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Tyossd esiteltivd ohjekirja auttaa kdyttdjdd suunnittelemaan ldmmonsiirtimen So-
lidWorks -ohjelman lisdosan avulla. Ohjekirjassa mallinnetaan tutkittava tapaus ja asete-
taan limmonsiirtimen virtaukselle reunaehdot. Ohjekirjan esimerkkitapaukselle lasketaan
tarvittavat alkuarvot ja asetetaan reunaechdot. Laskentaverkon luomiseen ja sen riittdvin
tiheyden méérittamiseen ohjekirja opastaa kohta kohdalta. Laskennan jilkeen esimerkki-
tapaukselle saadaan tulokset ja niiden avulla luodaan visuaaliset vériskaalatut kuvat ja
numeeriset tulokset. Ohjekirja sisdltdd myos lissthuomautuksia ongelmatilanteiden, kuten
joidenkin mahdollisten virheilmoituksen ratkaisemiseen.

Ohjekirjan esimerkkitapauksena on ristivirtaldimmonsiirtimen l[&mmonsiirtotehon laske-
minen. Ohjekirjassa sovelletaan lisdosaa ristivirtalimmonsiirtimeen, jossa on kymmenen
15mm halkaisijaltaan olevaa putkea ristikkdin aseteltuna poikkisuuntaan virtausta koh-
den. Putkissa virtaa 100-asteista vettd. Oletuksena on, ettd putkien pinnoilla lampétila on
vakio 100 astetta. Ristivirtalimmaonsiirtimen lammonsiirtolaskelmien tulokseksi saadaan,
ettd putkipaketin limmonsiirtoteho on 560W. Télloin 1dmmonsiirtimessd 1dmmitettdva
293 K ilma lampeni 96 astetta lammonsiirtimen lépi virratessaan.

Ty0ssé tarkistettiin SolidWorksilla lasketut lammonsiirtimen tulokset vertailemalla las-
kennalla saatuja tuloksia kahdella muulla laskentatavalla saatuihin tuloksiin. Ndma kaksi
vertailumenetelmédd olivat laskenta ASNYS-Fluent laskentaohjelmiston avulla seké las-
kenta késin.
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This work manual helps the user to design a heat exchanger in the SolidWorks add-in.
The manual describes the case to be simulated and the boundary conditions to be set for
the heat exchanger. In the example case of the manual an add-in is used to create and
analyze crossflow heat exchanger.

In the manual, the user is instructed to calculate the initial values required for the calcu-
lations. The manual guides the user step by step to make a calculation mesh for the case
and define an adequate density of the mesh. After calculations are done results of the case
are received. The manual guides the user to use these results to create color scaled images
and numerical results of the case. Manual also includes some help for solving possible
errors.

The heat exchanger of the case consists of ten tubes. Diameter of the tubes is 15 mm.
Tubes are laid staggered and arranged crosswise to the flow. Water of 100 degrees flows
through the tubes. Assumption is that the surface temperature of the tubes is constant and
same as the temperature of the fluid inside the tubes. The result of the calculation was
that the heat transfer of the tube bank is 560 W. The inlet air flow of 293 K was heated
by 96 degrees inside the heat exchanger.

The result of the calculation with SolidWorks were confirmed by replicating the heat
exchanger calculations with two different methods. These two methods used in the con-
firmation were calculating the case with ANSY S-fluent software and calculating the case
manually.
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1. JOHDANTO

Tédma tyd on syntynyt tarpeesta vertailla SolidWorks-ohjelmistolla saatujen tulosten luo-
tettavuutta suhteessa kisinlaskennalla sekd muilla ohjelmilla saatuihin tuloksiin. Kaupal-
listen sovellusten luotettavuuden ja toimintaperiaatteen todentaminen on vaikeaa, silld
ohjelmien ldhdekoodi ei ole saatavilla. Tésséd tyOssd esitellddn eri laskentaperiaatteilla
saadut tulokset ja vertaillaan néin saatuja tuloksia toisiinsa.

Tédmin tyon tarkoituksena on luoda SolidWorks-ohjelmiston Flow Simulation-lisdosan
avulla toimiva ohjekirja ja soveltaa sitd lammonsiirtimen suunnitteluun. Tavoite on, ettid
ohjekirjaa lukeva kéyttdja voi suunnitella timén tapauksen mukaisen jidhdyttimen ilman
ulkopuolista apua. Oletuksena ohjekirjan lukijalle on perusosaaminen 3D-mallintami-
sesta SolidWorksilla ja perustiedot [immonsiirrosta.

Ohjekirjassa opastetaan tapa, jolla esimerkkitapaus tulee mallintaa, jotta saadaan luotet-
tavia tuloksia. Sen jélkeen ohjekirja keskittyy opastamaan kédyttdjad reunaehtojen méérit-
tamiseen, pakollisten alkuarvojen laskemiseen ja laskennan vaatiman laskentaverkon luo-
miseen. Lopuksi tuloksista saadaan luotua virikarttoja ja numeerisia arvoja.

Tyossd vertaillaan SolidWorks-ohjelmalla ldmmonsiirtimelle laskettuja ldmpdatilaja-
kaumia késin laskemalla saatuihin tuloksiin sekd ANSY S-Fluent-ohjelman tuottamiin tu-
loksiin. Ty0ssd esitellddn késinlaskennassa kéytetty ristivirtaldimmonsiirrinten teoria.
Teoriassa esitelldédin myos toinen tapa asetella ristivirtalimmonsiirtimen limmonsiirtoput-
kipaketit. Tapausta, jossa putkipaketit on ristikkdisen asettelun sijaan aseteltu suoriin ri-
veihin, ei ole esitelty esimerkkilaskennassa.

Tyon lopputuloksena saatavan ohjekirjan tavoitteena on olla helppolukuinen opas ldm-
monsiirtimien suunnitteluun. Ohjekirja etenee kohta kohdalta opastaen kayttdjaa lisiosan
toimintojen 16ytdmisessd ja painikkeiden kdyton hallinnassa. Valmis ohjekirja on suun-
niteltu toimimaan perusohjeena uusille kiyttdjille samalla tavoin kuin SolidWorksin oma
Help-osio.



2. OHJEKIRJA

Téssd ohjekirjassa esimerkkind kasitellddn ristivirtauslaimmonsiirrintd. Lammonsiirti-
messd putkiryhmét on aseteltu ristikkdin. Samanlaisia viiden putken ryhmié on perdkkidin
kaksi kappaletta.

2.1 Lammonsiirtimen esittely

Sisdédn ristivirtauslammonsiirtimeen virtaa ilmaa nopeudella 10 m/s. Sisdén virtaavan il-
man ldmpétila on 293 K. Lammdnsiirtimen putkissa virtaa 100 °C (373 K) vettd, josta
oletetaan, ettei se jadhdy jddhdyttimessd merkittdvasti. Limmonsiirtimen putkijako on
kuvan 1 mukainen. Putkia on yhteensi 10 kpl.
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Kuva 1. Putkipaketti

Lammonsiirtimessd on putkiryhmid (tubeBank) kaksi kappaletta ja ne on aseteltu perék-
kiin. Laskennan tuloksena saadaan ilman keskimédirdinen loppuldmpdtila lammonsiirti-
men jélkeen sekéd virtauksen lampdteho.

2.2 Reunaehdot

Ilman virtausnopeus sisddntuloaukossa on 10 m/s ja virtaavan ilman ldmpétila 293 K.
Putkissa virtaavan fluidin 1dmpdétila on 373 K. Oletetaan, ettd putkessa virtaavan aineen
nopeusjakauma on tasainen, jolloin koko poikkipinnan lépi vallitseva lampétila on sama.

