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Tassa diplomitydssa tarkastellaan virtaussimuloinnin soveltamista Vahterus
Oy:n kehittdméan taysin hitsatun Plate&Shell-levylammonsiirtimen virtauksien ja
lAmmonsiirron maarittamisessa. Tarkoituksena oli tehda virtaussimulointeja
kahden lammaonsiirtolevyn valiin muodostuvalle virtauskanavalle erilaisissa vir-
tausolosuhteissa ja verrata saatuja tuloksia virtauksen visualisoinnin ja Vahte-
rus Oy:n mitoitusohjelman antamiin tuloksiin.

Teoriaosuudessa perehdyttiin aluksi levylammaonsiirtimien yleisiin ominai-
suuksiin ja rakenteisiin. Jotta saataisiin kasitys alan tutkimuksen nykytilan-
teesta, tehtiin katsaus kirjallisuudesta l16ytyviin tutkimuksiin. Virtaussimulointi-
mallien perusteiden ymmartamiseksi esiteltiin virtausta ja lammaonsiirtoa hallitse-
vat yhtéalot, tyossa kaytetyt turbulenssimallit ja seindméakasittelymenetelmat.

Virtaussimuloinneilla saatuja tuloksia haluttiin validoida virtauksen visuali-
soinnin avulla. Levylammansiirtimen pakkapuolen levyvalin virtauksesta tehtiin
taysikokoinen malli, jonka toinen lammaonsiirtolevy valmistettiin akryylimuovista.
Virtauksen kayttaytymista havainnoitiin lisddmalla virtausaineena kaytettyyn ve-
teen variainetta ja varillisia seurantapartikkeleita.

Virtaussimuloinnit toteutettiin ANSYS FLUENT -laskentaohjelmistolla, joka
kayttaa hallitsevien yhtéaldiden ratkaisemiseen kontrollitilavuusmenetelméaa.
Kaytettavaksi turbulenssimalliksi valikoitui vertailujen jalkeen k-w SST malli,
jonka antamat tulokset vastasivat parhaiten todellisen levylammaonsiirtimen toi-
mintaa. Virtaussimuloinnit toteutettiin erikseen lAmmaonsiirtimen ensio- ja toisio-
puolelle (pakka- ja vaippapuoli) tarvittavan laskentakapasiteetin vahenta-
miseksi. Virtausaineena tytssa kaytettiin vetta.

Simuloituja tuloksia verrattiin Vahterus Oy:n mitoitusohjelmasta saatuihin
tuloksiin erilaisilla massavirran arvoilla. Lisaksi esiteltiin paine-, lampdtila- ja no-
peusjakaumien ja -profiilien kuvaajia, joiden avulla voitiin analysoida virtauksen
rakennetta levyjen valissa. Tuloksien mukaan tydssa kaytetyt laskentamallit ku-
vaavat levylammaonsiirtimen toimintaa riittavan tarkasti. Pakkapuolen virtaussi-
muloinnin tulokset vastasivat varsin hyvin mitoitusohjelmalla laskettuja tuloksia,
mutta vaippapuolen tuloksissa esiintyi virtausohjaimen mallinnuksen vaikeu-
desta johtuen suurempia eroja.

Tulosten perusteella voidaan virtaussimulointia suositella tydkaluksi le-
vylammoaonsiirtimen tuotekehitykseen. Jatkossa virtaussimulointia voitaisiin hyo-
dyntda muun muassa uusien levygeometrioiden optimoinnissa seka lammaonsiir-
ron ja painehavididen laskennan tarkentamisessa nykyisilla lAammaonsiirtimill&.
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The object of this master thesis was to investigate the possibilities of computa-
tional fluid dynamics to analyze the fluid dynamics and heat transfer of the fully
welded plate heat exchanger made by Vahterus Oy. The purpose was to make
simulations in various flow conditions and compare these results with the results
from flow visualization and commercial sizing program.

In the beginning of the theoretical part we studied the common features
and the construction of plate heat exchangers. We made a review of previous
studies in order to get an understanding of the current state of research in the
field. The governing equations of the fluid dynamics and the heat transfer was
presented. Also the used turbulence models and wall treatment methods were
presented.

We wanted to validate the results from the simulations with flow visualiza-
tions. A full sized model was made to represent the flow in the plate side of the
plate heat exchanger. The other plate of the model was made from acrylic
glass. The flow behavior was observed by adding color pigment or colored parti-
cles to the water.

The flow simulations were implemented with a commercial ANSYS FLU-
ENT software which uses the finite volume method to solve the governing equa-
tions. After comparison we used the k-w turbulence model, because it gave the
best results. The simulated heat exchangers was a water/water heat exchanger
and the simulations were made separately for both sides of the heat exchanger.

In the result section the simulated result were compared with the results
from commercial sizing program with different mass flow rates. Also different
pressure, temperature, and velocity contours and profiles were presented. With
those the flow structure between the plates can be analyzed. According to the
results the used simulation models represent the function of plate heat ex-
changer with sufficient accuracy. The differences in the plate side were really
small but the differences in shell side were larger because of problems in mod-
elling of the sealing.

Based on the results computational fluid dynamics can be recommended
as a tool of development of plate heat exchangers. The optimization of geomet-
rical parameters of the plate heat exchanger would be a good subject for the fu-
ture.
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1 JOHDANTO

Energian hinnan kallistumisen ja pahenevien ymparistdongelmien vuoksi energian tehok-
kaasta kéaytosta on tullut yksi tdman hetkisen maailmamme tarkeimmistd kehityskoh-
teista. Erilaiset lammonsiirtimet ovat osa lahes jokaista teollista prosessia, minka vuoksi
lammaonsiirron tehostaminen on tarkeéd osa prosessissa kohti energiatehokkaampaa maa-
ilmaa. L&mmaonsiirtimien perusajatuksena on siirtdd lampdenergiaa kahden virtaavan ai-
neen vélill&. Tehostamalla lammaonsiirtoa lammaonsiirtimissé voidaan valmistaa siirtimia,
jotka ovat teholtaan yhta suuria kuin vanhat, mutta mitoiltaan pienempid. Toisaalta sa-
mankokoisesta siirtimestd saadaan parannusten jalkeen suurempi lammaonsiirtoteho. Nain
séastetaan seka investointi- ettd kayttokustannuksissa.

Levylammonsiirrin on esimerkki kompaktista lammaonsiirtimesta. Niissad [ammon-
siirtoaineet kulkevat aallotettujen lammaonsiirtolevyjen valiin muodostuvissa kanavissa.
Levyjen aallotetun rakenteen takia levyjen véliin muodostuu monimutkainen, kolmiulot-
teinen kanavisto, joka aiheuttaa virtaukseen voimakasta pyorteilyd. Pyorteily tehostaa
lammonsiirtoa huomattavasti, jolloin rakenteesta tulee kompakti.

Levylammonsiirtimet ovat olleet k&ytdssa jo vuosisadan ajan ja sind aikana niiden
kehitys on perustunut 1&hinn& kokeellisiin menetelmiin. Viime vuosikymmenten tietoko-
neiden kehityksen takia virtaussimuloinnista on kuitenkin tullut varteenotettava vaihto-
ehto levylammonsiirtimien analysointiin ja kehitykseen. Taman tyon tarkoituksena on
tarkastella virtaussimuloinnin mahdollisuuksia Vahterus Oy:n Plate&Shell-levylammon-
siirtimen virtauskenttien ja lAmmonsiirron maarityksessa.

Ty6ssa esitetddn levylammonsiirtimien yleisia ominaisuuksia ja rakenteita. Vaikka
kaikki levylammonsiirtimet perustuvat samaan perusajatukseen lammansiirtolevyjen va-
lissa virtaavista lammonsiirtoaineista, toteutukset poikkeavat hyvin paljon toisistaan. Le-
vyldammonsiirtimet voidaankin ryhmitella alaryhmiin esimerkiksi sen mukaan, miten
lammaonsiirtolevyt on liitetty toisiinsa. Tyossd tehdaan myos kirjallisuuskatsaus edelté-
viin kirjallisuudesta 16ytyviin levylammaonsiirtimien tutkimuksiin.

Virtaussimulointeja tehtdessa on tarkedd ymmartaa virtausta ja ldammonsiirtoa hal-
litsevat teoriat, jotta tiedetddn kaytettdvan mallin mahdollisuudet ja heikkoudet. Tdméan
vuoksi tydssé esitellddn yleisten virtausyhtaldiden liséaksi myos kaytettavat turbulenssi-
mallit ja ilmididen kasittely pinnan lahella.

Jos halutaan varmistua virtaussimuloinneilla saatujen tuloksien oikeellisuudesta, on
tulokset pystyttava validoimaan jollakin keinolla. Koska havaintojen ja mittauksien teke-
minen levylammaonsiirtimen sisélta on teknisesti hyvin vaikeaa, on tdssé tyossé kaytetty
hyvéksi virtauksen visualisointia virtauksen kvalitatiivisten ominaisuuksien selvittami-
seen. N&it4 havaintoja on tyossa verrattu virtauskentan simulointien antamiin tuloksiin.
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Tybssa esitellaén virtaussimulointiprosessin vaiheet ja tydssé kaytetyt laskentamal-
lit. Laskenta-alueen suuren koon vuoksi levylammonsiirtimen pakka- ja vaippapuolen
virtaus- ja lampotilakentét ratkaistaan erikseen. Reunaehdot simulointien toteuttamiselle
saadaan aiempiin mittauksiin perustuvasta Vahterus Oy:n mitoitusohjelmasta.

Tulososuudessa mééritetdén parhaiten kyseisessa virtaussimuloinnissa toimiva tur-
bulenssimalli, jota sitten kdytetdan simuloinneissa. Simuloinneilla saatuja painehévion ja
lammaonsiirron tuloksia verrataan Vahterus Oy:n mitoitusohjelman antamiin tuloksiin. Li-
séksi esitelldan virtauksen ja lammansiirron rakennetta kuvaavia lampétila-, paine- ja no-
peuskentén kuvaajia, joiden avulla voidaan analysoida Vahterus Oy:n Plate&Shell-le-
vylammaonsiirtimen toimintaa. Lopuksi esitetdan suosituksia siitd miten tutkimusta kan-
nattaisi jatkaa tulevaisuudessa.



2 LEVYLAMMONSI I RRI N

Aluksi tyossa késitellddn levylammonsiirtimen ominaisuuksia. Kappale on jaettu le-
vylammansiirtimien historiallisen taustan lapikéayntiin, [ammaonsiirtimen lammaonsiirron
perusyhtéldihin, levylammaonsiirtimen rakenteen ja yleisimpien rakennetyyppien esitte-
lyyn seké kirjallisuuskatsaukseen aiemmista levylammonsiirtimia koskevista tutkimuk-
sista.

2.1 Historiallinen tausta

Levylammaonsiirtimien kehitys alkoi 1800-luvun loppupuolella, kun vaatimukset ruoka-
tuotteiden laadulle Kiristyivat yleisen tietoisuuden kasvaessa. Erityisesti k&sittelematto-
méan maidon oletettiin levittavéan sairauksia, mink& seurauksena kehitettiin maidon pasto-
rointi. PastOroinnissa vaaditaan maidon nopea kuumennus tiettyyn lampétilaan, jossa se
pidetdén tietyn ajan ennen nopeaa jaédhdytysta. Vaikeudet ndiden olosuhteiden saavutta-
misessa sen aikaisilla laitteilla johtivat levylammonsiirtimien kehitykseen. (Wang et al.
2007)

Ensimmaéisen patentin levylammonsiirtimelle sai saksalainen Albrecht Dracke
vuonna 1878 sovellukselle, jossa levyn toisella puolella virtaava neste jadhdyttaa toisella
puolella virtaavaa nestettd levypakassa. Ensimmaisen kaupallisen levyldmmaonsiirtimen
kuitenkin esitteli englantilaisen APV-yhtion perustaja Dr Richard Seligman vasta vuonna
1923. (Wang et al. 2007)

Levylammonsiirtimien kehitys nopeutui 1970-luvun energiakriisin my6t4, kun
energian kulutusta haluttiin véhentaa parantamalla lammaonsiirtimien tehokkuutta. Kehi-
tyskohteina ovat olleet eteenkin levyjen kohokuvioinnit sekd valmistusmenetelmét.
Vaikka levylammonsiirtimien toiminnan ja rakenteen perusperiaatteet ovat pysyneet sa-
moina jo lahes vuosisadan, on jatkuva kehitys lisannyt levylammaonsiirtimien kéyttokoh-
teita ja ne ovat nykyadn kaytossa hyvin monella teollisuuden alalla. (Wang et al. 2007)

2.2 LAmmonsiirto

Lammonsiirto virtaavasta nesteesté tai kaasusta toiseen nesteeseen tai kaasuun on yksi
tarkeimmisté prosessiteollisuuden tavoitteista. Lampdenergia siirtyy aina kuumemmasta
véliaineesta kylmempaan. Lamp6a voi siirtyd kolmen eri mekanismin avulla. Nam& me-
kanismit ovat lammonjohtuminen, konvektio ja sateily. Sateilylammaonsiirrolla on pro-
sessiteollisuudessa merkitystd ainoastaan joissain erityiskohteissa. Konvektiolla tarkoite-
taan ldammonsiirtoa virtaavan aineen ja kiintedn pinnan vélill&4. Konvektio ja lammonjoh-
tuminen ovat tarkeimmat lammaonsiirtomekanismit teollisuudessa. (Mills 2014)
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Lammaonsiirtimen kylman ja kuuman puolen siirretyt lampotehot voidaan lausua
massavirtojen, ominaislampokapasiteettien ja lampdtilaerojen avulla (katso kuvat 2.1 ja
2.2)

= .= ) (2.1)

= 0, = ). (2.2)

Yleensé lammonsiirtimia késiteltdessd tenhdaén oletus, ettd kaavoissa (2.1) ja (2.2) esitetyt
ldmpdotehot ovat yhté suuret eli kaikki lammonsiirtimen kuumalta puolelta siirtyvé lamp6
siirtyy kylmalle puolelle. Tamé ei kuitenkaan pidé taysin paikkaansa, koska lampdé siir-
tyy myos ymparistéon. Naita lampohavidita yritetddn minimoida eristaméalla lammaonsiir-
timet. Liséksi oletetaan, ettd kuuman ja kylmén puolen virtaukset ovat staattisia toisin
sanoen massavirrat ja lampotilat eivat muutu ajan funktiona, jolloin 1amp6a siirtyy vain
virtausaineiden vélilla. Kun oletetaan, ettei lamp6haviditd ymparistoon ja lammonsiirti-
men rakenteeseen ole, voidaan kirjoittaa

= = . (23)
Siirtyva lampdteho Q voidaan méaaritella myds muodossa
= A : (2.4)

jossa:

K = lamménlapaisykerroin(W/m?2K)

A = lammonsiirtopinta-ala (m?)

Tum = logaritminen lampotilaero kuuman ja kylmén virtauksen vélilla (K).

Logaritminen lampdtilaero maaritellaan eri tavalla riippuen siitd, onko kyseessa myota-
vai vastavirtalammaonsiirrin. Myotavirtalammonsiirtimessa kylma ja kuuma virtaus kul-
kevat samaan suuntaan. T&ll6in virtausten valinen lampdtilaero on suurimmillaan, kun
virtaukset tulevat siirtimeen ja lampétilaero pienenee koko siirtimen ajan. Myotévirta-
lammaonsiirtimen T-Q-kuvaaja on esitetty kuvassa 2.1.
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Ui

Myétévirtaldmmaonsiirrin

Tcz’

Kuva 2.1: Virtausten lampdtilat myétavirtalammaonsiirtimessa (Normani 2009)

Myotavirtalammaonsiirtimen logaritminen lampdétilaero maaritellaan

AT -2 (- 0= = 0=
= - = . (2.5)

Vastavirtalammonsiirtimessa kuuma ja kylma virtaus kulkevat vastakkaisiin suuntiin, jol-
loin virtausten valinen lampdtilaero pysyy lahes vakiona koko siirtimen ajan, jos virtaus-
aineiden ominaislampokapasiteetit ja massavirrat ovat yhta suuria. Vastavirtalammaonsiir-
timen T-Q-kuvaaja on esitelty kuvassa 2.2.

—»
X
T )
i Vastavirtalammansiirrin
T
TCG

ch

Kuva 2.2: Virtausten lampdtilat vastavirtalammaonsiirtimessa (Normani 2009)

Vastavirtalammonsiirtimelle logaritminen lampdétilaero mééritelldén

AT -A C - )>-C - ) _C = ) - )
= = = . (2.6)
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Lammaonlapaisykerroin K voidaan maéritella lampovastusten kaénteislukujen summana

1 1

A
= + —

+ 1+ 2.7)

jossa:

hn = kuuman virtauksen konvektiivinen liamménsiirtokerroin [W/m?2K]

A = lammonsiirtimen seinén paksuus [m]

k = lammdnsiirtimen seinan materiaalin lammonjohtavuus [W/mK]

he = kylméan virtauksen konvektiivinen lammaénsiirtokerroin [W/m?K]
= likaantumiskerroin [W/m?K].

