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1 Johdanto

T�ass�a muistiossa on tarkasteltu totuudenmukaisempien nopeuden, turbulenssin kineettisen
energian ja dissipaation jakaumien k�aytt�o�a suutinvirtauksen reunaehtoina mallinnettaessa
kaksiulotteista ilmasuihkua FINFLO ohjelmalla. Aikaisemmin vastaavanlaisesta tapauksesta
on tehty numeerisia mallinnuksia FINFLO ohjelmalla k�aytt�am�all�a suutinvirtauksessa tasai-
sia nopeus- ja muiden virtausominaisuuksien jakaumia [1]. Ty�on p�a�atarkoitus on selvitt�a�a,
onko suutinvirtauksen l�aht�oarvoilla todellista vaikutusta tuloksiin. Jatkossa tapauksesta,
jossa nopeus on suutinvirtauksessa tasainen, k�aytet�a�an selvyyden vuoksi nimityst�a tulppa-
virtaus ja tapauksesta, jossa suutinvirtaukselle on laskettu pro�ili, pro�ilivirtaus.

2 Laskentamenetelm�a

Laskennassa k�aytettiin Teknillisess�a Korkeakoulussa kehitetty�a FINFLO ohjelmaa. FINFLO
on Navier-Stokes ratkaisija, jolla voidaan laskea kokoonpuristuvia ja kokoonpuristumattomia
alisoonisia, transsoonisia ja ylisoonisia virtauksia. Ohjelma ratkaisee aikakeskiarvotettuja
Navier-Stokesin yht�al�oit�a kontrollitilavuusmenetelm�all�a. Turbulenssimalleja on useita. T�ass�a
ty�oss�a k�aytetty turbulenssi-malli oli Chienin pienten Reynoldsin lukujen k�"-malli. FINFLO
ratkaisumenetelm�at on kuvattu FINFLO User Guidessa [2].

3 Laskentahila ja reunaehdot

Laskentahila pyrittiin saamaan mahdollisimman samankaltaiseksi kuin l�ahteess�a [1], jotta
tulosten vertailu olisi helpompaa. Aivan t�asm�alleen samanlainen hila ei ole, koska sen te-
kemiseen on k�aytetty eri tietokoneohjelmaa, mutta erot ovat niin pieni�a, ettei niill�a ole
merkityst�a.

Laskentahila on esitetty kuvassa 1. Origo on vasemmassa alakulmassa. x-akseli on vaaka-
tasossa ja y-akseli pystysuunnassa. x-akselin suunnassa on 128 laskentakoppia. Pienimm�an
laskentakopin koko on 0.5mm ja kopin koko kasvaa ekspansiokertoimella 1.028 jolloin viimei-
sen kopin koko on 15.95 mm. y-akselin suunnassa on 80 laskentakoppia. Ensimm�aisen kopin
koko on 0.09 mm ja koko suuttimen puolikkaan (leveys 1.4375 mm) kohdalla on yht�asuuria
koppeja. Sen j�alkeen kopin koko kasvaa kertoimella 1.09, jolloin viimeisen kopin koko on
20.26 mm. z-akselin suunnassa on yksi koppi, jonka pituus on 5 mm. Laskentahilan mitat
olivat t�aten 575� 250� 5mm.

Kuva 1: Laskentahila

Suihku tulee sis�a�an laskentahilaan kuvasta katsoen vasemmasta reunasta, kuudentoista
alimman laskentakopin kohdalta. Loppuosa samasta hilan sein�am�ast�a on m�a�aritelty kiin-
te�aksi. Laskentateknisist�a syist�a suihkun keskilinja (kuvassa alareuna) on m�a�aritetty sym-
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metriatasoksi. Koska virtaus on kaksiulotteista, ovat molemmat z-akselin normaalitasot
m�a�aritelty symmetriatasoiksi. Loput kaksi sein�a�a on m�a�aritelty ulosvirtauspinnoiksi.

