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Tyo6ssa laadittiin Excel-pohjainen laskentatytkalu ja ohjeistus virtauslaskentaan
Ginolis Oy:lle. Laskentatydkalun tavoitteena oli hallita kuivainlaitteiston toimin-
taa, kun vaaditaan normaalista poikkeavaa virtausnopeutta kuoppalevyjen kul-
jettamille naytteille. Ohjeistuksella virtausteknisiin laskelmiin pyritddn nopeutta-
maan suunnittelijoiden tyota, kun suunnitellaan sovelluksia, joissa virtaustekni-
sid ilmioita esiintyy.

Kyseessa oli projektiluontoinen tyd, joka aloitettiin tutustumalla ilmavirtauksen
kayttaytymiseen teoriatasolla. Kuivainlaitteiston suunnitteluun kaytettiin CAD-
ohjelmistoa, joten teoreettisen tarkastelun liséksi kayttdon otettiin simulaatiotyo-
kalu virtausanalyysin nopeuttamiseksi. Projekti jaettiin mekaniikkasuunnitteluun,
simulointiin, simulaatiotulosten analysointiin ja ohjeistuksen kirjoittamiseen. Ex-
cel-taulukon tekeminen pystyttiin aloittamaan vasta, kun laitteiston rakentee-
seen ei enaa tehty muutoksia, silla rakenteelliset muutokset vaikuttavat huomat-
tavasti virtausteknisiin laskelmiin. Laskentataulukon kaytannon toimivuutta ei ol-
lut mahdollista todistaa opinnaytetytn aikana puutteellisten mittalaitteiden
vuoksi.

Opinnaytetyon tuloksena syntyi toimiva kuivainlaitteisto kuoppalevyjen ilma-
kuivaukseen, perusteellinen ohjeistus virtausteknisiin laskelmiin ja yksinkertai-
nen laskentaty6kalu kuivainlaitteiston toiminnan hallitsemiseen. Laskentatyo-
kalu perustuu tilavuusvirtojen ja painehavitiden vélilla olevan epalineaarisen yh-
teyden tarkasteluun. Virtaustekniset yhtalot ovat erittéin epalineaarisia, joten
luotettaviin analyyseihin on kaytettava virtaustekniikkaan erikoistuneita simulaa-
tio-ohjelmistoja.

Asiasanat: virtaustekniikka, virtausanalyysi, kuoppalevy

3



ALKULAUSE

Haluan kiittdéa Ginolis Oy:n tuotantojohtajaa, Markku Sipilaé tasta upeasta mah-
dollisuudesta tydskennelld nykyaikaisen teknologian parissa. Kiitdn myoés tyén
ohjaajaa, Esa Kontiota tuesta ja neuvoista vaikeina aikoina. Erityisen suuret Kii-
tokset annan lisdksi Ginolis Oy:n mekaniikkasuunnittelija Petri Rimpelaiselle,
joka antoi kymmeni& pieni&, mutta tarkeité vinkkeja suunnittelutydhén, vaikka oli

hurjan kiireinen tyonsa parissa.

Opinnaytetydprojekti oli erittéin haastava, silla minulla ei ollut ollenkaan koke-
musta virtaustekniikasta eika Flow Simulation -virtausanalyysiohjelmistosta. Li-
saksi opinnaytetydhon liittyvat alkutiedot olivat pelkkia tiedonmurusia ja osa al-
kuperaisista komponenteista jouduttiin hylkddmaan tai vaihtamaan projektin ai-
kana. Tama johti siihen, ettd aina oli suunniteltava uudet 3D-mallit, tehtava si-

mulaatiot uudestaan ja taulukoitava tulokset analyysien kera.

Tyo6 sisalsi simulaatioiden lisdksi satoja tunteja 3D-mallinnustyota, Excel-taulu-
kointia ja virtaustekniikan itseopiskelua. Kuvaavaa on se, etta minulla on noin
sata sivua kasinkirjoitettuja muistiinpanoja, jotka sisaltavat tyon kannalta oleel-

lista tietoa. Tama opinnaytety® on siis vain pieni kurkistus projektiin.

25.5.2017 Aleksi Kemppainen
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd on tehty Ginolis Oy:lle. Yrityksen toimialana ovat erittain tek-
niset automaation ja nesteannostelun ratkaisut, joita kaytetaan laaketieteen mo-
ninaisiin tarpeisiin. Ginolis Oy:n paakonttori sijaitsee Oulunsalossa. Toimipis-
teitd on liséksi Yhdysvalloissa, Ruotsissa ja Kiinassa. Ginolis Oy ei ole aiemmin
tydskennellyt virtaustekniikan parissa, joten taman opinnaytetyon tavoitteena on
kehittdaa Ginolis Oy:n suunnittelijoiden avuksi teoriatietoon perustuva laskenta-

tyokalu ja ohjeistus virtausteknisiin laskelmiin.

Opinnaytetyd pohjautuu Ginolis Oy:n modulaarisiin mikrokokoonpanoihin, joiden
automaattinen syottolaite kuljettaa laéketieteen naytteita sisaltavia kuoppale-
vyja. Virtaustekniikan ratkaisuja tarvitaan naytteiden kuivausvaiheessa, jolloin

jokaiselle naytteelle on saatava tasaiset olosuhteet.

Opinnaytetydssa kehitetd&n toimiva ratkaisu naytteiden kuivausta varten kéayt-

tden apuna virtausanalyysiohjelmistoa. Lisaksi luodaan Excel-laskentataulukko,
jonka avulla kuivainyksikkda voidaan saataa ilman, etta naytteiden vaatimat ta-
saiset olosuhteet muuttuvat. Ohjeistus virtausteknisiin laskelmiin laaditaan tuke-

maan suunnitteluty6té tulevaisuudessa.



2 VIRTAUSTEKNIIKKA

Virtaustekniikka tarkastelee fluidien eli kaasujen ja nesteiden kayttaytymista le-
vossa ja liikkeessa. Fluidit jaetaan kahteen luokkaan, kokoonpuristuviksi eli kaa-
suiksi ja kokoonpuristumattomiksi, jollaisia ovat useimmat nesteet. (Karinen
2016, 2.)