Madritelld&n kaksi lammonsiirtimien analysoinnissa tarvittavaa dimensiotonta lukua.
Reynoldsin luku kuvaa virtauksen nopeutta ja Prandtlin luku kuvaa lilkemaaran ja termi-
sen diffuusion suhdetta, mika on vahvasti riippuvainen l&mpdtilasta. Luvut méaritell&én
levylammonsiirtimen tapauksessa

- =2 ja (2.8)
= — (2.9)

joissa:
= hydraullinen halkaisija [m]
= lammaonsiirtolevyjen valiin jaévén raon korkeus [m]
= virtauksen keskinopeus [m/s]
= kinemaattinen viskositeetti [m?/s]
= dynaaminen viskositeetti [Pa-s].

Lammaonsiirtimen tehokkuus € maaritelladn myo6ta- ja vastavirtalammonsiirtimelle

1- - (1+ )

= ja (2.10)
1- ~ (1-)

o (2.11)

joissa:

- _mip ) _ , .

= —mag,)—kapa5|teet|suhde (2.12)

lampokapasiteetti [W/K-s] (2.13)
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=—=SiirrétmppPpyg R smakadriad e n (2.14)

" = massavirta [kg/s]
= ominaislampdokapasiteetti vakiopaineessa [J/kg-K]
= lammonsiirtimen perimetri [m]

= l&ammaonsiirtimen pituus [m]

2.3 Rakenne ja ominaisuudet

Levylammonsiirtimen yleinen rakenne koostuu yhteen puristetuista levyistd, jossa joka
toisessa valissd kulkee lammitettdva ja joka toisessa jadhdytettava lammaonsiirtoaine. Tar-
kempi rakenne riippuu kaytettavasta levylammaonsiirrintyypistd. Yleisimmat levylam-
monsiirrintyypit on esitelty kappaleesta 2.3.1 lahtien. Levylammonsiirtimissé kéytetta-
vien levyjen eniten lammaonsiirtoon vaikuttavia geometrisia parametreja ovat levyyn teh-
tyjen aallotuksien valimatka d ja amplitudi o seka aallotuskulma (3. Ne on esitetty kuvassa
2.3.

|

O
©)

Yad

K}_&

)

Kuva 2.3: Lammonsiirtolevyn geometriset parametrit

Levylammonsiirtimillda on etuja verrattuna perinteisiin putkildmmaonsiirtimiin. Na&it4
ovat:

1. Levyjen aallotus muuttaa virtauksen turbulentiksi jo pienilla virtausnopeuksilla,
jolloin ldmmadnsiirto paranee huomattavasti.

2. Levyldammonsiirtimien koko on paremmasta lammaonsiirrosta johtuen vain noin
20-30 % vastaavien putkildammonsiirtimien koosta.

3. Hyvaéstd lammonsiirrosta ja vastavirtaperiaatteesta johtuen levylammaonsiirtimilla
voidaan saavuttaa hyvin pienid lampdtilaeroja lammitettévan ja jadhdytettavan ai-
neen vélilla.

4. Mahdolliset vuodot tapahtuvat todennékdisesti ymparistoon, jolloin lammaonsiir-
toaineiden sekoittumisen vaara on pieni.
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5. Levylammonsiirtimet soveltuvat viskositeettisille aineille, koska pyorteilya esiin-
tyy jo pienilla Reynoldsin luvuilla ja lammonsiirto tehostuu.

6. Tiivisteellinen levylammonsiirrin voidaan purkaa ja koota uudelleen, jolloin ka-
pasiteetin muutokset ja puhdistukset ovat helppoja toteuttaa.

7. Levylammonsiirtimien lammonsiirtoainetilavuudet ovat pienid, jolloin siirtimen
aikavaste prosessissa tapahtuville muutoksille on pieni.

8. Samassa levylammonsiirtimessé on mahdollista kayttaa vélilevyjen avulla useam-
paa kuin kahta lammaénsiirtoainetta.

9. Yhdessé levylammonsiirtimessa voidaan kéyttaa erilaisia levykuviointeja.

10. Pienemmén koon takia varastointi-, kuljetus- ja materiaalikustannukset ovat pie-
nia.

11. Tarvittavan eristyksen maéra on pieni, koska vain péaatylevyt ovat suoraan kos-
ketuksissa ympaéristoon. (Wang et al. 2007)

Levylammonsiirtimilla on my6s heikkouksia verrattuna perinteisiin putkilammaonsiirti-
miin:

1. Tiivisteellisen levylammonsiirtimen kéyttopaineen ja -lampdtilan rajat ovat
melko alhaiset johtuen tiivisteiden kestavyydesta.

2. Tietyt tiivistetyypit eivat sovellu kaikille lammaonsiirtoaineille sydpymisen takia.

3. Levyjen ohut rakenne aiheuttaa rajoitteita paineen kestolle. (Wang et al. 2007)

2.3.1 Tiivisteellinen levylammansiirrin

Tiivisteellinen levylammaonsiirrin on yleisimmin kaytetty levylammonsiirrintyyppi ja
useimmat Kirjallisuudessa esitetyt tutkimukset késittelevat sitd. Tiivisteellinen levylam-
monsiirrin koostuu ohuista levyistd, jotka on tiivistetty kumitiivisteella ja Kiristetty pult-
tien avulla paatylevyjen véliin. Lammaonsiirtolevyihin on yleensa tehty erilaisia aallotuk-
sia lammonsiirron parantamiseksi. Tiivisteellisen levylammonsiirtimen etuina ovat
helppo puhdistettavuus ja kapasiteetin muunneltavuus. Rakenteen suurin heikkous on tii-
visteiden kayttd, joka ei sovellu kaikille lammdnsiirtoaineille ja rajoittaa lampdtilan ja
paineen kestoa. Tiivisteellisen levylammaonsiirtimen rakenne ja osat on esitelty kuvassa
2.4.
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1. Paatylevy / 6. Raamin kantorulla
etulevy 7. Raamin kiristyspultit

2. Liikuteltava takalevy 8. Kiristysmutterit

3. Raamin etutukipalkki 9. Yhteiden kumiointi

4. Raamin kantopalkki 10.Tiivisteet

5. Raamin ohjauspalkki 11.Ld&mmonsiirtolevyt

Kuva 2.4: Tiivisteellisen levylammaonsiirtimen rakenne. (ViFlow Finland QOy)

2.3.2 Taysin hitsattu levylammonsiirrin

Taysin hitsatussa levylammaonsiirtimessa lammonsiirtolevyt hitsataan kiinni toisiinsa.
Néin valtetaén tiivisteiden kayttd, mutta samalla menetetddn kyky rakenteen taydelliseen
avaamiseen. Hitsatulla rakenteella voidaan saavuttaa korkeita lampdtilan ja paineen kes-
toja. Eri valmistajilla on rakenteeltaan hyvin erilaisia taysin hitsattuja levylammonsiirti-
mid, joista seuraavaksi esitelld&n tassa tyossa kasiteltava Vahterus Oy:n Plate&Shell-le-
vylammaonsiirrin.

Vahterus Oy:n Plate&Shell-levylammaonsiirrin

Vahterus Oy:n Plate&Shell-levylammansiirrin koostuu pyoreistd lammonsiirtolevyista
koostetusta pakasta ja putkivaipasta, johon levypakka asetetaan. Plate&Shell-levylam-
maonsiirtimen ensio- ja toisiopuolesta kaytetaan tassa tydssa nimityksia pakka- ja vaippa-
puoli. L&mmadnsiirtolevyihin préassatdan aallotettu kuviointi, joka liséa levyjen vélissa
kulkevan virtauksen pyorteisyytta ja samalla lammonsiirtoa. Plate&Shell-levylammon-
siirtimessa levypakan valmistus aloitetaan hitsaamalla kaksi lammonsiirtolevya yhteen
levyjen keskiosassa sijaitsevien pienten reikien kohdalta. Nain muodostuneet levyparit
hitsataan yhteen levyjen ulkokehaltd, jolloin pakka- ja vaippapuolen virtaukset kulkevat
joka toisessa kanavassa. Levyparien lukumaaréa tai levyjen kokoa muuttamalla voidaan
lammaonsiirtimen tehoa muunnella. Plate&Shell-levylammaonsiirtimen levypakan rakenne
on esitetty kuvissa 2.5 ja 2.6. Kuvassa 2.7 on esitetty poikkileikkaus levypakan keskeltd,
josta ndhdaan lammonsiirtolevyjen véliin muodostuvat virtauskanavat seka pakka- etta
vaippapuolen virtaukselle.
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Yksittainen levy Levypari

Pikkureikien hitsaus

Kuva 2.5: Lammdnsiirtolevyjen hitsaus levypareiksi Plate&Shell-levylammaonsiirtimessa

Levypari
Levypakka

Ulkokehan hitsaus
Kuva 2.6: Levyparien hitsaus levypakaksi Plate&Shell-levylammonsiirtimessa

/
|
v R

A

1
1 Yksittdiset Levypari, joka Le it hi
g vyparit hitsataan
: SECTION AA  lewt hitsattu pikkureikien toisiinsa levyjen
A ymparilta ulkokehilta

Kuva 2.7: Poikkileikkaus Plate&Shell-levylammansiirtimen levypakasta

Pakkapuolen virtauksen sisdéntulo- ja ulosmenoputket hitsataan kiinni levypakkaan. Le-
vypakka asetetaan putkivaippaan, johon asennetaan myos virtausohjaimet ja kumitiivis-
teet, jotta virtaus ei padse kulkemaan vaipan reunoja pitkin ilman, ettd se menee levypa-
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kan lapi. Vaippapuolen sisaan- ja ulostuloputket asennetaan yleisessa tapauksessa levy-
pakan vastakkaisille puolille. Kuvassa 2.8 on esitetty Plate&Shell-levylammonsiirtimen
rakenne.

Kuva 2.8: Vahterus Oy:n Plate&Shell-lammaonsiirtimen rakenne.

2.3.3 Osittain hitsattu levylammaonsiirrin

Osittain hitsattu levylammaonsiirrin yhdistad aiemmin mainittujen tiivisteellisen ja koko-
naan hitsatun levylammaonsiirtimen ominaisuuksia. Osittain hitsatussa rakenteessa kaksi
levya hitsataan yhteen, kuten tdysin hitsatussa rakenteessa, mutta néin syntyneiden levy-
parien vélissa kdytetdan tiivisteitd. (Reppich 1999)

Edelld kuvattua rakennetta voidaan kayttaa esimerkiksi silloin, kun toinen lammaon-
siirtoaine on tiivisteitd syovyttavaa. Osittain hitsatun rakenteen etuina tdmén liséksi ovat
mahdollisuus levyparien ulkopintojen puhdistamiseen seka siirtimen kapasiteetin muut-
tamiseen levyparien lukumaarédd muuttamalla. (Reppich 1999) Osittain hitsatun levylam-
maonsiirtimen rakenne on esitelty kuvassa 2.9.

Kuva 2.9: Osittain hitsatun levylammansiirtimen rakenne (Adhiam 2013)
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2.3.4 Juotettu levylammaonsiirrin

Juotetussa levyldmmaonsiirtimessa ldmmonsiirtolevyt nimensd mukaisesti juotetaan
kiinni toisiinsa. Juotos ottaa kiinni kaikkiin levyjen valisiin kontaktipisteiseen, jolloin ra-
kenteesta tulee itsekantava eika tarvita erillisia pultteja rakenteen Kiristamiseen. Juotetun
rakenteen etuna on tiivisteettdmyys, joka tekee rakenteesta kompaktin, koska lahes koko
levyjen pinta-ala voidaan kayttad lammaonsiirtoon. Juotetun levylammonsiirtimen heik-
koutena voidaan pitaa sitd, ettei sitd pystyta helposti avaamaan, jolloin mekaaninen puh-
distus ja kapasiteetin lisdédminen on mahdotonta. Juotetun levylammaonsiirtimen rakenne
on esitelty kuvassa 2.10.

Kuva 2.10: Juotetun levylammonsiirtimen rakenne (SWEP International AB)

2.4  Aiemmat tutkimukset

Seuraavaksi esitelldan eraita Kirjallisuudesta 16ytyvia tutkimuksia levylammonsiirtimia
kasittelevia tutkimuksia. Koska levylammonsiirtimien tutkimus perustui ennen lahinna
mittauksilla saatuihin havaintoihin, tutkimukset on ryhmitelty mittauksiin perustuviin tut-
kimuksiin ja viime aikoina tehtyihin virtauksen ja lammaonsiirron simulointiin perustuviin
tutkimuksiin.

2.4.1 Mittauksiin perustuvat tutkimukset

Focke et al. tutkivat aallotuskulman vaikutusta levylammaonsiirtimen tehokkuuteen. Tut-
kimusmenetelmind he kayttivat virtauksen visualisointia ja diffuusion rajoittaman virran

tekniikkaa (DLCT), joka perustuu diffuusion rajoittamaan reaktioon elektrodi/elektro-
lyyttirajapinnassa. Tutkimuksessa kéytettiin suorilla aallotuksilla varustettuja levyja, joi-

den aallotuskulmat Bolivat0 ° , 30°, 45°, 60°, 72° ,ei-80° j
tettiin Kitkakertoimen f ja dimensiottoman Colburnin j-kertoimen avulla aallotuskulman

B funktiona kolmella eri Reynoldsin luvulla. Tuloksien mukaan seka kitkakerroin f ettd

Colburnin j-kerroin kasvavat, kunf< 6 0° . Kasvu hi dasfau80°kul n
jamaksimi saavutetaan kulmanarvollap= 80° . Taman | al keen arv
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minimi saavutetaan kulman arvollaB= 90 ° . Ki t kak er jrkertoimidne n | &
lisaksi Focke et al. esittivat virtauksen visualisointiin perustuvat virtauksen rakenteen ku-

vaukset tutkituilla aallotuskulman B arvoilla. Heidan mukaansa aallotuskulmalla= 4 5°
virtaus kulkee aallotuksien suuntaisesti levyreunaan asti, jossa se kéantyy vastakkaisen

levyn aallotuksen suuntaiseksi. Virtauksen rakenne pysyy samankaltaisena aallotuskul-

man Barvoon60° asti, jolloin vastakkaisiin suu
koissa alkaa syntya sekundaaripyorteitd. Viela aallotuskulman Barvolla80° paaosa v
tauksesta kulkee aallotusten suuntaisesti, mutta kontaktipisteiden laheisyydessa tapahtuu

virtauksen kaantymistd, joka aiheuttaa niin sanottua zig—zag-virtausta. Aallotuskulman 3

arvol | a $t®vatkahtsuorhss virtalssuuntaan vastaan, jolloin virtaus muut-

tuu turbulentiksi jo hyvin pienilla Reynoldsin luvuilla. Tutkimuksen perusteella aallotus-

kulma 3 vaikuttaa hyvin paljon levylammaonsiirtimen tehokkuuteen. (Focke et al. 1985)

Heggs et al. maarittanyt tutkimuksissaan aallotetuilla levyilla varustetun levylam-
monsiirtimen virtauskanavan paikallisia siirtokertoimia. Tydssé mitattiin elektrokemial-
lisella diffuusion rajoittaman virran tekniikalla virtauskanavan paikalliset massansiirto-
kertoimet. Massan- ja lammdnsiirron analogian avulla paikallisten massansiirtokertoi-
mien avulla saadaan tietoa myos paikallisista lammonsiirtokertoimista. Massansiirron rat-
kaiseminen antaa myos tietoa virtauksen yksityiskohtaisesta rakenteesta, mita voidaan
kayttaa levyjen muodon optimoinnissa. Tyosséa kédytetty virtauksen nopeutta kuvaava di-
mensioton Reynoldsin luku vaihteli 150:std 11500:aan. Heggs et al. kayttivat tutkimuk-
sessaan levyjen aallotuskulmia 30°, 45°, 60° ja 90°. Tyon tulokset esitettiin keskimaarai-
sina Colburnin j-kertoimen arvoina Reynoldsin luvun funktiona ja kolmiulotteisina pai-
kallisten Sherwoodin lukujen kuvaajina. Colburnin j-kertoimen kuvaajasta huomattiin,
ettd j-kertoimen arvot kasvavat kulman pienentyessé kaikilla Reynoldsin luvuilla. Lisaksi
havaittiin, ettd suurilla aallotuskulman arvoilla transition laminaarista turbulentiksi tapah-
tuu jo pienilla Reynoldsin luvuilla, kun taas aallotuskulman arvolla 30° transitiota ei ole
kunnolla havaittavissa. Kolmiulotteisista Sherwoodin luvun kuvaajista nahtiin, ettd suu-
rimmat massansiirron arvot esiintyvat kontaktipisteiden laheisyydessd, jossa myds suu-
rimmat lammaonsiirtokertoimet yleensé esiintyvat. (Heggs et al. 1997)

