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Laserhitsauksessa metalli lampenee ja altistuu hapettumiselle. Hapettumisen estamiseksi hit-
sauksessa kaytetdan suojakaasua. Liian pieni maara suojakaasua johtaa heikkoon litokseen,
mutta lilan suuri maara on puolestaan taloudellinen menoera. Sopivan suuttimen suojakaasun
maaran ja muodon testaaminen on 3D-tulostettuina prototyyppeina hidasta. Tassa tydssa tarkas-
teltiin, mitd vaadittaisiin suuttimen CFD-mallinnukseen, mikali haluttaisiin tutkia tilavuusvirran ja
pinnan etaisyyden vaikutusta suojakaasun tilavuusosuuteen.

Tyo6n teoriaosuudessa tutustuttiin virtaukseen liittyviin ilmidihin, mallinnuksen yksinkertaistuk-
siin, laskentakaavoihin seka Comsolin verkkosivujen ohjeistuksiin. Teorian pohjalta pyrittiin luo-
maan mahdollisimman tarkka seka laskennallisesti taloudellinen ja stabiili malli. Taman jalkeen
tulokset laskettiin ja esitettiin taulukoidussa muodossa. Lopuksi pohdittiin mallin ja suuttimen pa-
rannusehdotuksia.

Tulosten perusteella suutin ei saavuttanut haluttua suojakaasun 90 %:n tilavuusosuutta.
Osuuteen ei voitu vaikuttaa merkittavasti 5-35 mm:n etaisyyksilla ja 10-50 I/min syéttdnopeuk-
silla. Tulokset olivat keskimaarin 50-65 % alueella, mutta ajasta riippuvaa vaihtelu oli merkittavaa.
Vaihtelu lisdantyi etaisyyden kasvaessa ja tilavuusvirran vahentyessa. Tulosten pohjalta vaikut-
taakin, ettd geometria imee suuttimen ylaaukosta vakiomaaran ilmaa suhteessa syotettavaan
suojakaasumaaraan. Siksi tulokset eivat juurikaan parantuneet parametreja muuttamalla.

Ongelmana tulosten luotettavuuden suhteen oli turbulenssimallin, numeraalisen tarkkuuden
tarkastelun seka hilakoon tarkastelun puuttuminen. Lisaksi suuttimen geometriaa olisi voinut yk-
sinkertaistaa huomattavasti poistamalla suojakaasun tulovaylia. Mydskin pydristyksia olisi kuulu-
nut kayttdd enemman parempien mallinnustulosten saamiseksi.

Saatujen tulosten perusteella suuttimen suorituskykya voisi parantaa pyrkimalla estamaan il-
man imeytymista suuttimen yldosasta suojakaasuun. Lisaksi suojakaasun jakautuminen oli epa-
tasaista, ja siksi jakajan tulisi hankaloittaa kaasun paasemista tuloputkea lahimpien ja vastapaata
oleviin putkiin

Avainsanat: laser beam welding, shielding gas, CFD, COMSOL, the level set method

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

CAD-malli = Computer aided desaing -ohjelmalla luotu 3D malli
CFD-malli = Computational fluid dynamics -ohjelmalla luotu virtausmalli
FEM = Finite element method, elementtimenetelma

Hila = Verkoston elementti

Lohko = Pienempiin osiin jaettu CAD geometria

NS = Navier Stokes -yhtalot

RANS = Ajan suhteen keskiarvotetut NS -yhtalot

Solmu = Hilan keskikohta, josta lasketaan etéisyys toisiin hiloihin (tarkasta)
TET = Tetraetrinen hila

Viscous sublayer = Viskoosinen kerros

Buffer layer = Puskurikerros

Log-low region = Logaritminen alue

Free-steam flow region = Vapaan virtauksen alue

F = ulkoiset voimat
g = gravitaatiovakio
L = karakteristinen pituus

p = paine

Re = Reynoldsin luku
t = aika

u = nopeus

¢ = fluidien seossuhde

¢ = elementin kokoon suhteutettu vakio

y = stabilointiin tarkoitettu parametri

M = fluidin viskositeetti (Re luvussa, NS -yhtalossa)

V = gradientti
p = viskositeetti
| = tensori

T = transpooni

k = turbulenssin siirtdma energia

M_T = turbulenssi kerroin (RANS -yhtaldissa)
€ = energiahukka py0rteissa



1. JOHDANTO

Suojakaasut ovat lapinakyvia, ja siksi kaasun kayttaytymisen tarkkaileminen on haasta-
vaa. Tasta syysta virtausta mallinnettin COMSOL-ohjelmiston virtauslaskennalla. Mal-
linnuksen etuna on tutkimusjarjestelyjen halpa toteutettavuus, seka nopea mahdollisuus
tutkia erilaisia geometrioita ja niiden vaikutuksia virtaukseen. Haasteena mallinnuksessa
on luoda mahdollisimman hyvin todellisuutta kuvaava tilanne, silla Siikosen (2011) mu-
kaan helppokayttdisten kaupallisten laskentaohjelmien kaytto vaatii paljon ammattitaitoa,
jotta osaisi saataa oikeanlaiset asetukset. Taman tyon taustalla ei ole juurikaan koke-

musta ja se kannattaa ottaa huomioon tutkimusta arvioidessa.

Laser on koherenttia valoa tuottava laite, joka pystyy siit@maan suuren maaran energiaa
pienelle alueelle. Laserhitsauksessa lasersdade kohdistetaan kuumentamaan kahden
kappaleen rajapinnalle, jolloin kappaleiden materiaali sulaa ja muodostaa jadhtyessaan

jatkuvan yhteyden kappaleisiin. (Steen & Mazumber 2010)

Epajalot metallit pyrkivat hapettumaan hapekkaissa olosuhteissa muodostaen oksideja.
Oksidoituminen puolestaan tekee liitoskohdista hauraampia heikentéden rakenteen kykya
vastustaa rasitusta. (Li et al. 2005) Laserhitsauksessa tama ilmié on ongelmallinen, silla
hapettumista tapahtuu sitd nopeammin, mitd kuumemmassa lampdtilassa materiaali

paasee reagoimaan hapen kanssa.

