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1 JOHDANTO

Opinndytetyo suoritettiin osana konetekniikan opintoja kevaalla 2023. Tyon toi-
meksiantajana toimi metsakonevalmistaja Logset Oy. Tassa raportissa kdymme
lapi yritysesittelya, tyon taustaa seka tarkoitusta, CFD-virtaussimulointitytkalua,
tyon toteutusta ja tuloksia. Teoriaosuudessa kasittelemme tyon toteutukseen liit-

tyvaa virtausmekaniikkaa.

1.1 Yritysesittely

Logset Oy on vuonna 1992 perustettu suomalainen metsakonevalmistaja, joka val-
mistaa harvesteripaita, harvestereita ja kuormatraktoreita. Yrityksen tehdas ja toi-
mitilat sijaitsevat Koivulahdessa lahella Vaasaa. Yritys tyollistaa noin 70 tyonteki-

jaa. (Wikipedia 2022 c).

Logset Oy:n tuotevalikoimasta 16ytyy seitseman harvesteripaata, seitseman har-
vesteria ja seitseman kuormatraktoria. Kaikki tuotevalikoiman tuotteet valmiste-
taan yhtion omalla tehtaalla Koivulahdessa. Tuotteiden lisdksi yrityksen palvelui-
hin kuuluu my6s huoltopalvelut, varaosamyynti, kayttokoulutus ja muut tarvitta-
vat asiakastukipalvelut. Logsetilla on jalleenmyyjia ympari maailmaa 32 eri
maassa. Alla olevassa kuvassa (Kuva 1.) on esiteltynd vasemmalla kuormatraktori

ja oikealla harvesteri. (Wikipedia 2022 c).

Kuva 1. Logset 12F GT ja 8H GTE. (Logset Oy:n kotisivut).



Logset esitteli ja toi markkinoille maailman ensimmaisen hybridiharvesterin, Log-
set 12H GTE Hybridin vuonna 2016. Taman uuden teknologian avulla harvesterin
tuottamat hiilidioksidipaastot vahenivat kolmanneksella per tuotettu kuutiometri.
Kolme vuotta myohemmin vuonna 2019 Logset julkaisi toisen hybridiharvesterinsa
Logset 8h GTE Hybridin. Alla olevassa kuvassa (kuva 2.) esiteltyna maailman en-

simmadinen hybridiharvesteri. (Wikipedia 2022 c).

Kuva 2. Logset 12H GTE Hybrid. (Logset Oy:n kotisivut).
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2 TYON TAUSTA JA TARKOITUS

Metsdakoneen ohjaamon yksi tarkeimmista ominaisuuksista on ilmastointi. Metsa-
koneiden kuskit viettavat suurimman osan tydajastaan metsakoneen ohjaamossa,
joten on tarkeaa, ettd metsdakoneen sisdilma pysyy olosuhteista riippumatta riitta-
van viiledna tai lampimana. Mikali ilmastointi ei ole riittavan tehokas, niin pitkien
aikojen viettaminen ohjaamossa kuumissa dariolosuhteissa voi olla hyvin epamu-
kavaa tai jopa vaarallista. llmastoinnin tehtava on pitda kuskin olo viiledna, miel-

lyttavana ja virkedna ulkoilman ollessa paahtavan kuuma.

Tyon tarkoituksena oli selvittaa, voitaisiinko metsiakoneen ohjaamon ilmastoinnin
tehokkuutta parantaa pelkastaan kanavistoa muokkaamalla. Kaytettavan ilmas-
tointilaitteen teoreettinen kapasiteetti on 870 m3/h ilman kanaviston luomaa vas-
tapainetta. Ndin ollen ilmastointilaitteelta saataisiin enemman kapasiteettia ulos,
mitda vahemman kanavistossa syntyy vastapainetta, jolloin myos ilmastoinnin jaah-
dytysteho kasvaa. Vastapaine on kanavistossa syntyvaa virtausvastusta. Virtaus-
vastuksen maara voidaan selvittaa tulo- ja Iahtoilman paine-erona, joka on systee-

missa syntynyt painehavio tai virtaavan fluidin [ampotilan muutoksena.

Tyon yksi avainkysymys oli myos se, ettd onko erillista ilmanjakokoteloa ylipaa-
tansa kannattavaa suunnitella. Logset Oy on saanut ilmastointilaitteiden valmista-
jalta sellaisen kasityksen, etta alkuperdinen suoraldhtdéliitanta olisi parempi vaih-
toehto ja nain ollen erillisen ilmanjakokotelon suunnittelu olisi turhaa. Heidan
mielestdadn puhallinsuuttimien aiheuttama virtausvastus on niin suuri, ettda muun

kanaviston vastus on siihen verrattuna aika merkitykseton.
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3 VIRTAUSMEKANIIKKA

Tassa luvussa perehdytdan virtausmekaniikan teoreettiseen taustaan yleisella ta-

solla kaymalla [api virtausmekaniikan keskeisia kasitteita ja laskukaavoja.

Virtausmekaniikka yleisesti kasittelee fluideja eli nesteita ja kaasuja. Virtausmeka-
niikka jakautuu muun muassa hydrostatiikkaan ja virtausdynamiikkaan. Hydrosta-
tiikassa tutkitaan levossa olevia fluideja ja virtausdynamiikassa liikkeessa olevia
fluideja. (Wikipedia 2022 d). Opinnadytetyossa analysoitiin liikkeessa olevan ilman

eli kaasun kayttaytymista.
3.1 Paineet ilmanjakojarjestelmassa

Yleisesti maariteltyna paine on voima jaettuna voimaa vastaan kohtisuoralla pinta-
alalla. Paineen suuruuteen vaikuttaa voima ja alan suuruus, johon voima kohdis-

tuu. (Momentti 1 2006, 301). Paine voidaan laskea alla olevalla kaavalla:
F . .
P= - jossa F =voima
A = pinta-ala.

Kun puhutaan ilmanpaineista ilmanjakojarjestelmdassa, esiintyy sielld kahdenlaista
painetta: staattista- ja dynaamista painetta. Kyseisten paineiden ymmartaminen
on keskeisessa roolissa ilmanjakojarjestelman analysoinnissa ja optimoinnissa.
Ndiden paineiden yhteenlaskettu summa on jarjestelmdssa vallitseva kokonais-

paine. (ELDRIDGE 2020). Kokonaispaine saadaan kaavasta:
P, = ps + pg , jossa ps = staattinen paine
pd = dynaaminen paine.

Staattinen paine on fluidin sisdista painetta, joka vaikuttaa jarjestelmassa kaikkiin

suuntiin samansuuruisena. Siind ei oteta huomioon fluidin liikkeestad aiheutuvaa
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painetta. Staattinen paine on vastusta, jota ilmavirta kokee virratessaan kanavis-
ton lapi. Yksinkertainen esimerkki staattisesta paineesta on ilmapallon sisélla ole-

van ilman kohdistama voima pallon sisdapuolelle. (ELDRIDGE 2020).

Dynaaminen paine, joka tunnetaan myos nimella kineettinen paine, on fluidin vir-
tausliikkeesta aiheutuvaa painetta. Se on aina positiivinen, vaikuttaa vain fluidin
virtaussuunnassa, suurenee virtausnopeuden ja fluidin tiheyden kasvaessa. Yksin-
kertainen esimerkki dynaamisesta paineesta on se, kun tyonnat kaden ulos kiih-
dyttavan auton ikkunasta ja tunnet kuinka ilmanvirtauksesta aiheutuva dynaami-
nen paine katesi pinnalla kasvaa. Dynaaminen paine voidaan laskea alla olevalla

kaavalla. (ELDRIDGE 2020).
P, = %pv2 , jossa p = tiheys
v2 = fluidin virtausnopeus.

3.2 Painehaviot

Painehaviot ovat virtauksen mekaanisen liike-energian muuttumista lammaoksi.
Painehaviot voidaan havaita paine-erona fluidia kuljettavan jarjestelman kahden

pisteen valilla seka fluidin lampidamisena. (Metropolia 2009).

Painehaviot eli paineen aleneminen liittyvat suoraan ilman virtausnopeuteen,
ominaispainoon, viskositeettiin, virtauskohdan sisdosan poikkipinta-alaan, geo-
metriaan ja pinnankarheuteen. Putkivirtauksessa syntyvat painehaviét voidaan ja-

kaa kahteen ryhmaan, jotka ovat kitkahaviot ja kertahaviot. (Metropolia 2009).
3.2.1 Kitkahaviot

Kitkahaviot putkivirtauksessa johtuvat fluidin ja putken sisdpinnan valisesta kit-
kasta. Taman lisaksi itse fluidin sisalla esiintyy myos kitkaa, joka on fluidin sisdista
kitkaa. Tdma tunnetaan myos nimella viskositeetti. Viskositeetti aiheutuu mole-

kyylien vilisista vetovoimista. (Momentti 1 2006, 333).
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Virtausnopeus vaikuttaa suoraan kitkahavion suuruuteen. Tama johtuu siita, etta
virtauksen kasvaessa fluidin ja putken sisdpinnan valinen kitka kasvaa. Taman li-
saksi myos fluidin sisdiset kitkavoimat kasvavat. (Tec-science 2020). Kitka on ilmio,
joka vastustaa kahden kappaleen suhteellista liikettd aiheuttaen mekaanista han-
kausta ja kulumista. IImién seurauksena mekaaninen energia muuttuu lampdener-
giaksi. (Momentti 1 2006, 106). Kitkahadvididen aiheuttama painehavio voidaan

laskea seuraavalla kaavalla:
Ap = )\é * ? , jossa A = kitkavastuskerroin
L = putken pituus
d = putken sisdhalkaisija
V2 = virtausnopeus
p = fluidin tiheys.
3.2.2 Kertahdviot

Kertahaviot putkistossa johtuvat geometrisista muutoksista, jotka aiheuttavat vas-
tusta virtaukselle. Tama aiheuttaa paineen alenemista, koska virtaus pyrkii aina
kulkemaan suorinta reittid. Geometrian muutoksien seurauksena tapahtuu poik-
kipinnan, virtausnopeuden ja -suunnan muutoksia. Kertahdvididen aiheuttamien
painehavididen suuruus on teoreettisesti hyvin hankalaa laskea ja usein joudutaan
turvautumaan erilaisiin kaytannon kokeisiin. Laskemisesta vaikean tekee kertavas-
tuskertoimen maarittaminen, koska se riippuu rakenneosan geometriasta seka
usein myos Reynoldsin luvusta. (Metropolia 2009). Kertahaviot voidaan laskea

seuraavalla kaavalla:

2
Ap = Z% , jossa { = kertavastuskerroin

p = fluidin tiheys
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v2 = virtausnopeus.

