Rakenteiden Mekaniikka (Journal of Structural Mechanics) “J g
vol. 56, nro 3, 2023, s. 106-120 A
http://rakenteidenmekaniikka.journal.fi

https://doi.org/10.23998/rm.137782

© 2023 kirjoittajat

Vapaasti saatavilla CC BY-SA 4.0 -lisenssin mukaisesti

Kanaviston seinamavirtaus

Eero-Matti Salonen' ja Rauno Holopainen

Tiivistelma Artikkelissa tarkastellaan tavanomaisten massataseesta, liikemaarataseesta ja me-
kaanisen energian taseesta johdettujen kanavisto-osaan liittyvien yhtaléiden muuttumista, kun
kanaviston seindman l&pi tapahtuu virtausta. Liikeméa&rataseen soveltaminen tuottaa Bernoullin
yhtélon tyyppisen muodon, jossa dynaamisen paineen kertoimen 1/2 sijasta esiintyykin kerroin
1. Joitakin alan kirjallisuusléhteita referoidaan. Sovelluksena tarkastellaan suutinkanavavirtaus-
ta.
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tase, Bernoullin yhtéld, suutinkanava
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Johdanto

Kaivosten ilmanvaihdossa kéytettyjen kangastyyppisten putkistojen seindmien lapi ta-
pahtuva tahaton vuoto [1] ja rakennusten ilmanvaihdon suutinkanavien toiminta [2] ovat
erdédnlaisia &ariesimerkkeja kanaviston seindmavirtauksesta. Seindmavirtaus mutkistaa
huomattavasti virtauksen mallintamista. Artikkelissa kasitelladn tat4 aihetta tarkastellen
erityisesti massataseen, liikemadarataseen ja mekaanisen energian taseen tuottamien ta-
vanomaisten lausekkeiden muuttumista seindmavirtauksen yhteydessa. Joitakin alan kir-
jallisuudessa esiintyvia mallinnuksia referoidaan. Sovellusesimerkkina tarkastellaan
suutinkanavan tapausta.

Taseyhtalot

Kanavistovirtausta kasitelld&n seuraavassa pitden virtaavaa ilmaa normaaliin tapaan niin
sanottuna newtonilaisena fluidina. Toimitaan kiintedn suljetun kontrollipinnan S ja vas-
taavan kontrollitilavuuden V avulla. Kéydaan ensin lyhyesti l1&pi jatkossa esiintyvét tase-
yhtélot. Késittelyn pelkistdmiseksi tarkastellaan pysyvéaa virtausta (engl. steady flow) ja
ilman tiheys p otaksutaan vakioksi. (Td&méan luvun kaavoissa p sdilytetddn kuitenkin
vield integraalimerkkien sisépuolella.)
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Massataseyhtalo on
jspvn dS =0, @)

jossa v, =n-v on virtausnopeuden v komponentti pinnan S ulkoisen yksikkdnormaali-
vektorin n suunnalle.

Liikem&arataseyhtald on
= js pn,ds + js (N T + Ny Ty + 1,75, dS = jv pgiedV = js PV, dS )

Tama on liikemaarataseyhtalon (yleisesti vektoriyhtdlo) x-akselin suunalle Kirjoitettu
komponenttimuoto. J&nnitystensori oij on jaettu esimerkiksi lahteessa [3] esitettyyn ta-
paan paineosuuteen —pdij ja deviatoriseen eli viskoosiin osaan zjj. Lisaksi on siirrytty
Xyz-koordinaatistoon liittyviin tuttuihin merkint6ihin. YIl6spédin suunnattua yksikko-
vektoria on merkitty tunnuksella e. Tilavuusvoimana on vektorin e vastakkaiseen
suuntaan vaikuttava painovoima ja g on putoamiskiihtyvyyden arvo. Téssa syntyy tila-
paisesti merkinnallist ristiriitaa johtuen siitg, ettd x-koordinaatti valitaan jatkossa (ja
muutenkin yleisesti) seuraamaan kanavan akselia ja toisaalta tunnus z merkitsee virtaus-
laskennassa yleisesti (ja tdssa mydhemmin) ylospéin suunnattua koordinaattia.
Mekaanisen energian taseyhtalo on

—IS pv, dS —Isépvzvn ds —IS pgzv,dS= D—Isti’vi ds, (3)
jossa v2 on virtausvauhdin nelis, D dissipaatio ja viimeinen termi esittdd viskoosien
traktioiden tehoa [3].

Esitetyt kolme taseyhtél6é ovat yleensa riittavia kanavistovirtauksen mallintamises-
sa. (Jos tehtdvassa esiintyy oleellista lAmmadnsiirtoa, on kuitenkin otettava kéayttoon var-
sinainen energian taseyhtdld.) Tavanomaisessa — ei seindmavirtausta — esiintyvassa
tapauksessa mekaanisen energian taseyhtélon soveltaminen on huomattavasti jousta-
vampaa kuin liikeméaarataseen kayttd. Osoittautuu kuitenkin, etta tilanne muuttuu melko
painvastaiseksi seindmévirtauksen yhteydessa.