Hapettumista voidaan pyrkia estamaan syottamalla hitsauksen yhteydessa inerttia kaa-
sua, jollin metalli ei padse suoraan kosketukseen hapen kanssa metallin ollessa kuu-
mimmillaan, ja ndin vahentaa huomattavasti reagointia. Suojakaasua tulee kayttaa hit-
satessa tarpeeksi, jotta kriittiset alueet peittyvat kaasulla ja liitokset eivat hapetu. Toi-
saalta suojakaasu on kuluera ja siten sen kaytto tulisi minimoida kohdentamalla kaasu
vain sinne, missa sita tarvitaan. Tahan tarkoitukseen kaytetdan suutinta, joka muuttaa

virtauksen nopeutta ja jakaa sen tarvittaville alueille. (Kolehmainen 2013, s. 1)

Tassa kandidaatintydssa on tarkoitus tutkia annetun suuttimen virtauksen jakautumista
pinnalle. Toisessa luvussa kerrotaan, milla kriteereilla suutinta tutkitaan. Kolmannessa
luvussa kuvataan kaasujen virtausta ja vallitsevia yhtaloita. Neljannessa luvussa tyossa
kaytettavia parametreja, vildennessa esitetdan tuloksia ja kuudennessa pohditaan pa-

rannettavia asioita.



2. ONGELMAN MAARITTELY

Tassa tydssa tarkoituksena on tutkia kuvassa 1 olevan suuttimen kaasuvirtauksen kayt-
taytymista eri nopeuksilla ja etaisyyksilla hitsattavasta pinnasta. Hitsauslaite on tarkoi-
tettu 3 ulotteisille pinnoille, mutta tassa tutkimuksessa on pidattaydytty tasaisissa pin-
noissa, joita kuvataan lieridilla. Lierididen korkeus kuvastaa etaisyytta hitsauspinnasta.
Eri sybttdnopeuksia sai helposti muuttamalla kayttdjarjestelman inlet-arvoa mallinnuk-

Sessa.

—,

Kuva 1. Suuttimen geometria

Suuttimen yhtena kriteerina oli luoda mahdollisimman tasainen suojakerros 20 mm:n
etaisyydelle. Tassa tutkimuksessa mallinnettiin suojakaasun nopeuden ja tilavuusosuu-
den jakautumista tasolle virratessa. Mallintaessa huomattiin yhden suurimmista tekijoista

olevan ylaosasta tuleva ilmamassa, jonka suojakaasun virtaus imee mukanaan.

Toisena kriteerina oli saada hitsattavalle pinnalle riittdva suojakaasukerros. Kuten kuvan
2 kaytannon tutkimuksen tulokset osoittavat, ettei suojakaasun tarvitse poistaa kaikkea
happea. On jopa suotavaa, ettd hitsatessa kaasumassasta on hitsaussauman pinnalla
0,2-2 % happea tilavuudesta (Li et al. 2005). Tahan johtopaatdkseen ovat tulleet myos
Hidetoshi et al. (2008) tutkiessaan Marangoni-efektia hitsauksessa. llmassa on kuitenkin
happea noin 21 % tilavuudesta. Naista syista suuttimen tavoitteena on virtaus, joka si-

saltda 1-10 % tilavuudesta ilmaa ja loput puhdasta suojakaasua eli typpea.
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Kuva 2. Liitoksen vetolujuus suhteessa suojakaasun hapen maéarééan. (Li et al.
2005)

Oikeassa laserhitsauksessa teras kuumenee sulattamisessa siirtden [dBmpda ymparis-
t6on, jolloin myds materiaalien ominaisuudet muuttuvat. Raudan sulamispiste on 1 530
°C ja terdksen hieman matalampi seoksen mukaan (Terasrakenneyhdistys). Virtauksen
takia lampdtila kuitenkin pienenee nopeasti. Kuvassa 3 on mallinnettu numeraalisesti
eraan laserleikkauksen lampoéjakaumaa, jonka pohjalta mallinnukseen on valittu tasai-

nen 300 °C lampdtila.
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Kuva 3. Oikealla puolella on Bitharasin et al. (2018) numeraalisesti mallinnetun
suuttimen lampdtilajakauma. Kuvan alapuolelta on poistettu turha tilasto alkupe-
réisesté kuvasta.

Tassa tydssa on tarkoitus tutkia suojakaasun virtausta ja moni virtaukseen vaikuttava
ilmio on jatetty huomiotta. Tallaisia tekijoita ovat muun muassa kaytetyn laserin teho ja
asetukset, hitsausnopeus seka ldmmaosta johtuva konvektio. Myds numeraaliseen mal-

lintamiseen liittyy virheita, ja niitd kdydaan lapi teoriaosuudessa.



3. TEORIA

Ratkaisumenetelmana tydssa kaytetdan COMSOL-ohjelmiston computer aided desing -
laskentaa (CAD), tarkemmin two-phase flow, level set 1 -menetelmaa. Menetelma rat-
kaisee numeraalisesti tutkittavan geometriaan luodussa hilaverkostossa luvussa 3.3 esi-
tettavia differentiaaliyhtaloitd alkuarvojen avulla. (Comsol Oy, 2017b) Monimutkaisia
muotoja tutkittaessa CFD-laskenta voi olla hyvin raskasta ja aikaa vievaa (Ferziger &
Peri¢, 1997 s. 23). Tassa tydssa laskemiseen meni minuuteista tunteihin riippuen las-
kennan asetuksista. Toinen laskentaa hankaloittava tekija on vakaus. Vakaudella tarkoi-
tetaan annettujen yhtaldiden ja alkuarvojen kykya konvergoitua eli 1ahestya iteroinnissa
jotain lukua. (Ferziger & Peri¢, 1997 s. 32)

Ferzigerin (1997, s. 24) mukaan virtausmallinnus eli computational fluid dynamics -las-

kenta (CFD) ei ole taydellista, vaan siihen liittyy aina kolmea erityyppista virhetta:

e mallinnusvirhe (engl. modelling errors), joka johtuu matemaattisten mallien ja ai-

don virtauksen eroista

o diskretisointivirhe (engl. discretizatin errors), joka johtuu matemaattisen mallin

tarkan ratkaisun ja ratkaistavan algebrallisen systeemin eroista

e konvergoitumisvirhe (engl. convergence errors), joka johtuu algebrallisten sys-

teemien tarkan ratkaisun ja iteroitujen yhtaloiden erosta.

Jotta saataisiin mahdollisimman hyvin todellisuutta kuvaavia ratkaisuja, tulisi kayttda mo-
nia yhtalditd kuvaamaan monimutkaista ilmiota, lyhytta tarkasteluaskelta numeraali-
sessa menetelmassa ja moninkertaisia iterointeja yksittaisen tuloksen tarkkuuden var-
mistamiseksi (Ferziger & Peri¢ 1997, s. 24). Kuitenkin, kuten aiemmin todettiin, CFD-
laskenta vaatii suuren maaran laskentatehoa, ja siksi tassa tydssa on jatetty turbulentti-
malli huomiotta ja kaytetty suuria toleranssirajoja iteroidessa. Tasta syysta taman tyon

tarkkuus on matala ja siten vain suuntaa antava.

Laskentatehoa voidaan parantaa tekemalla jarkevasti luotu hilaverkko, jolloin iteroita-
vuus ja tarvittava hilakoko suurenee (Frei 2015). Naiden hilaverkkojen luomiseen on kay-
tettynd COMSOLin verkkosivuilta Frein blogin ohjeita ja niistd kerrotaan enemman seu-

raavassa luvussa.