Muley ja Manglik tutkivat kokeellisesti kalanruotokuviolla varustetuista levyista
koostuvan levylammaonsiirtimen lammaonsiirtoa ja painehdvioté vesivirtauksella. Tutki-
muksessa kaytetty siirrin oli U-tyyppinen vastavirtaldmmonsiirrin ja tydssa kaytettiin
kahta symmetrista |levyparia: 30°/30° |ja
Sekoitetulla levyparilla tarkoitetaan rakennetta, jossa kdytetaan kahdella erilaisella levy-
kulmalla varustettuja lammonsiirtolevyja. Mittaukset toteutettiin virtausnopeuksilla,
joissa 600 < Re < 10* ja lampétiloilla, joilla veden Prandtlin luku on vélilla 2 < Pr < 6.
Mittauksissa kaytetty laitteisto koostui kahdesta sarjaan kytketysta levylammaonsiirti-
mestd, joista toisessa prosessivettd lammitetddn matalapaineisella hoyryll4 ja toisessa pro-
sessivetta jaahdytetdan jaahdytysveden avulla. Mittaukset tehtiin jaadhdytyskéaytossa ole-
valla levylammonsiirtimell&. Tutkimuksessa mitattiin virtausmaarat molemmissa virtauk-
sissa, virtauksien sisaan- ja ulostulolampdtilat ja prosessiveden painehavio levylammon-
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siirtimen yli. Muley ja Manglik esittivét tutkimuksensa tulokset dimensiottoman Nussel-

tin luvun Nu ja kitkakertoimen f avulla. Tuloksien mukaan lammdnsiirto tehostuu 2-5

kertaiseksi ja painehavio kasvaa 13—44 kertaiseksi verrattuna sileiden levyjen kirjallisuu-

desta l0ytyviin korrelaatioihin. Myds aallotuskulman 3 kasvattaminen lisda lammaonsiir-

toa ja painehaviotd, koska pyorteily kasvaa. Taman tutkimuksen mukaan virtaus muuttuu
turbulentiksi, kun Reynoldsin luku on 1000. Tutkimuksessa on esitetty myds mittauksiin

perustuvat korrelaatiot Nusseltin luvulle Nu ja kitkakertoimelle f. Korrelaatiot ovat voi-

massa, kun Reynoldsin luku on suurempi kuin 1000, aallotuskulmaBo n v al <kl a 3C
6 Q ja levyjen aallotus on sinimuotoinen. Viimeisena tuloksena tutkimuksessa on esitetty
lammaonsiirron vertailu samalla pumppausteholla, josta huomataan, ettd lammdnsiirto

kasvaa 1,1-2,8 kertaiseksi verrattuna sileilla levyilla varustettuun siirtimeen. Sekoitetulla

l evyparilla 30°/60° ei tutkimuksessa huo
symmetri seen |(®luey& Manglik19909)45° / 45 °

Warfel ja Ostrowski tutkivat kalanruotokuvioisista levyista kootun levylammon-
siirtimen kayttéa lauhduttimena. Lauhtuvana aineena tydssa kaytettiin vesihoyrya ja n-
heptaania. Testilaitteena toiminut levylammaonsiirrin koostui kolmesta virtauskanavasta,
jotka asetettiin vastavirtaperiaatteen mukaisesti siten, etta kahden jaédhdytysvesikanavan
valiin asetettiin kanava lauhtuvalle hoyrylle. Tydssa kéytettiin kahdella eri aallotuskul-
malla varustettuja lammaonsiirtolevyja aallotuskulmanBo | | e s s a.MittAuksetfo-a 6 0 °
teutettiin tassa tutkimuksessa mittaamalla ulkopuolelta eristettyjen paatylevyjen lamp6oti-
loja 15 eri mittauspisteessd. Mittaustulosten avulla laskettiin lauhtumiselle ja mahdolli-
selle tulistuksen poistolle tarvittava lammaonsiirtopinta-ala ja lammaonlapéisykerroin koko
siirtimelle. Tutkimuksessa huomattiin, ettd Reynoldsin luvulla on suuri vaikutus lammaon-
siirtoon eteenkin turbulentilla alueella. Myds aallotuskulmalla (3 on suuri vaikutus Iam-
monsiirtoon ja levykombinaatiollaB=  Gavutettiin 3—4 kertaa suurempia lammonsiir-
ron arvoja, kuin levykombinaatiolla B = 3 Tutkimuksen mukaan lauhtumisprosessia
voidaan kuvata Nusseltin laminaarin kalvolauhtumisen teorioiden avulla, kun Re < 250.
Kun Reynoldsin luku kasvaa tatd suuremmaksi, on otettava kayttodn kaksifaasivirtauksen
yhtalot. Painehédvion ja lammonsiirron analogia on selvéasti nakyvissa tuloksissa ja paine-
havio kasvaa Reynoldsin luvun Re ja aallotuskulman (3 kasvaessa. Optimaalisin lammon-
siirron ja painehavion suhde saatiin sekoitetulla levykombinaatiolla h/l. Tydssé esitettiin
my®os korrelaatiot lammansiirrolle ja painehdvidlle, koska kirjallisuudesta I6ytyvat korre-
laatiot eivét olleet riittdvan tarkkoja, kun niitd verrattiin mittauksilla saatuihin arvoihin.
(Wirfel & Ostrowski 2004)

Dur mus et lamanionsiirtaa,pdinkhévidt@ja exergiahdviotd levylammon-
siirtimessa kolmella erilaisella levymuodolla. Exergialla tarkoitetaan sitd osaa energiasta,
joka voidaan muuttaa tyoksi. Tutkitut levymuodot olivat siled levy, aallotettu levy ja ne-
liskulmaisilla kuviolla varustettu levy. Ty6ssa tutkittu siirrin on yksivetoinen 15 levyinen
levylammaonsiirrin ja tutkimuksessa tutkittiin sekd myoté- ettd vastavirtatapausta. Tutki-
muksessa kéytetyt virtausnopeudet vastaavat Reynoldsin lukuja vélilld 50 < Re < 1000 ja
lampotilat vastasivat vedelld Prandtlin lukuja 3 < Pr < 7. Tutkimuksessa lampdkuorma Q
laskettiin perinteisesti massavirtojen, ominaislampdkapasiteettien ja lampdtilaerojen
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avulla. Exergian lauseke taas johdettiin kéyttdmalla hyvaksi avoimen systeemin energia-
yhtéloéa. Avoimen systeemin energiayhtalon mukaan systeemin energian muutos on yhta
suuri kuin siithen tehdyn tydn, tuodun lampdenergian ja virtauksen mukana tulleen ja sen
mukana lahtevén energian erotuksen summa. Tutkimuksessa saadut tulokset esitettiin
Nusseltin luvun Nu, Fanningin kitkakertoimen f ja exergiahévion avulla. Tuloksien avulla
maadritettiin myos empiiriset Nusseltin luvun korrelaatiot Reynoldsin luvun Re ja Prandt-
lin luvun Pr funktioina. Saaduista tuloksista huomattiin, ettd suurimmat l&mmaonsiirron
arvot saatiin kayttamalla aallotettuja lammaonsiirtolevyja, mutta samalla painehévié oli
suurempi kuin muilla levymuodoilla. Parhaimman [ammaonsiirron vuoksi myds exergia-
haviot olivat aallotetulla levymuodolla pienimmaét. Tutkimuksen johtopadtoksena Dur-
mu s  esittivag dtta levylammaonsiirtimen tehokkuutta voidaan parantaa kasvattamalla
lammaonsiirtopinta-alaa, painehaviota tai lammaonsiirtoaineiden massavirtoja. ( Dur mu s et
al. 2009)

Khan et al. tutkivat kokeellisesti kaupallisen levylammansiirtimen konvektiivisia
lammonsiirtokertoimia erilaisilla levykonfiguraatioilla. Levyjen kuviointina tassa tutki-
muksessa kaytettiin kalanruotomaista levykuviota. Tutkimuksessa kaytettiin kahta sym-
metrista levykonfiguraatiota, joiden aallotuskulmat olivat 30°/30° ja 60°/60° ja yht& se-
koitettua levykonfiguraatioita, jonka aallotuskulmat olivat 30°/60°. Tydssa kaytetyt vir-
tausnopeudet vastaavat Reynoldsin luvun arvoja 500 < Re < 2500 ja kaytetyt lampotilat
veden Prandtlin lukuja valilla 3,5 < Pr < 6,5. Khan et al. maarittelivat tarkasti tyossa kay-
tetyn lammonsiirtolevyn parametrit kuten aallotuskulman, aallotuksien syvyyden ja aal-
lotuksien valimatkan, mika on harvinaista levylammaonsiirtimien tutkimuksista tehdyissé
julkaisuissa, koska tuloksilla on kaupallista kayttoa. Tutkimuksessa méaaritetyt konvektii-
viset lammonsiirtokertoimet saatiin lammonlépéisykertoimien avulla kayttamalla hy-
vaksi logaritmista lampdtilaeroa, kun [ammaonsiirtolevyjen lammonjohtavuus ja paksuus
tiedettiin. Tutkimuksessa saadut tulokset esitettiin Nusseltin luvun avulla. Samalla Rey-
noldsin luvulla tutkimuksessa saadut Nusseltin luvut kasvoivat 4-9 kertaisiksi verrattuna
kirjallisuudesta 10ytyvaan siledn levyn korrelaatioon. Khan et al. mukaan lammaonsiirron
paraneminen johtuu enemman pyorteisyyden kuin lammansiirtopinta-alan kasvusta. Tut-
kimuksessa esitettiin myds Nusseltin luvun korrelaatiot Reynoldsin luvun, Prandtlin lu-
vun ja viskositeetin funktiona kullekin levykulmalle erikseen ja yksi yhteinen Nusseltin
luvun korrelaatio, joka on my6s aallotuskulman funktio. (Khan et al. 2010)

Kim et al. tutkivat ilmalla jadhdytettya ristivirtalevylammaonsiirrintd. Tyossa kayte-
tyn rakenteen tarkoituksena on yhdistd4 avoimen kierron jadhdytystornien ja perinteisten
levylammaonsiirtimien suljetun vesikierron edut, jolloin kiertovesi pysyy puhtaana ja ra-
kenteesta tulee kompakti. Tutkimuksessa vertailtiin yhteen suuntaan aallotettua levya ja
kahteen suuntaan aallotettua levya kesken&én. Kahteen suuntaan aallotetussa levyssa se-
kundaariset aallotukset asetetaan kohtisuoraan primaariaallotuksia vastaan. Levymuotona
tyossé kaytettiin chevron-tyyppista levya. Levylammonsiirtimen rakenne toteutettiin hit-
saamalla joka toinen levyvali kiinni reunoistaan, jolloin vesivirtaukselle muodostuu sul-
jettu kanava ja ilmavirtaus péédsee kulkemaan siirtimen lapi poikittaisessa suunnassa.
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Tyossa keskityttiin vertaamaan ilmapuolen lammaonsiirtoa ja painehaviotd, koska ilma-
puoli on kyseisessa rakenteessa rajoittava tekijd, koska lammansiirtokertoimet ovat vesi-
puolta pienempid. limapuolen konvektiiviset lammonsiirtokertoimet maaritettiin epasuo-
rasti vesipuolen lammaonsiirtokertoimien avulla. Kim et al. kéayttivat tutkimuksessaan il-
mapuolen virtausnopeuksia, jotka vastaavat Reynoldsin lukuja valilla 2200 < Re < 3500
jasiséan tulevien ilma- ja vesivirtauksien lampétiloja 40 °C ja 20 °C. Tutkimuksen tulokset
esitettiin Nusseltin luvun Nu, Fanningin kitkakertoimen f ja Colburnin j-kertoimen avulla.
Tuloksien mukaan kaksiaaltoisella levykuvioinnilla saavutettiin noin 50 % suurempia
Nusseltin luvun arvoja samalla Reynoldsin luvulla, kuin yksiaaltoisella levykuvioinnilla.
Samalla kitkakertoimen arvo nousi noin 30 %. La&mmonsiirron tehokkuutta kuvaavan
Colburnin j-kertoimen arvot olivat kaksiaaltoisessa tapauksessa noin 50 % suurempia
kuin yksiaaltoisessa tapauksessa. Tutkimuksen johtopaétds on, ettda kaksiaaltoinen le-
vykuviointi on hyvé valinta ilmapuolen ldammansiirron tehostamiseen. (Kim et al. 2010)

Li et al. tutkivat virtausta ja lammonsiirtoa rivotetuilla levyilld varustetussa le-
vylammaonsiirtimessa. Tyossa vertailtiin jatkuvilla rivoilla varustettujen levyjen, erillisilla
rivoilla varustettujen levyjen ja sileiden levyjen ominaisuuksia toisiinsa. Seké jatkuvat
etta erilliset rivat asetetti i ntoideberil-
l' i nen ripa kéaannett i iTutkimukaessaaralysaitanivistagksen
kayttdytymista ripojen laheisyydessé virtauksen visualisoinnin avulla. Virtauksen visu-
alisointi toteutettiin neljalle erilaiselle erillisrivalle, joiden korkeutta ja leveytta vaihdel-
tiin. Painehavio- ja lammaonsiirtomittaukset toteutettiin kdyttamalla virtausaineena ilmaa
ja mittaamalla painehaviota mittausalueen yli seka lampdtilaa sisadn- ja ulosvirtauksesta
ja levyjen pinnalta. Virtauksen visualisoinnin avulla havaittiin erillisripojen ymparille
muodostuvat etu-, taka- ja paapyorteet. Ripojen leveyden kasvattaminen lisési turbulens-
sid, kun taas korkeuden kasvattaminen pienensi turbulenssid. Kun painehaviota verrattiin
virtausnopeuksilla, jotka vastaavat Reynoldsin lukuja 500 < Re < 1500, huomattiin, ettd
erillisten ripojen kayttd vahentdd painehaviota 30 % verrattuna jatkuviin ripoihin. Myds
lammaonsiirtoa vertailtiin erilaisten ripakonstruktioiden valilla ja tuloksista nahdaan, etta
erillisilla rivoilla saavutetaan 515 % suuremmat Nusseltin luvun arvot kuin jatkuvilla
rivoilla, kun 800 < Re < 1500. Lopuksi, Li et al. vertailivat viela erillisten ja jatkuvien
ripojen lammonsiirtoa samalla pumppausteholla. Erillisilla rivoilla saavutettiin 20-25 %
suurempi lammonsiirto samalla pumppausteholla. (Li et al. 2010)

Gherasim et al. tutkivat kokeellisesti kalanruotomaisilla levykuvioinneilla varuste-
tun levylammonsiirtimen hydro- ja termodynaamisia ominaisuuksia. Kalanruotokuvioin-
nin aallotuskulmana tydssa kaytettiin kulman arvoa 60°. Kokeissa kaytetty levylammon-
siirrin koostui kolmesta lammonsiirtolevystd, jolloin virtauskanavia muodostuu kaksi
kappaletta. Virtausaineena tutkimuksessa oli vesi molemmilla puolilla, ja virtauskanavat
asetettiin vastavirtaperiaatteen mukaisesti. Mittaukset toteutettiin mittaamalla paineroa
molemmissa virtauksissa siirtimen yli ja lampotilaa sekd sisaan- ja ulosvirtauksista etta
40 kohdasta uloimpien levyjen pinnalta. Tyossa kaytetyt virtausnopeudet vastaavat Rey-
noldsin lukuja valillad 0 < Re < 1500. Tutkimuksessa saadut tulokset esitettiin Nusseltin
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luvun Nu, Fanningin kitkakertoimen f ja lammaonsiirtotehokkuuden € avulla. Liséksi Ghe-
rasim et al. esittivat uloimpien levyjen lampétilaprofiilit. Tydssa saadut kitkakertoimien
arvot ovat melko lahell& kirjallisuudesta 16ytyvia korrelaatioita, kun Re > 400, mutta pie-
nemmilla Reynoldsin luvuilla saadut tulokset ovat pienempid, kuin korrelaatioiden anta-
mat. Saaduista Nusseltin luvun arvoista madritettiin tutkimuksessa korrelaatio, joka on
Reynoldsin ja Prandltin luvun seké viskositeetin funktio. Saatu korrelaatio vastaa hyvin
kirjallisuudesta l16ytyvien korrelaatioiden antamia arvoja. Nusseltin luvun arvot kasvavat
Reynoldsin luvun kasvaessa. Lammonsiirtotehokkuuden € arvot vastaavat hyvin vasta-
virtaldammonsiirtimen analyyttisid tuloksia. Saaduista uloimpien levyjen lampétilaken-
tistd huomataan, ettd lampotilakentta ei ole symmetrinen keskiakselin suhteen, miké joh-
tuu siita, ettd kuuma ja kylman virtauksen portit on sijoitettu eri puolille levya. Mittauk-
sista saatua tietoa kaytettiin tutkimuksen toisen osan CFD-simulointien validointiin.
(Gherasim et al. 2011c)