Veden virtausnopeus oletetaan niin suureksi, ettei lampdtila muutu putken pituuden suh-
teen, jolloin putkien pinnalla vallitsee vakioldmpétila. Télloin putken pinnan lampétila
on koko ajan sama kuin fluidin 1&dmpétila eli 373 K. Lammonsiirtimen seindt eivét siirrd
lampoa.



2.3 Mallintaminen

Oletuksena on, ettd kéyttdjd osaa kdyttdd ennestéién jo hieman SolidWorksin mallinnus-
tyokaluja. Tdma osio ohjekirjasta késittelee sitd, milld tavalla toimiva virtausmalli luo-
daan SolidWorkissa.

Esimerkkildimmonsiirtimen tapauksessa mallinnetaan vain yksi putkipaketti ja loput lisa-
tadn SolidWorksin Linear Pattern -tydkalulla, kuten Kuva 2. Tyokalulla on helppo lisdta
putkipakettien madrad, jos limmonsiirtimen lAmmonsiirtokykyé on tarvetta lisata.
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Kuva 2. Linear Pattern -tyékaluvalikko

Valitaan kuvan 3 mukainen akseli suunnaksi monistukselle (punainen nuoli), jolloin saa-
daan kaksi perdkkéistd putkiryhméé. Télloin putkipakettien méérd kasvaa monistuksen
suuntaan samalla jaolla. Tyokaluun voi valita samanaikaisesti myds kaksi suuntaa, jolloin
voidaan tehdd tehokkaasti suuriakin kokonaisuuksia.

Kuva 3. Linear Pattern 2, akselin valinta



Kuva 4. Putkipakettiasetelman esittely

Liammonvaihtimen putkien asettelu on esitelty Kuva 4. Ohjelmiston virtaustapauksen
mallinnuksessa ei tarvitse mallintaa virtaavaa ainetta, vaan mallissa tehddin kappale ja
mallinnetaan virtauskanava. Jadhdytintapauksessa kanava kuvaa hyvin oikeaa tapausta,
jossa olisi kyseessd jadhdyttimen runko. Télloin malliin on helppo lisdtd siséddn- ja ulos-
virtauskohdat ilmalle.

Mallinnuksessa on otettava huomioon, kuinka ldhellé seinét ovat putkipakettia. Seinén ja
putken vilinen rako vaikuttaa ilmavirtaukseen. Jos halutaan vain tietdd putkien kyky siir-
tad 1ampotehoa, on seind vietdva riittdvan kauas. Isojen rakojen vaikutus on pieni lasken-
nan sujuvuuden kannalta, silld SolidWorks ei priorisoi alueita, jotka eivét ole merkittavia
laskennan kannalta.

Kun halutaan mallintaa todellinen lammonsiirrin ja tunnetaan mitat, on seindn ja putken
vélinen rako tilloin tiedossa. Muissa tapauksissa on rako jétettiva riittavén suureksi.

Mallinnuksen voi myds tehdé ulkoisena virtauksena, jossa putkipaketti mallinnetaan il-
man runkoa. Télldin ei tarvitse mallintaa virtauskanavaa. Esimerkkilimmdnsiirtimen ta-
pauksessa mallinnus muistuttaa hyvin paljon oikeaa ldammonsiirrinta.

SolidWorksin virtauslaskentaohjelmisto avataan kohdasta
Tools — Add-ins Kuva 5

Valikosta (Kuva 6) valitaan SolidWorks Flow Simulation -ohjelmisto. Sen voi valitessa
kdynnistii aina tai vain télli kertaa. Jos lisdosan valitsee kdynnistyméén aina ohjelmaa
avatessa, hidastaa se ohjelmiston kdynnistymistd merkittavésti.
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Kuva 5. Add-ins

Laitettaessa merkki vasemmanpuoleiseen sarakkeeseen avautuu ohjelmisto vain tilld ker-
taa ja oikealle laitettaessa avautuu ohjelmisto aina SolidWorksia avattaessa.

Active Add-ins [startup [~
Da CircuitWorks
1 %8 Featureworks
1 Photoview 360
[C]# scanTo30
1< Solidworks Design Checker
1P solidworks Mation
1% solidworks Routing
[ solidworks Simulation
SolidWorks Toolbox
AT solidworks Toolbox Browser
134 Solidworks Utiities
IS olanalyst
El SolidWorks Add-ins
[ Autotrace
[ SolidWorks Flow Simulation 2013
@EﬁsalidWorlG Forum 2013
[1  SclidWorks Plastics
[1 SolidWorks XPS Driver
El Other Add-ins

[1 Sclidworks Sodal 2013

O OOR ROl OOROO0O0O0000

I OK | | Cancel |

Kuva 6. Add-ins Flow simulation

Mallin tiytyy olla tiivis, jotta virtaavaa ainetta ei padse pois muualta kuin halutuilta pin-
noilta. Sithen ohjelma tarjoaa oman lids -ty6kalun (Kuva 7). Tyokalun avulla mairitellddan
my0s sisdin- ja ulosvirtauskohdat. Tyokalu lisdd [immonsiirtimeen ddrettdman ohuita ja
massattomia seindmié, mutta ei lisdd lainkaan massaa eikd pinta-alaa. Pintoja ei lisdta
alkuperdiseen 3D-malliin.
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Kuva 7. Lids-tyokalu

Jotta voidaan sulkea malli tiiviiksi, valitaan vain avonaiset pinnat. Talloin niistd tulee
laskentaa rajoittavia rajapintoja. Néihin pintoihin voi mydhemmin asettaa reunachtoja ja
pinnat toimivat kuten muutkin seinit. Kuvassa 8 lisitty seind nékyy sinisena.

Kuva 8. Lids-pintojen valinta

2.4 \Virtaustapaus

Helpoin tapa méarittdé tapaukselle virtausaineita ja muita arvoja on valita Wizard-kohta,
kuten Kuva 9. Aina tydkalua kéytettiessd avataan uusi projekti, jolloin voit tehdd samalle
virtaustapaukselle helposti eri variaatioita. Projekteissa on helppoa muuttaa véliainetta ja
lampétiloja, jolloin voidaan tutkia esimerkiksi materiaalien vaikutusta limmonsiirtoky-

kyyn.
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Kuva 9. Wizard-valikko

Ensimmdiselld lehdelld (Kuva 10) mééritetdén tapaukselle nimi ja sille voi maérittda eri
variaatioita. Esimerkiksi samasta jo lasketusta mallista voitaisi kdyttdd virtausaineena

vettd tai ilmaa.

Wizard - Project Name
Praject 2
Project name: [Project |

Comments:

%
(5 Input Data:
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i I8 Companent Contral
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-3¢ Cut Plots
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@ Flow Trajectories »

<Back Cancel Help

Kuva 10. Project name -valikko

Etene painamalla next.

Kullekin tapaukselle mééritetdéin kiytettavat suureet, jotka ndkyvit Kuva 11. Yk. Oletus-
arvona on Sl-jdrjestelmdn mukaiset yksikot. Jos annetut yksikot tapaukselle ovat esimer-
kiksi paunoina ja tuumina, on silloin helppo kdyda valikossa muuttamassa yksikoitd. Tél-
16in kéyttdjén ei tarvitse itse laskea muunnoksia vaan SolidWorks suorittaa muunnokset

itse.
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Comment

CGS [em-g-s] Pre-Defined CGS [cm-gs]
FPS (ftlb-s) Pre-Defined FPS (ft-b-5]
IP5 [inelb-s) Pre-Dafinad 1PS finelbez]
MMM [mm-g-5] Pre-Defined MMM [mm-g-z]
Sl [mkg-s] Pre-Defined Sl fm-kg-2]
usa Pre-Defined Usa,
| [ Creats new Name 51 mrkar#) (madiied)
Decimals in results 1 Slunt A
Parameter Unit depliiy e
Pressure & siress Pa 12 1
Velocity mis 123
Mass kg 123 1
Length m 123 1
Temperature K 12 0
Physical time s 123
v
HVAr
4 = 5
<Back | [ Mews> | Cancel | | Hep

Kuva 11. Yksikoiden valinta

Analysis Type kohdassa (Kuva 12) valitaan sisdinen tai ulkopuolinen virtaus. Esimerkki-
lammonsiirrontapauksessa on kyseessd sisdvirtaus, jossa on virtauksessa hiiriditd aiheut-
tavia tekijoité eli limmonsiirtimen putkia. Talloin valitaan valikosta Internal.