3.1 Hilaverkoston luominen

Virtausmallinnuksessa on kaytetty finite element mesh-tekniikkaa (FEM), jonka tarkoitus
on jakaa CAD-mallinnuksella tehdyt muodot pienemmiksi geometrioiksi. Naiden muoto-
jen keskikohtia kutsutaan solmuiksi, joita kaytetdan tarkastelukohtina numeraalisessa
laskennassa. Taman takia kappaleessa on kaytetty paljon Free tetrahedral mesh -tyo-
kalua (TET), joka jakoi hankalan muotoiset alueet vaihtelevan kokoisiksi teatraalisiksi

kuvaten hyvin suuttimen muotoja. (Frei 2013)

Tassa tydssa kaytettiin block-paloja suuttimen putkimaisilla alueilla sekd suuttimen ja
tarkasteltavan tason valilla. Muuten tyéssa kaytettiin TET-verkostoa monimutkaisen geo-

metrian vuoksi.

Hyva yleispateva saantd hilaverkostoa luotaessa on kayttaa sita tihedmpaa verkostoa,
mitd nopeampaa muutos alueella on (Frei 2017a). Kuitenkin level set -menetelmaa kay-
tettdessa hilakoot kannattaa pitdd samansuuruisina (COMSOL verkkosivu) ja siksi se-

koittuvilla alueilla hilakoko on pidetty kauttaaltaan pienena.

COMSOL-ohjelma muodostaa hilan geometrian yleensd 2. asteen yhtaloilla. Tassa
tydssa kuitenkin mallinnetaan fluidien virtausta, jossa vallitsee konvektio, joka on ylei-

sesti parempi laskea ensimmaisen asteen kappaleilla. (Frei 2013)
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Kuva 4. Geometrian jatkuvuuden virhe 90° kulmassa suhteessa kddnnbksessé
oleviin elementteihin (Frei 2013).

Tama on hyva tietaa, silla hilojen maara vaikuttaa virheen suuruuteen virtauksen suun-
nan muuttuessa, kuten kuvasta 4 nahdaan. Frein mukaan laskennassa olisi hyva paasta
alle 0,1% virheeseen epdjatkuvuudessa. Taten voidaan pitda hyvana nyrkkisdanténa
asettaa 90° kulmassa vahintaan kaksi 2. asteen hilaa tai kahdeksan 1. asteen hilaa. (Frei
2013) Tahan nyrkkisaantoon pyrittiin tassa tydssa, mika nakyy suuttimen ja hitsauspin-

nan valilla.

Lisaksi geometriasta on pyritty poistamaan alueet, jotka eivat vaikuta lopputulokseen,
mutta kuluttavat turhan paljon laskentatehoa. Naita alueita olivat suuttimen ylapaan pyo-
ristys, seka suuttimen letkun sisaantulon pyoristy. Nailta alueilta poistettiin materiaalia

pyoristysten verran pois.

Hilaverkon yleiskuva on esitetty kuvassa 5 ja erityisalueita kuvissa 6a ja 6b. Verkotusta

kaydaan yksityiskohtaisemmin Iapi luvussa 4.2.



NN

NRRA]
SRR

Kuva 6. a) Tiheda verkostoa kéytetty yksityiskohtaisessa alueessa, josta alkaa
sweep-komennolla luotu verkosto putkiin, jossa virtauksen muutos on véahéi-
sempda. b) Alue, jossa kaasut sekoittuvat voimakkaasti. Siksi alueella on tasai-
nen hilakoko.

3.2 Virtaus fysikaalisena ilmiona

Fluidien, kuten kaasujen, turbulentti virtaus on monimutkainen tapahtuma, johon liittyy
monia fysikaalisia ilmi6ita. Tasta syysta virtausten todenmukainen mallintaminen on hy-
vin haastavaa, ja siksi yksinkertaistuksien tekeminen on valttamatonta (Ferziger & Peri¢,
1997, s. 253-255). Kuvan 7 kautta voidaan tutustua virtauksessa tapahtuviin ilmi6ihin ja

niiden vaikutuksiin mallinnukseen.



Kuten kuvasta 7 voidaan nahda3, virtausalueet voidaan jakaa 4 eri alueeseen: lahimpana
seinda on viskoosinen kerros (engl. viscous sublayer), jossa fluidin nopeus on suoraan
verrannollinen etaisyydesta seindan. Kolmantena alueena on logaritminen alue (engl.
log-low region), jossa virtausnopeus on logaritmisesti verrannollinen etdisyyteen sei-
nasta. Naiden kahden kerroksen valiin jaa puskurialue (engl. buffer layer), jossa ei val-
litse kumpikaan edellisistd, vaan nopeus on laskettavana naiden sekoituksena. Viimei-
simpana alueena on vapaan virtauksen alue (engl. free-steam flow region), jossa vir-

tauksen nopeus ei ole verrannollinen etaisyyteen seinasta.

Free-stream
flow region

Log-law region

tiy)

1006 u(y)

| Buffer layer

Viscous sublayer

Kuva 7. Fluidin virtausnopeus suhteessa etéisyyteen seinéstéd (Comsol Oy
2017b).

Virtausmallinnuksessa naihin alueisiin jakaminen olisi laskentatehoa vievaa. COM-
SOLilla on kaksi menetelmaa yksinkertaistaa ongelma: monimutkainen nopeusjakauma
korvataan analyyttisella funktiolla, joka nopeuttaa ratkaista. Tatd menetelmaa kutsutaan
wall functioksi ja se toimii myds harvemmilla hilaverkoilla. Kuvassa 8 on oikealla kuvat-
tuna esimerkki korvattavasta analyyttisesta funktiosta. Toinen menetelma on low Rey-
nolds number formalitation, jossa lasketaan raja laminaarisen ja turbulentin virtauksen

valille ja sen perusteella poistetaan laskuyhtaloista vahemman vaikuttava termi. (Comsol



Oy 2017b)

True flow field Computed flow field when
using wall functions

Hy) by u(y)

'F"r_'f?}.?!;.ll-{] }= ”unmi\ Hc(ﬁ)

Kuva 8. Aidon virtauksen muuttaminen helpommaksi analyyttiseksi funktioksi
(Comsol Oy 2017b)

Vakauden ja laskentatehon saastamisen vuoksi tédssa tydssa ei kaytetty turbulenssimal-
leja, joten laskentamalli olettaa kaikki virtausalueet viskoosiseksi kerrokseksi. Taman
seurauksena on mahdollista, ettad suuttimen alapaassa, jossa eri aineiden virtaukset se-

koittuvat, voi mallinnettu virtaus poiketa paljon todellisesta virtauksesta.