Gulenoglu et al. tutkivat kokeellisesti kalanruotomaisella levykuvioinnilla varuste-
tun tiivisteellisen levylammaonsiirtimen termodynaamista ja hydraulista tehokkuutta kol-
mella erilaisella levygeometrialla. Kaikissa tutkituissa levygeometrioissa aallotuskulman
B arvo oli 30°. Tyossa kaytetyista levyista kaksi ensimmaista olivat muuten samanlaisia,
mutta levyjen pituus oli erilainen. Kolmas tutkittu levy oli dimensioiltaan suurempi kuin
kaksi ensimmadistd. Tydssa mitattiin siirtimeen menevien vesivirtojen virtausmaarat, si-
s&an- ja ulosvirtauksien lampdtilat ja molempien virtauksien painehdviot lammonsiirti-
men yli. Tutkimuksessa kaytetyt virtausnopeudet vastasivat Reynoldsin lukuja vélilla 300
< Re < 5000. Mittaustuloksista laskettiin lammaonsiirron yleisten yhtéldiden avulla Nus-
seltin luvun ja Fanningin kitkakertoimen f arvot, joista maéritettiin korrelaatiot kyseisille
muuttujille. Nusseltin luvun korrelaatio esitettiin Reynoldsin luvun, Prandtlin luvun ja
viskositeetin funktiona ja kitkakertoimen korrelaatio Reynoldsin luvun funktiona. Kun
saatuja Nusseltin luvun korrelaatioita verrattiin kesken&an, huomattiin, ettd kaikilla kol-
mella levylla Reynoldsin luvun kasvattaminen lisdd l&ammonsiirtoa. Kuitenkin suurem-
malla levylla lammonsiirto oli pienempad kuin kahdella muulla levylla. Kitkakertoimien
korrelaatioista huomattiin, etta kitkakerroin pienenee Reynoldsin luvun kasvaessa ja suu-
remmilla dimensioilla varustetun levyn kitkakertoimet olivat myds pienempié kuin kah-
den muun levyn Kitkakertoimet. Tutkimuksen johtopédatoksena todettiin, ettd levykoon
pienentdminen parantaa levylammaonsiirtimen ominaisuuksia ja ettei yhden yleisen kor-
relaation laatiminen edes saman aallotuskulman omaaville tiivisteellisille levylammon-
siirtimille ole mahdollista. (Gulenoglu et al. 2014)

2.4.2 Virtauksen jalammansiirron simulointi

Grijspeerdt et al. tutkivat virtaussimuloinnin avulla maitovirtauksen kayttaytymista le-
vylammonsiirtimessa. Simulointeja toteutettiin sekad kaksi- ettd kolmiulotteisena, koska
kaksiulotteisilla simuloinneilla voitiin tutkia levyn aallotuksen muodon vaikutusta vir-
taukseen, mutta aallotuksen suunnan vaikutusta voitiin tutkia ainoastaan kolmiulotteisella
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simuloinnilla. Tyon tarkoituksena oli 16ytaa alueita, joissa esiintyy voimakasta takaisin-
virtausta ja korkeita lampdtiloja seinien laheisyydessa, koska ndma alueet ovat herkkia
likaantumiselle. Kaksiulotteisessa simuloinnissa tarkasteltiin tilannetta, jossa aallotukset
olivat kohtisuoraan virtaussuuntaa vastaan. Kolmiulotteisessa simuloinnissa tarkasteltiin
25 aallosta muodostuvaa aluetta. Tutkimuksessa kéytettiin simulointiin FINE-Turbo-oh-
jelmaa, joka perustuu EURANUS CFD -koodiin. Laskenta-alueen verkotus tehtiin FINE-
Turbo esikasittelijalla. Kaksiulotteisessa simuloinnissa kaytettiin 33000 laskentapistetta
ja kolmiulotteisessa simuloinnissa 550000 laskentapistettd. Turbulenssimallina
Grijspeerdt et al. kayttivat Baldwin-Lomax turbulenssijannitysmallia. Simuloinneissa
kaytetyt virtausnopeudet vastaavat Reynoldsin lukua 4482 ja lampétilat vedelld Prandtlin
lukua 6,62. Simulointien tuloksia verrattiin laservalolla tehtyihin virtauksen visualisoin-
tikokeisiin. 2D-simulointien tuloksista huomattiin, ettad aallotuksien pohjalle muodostuu
irtoamiskuplat, jotka ovat havaittavissa myds 3D-simuloinneissa, mutta talldin virtaus on
kolmiulotteisesti pyorteistd. 3D-simuloinneissa havaittiin myos aallotuksia pitkin seinélta
seindlle kulkeva virtaus. Virtauksen visualisoinneilla saatiin samoilla Reynoldsin luvuilla
samankaltaisia virtaustyyppeja, miké vahvistaa CFD-simuloinnin kyvyn virtauksen esit-
tdmiseen. Lopuksi tydssé tehtiin lampdotilakenttien simulointeja kahdella eri seindmén
lampotilalla. Lampdtilakenttien tuloksista huomattiin, ettd korkeimmat lampdtilat esiin-
tyvat aallotuksien alaosissa ja siella myos riski likaantumiselle on suurinta. (Grijspeerdt
et al. 2003)

Fernandes et al. tutkivat virtaussimuloinnin avulla jogurtin prosessointia levylam-
monsiirtimessa. Jogurtti on epa-newtoninen neste, mink& vuoksi sille annettiin tydssa
Herschel-Buckley-tyyppinen konstutatiivinen yhtald, jonka rajajannitys on 6,7 Pa. Tut-
kittava siirrin oli kalanruotomaisella levykuvioinnilla varustettu siirrin, josta tutkittiin ai-
noastaan yhta levyvélid. Laskenta-alueen geometrian maarityksessa oletettiin tasainen
virtaus keskiakselilla, jolloin voitiin simuloida vain puolet virtauskanavasta symmetrian
takia. Levyjen aallotus kuvattiin sinifunktiolla ja aallotuskulmanBar v o k s i a
Laskenta-alueen verkotukseen kaytettiin hybridiverkkoa, joka sisélsi monia erilaisia ele-
menttityyppeja. Verkon kooksi Fernandes et al. paattivéat laskentaverkkoriippumatto-
muustarkastelun jalkeen 173000 elementtid. Reunaehtoina tyodssa kaytettiin aiemmista
tutkimuksista saatuja arvoja. Levyille annettiin kaksi erilaista lamp0virtareunaehtoa:
muuttuva lampdvirta - ja vakiolampdovirtareunaehto. Numeerinen virtauslaskenta tehtiin
POLYFLOW-ohjelmalla ja simulointeja tehtiin 15 eri virtausnopeudella, jotka vastasivat
edeltédvén kokeellisen tutkimuksen olosuhteita. Simuloinneilla saatujen siséan- ja ulostu-
lolampatilojen erotukset verrattuna mittauksiin olivat noin 7 % molemmilla seindméreu-
naehdoilla. L&mmaonsiirron huomattiin olevan tehokkainta kontaktipisteiden l&heisyy-
dessé. Tydssa méaéritettiin myos korrelaatio Fanningin kitkakertoimen f ja Reynoldsin lu-
vun valille. Leikkausjannityksen arvoilla on suuri merkitys haettaessa jogurtin tasaista
laatua ja siksi tutkimuksessa tarkasteltiin myos leikkausjannityksen paikallisia ja keski-
madraisia arvoja siirtimessa ja verrattiin niit4 kirjallisuudesta 16ytyviin korrelaatioihin.
Kaiken kaikkiaan tyossa saadut simulointitulokset vastasivat hyvin mittauksista saatuja
tuloksia. (Fernandes et al. 2005)

setet
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Galeazzo et al. tutkivat nelikanavaisen sileilld levyilla varustetun levylammaonsiir-
timen virtaus- ja lAmmaonsiirto-ominaisuuksia kolmiulotteisen CFD-simuloinnin avulla ja
vertaisivat ndin saatuja tuloksia mittauksiin ja 1D-tulppavirtauksen teorian antamiin tu-
loksiin. Simulointeja tehtiin seka sarja- ettd rinnankytkennélla. Ty6ssa tehdyt mittaukset
tehtiin levypastorointikoneella, jonka péatylevyt valmistettiin muovista. L&mmaonsiirto-
aineena mittauksissa kéytettiin vettd molemmilla puolilla ja virtauksista mitattiin sisaan-
meno- ja ulostuloldmpétilat termoelementtien avulla ja massavirrat virtausmittareiden
avulla. Sarjaan kytketylle siirtimelle tehtiin 37 ja rinnankytketylle 32 erilaista koetta,
joissa virtausnopeudet ja lampétilat vaihtelivat. Simulointimallin verkottamiseen kéytet-
tiin GAMBIT-verkottajaa ja verkon kooksi paéatettiin laskentaverkkoriippumattomuustar-
kastelun jalkeen noin miljoona heksaedrielementtid. Reunaehtona Galeazzo et al. antoivat
virtauksien sisédnmenonopeus- ja lampotilareunaehdot ja ulostuloille painereunaehdot.
Tutkimuksessa vertailtiin keskenaan laminaaria mallia ja k-€ turbulenssimallia seké pe-
rinteisella ettd parannellulla seindmakaésittelylla. Parhaimmat tulokset saatiin kayttaméalla
k-€ turbulenssimallia parannellulla seinamékasittelylla (Enhanced Wall Treatment). Itse
CFD-simulointi tehtiin Fluent 6.1.22 -ohjelmalla. Simulointien tuloksista huomattiin, etta
sarjaan kytketyssa tapauksessa ero 3D-simulointien ja 1D-tulppavirtauksen teorian lam-
pokuormien tuloksissa oli 8 % verrattuna mitattuihin arvoihin. Rinnankytketyssa tapauk-
sessa 3D-simulointien tuloksien ero oli 12 % ja 1D-tulppavirtauksen teorian tuloksien 25
% verrattuna mittauksiin. Kolmiulotteisen CFD-mallin antamat lampékuorman arvot oli-
vat suurempia kuin mittauksista saadut, koska malli ei ota huomioon lampo6héavioita.
Tydssa esitelty myos simuloidut nopeus- ja lampdétilakentét levyjen vélissa. (Galeazzo et
al. 2006)

Kanaris et al. tutkivat CFD-simuloinnin kykya levylammonsiirtimen virtauska-
navien virtauskentan ja lammaonsiirron maarittamiseen. Simuloitu levylammonsiirrin oli
rakenteeltaan yksivetoinen ja siind kaytettiin kalanruotomaista levykuviointia. Simuloi-
tuja tuloksia verrattiin mittauksilla saatuihin tuloksiin. Mittaukset toteutettiin kolmelevyi-
selld levylammaonsiirtimelld, jossa kaksi levya olivat normaaleja teréslevyjéa ja yksi levy
valmistettiin muovista virtauksen visualisointia varten. Lisaksi levyjen lampdtilakenttaa
mitattiin siirtimen vastakkaiselta puolelta infrapunakameran avulla. Levylammonsiirti-
men aallotuksien muoto mallinnettiin geometrian yksinkertaistamiseksi puolisuunnik-
kaina. Laskentaverkkoriippumattomuuden toteamisen jélkeen laskentaverkon kooksi va-
littiin 2,6 miljoonaa elementtid. Turbulenssimalliksi valittiin k-co SST (Shear Stress
Transport) malli, joka yhdistda k-& mallin ja k-w mallin parhaat puolet. Reunaehdoiksi
ty6ssd asetettiin massavirta- ja lampétilareunaehdot virtauksen sisaantuloissa ja painereu-
naehdot virtauksen ulostuloissa. Reunimmaiset levyt késiteltiin simuloinneissa lampo-
eristettyind. Simuloinnit toteutettiin CFX 10.0 -ohjelmalla. Saaduista tuloksista huomat-
tiin, ettd lampotilakenttd virtausvalin syvyyssuunnassa on lahes vakio. CFD-simuloin-
neista ja infrapunakameran mittauksista saadut lampdtilakentat vastasivat melko hyvin
toisiaan. Simuloinnin tuloksena virtauskentésta ndhdéan, ettd aallotuksissa esiintyy pyor-
teilyd, kun vastakkaisiin suuntiin kulkevat virtaukset kohtaavat toisensa. Tutkimuksessa
verrattiin simuloinneilla ja mittauksilla saatuja Nusseltin luvun arvoja kirjallisuudesta
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Ioytyvéan korrelaatioon ja erot olivat alle 10 %. Nusseltin luvun arvoista nahtiin myos,
ettd lammaonsiirto kasvaa Reynoldsin luvun kasvaessa. Aiempien tutkimuksien mukaan
painehavio riippuu paljon aallotuksen muodosta ja sen vuoksi tutkimuksessa simuloitiin
kitkakertoimen arvoja myos sinimuotoisilla aallotuksilla. Mittauksilla saadut kitkakertoi-
men arvot olivat kuitenkin lahempéna puolisuunnikkaan muotoisten aallotusten simuloin-
tien arvoja. Tutkimuksen johtopaéatoksena Kanaris et al. pitivét sité, ettd CFD-simulointi
on tehokas ja luotettava tyokalu levylammonsiirtimen virtauksen ja lammaonsiirron tutki-
miseen. (Kanaris et al. 2006)

Zhang et al. tutkivat numeerisesti kahden aallotetun levyn valisen virtauskanavan
virtauskenttad erilaisilla aallotuskulman  arvoilla. Vaikka aallotusten valimatkalla ja sy-
vyydelld on suuri vaikutus painehavioon ja lammaonsiirtoon, pidettiin ne tutkimuksessa

vakioina ja vain aall ot us«pfxl8Man arruv &kd mwk

simuloitiin virtausta 0,05 m * 0,05 m kokoisella alueella ja alue verkotettiin kayttamalla
rakenteetonta tetrahedroniverkkoa. Reunaehtoina sisaantuloreunalle asetettiin nopeusreu-
naehto nopeudella 0,7 m/s, ulostuloreunalle painereunaehto ja seinille no-slip-reunaehto.
Turbulenssimallina tydssa kaytettiin k-€ RNG mallia (Re-Normalisation Group), joka tar-
joaa tehokkaan seinamaékasittelyn ja tarkan turbulenssin pyoérteisyyden késittelyn. Tutki-
muksessa esitetyt tulokset vastaavat hyvin aikaisemmin Kirjallisuudessa esitettyja mit-
tauksilla saatuja tuloksia samanlaisesta virtaustilanteesta. Tulosten mukaan aallotuskul-

manarvoillaB< 45° virtaus kul kee toisen | evyn

puu levyn reunaan, jossa se kaantyy toisen levyn aallotusten suuntaiseksi. Aallotuskul-
mallaB=60° tul oksista nahdaan, etta vir
makohdissa, jolloin muodostuu niin sanottu zig-zag-virtaus. Zhang et al. mukaan virtaus
kahden aaltoilevan levyn valissa aiheuttaa pyorteilyd, joka lisaa lammansiirtoa jo pienilla
Reynoldsin luvun arvoilla. My6s Zhang et al. pitavat simulointia halpana ja tehokkaana
tapana tutkia levylammaonsiirtimen virtaus- ja lammaonsiirto-ominaisuuksia. (ZHANG et
al. 2006)

Fernandes et al. tutkivat simulointien avulla taysin kehittynytta laminaaria virtausta
kalanruotomaisilla levyilla varustetun levylammaonsiirtimen levyvalissa. Simuloinnit to-
teutettiin Newtonisella nesteelld aineominaisuuksien ollessa vakioita. Laskentageometria
maadritys ja laskentaverkon generointi toteutettiin GAMBIT-ohjelmalla. Aallotuksen
muoto méadriteltiin virtaussuunnassa sinifunktion avulla. Tydssa tutkittiin aallotuskulman
Barvoja 29748 397 8j. & .84T, WOt ki muksessa s
puolikkaassa kanavassa ettd jaksollisessa solussa, joista kanava muodostuu. Laskenta-
verkkoriippumattomuus todettiin laskemalla Fanningin kitkakertoimen f erilaisilla las-
kentaverkon koilla ja vertaamalla tuloksia myds kirjallisuudesta 16ytyviin arvoihin.
Tyossa kaytetty laskentaverkon koko vaihteli tarkasteltavan geometrian mukaan. Reuna-
ehtoina tydssa annettiin seinille no-slip-reunaehdot ja jaksollisen solun reunoille symmet-
riareunaehdot. Tyossé kaytetty malli validoitiin tarkastelemalla tilannetta, jossa aallotus-
kumaB=90°, jolloin muodostuu kaksoi ssi
Virtaussimuloinnit toteutettiin elementtimenetelmaa kayttavalla POLYFLOW-ohjel-
malla. Tutkimuksessa saatujen tuloksien mukaan virtauskanavan muotokerroin kasvaa
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aallotuskulman 3 pienentyesséd ja kanavan sivusuhteen vaikutus muotokertoimeen on
pieni. Muotokerroin madaritelladn virtauksen keskimaarin kulkeman matkan ja lammon-
siirtimen pituuden suhteena. Myds Reynoldsin luvun Re ja Fanningin kitkakertoimen toi-
siinsa kytkevéa Kozenyn kerroin K kasvaa aallotuskulman 3 pienentyessa ja kananvan si-
vusuhteen kasvaessa. Tutkimuksessa saadut Kozenyn kertoimen K arvot vastaavat hyvin
kirjallisuudesta l6ytyvia arvoja yleisilla geometristen parametrien arvoilla. (Fernandes et
al. 2007)