2.1 Virtaus kanavassa

Kanavassa etenevan ilman nopeus voidaan esittéda ilman tilavuusvirran ja mas-
savirran avulla kaavan 1 mukaisesti. (Sandberg — Ripatti 2014, 88).

p=2_ m KAAVA 1
A pPA

v = ilman nopeus [m/s]

qv = ilman tilavuusvirta [m3/s]

A = kanavan poikkipinta-ala [m?]
gm = ilman massavirta [kg/s]

p = tiheys [kg/m?]

llIman virtausta tarkasteltaessa voidaan soveltaa Bernoullin yhtal6a, joka perus-
tuu energian sailymiseen kitkattomassa virtauksessa. Yhtalon mukaan paine-,
asema- ja nopeusenergian summa on vakio joka kohdassa virtausta. Kokonais-
paine pkok Voidaan ilmaista yksinkertaisimmillaan kaavalla 2. (Seppanen 1996,
93.)

Pkok = Ps + 0,5pv% = ps + Payn KAAVA 2

Pkok = kokonaispaine [Pa]

Ps = staattinen paine [Pa]
Payn = dynaaminen paine [Pa]
p = tiheys [kg/m?3]

v = ilman nopeus [m/s]

Virtauksen jatkuvuusyhtalon mukaan (kaava 3) myds massavirta pysyy vakiona,
vaikka kanavan poikkileikkaus muuttuisi. (Seppanen 1996, 94).
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dm = p1V141 = pav24; KAAVA 3

gm = massavirta [kg/s]
p1, p2 = ilman tiheys [kg/m3]
V1, V2 = ilman nopeus [m/s]

A1, A2, = kanavan poikkipinta-ala [m?]

Todellisuudessa kanavissa ja putkissa syntyy virtauksen pyorteilysta muotokap-
paleissa seka kanavan seinan ja virtaavan ilman aiheuttamasta kitkasta pai-

nehavioita. (Seppanen 1996, 95).
2.2 llmakanavien painehaviot

llImakanavissa syntyvét painehéaviét muodostuvat kitkapainehavioista ja kerta-
vastuksien painehaviodista. Kitkapainehavioihin vaikuttavat kanavan koko,
muoto, pituus ja sis&pinnan karheus. Lisaksi kitkapainehaviéita aiheuttavat il-
man nopeus, tiheys ja viskositeetti. Kertavastuksien painehaviéita aiheuttavat
iimakanavan muodonmuutokset, kuten kayrat, haarautumat, supistukset ja ka-
naviston liitannat. Myos ilman nopeus ja tiheys tulee ottaa huomioon lasketta-

essa kertavastuksia. (Sandberg — Ripatti 2014, 88.)
2.2.1 Kitkapaineh&aviot

Kitkallisessa eli todellisessa virtauksessa suorille kanaville ja putkille painehavi6
lasketaan kaavalla 4. Painehavitta vastaava energiamaara muuttuu lammoksi.
(Seppanen 1996, 95).

Apy = A= X0,5pv? KAAVA 4

Apa = painehévio [Pa]
A = kitkavastuskerroin
L = kanavan pituus [m]

d = kanavan sisahalkaisija [m]

Kitkavastuskertoimeen vaikuttavat virtauksen laatu ja kanavan ominaisuudet,

joita ovat hydraulinen halkaisija, ilman kinemaattinen viskositeetti ja sisdpinnan



karheus. Virtauksen laatu voidaan maarittaa selvittdmalla Reynoldsin luku kaa-

valla 5. (Sandberg — Ripatti 2014, 89.)

Re = % KAAVA 5

Re = Reynoldsin luku
d = kanavan siséhalkaisija [m]
Vv = virtausnopeus [m/s]

v = kinemaattinen viskositeetti [m?/s]

Reynoldsin luku kertoo, onko virtaus laminaarista eli tasaista, Re < 2 320 vai
turbulenttista eli pyorteilevaa, Re > 3 000. Valissé on siirtymaalue, jossa virtaus
voi vaihdella laminaarisesta turbulenttiseksi ja toisinpain. Kuvassa 1 selvenne-
taan fluidin kayttaytymista laminaarisessa ja turbulenttisessa virtauksessa.
(Sandberg — Ripatti 2014, 89; Seppanen 1996, 95; Putkivirtaus. 2009.)

= o
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KUVA 1. Laminaarinen ja turbulenttinen virtaus (Seppéanen 1996, 95)

Taysin laminaarisessa virtauksessa (Re < 2 320) kitkavastuskerroin A ratkais-
taan kaavasta 6. Peltikanaville eli perinteisille ilmanvaihtokanaville kitkavastus-
kerroin saadaan kaavasta 7, joka on kokeellisesti selvitetty likimaarainen kaava.

Se kay myds turbulenttiselle virtaukselle. (Seppanen 1996, 96.)



64

A== KAAVA 6

Re

0,61
ReO,SS

A=10,0072 + KAAVA 7

Jos kanava poikkeaa karheudeltaan k (lite 1) peltikanavasta, kaytetaan kitka-
vastuskertoimen maarittdmiseen Moodyn kayrastoa (liite 2). Monilla valmistajilla
on myos valmiita kayrastoja kitkapainehavidille seké nykyaikaisista kanava-
suunnitteluohjelmistoista I6ytyy mallinnukset useimmille materiaaleille ja kana-

vavahvuuksille.

Siirtyméavyohykkeella 2 320 < Re < 3 000 kitkavastuskertoimen méaaritys on
epatarkkaa virtauksen laadun vaihtelun vuoksi. Moodyn kayraston avulla on kui-

tenkin mahdollista saada tarpeeksi tarkka arvo.

Turbulenttisella alueella, Re > 3 000 kitkavastuskerroin voidaan selvittda Co-
lebrookin yhtalosta kaavalla 8. Yhtalossa kitkavastuskerroin A esiintyy seka va-
semmalla ettd oikealla puolella, ja sen ratkaisu onnistuu ainoastaan iteroimalla
eli arvaamalla vastuksen arvoja, kunnes yhtalén molemmille puolille saadaan
sama tulos. (Sandberg — Ripatti 2014, 89; Karinen 2016, 14.)