Laskennassa on my06s mahdollista ottaa huomioon ldmpdséteily, lammonsiirto pintojen
valilld, aikariippuvuus, painovoima ja pydriminen. Ominaisuuksien lisidmien hidastaa
laskentaa. Jos voidaan arvioida, ettei esimerkiksi painovoima merkittdvasti vaikuta las-
kentaan, kannattaa se jattda pois laskennasta. Ominaisuuksien lisddminen saattaa monin-

kertaistaa laskentaan kuluvan ajan.

Laskentaesimerkissd ei valita mitdin ndistd ominaisuuksista. Tdmi yksinkertaistaa ta-

pausta ja lyhentdi laskenta-aikaa.

Analysis type
@) Inteinal

() Extenal

Congider

closed cavities

Exclude cavities without flow conditions

Exclude internal space

Physical Features

Radiation
Time-dependent
Gravity

Rotation

Reference axis: [><

Heat conduction in solids

)

lue

Val
O
[
]
]
]

Dependeancy,

‘ < Back | Mext > || Cancel H Help

»

(62

Kuva 12. Analyse type



Seuraavassa vaiheessa valitaan tapauksessa virtaava fluidi (Kuva 13). Listasta etsitdin
tapauskohtainen aine, joka on télld kertaa ilma. Liitetddn virtausaine valitsemalla Add.
Virtaustyypiksi valitaan laminaari ja turbulentti. Jos tunnettaisi tapaus hyvin ja kyseessi
olisi esimerkiksi vain laminaari virtaus, voitaisi se valita nopeuttamaan laskentaa. Usein
on hyvé valita laminaari ja turbulentti virtaus, jolloin ohjelmisto ottaa tehokkaasti huomi-

oon kaikki virtaustapaukset mallin sisdlla.

Wizard - Default Fluid

Fluids Path - New
= Gases
" Pre-Defined
- Acetone Pre-Defined
- Ammonia Pre-Defined
Argon Pre-Defined
Butane Pre-Defined
Carbon dioxide Pre-Defined
Chiorine Pre-Defined
Ethane Pre-Defined
Ethanol Pre-Defined W Add
Project Fluids Default Fluid Remave
Ajr ( Gases )
Flow Characteristic Valug ~
Flow type Laminar and Turbulent
High Mach number flow []
Humidity [7] b
¢ Back Mext > Cancel Help

Kuva 13. Fluid-valintalehti

i

kol

Valitaan pintojen materiaalit (Kuva 14). Pintamateriaalit vaikuttavat varsinkin, jos sétei-
lylammonsiirto on valittu osaksi laskentaa. Valitaan laskentatapaukselle materiaaliksi
Ruostumaton terds 321 (Steel Stainless 321). Télloin SolidWorks asettaa materiaalin ar-

vot laskennalle.

Wizard - Default Solid

Solids Path New.

(=) Pre-Defined

3 Alloys
£ Buiding Materiaks

{# Ceramics

¥ Glasses and Minerals
(il IC Packages

(# Laminates

] Metals.

# Non-isotropic

@ Polymers.

{# Semiconductors

Default solid: | Steel Stainless 321 [ Pre-Defined\alloys ] ‘

¢ Back T A

Wizard - Default Solid

Solids Path S

Solder (Au B0%/Sn
ey Pre-DefinediAlloys

Soider (AUBBWIGE [ 1 ases

12%)
Soder (PO S0RIST b b aoys
10%)
Solder (Sn 63%/Pb
IT%) Pre-Defined\Alioys
Solder (Sn 96.5%/Ag

( a3 | "
25%) re-Defined\Alloys
Steel (Electrical R TR
Resistance) Y
Steel (Mid) Pre-Defined\Aloys

Steel Stainless 302 Pre-Defined\Alioys
Steel Stainless 321 | Pre-Definedilloys.
T Buiding Materials
il Ceramics
@ Glasses and Minerals
@ K Packages
# Laminates v

Dictault salid: |Steel Stainiess 321 [ Pre-Definedillops | |

< Back Cancel

Help

Kuva 14. Solid-valikko
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”Wall Condition” vililehdelld (Kuva 15) valitaan, kuinka tapauksen seinid kisitelldén.
Tiassd esimerkissd kdsitellddn seindt tdysin adiabaattisena. Seinille voi my6s maarittaa
lammontuottoa, lammonsiirtoa tai seinélle voi asettaa vakioldmpdtilan.

Tapaukselle voi my0s miirittdd seindn karheutta, jos tapaus tunnetaan hyvin. Muussa
tapauksessa ohjelma késittelee seinit sileind pintoina.

Parameter
Default outer wall thermal condition
Roughness

rate
Surface heat generation rate
‘Wall temperature

Dependency.. | (%)

<Back | [ Newt> || Cancsl | | Hep

Kuva 15. Wall Condition

Initial conditions -vélilehdelld annetaan ilmassa vallitsevien olosuhteiden arvot. Kaikkia
arvoja voi myds muokata jélkikéteen.

Muut arvot annetaan olla oletusarvossa, mutta muutetaan turbulentin intensiteetin arvo.
Turbulentin intensiteetti lasketaan kaavalla (1)[1]

[ =0.16 x Re,, V8, (1)

UxH

jossa Rey =

2)
Muut suureet ovat seuraavat:

H = 100mm ja

m m?
U= 10? v = 19,32 * 10_6?
3)

Intensiteetiksi tialloin saadaan
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[ =0,041ja

L =0.038+H = 0,0038.

Parameter Value W
Parameter Definition User Defined
=l Thermodynamic Parameters
Parameters: Pressure, temperature
Pressure 101325 Pa
. - Temperature 2932 K
| |2 Velocity Parameters
Parameter: Velocity
Velocity in X direction 0 mis
- Velocity in Y direction 0mis
Velocity in Z direction 0 mis
| |2 Turbulence Parameters
ll |= Solid Parameters

Dependency... | (3

¢Back | [ Mew> |  Concel | | Help |

Kuva 16. initial conditions, alkuehdot

)
Parameter Walug e}
Parameter Definition User Defined
=l Thermodynamic Parameters

Parameters: Pressure, temperature
Pressure 101325 Pa
-~ Temperature 293.2K

=l Velocity Parameters

! Parameter: Velocity
Velocity in X direction 0mis
Velocity in ¥ direction omis

- Velocity in Z direction 0mis

| |2 Turbulence Parameters

‘.. Parameters: Turbulence intensity and length
Turbulence intensity 41%
‘. Turbulence length 0.0038m

:. Diependency. . .: O

< Back || Mext > |‘ Cancel || Help

Kuva 17. Turbulenssin intensiteetti

Intensiteetti ilmoitetaan prosentteina ja syotetddn ohjelmalle Kuvan 17 mukaisesti. Vir-
tausnopeutta ei maériteté tissd vaiheessa, silld se syotetdédn myohemmin reunaehtoina.
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Wizard - Results and Geometry Resolution

Result resolution (»)
1 2 3 4 5 E i 8

Minimum gap size
] Manual specification of the minimum gap size

Minimurn gap size refers to the feature dimension

Minimum gap size

binimum wall thickness
[ Manual specification of the mirimum wall thickness

Pinimurn wall thickness refiers to the feature dimension

Minimum wall thickness:

[A Advanced narow channsl isfinement [ 7] Optimizs thin walls resolution =~

< Back i Cancel Help

Kuva 18. Results and Geometry resolution

Voit madrittdd verkotuksen resoluution vélilld 1 — 8, kuten Kuva 18 ja SolidWorks opti-
moi mielestddn parhaan verkon tiheyden laskennalle. Laskentaverkon voi méérittad kisin
tarkemmin ja lisddmaélld verkontiheyttd lisdtdén laskentakoppien madrdd. Verkon tiheyttd
kannattaa kuitenkin muuttaa myéhemmin, jolloin muut laskentaa méaérittavat tekijét on jo
méidritelty.

