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Makroskooppiset energiataseet virtauslaskennassa

Eero-Matti Salonen® ja Rauno Holopainen

Tiivistelmd. Mekaanisen energian periaate on verrattain vahan esilla virtausmekaniikan
kirjallisuudessa. Talla periaatteella on kuitenkin tiettyja hyodyllisia sovelluksia. Artikkelissa
selostetaan mekaanisen energian periaatteen liséksi vertailukohdan saamiseksi myds massan
sailymisen ja varsinaisen energian periaatteiden sisaltod. Bernoullin yhtdl64 kommentoidaan
Iyhyesti. Lopuksi esitetadn yleisten yhtaldiden havainnollistamiseksi kanavistovirtaukseen
liittyvén sovelluksen yksityiskohtia.
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Johdanto

Virtauslaskennan kaksi paéanalyysitapaa ovat (1) ns. makroskooppinen eli aarellinen eli
integraalimuotoinen eli kontrollitilavuustyyppinen lahestymistapa (engl. macroscopic,
integral, control-volume, large-scale analysis) ja (2) ns. paikallinen eli differentiaali-
yhtélotyyppinen (engl. small-scale, differential analysis) lahestymistapa. Kyseisista
tavoista ja niihin liittyvista eduista ja haitoista on valaiseva esitys ldhteessa [1]. Tdssa
artikkelissa tarkastellaan ldhinnd makroskooppista lahestymistapaa ja siihen liittyen
erityisesti energiataseita. Talloin l&htékohtana voi olla ensinndkin tavanomainen
termodynamiikan ensimmaisen padsadnnon mukainen energiatarkastelu eli ns. energian
taseen periaate (engl. principle of balance of energy). Vaihtoehtoisena mahdollisuutena
on ns. mekaanisen energian taseen periaate (engl. principle of balance of mechanical
energy). Tama jalkimmainen versio on usein hyoddyllinen, mutta on verrattain harvoin
tai vain ylimalkaisesti esill&4 alan kirjallisuudessa. Artikkeli painottuu taten erityisesti
mekaanisen energian periaatteen selostamiseen. Lopuksi esitetddn kanavistovirtaukseen
liittyvan sovelluksen yksityiskohtia.

Jatkuvan aineen mekaniikan eli kontinuumimekaniikan tunnetusti hyvaksytyt
tavanomaiset perusaksioomat ovat (1) massan sdilymisen periaate, (2) liikeméaarén
taseen periaate, (3) liilkemaardmomentin taseen periaate, (4) energian taseen periaate ja
(5) entropian kasvun periaate. Naméa periaatteet esitetddn tavallisesti aarellisia
kappaleita koskevina ja ne tuottavat siten valittdmasti makroskooppisista formulaatioita.
Matemaattisten manipulaatioiden avulla ndistd makroskooppisista muodoista voidaan
kehittaa tarvittaessa myos paikallisia yhtél6ita. Vertailukohdan saamiseksi mekaanisen

"Vastuullinen kirjoittaja. eero-matti .salonen@aalto.fi

127



energian taseyhtalon liséksi esitetddn taustaksi myods massan sdilymisen ja energian
taseyhtaloiden tavanomaisia makroskooppisia muotoja. Terminologia alalla on
valitettavasti melko kirjavaa ja vakiintumatonta my6s englanninkielisessa
kirjallisuudessa.

Artikkelissa sovelletaan virtausmekaniikassa tavanomaista Eulerin esitystapaa ja
suorakulmaisia karteesisia koordinaatteja X1, X2, X3 ja vektori- ja tensorimerkintdja
seka Einsteinin summeeraussaantod samaan tapaan kuin esimerkiksi lahteessé [2].

Massan sadilyminen

Massataseita tarvitaan kaytdnnossa aina virtaustehtdvien ratkaisuissa. Tayttdkoon
tarkasteltava kappale ajan hetkell4 t tilavuusalueen V ja olkoon silld reuna S. Kappaleen
massa

m= jv pdV (1)

jossa p [kg/m3] on tiheys. Massan sailymisen periaatteen mukaisesti kappaleen massa

séilyy eli siis massan arvon muutosnopeus on nolla:
Dm D
—=—| pdV =0. 2
bt~ Dt ” @)

Sovelletaan lisdksi Reynoldsin kuljetuslausetta [2], jonka avulla mielivaltaisen
kappaleeseeen liittyvén tilavuusintegraalin

[, T %%, ) dV (3)

ainederivaatta (engl. material time derivative, substantial derivative) voidaan esittaa
muodossa

DRtIV fav :jv%dv + [ s (@)

Tassa
V, =NeV =NV (5)

on kappaleen reunan (materiaalin) ns. normaalinopeus, v [m/s] (materiaalin)
nopeusvektori ja n [-] kappaleesta ulospdin suunnattu reunapinnan normaalin
suuntainen yksikkovektori. Kun kuljetuslausetta (4) sovelletaan yhtalodn (2), massan
séilymisen taseyhtald tulee siis muotoon

op _
IvEdV +jspvn dS =0. (6)

Tarkemmin tassé kasitelladn koordinaatiston suhteen kiinteda kontrollitilavuutta (engl.
control volume) V ja sen reunaa S. Tarkasteltava kappale on ajan hetkella t kyseisessa
alueessa. Todettakoon, ettd mitaan rajoituksia kappaleen materaalin suhteen ei ole viela
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tehty; kappale voi siis muodostua vaikka osittain nesteestd ja osittain kiintedsté aineesta.
Aineellisella aikaderivaatalla eli lynyemmin ainederivaatalla tarkoitetaan kappaleeseen
tai myods differentiaaliseen ainealkioon liittyvdn jonkin suureen "kokemaa™
muutosnopeutta. Virtausmekaniikassa tdman derivaatan operaattorille k&ytetd&n usein
tunnuksen d/ dt sijasta tdssa sovellettua tunnusta D/ Dt .

Pysyvéssd eli stationaarisessa virtauksessa (o on vakio ajan suhteen kussakin
virtausalueen pisteessd) dp / ot =0 ja yhtélo (6) yksinkertaistuu:

Ispvn dS =0. (7)

Jos kyseessé on vakiotiheysnesteen virtaus ( o on vakio myds paikan suhteen), edelleen
opl ot =0 ja lisdksi tiheys voidaan vakiona siirtad integraalimerkin ulkopuolelle ja
saadaan muoto

jsvn ds =0. (8)

Energian tase

Perusmuoto

Energian taseen periaate voidaan ilmaista seuraavasti: kappaleeseen vaikuttavien
ulkoisten voimien tekema tyd Wey; plus kappaleen saama lampd Wq on yhta suuri kuin
kappaleen liike-energian K plus sisdenergian E muutos eli

Weyt +Wo = AK +AE. 9

Tarkastelemalla differentiaalista ajan vélia ja jakamalla yhtalon (9) molemmat puolet
tall4 ajan valilla saadaan vastaavasti muutosnopeuksia koskeva yhtalo

Pext + Fo :%+ DE

—_—, 10
Dt Dt (10)

joka on jatkon kannalta hyddyllisempi.