1 k251
—=-2,01log (3,7a +255) KAAVA 8

A = kitkavastuskerroin

k = kanavamateriaalin absoluuttinen karheus
d = kanavan halkaisija

Re = Reynoldsin luku

2.2.2 Kertavastukset

Putkiston erilaiset kanavaosat aiheuttavat painehéaviéita ilman pyoérteilyn vuoksi.
Kanavistoa suunniteltaessa on pyrittdvd minimoimaan ilmavirran suunnanmuu-
tokset ja kanaviston poikkipinnan koon vaihtelut, silla kertavastuksien laskemi-
nen vaikeutuu huomattavasti, jos rakenneosia asetetaan useita perakkain. Esi-
merkiksi kahden perékkaisen 90°:n kayran kertavastuksia ei voi laskea yhteen,
silla ensimmaisen mutkan aiheuttama virtaushavio vaikuttaa viela toisessa mut-

kassa syntyviin painehavioihin.
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Eri kirjallisuuslahteissa kertavastuksia kutsutaan myds paikallisvastuksiksi tai

muotovastuksiksi, ja niitd aiheuttavat muun muassa

putkikayrat eli eri asteiset mutkat
supistukset

laajennukset

haarautumat

venttiilit

mittalaitteet.

Kertavastuksen aiheuttama painehavio lasketaan kaavan 9 avulla, ja se on ver-

rannollinen virtauksen dynaamiseen paineeseen. Virtaus kanavaosissa on la-

hes poikkeuksetta turbulenttista eivatka kaavat pade laminaariselle virtaukselle.
(Putkivirtaus. 2009; Seppanen 1996, 99.)

1
Ap; = { Payn = (Epvz KAAVA 9

C (zeta) = kertavastuskerroin

Kuvassa 2 on erilaisten kanavaosien likimaaraisia kertavastuskertoimia. Nyky-

aan useat valmistajat myos ilmoittavat kanavavarusteiden painehavidita tuote-

dokumenteissaan. (Putkivirtaus. 2009.)
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KUVA 2. Tavallisten kanavaosien likimaaraisia kertavastuskertoimia (Seppanen
1996, 100)

2.3 Putkiston kokonaispainehavio

Kanaviston kokonaispainehavié saadaan, kun lasketaan kitkapainehaviot sekéa
kertavastusten aiheuttamat havitt yhteen kayttden kaavaa 10. (Sandberg — Ri-
patti 2014, 88).

Mo = ZAp; +3Ap; = X (T x2xpv?) +3({x5xpv?)  KAAVA 10

Apkok = kokonaispainehéavio [Pa]
Apa = kitkapainehévio yhdella suoralla kanavalla [Pa]
Ap¢ = kertavastuspainehavi6 yhdessa kanavaosassa [Pa]

A = kitkavastuskerroin



L = kanavan pituus [m]
d = kanavan siséhalkaisija [m]

¢ = kertavastuskerroin
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3 KUOPPALEVY JA KUIVAINLAITTEISTO

Biokemiallisissa ja immunologisissa tutkimuksissa kaytetdan useimmiten 96-
paikkaista kuoppalevyéd, jossa on 8 rivia ja 12 kuoppaa joka rivilla. Yksittaisen

nayteastian sisahalkaisija on noin 7,2 mm ja korkeus 10,6 mm.

Laitteistossa kulkee yhté aikaa useita kuoppalevyja naytteiden kera, ja opinnay-
tetydssa jokaiselle nayteastialle ja niiden sisaltdmalle naytteelle tuli luoda ident-
tiset olosuhteet. Huomioon oli otettava paine, ilman virtausnopeus, ilman lamp6-

tila ja ilman kosteus. Kuoppalevyn rakenne nahdaan kuvasta 3.

KUVA 3. Standardimallinen 96-kuoppalevy (Ginolis Oy)

Kuivainlaitteiston rakenne ja toimintaperiaate on tarkoitettu vain toimeksiantajan
kayttoon, silla sité tullaan kayttamaan modifioituna myos tulevissa projekteissa.
Kuivainlaitteiston kehitykseen kaytettiin 3D-mallinnusta, teoreettista tarkastelua

ja simuloituja virtausanalyyseja.
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Kuoppalevyjen tasaiset olosuhteet varmistettiin prototyyppivaiheessa muun mu-
assa paine-, ilman kosteus-, ja lampdtila-antureilla. Yksittaisten naytteiden vir-
tausnopeustarkasteluun kaytettiin erittain tarkkaa virtausnopeusmittaria. Kaikki

tulokset arkistoitiin ja analysoitiin.
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4 VIRTAUSANALYYSI SIMULAATIOTYOKALUILLA

Putkiston monimutkaistuessa on otettava kayttdon simulaatio-ohjelmisto, silla
kasin tai edes Excel-laskentataulukolla ei saada riittdvan tarkkaa analyysia teh-
tya. llmavirralla voi olla satoja erilaisia reitteja, jotka jokainen tulisi laskea erik-

seen luvun 2 mukaan. Tama vie aikaa ja virheiden mahdollisuus kasvaa.

Simuloidun virtausanalyysin tuloksiin ei voi luottaa sokeasti, silla tulokset ovat
aina suuntaa antavia ja tulisi varmistaa kokeellisesti. Simulointi on kuitenkin
oiva tyokalu prototyyppia suunniteltaessa, silla sen avulla voidaan nopeasti

muuttaa selkeita ongelmakohtia ilman suuria taloudellisia panostuksia.

Virtausanalyysiohjelmistot kayttavéat ongelmanratkaisuun FVM eli Finite Volume
Method -laskentaa, joka on laheistd sukua FEM eli Finite Element Method -las-
kennalle. Molemmissa ratkaisutyyleissa tarkasteltava alue jaetaan elementtiver-
kolla pieniin osiin, joita ohjelma ratkaisee analyyttisesti. Virtaustekniset laskut
ovat epdlineaarisia, joten tavallinen FEM-laskenta ei tuota riittavan tarkkoja vas-
tauksia. (Difference Between FEA and CFD 2016.)