4 Suutinvirtauksen ominaisuudet

Laskentahilaan sis�a�an tulevan virtauksen ominaisuudet m�a�aritet�a�an FINFLO ohjelmassa
ns. inlet-tiedoston avulla. Sis�a�antulevan virtauksen tiheys, nopeuskomponentit, kokonai-
senergia, turbulenssin kineettinen energia ja turbulenssin dissipaatio annetaan kussakin
sis�a�antulokohdan laskentakopissa. Kokoonpuristumattoman virtauksen tiheys on vakio (� =
1:188 kg=m3) ja muiden em. arvojen laskenta on esitetty seuraavassa.

4.1 Nopeuspro�ili

Nopeuspro�ili laskettiin Prandtlin nopeusjakauman [3] avulla:
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Kaavassa esiintyv�a kitkanopeus v�0 laskettiin vastaavalle putkivirtaukselle [3], koska kana-
vavirtaukselle sit�a ei l�oytynyt.
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Laskemalla nopeus suuttimessa olevien 16 laskentakoppin keskikohdissa, saatiin nopeus-
pro�ili, joka on esitetty kuvassa 2. Virtauksen maksiminopeus iteroitiin sellaiseksi, ett�a lii-
kem�a�ar�a on yht�asuuri kuin se olisi tapauksessa, jossa virtausnopeus olisi vakio 30 m=s suut-
timen joka kohdassa. T�all�a tavoin maksiminopeudeksi saatiin 34.26 m=s.

Kuva 2: Nopeuspro�ili suuttimessa.

4.2 Kokonaisenergia

Ulosvirtausreunojen paine annetaan kokonaisenergian avulla. Se on m�a�aritelty kaavalla

E = �i+
1

2
�(u2 + v2 + w2) + �k (3)

T�arkein termi on sis�aenergia i jonka avulla paine m�a�aritell�a�an kaavalla

p = i(
 � 1)� (4)

miss�a p on paine, i sis�aenergia � tiheys ja 
 = 1:4 (kaksiatomisille kaasuille).
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4.3 Turbulenssin kineettinen energia

Turbulenssin kineettisen energian jakauma m�a�aritettiin turbulenssiasteen avulla. Turbulens-
siaste suhteessa et�aisyyteen putken reunasta m�a�aritettiin l�ahteen [4] kuvista Fig. 7.56 ja 7.57,
jotka perustuvat Lauferin vuonna 1954 tekemiin mittauksiin. Mittauksissa oli k�aytetty suo-
raa 247mm halkaisijaltaan olevaa saumatonta messinkiputkea, jossa virtasi ilmaa nopeudella
3 m=s ja 30 m=s. Reynolsin luvut ovat t�all�oin vastaavasti 50 000 ja 500 000, eli huomattavsti
suuremmat kuin lasketussa tapauksessa. Virtaus on kuitenkin kaikissa tapauksissa turbu-
lenttista, joten turbulenssiasteen jakauman oletettiin vastaavaksi. Turbulenssin kineettinen
energia voitiin laskea turbulenssiasteen avulla kaavasta

k =
3

2
I2v2 (5)

Kuvassa 3 esitet�a�an turbulenssin kineettisen energian jakauma. Vaaka-akselilla on et�aisyys
suuttimen keskilinjasta s�ateell�a normeerattuna.

Kuva 3: Turbulenssin kineettisen energian jakauma.

4.4 Dissipaatio

Dissipaatio laskettiin l�ahteen [5] avulla. Nyt laskettu tapaus poikkesi siit�a mm. virtausaineen
osalta niin paljon, ettei l�ahteen arvoja voinut k�aytt�a�a suoraan. Siksi m�a�aritettiin paljonko
turbulenssi n�aenn�aisesti kasvattaa kinemaattista viskositeetia putken eri osissa. Dissipaa-
tion jakauma suuttimessa m�a�aritettiin n�aenn�aisen ja todellisen kinemaattisen viskositeetin
suhteen perusteella.