3.3 Laskennan matemaattinen muoto

Ymmartadkseen mallinnusta ja siihen liittyvia ongelmia, on ensin ymmarrettava fluidien
virtaamiseen liittyvaa fysiikkaa ja laskentaa. Fluidien virtauksen laskentaan ei olla 16y-
detty analyyttista ratkaisua ja siksi mallintaminen joudutaan lahes poikkeuksetta teke-
maan numeraalisesti tai aikaisempien tutkimusten pohjalta (Ferzinger & Peri¢ 1997, s.
12). Tutkimuksen suutin on geometriseltd muodoltaan hyvin monimutkainen, joten nu-
meraalinen mallinnus on paras tapa tutkia ongelmaa. Seuraavissa luvuissa tutkitaan val-
litsevia yhtaloita, joista 3.3.1 ja 3.3.5 ovat tarkeimpia.

3.3.1 Navier-Stokes -yhtalot
Newtonin 2. laista on johdettu fluideille Navier—Stokes -yhtald (NS-yhtald), jossa yhdistyy

tasapainotilat. Yhtalé on muotoa
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p(%+u~vu) = —VP+V‘(M(Vu+(‘7u)T)_§“(V‘u)1) +F+pg, M

jossa p kuvaa fluidin tiheytta, V vektorimuotoista osittaisdiffrentiaalia, p virtauksen dy-
naamista kitkakerrointa, u on virtauksen nopeusvektoria, p on paine, F on ulkoisten voi-
mien vektori, | on tensori ja T on transpooni. Yhtalon vasemman puolen termi kuvaa
virtauksen sisaisten voimien muutosta. Sisaisten voimien muutos on yhta suuri yhtalén
oikean puolen kanssa, jonka ensimmainen termi sisaltaa paineen muutoksen fluidissa,
toinen termi viskoosisten voimien muutos fluidissa, kolmas termi ulkoisten voimien sum-
maan ja neljas termi painovoiman vaikutuksen kaasuun. (Ferziger & Peri¢ 1996, s. 5-9;
Comsol Oy 2017b)

Yhtalon ratkaisemiseksi tulee myds olettaa massan ja momentin sailyvan, ja siksi on

kaytettdva myos seuraavaa yhtaléa
ZH7-(pw) =0, @)

jossa t on aika. Nailla yhtaléilla olisi mahdollista ratkaista virtauksia, mikali ratkaistavalle
geometrialle annettaisiin reunaehtoina sisdantulot, ulostulot ja seinat. (Ferziger & Peri¢
1997 s. 4; Comsol Oy 2017b) Nama reunaehdot sisaltavat yksinkertaisuksia, kuten si-
saantulon olevan taysin kehittynyt virtaus, seinilla fluidin nopeuden olevan nolla seka
ulostulon paineen olevan normaali-ilmanpaineen verran. Naihin oletuksiin voidaan tehda

muutoksia, mutta niité ei ole vaihdettu oletusarvoista tassa tyossa.

3.3.2 Dimensiottomat luvut
Yhtaldiden yksinkertaistamiseksi kaytetaan dimensiottomia lukuja, kuten Reynoldsin lu-

kua ja Machin lukua. Reynoldsin luku kuvaa sisaisten voimien suhdetta viskoosisiin voi-
miin. Kaytannossa tama kertoo, kuinka pyorteista virtaus on ja sen perusteella on mah-
dollista tehda yksinkertaistuksia poistamalla yhtalosta sisaisten tai viskoosisten voimien

termi. Tama luku voidaan laskea yksinkertaisesti kaavasta:
Re = pUL / u, 3)
jossa L on karakteristinen pituus tarkasteltavalle alueelle. (Comsol Oy, 2017)

Machin luku puolestaan suhteuttaa fluidin nopeuden fluidissa kulkevan aanen nopeu-
teen. Taman luvun avulla voidaan arvioida fluidin puristuvuutta. Puristuvuutta kuitenkin
ilmenee suurilla virtausnopeuksilla ja siksi alle 0.3 machin luvun virtauksilla ilmi6 kannat-

taa jattaa rajoitetun laskentatehon takia huomiotta. (Ferziger & Peri¢, 1997, s. 12)
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Puristumattomalle fluidile pidettdva 0.3 Mach luvun raja vastaa 20 °C ilmassa 103 m/s
nopeutta. Tassa tydssa virtausnopeudet ovat paljon pienemia ja siksi NS-yhtaldissa voi-

daan olettaa puristumattomiksi, jolloin virtauksen nopeudet pysyvat vakiona
Vu = 0. (4)

Taman seurauksena laminaarisista voimista voidaan poistaa kokonaan termi:
2
—2u@ w1, (%)

jolloin yhtal6 yksinkertaistuu nopeammin laskettavaan muotoon.

3.3.3 RANS-yhtilst

Aiemmin esitetyilld kaavoilla on mahdollista mallintaa virtausta, mutta todellisempien tu-
losten saamiseksi tulisi kayttaa hyvin tiheda verkostoa, joka kykenisi kuvaamaan virtauk-
sen sisaisia pyorteitd. Tama puolestaan kuluttaisi suuren maaran laskentatehoa. Siksi
on parempi tehda lisda yksinkertaistuksia. Tasta syysta turbulenttisen virtauksen mallin-
nuksessa on fiksumpaa kayttdd Reynolds-averaged Navier—Stokes -yhtalditd (RANS-
yhtald), jotka ovat NS-yhtaldiden muunnoksia, missa nopeus- ja painealueet ovat kes-

kiarvotettuja ajan suhteen. Nain ollen simuloitaviksi yhtaldiksi saadaan
p(U - VU) +V - (ur(VU + (VU)) =2 (7 - U = =VP + ¥ - (u(WU + (VU)) =2 (v -
U)I) +F + pg (6)

jossa U on ajan suhteen keskiarvotettua nopeus ja P puolestaan ajan suhteen keskiar-
votettu paine. Comsolin verkkosivujen (2017) mukaan k-€ —malli on yleisin teollisuudessa
kaytetty menetelma vakauden ja vahaisen laskentakapasiteetin vuoksi. Tama malli tar-
vitsee ratkaistakseen kaksi yhtaloa lisaa, joissa ratkaistaan turbulenssin siirtdma energia
k ja pyorteeseen kuluva energiahavio €. Yhtaldiden lisaaminen kuitenkin lisaa tarvittavaa
laskentatehon tarvetta ja tekee laskennasta epavakaampaa. Tasta syysta turbulenssi-

malli on jatetty pois suuttimen mallinnuksessa.