Kanava; ei seinamavirtausta

Geometria

Tarkastelun kohteena on kuvan 1 esittdmaé erittéin pelkistetty tapaus: poikkileikkauksel-
taan muuttumaton kanavan osa (poikkileikkaus ympyré, halkaisija d, pituus L).
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Kuva 1. Kanavaosuuden geometriaa.

Itse kanavan fyysisid seindmid ei ole esitetty; kuvassa on kyseessd suoraan tarkasteltava
kontrollitilavuus V. Sen kontrollipinta S muodostuu taso-osista (poikkileikkauksista) A,
ja A, (pinta-alat A= rd? /4) ja sylinterimdisesté fyysiseen seindmaan (engl. mantle)
yhtyvésté osuudesta S,,,. Poikkileikkausten A; ja A, keskipisteet ovat korkeusasemissa
Z; ja z, ja niiden kautta kulkeva x-akseli on suunnattu kohdasta 1 kohtaan 2. Osuuden
Sm lapi ei tapahdu virtauksen takertumisehdon (v = 0) johdosta téssa siis virtausta.

Massatase

Massataseyhtald (1) saa muodon (tasolla Ay v, =—Vy, tasolla A, v, =vy, pinnalla Sy,

—,ojAlvX dA+pJ.A2vX dA=0. 4

Otetaan kayttoon poikkileikkauksiin liittyva niin sanottu pinta-alakeskiarvomerkinté
(engl. surface average):

<f>=1AjAfdA, (5)

jossa f on yleisesti jokin poikkileikkauksen alueella paikasta riippuva suure. Kaavasta
(4) tulee siis seuraavaksi

—p<vx>lA+p<Vx>2A=0 (6)
tai viel& yksinkertaisemmin
<Vx >1 = <Vx>2- (7

Merkitsemélla tilavuusvirtaa (v, )A tavanomaiseen tapaan tunnuksella Q paadytaan
vaihtoehtoiseen yhtaloon

—Q+Q,=0. (8)
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Liikemdidirdtase

Liikemaarataseyhtalo (2) saa ensin muodon (tasolla A, n, =-1, v, =-v, tasolla A,
n, =1, v, =v,, pinnalla S, n, =0)

: 2 2
I'Aﬂ. pdA—‘fA2 pdA+.[Sm (Ny7yx +N;75)dS — pgAL i -e :—ijle dA+ij2vX dA. (9)

Téssé on jatetty tavanomaiseen tapaan tasoilla A; ja A, yhtéalossa (2) esiintyva viskoo-
sin traktion nyzy, osuus pieneksi arvioituna pois. Kaavan (9) traktio osuudella S, Kir-
jattuna leikkausjénnityksend —z (z positiivinen, kun virtaus tapahtuu positiivisen x-ak-
selin suuntaan) on kuitenkin oleellinen. Uusin merkinngin saadaan siis jakamalla viel&
pinta-alallaA (Li-e=2,-7)

2 2 1
(P +PBV), +P9Z=(P), +P B (Vx),+ P97, +—Afsm zds. (10)
On otettu lisaksi kayttoon litkeméaaran korjaustekija (engl. momentum correction factor)
2

A=) (%) (12)

Kun otetaan vield huomioon massataseen (7) sisaltd, paadytaan lyhyeen muotoon

1

<p>1+p921:<p>2+p922+Z.[3m7d8' (12)

Taman yhtalon k&ytannon sovelluksissa on tietenkin oltava vield kaytdssa arvio yhtalon
viimeisestd termistd, niin sanotusta painehaviosta (engl. pressure loss). Tastd aiheesta
esiintyy alan kirjallisuudessa paljon kokeellisesti saatua tietoa; esimerkiksi [4, 790 si-
vual.

Mekaanisen energian tase

Mekaanisen energian taseen periaatteen kasittelyd on selostettu esimerkiksi lahteessa
[3]. Kuvan 1 geometrian tapauksessa saadaan lopuksi muoto

Q1[<p>1+%w<vx>f+pg21}—Qz[<p>2+%pa<vx>§+pgz2}=D. (13)

Tassa « on liike-energian korjaustekijd. Tarvittavina otaksumina on l&hinn, etta vir-
taus on poikkileikkauksissa x-akselin suuntainen. Viskoosien traktioiden tehotermi ta-
soilla A; ja A, on myos jatetty pieneksi otaksuttuna pois. Kun otetaan huomioon tulos
(8) eli Q;=Q,=Q, saadaan seuraavaksi jakamalla termilld Q muoto