Jeong et al. tutkivat kokeellisesti ja numeerisilla simuloinneilla hitsatun levylam-
monsiirtimen lammaonsiirtoa ja painehaviota. Kyseinen levylammonsiirrin on kaytossa
absorptioprosessissa. Lammonsiirtoaineena tutkimuksessa kéytettiin veden ja litiumbro-
midin seosta, jonka litiumbromidikonsentraatio oli 54—62 massa-%. Tyo6ssa vertailtiin
kolmen erilaisen levykuvioinnin ominaisuuksia. Vertailtavat levykuvioinnit olivat chev-
ron-tyyppinen kuvio, ellipseistd muodostuva kuvio ja ympyrdistd muodostuva kuvio.
Tybssa tutkittujen levyjen pituus ja leveys olivat 1839 mm ja 294 mm. Tutkimuksen ko-
keellinen osuus koostui mitattavan levylammaonsiirtimen siséan- ja ulostulojen lampoti-
lamittauksista ja paine-eron mittauksesta siirtimen yli. Simuloinnit toteutettiin FLUENT-
ohjelmalla, joka kéayttaa hallitsevien yhtaldiden ratkaisemiseen kontrollitilavuusmenetel-
mad. Simuloinnit tehtiin [ammaonsiirtimen kylmalle puolelle. Simulointien osalta tutki-
muksessa tehtiin seuraavat yksinkertaistukset: aineominaisuudet oletetaan vakioiksi, lam-
monsiirto tapahtuu ainoastaan kanavien valilla, lampdhavidita ympéristoon ei tapahdu ja
virtaus jakautuu tasaisesti kanavien valilla. Paineen ja nopeuden kytkentéén tydssa kay-
tettiin SIMPLE-menetelméaé ja konvektion ja diffuusion kasittelyyn ensimmaisen kerta-
luvun yléavirtakaavaa. Turbulenssimallina Jeong et al. kayttivat k-€ turbulenssimallia.
Reunaehtoina sisdanvirtausreunalle annettiin massavirta- ja lampdtilareunaehto arvoilla
2 kg/s ja 362 K ja seinille no-slip- ja vakiolampdvirtareunaehto. Tutkimuksessa saatujen
tuloksien mukaan lammaonsiirto ja painehédvid kasvavat chevron-tyyppisella siirtimella
massavirran kasvaessa. Simuloinneilla saadut ldammansiirron ja painehdvion arvot eroa-
vat hieman mitatuista tuloksista ja erot kasvavat massavirran kasvaessa. Kun erilaisilla
levykuvioilla varustettujen siirtimien lammaonsiirron ja painehdvion arvoja verrattiin kes-
kenaén, huomattiin, ettd elliptisilla levykuvioilla varustettu siirrin tarjoaa parhaimman
lammonsiirtotehokkuuden ilman, ettd painehdvio kasvaa muilla levykuvioilla varustettuja
siirtimia korkeammaksi. (Jeong et al. 2009)

Tsai et al. tutkivat kalanruotomaisella levykuvioinnilla varustetun levylammaonsiir-
timen painehdviota ja virtauksen jakautumista virtaussimulointien avulla. Ty6ssa tutkittu
levylammonsiirrin oli kaupallinen siirrin, jonka levykoko oli 190 mm * 76 mm. Levyku-
vioinnin aallotuskulma o | i 65° ja lammoénsiirtolmevyjen
Virtausaineena tyossa kaytettiin vettd. Simuloinneilla saatuja tuloksia verrattiin kokeelli-
siin mittauksiin, joissa mitattiin painehaviota lammaonsiirtimen yli erilaisilla Reynoldsin
luvuilla. Mittauksien perusteella huomattiin, ettd virtaus lammaonsiirtolevyjen vélissa
muuttuu turbulentiksi Reynoldsin luvun ollessa noin 430. Tamén vuoksi simuloinnit teh-
tiin Reynoldsin luvuilla 600 < Re <1700, jolloin virtaus voitiin olettaa turbulentiksi. Las-
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kenta-alueen verkotus tehtiin GAMBIT-ohjelmalla ja laskentaverkoksi valittiin rakentee-
ton tetrahedronielementeistd koostuva verkko, jonka kooksi valittiin noin miljoona ele-
menttid. Turbulenssimallina tydssa kaytettiin realisoituvaa k-€ mallia, joka antaa perin-
teistd k-& mallia parempia tuloksia rajakerroksissa, joissa tapahtuu virtauksen irtoamista.
Seindmakasittelyna Tsai et al. kayttivit NEWF-seinamaékaésittelya (Non-Equilibrium
Wall Functions), jolla saadaan parempia tuloksia kuin perinteiselld seindmakasittelylla.
Reunaehtoina sisadnvirtausreunalle annettiin nopeusreunaehto ja ulostuloreunalle pai-
nereunaehto. Virtaussimuloinnit toteutettiin FLUENT 6.3 -ohjelmalla. Simuloiduista pai-
nehévion tuloksista huomattiin, ettd ne ovat noin 20 % pienempia kuin mittauksilla saa-
dut. Simulointeja toteutettiin myds muilla turbulenssimalleilla ja reunaehdoilla, mutta
tarkkuutta ei saatu paremmaksi. Tydssa tarkasteltiin myos virtauksen jakautumista kah-
den kanavan kesken ja tuloksena saatiin, ettd ensimmaisen kanavan virtausnopeus oli noin
1 % suurempi kuin toisen kanavan. (Tsai et al. 2009)

Freud ja Kabelec tutkivat paikallisia lAmmansiirtokertoimia levylammansiirtimessa
mittauksien ja CFD-simulointien avulla. Mittaukset toteutettiin mittaamalla infrapunaka-
meralla levyn ulkopinnan lampdtilaa, miké ei vaadi kosketusta itse kohteeseen eika nain
vaikuta siirtimen toimintaan. CFD-simuloinneissa kéytetty laskentageometria tehtiin
kayttdmalla periodillisesti toistuvia soluja ja laskenta-alueen verkotukseen kaytettiin hek-
saedriverkkoa. Periodillisesta laskentatavasta johtuen myods reunaehdot annettiin soluille
periodillisina. Virtausnopeutena tydssa kaytettiin Reynoldsin lukua 2120 vastaavaa no-
peutta. Turbulenssimalleina tydssa vertailtiin k-co SST mallia ja RMS-EASM mallia
(Reynolds Stress Model - Explicit Algebraic Stress Modell). Simuloinnit toteutettiin niin,
ettd SST mallin tuloksia kéytettiin RMS-EASM mallin alkuarvoina, jolloin nopeutettiin
laskennan konvergoitumista. Saaduista simulointituloksista huomataan, etta virtauksessa
on havaittavissa monimutkaista pyorteilya ja sekoittumista. PyOrteet ovat nakyvissa myos
turbulenssin kineettisen energian kuvaajissa. Tutkimuksessa vertaillut turbulenssimallit
antoivat paikallisille lammonsiirtokertoimille pienempié arvoja kuin mittaukset, minka
Freud ja Kabelec katsoivat johtuvan siita, ettei CFD-simulointi pysty ennustamaan lam-
monsiirtokertoimien maksimeita kontaktipisteiden etupuolella eika aallotuksien harjoilla.
Keskiméaaraisten lammaonsiirtokertoimien arvot olivat SST mallilla 33 % ja RMS-EASM-
mallilla 25 % mittaustuloksia pienempid. CFD-simulointien perusteella suunnitellut siir-
timet toimivat siis paremmin todellisuudessa kuin laskentatilanteessa. (Freund & Kabelac
2010)

Han et al. maérittivat virtaussimuloinnilla kalanruotomaisella levykuvioinnilla va-
rustetun viisilevyisen levylammonsiirtimen virtauskanavan kolmiulotteiset Iampdtila-,
paine- ja nopeuskentat. Simuloitujen arvojen vertaamiseksi levylammaonsiirtimelld tehtiin
my0s mittauksia, joissa madritettiin vesivirtauksien lampétilat ja massavirrat sisaén- ja
ulosvirtauksissa ja paine-erot siirtimen yli. Tutkittava levylammansiirrin oli kaupallinen
siirrin, jonka suunnittelupaine oli 3.0 Mpa ja kayttélampétila-1 9 4 *T& 200° C. Si
men l&mmaonsiirtolevyt on valmistettu ruostumattomasta teraksesté ja levyn paksuus oli
0,3 mm. Simulointeja varten todellisesta ldammonsiirtimesta tehtiin malli suhteessa 1:3,
joka verkotettiin GAMBIT-ohjelmalla rakenteettomalla tetrahedroniverkolla, jonka koko
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oli noin 2,6 miljoonaa elementtid. Reunaehtoina siséanvirtaukselle annettiin nopeus- ja
lampotilareunaehdot, ulostulolle painereunaehto ja seinille materiaalin paksuus, tiheys,
ominaislampokapasiteetti ja lammaonjohtavuus. Turbulenssimallina tydssa kaytettiin k-&
RNG mallia (Re-Normalisation Group). Simuloinneissa tehtiin seuraavia oletuksia: vir-
taus on kokoonpuristumatonta, tilavuusvoimat jatetdan pois liikeyhtéldista ja viskoosi
dissipaatio jatetdan pois energiayhtélosta. Saaduista simulointituloksista huomattiin, etta
lampotilakenttd muuttuu nopeimmin aallotetulla alueella, koska turbulenssi kasvaa mo-
nimutkaisen geometrian ansiosta. Saatu painekentta ei ollut tasainen virtaussuuntaa koh-
tisuorassa suunnassa, vaan muuttui nopeammin reunoilla kuin levyn keskelld. Simu-
loidusta virtauskentéstd huomattiin sisdén- ja ulostuloporttien l&dheisyyteen muodostuvat
niin sanotut kuolleet alueet, joissa virtausnopeus on hyvin pieni. Lisaksi virtauskentasté
havaittiin, ettd levyjen kontaktipisteet lisdavat virtauksen suunnan muutoksia, jolloin [am-
monsiirto tehostuu. Kun mitattuja ulostulolampétilan arvoja ja siirtimen painehavio6ita

verrattiin simuloituihin tuloksiin, erot lampotiloissa olivat korkeintaan2° C j a p ai

Oissa 35 %. Tutkimuksen johtopaatoksena Han et al. pitivat sitd, ettd CFD-simulointi on
tehokas tapa levylammansiirtimen optimointiin. (Han et al. 2010)

Gherasim et al. tutkivat kaksikanavaisen levylammaonsiirtimen virtaus- ja lampoti-
lakenttia numeerisella simuloinnilla. Tutkimus oli jatkoa kappaleessa 2.4.1 esitellylle tut-
kimuksen ensimmaiselle osalle, jossa tutkittiin kyseisen siirtimen ominaisuuksia mittauk-
sien avulla. Numeerisella simuloinnilla saadut tulokset validoitiin vertaamalla niita en-
simmaisen osan mittaustuloksiin. Aiempien tutkimuksien mukaan virtaus muuttuu turbu-

lentiksinoin  Reynol dsin | uvulla 400, kun aal

tehtiin sekd laminaarilla ettd turbulentilla alueella. Turbulenssimalleina kaytettiin k-&
RNG mallia, realisoituvaa k-& mallia ja k-« SST mallia. Kahdelle ensimmaiselle turbu-
lenssimallille kéytettiin lisaksi SWF- (Standard Wall Fuction), NEWF- ja EWT-seindma-
kasittelya (Enhanced Wall Treatment). Kun saatuja simulointituloksia verrattiin mittauk-
sista saatuihin tuloksiin, antoi realisoituva k-€ malli NEWF-seindmakasittelylla parhaim-
pia tuloksia ja siksi se valittiin kéytettavaksi turbulenssimalliksi. Laskenta-alueen verko-
tukseen kaytettiin tetraedriverkkoa, minka vuoksia laskennassa kéytettiin ensimmaisten
muutaman sadan iteraatiokierroksen ajan ensimmadisen kertaluvun ylavirtakaavaa liike-
maaré- ja energiayhtéldiden diskretointiin, jonka jalkeen se vaihdettiin toisen kertaluvun
ylavirtakaavaan. Painediskretointiin tydssa kdytettiin PRESTO!-menetelmaa ja nopeus-
painekytkentddn SIMPLE-algoritmia. Reunaehtoina ty6ssa annettiin nopeus- ja lampoti-
lareunaehdot siséantuloreunoille ja painereunaehdot ulostuloille. Siséan- ja ulostulojen
turbulenssisuureet méériteltiin turbulenssin intensiteetin ja hydraulisen halkaisijan avulla.
Gherasim et al. ilmoittivat tulokset kitkakertoimen, Nusseltin luvun, ulostulolamp@étilan
ja uloimpien levyjen lampdtilaprofiilien avulla. Kitkakertoimen arvoissa erot simuloin-
tien ja mittauksien vélilla olivat laminaarilla alueella 15 % ja turbulenttisella alueella 1,7
%. Nusseltin luvun tuloksissa kyseiset virheet olivat 5,7 % ja 8,6 %. Ulostulolampdtilan
simuloimalla saadut arvot olivat hyvin lahelld mittauksista saatuja arvoja koko nopeus-
alueella. Lampdatilaprofiilien muodot ja arvot olivat melko samankaltaisia mittauksien
kanssa. Tutkimuksessa havaittiin myds keskiarvoa suurempia nopeuksia levyjen reunoilla
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sijaitsevissa sileissa kanavissa. Tahan havaintoon palataan seuraavaksi. (Gherasim et al.
2011a)

Gherasim et al. jatkoivat edelld esitetty tutkimusta vertailemalla vesi/vesi- ja
vesi/moottoridljy-tapauksia keskendan ja tutkimalla levyn reunalle lisdtyn siledn kanavan
vaikutusta painehdvioon ja lammonsiirtoon. Tutkimuksessa mallinnettu siirrin on sama
kuin aiemmassakin tutkimuksessa eli kaksikanavainen kalanruotomaisilla levykuvioin-
neilla varustettu vastavirtalevylammaonsiirrin, mutta levyjen reunoihin on lisétty kapea
siled alue, jossa ei ole aallotusta. Laskentaverkkona tydssa kaytettiin tetraedriverkkoja,
joka sisdlsi noin 9,6 miljoonaa laskentaelementtid. Sekéd veden ettd moottoridljyn aine-
ominaisuudet lampatilariippuviksi mééritettiin paloittain mééritellyn lineaarisen funktion
avulla. Turbulenssimallina tyosséa kaytettiin Gherasim et al. aiemmassa tydssa parhaim-
maksi osoittautunutta realisoituvaa k-€ mallia NEWF-seindmakasittelylla. Myos diskre-
tointimetodit ja reunaehdot maariteltiin samalla tavalla kuin edeltavassa tutkimuksessa.
Laskenta toteutettiin Fluent 6.3 -ohjelmistolla. Gherasim et al. saamista tuloksista néh-
daan, ettd levyjen keskiosassa on havaittavissa zig-zag-virtausta ja paéosa virtauksesta
kulkee levyjen pituuden suuntaisesti. Kun verrattaan vesi/vesi-tapauksen ja vesi/mootto-
riéljy-tapauksen lampotilakenttid, huomataan, ettd vesi/moottorioljy-tapauksessa lampo-
tilakentat ovat tasaisempia eika porttien sijoittelu vaikuta yhta paljon lampdétilakenttdén
kuin vesi/vesi-tapauksessa. Simulointituloksien mukaan levyjen reunoilla sijaitsevien si-
leiden kanavien massavirrat ovat suurempia kuin muiden kanavien. Siirtyvan lampdovir-
ran kuvaaja on lahes tasainen koko levyn yli lukuun ottamatta reunojen sileita alueita,
joissa nopeuden kasvu lisda lammonsiirtoa. Suurinta lammaonsiirto oli molemmissa ta-
pauksissa kontaktipisteiden laheisyydessa. Verrattaessa tuloksia levyyn, jossa ei ole si-
leitd kanavia reunoilla, huomataan etta kitkakerroin kasvaa noin 12 % ja Nusseltin luku
noin 19 %, kun kanavat poistetaan. Gherasim et al. esittivat myos, ettd porttien diagonaa-
lisella sijoittelulla saadaan tasaisempi massavirran jakautuminen ja symmetrisempi lam-
potilakenttd. (Gherasim et al. 2011b)

Sammeta et al. maarittivat tehokkuuskuvaajia aallotetuilla levyilla varustetulle le-
vylammaonsiirtimelle kayttdmalla hyvaksi virtaussimulointia. Tydssa mallinnettiin ja si-
muloitiin virtausta ja lammaonsiirtoa 9 levyisessa vastavirtalevylammaonsiirtimessa. Mal-
lin esikasittely, johon kuuluivat geometrian mééritys ja laskentaverkon generointi, tehtiin
GAMBIT 2.2.30 -ohjelmistolla. L&ammaonsiirtolevyn mitoksi tydssa madritetiin 96 mm *
73 mm * 0,6 mm ja levyjen véliseksi etdisyydeksi 3,96 mm. Laskenta-alue verkotettiin
tetraedriverkolla, jonka koko oli noin 293 000 elementtid. Ennen varsinaisia simulointeja
verrattiin laminaarisen mallin, k-€ mallin SWF-seindmakasittelylla ja k-€ mallin EWT-
seindmékasittelyll& antamia tuloksia keskendén ja todettiin k-€ mallin EWT-seindméké-
sittelylld kuvaavan parhaiten virtausta. Reunaehtoina sisdéntulolle annettiin nopeusreu-
naehto ja ulostulolle painereunaehto. Kanavien valiset seinat olivat ohuita levyj, joilla
on sama lampdvastus kuin 1 mm:n teréslevylld. Ulkoseindmét olivat eristettyja. Itse vir-
taussimulointi toteutettiin FLUENT 6.3.26 -ohjelmistolla. Tyon tulokset on esitetty eri-
laisina tehokkuuskuvaajina, joita olivat termodynaaminen tehokkuus € siirrettyjen 1am-
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poyksikdiden NTU funktiona erilaisilla kapasiteettisuhteen R arvoilla, lampdtilatehok-
kuus P siirrettyjen lampoyksikdiden NTU funktiona erilaisilla kapasiteettisuhteen R ar-
voilla ja dimensioton lampétilaero® | @ mp 6t i | at e hnadilkisilla rdassa
virran arvoilla. e-NTU-kuvaajasta huomataan, etta termodynaaminen tehokkuus € lahes-
tyy ykkostd, kun NTU lahestyy déretonta ja tehokkuus kasvaa, kun kapasiteettisuhde R
laskee. Saatu P-NTU-kuvaaja on lahes samanlainen kuin e-NTU-kuvaaja. 6-P-kuvaajasta
nahdaan, ettd pienemmilla virtausmaarilla lampétilaero kasvaa tehokkuuden P kasvaessa,
mutta suuremmilla virtausméarilla lampdotilaero pienenee tehokkuuden P kasvaessa. Sam-
metan mukaan CFD-simuloinnilla saadaan mallien kehittdmiseen paljon datapisteitd, joi-
den maarittdminen olisi kokeellisesti tyolasta. (Sammeta et al. 2011)