3.3 Virtaus putkistossa

Putkistossa esiintyvan virtauksen suuruutta kuvataan usein tilavuus- tai massavir-
tana. Tilavuusvirta kuvastaa putken poikkipinta-alan lapi virtaavan aineen tilavuu-
den aikayksikkoa kohden. Massavirta kuvastaa taas putken poikkipinta-alan lapi
virtaavan aineen massan aikayksikk6a kohden. (Rantanen 2019, 10). Tilavuus- ja

massavirta voidaan laskea seuraavilla kaavalla:
q, = Av, jossa qv = tilavuusvirta
A = putken poikkipinta-ala

v = virtausnopeus

dm = P4y , jossa gm = massavirta

p = tiheys.

Virtausnopeus voidaan laskea tietyssa putkidimensiossa tietylld tilavuusvirralla

seuraavalla kaavalla:

V= 4q'; , jossa d = putken sisdhalkaisija.
Ttd

Jatkuvuusyhtal6lla voidaan ilmaista massavirran sdilyminen putkiston eri osissa.
Yhtalon mukaan virtaavan aineen nopeus kasvaa putkiston poikkipinta-alan pie-
nentyessa ja painvastoin. (Rantanen 2019, 11). Alla esiteltyna jatkuvuusyhtalon

kaava kokoonpuristuvalle fluidille:

P14V = paAzvg
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Bernoullin yhtal6lla voidaan ilmaista putkessa virtaavan fluidin virtauksen energia-
maara. Sitd pidetdan virtausopin perusyhtalona. Bernoullin lain mukaan putkis-
tossa virtaavan fluidin virtausnopeus kasvaa ja paine laskee, kun putkisto kapenee.
(Kurkinen 2017, 9). Alla olevassa kuvassa (Kuva 3.) esiteltyna Bernoullin lain peri-
aate. Bernoullin yhtalo kitkattomalle ja kokoonpuristumattomalle virtaukselle on

esiteltyna myos alla:
1 2 1 2 .
p1+5pvi +pghy = p, +5pv; + pghy , jossa
p = absoluuttinen paine

v = virtausnopeus

h = korkeus vertailutasosta.

] ]

Kuva 3. Bernoullin lain periaate. (Wikipedia 2023 a).

3.3.1 Virtaustyypit ja Reynoldsin luku

Putkivirtauksessa esiintyy kahdenlaista virtauslajia, jotka ovat laminaarinen- ja tur-
bulenttinen virtaus. Virtaustyypit ovat havainnollistettuna alempana olevassa ku-
vassa (Kuva 4.). Laminaarinen virtaus on virtausta, jossa fluidi virtaa ns. virtaviivo-
jen suuntaisesti. Laminaarisessa virtauksessa fluidin hiukkaset etenevat jarjestay-
tyneesti rinnakkain tasaisissa kerroksissa. Nama kerrokset pysyvat erillisind ei-
vatka sekoitu keskendan, mutta ne voivat liukua eri nopeuksilla toistensa ohi. Vir-
tauksen ollessa laminaarista, putken sisdapinnan karheudella ei ole vaikutusta syn-

tyviin painehavioihin. (Metropolia 2009).
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Turbulenttinen virtaus on virtausta, jossa fluidin hiukkaset pyorteilevat ja sekoit-
tuvat hallitsemattomasti keskendan virtauksen eri kerroksissa. Virtauksen ollessa
turbulenttista, putken sisapinnan karheudella on suuri vaikutus syntyviin paineha-
vioihin. Turbulenttisessa virtauksessa menetetty energia on suurempi, koska kit-

kavoimat kasvavat. (Metropolia 2009).

Reynoldsin luku on dimensioton luku, jolla virtauslajit voidaan maarittda ja jakaa
laminaariseen- ja turbulenttiseen virtaukseen. Reynoldsin luvun ollessa alle 2 100
on virtaus aina laminaarista. Reynoldsin luvun kasvaessa yli 4 000 on virtaus talldin
turbulenttista. Tassa kohtaa fluidin sisdiset viskoosit voimat eivat kykene enaa pi-
tamaan pyorteilya kurissa, jolloin laminaarinen virtaus on muuttunut taysin turbu-
lenttiseksi virtaukseksi. Reynoldsin luvun ollessa 2 100—4 000 on virtaus ns. siirty-
maalueella, jolloin se on sekoitus laminaarista- ja turbulenttista virtausta. Virtaus-
tyypin muutos tapahtuu virtausnopeuden kasvaessa tai jonkin geometriamuutok-
sen aiheuttaman hairiétekijan vaikutuksesta. Virtauslaji vaikuttaa putkistossa syn-
tyviin virtausvastuksiin ja painehavioihin. (Metropolia 2009). Reynoldsin luku saa-

daan kaavasta:

d . . .
Re = %, jossa p = aineen tiheys

v = keskimaardinen nopeus
d = putken sisdhalkaisija

n = fluidin viskositeetti.
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Kuva 4. Laminaari- ja turbulenttinen virtaus havainnollistettuna kuvassa.
(SCIENCE TRENDS 2020).
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4 CFD (COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS)

Computational fluid dynamics eli numeerinen virtauslaskenta on hyvin monipuo-
linen tyodkalu, jolla pystytdaan simuloimaan muun muassa eri prosessien ja laittei-
den toimintaa ja niihin vaikuttavia tekijoita. Virtauslaskentaa pystytaan kaytta-
maan kaikissa mahdollisissa sovelluksissa, joihin liittyy neste- tai kaasuvirtausta.
Virtauslaskentatydkalulla pystytdaan simuloimaan nesteiden tai kaasujen kayttay-
tymista ja vuorovaikutusta ymparilla olevien pintojen kanssa. Monissa tapauksissa
simuloitavien kohteiden geometriat kayvat niin monimutkaisiksi, etta niiden las-
kenta olisi muilla keinoilla hyvin hankalaa tai monesti jopa mahdotonta. (Stress-

field 2023).

Virtauslaskentaa kadytetdan monenlaisissa tutkimus- ja suunnitteluongelmissa eri
tieteen- ja teollisuuden aloilla. Tyypillisimpia kayttokohteita ovat aerodynamiikka
ja ilmailuanalyysit, teollisuusjarjestelmien suunnittelu ja analysointi, neste/kaasu-

virrat ja lammonsiirto sekd moottori- ja polttoanalyysit. (Wikipedia 2023 b).
4.1 Virtauslaskennan toiminta ja perusteoria

Numeerisen virtauslaskennan toiminta perustuu tietokoneen suorittamiin lasku-
toimituksiin. Virtauslaskenta on erilaisten virtauksien tutkimista ja analysointia tie-
tokoneohjelmistolla. Tietokoneen laskentateho vaikuttaa paljon siihen, kuinka no-
peasti simuloinnit saadaan suoritettua. Virtauksien tutkimista ja analysointia var-
ten tarvitaan tietokone, sopiva CFD-ohjelmisto ja malligeometria simuloitavasta
kappaleesta. Erilaisia CFD-ohjelmistoja on tarjolla useita. Tallaisia ovat esimerkiksi
Ansys Fluent, Solidworks flow, Openfoam ja NX Flow. (Karjalainen 2021, 7). Tassa

opinndytety6ssa kaytettiin NX Flow -ohjelmistoa.

Malligeometriaa varten tarvitaan CAD-ohjelmisto. CAD eli tietokoneavusteinen
suunnittelu on ohjelmisto, jolla pystytdaan luomaan digitaalisesti 2D-piirustuksia ja

3D-malleja todellisista tuotteista. CAD- ja CFD-ohjelmistot mahdollistavat visuaa-
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lisen prototyypin suunnittelun ja kaytannon testaamisen ilman, etta tarvitaan val-
mistaa ja testata erillista fyysista prototyyppid. Tama saastaa merkittavasti aikaa

ja resursseja. (Ptc 2023).

Jotkut ohjelmistot ovat pelkdstdaan CFD-simulointiohjelmistoja, jolloin malligeo-
metria taytyy saada valmiina tai suunnitella jollain erillisella CAD-ohjelmistolla.
Moniin CAD-suunnitteluohjelmistoihin saadaankin lisdosana CFD-ohjelmisto, jol-
loin voidaan suorittaa koko suunnittelu- ja kdaytannon testausprosessi yhdessa ja

samassa ohjelmistossa. (Karjalainen 2021, 7).

Fluidien virtauksien analysointia varten tarvitaan kolmea sailymislakia, jotka ovat
massan-, lilkkemaaran, ja energian sdilymislait. Nama edelld mainitut kolme saily-
mislakia yhdessa muodostavat Navierin-Stokesin yhtal6t, joihin virtauslaskennan
teoria perustuu. Sailymislakien lisaksi tarvitaan myos fluidin aineominaisuudet, ku-

ten tiheys ja kokoon puristumattomuus. (Karjalainen 2021, 11-12).

Tarvittavat kolme sdilymislakia voidaan esittaa eri tavoin tilanteen mukaan. Kay-
tettdvadssa lahteessa ne ovat esiteltyna yleisessa muodossa. Alla esiteltyna saily-
mislait ja aloitamme massan sailymislailla, joka tunnetaan toiselta nimeltaan myos
jatkuvuusyhtalona. (Karjalainen 2021, 11-12). Ulkoisen massan lahteen ollessa

poissa, kaava saa yleisen differentiaalimuodon:

% + V(pﬁ) =0, jossa p = aineen tiheys
¥ = nopeus
t = aika

V = nabla-operaattori, joka kuvaa di-

vergenssia.
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Seuraavaksi on esiteltyna liikemaaran sailymislaki differentiaalimuodossa:
aa%ﬁ +V(pdQ B+ pl — ) = pf, , jossa
p = paine

I = nelimomentin tensori

T = leikkausjannityksen tensori

fe = ulkoiset tilavuusvoimat.

Leikkausjannityksen tensori T méaaritelldan seuraavasti:

6v]- % 2

Ty = HlG ax,-) — 3 (V1)8y] , jossa

u = dynaaminen viskositeetti.

Kun liikemaaran sailymislain differentiaalimuodossa olevaa yhtaloa jarjestellaan
uudelleen ja siihen on sijoitettuna leikkausjannityksen tensori, jossa dynaaminen

viskositeetti on vakio, saadaan alla esitelty Navierin-Stokesin liikeyhtalo:
e AN e N 1= b N —_
p—+p(WV)v =—=Vp + u[Av + ;V(VU)] + pfe.