1 1 D
<p>1+§pa<vx>12 +pg 21=<p>2+§pa<vx>§+pg 2ty (14)

Edelleen kaavan (7) perusteella paadytédan yhtaloon
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<p>1+p921=<p>2+p922+g- (15)

Vertaamalla kaavaan (12) néhdaan myos yhteys
D=(v)[, 7ds. (16)

Terminologiaa liittyen voitaisiin todeta seuraavaa. Yhtaléiden (12) ja (15) viimeises-
ta termistd kéaytetddn yleisesti nimitysta painehavio (engl. pressure loss) tai kitkahavio
(engl. friction loss). Jalkimmainen nimitys on osuva, koska kaavassa (12) nékyy tosiaan
leikkausjannitys eli "kitka" ja toisaalta myds kaavan (15) dissipaatio D voidaan tulkita
nesteen sisaisen kitkan synnyttamaksi termiksi. Painehédvit on kuitenkin alan terminolo-
giassa ilmeisesti tavallisempi nimitys ja sikali hyvaksyttava, etta kyseisella haviélla on
vastaavassa kaavassa paineen dimensio. Tassé tullaan jatkossa kayttdmaan nimitysta
painehavio.

Huomautuksia

Edella kasitellyssa hyvin pelkistetyssa kuvan 1 geometriaan liittyvéssa tapauksessa lii-
keméaératase ja mekaanisen energian tase antoivat siis lopuksi saman loppuyhtélon. Ta-
ma ei pade kuitenkaan yleisemmissa tilanteissa. Tavanomaisessa kanavisto-virtauksessa
mekaanisen energian taseyhtalén soveltaminen on erittain kayttokelpoinen lahestymista-
pa, koska virtaus héviaa takertumisehdon takia kanaviston seindmilla ja tastd johtuen
niilt4 ei synny lainkaan osuuksia. Liséksi on oleellista, ettd pysyvéssa vakiotiheysnes-
teen virtauksessa tilavuusvirta Q;=Q, =Q ja yhtélossa (13) voidaan suorittaa talla ter-
milld jakaminen. Talldin paadytaan yhtaléon (14) ilman rajoitusta (7) eli toisin sanoen
poikkileikkausten A, ja A, ei tarvitse olla yhtd suuria. Tdma merkitsee, ettd tyyppia
(14) olevaa yhtéléa voidaan soveltaa myds (lievin tarkistuksin) poikkileikkauksiltaan
muuttuvien ja akseliltaan kaareutuvien kanavaosien tapauksissa. Tdssa muodossa yhta-
166n (14) liitetadn tavalla taikka toisella usein nimitys Bernoullin yht&ld tai Bernoullin
laki jne. Vastakohtaisesti sen sijaan lilkkemaarataseen soveltaminen vaikeutuu vastaavis-
sa tapauksissa. Jos esimerkiksi kuvan 1 geometriaa muutetaan poikkileikkaukseltaan x:n
suhteen muuttuvaksi, tulisi kontrollipinnalta S,, ottaa huomioon kaarevilta osilta jo pai-
neen p x-akselin suuntaan antamat osuudet, joka olisi melko mutkikasta.

Seindmaévirtauksessa mekaanisen energian taseyhtalon eli Bernoullin lain "edut” kui-
tenkin katoavat. Esimerkiksi kuvan 1 geometriaan liittyen mekaanisen energian taseyh-
taloon (13) ilmestyisi pinnalta Sy, lisatermi

1 2
_Ism pv,dS _J.Sm 3 pVV,dS _J.Sm P9 zv,dS, a7
jossa on vield jo jatetty viskoosien traktioiden osuus pois. Termin (17) huomioonotto

tuntuu hankalalta. Vastakohtana todettakoon, ettd seindmavirtauksessa liikemaarataseen
soveltamisessa kuvan 1 geometriassa mukaan tulee siedettavampi lisatermi

js PV,V,dS | (18)
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Kuitenkin oleellisempi ongelma on, etta seinamavirtauksen yhteydessa Q, = Q, ja jaka-
malla yhtal6 (13) — mukana nyt myos lisatermi (17) — tilavuusvirralla Q, jattaa jaljel-
le osuuden, jonka kertojana ei ole enada luku 1 vaan mutkistava arvo Q,/Q,. Edellisista
syista johtuen tdman artikkelin jatkokasittelyssa rajoitutaan tarkastelemaan vain kuvan 1
mukaista geometriaa ja mekaanisen energian taseen periaatetta ei yriteta lainkaan sovel-
taa.