Doo et al. tutkivat levylammaonsiirtimen termodynaamista tehokkuutta ottamalla
huomioon pitkittaisen lammaonjohtumisen levysséd. Tutkimusmenetelmana tydssa kaytet-
tiin numeerista virtaussimulointia. Tutkittava siirrin oli kaasu/kaasu-siirrin, jossa levyku-
viointi oli ristiin aallotettua tyyppia ja aallotuskulmaB= 45° . Ty oO6ss a
tiin sinimuotoisina jaksollisesti toistuvina soluina. Tydssa kaytetty virtausnopeus vastasi
Reynoldsin lukua 7200 molemmilla puolilla. Levymateriaalina tutkimuksessa kéytettiin
puhdasta nikkelid. Laskenta-alue verkotettiin heksaedriverkolla, jonka koko oli noin mil-
joona elementtid. Turbulenssimallina Doo et al. kayttivat pienen Reynoldsin luvun k-
mallia. Liike- ja energiayhtéldiden diskeretointiin kéytettiin toisen kertaluvun ylavirta-
kaavaa ja nopeus-painekytkentaan SIMPLEC-algoritmia. Numeerinen virtauslaskenta to-
teutettiin FLUENT 6.3.26 -ohjelmistolla, joka perustuu kontrollitilavuusmenetelmaan.
Simulointituloksia verrattiin Fanningin kitkakertoimen f ja Colburnin j-kertoimen Kirjal-
lisuudesta 16ytyviin arvoihin. Saatujen tuloksien mukaan levyn pituuden suuntainen joh-
tuminen pieneni levyn pintalampdtilan kasvaessa, koska nikkelin lammaonjohtavuus pie-
nenee lampdtilan kasvaessa. Levyn paksuuden kasvattaminen lisasi johtumisesta aiheu-
tuvaa lammaonsiirtoa hyvien ja huonojen konvektiivisten lammansiirtokertoimien aluei-
den vélilla ja paransi ndin lammaonsiirtotehokkuutta. Levyn aallotuksen vélimatkan kas-
vattaminen huononsi pitkittdista johtumista levyssd, mutta toisaalta tasasi paikallisten
lammonsiirtokertoimien eroja. (Doo et al. 2012)

Li et al. analysoivat simulointien ja mittausten avulla saostumisen ja hiukkasten
aiheuttamaa likaantumista levylammonsiirtimessé erilaisilla levyjen geometrisilla para-
metreilla. Levyjen tarkasteltavina geometrisina parametreina tyossa kaytettiin levyn aal-
lotuksen korkeutta, aallotusten valimatkaa ja aallotuskulmaa (3. Tydssa tutkittu likaantu-
minen on massansiirtokertoimien rajoittaman sakkautumisen ja leikkausjénnitysten ra-
joittaman lian poistumisen reaktioiden summa. Simulointimallin geometriaksi valittiin
yhteen levyvaliin muodostuva virtauskanava. Turbulenssimallina tydssa kaytettiin k-€
mallia NEWF-seindmakasittelylla. Reunaehtoina méariteltiin virtauksen nopeus ja lam-
pétila sisdanvirtausaukossa ja painereunaehto ulosvirtausaukossa. Turbulenssisuureet si-
séanvirtauksessa maériteltiin hydraulisen halkaisijan ja turbulenssin intensiteetin avulla.
Laskentaverkkoriippumattomuus todennettiin vertaamalla simuloituja virtauksen keski-
lampdtilan arvoja levyn keskikohdassa toisiinsa erilaisilla laskentaverkon parametreilla.
Lopullisiin verkkoihin tuli 1,1-2,3 miljoonaa laskentaelementtia. Simuloinneilla saatujen
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tuloksien verifiointia varten rakennettiin testilaitteisto, josta mitattiin sisaén- ja ulostulo-
lampotiloja ja painehaviota siirtimen yli tilanteessa, jossa siirtimeen on kertynyt likaa vé-
hintdén 30 tunnin ajan. Saaduista tuloksista huomataan, etta paras lammaonsiirtotehokkuus
saavutettiin siirtimelld, jossa aallotuksen korkeus oli pieni ja aallotusten vélimatka lyhyt.
Samoilla levyparametrien arvoilla saatiin myos suurimmat leikkausjannityksen arvot sei-
nill&, jolloin likaantuminen oli vahaisintd. Seka simulointituloksista ettd mittauksista néh-
daan myas, ettd likaantumisvastus on kaantaen verrannollinen virtausnopeuteen. (Li et al.
2013)

Bouvier et al. tutkivat paikallisten kuumien alueiden aiheuttamaa proteiinien dena-
turoitumisen mallintamista levylammonsiirtimessa kayttamalla hyvéksi kaksiulotteista
CFD-simulointia. Tutkitussa levylammadnsiirtimessa aallotukset ovat kohtisuorassa paa-
virtauksen nahden. Siirtimessa 10 kanavaa tuotteelle A ja 8 kanavaa tuotteelle B. Kana-
vassa A kaytettiin tuotteena proteiini isolaattijauhetta 6 %:n seoksena ja kanavassa B mai-
toproteiinikonsentraattia. Kokeellisessa tutkimuksen osassa maéritetty denaturoitumis-
aste saatiin sisaan- ja ulostulon naytteiden suhteena. Simulointimallin geometria luotiin
ANSYS DesignModeler -ohjelmalla ja laskenta-alueen verkotus hoidettiin ANSYS
Meshing -ohjelmistolla. Laskentaverkkoriippumattomuus todettiin laskemalla siirtimen
painehaviota erilaisilla verkoilla ja lopulliseksi verkoksi valikoitui lahinné nelikulmioista
koostuva 1,14 miljoonan elementin laskentaverkko. Turbulenssimalleina tydssé vertail-
tiin k-€ ja k- SST malleja, joista k-€ malli osoittautui paremmin kyseiseen laskentaan
soveltuvaksi. Yhtaloiden diskretointi hoidettiin toisen kertaluvun ylavirtakaavalla ja no-
peus-painekytkentdan kaytettiin SIMPLE-algoritmia. Proteiinien denaturoitumisproses-
sia kuvattiin laminaarilla &arellisen reaktioajan mallilla. Virtaussimulointi tehtiin ANSY'S
Fluent 14 -ohjelmistolla, joka perustuu kontrollitilavuusmenetelmaan. Bouvier et al. esit-
tivat tuloksissaan virtauskentan kuvaajat ensimmadisen ja neljannen kanavan lopusta. Ku-
vaajista on selvésti havaittavissa aallotuksen harjan jalkeisia alueita, joissa esiintyy se-
kundaérivirtauksia ja pienia leikkausjannityksen arvoja, jolloin likaantuminen on mah-
dollista. Lampdtilakentédn kuvaajista huomataan, etta lampotilarajakerros on sidoksissa
nopeusrajakerrokseen, jolloin lampdtilarajakerros suurenee aallotuksen harjan takana,
kun nopeus laskee. Proteiinien denaturoitumismallilla saatiin hyvia tuloksia ja erot mit-
tauksiin olivat noin 5 %. (Bouvier et al. 2014)
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3 HALLI TSEVAT YHTALOT

Virtausta ja lammonsiirtoa hallitsevat taseyhtélot, jotka perustuvat massan havidmatto-
myyteen, Newtonin toiseen lakiin ja termodynamiikan ensimmaéiseen paasaantoon. Seu-
raavaksi esitellddn naista periaatteista johdetut jatkuvuus-, lilkemaéra- ja energiayhtalot.
Yhtaloiden johtoon on kéytetty hyvaksi Versteegin ja Malalasekeran kirjan, An Introduc-
tion to Computional Fluid Dynamics: The Finite Volume Method, johtoa kolmiulottei-
selle tapaukselle (Versteeg & Malalasekera 2007). Viimeisena tassé kappaleessa esitel-
l4&n turbulenttia virtausta tutkittaessa tarvittavia turbulenssimalleja ja menetelmi& ilmi-
Oiden kasittelyyn kiintedn pinnan l&hella.

3.1 Jatkuvuusyhtalo

Massan haviaméttomyyden periaatteen mukaan tarkasteltavan elementin massan lisdys

on yhtd suuri kuin elementin sis&én tulevien massavirtojen ja ulos lahtevien massavirtojen

erotus. Tarkastellaan kuution muotoista differentiaalista neste- tai kaasuelementtig, jonka
sivunpituudet ovat &x, 0y | dtuurdneste- takkaav a s S a
suelementtiin tulevat ja siitd poistuvat massavirrat.

o +:)£{1sz1. % 5
[z
dpv) 14
dy 2
~ - I i\
‘s".. ; dipu) 1
S | pu+——— . Z8x
- | dx 2
|
i ® e
3 |
pu r)[_pu) . lo (x . 2) |
ax 2 kg-—---o--—--- .
4 S
= dpv) 1

Kuva 3.1: Massavirrat tarkasteltavan elementin sisaan ja siitd ulos. (Versteeg & Malalasekera
2007)

Kun elementista poistuvat massavirrat merkitd&n negatiivisiksi ja elementtiin tulevat po-

sitiivisiksi, saadaan jatkuvuusyhtald, jossa— on elementin massan muutos ajan suhteen.

—+ + + =0 (3.1)
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Tassa tyossé virtausaineet oletetaan kokoonpuristumattomiksi. Tallgin yhtélon 3.1 ensim-
mainen termi menee nollaksi ja tiheys p voidaan vakiona ottaa osittaisdifferentiaalien ul-
kopuolelle, jolloin jatkuvuusyhtald supistuu muotoon

—+ —+ —=0. (3-2)

3.2  Liikemaarayhtalot

Newtonin toinen laki sanoo, ettd virtausaineen partikkelin liilkem&&ran muutos on yhté
suuri kuin sithen vaikuttavien voimien summa. Tarkastellaan edelleen jatkuvuusyhtalon
johdon yhteydessa esiteltyd neste-t a i kaasuel ementti a, ]
ja d&dz. Tarkastel |l aan jekhisessa&oordinaattiakselin suan4
nassa erikseen. Kuvassa 3.2 on esitetty neste- tai kaasuelementtiin x-suunnassa vaikutta-
vat jannityskomponentit. Jannityskomponenteista saadaan elementtiin vaikuttavat voima-
komponentit, kun ne kerrotaan silla tahkon pinta-alalla, johon ne vaikuttavat.

Ot 1.

Tt ——" z0Z
I, 1 sz 2 _9 1
T dy ' Eﬁy . dy 2
|
! (}p 1
p_“’_p.iax\ ! 50
dx 2 | atbhaas b = 1
: i = | —
------ e
L NUE N R T | ., w1y,
ax 2 S ox 2

Kuva 3.2: Tarkasteltavaan elementtiin vaikuttavat jannityskomponentit x-suunnassa. (Versteeg
& Malalasekera 2007)

Koordinaattiakselien suuntaan osoittavat voimat sovitaan positiivisiksi ja vastakkaiseen
suuntaan osoittavat voimat negatiivisiksi. Kun kuvasta 3.2 muodostetut voimat lasketaan
yhteen ja asetetaan yhta suuriksi kuin elementin liikemééran muutos, saadaan lilkemaa-
rayhtalo

= )y + +

, (3.3)

jossae s i i njjkuyaavdt j-suumtaan i-reunalla vaikuttavia jannityksia ja Swi kuvaa l&h-
determid, jonka avulla voidaan kuvata tilavuusvoimat kuten painovoima. Voidaan osoit-
taa, ettd lilkemé&arayhtalot y- ja z-koordinaattiakselin suuntiin voidaan johtaa samalla ta-
valla, jolloin saadaan litkemaarayhtalot

onka
kut't
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—= + S )+ + ja (34)

N L PR (3.5)

Liikemaarayhtaldissa (3.3) — (3.5) esiintyvét viskoosit jannitykset ovat vield tuntematto-
mia, mutta newtonisille fluideille ne voidaan lausua muodonmuutosnopeuden funktiona.
Yhtéloissé esiintyvat normaalijannitykset on méaéritelty kokoonpuristumattomalle vir-
taukselle seuraavasti:

=2 — , (36)
=2 — ja (3.7
=2 — . (3.8)

Yhtéloissé esiintyvét leikkausjannitykset ovat pareittain yhta suuret ja ne maaritellaan
seuraavasti:

= = (—+ —) , (39)
= = (—+—) ja (3.10)
= = (—+—) . (3.11)

Jannitysten madrittelyissé esiintyva L on dynaaminen viskositeetti, joka kuvaa jannitysten
ja lineaaristen muodonmuutosten valisen suhteen kyseessa olevalle aineelle. Kun yhdis-
tetdan yhtaloissa (3.6) — (3.11) esitetyt jannitykset yhtéloihin (3.3) — (3.5), saadaan

—=-—+—[2 =]+ —[ (—+)]+—[ (—+—)]+ ’ (3.12)
—=-—+—[ (—+ )]+ —[2 J+—[ (—+)]+ ja (3.13)
—=-—+—[ (—=*+ I+~ (=*+I)]+—[2 =]+ | (3.14)

joita kutsutaan Navier-Stokes yhtaloiksi.
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3.3 Energiayhtal6

Termodynamiikan ensimmadisen padsadnnon mukaan neste- tai kaasupartikkelin energian
kasvu on yhta suuri, kuin siihen tuodun ldmmon ja tehdyn tydn nettomaara. Pintavoimien
elementtiin tekemaé ty6 saadaan pintavoimien ja niiden suuntaisten nopeuskomponenttien
tulona. Tarkastellaan kuvassa 3.2 esitettyja elementtiin vaikuttavia x-suuntaisia jannityk-
sid. Kun jannitykset kerrotaan nopeuskomponenteilla ja lasketaan yhteen, saadaan ko-
koonpuristumattomalle virtaukselle pintavoimien tekemaksi tyoksi

[—di(v)]+[( + + + + + + +

C )y Ly (3.15)

Seuraavaksi tarkastellaan neste- tai kaasuelementtiin tuotua lampéa. Kuvassa 3.3 on esi-
tetty tarkasteltavaan elementtiin vaikuttavien lampovirtojen komponentit koordinaattiak-
selien suunnissa. Oletetaan elementtiin tuotu lampovirta positiiviseksi ja elementista lah-
teva lampdvirta negatiiviseksi.

q,‘di-le;z
o bz 2
oy 1.
g+ —— - -0y
dy 2
\ I |
‘N,- :
~
e T q‘}ai.iﬁ
1 dx 2
— ! B ———
S5 Lg |
ax 20 e .\\
I\ \\\\q..—@-idy
g r?}’ 2

Kuva 3.3: Tarkasteltavaan elementtiin vaikuttavien lampdvirtojen komponentit. (Versteeg &
Malalasekera 2007)

Kun kaikki elementtiin vaikuttavat lampovirrat lasketaan yhteen, saadaan elementin sei-
namien lapi kulkevan l[ampdvirran suuruudeksi

----- —=-di v. (3.16)

Fourier tmmonjohtumislain mukaan lampdévirta voidaan lausua lammaonjohtavuuden k
ja lampatilagradientin avulla seuraavasti:

=- grad (3.17)

Kun yhtal6t (3.16) ja (3.17) yhdistetdédn, saadaan elementtiin johtumalla tuodun lammon
maaraksi
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—~di v=di(vgr aX. (3.18)

Yhdistamélla kaavassa (3.15) esitetty elementtiin tehty tyo ja kaavassa (3.18) esitetty ele-
menttiin tuotu [ampo ja merkitsemélld ne yhté suuriksi kuin elementin energian muutos,
saadaan energiayhtaloksi

—=—di(v)+[( )+( )+( )+( )+( )+( )+
e L2 L dedi(vgr ak (3.19)
jossa = +%( 2+ 24+ 2), (3.20)

Yhtélossa (3.19) esiintyva Se on energiayht&lon Iahdetermi, jonka avulla voidaan kuvata
elementin potentiaalienergiaa, koska sité ei ole otettu huomioon yhtaléssa (3.20), jossa
elementin energiasisaltd méaariteltiin sisdenergian i ja kineettisen energian summana. Yh-
talossa (3.19) esitetty energiayhtald halutaan usein esittad ainoastaan sisaenergialle, mika
on mahdollista, kun siitd vahennetddn kineettisen energian osuus. Yhtald saadaan liike-
maarayhtaloista (3.3) —(3.5) kertomalla ne kyseisen suunnan nopeuskomponentilla ja las-
kemalla liikemaarayhtalot puolittain yhteen, jolloin saadaan kineettisen energian yhta-
[6ksi

G 2+ 2+ 2]
—2— —=- .grad ( + + )+ ( + + ) +

(—+ —+—)+ - (3.21)

Kun kineettisen energian yhtélo (3.21) vahennetaan energiayhtélosta (3.19), saadaan si-
séenergialle yhtalo

—=-di v+tdi(vgr a)p0 —+ —+ —+ —+ —+
—+ —+ —+ —+ (3.22)
jossa = - - : (3.23)

Ty0Ossa kasitella4&n ainoastaan kokoonpuristumattomia virtauksia, jolloin siséenergia voi-
daan maaritelld muodossa

=, (3.24)

jossa ¢y on virtausaineen ominaislampdkapasiteetti vakiotilavuudessa.
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Kokoonpuristumattomalle Newtoniselle virtausaineelle voidaan sisdenergian yhtélossé
(3.22) esiintyvat viskoosit jannitykset lausua liikeméarayhtaldiden johdossa kaytettyjen
yhtéléiden (3.6) — (3.11) avulla. Lisaksi, kun otetaan huomioon yhtéldssa (3.24) esitetty
sisdenergian maarittely, saadaan energiayhtalé muotoon

2 2 2 2 2
—=di(vgrakr {2[(0) + (D) (D T+ (—+ )+ (—+ )

(—+ _)2} + (3.25)

3.4 Turbulenssi

Turbulenssin méérittely ilmiénad on hankalaa. Sille voidaan kuitenkin méaéritella ominai-
suuksia, joiden avulla turbulenttinen virtaus voidaan erottaa laminaarisesta virtauksesta.
Tarkastellaan seuraavaksi turbulentin virtauksen ominaisuuksia.