Huomautuksia

Késitteen kappale sijasta termodynamiikassa kéytetddn usein nimitysta systeemi tai
erityisesti suljettu systeemi (engl. closed system). Tall4 korostetaan, ettd kyseessd on
koko ajan samoista ainesosista koostuva kokonaisuus. Periaate (9) kulkee usein myos
nimelld energian haviaméattdomyyden periaate tai termodynamiikan ensimmainen
paasaanto (engl. the first law of thermodynamics). Termodynamiikan esityksissa yhtalo
(9) esitetddn usein myods niin, ettd termi AK puuttuu. TallGin kasitelldédn systeemin
muutoksia, jossa systeemi on alku-ja lopputilassa levossa, jolloin liike-energiat haviavat
ja niiden muutoksetkin ovat siis nollia. Termin Wy sijasta yhtélossé esiintyy joskus
systeemin ymparistoonsa tekema tyo, joka on pintavoimien kyseessa ollessa arvoltaan
—Wey . Usein etenkin virtausmekaniikan esityksissa yhtalon (9) vasemmalla puolella
nékyy vain epadkonservatiivisten voimien tekemd ty6 ja oikealla puolella on ns.
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kokonaisenergian muutos. Kokonaisenergia muodostuu silloin liike-energiasta plus
sisdenergiasta plus potentiaalienergiasta. Yhtalon (9) yhteydessa kaytetddn myds
nimitystd sailymislaki (engl. conservation law). Mielestdmme osuvampi termi on
taselaki (engl. balance law). Vain massan sdilymisen periaatteen yhteydessa on itse
asiassa kyseessa tietyn suureen arvon sdilymisesta (ja sekin vain ilman ydinreaktioiden
osuutta).

Perusmuodon yksityiskohtia

Tarkastellaan yhtaléad (10) yksityiskohtaisesti. Kappaleeseen vaikuttavien ulkoisten
voimien teho Py koostuu kappaleen pintaan vaikuttavien pintavoimien eli ns.
traktioiden (engl. traction) t; [Pa] sek& kappaleen sisalla vaikuttavien ns. kappale- eli
massavoimien b [ N/kg] tehosta:

Pext = I:)etxt + Pe?d = .[S LV dS + JV pbiVi dv . (11)

Jannitystensori  oj; [Pa] jaetaan tavanomaiseen tapaan ns. isotrooppiseen eli
paineosuuteen —pgjj (jj on Kroneckerin delta) ja deviatoriseen osaan zj; :

O'ij = _p5ij + Tij . (12)

Deviaatiotensorille 7; =0. Traktiovektori riippuu jannitystensorista ja normaali-
yksikkovektorista tunnetusti muodossa

ti=njO'jiznj(—pé‘ji-i-l'ji):—pni+anji- (13)
Taten termi
tivi = =PV + N7V = =PV + Vi, (14)

jossa suuretta t{ =njrj voidaan nimittdd vaikka deviatoriseksi tai viskoosiksi
traktioksi. Ndin pintavoimien teho on saatu muotoon

Poi == [ PVadS + [ty dS . (15)

Tavallisin massavoimaosuus syntyy painovoimakentan johdosta. Otaksutaan
vakiopainovoimakenttd, joka vaikuttaa negatiivisen X3= z-akselin suuntaan. Talldin
by=0, by=0, bg=-g, jossa g [ m/s2] on putoamiskiihtyvyyden arvo. Painovoima on
konservatiivinen ja sen potentiaalienergian lauseke on

jv pgzdV. (16)

Painovoiman kehittdm& teho (kdytetddn nyt yléindeksin b sijasta indeksid g) on
tunnetusti miinusmerkkinen potentiaalienergian ainederivaatta:

D o
P&t == o b P92V == [, = (pa2)dV - [ (pg7)vyds (17)

130



On sovellettu kuljetuslausetta (4).
Kappaleen reunojensa kautta saama lampdéteho

_—IS gin; dS, (18)

jossa g [W/mz] on lampdvuovektori (engl. heat flux vector). Miinusmerkki johtuu
siitd, etta valitun normaalivektorin suunnan (ulkoinen) perusteella itse integraali esittaa
kappaleesta ymparistoon siirtyvéa lampotehoa, ja tdssé tarkastellaan juuri kappaleen
saamaa lampo6tehoa. Usein lauseketta (18) tdydennetddn vield mahdollisen jakautuneen
lampdolahteen edustamalla tilavuusintegraaliosuudella.

Kappaleen liike-energia

1
K = jv > P dv . (19)
Taten soveltamalla kuljetuslausetta

DK D1 o(1
o0 DtV2p,,dV=Ivat(2pvvjdV+I( pvvjvndS. (20)

Kappaleen siséenergia

E= jv pedV, (21)

jossa e [ J/kg ] on ominaissiséenergia (engl. specific internal energy). Téten jalleeen
DE

o E j (pe)dv +js pev, ds. (22)

Makroskoopiset esitykset saavat kdytdnnossa kayttokelpoisimmat versiot pysyvassa

virtauksessa, jolloin edelld esitetyissé lausekkeissa olevat tilavuusintegraalit haviavét.