Tassa tyossa kaytin Dassault Systémes Solidworks® 2016 -suunnitteluohjelmis-
toa 3D-mallintamiseen. Virtaustarkastelua suoritin kayttaen Solidworksiin integ-
roitua Mentor Graphics Corporationin Flow Simulation -virtausanalyysiohjelmis-
toa. Flow Simulationia tarkempaan ammattilaiskayttoon suositellaan ANSYS

Fluent -ohjelmistoa.

lImaisia avoimeen lahdekoodiin perustuvia ohjelmia ovat esimerkiksi Open-
FOAM ja SU2, mutta ne eivat suoraan tue 3D-malleja. Molemmissa virtausana-
lyysin tarkkuus karsii huomattavasti riippuen kappaleen geometriasta. Ne myos
vaativat muun muassa elementtiverkon (mesh) tekemisen alusta loppuun itse
muuttamalla lahdekoodia. Toisaalta, koska lahdekoodi on avoin, on mahdollista

saataa pienimpidkin yksityiskohtia mallista.
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4.1 Solidworks® Flow Simulation -virtausanalyysiohjelmisto

Solidworks® Flow Simulation simuloi fluidien virtausta 3D-mallissa. Sen avulla
voi seurata fluidin liikkettd suunniteltavan kappaleen sisé- tai ulkopuolella. Oh-
jelma siséltaa valmiita komponentteja, esimerkiksi puhaltimia ja suodattimia,

joita voi myo@s itse tehda ominaiskayrien perusteella suhteellisen helposti.

Ohjelmisto ottaa laskelmissaan huomioon paineen muutokset, lampdtilan vaiku-
tukset, ilman kosteuden ja virtaustyypin. Simulaation tuloksista kayvat ilmi muun
muassa painehaviot, lammaonsiirtymiset ja -vaihtelut, virtausnopeudet, tiheyden
muutokset seka virtauksen aiheuttamat voimat kappaleessa. Flow Simulation

-tulokset voidaan vieda lahtéarvoiksi esimerkiksi lujuuslaskentaa varten.

Flow Simulation soveltuu teollisuuden tarpeisiin erittéin laajalti. Siitd hyotyvat
alat, kuten elektroniikka, ilmanvaihto, autoteollisuus, laéketiede, puolustusteolli-
suus, koneenrakennus seka ilmailu- ja avaruusteollisuus. (Solidworks, linkit
Products -> Simulation -> Solidworks Flow Simulation -> Computational Fluid

Dynamics.)
4.2 Ansys Fluent -ohjelmisto

Ansys Fluent on virtaustekniikan ammattilaisten suosima ohjelmistopaketti. Se
on taysiverinen simulaatiotydkalu eika se sovellu hyvin mallintamiseen, silla
mallinnustyOkalut ovat rajoittuneet ja kayttoliittyma on karu. (A Comparison of
CFD Software Packages 2017.)

ANSYS Fluent tukee kaikkia yleisimpia CAD-ohjelmistoja, joten 3D-mallit voi-
daan tuoda simuloitaviksi sellaisinaan ilman tiedostomuotojen vaihtelua. Tall6in

3D-mallien geometrinen tarkkuus ei muutu.

Flow Simulation on kdytanndssa aloittelijaversio verrattuna Ansys Fluentiin.
Ansys Fluent on tarkempi, nopeampi, muokattavampi, visuaalisempi ja valta-
vasti monipuolisempi ohjelmisto virtausteknisiin tutkimuksiin. Siina on kaikki
Flow Simulationin ominaisuudet seka lisaksi muun muassa kemialliset reaktiot,

fluidien olomuodon muutokset, akustiikka, palamisen aiheuttamat vauriot seka
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meluhaitat. (Ansys, linkit Products -> Fluids -> CFD Premium -> Ansys Fluent ->

Features.)
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5 FLOW SIMULATION -OHJELMISTON KAYTTAMINEN

Kappaleen tai kokoonpanon mallintamisen jalkeen avataan Flow Simulation -li-
saosa. Esimerkkina on yksinkertainen putkirakenne, jossa ilmastointiputki aluksi
kapenee ja myohemmin haarautuu kahteen saman halkaisijan omaavaan put-
keen. Putken kaikki paat ovat avoimia. Tutkitaan, kuinka mutkan rakenne vai-

kuttaa ilman etenemiseen putkessa. Kuvassa 4 on tarkasteltava putkisto.

KUVA 4. Putkisto
5.1 Laskenta-alueen maaritys

Virtausympariston luominen aloitetaan valitsemalla Wizard ja antamalla projek-
tille nimi seka valitsemalla haluttu konfiguraatio vetovalikosta (kuva 5). Seuraa-
vassa ruudussa valitaan kaytettava yksikkdjarjestelma, joka on vakiona Sl-jar-

jestelma.
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Wizard - Project Name

[ Computational Domain
™18 Component Control
[ Fluid Subdomains
-] Boundary Conditions
X [:]: Fans

- a/' Heat Sources

% Porous Media

& Initial Conditions

,& Goals

@ Local Initial Meshes

= -96 Results

# ﬁ Mesh

& CutPlats

< O Surface Plots
&Y Isosurfaces

b 5/_1@ Flow Trajectories

Project

Project name:

[Virtausanalyysi

Comments:

Configuration to add the project

Configuration: Use Current

Configuration name: | Default

Cancel

Help

>

2

KUVA 5. Projektin nimeaminen

Kolmannessa ikkunassa (kuva 6) valitaan analyysin tyyppi. Esimerkin tapauk-

sessa kyseessa on sisainen analyysi, silla tutkitaan vain putkiston sisalla virtaa-

vaa ilmaa. Alhaalta valitaan vertailuakseliksi Z-akseli, koska ilma virtaa sen

suuntaisesti. Ulkoinen analyysi tulisi kysymykseen esimerkiksi, jos halutaan tut-

kia ilman virtausta lentokoneen siiven yli. Tassa ikkunassa voi myos antaa lisa-

tietoja laskentaa varten, jos ennen virtausanalyysia niitéa on tiedossa.
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Wizard - Analysis Type

Analysis type Consider closed cavities
@ Internal Exclude cavities without flow conditions
O Extemal | Exclude intemal space

Physical Features Value

Heat conduction in solids |

Radiation |

Time-dependent |:|

Gravity D

Rotation |

Reference axis:

I < Back || Next > ll Cancel || Help

)

KUVA 6. Analyysityyppi

Neljannessa ikkunassa (kuva 7) valitaan tutkittavat fluidit ja virtaustyyppi. Vali-
taan kaasuista ilma ja virtaustyypiksi laminaarinen ja turbulenttinen virtaus.
Tassa vaiheessa muihin ikkunoihin ei tarvitse tehda muutoksia, vaan hyvaksy-

taan painamalla Finish.
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Wizard - Default Fluid ? X

»
Fluids Path New...