Viimeisena on esiteltyna energian sailymislaki:

0pE
ot

+ V(pPH — kVT — D) = Wr + qy , jossa
E = fluidin kokonaisenergia
H = fluidin kokonaisentalpia

wy = ulkoisten tilavuusvoimien ty6

qy = jotakin muuta lammonlahdetta,

kuin johtumista kuvastava kerroin, esim. sateilya.
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4.2 CFD-simulointiprosessi

CFD-simulointiprosessi voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen, jotka ovat esikasittely,
simulointi ja jalkikasittely. Tassa osiossa kdymme CFD-ohjelmiston simulointipro-
sessia lapi yleisella tasolla. Eri CFD-ohjelmistojen simulointiprosessit eroavat toi-
sistaan, mutta perusperiaate on pitkalti sama. Esitellyt vaiheet perustuvat opin-

ndytetyossa kaytettyyn NX Flow -ohjelmistoon.

4.2.1 Vaihe 1, esikasittely

Ensimmaiseksi tarvitaan tietenkin malligeometria eli 3D-malli simuloitavasta kap-
paleesta. Esikasittelyvaiheeseen kuuluu sopivan ratkaisijan ja analysointityypin va-
linta, lahtbtietojen-, reunaehtojen- ja analysoitavien ominaisuuksien maarittami-
nen, virtausalueen maarittaminen seka laskentaverkoston eli elementtiverkon

luominen.

Esikdsittelyvaiheessa tulee maarittaa halutut analysoitavat ominaisuudet, kuten
virtausnopeudet, paineet, lampdtilat, paine-erot seka tilavuus- ja massavirrat. Ta-
man jalkeen tulee simuloitavasta kappaleesta poistaa kaikki kiintedt geometriat ja
tayttaa ne alueet, joissa fluidin virtausta tapahtuu. Elementtiverkko luodaan tay-
tetyistd alueista koostuneille geometrioille, jolloin saadaan maariteltya virtausalu-

eet.

Elementtiverkko koostuu muodoltaan mahdollisimman yksinkertaisista elemen-
teistd, kuten kolmioista tai nelikulmioista 2D-geometriassa ja tetraedreista tai kuu-
tioista 3D-geometriassa. (Karjalainen 2021, 9). Elementit puolestaan maarittelevat
solmupisteet, joiden sijainti on ratkaisumallista riippuen jossain elementin alueella

tai reunoilla. (Makinen 2009, 9).

Diskretisointia kayttden tutkittavan alueen virtauksesta ei ratkota jatkuvan alueen
jokaista pisteen tuntematonta, vaan tyydytaankin ratkomaan solmupisteiden tun-

temattomat. Yhtalot, jotka ratkaistaan kyseisissa solmupisteissa maaraytyvat sen
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mukaan mita ratkaisumallia ja reunaehtoja virtauslaskennassa kaytetdaan. Solmu-
pisteiden ulkopuolisten arvojen selvittaminen tapahtuu solmupisteista interpoloi-

malla. (Makinen 2009, 9).

Verkotuksen jdlkeen tulee maarittaa virtaava fluidi ja sen ominaisuudet. Viimei-
sena tulee vield maarittaa reunaehdot, joihin kuuluu muun muassa tulo- ja l1ahtaoil-
man maaritys. Alla olevassa kuvassa (Kuva 5.) esiteltyna verkotettu Logsetin vaih-

toehtoinen malli, jossa nakyy myds maaritetty sisddantuloilman alue seka jalkatilan

ulostulo.

Kuva 5. Elementtiverkko tetraedrien muotoisista elementeista.

4.2.2 Vaihe 2, simulointi

CFD-simulointiprosessin toisessa vaiheessa tapahtuu itse simulointi eli tietoko-
neen laskentaosuus esikasittelyvaiheessa maariteltyjen tietojen ja ehtojen mukai-
sesti. Simulointiprosessin laskenta tapahtuu tietokoneen CPU:ssa (central proces-

sing unit) tai GPU:ssa (graphic processing unit). (Karjalainen 2021, 9).

Mita enemman elementteja simuloitavassa kokonaisuudessa on eli mita tiheampi
elementtiverkko, sitd useammassa pisteessa laskut suoritetaan, jolloin saadaan
tarkempia tuloksia. Tama kuitenkin hidastaa prosessia merkittavasti ja vaatii tie-

tokoneelta suurempaa laskentakapasiteettia.
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4.2.3 Vaihe 3, jalkikasittely

CFD-simulointiprosessin viimeinen vaihe on jalkikasittely. Jalkikasittelyssa tarkas-
tellaan saatuja tuloksia esimerkiksi erilaisilla simuloinnin luomilla Contour-kuvilla,
GIF-animaatioilla tai taulukoilla. Lopuksi saaduista tuloksista kasataan helposti tul-

kittava esitys, joista halutut asiat ovat yksinkertaista havainnollistaa.
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5 TOTEUTUS

Seuraavissa osioissa tarkastelemme lahtotilannetta, josta opinnaytetyota lahdet-
tiin ty0stamaan ja opinnaytetyon itse konkreettista toteutusta. Opinndytetyon
konkreettinen toteutus voidaan jakaa kahteen osioon, jotka ovat analysointi- ja

optimointiosuus.

Optimointiosuudessa tarkastelemme analysointitulosten seka virtausmekaniikan
nakdkulmasta optimaalisinta ratkaisua ilman siirtamiseen ilmastointilaitteelta oh-
jaamoon. Lisaksi optimointiosuudessa valmistui kolme prototyyppia, joita tarkas-

telemme lopuksi.

Analysointiosuudessa tarkastelemme NX CFD -simuloinnin antamia tuloksia kai-
kista kolmesta vaihtoehtoisesta mallista. Tulosten esittamiseen on kaytetty simu-
loinnin luomia Contour-kuvia, Excel-taulukoita ja -kaavioita seka joitain perus pro-

senttilaskelmia.

5.1 Lahtotilanne

Tyon lahtotilanteena oli kaksi Logset Oy:n valmiiksi suunnittelemaa vaihtoehtoista
ilmanjakokoteloa seka ilmastointilaitteen valmistajan alkuperdinen suoraldhtolii-
tanta. Lisaksi oli madritetty tilavarausmalli, johon kyseinen malli tullaan sijoitta-
maan. Kdytettavan ilmastointiletkun sisahalkaisija oli pitkalti myds maaritelty tyén
alkutilanteessa, koska suurempaa letkukokoa ei yksinkertaisesti mahduta kaytta-

maan.

Kuva 6. Vaihtoehtoiset analysoitavat mallit. Vasemmalla 1ahd6t suorasuuntai-
sesti, keskella ympyranmuotoisesti ja oikealla suoraldhtoliitanta.
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5.2 Vaihtoehtoiset mallit

Analysointi suoritettiin ylla olevassa kuvassa (Kuva 6.) ndkyville kolmelle vaihtoeh-
toiselle ilmanjakokotelon mallille. Kaksi vasemmanpuoleista mallia on Logset Oy:n
suunnittelemat vaihtoehtoiset mallit. Ensimmaisessa mallissa on ilmastointiletku-
jen lahdot jotakuinkin suorasuuntaisesti ja toisessa taas ympyranmuotoisesti. Nai-
den kahden mallin yldosassa keskellda nakyvat pienet reidt ovat ohjaamon jalkati-
lalle menevat lahdot. Kolmantena vaihtoehtoisena mallina on kaytéssa olevan il-

mastointilaitteen valmistajan alkuperainen suoraldhtoliitanta.

Jotta simuloinnit vastaisivat mahdollisimman paljon todellisuutta, liitettiin mallei-
hin ilmastointiletkut seka kuristimet. Kuristimien tehtava on vastata ohjaamon pu-
hallinsuuttimien aiheuttamaa vastusta, jonka ilmavirta kokee virratessaan jarjes-
telman lapi. Rajoitettu tila ohjaamossa seka eri vaihtoehtoisten mallien muodot
aiheuttavat letkuihin erisuuruisia mutkia ja kokonaispituuksia, joten niiden liitta-
minen simulointiin oli hyvin oleellista tulosten luotettavuuden kannalta. Alla ole-

vassa kuvassa (Kuva 7.) esiteltynd kokoonpanomallit simulointia varten.

\_’m ¥ | ! J M —.—-—-{‘I \ [ P}> " 1 '
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Kuva 7. Vaihtoehtoiset mallit kokoonpanomalleina letkuineen ja kuristimineen.

Mallinnettuihin kuristimiin lisattiin oma User Expression ”"Kuristimen_sisahalk”,
jolla pystytdaan nopeasti maarittdmaan kuristimien sisdhalkaisija syottamalla ha-
luttu numeerinen arvo valintaikkunaan. Taman jalkeen muutokset paivittyvat 3D-

mallissa.
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5.3 Tilavarausmalli

Alla olevassa (Kuva 8.) kuvassa on esiteltyna tilavarausmalli, johon ilmanjakoko-
telo tullaan sijoittamaan. Ahtaat tilat ja valmiiksi maaritetyt reitit letkuille sivuilla
ja takana tuovat jo itsessdan melko paljon geometrisia rajoitteita ilmanjakokote-
lon suunnittelulle. Nadin ollen muotoilun ja koon osalta taytyy pitaa huoli, etta il-
manjakokotelo mahdutaan asentamaan omalle paikalleen. limanjakokoteloista on
ajateltu lahtevan nelja letkua eteenpain, kaksi sivuille, kaksi taakse ja viela yksi

Iahto ohjaamon jalkatilalle.

Oranssina on irrotettava huoltoluukku, josta ilmanjakokotelo asennetaan paikal-
lensa. Huoltoluukussa olevat kaksi reikaa ovat jalkatilan puhallinsuuttimille. Iman-
jakokotelon jalkatilalle Iahtevan 1ahddn perdan on suunniteltu tulevan viela erilli-
nen pieni jakokotelo, josta ilma jakautuu huoltoluukussa oleville puhallinsuutti-
mille. Tilavarausmallin keskelld oleva sininen suorakulmio kuvastaa jarruventtiilin

viemaa tilaa. Eteenpain ldhtevat letkut joutuvat kiertdamaan jarruventtiilin.

Kuva 8. Tilavarausmalli, johon on liitetty ilmanjakokotelo esimerkiksi.
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6 ANALYSOINTI

Opinnaytetyon toimeksiantaja Logset Oy halusi, ettd kolme vaihtoehtoista mallia

analysoitaisiin tarkemmin ja selvitettaisiin mika niista on kaikkein optimaalisin.