Turbulenttinen virtaus on epasaannollista ja satunnaista. Virtauksen ominaisuu-
det kuten nopeus, lampétila ja paine, vaihtelevat nopeasti ajan suhteen. Tamén vuoksi
turbulenttista virtausta kasitelladn yleensa tilastollisten menetelmien avulla. Diffuusion
lisadntyminen on tyypillinen ominaisuus turbulenteille virtauksille, mik& nopeuttaa huo-
mattavasti sekoittumista ja lisad liilkemadaran-, lammaon ja massansiirtoa. Turbulenssin tér-
kein ominaisuus lammonsiirtimien ominaisuuksia tarkasteltaessa, koska lammdnsiirto
kasvaa huomattavasti virtauksen muuttuessa laminaarista turbulentiksi. Turbulenttinen
pyorteisyys on aina kolmiulotteista. Kolmiulotteisuus on pyorteisyyden pysyvyyden
kannalta valttdmatonta, koska pyorteisyytta yllapitavad pyorteenvenytysta ei ole havaittu
kaksiulotteisissa virtauksissa. Turbulenttisessa virtauksessa leikkausjannitykset muutta-
vat virtauksen kineettistd energiaa dissipaation kautta virtauksen sisdenergiaksi. Jos vir-
taukseen ei syotetd jatkuvasti energiaa, vaimenee turbulenssi nopeasti ja virtaus muuttuu
laminaariksi. Turbulenssi on aina virtauksen ominaisuus eiké virtaavan nesteen tai kaa-
sun ominaisuus. Turbulenttisen virtauksen ominaisuuksiin vaikuttavat huomattavasti vir-
tauksen reuna- ja alkuehdot. (Ahlstedt 2012)

Edelld kuvattujen turbulenttisen virtauksen ominaisuuksien vuoksi turbulenttia vir-
tausta ei voida suoraan laskea Navier-Stokes yhtaloistd. Turbulentin virtauksen aika- ja
pituusskaalat ovat niin pienid, ettd laskentaverkon tihentdminen ja aika-askeleen lyhenta-
minen johtaisivat kdytannon ongelmien mallinnuksissa nykyisillékin laskentatehoilla 18-
hes &arettomén pitkiin laskenta-aikoihin. Téllaista turbulenssin laskentatapaa, jossa
kaikki pyorteet lasketaan, kutsutaan suoraksi simuloinniksi (DNS). Suoraa simulointia
voidaan nykypdivané soveltaa ainoastaan hyvin yksinkertaisiin rakenteisiin ja sita kayte-
tdan ldhinnéd akateemisissa tutkimuksissa. On my6s mahdollista, ettd virtauksen tiettya
kokoluokkaa suuremmat pyorteet lasketaan ja pienemmat mallinnetaan. Tété lahestymis-
tapaa kutsutaan suurten pyorteiden simuloinniksi (LES). Suurten pydrteiden simulointi
on myos kaytossd lahinnd akateemisissa tutkimuksissa, koska se vaatii huomattavasti
enemman laskentatehoa kuin perinteinen turbulenssimallien kéaytté. Suurten pyo6rteiden
simulointia on kuitenkin viime vuosina laskentakapasiteetin kasvaessa kaytetty yha
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enemman myos kaytannon virtausongelmien ratkaisuun. Yleisin lahestymistapa turbu-
lenttisen virtauksen kasittelyyn kéytannén virtausongelmissa on turbulenssimallien
kaytt. Turbulenssimallien ké&ytté perustuu siihen, ettéd turbulenttisesta virtauksesta las-
ketaan Navier-Stokes yhtaldiden avulla keskiarvosuureet ja kaikki turbulenssiskaalat
mallinnetaan. Tarkastellaan seuraavaksi turbulenssimalleja ja niiden ominaisuuksia.

3.4.1 Turbulenssimallit

Yleinen tapa turbulenssia mallinnettaessa on jakaa turbulentin virtauksen virtaussuureet
keskiarvo- ja heilahduskomponenttiin, joista vain heilahduskomponentti tai molemmat
ovat ajasta riippuvia. Esimerkiksi ajasta riippuva nopeuskomponentti voidaan jakaa kes-
kiarvo- ja heilahduskomponenttiin seuraavasti:

()= + "0). (3.26)

Kuvassa 3.4 kuvataan tyypillisen turbulenttisen virtauksen nopeusmittauksen tuloksia,
joista voidaan selvasti havaita seka keskiarvo- etta heilahduskomponentti.
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Kuva 3.4: Turbulenttisen virtauksen nopeusmittaus. (Versteeg & Malalasekera 2007)

Kun tdma olettamus lisataan kaavoissa 3.12—14 esiteltyihin Navier-Stokes yhtaldihin,
muuttuvat ne vain sen verran, ettd yhtéldissa esiintyvat suureet muuttuvat keskiarvovir-
tauksen suureiksi ja yhtaloihin lisdtdadn Reynoldsin jannitykseksi kutsuttu lisatermi. Muu-
toksen jalkeen yhtaloita kutsutaan Reynolds-keskiarvotetuiksi Navier-Stokes yhtaloiksi
(RANS), joihin tulee Reynoldsin jannitys

=- (3.27)

Reynoldsin jannitystermi kuvaa turbulenssin aiheuttamia nopeusheilahteluja ja se mallin-
netaan eri RANS-malleissa eri tavalla. Reynolds-keskiarvotukseen perustuvat turbulens-
sin mallinnustavat voidaan jakaa kuvan 3.5 mukaan eri kategorioihin ja lopulta yksittéi-
siin malleihin.
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TURBULENSSIMALLIT

PYORREVISKOSITEETTI [F’YGRHEVIEKDDSITDNJ

[RLGEBRALL[NENJ | 2-YHTALO ' (RSM J [HSMJ
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Kuva 3.5: Reynolds-keskiarvotukseen perustuvat turbulenssimallit. (Siikonen 2014)

Vanhin tapa mallintaa Reynol dsi eettigletusyni t vyl

joka perustuu molekylaaristen ja turbulenttisten liikkeiden véliseen analogiaan. Tall6in
Reynoldsin jannitykset mallinnetaan kuten molekulaariset Kitkajannitykset

T (-2 (3.28)

Kaavassa 3.28 esiintyvad p:t4 kutsutaan turbulenttiseksi viskositeetiksi tai pyorrevisko-
siteetiksi. On kuitenkin muistettava, ettd pydrreviskositeetti pon virtauksen ominaisuus
eikd virtausaineen ominaisuus kuten molekulaarinen viskositeetti . Pyorreviskositeetin
kayttoonotosta huolimatta, Reynolds-keskiarvotettuja yhtéloita ei voida edelleenkéén rat-
kaista, koska pyorreviskositeetin jakaumaa ei tunneta. Seuraavaksi tarkastellaan pydrre-
viskositeettioletukseen perustuvia malleja pyorreviskositeetin selvittdmiseksi.

3.4.2 Kaksiyhtalomallit

Pyorreviskositeettioletusta kayttavéat turbulenssimallit voidaan jakaa sen mukaan kuinka
monta lis&differentiaaliyhtdlod tarvitaan, jotta Reynolds-keskiarvotetut Navier-Stokes
yhtélot pystytdan ratkaisemaan. Kuten kuvasta 3.5 huomataan, lisédifferentiaaliyhtaloi-
den mé&éra vaihtelee nollasta (algebrallinen) kolmeen. Nollan yhtdlén malleissa oletetaan
pyorreviskositeetille vakioarvo ja tunnetuin nollan yhtalén malleista on Prandtlin sekoi-
tuspituusteoria. Yhden yhtalon malleissa pyorreviskositeetti on kytketty turbulenssin Ki-
neettiseen energiaan k, joka ratkaistaan omasta differentiaaliyhtaldstaan. Nimensa mukai-
sesti kahden yhtalon mallit kayttavat pyorreviskositeetin ratkaisuun kahta lisadifferenti-
aaliyhtéaloda. Turbulenssin kineettisen energian k liséksi pyorreviskositeetti voidaan kytkea
esimerkiksi turbulenssin pituusskaalaan, turbulenssin energian dissipaation mééaraan € tai
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ominaisdissipaatioon w. Yleisimmin kaytssa on turbulenssin dissipaation mééra, jonka
avulla muodostettua turbulenssimallia kutsutaan k-& malliksi. Toinen nykyisin yleisesti
kaytossé oleva kaksiyhtalomalli on k-« malli, jossa pyorreviskositetti maaritellaan turbu-
lenssin kineettisen energian k ja ominaisdissipaation w avulla. (Ahlstedt 2012)

k-€ malli

k-€ turbulenssimalli méaarittelee pyorreviskositeetin i turbulenssin kineettisen energian k
ja turbulenssin energian dissipaation € avulla, kuten jo edell& mainittiin. Pydrrevisko-
siteetti on verrannollinen pituus- ja nopeusskaalojen tuloon eli . Pydrrevisko-
siteetti voidaan siis madritella

N

= — . (3.29)
Turbulenssin Kineettisen energian siirtoyhtalo on
—+ —=—((+) )+ (=) —- (3.30)
ja turbulenssin energian dissipaation siirtoyhtalod
2
—+ —=—((+) )+ 1 (=) —= - (3.31)

1 2 3 4 5
Yhtélossa (3.31) esiintyvét termit esittavat seuraavia ilmioita:

muutos ajan suhteen

konvektio paavirtauksen mukana
diffuusio

syntymisnopeus
tuhoutumisnopeus.

o bk e

Kaavoissa (3.29) — (3.31) esiintyy lisaksi viisi vakiota, joiden arvot on méaritelty mit-
tauksien avulla. Vakioiden maaritykseen kaytettiin yleisid perusvirtaustapauksia kuten
verkkoturbulenssin vaimenemista, leikkauskerroksen turbulenssia ja virtausta tasolevyn
ohitse. Lisaksi vakioiden maarittamiseen on kaytetty tietokoneoptimointia. Eri julkaisu-
jen k-€ mallin vakioiden arvoissa on pienté vaihtelua. Standardi k- mallin vakioiden arvot
esitelldan taulukossa 3.1. (Launder & Sharma 1974)
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Taulukko 3.1: Standardi k-€ mallin vakiot.

Vakio Arvo
Cu 0,09
C: 1,44
G 1,92
Ok 1,00
Ot 1,30

k-€ turbulenssimalli on viel&d nykyadnkin eniten k&ytdssd oleva turbulenssimalli. Se ei
kuitenkaan anna hyvié tuloksia virtaustapauksissa, joissa esiintyy voimakkaasti kaartuvia
virtauksia, pyorivia virtauksia tai rajakerrosten irtoamisia. Ongelmat johtuvat padasiassa

Boussignesq' ' n oletuksesta, etta kemélrevi

toimii hyvin monissa virtaustapauksissa, mutta siitd on myos kehitetty uusia versioita,
joiden pitéisi antaa joissain tapauksissa parempia tuloksia. Seuraavaksi esitelldan reali-
soituva k- malli, joka on kehitetty standardimallista.

Realisoituva k-€ malli (Realizable k- model)

Realisoituva k-€ malli eroaa standardi k- mallista siten, etta py6rreviskositeetin yhtalosséa
vakiolla on eri arvo seké uudella turbulenssin energian dissipaation € siirtoyhtal6lla. Rea-
lisoituvan k- mallin nimi tulee siitd, ettd Reynoldsin jannityskomponentit vastaavat fysi-
kaalisesti todellisia turbulentteja olosuhteita. Standardi k-€ mallissa turbulenssin Kineetti-
sen energian k siirtoyhtalén normaalijannityskomponentit voivat muuttua negatiivisiksi
virtaustilanteissa, joissa on suuria leikkausjannityksia. Reynoldsin jannityskomponent-
tien normaaliosat méaritell&an

Ttz 222 _p (3.32)

Kaavassa (3.32) suurilla leikkausjannityksen arvoilla normaalijannitykset muuttuvat ne-
gatiivisiksi, mikd on matemaattisesti mahdotonta, koska kaavan vasen puoli koostuu no-
peuskomponenttien nelidistd, joiden arvot ovat aina positiivisia. Kyseinen tilanne este-
tdéan realisoituvassa k-e mallissa muuttamalla vakio  virtausolosuhteiden funktioksi.

Funktio  maaritellaan

= , (3.33)

= +0 0 (3.34)
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Q =Q -2 , (3.35)
Q =Q - , (3.36)
=v6cCc 0s, (3.37)
= %c o§V6 ), (3.38)
=, (3.39)
=V ja (3.40)
1
=2(—+—). (3.41)

Realisoituvassa k- mallissa turbulenttisen energian dissipaation € uusi siirtoyhtald on

2
+v

—+ —=—(( +)—) + , - (3.42)

Realisoituvuuskorjauksensa ansiosta realisoituva k-€ malli toimii paremmin kuin stan-
dardi k- malli virtauksissa, joissa esiintyy suuria leikkausjannityksen arvoja. Myos vir-
tauksissa, joissa esiintyy rajakerroksia, virtauksen irtoamisia tai virtauksen pyorimisté,
realisoituva k-e¢ malli toimii standardimallia paremmin. (ANSYS FLUENT Theory
Guide. 2012)

k-0 SST malli

k-0 SST (Shear Stress Transport) -turbulenssimalli yhdistaa k-€ mallin ja k- mallin par-
haat puolet. SST-malli kdyttad4 seindmien laheisyydessa k-w mallia, koska se toimii siella
hyvin eika tarvitse seindmafunktioita. Paavirtauksen kasittelyyn SST malli kayttada k-¢
mallia. Naiden kahden rajatapauksen vélissa malli kaytt&4 sekoitusfunktioita.

Standardi k-w mallintaa pyorreviskositeetin  turbulenssin kineettisen energian k ja omi-
naisdissipaation w. Pydrreviskositeetti maaritelldén

= (3.43)

Turbulenssin kineettisen energian k siirtoyhtél6é on k-w mallissa muotoa
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—+ —=—(+))+ (—=+—)— B (3.44)

ja ominaisdissipaation w siirtoyhtalé6 muotoa

—t+ —=—(( +) )+ - (—+—)—- 2 (3.45)

k-0 turbulenssimalli toimii hyvin seinien laheisyydessé viskoosilla alakerroksella ja siksi
se tarvitsee hyvin tihedn verkon seinien laheisyydessa. Verkon riittavana tiheytené pide-
tadn sitd, ettd verkon ensimmainen solmu on alueella, jossa y* < 5. Taulukossa 3.2 esitel-
1&&n k- mallin mallivakiot.

Taulukko 3.2: Standardi k-w-mallin vakiot.