+] Gases
[# Liquids
_ Non-Newtonian
" Liquids
[+ Compressible Liquids
[+] Real Gases
[+ Steam

Add
Project Fluids Default Fluid Remove
Air ( Gases )
Flow Characteristic Value
Flow type Laminar and Turbulent v
High Mach number flow E] i
Humidity | 5

< Back Cancel Help

KUVA 7. Tutkittavien fluidien valinta

Kirjastossa on valtava maara erilaisia kaasuja seka nesteita, ja tarvittaessa
New-valikosta luodaan uusia. New-valikon kautta paasee tarkastelemaan
fluidien ominaisuuksia ja kasiksi koko Flow Simulationin tietokantaan, josta l6y-
tyy erilaisia komponentteja ja niiden ominaiskayria. Myos naita voi lisata tieto-

kantaan kayttaen hyvaksi valmistajien datalehtien tietoja.

Virtaustarkastelu tehdaan suljetulla alueella, joten putkiston kolme avointa rei-
kaa tulee peittaa kansilla, jotta pystytddn analysoimaan putkessa liikkuvaa ilma-
virtaa. Avataan Create Lids -tyOkalu ja valitaan putkien paatypinnat (kuva 8).
Vastataan kylla molempiin avautuviin kysymyksiin. Laskenta-alue on nyt maari-

tetty.
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KUVA 8. Kansien luonti Create Lids -tydkalulla
5.2 Boundary Conditions (reunaehdot)

Reunaehdot maaritelladn avaamalla Flow Simulation Analysis -puusta hiiren oi-
kealla osoittimella insert Boundary Condition ja valitsemalla tuloaukoksi (inlet)
kannen sisapuoli. Katsotaan puhaltimen tuottama tilavuusvirta datalehdelta ja
asetetaan arvo kohtaan Q. Tarvittaessa voi saataa myos termodynaamisia suu-

reita seka virtaustyyppia (kuva 9).
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Ammbly} Layout i Sketch | Evaluate |

SER[¢[@[=
B Boundary Condition @

v X

|
=, [Face Cocadinale System

Reference anis: X v
Type ~
| B | 6D
inlet MassFlow A
Inlet Volume Flow

Inlet Velocity

Inlet Mach Number
Qutlet Mazs Flow
QOutlet Volume Flow

Qutlet Velocity v,

Pow Parameters ~
b

Q (0083333303 i ;

& [Unifom |
] fully developed flow

Thermodynamic Parameters ~

~P 10135P 37

T [m2K 20
Turbulence Parameters v
Boundary Layer A

® Turbulent
O tasinar

SOLIDWORKS Add-ins | Senulation | SOLDWORKS MED | Flow Simulation PLE BER-§- -
> . . ol S 2 4 A .i}e
v (@ putkistoFlow (Defauk<Di..

Inist Volurne Flow
00832323 m*ds

KUVA 9. Tuloilman méaaritys

Lahdoiksi valitaan Boundary Condition -ikkunan kautta molempien pienempien

putkien kansien sisapinnat. Oletetaan, etta putken ulkopuolella vallitsevat NTP-

olosuhteet, joten valitaan staattinen paine eikéd muuteta parametreja, ellei toisin

maarata (kuva 10). Huomataan, ettd punaiset nuolet kertovat fluidin tulosuun-

nan ja siniset nuolet nayttavat |ahdot.
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Assembly | Layout | Sketch | Evaluate | SOLIDWORKS Add-Ins | Simulation | SOLIDWORKS MBD | Flow Simulation OB LI

» @ PutkistoFlow {Default<Di...

el SR
S ERGIE[T
[ Boundary Condition ®

v X

Selection A
@ [Face<i>@LD21

E Face<2>@LID3-1

(7]

,gv, {Global Coordinate System ‘

Reference axis: X v

Type ~

& @]
Environment Pressure

Static Pressure ‘
Total Pressure

Thermodynaml( Parameters

1 01325 Pa :
293 2K = |
Turbulence Parameters v

Boundary Layer N

Options ~
D Create associated goals

KUVA 10. Laht6jen méaaritys
5.3 Goals (tavoitteet)

Tavoitteilla maaritellaan simuloinnin paamaarat. Niiden avulla voidaan esimer-
kiksi selvittaa puhaltimen paineentuottotarve tai paine-ero putkiston kahden
poikkileikkauspisteen valilla. Myds lampdtilan ja nopeuden muutoksia seurataan

tavoitteiden avulla.

Virtaustekniset yhtalot ovat erittain epalineaarisia, joten ongelmia ratkaistaan
iteratiivisesti. Tama vaatii suurta laskentatehoa tietokoneelta. Flow Simulati-
onissa on sisdinen ongelmanratkaisujarjestelma, mutta asettamalla sopivat ta-
voitteet, saadaan tuloksista huomattavasti luotettavampia ja simuloinnin ratkai-
suvaihe (run) tapahtuu nopeammin, kun ohjelma tietdd mihin simuloinnilla pyri-
taan. (Galliera 2015.)

5.3.1 Lahtojen tilavuusvirrat

Lahtojen tilavuusvirrat saadaan tavoitteiksi, kun avataan Insert Surface Goals ja
valitaan pienempien putkien kansien sisdpinnat. Taméa sama voidaan myo6s

tehda kuvan 11 osoittamalla tavalla, jolloin klikataan Boundary Conditions alta
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Static Pressure 1. Valitaan Volume Flow ja tarvittaessa muita haluttuja paramet-
reja. Valitaan myods kuvassa 11 punaisella ympyroity kohta, jolloin ohjelma te-
kee automaattisesti tavoitteet kaikille valitsemillesi pinnoille ja parametreille.