Todettakoon vield, ettd ilmavirtauksen kasittelyssa liikemaarataseyhtaldissa ja me-
kaanisen energian taseyhtaloissé edelld ndkyvét tyyppid pgz olevat korkeus- eli asema-
termit tunnetusti katoavat, jos painetta kasitelladn niin sanottuna mittapaineeena (engl.
gage pressure) (paine-ero ulkotilan paineen suhteen vastaavassa korkeusasemassa),
edellyttden vield, ettd ulkotilan ilman tiheys on sama kuin kanaviston ilman tiheys. Ta-
ma selittdd, miksi esimerkiksi tavanomaisissa ilmanvaihtoa koskevissa laskelmissa voi-
daan usein jattaa asematermit pois.

Reuna-arvotehtdvdi

Kuvan 1 kanavisto-osa voisi esittdd esimerkiksi laajemman kanaviston kahden haarautu-
miskohdan valistd osuutta. Voitaisiin vaikka otaksua, etta arvot Q; ja p; tunnetaan ja
on madritettavé arvot Q, ja p,. Tastd lahtien luovutaan merkintdjen yksinkertaistami-
seksi keskiarvomerkinnan < > kaytosta paineen p ja virtausnopeuden v, suhteen ja jate-
tdan myos alaviite x pois.

Asetelma on tassa niin yksinkertainen, ettd on ehka liioiteltua puhua reuna-arvoteh-
tavasta etenkin, kun yhtaan differentiaaliyhtal6a ei ole esilla. Ratkaisu syntyy suoraan
kaavoista (8) ja (12). Huomattakoon, ettd yhtaléssa (12) z; ja z, ovat annettuja suurei-
ta ja viimeinen integraali saadaan siis mahdollisuuksien mukaan kirjallisuuden antama-
na painehaviétermina.

Kanava; seinamavirtaus mukana

Seindmadvirtaus

Edelld esitetyt virtausyhtalot ovat ehkad turhankin tuttuja virtausmekaniikan tuntijalle.
Ne on kuitenkin haluttu kirjata, jotta erot seindmavirtauksen vaikutuksesta tulisivat ko-
rostetusti esille. Kohteena on siis edelleen kuvan 1 esittdmé yksinkertainen geometria.
Otaksutaan, ettd kanavan huokoisuus tai aukkoisuus (engl. porosity) seindméaosuudella
Sy, on vakio kanavan pituuskoordinaatin x suhteen. Esimerkiksi suutinkanavan kasitte-
lyssa ei yritetd ymmarrettavista syista tarkastella erikseen lukuisten pienten suutinauk-
kojen erillisid osuuksia vaan otaksutaan, ettd niiden vaikutus voidaan kuvata jollain
tarkkuudella jatkuvasti jakautuneella mallilla.
Tavanomainen seindméan aukkoon liittyva virtaus kuvataan tyypillisesti muodossa

v, = C4 % (19)
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jossa v, on aukon lapi kulkevan virtauksen aukon normaalin suuntainen keskiméaéarai-
nen nopeuskomponentti ja Cq4 dimensioton suure; niin sanottu purkautumiskerroin
(engl. discharge coefficient). Ap on "sopivalla tavalla" madritelty paine-ero. Tassé pai-
ne-eroksi otetaan yksinkertaisesti kanavaosuuden poikkileikkauksessa vallitseva keski-
maaréinen paine p(x) (ylipaine ulkotilan paineen suhteen), jolloin sovelluskaava on siis

v, =Cy /27'0. (20)

(Jos kyseessa onkin virtaus ulkotilasta kanavan siséan, jolloin paine-erona on ulkotilan
paine miinus kanavistopaine, kaava tulee varustaa miinusmerkilla.) Kuvan 1 geometrian
omaavan kanavan seindmén pinta-ala on

S, =mdL. (1)

Aukkojen (engl. opening, orifice) todellista pinta-alaa merkitadan tunnuksella S, . Maari-
tellddn lahteen [4] mukaisesti niin sanottu aukkoisuus tai huokoisuustekija (engl.
porosity factor)

g=—= . (22)

Merkitd&n kanavan pituusalkion dx osuudella seindaman (tarkemmin kontrollipinnan)
lapi (pinta-ala dS,, =zddx) kulkevaa tilavuusvirtaa tunnuksella dQ,,. Talloin seiné-
man l&pi tapahtuva ndenndinen (otaksutaan tasainen jakauma) keskimaaréinen virtaus-
vauhti

dQny _ 1 dQy
——<m__- “~m 23
M ods, ~#d dx (23)

Aukkoihin syntyvé todellinen keskimé&aréinen virtausvauhti v, on kuitenkin siis

v -9Qn _1dQn _ 1 dQy (24)

" dS, & dS, &7d dx

Yhdistdmélla kaavat (20) ja (24) saadaan lopuksi yhtalé
dQ_m:g'd;szF pY2. (25)
dx Yo,

Léhteessd [1] esiintyy (tdmé&n artikkelin merkkisaanndin ja osittaisin merkinnéin)
edellisté kaavaa yleisempi muoto