Kirjataan taten nakyviin saatu energian taseyhtald pysyvassa virtauksessa, kun liséksi
massavoimat johtuvat vain painovoimasta:

_I pv, dS — I( pvvjv ds - jpgzv ds - Ipev ds
— js n;q; dS —J‘Stfvi ds . (23)

Koska termeja kertyy nyt vain kappaleen (eli siis kontrollitilavuuden) reunalta, on
tietyissd geometrioissa mahdollista tehda sopivia lisdotaksumia ja saada kaytannon
sovelluskaavoja. Yhtdlon termejd on jdrjestelty jonkinlaiseen standardimuotoon niin,
ettd vasemmalla puolella ndkyy tassa jarjestyksessd paineeseen, liike-energiaan ja
potentiaalienergiaan (tai korkeusasemaan) liittyvat osuudet. Usein otetaan lisaksi
kayttdon ominaisentalpia (engl. specific enthalpy) [J/kg ]
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h=et+ L, (24)
P

jonka jélkeen yhtélo (23) saa hieman lyhyemmé&n muodon

1
—js phv,, dS —JS[EpvivijVn ds —jspg 2v,, dS = js nic; dS —jstfvi dS.  (25)

Mekaanisen energian tase
Partikkelimekaniikka

Klassillisessa (partikkelimallin kayttoon perustuvassa) mekaniikassa ei ole mitaan
kontinuumimekaniikan termodynamiikan ensimmaisen padsaannon vastinetta. Tama
selittyy mm. sillg, ettd 1&ammon ké&site ei ole lainkaan mukana partikkelimekaniikan
teoriassa. Sen sijaan kaantden partikkelimekaniikan mekaanisen energian periaatteen
vastine on olemassa kontinuumimekaniikassa. Korostettakoon, ettd vaikka tdssa ja
jatkossa puhutaan periaatteesta, mekaanisen energian periaatteella ei tietenkdin ole
aksiooman asemaa, koska se kehitetédan vain tiettyjen aikaisempien yhtéldiden avulla.

Kéydaan ensin johdantona lapi mekaanisen energian taseyhtélon johto yhden
partikkelin tapauksessa. Johto perustuu partikkelin liikeyhtalon manipulointiin.
Partikkelin liikeyhtal6 on tutuin merkinndin

dv
F=m—. 26
ot (26)
Kerrotaan tdma yhtalo puolittain (skalaaritulo) partikkelin nopeusvektorilla:
F-v=mdv-v. (27)
dt
Yhtélon vasen puoli on voiman F teho
P=Fe.v. (28)
Yhtélon oikea puoli on partikkelin liike-energian muutosnopeus
d_K:i imv.v =mdv.v, (29)
dt  dt\2 dt

Yhtadlé né&hdadan oikeaksi tulon derivoimissdannén ja skalaaritulon vaihdantalain
perusteeella. On saatu tulos
P_dK

Ty (30)

eli kappaleeseen vaikuttavan voiman teho on yhté suuri kuin kappaleen liike-energian
muutosnopeus.
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Partikkelisysteemilla johto tapahtuu vastaavasti laskemalla vield kaikki
manipuloidut yhtalot puolittain yhteen. Tulokseksi saadaan yhtdlé (johtoa ei toisteta
téssd)

dK
P =Pt + Fnt = rm (31)

eli systeemiin vaikuttavien ulkoisten voimien teho plus sisdisten voimien teho on yhta
suuri kuin systeemin liike-energian muutosnopeus. Tarkemmin

I:)ext = ZI:i'Vi ' (32)
ds

Pt =-2S—, 33

=28 @)

K= z%mivrvi . (34)

Pelkkd summamerkki tarkoittaa summaa yli systeemin partikkelien. F; on partikkeliin i
vaikuttavien ulkoisten voimien resultantti. Siséisten voimien tehon lausekkeessa S on
yleisen partikkeliparin ij valinen keskeisvoima ("veto" positiivisena) ja s partikkeliparin
partikkelien valinen etdisyys. Kukin partikkelipari tulee summaan vain kerran. Muiden
merkintdjen sisaltd lienee ilmeinen. Yhtdlo (31) on kayttokelpoisimmillaan jaykan
kappaleen mallin yhteydessa, koska silloin lausekkeen (33) perusteella yleensa vaikeasti
tunnettujen sisdisten voimien tehon ja tyon osuudet haviavat.

Yhtélon (31) ja sen ajan suhteen integroidun muodon nimitykset vaihtelevat paljon
alan Kirjallisuudessa: energian periaate, tyon ja liike-energian periaate, tyOperiaate,
lilke-energian laki jne. Jos osa systeemiin vaikuttavista voimista on konservatiivisia (eli
niill& on potentiaalifunktio), niiden teho voidaan ilmaista miinusmerkkisend potentiaali-
energian V aikaderivaattana. Yhtal6 (31) saa tall6in muodon

n_d
dt

P (K+V), (35)

jossa P" on systeemin epakonservatiivisten voimien (ulkoisten ja sisaisten) yhteinen
teho. Termida K +V nimitetddn yleisesti systeemin mekaaniseksi energiaksi (engl.
mechanical energy). Tdman perusteella yhtdloa (31) tai (35) tullaan nimittdmaan
jatkossa erotukseksi varsinaisesta energiaperiaatteesta (10) mekaanisen energian
periaatteksi. Todettakoon kuitenkin, ettd virtausmekaniikassa vaikuttavat siséiset voimat
(Jannitykset) eivét ole yleensa konservatiivisia vaan pikemminkin ns. dissipatiivisia.

Virtausmekaniikka

Johdetaan mekaanisen energian periaate nyt kontinuumin yhteydessé. Johto perustuu
kuten edelld partikkelimekaniikassa liikeyhtaloiden ké&sittelyyn. Adrellisen kappaleen
lilkemé&aran periaatteesta voidaan ensinnakin synnyttéa tuttu paikallinen liikemaara- eli
liikeyhtalo
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80'“ %

b + —— )
PR Dt

(36)
j

Kerrotaan tdman yhtalén molemmat puolet (skalaaritulo) nopeudella v; ja integroidaan
tulos puolittain alueen yli:

j pbv: dv +j —j p—V dv . (37)
Kaksi jalkimmaista integraalia vaativat verrattain raskasta lisdkasittelya tullakseen
havainnollisiin muotoihin. Termi
00 ; : oV
—, :i(o-jivi>_0ji%:i(o'jivi) Tjj S (38)
OX; OX; oXj  OXj 2 OXj  OX;

Késittelyssé on kaytetty hyvéksi jannitystensorin symmetrisyyttd. Oikealle puolelle on
ilmestynyt ns. muodonmuutosnopeuden (engl. deformation rate) lauseke [2]

8V
2 ax axi

Gaussin lauseen perusteella integraali

jvj( v )dv = jnavds jtvds (40)
J

Liséksi on sovellettu traktio-jannitysyhteyttd (13). Edelleen tulon derivoimissadnnon
perusteella

%vi b 1vv (41)
Dt Dt 2

Reynoldsin kuljetuslauseen muodosta (4) poikkeava usein hyddyllinen versio on
tyyppia [2]

D D
ajvpf(xl,xz,XS,t)olv :jvpa f (X, %o, X3, 1) AV . (42)

Soveltamalla tatd yhtalon (37) viimeiseeen integraalin ja ottaen huomioon kaava (41)
saadaan tulos

Dy, ., D1
JV pﬁvi dV = EJ.V EpViVi dV . (43)

Yhdistamélld saadut lausekkeet kaavassa (37) saadaan kontinuumin mekaanisen
energian taseyhtélo
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DK

P=P +P = 44
ext int Dt ( )
jossa nyt
Pext = JS tiVi ds + JV pbiVi dVv , (45)
Pint Z_IV Gljdlj dV y (46)
1
K= IV EIDViVi dv. (47)

Esitetyt lausekkeet ovat vield tdysin yleisid. Niista (45) ja (47) ovat olleet esilld jo
energian taseyhtdlon yhteydessd ja siella eteenpdin vietyjd muotoja voidaan siis
hyodyntéé suoraan myos tassa.