Kokonaisuutena kyseisen tydn virtausmallinnuksessa oletetaan massan ja momentin
sailyvan, fluidin olevan puristumaton seka virtaus oletettiin laminaariseksi, vaikka virtaus
on selkeasti turbulenttista. Esimerkiksi putkistossa turbulenttisuuden rajana ilmalle pide-
taan yli 4000 Re arvoa. Tahan riittdd 5mm halkaisijaltaan olevalla putkistolla, 11,6 m/s,

mikali ilman viskositeetiksi oletetaan 17,4e-6 Pa's ja tiheydeksi 1,2 kg/m”3.
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3.3.4 Level Set -yhtalot

Monifaasimalli on malli, jossa kaksi eri ainetta tai kappaletta vaikuttavat toisiinsa virra-
tessa. Tallaisen ongelmien ratkaisemiseen on monia eri menetelmia erilaisiin tarkoituk-
siin. Tassa mallinnuksessa valittiin level set -menetelma3, silla se on tarkoitettu kahden
vain konvertoitumalla ja diffuusiottomalla reagoivan fluidin tutkimiseen. (COMSOL verk-

kosivut)

Level set -yhtal6t ovat laskennan kannalta ongelmallisia ja niiden kayttéa suositellaan
valttamaan heikon konvergoitumisen ja hitaan laskennan vuoksi. Lisaksi ndma yhtalot
antavat helposti huonoja tuloksia jyrkissa kulmissa, seka alueilla, joissa hilakoko muuttuu
paljon. (COMSOL nettisivut) Mallinnettavassa kappaleessa oli paljon jyrkkia kulmia, seka

hilakoko muuttui kohtuullisen paljon ja ndma tekijat heikkenivat mallinnuksen laatua.

Level set -yhtalon tarkoitus on laskea aineiden sekoittuneisuus hiloissa ja antaa sen poh-
jalta two phase flow, level set 1 -yhtéaldille, joiden tarkoitus on sitoa fluidien virtaus ja

sekoittuminen yhteen.

Level set -yhtalé on muotoa

PtV e) =V (ST — 1 - ) S), (7)

jossa ¢ on arvo -1 ja 1 valilla seossuhteelle, ¢ on elementin kokoon suhteutettu vakio, y
on parametri, joka kertoo stabilisoinnin vahvuuden. Liian pieni gamman arvo johtaa epa-
vakaaseen laskentaan ja liilan suuri puolestaan johtaa vaaristymiin virtauksessa. Ohjeis-
tusarvoksi on annettu sama kuin virtauksen suurin odotettava nopeus. yhtalén vasen
puoli kertoo seossuhteen muutoksesta ja oikea puolen yhtalé on stabiiliuden kannalta
valttamaton. (Grzybowski & Mosdorf 2014; Vetterling 2015)

Two phase flow, level set 1 -menetelma sisaltaa kaksi yhtaléa, joista ensimmainen kuvaa

virtauksen keskimaaraista tiheytta ja on muodoltaan

p = p+e(pz — p1), (8)

jossa p kuvaa virtauksen tiheytta. Toisen yhtalon tarkoitus on laskea viskositeetin kes-

kiarvo ja se on muotoa

u=p + Py — ), 9)

jossa myy on viskositeetti. Naista kahdesta yhtalosta saatavat arvot annetaan NS-yhta-

I6lle laskettavaksi.
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4. PARAMETRIT

Mallinnettavan geometrian monimutkaisuuden takia ty6ssa jouduttiin muokkaamaan mo-
nia oletusasetuksia, mutta silti moni asetus jai oletusarvoon. Seuraavissa kuvissa kay-
daan lapi muokattuja arvoja, ja ilmoittamattomat arvot ovat jatetty COMSOL multiphysics
5.4 oletusarvoille. Aluksi tassa luvussa esitetdan virtaukseen liittyvid parametreja, ja sit-

ten hilaverkoston luomiseen liittyvia parametreja.

4.1 Reunaehdot

Kuvassa 9a nakyy laminar flow -tutkimuksen tilavuusvirtauksenvirtauksen sisdantulo,
jonka arvoksi on annettuna speed-parametri, jota muutettiin tutkiessa eri virtausnopeuk-
sia. Sisdan virtaus annettiin taysin kehittyneena ja talle annettiin keskinopeudeksi para-
metrina 16,6e-5 m3/s, jota muutettiin tutkiessa eri virtausnopeuksia. Kuvasta 9b puoles-
taan ndhdaan kaasujen ulostulot. Level set -tutkimuksessa kaytettiin myos kuvan 9a si-
saantuloa typelle. Mydskin nopeus asetettiin samaksi kuin sisdan virtauksessa. Ulostu-
lona kuitenkin kaytettiin vain alempana olevia ulostuloja ja suuttimen yldosa asetettiin

ilman nopeudettomaksi sisdantuloksi.

|
P

Dwerricle and Combribution

= Joundary Condlaon
Vi drnbiped Fucem -
= Fully Deeelopad Flow
B Awragn viloody
Flgws rate
Lovriph it
Bwracye veiccdy

Uy e m L
o Cormperase bor byrealisted preiiu

Kuva 9. a) Suojakaasun sisédén virtauksen valitut parametrit, seké suojakaasun si-
sééntulo geometriassa. b) Valitut ulostulot kaasuille, joista ilma paéasee myés
siséén.
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4.2 Verkottaminen

Seuraavaksi siirrytaan hilaverkoston luomiseen, joka on esitetty samassa jarjestyksessa,
jossa ne ovat myos luotu mallinnusohjelmaan. Tama siksi, ettd jarjestyksen muuttaminen
voi muuttaa myos elementin muodostumista, silla hilan solmujen tulee olla kosketuksissa
toisiinsa. Suutin jaettiin useisiin lohkoihin, jotta hilaverkoston luominen olisi helpompaa

(Comsol Oy, 2015). Seuraavissa kuvissa kdydaan visuaalisesti 1api luotua hilaverkostoa.

Ensimmaisena Luotiin kuvan 10 mukaisesti sisdantulo ja jakajan hilaverkosto mukaan
lukien pieni patka suuttimen sisalla kulkevista putkista. Verkosto luotiin TET-menetel-
malla ja oletusasetuksista vaihdettiin vain pienintd mahdollista hilakokoa arvoon 0,0001,

jotta verkosto pystyisi kuvaamaan myos yksityiskohtaisempia alueita.

Frrbrd el

Kuva 10. Ensimmdisena luodun hilaverkoston parametrit ja rajat.

Virtaus suuttimen sisalla on hyvin suoraviivaista, ja laskentatehon vahentamiseksi talla
alueella on kaytetty sweep-komennolla luotuja pitkittaisia hiloja kuvan 11 mukaisesti.

Oletusasetuksista poiketen tadlle alueelle \valittin 20 kerrosta elementteja.