L�ahteen [5] kuvista 6.5 ja 6.6 m�a�aritettiin turbulenssin kineettisen energian ja dissipaa-
tion arvot suhteessa dimensiottomaan et�aisyyteen putken reunasta. Koska arvot oli helpompi
lukea siten, ett�a dimensiottoman et�aisyyden ja k�ayr�an leikkauspiste oli kuvassa olevalla apu-
viivalla, luettiin arvoja tasaisin 0.1 v�alein. Arvoista laskettiin turbulenttinen kinemaattinen
viskositeetti, joka m�a�aritell�a�an

�� = c�
k2

"
; (6)

miss�a c�:n arvo on 0.09.
Sen j�alkeen laskettiin turbulenssin aiheuttaman n�aenn�aisen viskositeetin ja kinemaattisen

viskositeetin suhteiden arvot ko. kohdissa. MATLAB ohjelman avulla suhteille laadittiin
sovite. Sovitepolynomin

��
�

= �6255:39r5 + 6126:43r4 � 625:02r3 � 226:28r2 + 571:8r+ 358:04 (7)
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avulla laskettiin ��=�:n arvot laskentakoppien keskikohdissa. N�am�a arvot dimensiottoman
s�ateen funktiona esitet�a�an kuvassa 4.

Kun kinemaattinen viskositeetti tunnetaan saadaan dissipaation arvot laskettua halu-
tuissa kohdissa lausekkeesta

" = c�
k2

��
(8)

Dissipaation jakauma suuttimessa on esitetty kuvassa 5.

Kuva 4: ��=� :n jakauma

Kuva 5: Dissipaation jakauma
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5 Tulokset

5.1 Keskilinjanopeus

Keskilinjanopeus on esitetty kuvassa 6 k�aytt�aen dimensiottomia nopeuden ja paikan arvo-
ja, jotta niit�a olisi mahdollista verrata kirjallisuudessa ja varsinkin l�ahteiss�a [1] ja [3] esi-
tettyihin arvoihin. Nopeus on tehty dimensiottomaksi jakamalla nopeuden arvo kussakin
kohdassa maksiminopeudella tai t�ass�a tapauksessa oletetulla keskim�a�ar�aisell�a nopeudella 30
m=s. L�ahteess�a [3] Schlichting esitt�a�a empiirisen kaavan suihkunsuuntaiselle (x-suuntaiselle)
nopeudelle:

u =

p
3
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r
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x

�
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�
(9)
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y

x

miss�a K on kinemaattinen momentti ja � on empiirinen vakio 7.67.
Kun y on nolla voidaan suluissa oleva osa j�att�a�a huomiotta, ja k�aytt�a�a lauseketta keski-

linjanopeuden laskemiseen. Kaavasta 9 laskettu keskilinjanopeus on my�os esitetty kuvassa
6. Kaavasta laskettu keskilinjanopeus vastaa hyvin FINFLO:lla saatuja tuloksia.

Kuva 6: Nopeusjakauma suihkun keskilinjalla
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5.2 Nopeuspro�ilit

Nopeusjakaumat suihkua vastaan kohtisuorassa suunnassa (y-suunta) on esitetty kuvassa
7. Vaaka-akselilla on et�aisyys suihkun keskilinjasta suhteessa siihen et�aisyyteen, jossa x-
suuntainen nopeus laskee puoleen keskilinjanopeudesta. FINFLO:n laskemat nopeuspro�ilit
on otettu kohdista x=D = 20:4, x=D = 51:0 ja x=D = 101:0. Vertailun vuoksi kuvassa on
my�os kaavasta 9 laskettu nopeusjakauma.

Kuva 7: u-nopeuspro�ilit

Kuvissa 8, 9, 10 ja 11 on vertailtu tulppavirtauksen ja pro�ilivirtauksen nopeuspro�ileja.
Suurimmat erot ovat l�ahell�a suutinta (kuvat 8 ja 9), kauempana pro�ilit ovat k�ayt�ann�oss�a
samanlaiset.