Kehitetdan sisdisten voimien tehon lauseketta. Tehd&an tavanomainen isotrooppisen
nesteen konstitutiivinen otaksuma (ns. Newtonin neste) eli

zjj = 2ud;j + Ay 5 (48)
jossa x [Pa s] on nesteen viskositeetti ja jossa A=-2/3-u. Talléin itse
jannitystensori

(Tij = _p5ij + ZILIdIJ +/1dkk5ij

jans. jannitystehon tiheys (engl. stress power density) “
oyjdij = (— Sy + 2udij + Ady Sy )dij = —pdy; + 24y + Adyg d (50)

Termien tietylla jarjestelylla voidaan osoittaa, etta dissipaatiofunktio
O = 2ud;;dj; + Ay d; (51)

on positiivisesti  semidefiniitti  (kun A=-2/3-u). Kokoonpuristumattomassa
virtauksessa (Dp /Dt =0) ns. dilataationopeus (engl. dilatation) d;j =0 ja on helppo
néhdé& lausekkeen (51) olevan positiivisesti definiitti. Maaritellaan ns. dissipaatioteho eli
lyhyemmin dissipaatio

DzL@W. (52)

Newtonin nesteen tapauksessa yleinen yhtélo (44) saa siis muodon

DK
Poxt + -[V pdiidv -D= H (53)
Suure D kuvaa (yleensa positiivisena) systeemissa tapahtuvaa sisaisen kitkan vaikutusta,
joka pyrkii pienentdméan kappaleen mekaanisen energian arvoa. Dissipaatiota
nimitetddn usein myos havioksi (engl. loss).
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Jos vield massavoimat johtuvat pelkdstddn painovoimasta ja otaksutaan jélleen
pysyva virtaus, yhtalo (53) on yksityiskohtaisesti

1 :
~ [ pvqds —js(zpvivijvnds ~ [ P92V, dS =D - [ pddV - [ tfvids. (54)

Yhtélon (54) vasemman puolen toinen ja kolmas integraali esittdvat vastaavasti liike-
energian ja potentiaalienergian vuota kontrollipinnan I&pi. Yhdessa namé termit
esittdvat siis mekaanisen energian vuota [J] kontrollipinnan 1&pi. Ensimmadiseen,
painetta koskevaan integraaliin yhdistetdadn alan Kkirjallisuudessa (analogisen yhtalén
(23) tapauksessa) usein harhaanjohtavasti jonkinlainen paine-energia-sanan sisaltava
kuvaus. Tamé& on virheellistd, silld kyseessd on vain kontrollipinnalla vaikuttavien
painevoimien synnyttdma vastaavan materiaalipinnan liikkeestd seuraava tehotermi.
Samantapaiset tulkinnat voidaan antaa yhtalon (54) artikkelissa myéhemmin esitettyjen
versioiden suhteen. Kuten on jo todettu, mekaanisen energian periaatetta kasitelldan
virtausmekaniikan kirjallisuudessa yllattavan vahén. Poikkeuksen muodostaa ansiokas
teos [3] ja sen uudempi laitos [4].

Vaihtoehtoinen energian taseyhtalon muoto

Energian taseyhtalo saadaan myos erdaseen vaihtoehtoiseen asuun kayttamalla hyvaksi
mekaanisen energian taseyhtéalod. Vahentamalld yhtalot (10) ja (44) puolittain toisistaan
seuraa yhtalo

DE
P,-P.,=— 95
Q int Dt ( )
eli kappaleen saama lampdéteho miinus sisdisten voimien teho on yhtd suuri kuin
kappaleen sisédenergian muutosnopeus. Tama versio on muun muassa kateva lahtokohta
johdettaessa paikallista energiayhtélod. Siksi saadaan

De__%

POt ox +ojdjj , (56)
jossa kaavan (50) perusteella erityisesti Newtonin nesteell& jannitystehon tiheys
O'de” = _pdii + Zﬂdljdlj +/1,udkkdii = _pdii +d. (57)

Bernoullin yhtalo

Virtausmekaniikan Kirjallisuudessa esiintyy suuri m&ard enemman tai vdhemmaén
samannékoisid kaavoja, jotka kaikki kulkevat Bernoullin yhtalén nimella. Tahan sopii
hyvin mm. seuraava lainaus [5, s. 144]:
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"It (the Bernoulli equation) is perhaps one of the most used and
misused equation in fluid mechanics. It is misused because the
limitations inherent in its development often go unrecognized.”

Bernoullin yhtalon johto tapahtuu osittain samaan tapaan kuin mekaanisen energian
taseyhtélon johto manipuloimalla paikallista liikeyht&l6d (36) kuitenkin otaksuen
yleensa heti kitkaton virtaus (zjj = 0) eli lahtokohtana on yhtalo

op Dy,

b — 2 = o1 58

Pby ox POt (58)

Yksityiskohtaista johtoa ei esitetd tdssd. Kirjataan syntyva Bernoullin yhtaloén ehka
tavanomaisin muoto:

1 1
Py +§PV12+P9 =P, +§PV§+PQ Z,. (59)

Tassa indeksit 1 ja 2 viittaavat virtausalueen kahteen eri pisteeseen. Muiden merkintdjen
sisaltd on ilmeinen. Tehdyt otaksumat ovat seuraavat: (a) kitkaton virtaus, (b)
vakiopainovoimakenttd, (c) vakiotiheysneste, (d) pysyva virtaus. Tall6in yhtélo (59) on
voimassa kahdelle samalla virtaviivalla olevalle pisteelle. Jos liséksi kyseessd on (e)
pyorteetdn virtaus, yhtdld on voimassa kahdelle virtausalueessa olevalle mielivaltaiselle
pisteelle. Yhtalod (59) voidaan soveltaa erityisesti levossa (tai esimerkiksi
huonevirtauksessa miltei levossa) olevan nesteen yhteydessd, jolloin nopeustermit
katoavat ja saadaan ns. hydrostaattinen painejakauma, jolloin

PL+p9Z=Ppy+p9Z;. (60)

Bernoullin yhtalon yhtaldisyyksia ja eroavaisuuksia verrattuna energiatarkastelujen
avulla saatuihin yhtal6ihin selostetaan yleensd virtausmekaniikan oppikirjoissa.
Oleellisin ero on tietenkin, ettd Bernoullin yhtalo ei ole luonteeltaan makroskooppinen
vaan liittyy virtausalueen joihinkin pisteisiin eikd integraalisuureisiin. Kuitenkin usein
kirjallisuudessa saatetaan puhua yleistetystd Bernoullin yhtalosta tai insindori-
Bernoullin yhtalostd (engl. generalized Bernoulli equation, engineering Bernoulli
equation). Talldin ndissa yhtéldissa on yleensd mukana jo havidtermeja ja terminologia
voi olla harhaanjohtavaa.