Labait Dbt 1
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Kuva 11. Suuttimen putkiston parametrit ja rajat.
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Seuraavaksi hilaverkostoitavaksi alueeksi valittiin sisaputkien loppuosa, seka suuttimen
laajentumisalue, jossa virtaavat kaasut sekoittuvat. Alueella kaytettiin kuvan 12 mukai-
sesti TET-menetelmaa. Hilan pienimmaksi kooksi valittin myds 0,0001 ja Comsol Oy:n
verkkosivujen (2020c) mukaisesti monifaasilaskennan hilojen kokoluokka on pyritty pita-

maan mahdollisimman tasaisena ja siksi hilojen suurimmaksi kooksi on valittu 0,001.

Lok Tl
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Kuva 12. Virtausten sekoittumisosan hilaverkoston parametrit ja rajat.

Seuraavaksi alueeksi otettiin suuttimen ulostulon pyéristysalue, joka tehtiin kuvan 13

mukaisesti TET-menetelmalla muuttamatta oletusasetuksia.

Kuva 13. Suuttimen pédédyn hilaverkoston parametrit ja rajat.

Suuttimen jalkeista alue, joka kuvastaa hitsattavan pinnan ja suuttimen valista aluetta,
luotiin sweep-menetelman kolmiokuvioinnilla kuvan 14a mukaisesti. Kerrosten maaraksi
asetettiin 8, suurimmaksi hilakooksi 0,02, pienimmaksi 0,002 ja hilakoon kasvunopeu-
deksi 1,3. Kaikki muut asetukset pidettiin oletuksina, kuten kuvassa 14b on esitetty.
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Kuva 14. a) Suuttimen ja hitsaustason vélisen alueen rajat. b) Suuttimen ja hitsaus-
tason vélisen alueen parametrit.

Toiseksi vimeisena alueina luotiin suuttimen avoin alue, josta ilma ja laser paasivat kul-
kemaan lapi. Kuvan 15a alue luotiin monimutkaisen geometrian vuoksi TET-menetel-
malla muuttamatta oletusasetuksia. Viimeisena alueena luotiin kuvan 15b mukainen
alue, joka kuvastaa suuttimen ylapuolella olevaa ilmaa. Taman alueen verkosto luotiin
sweep-komennon kolmiokuvioinnilla ja hilakerroksien maaraksi asetettiin kahdeksaan.
Tama alue saattoi olla mallinnuksen kannalta turha, mutta antoi hieman kuvaa virtauksen
kayttaytymisesta littean alueen ulkopuolella ja siten teki virtauksen todellisuuden arvioi-

misesta osaavammalle helpompaa

Kuva 15. a) Suuttimen laserin kulkuaukon hilaverkon rajat. b) Suuttimen ylépuolella
olevan ilmamassan hilaverkosto
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5. TULOKSET

Monifaasivirtauksesta on hankala saada stationaarista ratkaisua, silla se on luonteeltaan
jaksottaista. Tasta syysta tutkimuksessa on kaytetty aikoihin jaettuja ratkaisuhetkia. Ku-
vassa 16 on erds ajan hetken ratkaisu. Naiden ratkaisujen pohjalta kehitettiin taulukot,
joiden pohjalta on helpompi hahmottaa virtauksessa tapahtuvia muutoksia. Naitd muu-
toksia pyrittiin kuvaamaan suojakaasun tilavuusosuuden taajuudella, amplitudilla ja kes-

kiarvolla. Luvussa 5.4 puolestaan tarkastellaan tulosten luotettavuutta pohdiskelevasti.

m_fiows] 66E-4, h_l=0.035 Time=15.5 5 Slice: Volume fraction of fluid 2 (1) Isosurface: Vielume fraction nFﬂuu:I'"P{

0.7

| 0.02 los

0.4

[~ -0.02

Kuva 16. Esimerkki saadusta mallinnusdatasta. Harmaa taso kuvaa 0,5 tilavuus-
osuuden rajan.

5.1 Tulosten parametrit

Aluksi tarkasteluvaliksi valittiin 7 sekuntia 0,1 sekunnin aikavaleilla. Naiden arvojen poh-
jalta tehtiin mallinnukset 5:11a eri etaisyydelle 5:1la eri nopeudella eli yhteensa talla aika-
valillda mallinnuksia oli 25 kappaletta. Naiden tulosten pohjalta tultiin johtopaatokseen,
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etta tarkasteluvalid on pidennettava 30 sekuntiin ja vain 4:n daritapauksen mallintami-
selle olevan tarpeellista. Tastd enemman luvussa 4.2. Suojakaasun tavoitetaso on mer-

kattu vihrealla vinoviiva alueella.

Tuloksia tarkastellessa kannattaa huomioida numeraalisen ratkaisijan suuri suhteellisen

toleranssin arvo, joka oli asetettu 0,13 arvoon. TAma kuitenkin nopeutti huomattavasti

laskentaa.
Taulukko 1. Mallinnusten parametreja
tarkas- aika- vir- etai- vilietai- mallin-
teluvali (s) | vali (s) taus (kpl) | syys (kpl) | syys (mm) nukset (kpl)
1.mal- 7 0,1 5 5 5 25
linnus
2.mal- 30 0,5 2 2 5 4
linnus

5.2 Lyhyen aikavalin tarkastelu

Lyhyen aikavalin tarkastelu antoi kokonaisuuden kannalta suuntaa antavia tuloksia.
Mydskin 0,1 sekunnin tarkasteluvalit mahdollistivat tihedamman jaksottaisen muutoksen
tarkastelun. Seuraavissa luvuissa tarkastelu on jaettu etaisyyden ja tilavuusvirtauksen

muutosten vaikutukseen.

5.2.1 Etaisyyden vaikutus

Taulukosta 1 hahmottuu suojakaasun tilavuusosuuden kayttaytyvan siniaallon kaltai-
sesti. Etaisyyden kasvaessa hitsattavaan tason myoskin aallonpituus kasvaa. Tama voi
selittya silla, ettad suuttimen ja pinnan valille ei pysty syntymaan niin suuria pyorteita, kuin
mita valin ollessa suurempi. lIImié myds selittdisi amplitudin kasvamisen: pyorteiden yh-

distyessa niiden vaiheet summautuvat.
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Kuva 17. Suojakaasun osuus tilavuudesta suhteessa aikaan 10 I/min virtauksen
sy6tolld 5 mm, 15 mm ja 25 mm etéisyyksillé 7s aikavalilla.

Kuvan 17 perusteella vaikuttaisi silta, ettei etaisyyden muuttamisella ole juurikaan vaiku-
tusta keskimaariseen suojakaasun tilavuusosuuteen ja se vaikuttaa olevan jokaisella
etaisyydella 0,6 tasoa. Kuitenkin 25 mm etaisyydella tata ei voida sanoa varmaksi ja siksi

tuloksia tarkastellaan myéhemmin myds pidemmalla aikavalilla.