Kuvassa 12 on FINFLO:n laskemat nopeuspro�ilit siin�a vaiheessa kun suihku tulee suut-
timesta. Tulppavirtaustapauksessa pro�ili on alkanut kehitty�a jo heti varsinaiseen laskenta-
hilaan tullessa, johtuen reunaehtojen k�asittelyst�a.

Kuvassa 13 on vertailtu nopeuspro�ileita kohdassa x=D = 20:4 k�aytt�aen yksik�ollist�a
nopeutta. T�all�oin k�ay paremmin ilmi, ett�a nopeuspro�ileissa on eroavaisuuksia. Mielenkiin-
toista on, ett�a keskilinjalla nopeus on suurempi tulppavirtauksen tapauksessa, vaikka suut-
timesta tullessa p�ainvastainen nopeusero on selv�a, kuten my�os suurimmassa osassa suihkun
leveytt�a . Kauempana suuttimesta (kuva 14, x=D = 51:0) keskilinjanopeus on sama molem-
missa tapauksissa.
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Kuva 8: Nopeuspro�ilien vertailu x=D = 10:0

Kuva 9: Nopeuspro�ilien vertailu x=D = 20:4



8

Kuva 10: Nopeuspro�ilien vertailu x=D = 51:0

Kuva 11: Nopeuspro�ilien vertailu x=D = 101:0
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Kuva 12: Nopeuspro�ilien vertailu x=D =0.0

Kuva 13: Nopeuspro�ilien vertailu x=D = 20:4, nopeus m=s
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Kuva 14: Nopeuspro�ilien vertailu x=D = 51:0, nopeus m=s

5.3 Turbulenssin intensiteetti

Kuvissa 15, 16 ja 17 on vertailtu tulppavirtauksen ja pro�ilivirtauksen turbulenssin intensi-
teetti�a eri kohdissa. Koska turbulenssin intensiteetille oli v�alillisesti annettu jakauma pro�i-
livirtauksen l�aht�otiedoissa, ero on suuttimesta ulostullessa (x=D = 0:0) luonnollisesti suuri.
Kohdassa x=D = 10:0 jakaumat ovat jo l�ahestyneet toisiaan ja kohdan x=D = 51:0 j�alkeen
k�ayr�at ovat k�ayt�ann�oss�a saman muotoiset.

5.4 Turbulenssin kineettinen energia

Turbulenssin kineettinen energia l�ahell�a suutinta on esitetty liitteess�a 1, kuvissa 18 ja 19.
Pro�ilivirtaustapauksessa turbulenssin kineettinen energia on suurempi ja ennenkaikkea suu-
rimman energiatason ala on suurempi kuin tulppavirtauksen tapauksessa. Suihkun reuna-
alueella erot tasottuvat, kun et�aisyys suuttimesta kasvaa. Tulppavirtauksen tapauksessa on
my�os havaittavissa aaltomaisuutta, jota ei pro�ilivirtauksessa ilmennyt. T�am�a on merkki
ep�astabiilisuudesta, jota suuret virtausarvojen gradientit suihkun reunalla aiheuttavat. Vir-
taus tasoittaa gradientit nopeasti, joten ongelma esiintyy vain l�ahell�a suutinta.
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Kuva 15: Turbulenssin intensiteetti, x=D = 0:0

Kuva 16: Turbulenssin intensiteetti, x=D = 10:0

Kuva 17: Turbulenssin intensiteetti, x=D = 51:0
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5.5 Liikem�a�ar�a

Suihkun liikem�a�ar�an muutokset l�ahell�a suutinta on esitetty liitteess�a 2, kuvassa 20. Samassa
kuvassa on my�os suihkun ulkopuolelta l�ahtev�at virtaviivat.

L�ahell�a suutinta laskettu nopeuspro�ili n�akyy liikem�a�ar�ass�a, jossa on havaittavissa alusta
alkaen selv�a jakauma. Tulppatapauksessa jakauma n�akyy aivan suihkun reunalla, mutta
virtaus alkaa kehitty�a v�alitt�om�asti. Pro�ilitapauksen jakauma ulottuu pidem�all�a, mutta n.
15 mm p�a�ass�a suuttimesta (kuvan reunassa) liikem�a�ar�ajakaumat ovat samanlaiset.