DO _ pep, (26)
dx
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jossa k on "leakage constant” ja x "constant depending on the nature of the leakage
holes". Samassa l&dhteessa todetaan myds (vapaasti kaéntden), "ettd eksponentti x voi
saada arvoja valilla 1 ja 0,5 riippuen siitd, onko vuotoilmi6 viskoosia virtausta kapillaa-
risista aukoista vai kitkatonta virtausta." Kaava (25) viittaisi siis jalkimmaiseen tapauk-
seen. Artikkelissa todetaan myos, ettd arvo 4#=0,5 on kaytéssa "in ventilation
engineering”. On ilmeist4, ettd suureiden k ja x arvojen valinta eri seindmatyypeille
vaatii yleensa kokeellisesta toimintaa.

Massatase

Kuvan 1 kontrollialueeseen liittyvaidn massataseyhtaloon (4) tulee pinnalta S,, yhtalon
(1) mukaisesti lisaosuus

pJ.S VndS = pQp, (27)

jossa Qn, on siis jo edelld kéaytettyjen merkintdjen mukaisesti seindman lapi tapahtuva
tilavuusvirta (ulosvirtaus positiivisena). Yhtélo (8) muuntuu taten muotoon

-Q+Q+Qy =0. (28)

Jatkossa tullaan tarvitsemaan jonkin verran myos differentiaaliyhtaléiden muodossa
olevia kaavoja. Tulkitsemalla yhtaléa (28) kuvan 1 merkinndista poiketen tilapéisesti
niin, ettd pisteessd 1 paikkamuuttujalla on arvo x ja pisteessd 2 arvo x+dx saadaan tu-
los

—-Q(X)+Q(x)+dQ+dQ,, =0. (29)
Jakamalla tdma differentiaalilla dx syntyy ilmeinen differentiaaliyhtal®
4Q, dOn (30)
dx  dx

Soveltamalla kaavaa (25) saadaan muoto

Q_ oy 7Cy F pY2, (31)
dx 0

jossa esiintyvat tarkasteltavan virtaustapauksen perustuntemattomat Q(x) ja p(x).
Liikemddrdtase

Yhtélon (2) perusteella nahdaan, ettd pinnalta Sy, tulee seindmavirtauksen johdosta yh-
talon (10) oikealle puolelle jo edell& selostettu lisatermi (18). Taten vallitseva litkemaa-
rayhtalod voidaan kirjata (nyt pelkistetyin merkinngin) muotoon

PL+PBVE+pg 2y = Pyt pBV5 +pgz, + ph, (32)

jossa painehévi6
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1 1 1
ph = K‘[Sm dS +ZJ.Sm PV, dS = K'[Sm (4 pvyVv,)dS. (33)

Tarkennuksena jalkimmaisen termin integroimisalueeksi voitaisiin asettaa S, koska se-
ka vy ettd v, haviavat aukottomalla seindosuudella. Lyhennetdén vield lausekkeita mer-
kitsemélld 7 =7+ pvyVy, jolloin (7 on jonkinlainen yleistetty leikkausjénnitys)

ph:lAjS 7ds. (34)

Tarkastellaan syntyvaa asetelmaa hieman kuvan 2 avulla.

X X

\_,/ Virtaviivoja

(a) “ © A\

(b) T T

Kuva 2. (a) Aukoton seindman osa ja kontrollipinnan osa. (b) Kontrollipinnan osan detalji. (c)
Aukollinen seindmén osa ja kontrollipinnan osa. (d) Kontrollipinnan osan detalji.

Kuvassa on otaksuttu kanavistovirtauksen tapahtuvan positiivisen x-akselin suuntaan.
Ensinndkin todetaan, ettd kun kuvassa 2 (a) kontrollipinta on asetettu yhtymaan
kanaviston fyysiseen seindméan, seindmé taytyy ajatella poistetuksi kuvan 2 (b) tapaan,
jotta fluidia koskeva vapaakappalekuvion osa saadaan esitettya oikein. Leikkausjannitys
7 tulkitaan positiiviseksi, kun se vaikuttaa kuvan tapaan vasemmalle suunnattuna. Ku-
vissa on myds hahmoteltu mahdollisia virtaviivojen kulkuja ja erityisesti kuvassa 2 (c)
on esitetty virtausta seind&mén aukon lapi. Voisi otaksua, ettd jos p&avirtaus on oikealle,
itse aukon kontrollipinnalla vy on ulosvirtauksessa ainakin lievasti positiivinen, ja kun
v, on ulosvirtauksessa positiivinen, saadaan siis positiivinen osuus pvyv, kaavassa
(33). Toisaalta leikkausjénnityksen jakautumista erikseen seindman ja aukkojen kohdille
on ilmeisesti lahes mahdoton arvioida ja eteneminen vaatisi kokeellista k&sittelya.