Vaihtoehtoisista malleista tutkittiin painejakaumat, painehaviot, ilman jakautu-
mista eri letkujen ulostuloille, ilman virtausnopeutta ja kayttaytymista kanavis-

tossa seka geometrian aiheuttamia virtausvastuksia.
6.1 L3ahdot suorasuuntaisesti

Ensimmaisena tarkastellaan Logsetin suunnittelemaa vaihtoehtoista mallia, jossa

letkulahdo6t lahtevat suorasuuntaisesti.
6.1.1 Paineet ilmanjakojarjestelmassa

Ensimmaisena tarkastellaan paineita ilmanjakokotelossa ja siitd ldahtevissa let-
kuissa. Kuten teoriaosuudessa kavimmekin jo lapi, ilmanjakojarjestelmassa esiin-
tyy kahdenlaista painetta, jotka ovat staattinen paine ja dynaaminen paine. Alla
olevissa kuvissa (Kuva 9 ja 10.) nakyy, kuinka paine jakautuu eripuolille jarjestel-

maa.

iimakanava suorilla lahdoilla_x_{_leikattu_sim1 : Steady State Result
Load Case 1, Static Step 1

Static Pressure - Element-Nodal, Unaveraged, Scalar

Min : -0.000640428, Max : 0.00154953, Units = MPa

0.00154953
! 0.00136703
0.00118454
0.00100204
0.000819545
0.000637048
= 0.000454552
0.000272055
8.95585e-05
-9.29381e-05
-0.000275435

-0.000457931

—O!OOOG 40428
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Kuva 9. Contour-kuva staattisen paineen jakautumisesta.
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Contour-kuvien vasemmassa reunassa ndemme asteikon, joka kertoo paineen
suuruuden tiettya varia kohden. Asteikolla varit siirtyvat kylmemmasta (sininen)

[ampimampaan (punainen) paineen kasvaessa.

Ndaemme, ettd staattinen paine on suurimmillaan 0.00154953 MPa ja pienimmil-
Iaan -0.000640428 MPa. Suurin staattinen paine vallitsee ilmanjakokotelossa. Tar-
kalleen ottaen yldosan pyoristyksessa. Staattinen paine laskee, kun siirrytdan kohti
ilmastointiletkujen ulostuloja. Pienimmillaan se on suuttimien ulostuloilla. Staatti-
nen paine on vastusta, jota ilma kokee liikkuessaan ilmanjakojarjestelman lapi eli

ilmavirta kokee suurinta vastusta ilmanjakokotelossa.

ilmakanava suorilla 1ahdoilla_x_t_leikattu_sim1 : Steady State Result =
Load Case 1, Static Step 1 |
Total Pressure - Element-Nodal, Unaveraged, Scalar
Min : -8.40436e-05, Max : 0.00175145, Units = MPa

. 000175145 ’,,
= 0.00159849
000144553 =

0.00129257

0.00113962

0.000986659
0.000833701
0.000680744
0.000527786
= 0.000374829
. 0.000221871
I 6.89139-05
l —8‘.404369—05

-~

ol
[MPa]

Kuva 10. Contour-kuva kokonaispaineen jakautumisesta.

Ylla olevasta kuvasta (Kuva 10.) ndemme, ettad kokonaispaine (staattinen paine +
dynaaminen paine) on suurimmillaan 0.00175145 MPa ja pienimmillaan -
0000840436 MPa. Suurin kokonaispaine vallitsee myo6s ilmanjakokotelossa. Tar-
kalleen ottaen my0s ilmanjakokotelon ylaosan pyoristyksessd, koska ilmavirta ko-
kee akillisen suunnanmuutoksen heti ilmastointilaitteen jalkeen. Kokonaispaine
laskee my0s, kun siirrytdaan kohti ilmastointiletkujen ulostuloja, jossa se on pienim-

milldan.
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Alla olevasta taulukosta (Taulukko 1.) ndemme sisdantulon ja ulostulojen staatti-
set paineet, kokonaispaineet seka koko systeemin painehaviot. Tarkeimmat arvot
analysoinnin kannalta ovat staattinen paine-ero ja kokonaispaine-ero. Paine-ero
on jarjestelmassa kahdesta eri pisteesta mitattujen paineiden erotus. Tdssa ta-
pauksessa ilmanjakokotelon sisaantulon ja ilmastointiletkujen ulostulojen valinen
paine-ero, joka on systeemissa syntynyt painehavio. Painehavion laskemiseen kay-

tetaan ulostuloilla olevien paineiden keskiarvoa, koska ulostuloja on useita.

Staattinen painehavio on 1.74888 kPa ja kokonaispainehavio 0.979798 kPa. Huo-

mataan, etta kokonaispainehavié on pienempi. Tama johtuu siita, etta dynaami-

nen paine on aina positiivinen ja staattinen paine voi olla my6s negatiivinen.

Staattinen paine sisaantulolla Staattinen paine ulostuloilla Staattinen painehavio
1.51461 kPa -0.234261 kPa 1.74888 kPa

Kokonaispaine sisddntulolla Kokonaispaine ulostuloilla Kokonaispainehavio
1.53532 kPa 0.55552 kPa 0.979798 kPa

Taulukko 1. Paineet ja painehaviot.

6.1.2 llman jakautuminen eri letkujen ulostuloille

Alempana olevasta taulukosta (Taulukko 2.) voimme tarkastella, ettd kuinka ilma
jakautuu eri Idhtojen ulostuloille aikayksikk6a kohden. Tata varten jokaiselta lah-
don ulostulolta on maaritelty virtausnopeus ja massavirta. Virtausnopeudet ovat
keskiarvoja, koska virtausnopeus vaihtelee hieman siirtyessaan virtauksen poikki-
pinta-alan keskiosasta ulkoreunaan. Kyseiset arvot ovat kuristavien puhallinsuut-
timien kohdalta mitatut eli ohjaamoon puhaltavien ilmavirtojen virtausnopeudet

ja massavirrat.

lImastoinnin toiminnan kannalta on oleellista, ettd ilma jakautuu mahdollisimman
tasaisesti puhallinsuuttimille eripuolella ohjaamoa. Ulostulot ovat nimetty edesta-

pdin katsottuna. Huomataan, ettd virtausnopeus ja massavirta kasvavat hieman
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siirtyessa takaletkuilta etuletkuille. Erot ovat kuitenkin hyvin minimaaliset. Massa-
virta kahdelle etummaiselle letkun ulostulolle on vain 1.44 % suurempi, kuin kah-
delle taaimmaiselle. Taman perusteella voidaan siis todeta, etta ilmanjakokotelon
sivu- ja takaldahdoille ei synny imua ja ilma jakautuu tasaisesti jokaiselle puhallin-

suuttimelle.

Taulukosta ndemme myds ilmanjakokoteloon tulevan ilmamaaran seka ulostu-
loilta poistuvan ilmamaaran aikayksikk6a kohden. Erot ovat niin olemattoman pie-
net, ettd voidaan todeta sisdhalkaisijaltaan 63 mm ilmastointiletkun kapasiteetin

riittdvan hyvin ilman siirtamiseen.

Ulostulo Massavirta (kg/s) Virtausnopeus (mm/s)

Ulostulo vasen taka 0.0346745 41266.2
Ulostulo vasen sivu 0.034852 41593.8
Ulostulo vasen etu (ulompi) 0.0349486 41709.8
Ulostulo vasen etu (sisempi) 0.0351996 419471
Ulostulo oikea taka 0.0346214 411954
Ulostulo oikea sivu 0.0348032 41566.4
Ulostulo oikea etu (ulompi) 0.0349093 416244
Ulostulo oikea etu (sisempi) 0.0350951 41820.3
Ulostulo jalkatilaan 0.0163126 43789.3
Sisdantulo kokonais 0.295439

Ulostulo kokonais 0.295416

Taulukko 2. liIman jakautuminen eri lahtdjen ulostuloille.

6.1.3 Illman virtausnopeus ja kdayttdytyminen jarjestelmassa

NX CFD -virtaussimuloinnin streamlines-asetus nayttaa ilmavirtauksien kayttayty-
mista yli 2 000 virtausviivana. Voimme tarkastella miten ilma virtaa ilmanjakoko-
telon ja letkujen sisalla. Alla olevasta kuvasta (Kuva 11.) ndemme, ettd ilmavirrat

pyortelevat ilmanjakokotelon alkuosassa. Tama johtuu siitd, kun ilmavirrat koh-
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taavat 90° kulman virratessaan ilmanjakokotelon sisdaan. Kulman taakse syntyy ali-
paine alue, joka aiheuttaa pyorrevirtauksia, jolloin sisddantuloilma jaa pyorimaan

hetkeksi paikalleen.

Kuva 11. Streamlines Contour-kuvia pyorrevirtauksista ilmanjakokotelon alussa.

Alla olevasta kuvasta (Kuva 12.) ndhdaan virtausnopeuksien jakautuminen. Vir-
tausnopeus on suurimmillaan 43 233 mm/s jalkatilaan puhaltavalla ulostulolla ja
pienimmilladn 34 mm/s ilmanjakokotelon reunoilla. Sisdhalkaisijaltaan 63 mm let-
kuosioissa ilmavirtojen keskimaaraiset virtausnopeudet ovat 9 260 mm/s. Tama
on oleellinen tieto, koska virtausnopeus vaikuttaa paljon kitkahavion suuruuteen.

Eripuolille Contour-kuvaa on merkitty virtausnopeuden arvoja.

ilmakanava suorilla 1ahdoilla_x_t_leikattu_sim2 : Steady State Result

Load Case 1, Static Step 1
Velocity - Element-Nodal, Unaveraged, Magnitude
Min : 33.9066, Max : 43232.8, Units = mm/s

432328
I 39632.9
36033
32433.1
28833.2
25233 3
21633.4

18033.5

= 14433.5

Kuva 12. Contour-kuva virtausnopeuksien jakautumisesta.
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6.1.4 Geometrian luomaa vastusta

llImanjakokoteloista ja suoraldahtdliitdnndsta lahtevat letkut tekevat useita suun-
nanmuutoksia ilmavirtaukselle, kuten voimme toteutus osion kuvasta (Kuva 7.)
havaita. Logsetin kahden vaihtoehtoisen mallin valilla ei letkujen koolla, reiteilla
tai ilmanjakokotelon geometrialla ole juurikaan eroa geometristen vastusten
osalta. Ndin ollen emme tarkastele niitd erikseen ympyranmuotoisilla 1ahdaéilla

olevalle ilmanjakokotelolle.

lImastointivalmistajan suoralahtdéliitantamallissa on kuitenkin merkittava ero Log-
setin kahteen vaihtoehtoiseen malliin verrattuna. Suoralahtoliitantamallissa itse
letkut tekevat kaikki suunnanmuutokset ilmastointilaitteen ulostulolta Idhtien. Li-

saksi letkuldahtdja on vihemman ja letkujen sisdahalkaisija on 55 mm.