Lasketut virtaviivat kulkevat l�aht�opisteest�a�an alasp�ain ja hieman kohti suutinta. Tulppa-
tapauksessa suutinvirtauksen reunan l�aheisyydess�a virtaviivat suuntaavat voimakkaammin
kohti suutinta. Kun virtaviiva tulee suihkun alueelle, kulkeutuu se suihkun mukana. Virta-
viivoista n�akyy my�os, miten suihkun leveys kasvaa suihkun ottaessa lis�a�a ilmaa mukaansa
reunalta.

6 Johtop�a�at�okset

FINFLO:lla laskettu ja Schlichtingin kaavasta laskettu keskilinjanopeus ovat l�ahes saman-
laiset. Varmasti suurimmat erot syntyv�at siit�a, ett�a l�ahell�a suutinta keskilinjanopeus on
suutinvirtauksen pro�ilista johtuen keskim�a�ar�aist�a nopeutta suurempi, mutta my�ohemmin
koko suutinvirtauksen liikem�a�ar�a on m�a�ar�a�av�ass�a asemassa.

Nopeuspro�ilit ovat Schlichtingin kaavan mukaisia keskell�a suihkua, mutta kun et�aisyys
keskilinjasta on n. 1.5 kertainen siihen et�aisyyteen verrattuna, jossa nopeus on laskenut
puoleen keskilinjanopeudesta, alkaa pro�ileihin tulla eroa. Vastaava ero on havaittavissa
l�ahteen [1] sek�a lasketuissa ett�a mitatuissa jakaumissa. Kaava lienee kuitenkin tarkoitettu
nopeasti laskettavissa olevaksi likim�a�ar�aismalliksi, mihin se soveltuu mainiosti. Lasketut
pro�ilivirtaustapauksen nopeuspro�ilit ovat hyvin l�ahell�a l�ahteen [1] mittaustuloksia.

Tarkasteltaessa dimensiollisia nopeuspro�ileita havaitaan, ett�a nopeudet ovat suurempia
pro�ilivirtauksessa. Suutinvirtausten liikem�a�ar�at eiv�at ehk�a olleetkaan riitt�av�all�a tarkkuu-
della yht�asuuret. Mahdollisesti koppim�a�ar�a suuttimessa ei ollut riitt�av�a sopivan jakautuman
laskemiseen.

Vapaassa suihkussa turbulenssin kehittymisen kannalta t�arkeint�a on, mik�a on Reynolsin
luku suihkussa. Suuttimen virtausominaisuudet ovat v�ahemm�an merkitt�avi�a, koska kuten
kuvasta 18 n�ahd�a�an, on turbulenssin tuotto vapaassa virtauksessa merkitt�av�asti suurempi.
Mik�ali ei haluta kuvata ilmi�oit�a aivan l�ahell�a suutinta (x=D < 10:0) on suutinvirtauksen
nopeuspro�ilin ja muiden virtausarvojen k�aytt�amisest�a reunaehtoina saatavissa vain v�ah�an
hy�oty�a. Konvergoitumisnopeudessa ei tapauksissa ollut merkitt�av�a�a eroa. Suurin hy�oty lie-
nee virtauksen stabiloituminen, koska suuret gradientit suihkun reunan ja ymp�ar�oiv�an ilman
v�alill�a aiheuttavat ep�astabiilisuutta.
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Liite 1.

Kuva 18: Turbulenssin kineettinen energia l�ahell�a suutinta, pro�ilivirtaus

Kuva 19: Turbulenssin kineettinen energia l�ahell�a suutinta, tulppavirtaus
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Liite 2.

Kuva 20: Liikemäärä ja virtaviivat lähellä suutinta. Ylempi kuva: profiilivirtaus.
                                                                                   Alempi kuva: tulppavirtaus.