@ ER ¢S <

El@ Input Data A

....... @ Computational Domain

s Fluid Subdomains

=-Jf Boundary Conditions
. - Inlet Volume Flow 1

o

i ------ @ Porous Media v
s ER[%[&]

P\SurfaceGoals @
v X

Selection A

@ [Face<1>@LD31
Face<2>@LID2-1

7]
Create goal for each surface >

Parameters ~
Parameter Min Av Max Bulk Av Useft A
Static Pressure D D D D
Total Pressure D D D D
Dynamic Pressure | e [ Y |
Temperature (Fluid) D D D D
Total Temperature [:| D D D
Mean Radiant Temperature E] |:| D D
Operative Temperature [:l D |:] |:|
Draught Rate D D D D
Density (Fluid) El. HE] AT HE]

Mass Flow Rate [:]
Volume Flow Rate
CAD Area [ 1

KUVA 11. Surface Goals
5.3.2 Yhtalotavoitteet

Yhtél6tavoitteita asetetaan Equation Goal -ikkunan kautta. Niissa kaytetaan
aiemmin valittuja tavoitteita, joista muodostetaan matemaattinen yhtalod. Ne ovat
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erittdin hyodyllisia, silla niita voidaan kayttdd muun muassa paine-eron selvitta-
miseen, venttiilin virtauskertoimen ratkaisuun tai pumppujen hyotysuhteen tar-
kasteluun. (Galliera 2015).

Ohjelma pyrkii ratkaisemaan yhtaléa loputtomiin, joten sen taytyy olla mahdolli-
nen toteuttaa. Esimerkissani tarkastelen, kuinka paljon prosentuaalisesti tila-

vuusvirta lahddssa 1 (90° kayra) on tuloarvosta (kuva 12).

=

1

9B R4S

d

£5: Virtausanalyysi
(Q--[Z_% Input Data

2 @ Computational Domain
[ Fluid Subdomains
= Boundary Conditions
[} Inlet Volume Flow 1 ]

@ Porous Media

=) FR Goals

-#% 5G Volume Flow Rate 1
¥ SG Volume Flow Rate 2
e WO %

=) @ Mesh

B8 Results (1.fld)

A

o s HE!T % Volume flow rate

Expression
{SG Volume Flow Rate 1}/{Inlet Volume Flow 1:Volume flow rate:8.333e-002}*100

8 ) + [ sin exp T

4 5 5 : ) | | cos In a
1 2 3 * 2| | tan g R
0 E . / 4/ abs lo]

Ise for convergence control

KUVA 12. Equation Goal
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5.4 Elementtiverkon tiheys

Flow Simulation antaa vapaat k&ddet muokata elementtiverkon tiheytta kokoon-
panossa, osissa tai jopa pienissa yksityiskohdissa. Tiheampi elementtiverkko

antaa tarkempia tuloksia, mutta laskenta-aika kasvaa eksponentiaalisesti.

Suurin osa ongelmista ratkeaa riittdvan tarkasti elementtiverkon tiheydella 3,
mutta jos simuloitavassa rakenteessa on esimerkiksi paljon pienia reikia tai
elektroniikan komponentteja, on pohdittava, taytyykd niiden kohdalla verkkoa ti-
hentda. (Zias 2016.)

Kuvassa 13 on asetettu perusverkon tiheydeksi 3 ja tihennysverkko tarkkuuteen
2. Elementtiverkon tiheyttd saddetddn Mesh-valikon alta |6ytyvéasta Global Mesh
-valikosta.
& B Mesh

i B3 Global Mesh
-0 Results (Not loaded) v

SERI¢[®

3 Global Mesh Settings

v X

Type

Automatic

| Manual

Settings

Og 1

é

oX| 0122244 m

o
[ Advanced channel refinement
Show basic mesh

[ close Thin Slots

Display Refinement Level

EEE
ﬁ 0 2
@

KUVA 13. Elementtiverkon tarkkuus
5.5 Simulaation ratkaiseminen

Ylapaneelista valitaan Run, jolloin kuvan 14 valikko avautuu. Ratkaisu voi kes-
taa kappaleen geometrian ja valittujen tarkkuusasetusten vuoksi todella kauan,

jolloin kannattaa valita kayttoon vAhemman prosessoritehoa, jos on tarpeellista
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kayttaa tietokonetta laskennan aikana. Prosessoritehon kaytté6n voi vaikuttaa

kuvassa 14 nékyvasta valikosta.

Run ? X
Startup
Run
Mesh Take previous results
Solve Close
(® New calculation Help

Continue calculation

CPU and memory usage

Run at: This computer v
Use a | CPU(s)
1
Results procg 2 ihishing the calculation
3
Load res Batch Results...
5 I
6

KUVA 14. Run-valikko

Ratkaisun voi keskeyttaa ja jatkaa sitd myohemmin. Lisdksi on mahdollista tal-
lentaa valitut parametrit, jos on tarpeellista kokeilla esimerkiksi erilaisia konfigu-

raatioita tai nopeasti muokata jotain yksityiskohtaa 3D-mallissa.

Flow Simulation antaa mahdollisuuden seurata ratkaisun kehittymista usealla

tavalla. Monimutkaisten 3D-mallien simuloinnissa on valilla hyvéa seurata, onko
ohjelma jaanyt jumiin tai nayttavatko tulokset yhtaan jarkeviltd. Kuvassa 15 on
esitetty muutamia erilaisia ohjelman tarjoamia tapoja seurata ratkaisun edisty-

mista. Naita ikkunoita saa auki kuvan 15 ylélaidassa sijaitsevista valikoista.
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=0 Sl BB e

° S =lo e
Parameter Value Velocity (m/s) 2
Status Calculation |} 30:9048:mjs
Total cells 15,635
Fluid cells 6,333
Solid cells 9302
Iterations 47
Last iteration finished 15:59:37 s’

CPU time per last iteration 00:00:00

Travels 1.046 ._
Iterations per 1 travel 45 o mis
Cpu time 0:0:17

Calculation time left 0:0:39

B3 List of Goals ==

Name Current Value Progress Criterion ~ Averaged Value

Q2 % -50.4278 m"3/s 1% 0581662 m* -57.5221 mA3/s

SGVolumeFlowRate1  -0,0495231m*3/s  mm————————111% 0,000484718 -0.0479351 m*3/s

iSGVolume FlowRate2  -0.0341473m”3/s  m——————111% 0,0004939m -0.0357598 m*3/s
< >

KUVA 15. Solver
5.6 Tulokset

Results-valilehden alla on kattava maara erilaisia tydkaluja, joilla tuloksia on
helppo analysoida. Kaikkiin mahdollisiin suuntiin voi tehda visuaalisia leikkaus-
kuvia saatamalla parametreja lukuarvoina tai vetamalla nuolista haluttuun suun-
taan. Yksittaisten partikkelien etenemista 3D-mallissa voi seurata animaatioiden
avulla ja ohjelmisto nayttaa, mihin syntyvat vaarallisimmat pyorteet. Ohjelma
nayttaa tuloksia myos pelkastaan tekstimuodossa, ja tulokset voidaan siirtaa
suoraan Exceliin yhdella hiiren painalluksella.