Alla olevasta kuvasta (Kuva 13.) ndemme ilmanjakokotelon geometriasta aiheutu-
vaa virtausvastusta. lImavirta kokee kohtisuoria seindmia seka akillisia muutoksia
virtaussuunnassa. llmavirta haluaa aina kulkea suoraan ja kaikki virtaussuuntaa
muuttavat geometriset muutokset aiheuttavat vastusta. Kun limavirta kohtaa koh-
tisuoran seindman suhteessa virtaussuuntaan, tippuu virtaussuuntaanpain tapah-

tuva virtausnopeus nollaan eli pysahtyy hetkellisesti taysin.

~

<

~

—

Kuva 13. Virtaussuunnassa tapahtuvaa kohtisuoraa virtausvas-
tusta ja suunnanmuutosta.
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Alla olevasta kuvasta (Kuva 14.) ndemme kuinka sisdanpain kaantyneet pyoristyk-
set ja 90° kulmat aiheuttavat taskun ilmanjakokotelon sisdantulon molemmin puo-
lin. Tama geometrian muodostama tasku aiheuttaa ilman pyorteilya entisestaan

ja ikdan kuin vangitsee ilmaa itseensa.

Kuva 14. Geometrian muodostama tasku.

Alla olevasta sivuttaisprofiilikuvasta (Kuva 15.) ndemme ilmanjakokotelon yla-
osassa olevan jyrkan pyoristyksen, jossa ilmavirta kokee akillisen suunnanmuutok-
sen virtaussuunnassa. Suurimmat staattiset- ja kokonaispaineet johtuvat juuri

tasta kyseisesta geometriasta.

g

Kuva 15. Sivuttaisprofiilikuva jyrkasta pyoristyksesta.
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6.2 Lahdot ympyranmuotoisesti

Seuraavaksi tarkastellaan toista Logsetin suunnittelemaa vaihtoehtoista mallia,
jossa lahdot ovat ympyranmuotoisesti. Ympyranmuotoisessa ja suorasuuntaisessa
mallissa geometriat ovat identtiset ilmanjakokoteloiden alkuosissa. Pienia eroja

on letkujen lahdodissa ja niiden reiteissa.

6.2.1 Paineet ilmanjakojarjestelmassa

simuloitava iimakanava oma_x_t_leikattu_sim1 : Steady State Result
Load Case 1, Static Step 1

Static Pressure - Element-Nodal, Unaveraged, Scalar

Min : -0.000682268, Max : 0.00155611, Units = MPa

0.00155611
! 0.00136958
0.00118305
0.000996519
0.000809987
0.000623455
i 0.000436923
0.000250392
6.38597e-05
. -0.000122672
I -0.000309204
l -0.000495736
I —0‘1)006&2268

[Mél b

Kuva 16. Contour-kuva staattisen paineen jakautumisesta.

Ylla olevasta kuvasta (Kuva 16.) ndemme, etta staattinen paine on suurimmillaan
0.00155611 MPa ja pienimmillaan -0.000682268 MPa. Koska Logsetin vaihtoeh-
toisten mallien alkuosat ovat identtiset, niin suurimmat paineet vallitsevat sa-
moissa paikoissa eli ilmanjakokotelossa ja tarkalleen ottaen yldosan pyoristyk-
sessd. Staattinen paine myds laskee hyvin samankaltaisesti, kun siirrytdan kohti

ilmastointiletkujen ulostuloja. Pienimmillddn se on suuttimien ulostuloilla.
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simuloitava iimakanava oma_x_1_leikattu_sim1 : Steady Stale Result =
Load Case 1, Static Step 1

“Total Pressure - Element-Nodal, Unaveraged, Scalar

Min : -6.6661e-05, Max : 0.00173677, Units = MPa

0.00173677
! 0.00158649
0.0014362
0.00128591
0.00113563
0.000085342
. 0.000835056
! 0.00068477
0.000534484
0.000384197
0.000233911

8.36251e-05

-5135618-05

A

-~

Kuva 17. Contour-kuva kokonaispaineen jakautumisesta.

Yllad olevasta kuvasta (Kuva 17.) ndemme, ettd kokonaispaine on suurimmillaan
0.00173677 MPa ja pienimmillaan -0.000066661 MPa. Tassakin suurin kokonais-

paine vallitsee ilmanjakokotelossa ja tarkalleen ottaen yldosan pyoristyksessa.

Alla olevasta taulukosta (Taulukko 3.) ndemme sisadntulon ja ulostulojen staatti-
set paineet, kokonaispaineet seka koko systeemin painehaviot. Staattinen paine-

havié on 1.73986 kPa ja kokonaispainehavit 0.973916 kPa.

Staattinen paine sisdantulolla Staattinen paine ulostuloilla Staattinen painehavio
1.50538 kPa -0.234477 kPa 1.73986 kPa

Kokonaispaine sisadntulolla Kokonaispaine ulostuloilla Kokonaispainehavio
1.52608 kPa 0.552162 kPa 0.973916 kPa

Taulukko 3. Paineet ja painehaviot.



36

6.2.2 Illman jakautuminen eri letkujen ulostuloille

Alla olevasta taulukosta (Taulukko 4.) huomataan, etta virtausnopeus ja massa-
virta ovat pienimmillaan takaletkuilla ja suurimmillaan etuletkuilla, kuten suora-
suuntaisessa mallissa. Sivuille ja eteenpadin (ulommat) Iahtevilld huomataan hie-
man poikkeavaisuuksia, mutta erot ovat jalleen hyvin minimaaliset. Massavirta
kahdelle etummaiselle letkun ulostulolle on vain 1.72 % suurempi, kuin kahdelle
taaimmaiselle. Voidaan siis todeta, etta ilma jakautuu tasaisesti jokaiselle puhal-
linsuuttimelle. Kaytettava letkukoko on sama, kuin aikaisemmassa mallissa. N&ain
ollen kapasiteetti riittdaa hyvin ilman siirtamiseen, kuten sisdan- ja ulostulojen mas-

savirroista voimme todeta.

Ulostulo Massavirta (kg/s) Virtausnopeus (mm/s)

Ulostulo vasen taka 0.0345999 411705
Ulostulo vasen sivu 0.0349134 41641.6
Ulostulo vasen etu (ulompi) 0.0348586 415436
Ulostulo vasen etu (sisempi) 0.0351908 41896.2
Ulostulo oikea taka 0.0346363 412286
Ulostulo oikea sivu 0.0345401 412297
Ulostulo oikea etu (ulompi) 0.0350138 41798.1
Ulostulo oikea etu (sisempi) 0.035235 41931.6
Ulostulo jalkatilaan 0.0163258 43863.2
Sisdantulo kokonais 0.295374

Ulostulo kokonais 0.295314

Taulukko 4. [Iman jakautuminen eri Iahtdjen ulostuloille.
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6.2.3 llman virtausnopeus ja kdyttaytyminen jarjestelmassa

Koska ympyranmuotoisessa ja suorasuuntaisessa analysoitavassa mallissa geo-
metriat ovat identtiset ilmanjakokoteloiden alkuosissa, synnyttaa se myos identti-

set pyorrevirtaukset. Alla olevassa kuvassa (Kuva 18.) esiteltyna pyorrevirtaukset.

Kuva 18. Streamlines Contour-kuvia pyorrevirtauksista ilmanjakokotelon alussa.

Alla olevasta kuvasta (Kuva 19.) ndhdaan virtausnopeuksien jakautuminen. Vir-
tausnopeus on suurimmillaan 43 472 mm/s jalkatilaan puhaltavalla ulostulolla ja
pienimmilladn 71 mm/s ilmanjakokotelon reunoilla. Sisdhalkaisijaltaan 63 mm let-
kuosioissa ilmavirran keskimaarainen virtausnopeus on 9 265 mm/s. Arvot ovat
kdytannossa samat kuin suorasuuntaisessa mallissa, koska letkukoko ja pituus on

lahestulkoon sama.

simuloitava iimakanava oma_x 1 leikattu_sim1 : Steady State Result
Load Case 1, Static Step 1

Velocity - Element-Nodal, Unaveraged, Magnitude

Min : 71.349, Max : 43471.9, Units = mm/s

43471.9
! 39855.2
36238.5
32621.8
29005.1
25388.3
21771.6
18154.9
14538.2
10921.5
7304.78

3688.06

has

-

P
[minis]

Kuva 19. Contour-kuva virtausnopeuden jakautumisesta.



38
6.3 Lahdot suoraliitdnnasta

Seuraavaksi tarkastellaan ilmastointilaitteen valmistajan suoraldhtoliitantaa. Suo-
rassa lahtoliitdnnassa ei ole erillista jakokoteloa, vaan letkut lahtevat suoraan il-
mastointilaitteelta virtaussuunnasta kohtisuorassa olevasta liitanndsta. Erona
myo6s hieman pienempi letkukoko, joka on 55 mm sisahalkaisijaltaan. Lisaksi suo-

ralahtoéliitannasta ldhtee vain kuusi letkuldahtda eripuolille ohjaamoa.
6.3.1 Paineet ilmanjakojarjestelmassa

Alla olevasta kuvasta (Kuva 20.) ndemme, etta staattinen paine on suurimmillaan
0.00329108 MPa ja pienimmilldaan -0.00115411 MPa. Suurin staattinen paine val-
litsee suoraldahtoliitannan alkuosassa juuri ennen letkulaht6ja ja laskee siirtyes-
saan kohti letkujen ulostuloja. Pienimmillaan paine on puhallinsuuttimien ulostu-

loilla.

simuloitava iimakanava kalori_x_t_leikattu_sim1 : Steady State Result

Load Case 1, Static Step 1

Static Pressure - Element-Nodal, Unaveraged, Scalar o
Min : -0.00115411, Max : 0.00329108, Units = MPa

0.00329108
l 0.00282065
0.00255021
0.00217978
0.00180935
0.00143882
pm 000106848

0.000698052

0.00032762
| -4.28127e-05
l -0.000413245
l -0.000783678
l —0.‘00115411

22
[MPa]

Kuva 20. Contour-kuva staattisen paineen jakautumisesta.