2.5 Reunaehdot

Seuraavaksi madritetddn laskennalle reunachdot (Kuva 19). Niissd asetetaan siséédn tule-
van ilman nopeus ja ldmpdétila ja valitaan lammitetyt pinnat.

;;SSOLIDWC‘RKS .Fﬁ Edit View Insert Tools Smulation Toobox Flow Simulation Windew Help 4

N Wizard b . ‘:. Qa @ = v @ @ lﬂsjl i/ @
D tew & Ggraﬂ"”, | i ) | sman.. 7 (8 s
i i Wl &

Sef £
By Clone Project | I3[ * BS
Features | Sketch | Evaluate | Dimipert [\Qffice Products | Flow Simulation | Simulation |

RiERIee=]_| QAW E-J-tv-§
[E? Projects

= [® Default

& Project
5 Project (1)

Input Data
@ Computational Domair|
Fluid Subdemains

- Boundary Conditions

Kuva 19. Reunaehdot

Asetetaan ensimmaiseksi tulevan ilman ldmpétila ja virtausnopeus.

Avaaboundary condition ja valitse laskentaympériston sisdpinta. Valitusta pinnasta ilman
nopeus on aina normaalin suuntaan ja sen vuoksi tiytyy valita sisdpinta.
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5, [Foce Coordinale Systen |

Refereceasi  [x v

&

Type
Bel-
ietMassFlow ~ m |

tlet Mass Flow
Outiet Volume Flow
Outiet Velooty b

Flow Parameters 2

(6] ()
() e
[AFutyBeveloped flow

| Thermodynamic Parametars A
P [oimes 5[
‘1' =K ) R

Options Al
‘ [ereate essociated goals ‘

Kuva 20. Inlet, sisdpinnan valinta

Seuraavaksi valitaan ilman ulosvirtauspinta eli pressure outlet/Environment pressure.
Taméa maarittdd virtaukselle suunnan.

SR D jsahaytin (Default<<Defau.. QO @- P ® B B

= Boundary Condition 7

¥ %

Plesce<t> T
3]

B, [Fece Contna Syaten
x

Reference axs:

Environment Fressure
101325 Pa

‘Thermodynamic Parameters 3 ﬂ

l;i‘\mazana 2 (%)

T [k (7]

| Turbulence Parameters ¥

| Boundary Laver ¥

| options al
| Ocrestesocated goss |

Kuva 21. Outlet

Valitaan ldmmonsiirtimessd ldmpdosiirtdvit elementit / pinnat. Pinnoille médritetédén va-
kioldmpétila. Pinnoille voi my0s médrittdd ldmmonkehitystd, jos kyseessé olisi esimer-
kiksi vastukset, jotka lammittivit ilmaa. Kyseisesséd tapauksessa putkissa kulkee vettd,
joka pitdd putkien pinnanldmpdtilan vakiona. Todellisuudessa veden tulopééssa ja 1ahto-
padssd on eri pinnanldmpétilat. Helpotamme laskentaa olettamalla veden virtauksen no-
peuden niin suureksi, ettei pinnan lampdotila muutu merkittavasti.
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[ TR Defou. FR o T o

7K

Referenceaxis: [y |

[&_{J 0 miciomater

Cwall Motion ¥

Options A
[[] create associated goals

Kuva 22. Vakioldmpdoiset pinnat

Jos halutaan mallintaa tapaus virtaavalla vedelld tarkasti, madritetadn silloin vedelle tulo-
suunta, poisvirtaussuunta ja lampétila, kuten tapauksen tuloilmalle mééritettiin.

2.6 Verkko

SolidWorks on tehnyt automaattisesti 3D-verkon, jonka referenssiverkon voi nayttié va-
litsemalla Show basic mesh. Tdma ei ole kuitenkaan laskennassa kiytettdva verkko to-
dellinen laskentaverkko lasketaan myShemmin.

Qg fle G Vew ot Tek Seew Toshor FouSeiton wedss vep F| il %9 V- @H

[Bimimsios
(5" Projects.
T o e

L& Project
15 Project ity

7 Pot Prsmeter; Memm g n=
& Suface Paamreters ] Manusi specticancn of the mnimum gap soe:

B, GosiPiots [

Mrm o sk ucimess
[ Maruial swectication of the minkmum wal icsness

[CETrT e

=] < e
T

Fos | [lauomse seing: 2] Show basc medh

Kuva 23. Referenssiverkko
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Kaytetadn tissd laskennassa 2D-verkkoa saadaksemme tiheimmén verkon ja oletetaan,
ettd putket eivit siirrd ldmpda muuten kuin virtauksen suunnassa.

Initial Mesh

Basic Mesh  Solid/Fluid Interface  Refining Cells  Namow Channels

Number of cells
Number of cells per X; f % Cancel
- Hel
MNumber of cells per Y: 100 > s
Number of cells per Z: _‘IDD 2
Control intervals
Min Max Number of cell Ratio Add Plane. .
X1 -0.0001 m 0.1001 m 1
Y1 -0.06012m 0.06012 m 100 1 iy P,
Z1 00990537836 n_0.0490537656 m L] 1] =
Delete Plane

Feset [ &utomatic: settings Show basic mesh

Kuva 24. 2D-verkko

Laskentakoppien mdirdn voi mairittda itse tai antaa SolidWorksin méaarittidé oletusarvo.
Laskentakoppien méédra vaikuttaa laskenta-aikaan. Suurella laskentakoppien mééaréllé saa
tarkempia ja parempia tuloksia.

Pinnoille voi maérittad SolidWorksissa tihennyksié, mutta ne nékyvét vasta, kun verkko
on laskettu ja méadritetty.

Kuvien 23-25 mukaisia liukukytkimié kdyttden voidaan painottaa eri asioita geometri-
assa.

Initial Mesh 7 X

Basic Mesh Solid/Fluid Inteface Refining Cells  Namow Channels

Small solid features refinement level '
Cancel
Curvature refinement level: ' Haip
Curvature refinement criterion. (0317560429 rad -
[0.317 =
Tolerance refinement level: [ ]
Tolerance refinemert critetion: 0.0193645249 m =
[ Optimize thin walls resolution
Fesat [ Automatic settings Show basic mesh

Kuva 25. Interface



Initial Mesh

7 X
Basic Mesh  Solid/Fluid Inteface  Refining Cells - Namow Channels
i
Reine oo
] Cancel
Level of refining al cells:
Help
Refine fiid cells
Refine partial calls
Refine solid calls
Reset [] Automatic settings Shaw basic mesh
Kuva 26. Cells
Initial Mesh ? z
Basic Mesh  Solid/Fluid Interface  Refining Cells  Namow Channels
Ok
Enable namow channels refinement _
Cancel
Characteristic number of cells across a namow channel: = Hep

Narmow channels refinement level.

[[] Enable the minimum height of namow channels

[ Enable the maximum height of namow channsls

Reset [] &utomatic: settings Shaw basic mesh

Kuva 27. Narrow channels

Voit luoda verkon ennen kuin kdynnistdt laskennan (Kuva 28). Paina RUN ja valitse

solve-kohdan rasti pois, jolloin SolidWorks laskee pelkistdéin verkon. Voit kayttda titd
verkkoa laskennassa tai muuttaa sité ja tehdd verkon uudelleen.