Sovellus

Aineominaisuuksia

Késittelyn havainnollistamiseksi edelld esitettyja yleisid yhtaloita sovelletaan jatkossa
lahinnd kanavistovirtauksen tapaiseen tilanteeseen. Tarkasteltava véliaine on tallgin
normaalisti ns. kostea ilma eli kuivan ilman ja vesihdyryn seos ja nédiden seoskaasujen
otaksutaan tavanomaiseen tapaan noudattavan ihannekaasulakeja. Esimerkiksi l&hteessa
[6] on tdhdn aiheeseen liittyva esitys.
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Kuivan ilman tiheys

piM;
0 = 61
' RT (61)
ja vesihgyryn tiheys
PhMy,
o, = , 62
" RT (62)

Naissd pj ja p, ovat vastaavat osapaineet ja M;=0.0290 kg/mol ja
My =0.0180 kg/mol  vastaavat moolimassat. R =8.314 J/(molK) on yleinen
kaasuvakio ja T [K] termodynaaminen eli absoluuttinen lampdétila. Kokonaistiheys eli
kostean ilman tiheys

P =Pi+ph (63)
ja paine
P=pPi+ P (64)

llman ns. kosteus eli kosteussisaltoé x (engl. specific humidity, humidity ratio) [-] eli
tietyssd tilavuudessa olevan vesihOyryn massan suhde samassa tilavuudessa olevan
kuivan ilman massaan on sama kuin kuin vastaavien tiheyksien suhde:

x=2n (65)

Edellisten kaavojen perusteella kostean ilman o= p(p,T,x) tiheydelle tulee
konstitutiivinen yhteys

M

p-b MnlX) 6)

RT My, / M; + X
Kun kosteus x =0, saadaan kuivan ilman tiheys (61). Kanavisto- ja huonevirtauksissa
esiintyvét paineiden muutokset ovat normaalisti niin pienid, ettd tiheyden voidaan
otaksua riippuvan vain l&mpdtilasta ja kosteudesta eli jaljelle jaa riippuvuus p = p(T,X)
Etenkin l[ampdtilan muutosten vaikutus voi olla huonevirtauksissa térkea.

Energian taseyhtalon yhteydessd tarvitaan my6s ominaisentalpian h riippuvuus
lampotilasta ja kosteudesta. Koska emme keskity tdssa voimakkaasti itse
energiaperiaatteen soveltamiseen, viittaamme vain l&hteeseen [6].
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Geometria

Kuva 1. Kaksiaukkoinen kontrollitilavuus.

Tarkastellaan  kuvan 1 kaaviollisesti  esittdmadd pitkdnomaista  putkimaista
kontrollitilavuutta ja vastaavaa kontrollipintaa. Kontrollipinta muodostuu kohdissa 1 ja
2 tasopinnoista; pinta-alat Ay ja A, . Kontrollipinnan loppuosaa S — A;— Ay nimitetédédn
tdssd vaippapinnaksi tai lyhyemmin vaipaksi (engl. mantle) ja sitd merkitdén
tunnuksella S;,. Taten mielivaltainen suureen f pintaintegraali kontrollipinnan yli
saadaan muotoon

jsde:ISmde+JA1fdA+IA2fdA. (67)

Jos tapaus yleistetdan siten, ettd kontrollipinnalla on enemman kuin kaksi tasoaukkoa,
yht&lo (67) laajenee ilmeisin merkinnéin muotoon

jsfdszjsm de+ZJA fdA. (68)

Tata tarkedata tapausta ei kuitenkaan vieda tassa tarkastelussa eteenpéin.

Vaippapinta asetetaan yhtymaan sovelluksesta riippuen yleensa johonkin Kkiintedan
ainepintaan (esimerkiksi tietyn kanaviston seindmiin), jolloin ns. takertumisehdon (engl.
no-slip condition) perusteella nesteen nopeus

v=0 pinnalla S, . (69)

Tahén ehtoon taytyy tehda joskus pienid paikallisia tdsmennyksid. Tassa ne liittyvat
kuvassa 1 esitettyyyn siipiméiseen kappaleeseen. Aihetta tullaan kasittelemaan
tarkemmin jatkon luvussa "energian tase".

Massan sdilyminen

On syytd sopia tietyistd merkkisaanngistd, jotka poikkeavat hieman edellisissé luvuissa
esitetystd yleisestd tapauksesta. Valitaan kullekin tasopinnalle mielivaltaisella tavalla
positiivinen puoli ja asetetaan yksikkénormaalivektori e osoittamaan tdhan suuntaan.
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Usein e pyritddn valitsemaan siten, ettd se on otaksutun virtaussuunnan mukainen.
Koska yksikkénormaalivektori n merkitsi kontrollitilavuudesta ulospain suunnattua
vektoria, e on aina joko n tai —n. Kuvan 1 tapauksessa on otaksuttu, ettd neste virtaaa
alueeseen poikkileikkauksen 1 kautta ja poistuu alueesta poikkileikkauksen 2 kautta.
Taten tassd e;=—ny ja e, =n,. Indeksit viittaavat kyseisiin poikkileikkauspintoihin
liittyviin suureisiin. Otetaan edelleen kayttdon vektorin e avulla madritelty poikki-
leikkauksessa vallitsevan virtausnopeuden v normaalikomponentti

Ve =€eV=6V, (70)
jolloin siis tassa (Ve)1=— (Vn)1 ja (Ve)2 = (Vn)2.