Alla olevasta kuvasta (Kuva 21.) ndemme, ettd kokonaispaine on suurimmillaan

0.00331079 MPa ja pienimmilldaan -0.00012594 MPa. Suurin kokonaispaine vallit-
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see myos suoralahtoliitinnan alkuosassa juuri ennen letkulahtoja ja laskee siirty-
essaan kohti letkujen ulostuloja. Pienimmilldan paine on myds puhallinsuuttimien

ulostuloilla.

simuloitava limakanava kalori x t likattu_sim1 : Steady State Result
Load Case 1, Stalic Step 1

Total Pressure - Element-Nodal, Unaveraged, Scalar

Min : -0.00012594, Max : 0.00331079, Units = MPa

0.00831079
! 0.00302439 =
0.002738
0.00245161
0.00218521
0.00187882
i 000159242
0.00130603
n

0.00101964

0000733242 a5
I 0.000446848
0.000160454
I -0 210012594

-

ool
[MPa]

Kuva 21. Contour-kuva kokonaispaineen jakautumisesta.

Alla olevasta taulukosta (Taulukko 5.) ndemme sisadntulon ja ulostulojen staatti-
set paineet, kokonaispaineet seka koko systeemin painehaviot. Staattinen paine-
havié on 3.65419 kPa ja kokonaispainehavit 2.0976 kPa. Nama ovat merkittavasti

suurimmat paineet vaihtoehtoisista malleista.

Staattinen paine sisadntulolla Staattinen paine ulostuloilla Staattinen painehavio
3.1892 kPa -0.464984 kPa 3.65419 kPa

Kokonaispaine sisaantulolla Kokonaispaine ulostuloilla Kokonaispainehavio
3.2062 kPa 1.1086 kPa 2.0976 kPa

Taulukko 5. Paineet ja painehaviot.

Vaihtoehtoisista malleista ylivoimaisesti suurimmat paineet ovat juuri suoralahto6-
liitdnndssa. Tama johtuu siitd, etta ilmavirta kokee suuren kohtisuoran virtausvas-
tuksen virtaussuunnassa juuri ennen letkulaht6ja. Nadin ollen suoraldhtéliitantaan
kohdistuva ilmavirtaus kokee tayspysahdyksen virtaussuunnassa. Lisdksi pienem-

malla letkukoolla ja maaralla on vaikutusta syntyneisiin painehavidihin.



40

6.3.2 Illman jakautuminen eri letkujen ulostuloille

Alla olevasta taulukosta (Taulukko 6.) huomataan, etta eri puolien virtausnopeuk-
silla ja massavirroilla ei ole yhtenevaisyyttd, vaan ne vaihtelevat puolelta toisin.
Syy tdhan on se, ettd letkulahdot eivat ole symmetrisesti molemmin puolin. Erot
ovat kokonaisuudessaan kuitenkin hyvin pienet ja voidaan todeta, etta ilma jakau-
tuu tasaisesti jokaiselle puhallinsuuttimelle. Massavirta oikealle takaletkun ulostu-

lolle on 2.78 % suurempi, kuin oikean sivun ulostulolle.

Tassa vaihtoehtoisessa mallissa oli pienempi letkukoko ja maara, mutta sisdan- ja
ulostulojen massavirroista voimme todeta kapasiteetin riittavan ilman siirtami-

seen myos talla kombinaatiolla.

Ulostulo Massavirta (kg/s) Virtausnopeus (mm/s)

Ulostulo vasen taka 0.0498149 59438
Ulostulo vasen sivu 0.0500403 59766.9
Ulostulo vasen etu 0.0494586 59098.6
Ulostulo oikea taka 0.0508163 60569.6
Ulostulo oikea sivu 0.0494421 58863.9
Ulostulo oikea etu 0.0505819 60302.5
Sisaantulo kokonais 0.300207

Ulostulo kokonais 0.300154

Taulukko 6. [Iman jakautuminen eri Iahtdjen ulostuloille.

6.3.3 Illman virtausnopeus ja kdyttdytyminen jarjestelmassa

Alla olevasta kuvasta (Kuva 22.) ndemme kuinka ilmavirrat kohtaavat kohtisuoran
virtausvastuksen ja hakeutuvat eri letkulahdoille. Logsetin vaihtoehtoisten mallien
kaltaisia pyorrevirtauksia ei synny, mutta ilmavirrat joutuvat tekemaan ei toivot-
tuja suuria ja akillisia suunnanmuutoksia. Tama on merkittavin syy suuriin pai-
nehavidihin. Streamlines Contour-kuvista ndemme myos, etta ilmavirrat kulkevat

optimaalisesti letkuissa.
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Kuva 22. Streamlines Contour-kuvia suorasta lahtoliitannasta.

Alla olevasta kuvasta (Kuva 23.) ndhdaan virtausnopeuksien jakautuminen. Vir-
tausnopeus on suurimmillaan 62 060 mm/s puhallinsuuttimien ulostuloilla ja pie-
nimmillaan 265 mm/s suoraldhtoliitannan reunaoilla. Sisdhalkaisijaltaan 55 mm let-

kuosioissa ilmavirtojen keskimaaraiset virtausnopeudet ovat 17 120 mm/s.

Keskimaaraiset virtausnopeudet ovat merkittavasti suuremmat kuin Logsetin vaih-
toehtoisissa malleissa. Melkein jopa kaksinkertaiset. Talla on merkittava rooli

myo6s painehaviodihin, koska virtausnopeudella on suuri vaikutus kitkahavioihin.

simuloitava iimakanava kalori x t leikattu_sim1 : Steady State Result
Load Case 1, Static Step 1

Velacity - Element-Nodal, Unaveraged, Magnitude
Min : 265,332, Max : 62059.8, Units = mmvs.

I 62059.8
56810.3

51760.7

466112

414817

363121

311626

26013

20863.5

15714

10564.4

5414.87

245.332

i

Kuva 23. Contour-kuva virtausnopeuden jakautumisesta.
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6.3.4 Geometrian luomaa vastusta

Alla olevasta kuvasta (Kuva 24.) ndemme runsaasti geometriasta aiheutuvaa koh-
tisuoraa virtausvastusta. Tama luo erittdin paljon vastusta ilmavirtaukselle, koska

se joutuu tekemaan akillisia suunnanmuutoksia virtaussuunnassa.

Kuva 24. Virtaussuunnassa tapahtuvaa kohtisuoraa virtausvastusta.

Alla olevasta sivuttaisprofiilikuvasta (Kuva 25.) ndemme suoraldhtéliitannan let-
kuissa tapahtuvat dkilliset mutkat heti letkulahtéjen jalkeen, jossa ilmavirta kokee
akillisen suunnanmuutoksen virtaussuunnassa. Erona Logsetin vaihtoehtoisiin

malleihin on se, ettd suunnanmuutokset tehddan kokonaan letkuilla ilmanjakoko-

telon sijasta.

Kuva 25. Sivuttaisprofiilikuva akillisestd suunnanmuutoksesta.
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6.4 Analysointiosuuden yhteenveto

Analysointiosuuden tulosten perusteella Logsetin kaksi vaihtoehtoista mallia ovat
selvasti optimaalisemmat kuin ilmastointivalmistajan suoraldhtéliitanta. Ympyran-
muotoisilla 1dhdaoilla olevassa mallissa oli pienimmat painehaviot, mutta suora-
suuntaisilla 1ahdailla olevassa ilma jakautui kaikista tasaisimmin ulostuloille. Erot
ovat kuitenkin niin olemattoman pienet, ettd molemmat vaihtoehtoiset mallit

ovat kdytanndssa yhta hyvia.

Sen lisdksi, ettd suoralahtoliitantd suoriutui analysoinneista kaikista heikoiten, on
ongelmana puuttuva 1ahté ohjaamon jalkatilalle. Jalkatilalle on tarkea saada pu-
hallettua talvisin [amminta ilmaa ja kesalla viileaa, jotta kuskin jalat eivat jaady tai
hikoa. Vain kuusi letkuldht6a eripuolille ohjaamoa ei sindnsa ole ongelma, koska
ulostulojen maaraa voitaisiin lisata liittamalla Y-haaroja letkuihin. Kuitenkin suora-
lahtoliitdnnan aiheuttamat suuret vastapaineet ajavat alas ilmastointilaitteen ka-

pasiteettia.

Analysointiosuudessa tutkittiin vield puhallinsuuttimien aiheuttamaa osuutta vir-
tausvastuksista. Erds ilmastointivalmistaja on puhunut, etta puhallinsuuttimien ai-
heuttama virtausvastus olisi niin suuri, ettd muun kanaviston virtausvastus olisi
sithen verrattuna aika merkitykseton. Nain ollen erillinen ilmanjakokotelo olisi hei-

dan mielestdaan melko turha toteutus.

Ympyranmuotoisilla 1ahdoilld olevasta ilmanjakokotelosta ajettiin yksi simulointi
ilman puhallinsuuttimien aiheuttamaa kuristusta, jotta voimme verrata tuloksia
kuristettuun simulointiin. Tulosten perusteella puhallinsuuttimien aiheuttama
osuus staattisesta painehaviosta on perati 93.9 % ja kokonaispainehavidsta 92.3 %
tilanteessa, jossa puhallinsuuttimet kuristavat sisahalkaisijaltaan 63 mm ilmastoin-
tiletkut sisdhalkaisijaan 30 mm. Lisdksi ilmastointilaitetta kaytetdaan taydella te-

holla, jolloin puhalluskapasiteetti on 870 m3/h.
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Puhallinsuuttimien aiheuttama osuus painehavioista vaihtelee nain ollen jatku-
vasti ja on riippuvainen useista tekijoista. Esimerkkitilanteen perusteella voidaan
kuitenkin todeta, etta puhallinsuuttimien osuus painehaviosta voi olla todella mer-
kittava ja itse kanaviston osuus jaa talléin hyvin pieneksi. Kuitenkin pelkalla ilman-
jaon muokkaamisella voimme saada suuriakin eroja aikaiseksi, kuten Logsetin

vaihtoehtoisten ja ilmastointivalmistajan suoraldahtéliitannan valilla huomasimme.
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7 OPTIMOINTIOSUUS

llmanjaon optimointia lahdettiin suorittamaan eri simulointitulosten, -havaintojen
seka virtaustekniikan nakdkulmasta. Lisaksi rotaatiovalamisen valmistusteknilliset
rajoitteet otettiin huomioon prototyyppien suunnittelussa. Haasteellisen suunnit-
telusta ja optimoinnista tekivat ahtaat ja rajoitetut tilat paikassa, johon ilmanjako-

kotelo ja letkut tullaan sijoittamaan.

7.1 llmanjakokotelon geometria

Analysointitulosten perusteella todettiin, etta kayttamalla erillista ilmanjakokote-
loa, saadaan paljon pienemmat painehaviot, kuin alkuperaiselld suoraldhtoliitan-
nalla. Nain ollen tyossa lahdettiin suunnittelemaan ja optimoimaan erillista ilman-

jakokoteloa.