Mitd lahemmas haluttua yksityiskohtaa zoomataan, sitad tarkemmin Flow Simu-
lation nayttaa virtauksen kayttaytymistd. Ta&méan ominaisuuden vuoksi mallin-
nuksen pienimmatkin ongelmakohdat voi nahda ennen prototyypin valmistusta.
Tuloksiin tulee kuitenkin aina suhtautua kriittisesti ja ne tulee todentaa testein

tuotteen valmistusvaiheessa.

Cut Plot -tyokalulla voi tehda leikkauskuvantoja ja se nayttdd, missa kohdassa
kappaletta virtaukseen syntyy pyorteita. Lisaksi sen avulla huomaa kappaleen
ne kohdat, joissa virtausnopeus muuttuu huomattavasti. Sité voi kayttda myos
muiden parametrien tutkimiseen, kuten lahes kaikkia results-tyokaluja. Liitteissa
3 ja 4 on esimerkkeja Cut Plot -tyokalun kaytosta.
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Surface Plot -tydkalulla tutkitaan kappaleen pintoja. Se on erinomainen tydkalu,
jos tarvitsee 16ytad kappaleesta kohdat, joihin kohdistuu kovaa rasitusta. Liit-
teessa 5 on esimerkki Surface Plot kaytosta.

Flow Trajectories -tydkalulla seurataan animaation avulla partikkeleiden etene-
mista kappaleessa tulosta lahtdihin. Animaatio havainnollistaa, kuinka partikkelit
jaavat ongelmakonhtiin pydrimaan, jolloin kappaleen geometriaa on syyta muut-

taa. Liitteissa 6 ja 7 on esimerkkikuvia animaation lopusta.

Particle Studies -tydkalu antaa mahdollisuuden tutkia partikkelien kayttaytymista
eri materiaalien kanssa. Se ottaa huomioon esimerkiksi pintojen karheuden,
joka vaikuttaa siihen, kuinka tutkittava fluidi kayttaytyy osuessaan kappaleen
pintaan. Particle Studies -tyokalu nayttdd sek& animaation, etta tekstidataa yk-
sittaisten partikkeleiden etenemisesté kappaleessa.

Point Parameters -tyokalulla tutkitaan yksittaisia pisteita kappaleessa. Se on
hyodyllinen esimerkiksi tilanteessa, jossa kappaleeseen on tarkoitus asettaa an-
turi mittaamaan jotain suuretta. Liitteessé 8 on valittu nelja tutkittavaa pistetta
kappaleesta.

Surface Parameters -tydkalulla tarkastellaan pintojen parametreja tekstimuo-
dossa. Saadut tiedot voi siirtdé suoraan Exceliin. Tydkalulla voi nopeasti tutkia
esimerkiksi painehaviota kappaleessa tai l&htdjen tilavuusvirtoja. Liitteista 9, 10
ja 11 loytyvat Surface Parameters -tutkimukset tuloaukolle ja molemmille lah-

doille.

Volume Parameters (lite 12) nayttaa tekstimuodossa koko kappaleen tai yksit-
taisen osan tilavuudessa tapahtuvat parametrien muutokset. Silla voi siis nahda

nopeasti minimi- ja maksimiarvot tutkittavista suureista.

XY Plot (lite 13) kertoo parametrien muutokset kappaleessa halutulla valilla.
Kokoonpanoon tulee luonnostella (sketch) viiva tutkittavalle valille ja ohjelma
piirtdd annetuilla tiedoilla havainnollistavan kéyrén, jonka voi siirtd& Exceliin.
Esimerkissa virtausnopeus kiihtyy huomattavasti supistuksen jalkeen, on hetken

aikaa tasainen ja hidastuu seinan tullessa vastaan.
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Goal Plot -tydkalu nayttaa tekstimuodossa luvussa 5.3.2 méaariteltyjen tavoittei-
den tulokset. Liitteesta 14 kay ilmi, ettd oikean putken tilavuusvirta on 59,4% tu-

lovirrasta.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetydssa luotiin Excel-pohjainen laskentataulukko ja ohjeistus virtaus-
teknisten laskelmien suorittamiseen Ginolis Oy:n suunnittelijoiden tarpeeseen.
Tavoitteena oli selvittda, kuinka erilaiset rakenteelliset ratkaisut, ymparéivét olo-
suhteet ja puhaltimen tuottama tilavuusvirta vaikuttavat ilman kayttaytymiseen
kuivainlaitteistossa. Excel-taulukko on tarkoitettu vain toimeksiantajan sisaiseen
kayttoon, kuten suurin osa ohjeistuksestakin. Taman vuoksi niita ei voi esitella

julkisen opinnaytetydn yhteydessa.

Projekti aloitettiin perehtymalla virtaustekniikan teoriaan ja miettimalla, kuinka
ongelmaa tulee lahestya, silla lahtotietoja oli hyvin niukasti. Nopeasti kavi ilmi,
ettei kasin laskeminen riita tarkkoihin vastauksiin jarkevissa aikamaareissa, jo-
ten paadyttiin ottamaan kayttoon virtausanalyysiohjelmisto. Simulaatiotietoja so-
veltaen laadittiin Excel-taulukko, jolla valitaan sopiva virtausnopeus tutkittavalle

naytteelle, kun tiedetaan tilavuusvirran ja painehavion epalineaarinen suhde.

Laskentataulukko ei ota huomioon, miten putkiston rakenteen muuttaminen vai-
kuttaa painehavidihin eika silla voi todeta, kuinka ilmavirtaus kayttaytyy tilavuu-
den muuttuessa voimakkaasti. Virtaustekniset yhtalot ovat erittain epalineaari-
sia, joten varmasti toimivan laskentataulukon laatimiseen tarvitaan valtava

maara dataa.