5.2.2 Tilavuusvirran vaikutus
Kuvan 18 perusteella nayttaisi silta, etta tilavuusvirtauksen kasvattaminen johtaisi aal-

lonpituuden kasvattamiseen, mutta ei lisaisi vain hivenen keskimaaraista suojakaasun
tilavuusosuutta. Kuitenkin kuvasta 19 nahdaan matalamman virtausnopeuden kaasujen
kayttaytyvan poikkeavasti. Kuvaajasta ei voi tehda juurikaan johtopaatoksia ja siksi myos

taman asian tarkasteluun tarvitaan pidempaa tarkasteluvalia.
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Kuva 18. Suojakaasun osuus tilavuudesta suhteessa aikaan suuttimen etéisyyden
pintaan ollessa 25 mm ja virtausten ollessa 30 I/min, 40 I/min ja 50 I/min.
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Kuva 19. Suojakaasun osuus tilavuudesta suhteessa aikaan suuttimen etéisyyden
pintaan ollessa 25 mm ja virtauksen ollessa 10 I/min ja 20 I/min.

Alustavasti kuitenkin vaikuttaa silta, etta tilavuusvirtauksen ollessa 30 I/min on saavutettu
jonkinlainen tasapainotila. Suuremmat ja pienemmat tilavuusvirtaukset aiheuttavat jak-

sollisuutta.

Puolestaan virtauksen vahentyessa alle 30 I/min tason vaikuttaisi my6s virtauksen taa-
juus lahtevan kasvamaan. Lisaksi amplitudi vaikuttaisi kasvavan alle 30 I/min virtauksilla
tilavuusvirtauksen laskiessa. Yli 30 I/min tilavuusvirroilla puolestaan amplitudin alaraja

vaikuttaa olevan 30 I/min tasoa ja maksimin olevan kummassakin tilanteessa 0,8 tasoa.
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5.3 Pitkan aikavalin tarkastelu

Pitkalla aikavalilla pystyy varmistamaan paremmin, miten tilavuusvirtaus kehittyy, ja

onko virtaus kehittynytta. Pidemmalla tarkasteluvalilla kaytettiin kuitenkin 0,5 sekunnin

pituisia tarkasteluhetkia. Taman takia lyhytjaksoiset muutokset eivat ndy tuloksissa.

Tassa luvussa esitetdan tulokset kuvat 20 ja 21, ja seuraavissa alaluvuissa kdydaan

niiden analyysia lapi.

Suojakaasun tilavuusosuus

Suojakaasun tilavuusosuus
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Kuva 20. Suojakaasun osuus tilavuudesta suhteessa aikaan 5 mm etaisyydella
Suhteessa aikaan 10 I/min verrattuna 50 I/min virtauksella 30 sekunnin aikava-
lilla.
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Kuva 21. Suojakaasun osuus tilavuudesta suhteessa aikaan 25 mm etéisyydella 10
I/min verrattuna 50 I/min 30 sekunnin aikavalilla.

5.3.1 Etaisyyden vaikutus

Kuvassa 20 on tilavuusvirtaukset pinnan ollessa 5 mm etdisyydella. kuvassa 21 puoles-
taan on tilavuusvirtaukset pinnan ollessa 25 mm etaisyydella. Etdisyytta tarkasteltaessa

on siis vertailtava kuvan 20 ja 21 saman varisia kuvaajia.

Verratessa kuvaajia huomataan molemmilla virtausnopeudella etdisyyden kasvattami-
sen pidentavan aallonpituutta, pienentavan amplitudia, sekad kasvattavan hieman kes-

kiarvoa. Tulos vahvistaa lyhyemman aikavalin tarkastelussa tehtya johtopaatosta.

5.3.2 Tilavuusvirtauksen vaikutus
Tarkastellessa tilavuusvirtauksien eroja, taytyy vertailla taulukoissa olevia tilavuusvirtoja

keskenaan. Molemmilla etaisyyksilla tilavuusvirran kasvattaminen pienentaa amplitudia
ja nostaa hieman keskiarvoa. Tilavuusvirtauksen lisddmisesta johtuvaa keskiarvon kas-
vua tapahtui kuitenkin huomattavasti enemman etdisyyden ollessa suuri, minka voi

nahda kuvasta 21.

5.4 Tulosten tarkastelu

Seuraavassa luvussa kaydaan lapi mallinnuksen tulosten tarkastelua. Tarkasteltavina
kohteina on virtausnopeuden jakautuminen, laskentanopeus seka turbulenttimallin vai-

kutus laskentanopeuteen ja tuloksiin.

Virtausnopeuden jakaumalla pohditaan syita esiintyvan jaksollisuuden epatasaisuudelle.
Laskentanopeudella ja turbulenssimallilla puolestaan pohditaan, miten tutkittua virtaus-

mallia voitaisiin parantaa.

5.4.1 Virtausjakauma

Kuvan 22 perusteella suojakaasun nopeusjakauma on kolmion mallinen, eli suojakaasu
leviad epatasaisesti ymparistoonsa. Tama voi olla yksi selittdva tekija keskikohdan suo-
jakaasun tilavuusosuuden oudossa kayttaytymisessa. Jakaumaa voisi parantaa tasai-
semmaksi ahdistamalla tulopaan lahella olevien putkien sisddnpaasya, seka sisaantulon

vastapaata olevia putkistoja.
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Kuva 22. Nopeusjakauma 1 mm péassé pinnasta, kun suuttimen etéisyys pinnasta
on 5 mm, virtausnopeus 10 I/min ja virtauksen sisdéantulo vasemmassa reu-
nassa.

5.4.2 Laskentanopeus

Kuten kuvasta 23 nahdaan, aika-askeleen pituus kasvoi mallinnuksen ajan kuluessa.
Kaikkein eniten aikaa kuluttavaa oli siis mallinnuksen ensimmaisten sekuntien mallinnus.
Ensimmaiset kaksi viivaa tulivat 0,5 cm pinnan etaisyyden laskemisesta ja niissa trendi
oli koko ajan laskeva ja parhaimmillaan paasi melkein 10 s hyppyihin aika-askeleelta.
Laskenta oli hyvin stabiilia verrattuna seuraavaan kahteen 3,5 cm etaisyydelle mallinnet-
tuun tilanteeseen. Naissa virtauksen liikehdinta oli vaihtelevampaa ja luultavasti tasta

syysta aika-askel asettui noin 0,5 s tasolle.
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Kuva 23. Tulosten aika-askeleiden pituus aika-askeleiden kuluessa 30 sekunnin
mallinnuksissa.