Pysyvassé virtauksessa massatase (7) saa otaksuman (69) perusteella (tietenkin myos
normaalinopeus pinnalla S, hévidd) ensin muodon

jAlpvndA+jA2pvndA=o (71)

ja sitten méaaritelmaa (70) kayttaen
—jAlpvedA+jA2pvedA=0. (72)
Usein etenkin kanavisto- ja putkivirtausten yhteydessa on tapana toimia

poikkileikkauksien suhteen laskettujen keskimaaréisten suureiden avulla. Maaritellaan
yleisesti suureen f pinta-alakeskiarvo (engl. surface average) ( f) kaavalla

1
<f>:KIAfdA' (73)
jossa A on kyseisen poikkileikkauksen pinta-ala. VVastaavasti siis
[, fdA=(f)A. (74)
Otetaan vield kayttoon seuraavat tunnukset. Poikkileikkauksen l&pi vektorin e suuntaan

kulkevaa massavirtaa (engl. mass flow rate) [ kg/s ] merkitdan tunnuksella w. Vastaavaa
tilavuusvirtaa (engl. volume flow rate) [ m3/s] merkitaan tunnuksella Q. Siis

w= [, pvedA=(pv,) A (75)
ja
Q= VedA=(v)A. (76)

Jos tiheys voidaan otaksua poikkileikkauspinnalla vakioksi,

w=p(Ve)A=pQ. (77)
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Tassa esilla olevan putkimaisen geometrian tapauksessa edetddn vield jatkoa
silmallapitden  seuraavasti.  Yleistetddn  késittelya  siten, ettd  kaytetdén
paikkakoordinaattina putken suunnassa kulkevaa sopivasti valittua kayrad (jota voidaan
nimittdd vaikka virtausakseliksi) pitkin mitattua kaarenpituutta s. Virtausakseli voi olla
esimerkiksi  poikkileikkausten  pintakeski6iden kautta kulkeva kéyrd (tai
erikoistapauksena suora). Poikkileikkausten pinta-alat voivat riippua koordinaatista s eli
A= A(s) ja kussakin poikkileikkauksessa on kayt0ssé virtausakselin suuntainen
yksikkovektori e. Edella esitetyt kaavat (73) - (77) voivat siis jo liittyd mielivaltaiseen
s:n arvoon.

Palataan massataseyhtal6on (72). Se voidaan siis Kirjata muotoon

_<,0Ve>1Al+<pVe>2A2E_W1+W2:O (78)

eli kyseiset massavirrat ovat yhtd suuret. Tarkastelemalla mielivaltaiseen arvoon s
liittyvan poikkileikkauksen ja vaikka leikkauksen 1 rajaamaa osakontrollitilavuutta
havaitaan heti yleisemmin, etta

w(s) = vakio . (79)

Yleenséd voidaan otaksua, ettd tiheys on kullakin poikkileikkauksella likimain vakio.
Talloin tiheydet voidaan siirtdd kaavassa (72) integraalimerkkien ulkopuolella ja
saadaan tulos

=1 (Ve ) AL+ P2 (Ve), Ao =—p1 Qg +9,Q, = 0. (80)
Tama tulee yleisemmin muotoon
p(s)Q(s) = vakio. (81)

Jos lopuksi kyseessa otaksutaan olevan vakiotiheysnesteen virtaus saadaan tulos
Q(s) = vakio.

Energian tase

Kuvassa 1 on esitetty siipimdinen kappale, jonka ajatellaan esittdvan symbolisesti
esimerkiksi rotaatiossa olevaa puhallinta. Puhaltimen pyorimisen johdosta virtaus ei
tietenkadn voi olla pysyvdd, mutta sen voidaan otaksua olevan jaksollista. Kun
tarkastellaankin jakson yli otettuja aikakeskiarvoja, voidaan kaavoja késitelld pysyvén
virtauksen tapaan [5]. Edellisessa luvussa tata tietoa kaytettiin jo hyvéksi massataseen
suhteen. Kiintedstd aineesta oleva kappale ei tietenk&an liikku kuten neste
kontrollitilavuuden 18pi, mutta tdma ei sulje pois kontrollitilavuuskasitteen kayttoa.
(Kuviteltu) kontrollipinta leikkaa puhaltimen akselin ja voidaan otaksua, ettd
leikkauksessa akselin materiaalin  normaalinopeus Vv, =0. Sensijaan akselin
pyorimisesta  johtuen itse  kontrollipinnan  suuntaiset  poikkileikkauspinnan
nopeuskomponentit ovat yleensa nollasta eroavia ja akselin poikkileikkauksen
leikkausjannitykset (joista kertyy akselin vé&&ntdbmomentti) tekevat siis tyotéd
kontrollialueeseen. Vastaavaa ns. akselitehoa (engl. shaft power) merkitddn tassa
tunnuksella Ps. Tama tehotermi vastaa itse asiassa lausekkeen (15) jalkimmadista termié.
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Vaihtoehtoinen tapa késitelld puhallinta on ajatella se erotetuksi itse nesteesta
rotaatiossa olevalla kontrollipinnalla. Talléin téytyy kuitenkin soveltaa liikkuvan
kontrollipinnan kaavoja. Aiheesta on erinomainen esitys lahteessa [5].

Tarkastellaan pysyvén virtauksen energiayhtélod (25). Sen vasemman puolen
pintaintegraalit haviavat vaipan osalta. Oikean puolen viimeisesté termisté tulee vaipalta
osuus Ps. Saadaan yhtalo

I phv, dA+I ( pvvJv dA+_|. pgzv dA
—j phv dA - J. ( pvvjv dA-— j pYzVedA=—-Py - K. (82)

Tassa on tehty lisaksi pari tavanomaista yksinkertaistusta: viskoosien traktioiden teho ja
lampovuo poikkileikkauksien 1 ja 2 osalta on jatetty huomiotta. Systeemin saamaa
lampdtehoa on merkitty tunnuksella Pg ja sen otaksutaan siis syntyvén vain vaipan
kautta. Edelleen tiheys ja ominaisentalpia otaksutaan likimain vakioiksi
poikkileikkauksissa ja korvataan koordinaatit z keskiméaaréisilla vakioarvoilla. Saadaan
muoto

plhlj VedA+py | ( vvjv dA+plgzlj Vo dA
—pzhzj VedA—p, | (vvjv dA— ngzzj VedA=—Py —P,. (83)
eli
p1h1<ve>1A1+p1a1%<ve>fA1+plgzz<ve>1A1
Pl (Vo) Ay = 2tz (Ve Ao = 207 (), Ao =P - (84)

Edelld on otettu vield kayttdon ns. liike-energian korjaustekija (eng. kinetic energy
correction factor); esimerkiksi [1]

a~ <v§> 1{ve)*. (85)
Taman tarkoituksena on ottaa huomioon virtausnopeuden epétasainen jakauma

poikkileikkauksessa. Usein k&ytdnndssé kuitenkin asetetaan « =1. Kun lopuksi vield
kaytetaan hyvéksi tilavuusvirran lauseketta Q = <ve>A, saadaan muoto