B

Flow
simulati, .

(5 S8 f

Y @ & L9 B

il ry  Flow @ | Flow

i Simula, .. N Simulat .
: = | o

L i |

i i
Hpert | Office Products | Flow Simulation [ Simulation |
QAN iE--F-o-@m-H

kl

Startup
. Fun
tdesh Take previous resultz
< [15alve | Plose
ew calculation | Help

Continue calculation
CPU and memory usage
Furn at: Thiz computer
Usze 4 CPLUfz]
Fiesults processing after finishing the calculation

Load results | Batch _I_:\gsyl_t_s_. i

Kuva 28. Verkon laskenta

8 Mesh Generation: Project (1) [Default] (j
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Kuva 29. Verkon laskenta

File Calculation View Inset Window Help
- E LIRS
- o EEE]
Event lteration Time Parameter Value
Mech generation started 13:04:24, Mar 28 Status Mech generation finiched nermally.
Mesh generation normally finished 13:05:22, Mar 28 Fluid cells 292320
Partial cells 326078
Cpu time 0:0:58
Caleulation time left
Warning Comment
Me warnings
B Log O i
Ready Mesh generation finished namally.

Nyt voit esikatsella tehtyd verkkoa ja parantaa sitd parhaaksi mahdolliseksi. Voit parantaa

pintojen tihennyksia.



=5 Project (1)
Eﬁ Input Data
! Eu Computational Domain| Mesh 3D View
@ Fluid Subdomains

. o[ Boundary Conditions e
-~ Inlet Velocity 1 Paramster
-] Erwironment Pressul | call Options
- Real Wall 1 Fluid cells
P‘ Goals - Solid Cells
- esuits (2.cpt, Mesh only) - Solid cells color
- Partial cells
(-2 Cut Plots o Trimmed cells
4{) Surface Plots - Irregular cells
@ Report Region

Value

None

All

B (R=255G=0,B=0)
None

None

Hone

Kuva 30. Verkon asetukset

2.7 Laskennan asettelut
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Voit asettaa laskennalle jo lasketun verkon, jolloin verkkoa ei tarvitse laskea uudelleen.

Voit médrittdd myos kaytettdvien prosessorin ytimien mééran.

Startup

[ Mesh Take previous results
Salve
(®) New calculation

Continuz calculation

CPU and memary usage

Fun at: | Thiz computer e I
Use 4 | CPULs)
1
Results procg 2 ishing the calculation
3
Load res Bateh Resulls...

Kuva 31. Laskenta



ﬂ Solver: Project (1) [Default] (jaahdytin.SLDPRT)

File Calculation View Insert Window Help

nux S| 2B
B Log oo ] | @ EEE=]
Event Iteration Time Parameter Value
Mesh generation started 131442, Mar 28 Status Calculation
Mesh generation nermally finished 13:14:58, Mar 28 Fluid cells 74552
Preparing data for calculation 13:14:58, Mar 28 Partial cells 91448
Calculation started 0 13:15:05, Mar 28 Iterations 10
Last iteration finished 13:15:39
CPU time per last iteration 00:00:03
Travels 0.0879403
Iterations per 1 travel 113
Cpu time 0:0:39
Calculation time left
Warning Comment
No warnings
[, Log [i B0
Ready Calculation Iterations : 10

Kuva 32. Laskennan perusndkymd

Varmistaaksesi laskennan sujuvuuden tiytyy laskentaan asettaa "Goaleja”. Silloin voit
seurata SolidWorksin laskennan aikana tuloksia ja ndhdd milloin laskenta konverkoituu.
Laskennan konverkoiduttua tulokset eivit muutu merkittévasti iteraatiokierrosten vélissa.
Néet my0s alustavia tuloksia jo laskennan aikana.

. Project (1)

5@ Input Data

[]] Computational Dornain
g Fluid Subdomains

¥ Boundary Conditions

- P Inlet Velocity 1

Eﬁ Envirocnment Pressure

. ¥R Real Wall 1
=_3____®a Results Insert Global Goals...

Insert Point Goals...
Insert Surface Geals...

Insert Volume Goals..,

Kuva 33. Goalejen asettelu

Voit seurata esimerkiksi jonkin tietyn kohdan tarkkaa 1dmpétilaa asettamalla sen tavoit-
teeksi. Tavoitteiden asettelu my0s tehostaa laskennan tarkkuutta néilld alueilla.
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Parameters -

A

Parameter Ma> Bulk AL USETorGonv. A
Static Pressure og ©

Total Pressure CE | =]

Dynamic Pressure e s

Temperature (Fluid) O ™

Mean Radiant Temperature 5O O

Operative Temperature oog o

Draught Rate ooo o

Density (Fluid) oog o

Mass Flow Rate O 5]

Volume Flow Rate O

Velocity oog o

Velocity (X) oooo ®

W aa mror a

Kuva 34. Lampotilan asettelu

a List of Goals
Name Current Value Progress Criterion Comment
5G Av Temperature (Fluid) 1 | — |

| | B List of Goals

Kuva 35. Tarkka limpotila pinnalla

Voit valita ”goaleiksi” useita tarkkailtavia pisteitd ja voit ndhdé ne kaikki laskennan ai-

kana painamalla “ S##1 " symbolia.

|/ Goal plot 1 [l
Narne Current Value Progress Criterion Comment
56 Av Heat Flux 1 101547 W/m#2 00% 0W/m*"2 Mo convergence information
. 56 Av Temperature (Fluid) 1 373K  — R Y Mo convergence information
. 56 Av Temperature (Fluid) 2 203.216 K 0% 0K Mo convergence information
. 5G Av Velocity (X) 1 0.00101629 m/'s C———————————00% O0m/s No convergence information
. 56 Heat Transfer Rate 1 478433 W  — R Mo convergence information

.|SG Total Enthalpy Rate 1

Normalized Scaleffrom 0 to 1)

0.8
0.6
0.4
0.2
lterations
0.0
40 50 60
< >

Kuva 36. Laskennan seuraaminen

Voit myds ndhdd pinnoista skaalattuja kuvia laskennan aikana antamalla ohjelmalle
halutun pinnan. Néet laskennan aikana kriittiset kohdat ja laskennan kehittymisen (Kuva
37 ja Kuva 38).
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Preview Settings b 4

Definition  Settings Image Mtributes Options  Region
0K
Plane definition
Cancel
Plane name: Frort Plane ~
Help
Plane offsst: |D m :
Min/Max mode Mode
(®) Contours
() Manual min./maz
() Isolines
(®) Aute min/max
() Velocity vectors
Kuva 37. Kuvan asetukset
[EEIEENE
W Tempersture( Right PFanwWﬂ) =R ECE =
i “ 373K
l 292.899 K

Min=292.899 K Max=373 K
lteration = 41

Kuva 38. Paineen muutos laskennan aikana

2.8 Tulokset

Kun laskenta on suoritettu, eli tulokset eivit ole muuttuneet merkittdvésti iteraatiokier-

rosten vilissi, tarkastetaan tulokset.