Analysointiosuuden painejakaumien Contour-kuvista huomaamme, etta suurim-
mat paineet kohdistuivat ilmanjakokotelon alkuosassa olevaan jyrkkaan pyoristyk-
seen. llmavirtaus kokee dkillisen suunnanmuutoksen, jolloin syntyy paljon virtaus-
vastusta. Nain ollen haluamme optimoida alkuosan pyoristyksen niin loivaksi ja

virtaviivaiseksi kuin mahdollista.

IlIman virtausnopeus ja kayttaytyminen sekda geometrian luomaa vastusta osioissa
tarkastelimme ilmanjakokotelon alkuosassa syntyvid pyorrevirtauksia ja geomet-
rian muodostamia taskuja. Ndita pyorrevirtauksia ja taskuja aiheuttavat geomet-
riat tulee poistaa tekemallad alkuosasta suoraviivaisesti yhteneva muun geomet-

rian kanssa.

Geometrian luomaa vastusta osion kuvassa (Kuva 13.) nakyvia virtaussuunnassa
tapahtuvia kohtisuoria virtausvastuksia ei voitu poistaa valmistusteknillisista
syistd. Mikali valmistusteknillisia rajoitteita ei olisi niin kyseiset virtausvastukset

voitaisiin minimoida alempana olevan kuvan (Kuva 26.) mukaisesti.
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Kuva 26. Prototyyppi 1, jossa neliomadinen muoto sulautuu pyoreaksi.

IImastoinnin toiminnan kannalta on tarkeaa, etta ilma saadaan jaettua eripuolelle
ohjaamoa mahdollisimman tasaisesti. Simuloinneista huomataan, etta ilmanjako-
kotelon erisuuntaisista l[ahdoista ja erisuuruisista letkumutkista huolimatta ilma

osaa jakautua letkujen ulostuloille tasaisesti.

Virtaustekniikan nakdkulmasta virtaukset suosivat enemman pyoredaa muotoilua
kitka- ja kertahavididen kannalta. Totesimme tdman myds Streamlines Contour-
kuvasta (Kuva 22.), jossa ilmavirrat kulkivat optimaalisesti letkun sisalla. Naiden
perusteella virtauksien suunnanmuutokset kannattaa toteuttaa mahdollisimman
paljon itse letkuilla eika ilmanjakokotelolla. N&in ollen kotelon ulkoreunat tulisi

olla mahdollisimman suorasuuntaiset ja letkulahdot suorassa linjassa.

7.2 Letkujen valinta

Tarkeimpia virtausteknisia tehtavia on letkun sisdhalkaisijan eli virtauksen poikki-
pinta-alan maaritys. Mita pienempi letkun sisdhalkaisija on, sitd nopeampi virtaus-
nopeus on, koska tilavuusvirta pysyy samana, mikali letkussa riittaa kapasiteettia.
Virtausnopeuden kasvaessa myo6s painehaviot kasvavat ja jarjestelman suoritus-
kyky heikkenee, koska kitkavoimat suurenevat. Suuret virtausnopeudet lisdavat

myo6s melusaastetta, tarinda, eroosiota seka kasvattavat turbulenttisia pyorteita.

Haluamme siis valita mahdollisimman suuren letkukoon ilman siirtdmiseen. Kui-

tenkin geometriset rajoitteet tilavarausmallissa rajoittavat kaytettavan letkukoon
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sisahalkaisijaltaan 63 mm. Nain ollen ainoaksi tavaksi laskea virtausnopeutta jaisi
lisdamalla letkujen maaraa. Alla olevasta kaavasta voidaan laskea virtausnopeus
tietylle letkukoolle/maaralle. Esimerkissa on laskettu Logsetin vaihtoehtoisten
mallien keskimaaraiset virtausnopeudet letkuissa ja jalkatilaan Idhtevassa lah-
dossa.

v = 4%0.2416 m3 /s
T (11%0.0632%8) +(11x0.0402)

=9.223m/s

Yll3 olevasta kaavasta voidaan myds kaavaa pyorittamalla selvittda suoraan letkun
sisahalkaisija, jolloin voidaan laskea letkukoko suositetulle virtausnopeudelle.

Kaava saa muodon:
4qy . .
D = \/ni;’, jossa qv = tilavuusvirta
v = suositeltu virtausnopeus.

Jotkut lahteet suosittelevat noin 1.5 m/s virtausnopeutta. Jotta kyseinen 1.5 m/s
virtausnopeus toteutuisi, tarvittaisiin 8 x 160 mm tai 50 x 63 mm letkua. Letkuldh-
t6ja ei kuitenkaan mahdu juurikaan kahdeksaa kappaletta enempaa ilmanjakoko-

teloon.

Toinen huomioitava asia on letkujen kokonaispituus. Kitkahavididen suuruuteen
vaikuttaa letkun sisahalkaisijan ja virtausnopeuden lisdksi myos letkujen kokonais-
pituudet. Teoriaosuuden kitkahavididen kaavasta voimme todeta, etta virtausno-
peuden vaikutus on kuitenkin paljon merkittavampi, koska se korotetaan toiseen
potenssiin. Ndin ollen kaikista optimaalisinta olisi mahdollisimman vahan letkuja

isolla sisdhalkaisijalla ja mahdollisimman lyhyilld kokonaispituuksilla.
7.2.1 Y-haarat letkuissa

Optimointiosuudessa tutkittiin mahdollisuutta lisata letkujen maaraa Y-haaroilla.

Tulokset olivat mielenkiintoisia, silla ilma osaa hakeutua Y-haaroista huolimatta
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suhteellisen tasaisesti jokaiselle ulostulolle. Lisdaamalla Y-haaroja saadaan ilmanja-
kokotelosta pienempi ja kapeampi, koska |ahtdjen maara vahenee. Alla olevasta
kuvasta (Kuva 27.) nahdaan ilmavirtauksien jakautuminen prototyypissa, jossa on
kaytetty kahta Y-haaraa. llmanjakokotelolta lahtevissa kahdessa keskimmaisessa
letkussa virtausnopeudet ovat noin 16 500 mm/s ja Y-haarojen jalkeen ne jakau-

tuvat tasaisesti.

Proto3_sisamuodot_letkut_kuristimet_sim1 : Steady State Result
Load Case 1, Static Step 1

Velocity - Element-Nodal, Unaveraged, Magnitude

Min : 103.565, Max : 42488.7, Units = mm/s.

42488.7

! 38956.6
35424.5
31892.4
28360.3
248282

mm 21296.1
17764

14232
| 10899.9
. 7167.76
. 3635.66
l 183 565

~,

s
[mimis]

Kuva 27. Contour-kuva virtausnopeuden jakautumisesta prototyypissa 3.

7.3 Prototyypit

Prototyyppeja suunniteltiin ja mallinnettiin yhteensa kolme kappaletta. Opinnay-
tetyon alussa oli suunnitelmana, etta valmis prototyyppi tulostettaisiin koulun la-
boratoriossa, jolloin sitd voitaisiin sovitella ja testailla Logset Oy:lla. Tyon edetessa

prototyypin tulostamisesta paatettiin kuitenkin luopua yhteiselld paatoksella.

Prototyypit ovat ensinndkin liian suuria tulostettavaksi ja ne vaatisivat geometrian
takia erittdin paljon tukimateriaalia. Lisdksi perinteisissa pursotustulostimissa ei
saavuteta tarpeeksi laadukasta pinnanlaatua kdytannon testaamista varten. Jotta
pinnanlaatu pysyisi riittdvan hyvana ja tukimateriaaleja ei tarvittaisi, niin ainoa

tapa valmistaa prototyypit olisi jauhepetimenetelmaan perustuva 3D-tulostus.
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Koulun Technobothnian laboratoriossa olisi muutama kyseiseen tulostustekniik-
kaan perustuva SLS-tulostin, mutta tulostuspedit ovat kuitenkin liian pienia kysei-
sille prototyypeille. Logset Oy:n ohjaajat olivat myds sitda mielta, etta prototyyp-
pien tulostus ei toisi yritykselle juurikaan painoarvoa. Lisaksi 3D-tulostaminen ei
myoskaan ole sarjatuotannon kannalta paras valmistustekniikka ilmanjakokote-

lolle.

7.3.1 Prototyyppi 1

Ensimmaista prototyyppia lahdettiin suunnittelemaan ja mallintamaan ympyran-
muotoisilla 1dhdoilla olevan vaihtoehtoisen mallin mukaisesti, koska se oli kaikista

kolmesta vaihtoehtoisista malleista analysointitulosten perusteella optimaalisin.

llImanjakokotelon alkuosasta on tehty suoraviivaisesti yhteneva muun geometrian
kanssa. Lisaksi kotelon sisalla letkulaht6jen alkuosat sulautuvat neliomaisesta pyo-
redksi muodoksi, jolloin saadaan minimoitua virtausvastusta. Tama esiteltyna ku-

vassa (Kuva 26.) hieman ylempana.

Parannuksista huolimatta prototyyppi 1 painehaviot ovat hyvin ldhelld ympyran-
muotoista vaihtoehtoista mallia. Staattinen painehdvio on vain 0,61 % pienempi
ja kokonaispainehavio on 1,52 % pienempi, kuin ympyranmuotoisessa vaihtoeh-
toisessa mallissa. llman jakautuu myd&s hyvin samankaltaisesti ulostuloille johtuen
samantyylisestd geometriasta ja letkureiteistd. Parannuksista ei ndin ollen juuri-
kaan ollut vaikutusta suorituskykyyn. Ainoastaan ilmanjakokotelon geometriasta
tuli monimutkaisempi ja rotaatiovaluna valmistusteknillisesti lilan vaikea valmis-

tettavaksi.

Prototyypista 1 olisi voinut saada paremman, mikali alkuosan pyoristys olisi saatu
loivemmaksi ja virtaviivaisemmaksi. Suurin staattinen paine kohdistuu alkuosan

pyoristykseen, joka on suurimmillaan 0.0015815 MPa. Tama on hyvin lahelld ym-
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pyranmuotoisilla [ahdéilla olevan mallin alkuosan pydristykseen kohdistuvaa pai-

netta. Prototyyppi 1 ja sen staattinen painejakauma esiteltyinad alla olevissa ku-

vissa (Kuva 28 ja 29.).

Kuva 28. Prototyyppi 1.