1 2 1 2
Q1|:plh1 + 0515/?1<Ve>1 + 0 21} -Q {chz Y (Ve), +P2922}
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Mekaanisen energian tase

Pysyvéan virtauksen yht&lo (54) tulee ensin (samoin perustein, joita on k&ytetty
edellisessa luvussa) muotoon

jAl pve dA + jAl %pvivivedA + jAl pgzv, dA
—IAZ PVe dA—IA2 %pvivivedA—J.Ang zv,dA=D —IV pd;dVv —P;. (87)
Jalleen pienin likimé&&raistyksin saadaan
plj. Ve dA+p1_[ —V;V;V dA+plgzl_|. Ve dA
—pzj v, dA— pz_[ vvvedA ngzzj VodA=D - j pd;dv —P,  (88)
jasitten
Vel A+ P12 (V) A+ 107 (Vo) A

200 A - r 02, (%), A =D [ pddV -R.  (89)

—P2 <Ve>2 Ay — pray 5

Kayttamalla taas hyvéksi tilavuusvirran lauseketta Q = <ve>A saadaan

1 2 1 2
Q{ P+ 0515/’1<Ve>1 + 19 21} - Qz[Pz + 0525/72 <Ve>2 + P20 22}

-D- jv pd;dvV — P,. (90)

Tama on makroskooppisen mekaanisen energian taseyhtdlon erds hyoddyllinen
kayttdbmuoto. Yhtalon oikean puolen keskimmadisen termin arvioinnista on esitys
lahteessd [4, s. 223]. Se jatetddn kasittelemattd tassa. Saadulla yht&lolld on selvasti
tiettyja yhtalaisyyksid ja eroavaisuuksia vastaavan energian taseyhtalén (86) kanssa.
Voidaan myos suorittaa vertailua Bernoullin yht&loon (59). Otaksutaan vakiotiheysneste
(p1=p2=p), jolloin Q;=Q,=Q ja kokoonpuristumattomuuden johdosta dj =0.
Jaetaan yhtalo (90) puolittain tilavuusvirralla Q ja asetetaan liike-energian korjaustekijat
ykkosiksi:

1 1 D R
p1+§,0<Ve>12+,0921: P2 +§P< >2 +szz+6—6 (91)
Juuri  tdméantyyppistd yhtéloa nimitetddn usein yleistetyksi Bernoullin yhtéloksi
ilmeisesti, koska silla on paljon samankaltaisuutta varsinaisen Bernoullin yhtalon (59)
kanssa. Kuitenkin nyt on siis mukana haviétermi D /Q ja puhallintermi Ps/ Q. Yhtéld
(90) (tai sitd laheisesti muistuttava versio) on erittain tarked kayttokaava kanavisto- ja
putkistovirtauksissa. Haviotermille on esitetty alan kirjallisuudessa suurelle maarélle eri
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geometrioita l&hinnd kokeellisesti maédritettyja arvioita. Esimerkkind mainittakoon
jarkalemainen teos [7], 790 sivua.

Usein annetaan ymmartad, ettd kayttokaava (91) seuraa varsinaisesta energia-
yhtélosta (86) ja ndin tosiaan edetddn usein alan kirjallisuudessa; esimerkiksi l&hteessa
[1]. Talléin havidtermi tulee sisédltdméaan lampdtehon ja ominaissisdenergian antamia
osuuksia. Tam& on muodollisesti oikein, mutta kaytdnndssa havidtermi esitetdén
kuitenkin lopuksi kirjallisuuden antamien kokeellisisten tietojen avulla yhtalon (91)
termind D/ Q. Varsinaisen energiayhtadlon "tehtdvd" on sen sijaan antaa tarvittaessa
arvioita esimerkiksi systeemin lampdtilajakaumista. Silloin on oltava mukana mm.
ominaissiséenergian eksplisiittisia lausekkeita eikd ominaissisédenergiaa voida katked
havidtermiin. Havidtermin syntymistd kuvaillaan tavallisesti sanallisesti selostamalla
mm. nesteen pyorteilyd, jossa ns. sisdinen kitka synnyttdd kyseisen termin. Nain
varmaan onkin, mutta tdma selitys ei ole yhteydessa itse energian taseyhtaléon, silld
kuten yleisestd yhtalosta (10) nakyy, kappaleen eli systeemin sisdiset voimat eivét ole
siind lainkaan mukana. Sen sijaan mekaanisen energian taseyhtalossa (44) ne ovat.

Kanavisto
Tarvittavat yhtdlot

Tarkastellaan kuvan 1 asetelmaa ajatelleen esitetty putkimainen geometria nyt osana
jotain kanavistoa, jossa analysoidaan kostean ilman virtausta. Esitetdan tilanne ensin
melko yleisend ja vdhdn mybhemmin yksinkertaistettuna. Olkoon poikkileikkauksissa 1
ja 2 perussuureina tilavuusvirta Q, paine p, lampétila T ja kosteus x. Vastaava tiheys
o (T,x) ja ominaisentalpia h(T,x) saadaan siis l&mpétilan ja kosteuden perusteella.
Ajatellaan, ettd analyysi on antanut td4han mennessa suureet Qi, p1, T1 ja X. On
synnytettavé nelja makroskooppista yhtalod neljan tuntemattoman Q,, p2, T2 ja X
maadrittdmiseksi. Ensimmmadinen yhtdlo saadaan massataseesta. Edelld ei ole kasitelty
kosteuden mahdollista muuttumista. Jos sitd tapahtuu esimerkiksi kondensoitumisen
johdosta, on muodostettava lisaksi seososuuden pn=X/(1+X)-p massataseyhtald.
Tatd ei ole késitelty edelld. Kuitenkin seosvirtauksissa tulee tunnetusti yleisessa
tapauksessa muodostaa komponenttien massataseyhtal6itd. Nain saadaan toinen yhtalo.
Kolmas yhtalé on mekaanisen energian taseyhtélo ja neljés yhtalé energian taseyhtalo.
Yhtélot ovat epélineaarisia ja ratkaisu vaatii iteratiivisten menetelmien kayttod. Edella
ei ole myosk&dén puututtu mm. energian taseyhtdlon yhteydessa systeemin saaman
lampdtehon Pg mahdollisiin esitysmuotoihin.,

Tarkastellaan seuraavaksi pelkistetympaa tilannetta hieman yksityiskohtaisemmin.
Otaksutaan, ettd perussuureiksi poikkileikkauksissa 1 ja 2 riittdvat Q ja p. Analyysi on
antanut tdhdn mennessé arvot Q1 ja pi;. On madritettdvd Q, ja p». Massatase antaa
yhtalon (80):

