulo. Nopeus saadaan
jakamalla massavirta tiheydell�a ja poikkipinta-alalla. T�all�oin ulosvirtaustehoksi tulee

Pout = gH _m (19)

Koska hydraulinen teho Ph on
Ph = _m�(uCu) (20)

saadaan nostokorkeudeksi

H( _m) =
�(uCu( _m))

g
(21)

T�ass�a u = !r on py�orimisliikkeest�a johtuva keh�anopeus, ja Cu on absoluuttisen nopeuden
u:n suuntainen komponentti. � tarkoittaa muutosta pumpun yli. T�all�a menetelm�all�a laske-
tut paikalliset nostokorkeudet kolmella eri massavirralla on esitetty liitteess�a 2. Liitteen 2
kuvissa olevat leikkaukset ovat juoksupy�or�an sis�a�an- ja ulosvirtausreunoilta.

Usein nostokorkeudesta puhuttaessa tarkoitetaanmy�oskin staattista nostokorkeutta. T�al-
l�oin nostokorkeuteen lasketaan mukaan ainoastaan staattisen paineen muutos pumpun yli.
Staattinen nostokorkeus on siin�a mieless�a hyv�a suure, koska se on helppo laskea ja mita-
ta. T�am�a ei kuitenkaan kuvaa koko tilannetta oikein, sill�a osa kokonaispaineesta j�a�a t�all�oin
huomioimatta.

Nostokorkeus on m�a�aritetty my�os siten, ett�a staattisen nostokorkeuden lis�aksi huomioi-
tiin vain kanavan suuntainen nopeus. T�am�a nopeus saatiin jakamalla massavirta tiheydell�a
ja kanavan poikkipinta-alalla. Koska virtauskanava on alavirran suuntaan laajeneva, nopeus
hidastuu. T�all�oin kineettisen energian termi pienenee, ja nostokorkeus j�a�a alle staattisen
nostokorkeuden. Ero on suunnittelupisteen massavirralla noin 10 %.

Kuudes nostokorkeuden laskentatapa huomioi staattisen paineen muutoksen, sek�a ki-
neettisen paineen ulosmenossa. Sis�a�anmenon kineettinen paine oletetaan nollaksi. T�all�oin
osa sis�a�anmenon kokonaispaineesta j�a�a huomioimatta. T�am�a menetelm�a antaa muita paine-
pohjaisia menetelmi�a keskim�a�arin suurempia nostokorkeuksia, koska sis�a�an- ja ulosvirtaus-
reunaa k�asitell�a�an eri tavalla.

Seuraavaan kuvaan on koottu eri menetelmill�a lasketut pumppuk�ayr�at. Kuten kuvasta
voidaan havaita, laskentamenetelm�all�a on eritt�ain suuri vaikutus lopputulokseen. Suurim-
man nostokorkeuden antaa keh�anopeuksiin perustuva menetelm�a ja pienimm�an menetelm�a,
jossa kokonaispaineeseen on huomioitu staattisen paineen lis�aksi kanavan suuntainen nopeus.
Kuvan 16 k�ayr�a 5, joka esitt�a�a staattista nostokorkeutta, antaa pienill�a massavirroilla jou-
kon pienimpi�a nostokorkeuksia. Suurilla massavirroilla staattinen nostokorkeus on suurempi
kuin kineettisen energian huomioivilla menetelmill�a laskettu. T�am�a aiheutuu siit�a, ett�a ki-
neettinen energia on sis�a�anvirtausreunalla suurempi kuin ulosvirtausreunalla. Kuvassa 16
k�ayr�at on numeroitu aiemmin esitetyn taulukon 2 mukaisesti.

K�ayt�ann�oss�a nostokorkeuden laskentamenetelm�an valinta on hyv�a tehd�a siten, ett�a tu-
lokset ovat vertailukelpoisia mittaustulosten kanssa.
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Fig. 16: Eri laskentamenetelmill�a saadut pumppuk�ayr�at
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Liite 2. sivu 1/3

Kuva L2.1. Paikallinen nostokorkeus tangetiaalinopeuteen perustuvalla menetelmällä laskettuna.
Massavirta 20% suunnittelupisteen massavirrasta.
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Kuva L2.2. Paikallinen nostokorkeus tangetiaalinopeuteen perustuvalla menetelmällä laskettuna
 suunnittelupisteessä.
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Kuva L2.3. Paikallinen nostokorkeus tangetiaalinopeuteen perustuvalla menetelmällä laskettuna.
Massavirta 180% suunnittelupisteen massavirrasta.