Proto1_sisamuodot_letkut_kuristimet__sim1 : Steady State Result
Load Case 1, Static Step 1

Static Pressure - Element-Nodal, Unaveraged, Scalar

Min : -0.000781538, Max : 0.0015815, Units = MPa

0.0015815

! 000138458
0.00118766
0.000990738
0.000793819
0.000596899

i 0.00039998
= 0.00020306
6.14056e-06
. -0.000190779
l -0.000387699
I -0.000584618
I —ObOOTB‘ISSS

o -
(MPa)

Kuva 29. Staattinen painejakauma prototyypissa 1.
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7.3.2 Prototyyppi 2

Prototyyppi 2 ja -3 paatettiin suunnitella vain kuudella letkulahdolla kayttaen
kahta Y-haaraa. Vahentamalla ilmanjakokotelolta ldhtevien letkuldht6jen maaraa,
saatiin kotelosta kapeampi, lyhyempi, suoraviivaisempi ja alkupdan ylaosan pyo-
ristyksesta loivempi. Prototyypissa 2 paatettiin kokeilla viistomaisesti sivullepain
lahtevia letkuldahtoja. Lisaksi alkuosan pyoristysta saatiin hiukan paranneltua opti-

maalisemmaksi.

Tehtyjen parannusten ja kokeilujen lopputuloksena prototyyppi 2 oli kuitenkin kai-
kista prototyypeista suorituskyvyiltadn huonoin. Staattinen painehavio oli 3,97 %
suurempi ja kokonaispainehavioé 7 % suurempi, kuin ympyranmuotoisessa vaihto-
ehtoisessa mallissa. Taman lisaksi ilma jakautui hieman epdtasaisemmin letkujen
ulostuloille, johtuen padosin Y-haaroista. Suuremmat painehaviot johtuvat alku-
osan pyoristyksen kohdistuvasta suuresta staattisesta paineesta, joka on suurim-
millaan 0.00165108 MPa. Tama on hieman suurempi, kuin ensimmaisessa proto-
tyypissa ja ympyranmuotoisilla 1ahdéilla olevissa malleissa. Ndin ollen alkuosan
pyoristyksen suunnittelussa on epdonnistuttu ja tdma vain korostaa sen suurta vai-
kutusta painehavioihin. Prototyyppi 2 ja sen staattinen painejakauma esiteltyina

alla olevissa kuvissa (Kuva 30 ja 31.).

Kuva 30. Prototyyppi 2.
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Proto2_sisamuodot_letkut_kuristimet_sim1 : Steady State Result
Load Casa 1, Static Step 1

Static Pressure - Element-Nodal, Unaveraged, Scalar

Min : -0.000811822, Max : 0.00165108, Units = MPa

0.00165108
. 0.00144584
0.00124089
0.00103535
0.000830111
0.00062487
& 0.000419628
0.000214386
9.14481-06 = 00133929
- 2
-0.000196097 D
I -0.000401338
I -0.00060658
I -obaos11822

-

-
[MPa]

Kuva 31. Staattinen painejakauma prototyypissa 2.

7.3.3 Prototyyppi 3

Aikaisempien tulosten perusteella totesimme useampaan kertaan suurimman vas-
tuksen syntyvan alkuosan pyoristyksessa, joten prototyyppi 3 alkuosa suunniteltiin
niin loivaksi ja virtaviivaiseksi kuin vain mahdollista. Lisaksi ilmanjakokotelon ulko-
reunat ovat mahdollisimman suorasuuntaiset ja letkulahd6t ovat suorassa linjassa.
Nain saadaan toteutettua virtauksien suunnanmuutokset mahdollisimman paljon

letkuilla eika itse ilmanjakokotelolla.

Erona kaikkiin muihin malleihin, prototyyppi 3 ilmanjakokotelon alaosan viiste op-
timoitiin loivaksi pyoristykseksi sulautumaan paremmin yldaosan pyoristyksen
kanssa. Lisaksi jalkatilalle puhaltavaa laht6a suurennettiin 10 mm. Jalkatilaan pu-
haltavat puhallinsuuttimet ovat heti jalkatilalahdon vieressa, joten ilman ei tar-
vitse kulkea pitkada ja mutkikasta reittia letkuissa eripuolelle ohjaamoa. N&in ollen
lisadmalla hieman jalkatilaan puhaltavaa kapasiteettia vahennetdan jarjestel-
massa syntyvaa vastusta. Jalkatilaan ei kuitenkaan haluta liikaa ilmaa, joten lahtoa

ei voida suurentaa liikaakaan.
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Staattinen paine on suurimmillaan 0.00141069 MPa ilmanjakokotelon alkuosan
pyoristyksessd. Tama on pienin arvo kaikista malleista ja suorituskyvyltdaan proto-
tyyppi 3 on kaikista malleista optimaalisin. Staattinen painehavio oli 10.62 % pie-
nempi ja kokonaispainehavio 9.88 % pienempi, kuin ympyranmuotoisessa vaihto-
ehtoisessa mallissa. lIma kuitenkin jakautuu hieman epatasaisemmin ulostuloille,
kuin muissa malleissa, mutta lisddantynyt ilmavirta jalkatilaan kompensoi tata hie-
man. Prototyyppi 3 ja sen staattinen painejakauma esiteltyina alla olevissa kuvissa

(Kuva 32 ja 33.).

Kuva 32. Prototyyppi 3.

Proto3_sisamuodot_letkut_kuristimet_sim1 : Steady State Result
Load Case 1, Static Step 1

Static Pressure - Element-Naodal, Unaveraged, Scalar

Min : -0.00076751, Max : 0.00141069, Units = MPa

l 0.00141069

= 000122017
0.00104765
0.000866138
0.000684621
0.000503105

i 0.000321588

& Go001a0072
-4.144448-05

- -0.000222961

I -0.000404477

I -0.000585994

I -0. sUU?ETST

-
[MPa]

Kuva 33. Staattinen painejakauma prototyypissa 3.
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Alla olevassa kuvassa (Kuva 34.) on esiteltyna viela kaikista kolmesta prototyypista

ilman jakautuminen ulostuloille 2-ulotteisena pylvaskaaviona.

llman jakautuminen ulostuloille

0,04

0,035
0,0
0,025
0,0
0,015
0,0
0,005

0

Vasen taka Vasensivu Vasenetu Vasenetu Oikeataka Oikeasivu Oikeaetu Oikeaetu Jalkatila
(ulompi)  (sisempi) (ulompi)  (sisempi)

Ulostulot (edestdpdin katsottuna)

=] w

Massavirta (kg/s)

=

M Prototyyppil ™ Prototyyppi2 M Prototyyppi3

Kuva 34. liman jakautuminen |dhtdjen ulostuloille.
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7.4 Optimointiosuuden yhteenveto

Tuloksista nahdaan, etta suorassa linjassa olevilla Iahdéilla syntyy pienimmat pai-
nehaviot, mutta ilma jakautuu hieman epatasaisemmin ulostuloille, kuin muissa
malleissa. Vastaavasti viistomaisesti ja ympyranmuotoisesti lahtevilla 1ahdoilla pai-
nehaviot ovat suuremmat, mutta ilma jakautuu hieman tasaisemmin ulostuloille.
Erot ovat kuitenkin vain joitain grammoja per sekunti, joten eroa ei kdytannossa

edes huomaisi metsakoneen ohjaamossa ollessa.

Optimointiosuudessa onnistuttiin pienentdamaan kanaviston vastapaineita. N&in
ollen voidaan todeta, ettd ilmastoinnin tehokkuutta on todellakin mahdollista pa-
rantaa pelkdstaan kanavistoa muokkaamalla. Opinnadytetydssa saadut tulokset
osoittavat, etta erillisen ilmanjakokotelon suunnittelu on kannattavaa. Proto-
tyyppi 3 staattinen painehavio oli perati 57.5 % pienempi ja kokonaispainehavio
58.2 % pienempi, kuin ilmastointilaitteen valmistajan alkuperaisessa suoralahtolii-
tdnndssa. Tama on merkittava ero, joka on saatu aikaiseksi pelkdstaan kanavistoa
muokkaamalla. On myods hyva huomioida, ettd prototyyppiin 3 kuluu vahiten ma-
teriaalia kaikista ilmanjakokoteloista. Kaiken kaikkiaan se on optimaalisin, yksin-

kertaisin ja edullisin ratkaisu.
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8 YHTEENVETO OPINNAYTETYOSTA

Opinnaytetyo oli kokonaisuudessaan mielenkiintoinen ja erittdin opettavainen
projekti. Tyon alussa minulla ei ollut yhtaan kokemusta CFD-virtaussimuloinnista,
eikd juurikaan virtausmekaniikasta. Henkilokohtaisena tavoitteenani opinnadyte-
tyossa oli valita jokin aihe, josta ei ollut entuudestaan juurikaan tietdmysta, jolloin

saisi kehitettyd omaa osaamista mahdollisimman paljon.

Opinndytetyossa oli omat haasteensa paasta alkuun, koska tyota kasitteleva aihe
ja kaytettava CFD-ohjelmisto olivat uusia asioita. Nain ollen kyseisten aiheiden pe-
rehtymiseen kului paljon aikaa ennen kuin paasi aloittamaan itse opinndytetyota.
Mitaan ylitsepadasemattomia haasteita opinnaytetydssa ei kohdattu ja alkuperai-
sessa suunnitellussa aikataulussa pysyttiin. Opinnaytetyon toteutus muuttui mat-

kan varrella sen verran, etta fyysista prototyyppia ei valmistettu.

Yhteistyo toimeksiantaja Logset Oy:n kanssa sujui hyvin. Logsetin ja koulun ohjaa-
jien kanssa jarjestettiin saannollisesti seurantapalavereja, joissa tarkasteltiin tyén
etenemistd ja saatuja tuloksia. Opinnaytetydn aikana kaikki Logsetin haluamat
asiat saatiin selvitettya ja tehtiin monia mielenkiintoisia havaintoja, joten molem-
mat osapuolet padsivat tavoitteisiin. Logsetilta tullut palaute on ollut hyvaa, ja he

ovat olleet myos tyytyvaisia lopputulokseen.

Haluan vield kiittaa Logsetin ohjaajia Markus Storsjota ja Jonas Hedstromia seka
Vaasan ammattikorkeakoulun ohjaajaa Sami Elomaata hyvastad ohjauksesta opin-
ndytetyon aikana. Tarpeen tullen kysymyksiin ja ongelmiin on saatu todella nope-
asti vastaukset ja ratkaisut, joka on mahdollistanut tyon sulavan etenemisen. ltse
opinndytetyon aihe valikoitui minulle Sami Elomaan kautta, joten erityiset kiitok-

set viela siita. Tasta onkin hyva jatkaa kohti seuraavia haasteita ja projekteja.
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