Log = @[=]| @
Event heration  Time Parameter Value
Preparing data for calculation 150507, Jun10 Status Caleulation
Calculation started 2 150538, Jun 10 Fluid cells 202320
Partial cells 326078
Tterations 62
Last iteration finished 152115
CPU time per last iteration 000014
Travels 0356917
Tterations per 1 travel 176
Cpuifime 0:18:7
Calculation time left
[/ Goal plot1 =@
Name Current Value  Progress Criterion~ Comment
[ SG Heat TransferRate1 601665 W 0% ow No convergence information
Absolute Scale(Auto Min,Auto Max)
1953.65
1700
1400
1100
o Mterations
557.678
10 20 30 10 50 60 70 80
e v

Kuva 39. Lammdénjohtavuus
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File Calculation View Insert Window Help

R e Rk
Log
Event Iteration Time Parameter Value
Mesh generation started 13:14:42, Mar 28 Status. Finishing. Please wait...
Mesh generation normally finished 13:14:58, Mar 28 Fluid cells 2215695
Preparing data for calculation 13:14:58, Mar 28 Partial cells 560498
Calculation started 0 13:1%:05, Mar 28 Iterations 494
Refinement 228 13:27:56, Mar 28 Last iteration finished 13:55:37
Refinement 420 14:25:17, Mar 28 CPU time per last iteration 00:01:07
Travels 3.26573
Iterations per 1 travel 216
Cpu time 2:40:37
Calculation time left 2:5:30

Kuva 40. Laskenta

Ensimméinen tulos on jonkin pinnan leikkaus. Leikkauksesta voidaan

tahansa suure.

pyytii

miki



—@ Computational Domain
gy Fluid Subdomains

Efi Boundary Conditions
Ef Inlet Velocity 1

Efi Environment Pressure|

Tl
|

—EMesh

= Cut Plots
%mﬁmar}

- & Isosurfaces

- £5° Flow Trajectories

- . Particle Studies
—z Point Parameters
—@ Surface Parameters
- [[§ volume Parameters
b Xy Plots

R, Goal Plots

—a Report

- B Animations

Kuva 41. Pinnan leikkaus

Jos haluttua parametria ei ole saatavilla painetaan add parameter ja
parametrit.

B jsshdytin (Defaulte<Defau.
L2 sensors
t-A] Annotations

Solid Bodies(3)
4= Material <nat specified>

Selection A
DEwe | o
@W - L origin
]ﬁn Bdrudel
= o axist
. 988 Lpattern

- Bocs-Barudaz

Display A -8 uo1
B coreus Bz
[€)] soines
? Vectors
@ Streamiines
(] wesn
Contours. A 3
2 |addparameter.. ~|[E]]
I |10 ‘gg‘
=T
] o profie
foptions ——¥]
| crop Region ¥

Kuva 42. Oikea pinta

Qo m @3- o

Name

=[] Main

[ Denstty (Fluid)

Pressure

[ Tempersture

[ Temperature (Fluid)

4 vewcty

[ vebocty (x)

[ veboety (v)

I veloety (2)
Geometry
Velocity and Flow Rate
Loads
Medium Properties
Heat

@[] Turbulence

Group

Main
Wain
Wain
Main
Wain
Main
Wain
Main
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valitaan halutut

Ensimmadisend ldmpdtilakuva, jossa nékyy valitun leikkauksen ldmpdtila vériskaalattuna.



367.85
362.08
356.31
0
Selection A 34476
&= = = 338.99
0 = (2] =] 33322
: + 32745
(2 [Right Plane 32166
| 315.01
b (00460615577 m = T
208,50
i 292,82 ~
Display A Tkt P
|2 contours o

&
| &3] rsolines
|#4 | vectors
| & | streamines

{@I Mesh

»

Contours.

® Temperature v

)]
€

fe |5
i}

\%I 2 profie

pmtionss

£

| crop Region ¥

Kuva 43. Limpotila

sragy NS WD %O
367.86
362.08
356.31
350,63
34476
338.99
333.22
327.45
321.68
35.91
31044
304.37
298.59
292.82

Termperature [4]

Kuva 44. Limpotila

Virtausnopeudet otetaan Kuva 45 mukaisesti myos poikkileikkaustyokalulla.
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miIane
Annotations

T —

& % & = Ll
Selection Py =

e = 3
: f
e[
bi [oDiEEESm |2 -
—|| [
Display A &
[‘ﬂnmurs

\@I Isgines

s

‘EJ Vectors
\§| Streamiines

E

l&uh'l-s - ﬁ
= [veocty ~|(E])
Ee |20 #

(2] 0 profe

| options %]

| crop Region. 2

Kuva 45. Virtausnopeus

Virtauksen nopeus ja ilman radat. Kuvista voi havaita alueet, joissa virtaus on laminaaria
ja missé turbulenttia.

S FR|PS| <

[ Projects

=-[® Default
L .£8 Project
L.Z3 Project (1)

=3: Project (1)
58 Input Data
-] Computational Domain
(@ Fluid Subdomains
= [ Boundary Conditions
~ [ Inlet Velocity 1
= Environment Pressure]
[ Real Wall 1

(<} Surface Plots
& Isosurfaces

%= Particle Studies
— Z Point Parameters
=& Surface Parameters

Kuva 46. llmaradat
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Kun halutaan tietd pinnan ldpi kulkevan lammon mééra, valitaan halutut pinnat Kuva 47
mukaisesti. Tdlloin saadaan tietdd pinta-ala ja sen ldpi kulkeva lampo.

Lo P ey gy e e e gy
s Posse me et T e ) 50046 [

Kuva 47. Pinnan ldpi kulkeva ldmpo

Poistuvalle ilmalle saadaan tietdd maksimildmpdétila, minimildmpdétila ja keskimaardinen
lampotila. Lampotilat ovat ndkyvissd Kuva 48 alareunassa.

12 Sensors

5-LA] Annotations

-8 Solid Bodies(3)
?E Material <not specified>
£ Frant Plane

2

bl Temperature (Fluid)
[IMass Flow Rate
[Cvolume Flow Rate
[JHeat Transfer Rate

|More Parameters. .. |

Options %
| Export toExcel | ¥
I"L(
o BB (
Local Parameter Minimum  Madmum  Average  Bulk Average  Surface Area [m"2] Integral Parameter
Temperature (Fluid) (K]~ 292.84 302,55 296.33 296.08 0.0120 Mo integral parameters can be evaluated. Please check selected surfaces or parameters.

Kuva 48. Poistuvan ilman ldmpdtilat
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2.9 Huomautuksia

Tehdessé virtauslaskentaa kannattaa tehdd aina mahdollisimman tihed verkko. Jos halu-
taan tehdd harvempi verkko, on silloin hyvé tehda verkkoriippumattomuustarkastelu, eli
tehdad verkosta tihedmpi kuin alkuperdinen ja laskea uudelleen. Jos tulokset eivit muuttu-
neet, ei verkko vaikuta laskentaan.

Jos lidsejd tehdessi patternit ilmoittavat erroria, valitaan kohta patterns ja tehdéén ne uu-
delleen.

Jos ohjelma lopettaa toimintansa muuntaessa laskentaa 2D-tapaukseksi pitdd asetuksia
kdydd muuttamassa

tools > options > systems options > performance and enable use software opengl [6].

Jos tapaus olisi virtaustilanne, jossa on monimutkainen putkisto, ei silloin tarvitse mal-
lintaa ns. tuulitunnelia, vaan silloin mééritetdin laskenta-alue ja lasketaan outlet-tapauk-
sena.

SolidWorks kayttad aina rakenteellista verkkoa, joka toimii tdysin poiketen muiden las-
kentaohjelmistojen tavasta tehdd verkko. Heidédn omat menetelminsé korvaavat muo-
dosta aiheutuvat virheet[5].
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3. VERTAILUTULOKSET

Ohjekirjan mukaisten tulosten vertailu suoritetaan eri menetelmilld. Vertailumenetelmini
kiytetddin saman laskentatapauksen laskemista toisella virtauslaskentatydkalulla seké ka-
sin laskemista kirjallisuudesta 10ytyvien analyyttisten kaavojen mukaan. Toisena lasken-
taohjelmana kdytin ANSYS Fluent -ohjelmaa.