Usein putki- ja kanavistovirtauksen teknisten sovellusten yhteydessé alan kirjallisuu-
dessa puhutaan tunnetusti niin sanotusta staattisesta paineesta ja dynaamisesta paineesta
ja niiden summaa nimitetddn kokonaispaineeksi. Virtausta (ilman asema-termid) kuva-
taan sitten lyhyesti tyyliin: "kokonaispaine vahennettyna héaviét on vakio kanavan pi-
tuussuunnassa” ja puhutaan myos Bernoullin laista tai yhtalostd. Voidaan todeta, etta
yhtal6 (32) muistuttaa kyll& Bernoullin lakia tai yhtal6a: siind on yhtalon molemmilla
puolilla mukana painetermi, nelidllinen nopeustermi ja myos yleisemmin asematermi.
Kuitenkin erés seikka on huomiota herattdva. Esimerkiksi turbulenttisesséd virtauksessa
korjaustekijan g tavanomainen approksimaatio on 1. Taten liikemaarataseyhtalon (32)
neliollisten termien kertoimena esiintyy luku 1, kun klassisessa Bernoullin laissa kertoi-
men arvo on 1/2. Bernoullin lain tavanomainen staattisen ja dynaamisen paineen "pyha
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yhteys" siis katoaa seindmavirtauksen yhteydessa. Tdma voi aiheuttaa ongelmia muun
muassa kirjallisuudessa esitettyjen painehdvididen lausekkeiden tulkinnoissa (t&han pa-
lataan artikkelin lopun sovelluksen yhteydessé.)

Yhtéloa (32) vastaava differentiaaliyhtalémuoto voidaan johtaa samaan tapaan kuin
massataseen yhteydessa. Saadaan ensin

p+BoVv2+ pgz=p+dp+Bo(V+adv)? + pg (z+dz) +dph, (35)
jossa
1 4
dph= T rddx=—7dx. 36
= %14 d (30)

Jattamalla toisen kertaluvun differentiaaliset termit pois saadaan seuraavaksi
—dp-2ppvdv—pgdz=dph (37)

ja jakamalla viel& differentiaalilla dx ja merkki& vaihtamalla seuraa yhtélo

dp dv dz dph
2 v < 38
ax PP TP T ax (38)
jossa siis viela
dph _ 4~ (39)
dx. d

Jatkon kaavoja yksinkertaistetaan tarkastelemalla vain vaakasuoraa kanavisto-osaa:
71 =1, dz/dx=0. Kaava (38) yksinkertaistuu:

dv _dph

_. 40
dx dx (40)

+2ppv

Otetaan vield kayttoon tilavuusvirta Q(x) = Av(x), jolloin yhtdlé saa vaihtoehtoisen
muodon

dp p ~dQ dph
d—+2ﬁ?Q—:——. (41)

dx dx

Tama on yhtéalon (31) liséksi tarkasteltavan virtaustapauksen toinen oleellinen differen-
tiaaliyhtéld, jossa siis esiintyvat tehtdvéan perustuntemattomat Q(x) ja p(x).

Lahteessd [1] yhtalon (41) vastineena esiintyy (Kirjoitettuna tdméan artikkelin merk-
kisdannoin ja osittaisin merkinngin) yhtalo

dp

&:_er, (42)

jossa " r = resistance constant " ja" A = constant depending on Reynolds number and
roughness of duct."” Kaavan (42) oikealla puolella on siis jo mukana arvio painehévios-
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t4. Kuitenkin kaavasta puuttuu epalineaarinen konvektiivinen kiihtyvyystermi v-dv/dx
tai Q-dQ/dx. Se on ehkd ymmarrettavissa esitettyjen kaivosputkistojen sovellusten ta-
pauksessa, joissa termi dv/dx pysyy ilmeisesti hyvin pienend. Tdma yksinkertaistus
mahdollistaa lahteessa [1] suljetussa muodossa esitetyt ratkaisut. Lahteessé [1] on vield
todettu "In most formulae used by ventilation engineers A is assumed to have the value
2-0",

Lahteessd [5] on tarkasteltu ilmanvaihtokanavistojen tahatonta vuotoa soveltaen
tyyppié (40) olevaa yhtal6a niin, ettd mukana on myds konvektiivinen kiihtyvyystermi.
Ratkaisut on saatu numeerisia menetelmia kayttden. Kaavan (26) vastineessa on kaytet-
ty eksponentin x arvoa 0,65.