Laskentataulukon toimivuutta ei voitu todeta opinnaytetytn yhteydessa, joten
teorian vertaaminen kaytantoon ja taulukon mahdollinen laajentaminen jaa tilaa-
jan vastuulle. Laitetta testattiin erilaisilla tuloilmavirroilla, mutta puutteellisten
mittalaitteiden vuoksi tulokset ovat epavarmoja. Ohjeistus virtauslaskentaan on
erittain kattava, ja sen avulla on mahdollista toteuttaa virtausteknisesti toimivia

ratkaisuja teollisuuden tarpeisiin.
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Liite 1. Kanavamateriaalien karheus k [mm] LITE 1

Karinen, Reetta 2016. CHEM-A1110. Virtaustekniikka. Opintojakson luennot ke-
vaalla 2016. Espoo: Aalto yliopisto. Saatavissa: https://mycourses.aalto.fi/plu-
ginfile.php/207538/mod_folder/content/0/VR%20Virtaustekniikka.pdf. Haku-
paiva 26.4.2017.

Putkimateriaali k mm huom.
lasi, uusi 0,0013 h
kupart, uusi 0,0013
messinki, uust 0,0013
pronssi, uusi 0,0015 > teknisesti sileat
kevytmetalli 0,0015
kumi, uusi 0,0016
muovit, uusi 0,0015...0,007 )
hiiliteras
* saumattu valssattu, uusi 0,02...0,06 3
kuumennettu 0,03...0,04
sinkitty 0,07..0,1 > uudet terisputket ~ 0,05 mm
* pitkittaishitsattu valssipinta 0.04...0.1
bitumoitu 0.01...0.05
galvanoitu 0,008 D
kaytetty saumallinen 0,1...0.2 kohtalaisesti ruostunut ~ 0.2 mm
tar saumattu
valurauta valupinta, uusi 0,2..0,6
bitumoitu, uusi 0,1..0,2
kiytetty 0:.5::1.5 vahvasti ruostunut ~ 1...3 mm
sementti, asbesti  uusi 0,03...0.1
betoni hiottu, uust 0,01..0.2
keskikarkea }..2

karkea 2533



Liite 2. Moodyn kayrasto LIITE 2

Seppanen, Olli 1996. limastointitekniikka ja sisdilmasto. Helsinki: Suomen LVI-

yhdistysten Liitto.




Liite 3. Cut Plot -nopeus v [m/s]
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Liite 4. Cut Plot -paine p [Pa]

CIEIAECIE

“.-E Global Mesh
=-88 Results (1.fld)
L Mesh
-3 CutPlots
- CutPlot1
i L. CutPlot2
=-<> Surface Plots v

B[R]
X Cut Plot
v X @ H

Selection ~
]

@2 [Top Plane |

bi [Om

VDisplzy ool

B cortous

)] 1solines

22| vedtors

7 | Streamlines

Mesh

Contours
=

=5 Pressure

2 [15

i}
2| 30 profile

Options. v

Crop Region v

v @ putkistoFlow (Default<Di..

» History
&) sensors

» Annotations
W Front Plane
N Right Plane_~~
1, oviging”

» Qﬁ’muuntoliitin(b (i

> @ © putki<1> Qefauit..

@ () LD1<T> Default<..

» @ () LD2<1> Default<..
» @ () LID3<1> Defaults,
> [ Mates

101342.01
101292.60
101243.20
101193.80
101144.39
101094.99
101045.58

Pressure [Pa]

CutPlot 2: cong

LIITE 4



Liite 5. Surface Plot -paine p [Pa]
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Liite 6. Flow Trajectories -nopeus v [m/s]

e BR[e[&[=

£5. Flow Trajectories @

v X -

Starting Points

[Jin plane
|3n
ﬂ 001 m
Appearance

5% | Lines with Arrows

O [

v
X [0003m &
X[z =
& | Velocity v {T]
wp ]
Constraints

Crop Region

Cut Plot 1: contaurs
Flow Trajectories 1

LIITE6




Liite 7. Flow Trajectories -paine p [Pa]
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Liite 8. Point Parameters
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Export to Excel
BB
Xm]  Ym]  Zm]  Medum Pressure [Pa]  Velocity [m/s]
0170 0004 0400 Fluid 101444 43 8.954
0080 -0002 0400 Fuid 101272.56 5.409
Fluid/Soli 101325.00 9.

0170 0004 0517 /Solid 630
[ 0170 [-0004 [-0517 [Auid/Soid [ 10132500 [12273
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Local Parameter ~ Minimum
Velocity [m/s] 0.451
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“ Bk
Local Parameter ~ Minimum ~ Maximum  Average  Bulk Average  Surface Area [m"2]
Velocity [m/s] 8.509 15.577 12.614 12.759 0.0040
Integral Parameter Value X-component  Y-<omponent  Z-component  Surface Area [m”"2]
Mass Flow Rate [ka/s] -0.0596 0.0040

Volume Flow Rate [n"3/s]  -0.0495 0.0040
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5 BE
Local Parameter ~ Minimum Maximum Average Bulk Average  Surface Area [m"2]
Pressure [Pa] 101694.37 101694.51 10169441 101694.41 0.0116
Velocity [m/s] 7.198 7.198 7.1%8 7.198 0.0116
Integral Parameter Value X-component  Y-component  Z-component  Surface Area [m"2]
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l Export to Excel l v
“ BB
Local Parameter Minimum Maximum Average Bulk Average  Volume [m™3]
Pressure [Pa] 10104558 10173724 101484.35 10148457 0.004616
Density (Fluid) ka/m™3]  1.20 1.21 1.21 1.21 0.004616
Velocity [m/s] 0.405 31.132 11.980 11.578 0.004616
Temperature (Fluid) [K] 29274 293.22 293.13 293.13 0.004616

Relative Pressure [Pa] -279.42 412.24 159.35 159.57 0.004616
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= Summary v| H B E
Goal Name Unit Value Averaged Value  Minimum Value ~ Maximum Value  Progress [%]  Use In Convergence  Delta Criteria
SGVolume Flow Rate 1 [m"3/s] -0.0495  -0.0495 -0.04%6 -0.0492 100 Yes 0.0004  0.0005
SG Volume Flow Rate 2 [m™3/s] -0.0342  -0.0342 0.0345 -0.0341 100 Yes 00004 0.0005
Q1% m"3/s] -59.369  -59.3787 -59.4912 -58.9880 100 Yes 05032 05778