Q= pQ,. (92)

Mekaanisen energian tase antaa yhtélon (90):

144



1 2 1 2
Q{ Pt 0515/31<Ve>1 + 09 21} - Qz{pz + 0‘25,02 <Ve>2 + P29 Zz}

=D - [ pd;dV - R,. (93)

N&ma yht&lot voisivat olla osa edelld esitetyn neljan yhtalon systeemid. Ongelma néiden
yhtéldiden kaytdssa on nyt kuitenkin etenkin se, ettd lampétilan jakautumisesta ja siten
tiheyden jakautumisesta ei ole mitéén tietoa. Lampotilan mukaanotto vaatisi energian
taseyhtélon kayttdd. Eteenpdin pdadstadn lahinnd vain otaksumalla jalleen, etta
pL=pr=p,jolloin Q;=Q, =Q ja djj =0. Saadaan "standardiyhtalot"

Q= (94)
ja

1 2 1 2 D P
D1+051§,0<Ve>1 +p921 - P —“2§P<Ve>2 -p9zy = 6_65 (99)

N&ma ovat siis paljon kanavisto- ja putkistovirtauksessa kéytetyt muodot. Se, etta tiheys
otaksutaan vakioksi kyseisella kanavisto-osalla ei tietenk&an vaadi, ett4d samaa tiheytta
tulisi kayttdd koko kanavistossa. Esimerkiksi analyysi virtauksesta tietyn lammitys-
jaahdytyslaitteen l&pi voi antaa tietoa uudesta tiheydesta.

Usein kaavan (95) mukaisessa tapauksessa puhutaan isotermisestd virtauksesta,
koska ajattelemalla nestealkion lampdétila vakioksi myods sen tiheys on ainakin ilmalla
tietylla tarkkuudella vakio. Tarkemmin ottaen paikallinen energiayhtal6é (56) kuitenkin
osoittaa, ettd dissipaatio pyrkii vadjadmatttd kohottamaan nestealkion sisdenergian ja
siten l&mpotilan arvoa ja vaikuttaa taten tiheyteen. Useissa tapauksissa tdmén ilmion
merkitys voidaan kuitenkin osoittaa pieneksi.

Nostevaikutus

Vaikka otaksuttaisiin edellisen luvun mukaisesti kanaviston ilman tiheys vakioksi, itse
kanaviston ilman ja ympériston ilman mahdollisilla tiheyseroilla voi tunnetusti olla
tarked merkitys. Seuraavassa kasitellaan tata aihetta.

Olkoon tarkasteltavan kohteen l&heisyydessa vastaavassa korkeusasemassa (levossa
olevaksi otaksutussa ilmassa) paine p, lampdétila T ja kosteus x, jolloin vastaava tiheys
pa Saadaan kaavasta (66). Tamé tiheys otaksutaan jatkossa paikan suhteen vakioksi.
(Otaksuma on tietenkin hieman epélooginen, koska ilmanpaine muuttuu korkeuden
mukana ja siis sitd kautta myos tiheys, mutta tat4 kautta tuleva tiheyden muuttuminen
on normaaleissa sovelluksissa mitaton.) Talloin syntyva hydrostaattinen painejakauma
(Bernoullin yhtalon sovellus) ympéristossa on

Pa =Po—pLa9Z. (96)

Tassd po on valitulla referenssitasolla z=0 vallitseva paine. Yht&lon (95)
korkeusasemia z; ja z, vastaavat ympariston paineen arvot ovat
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Pa1 = Po — P97,
Pa2 = Po—Pa92Z,.

(97)

Edetddn kuten esimerkiksi l&hteessa [7]. Vahennetdén ja lisatddn suureet Py; ja Pa2
yhtélon (95) vasemmalle puolelle. Saadaan ensin

1 2
p1+0‘1§,0<Ve>1 + P92 — Part Po—Pal4

1 2 D P
—pz—a2§P<Ve>2—,0922+I0a2—p0+/?a922=6—65- (98)

Pieni jarjestely tuottaa sitten yhtalon

1 2
( PL— Par)+ 0‘1§P<Ve>1
1 2 D R
—(P2—Pa2) -2 =p(Ve), +(P—pa)9(z—25) === (99)
2 Q Q
Suureet P; — Pa1 ja P2 — P42 ovat ns. mittapaineita (engl. gage pressure) eli paine-eroja
mitattuina ympadriston paineen (ilmakehan) suhteen. N&iden suureiden avullahan
normaalisti juuri toimitaan LVI-tekniikassa. Jos p = p,, korkeusasematermi katoaa. Jos
P # Pa, Kyseistd termid nimitetddn yleensa nostetermiksi (engl. buoyancy term) ja sen
vaikutus virtaukseen kulkee joskus myos nimelld hormivaikutus (engl. stack effect.)
Tiheyseron syyné on talléin normaalisti juuri lampdtilaero.

Loppuhuomautuksia

Artikkelin paatarkoituksena on ollut tuoda esille makroskooppisen mekaanisen energian
periaatteen térked asema virtausmekaniikassa. Samoin on oleellista ndhdéd ero taman
periaatteen ja varsinaisen energian periaatteen vélilla. Kummallakin on oma toisistaan
eroava sovellusalueensa. Kuten edelld on kaynyt ilmi, mekaanisen energian periaate on
"valepuvussa” esitetty lilkemadran periaatteen manipuloitu versio. Esimerkiksi mutkia
ja supistuksia siséltdvassa kanavistossa suora liikem&éran periaatteen kaytto olisi hyvin
vaikeaa, koska siind vaadittaisiin tietoa kontrollialueen pintoihin vaikuttavista voimista.

Huonevirtauksiin liittyen on syyté viitata erityisesti lahteeseen [8], jossa selostetaan
ldhestymistapaa, jossa rakennuksen huonetilojen ilmavirrat mallinnetaan joukkona
kontrollitilavuuksia (esimerkiksi ns. vyohykkeita, virtausreittejd, kanavisto-osia), jotka
liittyvvat toisiinsa tasoaukkojen valitykselld. Tarvittavat yhtalét synnytetddn
makroskooppisten massan séilymisen ja mekaanisen energian taseiden avulla.
Menettelysta kaytetddn nimitystd "mechanical power balance approach”. Havioiden
arvioinnissa viitataan mm. teokseen [7].
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Kiitokset

Kiitamme kasikirjoituksen arvioijia eréiden virheiden osoittamisesta ja tekstin
parannusehdotuksista.
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