Reuna-arvotehtdvdi

Ajatellaan jélleen kuten edellisen luvun tapauksessa alustavasti, ettd tunnetaan kuvan 1
esittdméassd tapauksessa esimerkiksi suureet Q; ja p; on madaritettava arvot Q, ja p;.
Edellisen luvun tapauksessa saatiin ilman laskelmia valittomasti tulos Q, =Q; ja jaljel-
le jai vain painehavion arviointi vakiotilavuusvirran yhteydessd. Nyt asetelma siis vai-
keutuu oleellisesti ja tasmallisessa ratkaisuyrityksessa taytyy siis soveltaa edella selos-
tettuja differentiaaliyhtal6itd. Kirjataan yhtéalot (31) ja (41) (on kaytetty kaavassa (42)
esuntyvaa kitkahaviOlauseketta ja otaksuttu arvo A =2 ja kaytetty hyvaksi yhteytta
A? = 72d% /16 ja asetettu vield g =1):

Q__drc \F pY2, (43)
dx o,

dp 32p dQ 2
—=-rQ". 44
dx 7z2d4 dx Q ( )

Yhtéldiden nahdaan olevan voimakkaasti epélineaarisia tuntemattomien Q(x) ja p(X)

suhteen. Téssa ei yritetd suoraan mahdollista numeerista ratkaisua, vaan esitetdan seu-

raavassa jatkon suutinkanasovellukseen ehka riittdva likimadrainen lahestymistapa.
Kirjataan poikkileikkauksiin 1 ja 2 liittyvat yhtélot (28) ja (32):

_Q1+Q2+Qm =0, (45)
p1+ Q1_szr Q2+ph (46)

Jalkimmaéisessé on asetettu lilkem&&ran korjaustekija ykkoseksi ja jatetty asematermit
pois. Yhtalét manipuloidaan vield ensin muotoihin

Ql_QZZQm’ (47)
PL— Py =—%(Qf—@§)+ph=—%om(ol+oz)+ ph. (48)

Edetaan osittain samaan tapaan kuin lahteessa [5]. Suuretta Q,, approksimoidaan otta-
malla kayttoon keskimaarainen paine (p, + p,)/ 2 ja soveltamalla télle paineelle kaavaa
(25) integroituna pituudelle L:
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Qm:g'dﬁCd\/z [Pt P2y _ g LﬁCd\/p1+p2 sc\/"’”'o2 . (49)
py 2 p p

Kun tdm4 sijoitetaan kaavoihin (47) ja (48), saadaan seuraavaksi yhtalot

Q-Q =c [BF2, (50)
yo,

+
b - p2=—§c %(Qﬁcam ph. (51)

Néiden soveltaminen vaatii kuitenkin vield yleensa painehavion arviointiin liittyvia ite-

raatioita.

Suutinkanavasovellus

Tarkastellaan tuloilmajakoon tarkoitettua suutinkanavaa; kuva 3.

M O,
V.7 7 7 7. 777 d
$

Kuva 3. Suutinkanava.

Annettuina tietoina ovat (mitta)paine p, = p, =20Pa ja tilavuusvirta Q, =0m3!
poikkileikkauksessa 2. On madritettava paine p; ja tilavuusvirta Q; poikkileikkaukses-
sa 1.

Geometrisina tietoina ovat kanavan pituus L =3m, halkaisija d =0,25m ja pinnan
huokoisuustekija &'=0,01. Illmalle otaksutaan lampdtilassa 20 °C  tiheys
p=12kgm3ja kinemaattinen viskositeetti v =1,51x10"°m?s*. Purkautumiskertoi-
melle otaksutaan arvo Cy =0,6. Vield kaavassa (49) maaritelty lyhennysmerkinta on
siis

c=¢dLzCy. (52)

Paineh&vion arvioinnissa sovelletaan alustavasti ldhteessa [4] esitettyd muotoa (lisé-
merkintd i viittaa lahteessa [4] esitettyyn arvoon)

. 1
phi=¢ = . (53)

Tassa kerroin £ on "coefficient of friction resistance of the segment of length I" ja sen
arvoksi tulee kyseisen lahteen luvun 2 kohdan 87 (&' <0,2) mukaisesti (nyt timan ar-
tikkelin merkintdja kayttaen lopuksi)
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LA d

=—| =+0,69— |, 54
¢ =73 (3 L] (54)
jossa A on sileddn seindmédn ja kanavanopeuteen v; liittyvan Reynoldsin luvun
Re =dv; /v Moodyn diagrammin antama kitkatekijéa (engl. friction coefficient, friction
factor). Nyt kuitenkin on ilman tarkempaa tietoa otaksuttavissa, ettd lahteessé [4] on
operoitu Klassillisen Bernoullin lain mukaisesti ajatellen esimerkiksi yhtalé (46) muo-
toon

1p A2 1P A2, o
+=—=0Q =p, +=—=0Q5 + phi, 55
Py 2A2Q1 P2 2A2Q2 Y (55)
jossa termi phi tarkoittaa siis ldhteen [4] antamaa mittauksiin perustuvaa painehaviota.
Kun tassa sovelluksessa vield Q, =0m3™, saadaan kaavoja (46) ja (55) vertailemalla
yhteys