3.1 Putkipakettien teoria

Putkipakettien ldpi kulkeva virtaus on pakotettua virtausta, jossa esiintyy sisdistd ja ul-
koista virtausta (external and internal). Kanavassa ja jddhdyttimessd itsessdén virtaus on
sisdistd rakovirtausta, mutta kun tarkastellaan yksittdisen putken yli kulkevaa virtausta,
on kyseessi silloin ulkopuolinen virtaustapaus. Putkipakettiteoriassa laskentamenetelma
riippuu siitd, kuinka putket on aseteltu. Mahdolliset vaihtoehdot teorian kdytossa tulevat
kyseeseen silloin, kun putket on aseteltu Kuva 49 mukaisesti suoriin linjoihin tai ristik-
kiin. Ohjekirjan tapauksessa putket olivat aseteltu ristikkdin. Putkien oletetaan usein ole-
van sileitd.

Kuva 49. Putkipakettiasettelu

Virtaus putkiryppéissd on monimutkainen siséltden jokaisen putken rajakerroksen erik-
seen. Kuva 49 on D putkien halkaisija, St putkien etéisyys toisistaan putkipaketissa ja St
putkien vilinen rako.

Reynoldsin luku médritetdén kahden putken vilisen keskimdirdisen nopeuden mukaan,
joka lasketaan kaavan (4) mukaan
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y__ s
Vo  Sp—(m/4)D’ 4)

Vo on nopeus yhdelle putkelle vapaassa virtauksessa. A.F Mills, BASIC HEAT AND
MASS TRANSFER kaavan 4.17 mukainen.[2] alla.

Lammonsiirtokyky kasvaa ensimmadisten viiden putkipaketin aikana. Keskiméérdinen
nussetin luku méadritetddn yli 10 rivin jérjestelylld kaavan (5) mukaan

— 10+ —

NU,'* = oNT,,' (5)

NUp on nussetin luku ensimmadiselle putkiriville ja @ putkipaketin jirjestelytekija. Di-

mensioton siirtotekijd lasketaan kaavalla Py = %T ja dimensioton pituustekija kaavalla

Tekija y médritetdan

w
lpzl—m kunPL21 (6)
=1- <
Yy=1 AP, P, kun P, <1 (7)

Jéarjestystekijd médritetdan

S
07 =03
Psyorar =1+ 15 (%)
PYrs Sy
2+ +0.7)?
T
2
Dyistinkain = 1 + 55 9)

3p,

Putkipaketille, jossa on vihemmén kuin 10 rivid, mééritetddn Nussetin-luku seuraavasti

1+ (N-Dd__,
NUp = —————NU, (10)
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Aineominaisuudet médritetdén keskimairdisen fluidin ldmpo6tilan mukaan ”‘T"”t

Prandtl lukuna kéytetdin
n = —0.25 lammittdessa
n = —0.11 jadhdyttdessa.

Zukauskus[4] mukaan paineen aleneminen putkiryppééssi lasketaan kaavan (13) mu-
kaan.

Vrrzlax
AP:N)(<p > )f (11)

Kitkatekijd f ja korjaustermi y on annettu kuvissa Kuva 50 ja Kuva 51. Vmax on virtaus-
nopeus putkipaketissa. Riveissé oleville paketeille nopeus lasketaan kaavan (12) mukaan.

Vmax ST
Vo S, —D (12)

Ristikkdin sijoitetuille paketeille nopeus lasketaan kaavan (13) mukaan.

S
T
Vmax ST 2
Vv = max S D: 1 (13)
0 T 2 212 —
[S.° + (S7/2)?]12 =D
6 1l ILRRAJ L BLLLLLL Frrrrnr il
4 - 3 -
~<H 6 :—Rg-K.P .
g # N x TN |
3 0kas AL E
2 = 106 3
a2 8 o mﬂ--J-L'— a 105,106 | | 7
>~ 4 3 -
g b N ‘\\ \,p,_-m_s : | H-
T 20 N [T i I |
) N L 68jp-1 2 4 68,0 2 4 6
i . === Pr—1PL~1) 3
§ 4 ‘\ == = — 11
2
3 30 | [T 25
0! 1
i :

jul
1 L1l
T 68101 2 4 68102 2 4 68103 2 4 6808 2 4 68105 2 4 6306

R‘D._l

(@)

Kuva 50. Kitkatermi f
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Q== i3 i

6 4

.H\‘ 1.6 ,l VAR
a8 N Re=102_4 1
4 TTEN N 14 5\‘{‘" o 0
x. « TN sl =
3 C TS = = —'q-\'l"‘ .7/ y g
g S <@ 7 :
- . SfERINZ T
g 20 u\ ot A-s P l 3 100 )
2 ”: a4 Pr/Py 5

6 iin 2.5 it i
é 4 1118 TTT T

2 m 3.5 3

T
e I

2 4680 2 4 68)02 2 4 68)03 2 4 GE)4 2 4 GBS T 4 s 2
Rep, max

©®

Kuva 51. Kitkatermi x

[2]

3.2 Kasinlaskenta

Kaésinlaskenta suoritettiin Mathcad -ohjelmistoa avuksi kédyttden. Analyyttisten kaavojen
avulla lasketut tulokset 10ytyvit liitteestd A. Laskut perustuvat A.F. Mills Basic heat and
mass transfer [2] -kirjan putkipakettien teoriaan.

Lammon siirto putkien pintojen yli on 527,6 W ja loppuldmpétilaksi on saatu iteroimalla
296 K, joka on hyvin tarkasti sama kuin SolidW orksista saatu tulos. Tulosten ollessa léhes
saman suuruiset voidaan jo heti havaita, ettei virheiti ole tullut kdsinlaskennan kaavojen

iteroinneissa.
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3.3 ANSYS-laskenta

ANSYS -laskennan tulokset on saatu mallintamalla sama jaahdytinputkitapaus 2D mal-

lina.

Flux Eeports |3

pptians Boundaries [1/5] [&] =] Results
() Mass Flow Rate

@ Total Heat Transfer Rate i”la, o
() Radiation Heat Transfer Rate |nt;r;:lr—su ALEDREY
ou

Boundary Types [0/23] E B E — 5705107251555

wall-surface_body

axis -
exhaust-fan I:I
fan
inlet-vent

Boundary Mame Pattern

Net Results (w)

-

Save Output Parameter..|

5722.53
Ecompute] [Wrrte...] [Clnse] [Help]
Kuva 52. ANSYS putkista siirtynyt ldmpo
Surface Integrals )
Repart Type Field Variable
[Area x Pressure... v
Custom Vectors Static Pressure -
Vectors of .
= — Surfaces [1/5] [E| @ E|
inlet

| Custom Vectors... SRR
interior-surface_body

uetoe ot @EE

velocity-inlet - wall-surface_body
wall 5o
zone-surf L4

Surface Mame Pattern
Area (m2)

Save Output Parameter... | 0.4711512

{Cﬂmpute] [Wr'rte...] [Ck:rse] [Help]

Kuva 53. Seindn pinta-ala
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Tuloksena ANSYS-fluent ohjelmistolla on saatu samanlaiselle putkipaketille [ammon-
siirtotehoksi 572,2 W.

3.4 SolidWorks

Laskennan oikeellisuudesta on hyvi tehdé verkkoriippumattomuustarkastelu. Tarkastuk-
sen tavoite on ottaa selvii laskentaverkon vaikutuksesta laskentaan. Jos tulos ei muutu
merkittidvisti verkon kokoa muuttaessa, voidaan olettaa, ettd ohjelma on toiminut oikein.
SolidWorksille on tehty verkkoriippumattomuustarkastelu tiheimmalld verkolla. Alku-
perdisessé verkossa oli laskentakoppeja hieman alle 300 000 kappaletta ja uudessa ver-
kossa niitd on yli 600 000 kpl.