5.4.3 Turbulenssimalli
Kuten kuvista 24a ja 24b nahdaan, Turbulenssimallien kaytélla on suuri vaikutus virtauk-

sen muodostumiseen, mutta se on enemman aikaa vievaa. Turbulentissa virtauksessa
aineet ovat jakautuneet tasaisemmin keskenaan. Laminaarisessa virtauksessa on puo-
lestaan nahtavilla suuttimen paksummassa osassa olevan vain yksi iso pyorre. Loppu-
tuloksena kumpikin malli antaa kohtuullisen samankaltaisen tuloksen virtauksesta. Suu-
rimpana erona on suojakaasun tihentyman keskikohdan sijainti: Laminaarisessa keski-
kohta sijaitsee tuloaukkoa vastapaata, kun taas turbulentissa mallissa tulopaan puolella.
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Kuva 24. a) Laminaarisuus oletuksella tehty mallinnus yksinkertaistetusta yksihaa-
raisesta suuttimesta. Aikaa kului laskentaan 25 min. b) k- € -turbulenttimallilla
tehty mallinnus yksinkertaistetusta yksihaaraisesta suuttimesta. Aikaa kului las-
kentaan 2 h 46 min.



25

Kuten kuvissa 25a ja 25b nakyy, kaksituloisessa geometriassa virtauksen ollessa lami-
naarista suojakaasut yhdistyvat keskenaan ja liikkuvat tasaisesti. Turbulenttisessa mal-
lissa puolestaan suojakaasut sekoittuvat voimakkaammin. Taman seurauksena turbu-
lenttisessa mallissa ylapuolelta tuleva ilmaa ei paase sekoittumaan niin paljoa suojakaa-
suun, ja siten hitsauspintaan muodostuva suojakerros on vahvempi kuin laminaarisessa

mallinnuksessa.
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Kuva 25. a) Laminaarisella virtauksella oletettu mallinnus yksinkertaistetusta kaksi-
haaraisesta suuttimesta. Aikaa kului laskentaan 35 min. b) k- € -turbulenttimal-
lilla tehty mallinnus yksinkertaistetusta kaksihaaraisesta suuttimesta. Aikaa kului
laskentaan 2 h 30 min.
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6. YHTEENVETO

6.1 Tulosten yhteenveto

Mallinnuksen perusteella pinnan etdisyydella eikd syéttdnopeudella ollut suurta muu-
tosta suojakaasun tilavuudenosuuteen pinnalla. Mikdan tuloksista ei paassyt haluttuun
keskimaaraiseen 0,9 suojakaasun tilavuusosuuteen. Kaikki tulokset olivat suuruusluo-
kalta 0,5-0,65 keskiarvoa. Tasta voidaan paatella suuttimen imevan virratessaan mu-

kaansa ylapuolelta suurin piirtein vakiomaaran ilmaa suhteessa suojakaasuun.

Suojakaasun osuutta hitsauspinnalla ei siis voida parantaa kovinkaan paljoa muutta-
malla etdisyytta tai sydttdbnopeutta, mikali kaasut paasevat mallinnuksen mukaisesti

poistumaan vapaasti tasaiselta hitsausalueelta.

6.2 Mallinnuksen parantamisehdotukset

Kayttdessa turbulenssimalleja aika-akseli lyheni niin lyhyeksi, ettei COMSOL kyennyt
ratkomaan niita. Toisin sanoen Turbulenssimallit tekivat laskennasta liilan epastabiilia ja
siksi mallinnus ei onnistunut. Turbulenssimallin puute teki malleista hyvin vaillinaisen,
kuten luvussa 4.3.3 kavi ilmi. Siksi olisi hyva tutustua vahintdan kahteen yleisimpaan
turbulenssimalliin, eli k-¢ ja SST-malleihin, sekd niiden geometriavaatimuksiin. Olisi
myo6s hyva tutustua COMSOLin laskentaan, jotta osaisi muodostaa mahdollisimman toi-
mivan hilaverkoston, silla tassa tydssa on turvauduttu vain COMSOLin ohjeisiin. Myds
Level Set -kaavoihin tulisi keskittya paremmin, jotta ymmartaisi matemaattisesti eri ase-

tusten merkitykset.

Mallintamisessa kaikkein eniten laskentatehoa vievaa oli luvun 5.4.2 mukaisesti ensim-
maisten tulosten muodostaminen. Tasta syysta mallinnettaessa tarkasteluvalin lyhenta-
minen ei ole tehokas keino lyhentaa laskenta-aikaa. Yksi mahdollinen keino lyhentaa
laskenta-aikaa on muokata COMSOLin alkuarvausten oletusasetuksia (Comsol Oy
2020a).

Myds geometriaa olisi pitanyt yksinkertaistaa huomattavasti. Virtauksen jakautumista voi
tutkia ilman level set -menetelmaa laskennan saastamiseksi ja sen pohjalta leikata geo-
metrian virtauksenjakajat ja jattaa jaljelle putkien paadyt ja asettaa niihin sisaantulovir-
taukset aiemmin mallinnetun jakauman pohjalta. Toisin sanoen kuvien 12 ja 13 geomet-

riat tulisi jattda pois, jolloin sdastyisi paljon laskentatehoa. Lisaksi putkien sisdantuloa
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tulisi myds pyoristaa, silla se parantaisi Comsolin ohjeiden mukaisesti mallinnuksen laa-

tua.

Mallinnuksen tarkkuutta tulisi tarkastaa pienentdmalla suhteellista tarkkuutta niin kauan,
ettd sen pienentaminen ei vaikuttaisi tuloksiin. Tama tarkastelu on kokonaan jatetty pois
tydsta. Mallinnus kuuluisi myds suorittaa pienemmalla hilakoolla niin kauan, ettei se enaa

vaikuta tuloksiin. Mydskin tdma tarkastelu on jatetty tydssa pois ajan sdastamiseksi.

6.3 Suuttimen parantamisehdotukset

Edellisen luvun mukaisesti putkien sisdantulon pyoéristdminen parantaisi mallinnuksen
todellisuutta, mutta myds mahdollisesti suuttimen suorituskykya. Pyoristyksen seurauk-
sena suojakaasua paasisi mahdollisesti karkaamaan suuttimen yldosasta. Taman seu-
rauksena ilman imeytyminen suojakaasun sekaan saattaisi vahenty3, ja siten parantaa

suuttimen maksimaalista suorituskykya.

Tulosten perusteella olisi jarkevaa pyrkia muuttamaan suuttimen geometriaa siten, etta
ilman sekoittuminen suuttimen yldosasta vahenisi. Tama olisi mahdollista kaventamalla
ja pidentamalla suuttimen ylaosan sadettd, jolloin ilman virtaaminen putkessa kohdistuisi
enemman vastusta. Lisaksi suuttimen ylaoton voisi tukkia laseria lapaisevalla lasilla, jol-

loin ilman sekoittuminen ylaotosta vahenisi huomattavasti.
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