1
ph = ph|+E%Q12. (56)

Lahtokohtina ovat yhtal6t (50) ja (51) kirjoitettuina nyt muotoihin

Q=c PP, (57)
0
_ +P.
pl—pzz—%c MQ1+ ph. (58)
A p
Naista tulee eliminoimalla Q
2
pl—ﬁzz—?(pl+ﬁ2)+ ph, (59)

jonka ratkaisuna saadaan (painehavitlle on tassa ensimmaisessa iteraatiossa kaytetty siis
arvoa ph=0Pa)

2
c\ , Lo |-
(1—=5)P, + ph [1—165 °c3 (d)z} P, +0
p=—=A = [ -169Pa. (60)
1+ ZZ 1+16£"°C§ (E)

Tilavuusvirran arvo Q; saadaan taman jalkeen kaavasta (57):

Q=c /% = ¢'dL2Cy /% =0,078m% . (61)
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Vastaava virtausnopeus v; =1,60 ms? ja Re=26500, jolloin kitkatekija A =0,024 ja
kaava (54) antaa ¢ =0,79. Painehavitksi tulee kaavojen (53) ja (56) mukaisesti arvo

oh = phi+%%Q12 _1,20Pa+1,53Pa=2,7Pa. (62)

Seuraavalla kierroksella aloitetaan siis kaavan (60) sijasta kaavalla

2
(vl 2~2,032 | =
(1—?)p2+ph {1—165 Cq (E) }p2+2,7Pa
b = = ~19,5Pa. (63)
c 2~2,L\2
14 ¢ 1+16£2C2(5)
A2 d

Vastaavasti saadaan Q, =0,081m3s™. Seuraavan kierroksen tuloksia ei enda esitets,
koska muutokset jadvat jo vahaisiksi.

Voidaan todeta, ettd paineilla on suutinkanavan péissa miltei sama arvo, joka on
suutinkanavan hyvan toiminnan kannalta ilmeisen tavoiteltava tulos. Lisdhuomiona on
vield todettava, ettd tassé kaavaa (20) sovellettaessa otaksuttiin siis virtauksen aukon l&-
pi johtuvan pelkéstdén paine-erosta, kun tarkemmin aukon suhteen tapahtuvan poikit-
taisvirtauksen tiedetddn myos vaikuttavan ulosvirtauksen arvoon; [4]. Taméan ilmidn
vaikutus on jatetty tdssa huomiotta.

Jos Kasittely toistetaan esimerkiksi huokoisuustekijan suuremmalla arvolla
&'=0,05, saadaan ensimmaisend approksimaationa kaavaa (60) soveltaen ehké intuiti-
on vastainen paineen negatiivinen arvo p; =—7,0Pa, joka johtaisi siis leikkauksessa 1
ulosvirtauksen sijasta sisdénvirtaukseen. Tama on esimerkiksi lahteen [2] mukaan tie-
tyissé olosuhteissa kaytannossé kuitenkin mahdollista.

Tarkastellaan vield lyhyesti mekaanisen energian taseen mahdollisesti antamaa ver-
siota tdssa sovelluksessa. Yhtalo (13) tulisi seindmavirtauksen yhteydessa aluksi muo-
toon

Q1{<p>l+%pa<vx>12 +p9 21}_Q2 {(p)z +%pa<vx>§ + 9 22}+St =D, (64)

jossa st viittaa seinamavirtauksen aiheuttamiin lisdtermeihin. Naita on selostettu jonkin
verran lausekkeiden (17) yhteydessd. Kun nyt tarkastellaan suutinvirtauksen tapausta,
Q. =0 ja yhtalosta (64) jaa sievennysten jalkeen muoto (merkint6jad on myos pelkistet-
ty)

1 2 st D

p+—povi +pgz+—=—. (65)

2 Q Q
Taman soveltaminen tuntuisi ongelmalliselta etenkin, kun annettu paineen p, arvo ei
nyt ndy suoraan yhtélossé.

119



Yhteenveto

Kanaviston seindmavirtausta koskevaa aineistoa on vaikea I0yt&é virtausmekaniikan op-
pikirjoista. Taman kirjoituksen tarkoituksena on ollut tuoda esille joitakin seindmé-vir-
tauksen tavanomaisiin kanavistokaavoihin aiheuttamia muutoksia ja antaa viittauksia
l&hteisiin, joissa aihetta on késitelty. Kirjoituksessa on tarkasteltu ilman virtausta, mutta
oleelliset kaavat soveltuvat luonnollisesti my6s nesteméisen (vakiotiheyksisen) fluidin
kasittelyyn.
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