Log (= ==] | @
Event Iteration Time Parareter Value
Preparing data for calculation 12:31:34, Jun 29 Status Calculation
Calculation started 215 12:32:55, Jun 29 Fluid cells 644616
Partial cells 694698
[terations 218
Last iteration finished 12:34:38
CPU time per last iteration 00:00:32
Travels 0.849756
Iterations per 1 travel 229
Cpu time 2:18:27
Calculation time left

Kuva 54. Verkkoriippumattomuus

Kuva 55. SolidWorks verkko
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4. TULOSTEN VERTAILU

SolidWorksin tyokalu on helppo kéyttdi ja kdyttdjéan on helppoa oppia tekeméén havain-
nollisia kuvia. Ohjelman huono puoli on, ettd kéyttdji ei saa tietoa siitd, miten SolidWorks
oikeasti kdyttad verkkoa.

Eri laskentamenetelmilla tulosten erot olivat suhteellisen pienid. Eri laskentamenetelmien
erot esitetddn taulukossa 1.

Taulukko 1. Tulokset koottuna

SolidWorks 560,1 W
ANSYS Fluent 5722 W
Kirjallisuuden perusteella késinlaskut 527,5W

SolidWorksin laskentaa voidaan pitdi télloin luotettavana vaikkakin kdsinlasku antaa tu-
loksena varovaisemman arvion lammonsiirtotehosta. Poikkeama ndiden laskentamenetel-
mien tuloksissa on 32,6 W, joka on noin 6 %.
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5. YHTEENVETO

Ohjekirja eteni systemaattisesti lisdosan vaatimassa jirjestyksessd. Télloin kdyttdjdn on
helppo seurata ohjetta ja samalla suorittaa tarvittavat toiminnot. Reunaehdot saadaan suo-
raan omasta mallinnustapauksesta ja ne on tunnettava ennen mallintamisen aloittamista.
Virtaustapauksen voi paitelld helposti ja lisdosa itsessddn jo ohjaa kdyttdjad valitsemaan
laskentaan sopivan tapauksen. Ohjekirja antaa hyvét alkuohjeet verkon mallinnukseen,
mutta kayttdjan on hyvi tarkastella niitd kriittisesti, jotta valittu verkon tiheys sopii oman
tietokoneen laskentatehon ja kéytettdvissd olevan ajan puitteisiin.

Laskennan asettelussa on hyvé tietdd mité tuloksia haluaa ohjelman laskevan. Télldin voi
jo laskennan aikana seurata tulosten kehittymistd. Tulosten poikkeamien pysyessd vihdi-
sind tulosten laskennan aikana voi kéyttéja helposti todeta laskennan onnistuneen jo ole-
tettua lyhyemmaissd ajassa. Havainnollisten kuvien ja tulosten méaarittimiseen ohjekirja
antaa hyvit esimerkit ja ndyttavit kuvat esimerkkildammonsiirtimen tapauksesta.

Putkipakettien teoriaan on hyvé tutustua ohjekirjaa kayttdessd, silld teorian tunteminen
helpottaa ymmaértdmédn tuloksia ja niiden muodostumista. Laskentamenetelmét eroavat
taysin késinlaskennassa ja lisdosan kdyttdiméssd menetelméssd, minkd vuoksi on hyvi
kiinnittdd huomiota tulosten eroavaisuuksiin. Tulosten erojen ei pitéisi olla suuria, joten
mahdolliset virheet on helppo havaita vertailemalla tuloksia keskendédn. Lopuksi tehtiessi
verkkoriippumattomuustarkastelu lisdosalla huomattiin, ettd alkuperdinen valittu verkko
oli riittdvéan tihed laskennan suorittamiseen.

Tulosten vertailussa huomataan, etti kolmella tavalla laskettaessa erot ovat pienid ja jo-
kainen menetelmé voidaan todeta luotettavaksi poissulkematta mitddn menetelmista.
Saatu 6 % tulosten ero voi reaalitilanteessa syntyéd jo monestakin seikasta, kuten ilman
ominaisuuksien muuttumisesta ja fluidin virtausta héiritsevistd ulkoisista tekijoista.
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LITE A: MATHCAD, KASINLASKENNAN TULOKSET

Sisaan tuleva ilma on huoneen lam péista 293K

Putkien pintalampétila 100 astetta 373K

V= 10E
$
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S = 30mm ‘&\:: 100mm

Sy = 30mm )Q‘:: 100mm

D= 15mm
Pp= ST*
=5

S
Pl=—=2 elimilss4.115a koska PL>1
D

15
=1 — —— = 0.607
v 4P

=M
Touki = 373K
Tijma = 293K
Tarvaua_luppul dmpétila = 324K
1! Tiima * Tarvaus loppulimpétila \
Tpi= 2| Tpuki * p —uHlE
2| P 2
2
-6 m
Ve 18210 B mills taulukko A7
k= 0.0204—
m-K mills taulukko A.7
= 1007
kg K mills taulukko A.7
Pr:=0.69
i Loan. X mills taulukko A.7
3
S
T m
= Vom————— = 16.466 —
o = :
St- : -D
2 Mills 4.4117
=L+ [T e ristikkain rivit
Rep = YD i io*

i
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1 1

0.62Repy x>

Nppye Qe =il Re < 1074 mills 4.71a

NuDlO = ‘1’~NUD = 72.784

_ Nupio*
F D

1 W
= 142657 ———
hC m m-K

Aputkcn_ala =mD-L=4712x 103~mm2
Aganava = LH
Myirty = VP Aggnaya = 0-172 k_:g
ATube_Bank = Aputken_ala3 = 0024 m’
~heArype Bank 2

Myirta p kaksi tubebankkia

Tulas = Tputki ~ (Tpuekd ~ Titma)' =296.053K

Tulosta vai parantaa m wittamalla avattua ldmpdtilaa ja katsomalla ilm alle uudet arvot

T + T
ulos ilma
A= Tpus ~— 5 =78474K  mills taulukko A7

Eli lammé&nsiirtokyky

Q = he-Aype_Bank AT = 263.772W
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lterointi kierros 2

A= 30mm A= 100mm
I§JM:: 30mm AH':: 100mm
D= 15mm

s
b=

I
(&)

Bui=

S g

™
=1 ——— = 0607
4Py
D= 379K
Titmsn= 293K
T il = 268K

1 +T.

Tilma arvaus_

eli millss 4.115a koska PL>1

loppulimpétila \ e

= E[Tput_ki A 5

2
= 1932107 02
s
W
K= 00204
m-K
S
o kg K
Pr:=0.69
kg
o= 1.|’)42~—3
s
Y= v————— = 16,466 —
Y s
I PUME

2
B l+t—=133
3P

mills taulukko A.7

mills taulukko A.7

mills taulukko A.7

mills taulukko A.7

Mills 4.4117
ristikkéin rivit

=3255K
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N

Repgi= —— = 1278 % 10"

-D
UTr

1

0.62Repy > -Pr”
Nyp,= 03 + ——————— = 54.588 Re < 10M mills 4.71a

Alpia= $-Nup = 72.784

_7 Nup ok
D

1 W
.= 142657 ———
b m m-K

3 2
é ) b 7-D-L=4712x 10" -mm
Akanana~ LH

kg
Awivsas™ VP Akanaya = 0-172=%

2
MM:: A];)uchn_ﬂ]a'5 =0.024m
~heATube Bank 2

m,. - C i i
virta p SRR kaksi tubebankkia

nstens= Tputki ~ (Tputki ~ Tilma)'®
Tulosta voi parantaa muuttamalla arvattua lampdétilaa ja katsomalla ilmalle uudet arvot

T, + T
ulos ilma
A= Tpuki ~ = = R, mills taulukko A7

Eli lamm dnsiirtokyky

= ATy Bank AT = 263.772 W

Putkiryppéité on kaksi perakkain eli lamm 6nsiirto on:

Qjiihdytin = Q2 = 527.544 W
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