Vakio Arvo

a 5/9
B 3/40
B * 9/100
Ok 2
Ow 2

k-0 SST malli on siis aiemmin esitellyn k-€ mallin ja nyt esitellyn k-co mallin yhdistelma.
Mallin kayttamét vakiot poikkeavat kuitenkin standardi k-w mallista. SST mallin on to-
dettu antavan parempia tuloksia virtauksissa, joissa esiintyy negatiivisia painegradientteja
tai rajakerrosten irtoamisia. (ANSYS FLUENT Theory Guide. 2012)

3.4.3 Seinamakasittely

Virtauksen mallinnus seindn I&hell& on yksi tarkeimmistd numeerisen virtaussimuloinnin
tarkkuuteen liittyvista asioista, koska seindt usein synnyttavat turbulenssia virtaukseen.
Seinien laheisyydessé virtaussuureilla, kuten nopeudella ja lampdatilalla, on suuria gra-
dientteja. Virtaussuureiden tarkka mallintaminen seinien ldheisyydessd johtaa yleensa
my0s turbulenssin mallinnuksen onnistumiseen. (ANSYS FLUENT Theory Guide. 2012)

Seinén l&hell4 sijaitseva alue voidaan jakaa kolmeen eri alueeseen. Aivan seinén
vieressa sijaitsevaa aluetta kutsutaan viskoosiksi alakerrokseksi. Viskoosin alakerroksen
alueella virtaus on laminaarista ja molekulaarinen viskositeetti hallitsee massan- ja lam-
monsiirtoa. Viskoosin alakerroksen alueella pyorreviskositeettioletus ei toimi. Kauem-
pana seinasta sijaitsevaa aluetta kutsutaan taysin turbulentiksi alueeksi tai logaritmisen
lain alueeksi. Turbulenttisella alueella pyo6rreviskositeettioletusta voidaan kéyttda ja
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pyorreviskositeetilla on suurin vaikutus massan- ja lammaonsiirtoon. Néiden kahden alu-
een valissé sijaitsee puskurivyohyke, jossa hallitsevat sekd molekulaarinen etté turbulent-
tinen viskositeetti. (ANSYS FLUENT Theory Guide. 2012)

Virtauksen mallinnus seinien lahell& voidaan tehdd kahdella eri tavalla. Ensimmai-
nen tapa on laskea virtaussuureet aina seindlle asti. Menetelma vaatii hyvin tihean verko-
tuksen ja turbulenssimallin, joka pystyy késittelemaan virtauksen kayttdytymisen seinien
ldhelld. Toinen vaihtoehto on kayttaa niin kutsuttuja seindaméafunktioita, jotka ovat empii-
risid funktioita ja maéadrittelevat virtaussuureiden arvot seinalla. Seinaméafunktioiden
kaytto aloitetaan viskoosin alakerroksen ja puskurivyohykkeen ulkopuolelta. Molempien
ldhestymistapojen havainnekuvat esitellddn kuvassa 3.6. (ANSYS FLUENT Theory
Guide. 2012)

Turbulentti kerros

Pesiriey Sy
B

Wishooors! alaiernros

Seindméfunktiot Near-Wall malli
Kuva 3.6: Seinamafunktiot ja Near-wall-kasittely. (ANSYS FLUENT Theory Guide. 2012)

3.4.4 Seinamafunktiot

Seindmafunktiot ovat siis joukko empiirisid funktioita, joiden avulla virtaussuureet sei-
nalla kytketaan seindn lahelld kulkevan virtauksen suureisiin. Seindméafunktiot ratkaise-
vat keskiarvonopeudet ja skalaarien arvot kayttamélla hyvéksi seindmalakia, joka esitel-
l4&n seuraavassa kappaleessa. Turbulenssisuureet seinien laheisyydessa ratkaistaan eril-
listen yhtaloiden avulla. Nykyaan on kaytdssa useita seindmafunktioita, mutta yleisimmin
kaytossd ovat Standardit seinaméfunktiot, paranneltu seindmékasittely ja non-equili-
brium-seindmékaésittely. Seuraavaksi esitelld&n ndiden kolmen seindmafunktiokasittelyn
perusperiaatteet ja ominaisuudet. (ANSYS FLUENT Theory Guide. 2012)

Standardit seindmafunktiot (Standard wall functions)

Standardit seindmafunktiot ratkaisevat keskimééaraisen virtausnopeuden ja skalaarien ar-
vot sisemmassd kerroksessa seindmalain avulla. Tarkastellaan nyt keskiarvonopeuden
avulla seindmaélain kayttéd. Seindmélaki mééaritelld&dn dimensiottoman keskiarvonopeu-
den u™avulla
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T=—= ( 7),jossa (3.46)
=v /| ja (3.47)
g g— (3.48)

Kaavoissa (3.46) —(3.48) esiintyvistd muuttujista  on leikkausjannityksen arvo seinalla,

™ on dimensioton etdisyys seindltd ja  on niin sanottu leikkausnopeus. Lamiinarin
alakerroksen alueella turbulenttiset Reynoldsin jannitykset voidaan jattdd huomioon otta-
matta, jolloin leikkausjannitys seinélla voidaan lausua molekulaarisen viskositeetin ja no-
peusgradientin avulla

= — (3.49)

Kun yhtél6 (3.49) integroidaan y:n suhteen ja oletetaan virtausnopeus seinélla nollaksi,
saadaan nopeudeksi

S (3.50)

Sijoittamalla kaavan (3.50) tulos yht&loon (3.46) ja kayttdamélla hyvaksi yhtaloita (3.47)
ja (3.48) saadaan dimensiottomassa muodossa

MEES (3.51)

== (3.52)

Kun oletetaan leikkausjannityksen pysyvén l&hes vakiona sisemman alueen yli, saadaan
logaritmisen alueen nopeusprofiilin muodoksi

=i+ (3.53)

jossa Kk on Von Karmanin vakio, jonka ar v
Laminaarin alakerroksen ja logaritmisen lain alueen vélissa on puskurivyohyke, jossa

nama kaksi edelld mainittua nopeusprofiilia kohtaavat. Seindn lahell& kulkevan turbulent-

tisen virtauksen alueet on tarkemmin esitelty kuvassa 3.7. (Ahlstedt 2012)
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Kuva 3.7: Turbulentin virtauksen nopeusjakautuma pinnan I&heisyydessa. (Ahlstedt 2012)

Keskiarvonopeuksien lisaksi tarvitaan yhtalot myos turbulenssisuureille seinén l&heisyy-
dessd. Standardit seindmafunktiot olettavat paikallisen tasapainon turbulenssin tuotolle ja
dissipaatiolle. (ANSYS FLUENT Theory Guide. 2012)

Seindmafunktioiden kayttd edellyttdd, ettd laskentaverkon ensimmaéinen piste on
logaritmisen lain alueella. Logaritmisen lain alue vastaa dimensiotonta etaisyytta 30 <y™
< 300. Standardit seinamé&funktiot antavat hyvia tuloksia monissa virtaustapauksissa,
mutta eivét sovellu esimerkiksi sellaisten virtausten k&sittelyyn, joissa esiintyy virtauksen
irtoamista. (ANSYS FLUENT Theory Guide. 2012)

Epéatasapainotilan seindméafunktiot (Non-equilibrium wall functions)

Standardit seindmafunktiot olettavat turbulenssin tuottotermin ja dissipaation olevan pai-
kallisesti tasapainossa. Kéytannossa on kuitenkin olemassa virtaustilanteita, kuten vir-
tauksen irtoaminen, uudelleenkiinnittyminen, voimakkaat painegradientit ja virtauksen
iskeytyminen seinddn, joissa kyseinen oletus ei ole voimassa ja standardit seindmafunk-
tiot toimivat huonosti. Paikallinen turbulenssin tuoton ja dissipaation epétasapaino on
usein seurausta virtaussuuntaan kasvavasta painegradientista, jonka seurauksena logarit-
minen seindmafunktio ei en&& pade. Né&iden tilanteiden parempaan kasittelyyn on kehi-
tetty epdtasapainotilan seindmakasittely. (ANSYS FLUENT Theory Guide. 2012)

Epatasapainotilan seindmé&funktiot on muokattu standardi seindaméafunktioista. Ky-
seiset seindmafunktiot ratkaisevat keskiarvonopeudet Launderin ja Spaldingin logaritmi-
sen lain mukaan, joka sietdd paremmin epéedullisia painegradientteja. Turbulenssisuureet
ratkaistaan kaksikerrosmallin avulla. N&ill4 parannuksilla ep&tasapainotilan seindma-
funktioiden on havaittu antavan parempia tuloksia erdissé virtaustapauksissa kuin Stan-
dardit seinamafunktiot. (ANSYS FLUENT Theory Guide. 2012)
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Paranneltu seinamakasittely (Enhanced wall treatment)

Seindmafunktiot eivat anna kaikissa virtaustapauksissa hyvié tuloksia, minka takia on ke-
hitetty tarkempia keinoja seindmien kasittelyyn. Esimerkkeina parannelluista seindmaka-
sittelytavoista ovat kaksikerrosmallit ja pienen Reynoldsin luvun mallit. Niiden avulla
turbulenttinen virtaus voidaan laskea seinalle asti, jolloin seindmé&funktioiden tarve pois-
tuu. Kyseiset l&hestymistavat vaativat hyvin tiheitd verkkoja seinien l&heisyydessd, jol-
loin niiden kayttd vaatii enemmaén laskentaresursseja kuin seindméfunktioiden kaytto.
(ANSYS FLUENT Theory Guide. 2012)

Kaksikerrosmallit

Kaksikerrosmalleja kaytettdessd seinan laheisyydessa sijaitseva alue jaetaan kahteen
osaan. Alempi kerros on viskositeetin hallitsema ja ylempéaé kerrosta hallitsee turbulenssi.
Kerrosten maarittelyyn kaytetddn Reynoldsin lukua, joka pohjautuu etaisyyteen seinalta
seuraavasti:

= L (3.54)

Turbulenssin hallitseman alueen katsotaan alkavan, kun Rey > 200 ja t&ta pienemmill&
Reynoldsin luvun arvoilla ollaan viskositeetin hallitsemalla alueella. Viskoosilla alueella
kaytetaan kaksikerrosmallissa yksiyhtaloturbulenssimallia, joka ratkaisee turbulenssin ki-
neettisen energian k ja turbulenssin dissipaatio maéaritetaan algebrallisesta yhtalosta

= (3.55)

jossa leon turbulenssin dissipaation pituusskaala. Turbulenttisella alueella kaytetdan va-
littua k-€ mallin muotoa. Naiden kahden alueen vélilla kéytetdan sekoitusmalleja sulavan
siirtyman turbulenttisen dissipaation algebrallisen kasittelyn ja kéytetyn turbulenssimal-
lin siirtoyhtaldiden vélilla. (ANSYS FLUENT Theory Guide. 2012)

Pienen Reynoldsin luvun turbulenssimallit

Standardi k-€ mallia johdettaessa on oletettu turbulenssin paikallinen Reynoldsin luku
suuremmaksi kuin 100. Td&m4 oletus ei pida paikkaansa seinien l&heisyydess4, jossa vir-
tausta hallitsee molekulaarinen viskositeetti. Tdman vuoksi on pyritty muokkaamaan k-
emallista myds pienen Reynoldsin luvun alueelle sopivaa versiota, jonka avulla voitaisiin
laskea turbulenttinen virtaus aina seinélle asti ja valtettaisiin seindmafunktioiden kaytto.
Pienen Reynoldsin luvun mallien nimella ei ole mitaan tekemisté péavirtauksen Reynold-
sin luvun kanssa, vaan nimi tulee paikallisesta Reynoldsin luvusta. (Ahlstedt 2012)
Matalan Reynoldsin luvun k- mallit siséltavat usein kokemusperéisié lis&funktioita
turbulenssin energian dissipaation siirtoyhtaléon ja pyorreviskositeetin lausekkeeseen.
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Monet eri tutkijaryhmat ovat esittdneet muotoja néille liséfunktioille ja siirtoyhtaldissa
esiintyville vakiolle. Turbulenssin kineettisen energian k siirtoyhtal6 saa pienen Reynold-
sin luvun malleissa muodon

=4 () - (356)

ja turbulenssin dissipaation siirtoyhtal6 on

~2

(= I E PR E LR (357)
joissa
_ 2 (3.58)

Turbulenssin dissipaatiolle otetaan pienen Reynoldsin luvun malleissa kayttéon muuttuja
; Joka madriteellaan

- (3.59)

jossa D on muuttuja, jonka arvo ratkaistaan edella mainituista lisayhtaloista. (Ahlstedt
2012)
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4 VI RTAUKSEN VI 8BIOALI SO

Virtaussimulointien tueksi haluttiin tdssa ty0ssé tarkastella virtauksen rakennetta virtauk-
sen visualisoinnin avulla. Virtauksen visualisoinnilla tarkoitetaan virtauksen ominaisuuk-
sien tarkastelemista lapindkyvien mallien avulla. Lisaksi virtausaineeseen on lisattava va-
riainetta tai varillisia partikkeleita, jotta virtauksen k&yttdytymista voidaan tutkia. Seu-
raavaksi on esitelty virtauksen visualisoinnissa kaytetty laitteisto ja tehdyt havainnot.

4.1 Laitteisto

Virtauksen visualisointia varten valmistettiin akryylimuovista malli, johon oli jyrsitty
pakkapuolen levykuviointi. Levykuvion lisdksi akryylimuoviin jyrsittiin 0,7 millimetrin
upotus. Jyrsinta tehtiin kolmiulotteisten CAD-piirustusten pohjalta. Akryylimuovi valit-
tiin materiaaliksi, koska se sailytti lapinakyvyytensa jyrsinnan jalkeen. Muovilevyn ra-
kenne on esitelty kuvassa 4.1.

| i
Kuva 4.1: Virtauksen visualisointiin kdytetty akryylimuovilevy
Muovilevyn liséksi kaytettiin yhtd normaalia 5SHH-lammdnsiirtolevyd, johon hitsattiin
yhteet vesivirtaukselle. Metallilevy asetettiin akryylilevyyn jyrsittyyn upotukseen ja me-
tallilevyn paikallaanpysyvyys varmistettiin asentamalla metallilevyn paalle 15 millimet-
ri& paksu vanerilevy. Vanerilevyyn jyrsittiin ura o-renkaalle, jonka tarkoituksena on tii-
vistdd muovi- ja metallilevyt kiinni toisiinsa. Muovi-, metalli- ja vanerilevyista koostuva
kokoonpano kiristettiin toisiinsa kahdeksan pultin avulla. Yhteisiin kiinnitettiin pantojen
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avulla letkut, joista vesi ja merkkiaineet syotettiin virtauskanavaan. Koko laitteisto on
esitelty kuvissa 4.2 ja 4.3. Virtaus syotettiin laitteistoon kuvassa 4.3 nakyvén vaalean let-
kun kautta ja poistoletkuna kéytettiin mustaa letkua. Pienet, venttiilein varustetut yhteet
ennen letkuja ovat merkkiaineiden sy6ttoa ja jarjestelmén ilmausta varten.
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Kuva 4.2: Virtauksen visualisointilaitteisto kuvattuna etupuolelta

)
L

Kuva 4.3: Virtauksen visualisointilaitteisto kuvattuna takapuolelta

4.2 Havainnot

Aluksi edelld kuvattua laitteistoa testattiin pelkélld vedella laitteiston tiiviyden varmista-
miseksi. Laitteistoa testattiin sekd tapauksessa, jossa virtaus tulee laitteistoon ylemman
yhteen kautta ettd tapauksessa, jossa alempi yhde on sisdéntuloa varten. Tiiviyskokeiden
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jalkeen vesivirtaukseen syotettiin vihredé elintarvikevaria. Kokeesta kuvatusta videosta
otettiin pysaytyskuvia, joista on néhtdvissa varin levidminen virtauskanavassa. Kuvat on
esitelty liitteessa 1. Kuvista huomataan, ettd varin leviaminen alkaa virtauskanavan kes-
keltd sisdanvirtausaukon kohdalta. Seuraavaksi vari levida virtauksen mukana kohti levyn
reunoja. Kolmannesta kuvasta huomataan, etté vari on levinnyt jo lahes ulosvirtausaukon
kohdalla, mutta levyn reunassa on nakyvissa alueet, joihin véri ei ole viel& levinnyt. Nel-
jannessa kuvassa vari on levinnyt virtauksen mukana jo lahes koko virtauskanavan alu-
eelle, mutta silti varsinkin ulostuloaukon laheisyydessa on alueita, joissa vesi ei ole vér-
jaytynyt. Suurimmat vériaineen konsentraatiot 10ytyvét sisddnvirtausaukosta katsottuna
hieman ylempaa oikealta. Viimeisessa kuvassa vériaine on levinnyt lahes tasaisesti koko
virtauskanavan alueelle. Tamé kertoo virtauskanavan monimutkaisen geometrian aiheut-
tamasta hyvasta sekoittumisesta. Tuloksia tarkasteltaessa on kuitenkin otettava huomi-
oon, etta akryylilevyn tuenta virtauskanavan keskeltd saattaa vaikuttaa tuloksiin, koska
lilan suuri puristus johtaa levyn kaareutumiseen, jolloin virtauskanavat eri kohdissa levy-
véli& ovat korkeudeltaan erilaisia. Virtauksen mukana kulkeutumisen liséksi diffuusion
aiheuttama sekoittuminen levittda véria virtauskanavaan, mika on myos otettava huomi-
oon.

Virtauksen kayttaytymisté levyjen valissa havainnoitiin myos lisaéamalla sinisia hi-
lepartikkeleita virtauskanavaan. Partikkeleiden kulkeutumista virtauskanavan l&pi ei pys-
tytty kuvaamaan tarkasti valokuvien avulla, koska partikkelit olivat kooltaan liian pienié.
Partikkelien kulkeutumista pystyttiin kuitenkin seuraamaan silmamaaréisesti. Havainto-
jen perusteella voidaan sanoa, etté partikkeleiden liikkeessa oli havaittavissa seké aallo-
tuksia pitkin levyn reunoilta toiselle kulkevia partikkeleita etta paavirtauksen suunnassa
kulkevia partikkeleita, joiden liike muistutti kappaleessa 2 esiteltyd zig-zag-virtausta.
Partikkelit jakautuivat melko tasaisesti koko virtauskanavan leveydelle, mutta suurimmat
partikkeleiden nopeudet olivat havaittavissa levyn keskialueella.
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5 VI RTAUSISBLOI NTI

Virtaussimulointiprosessi koostuu useista eri vaiheista. Se aloitetaan yleensé laskenta-
geometrian mallinnuksesta, jonka jalkeen luodaan laskenta-alueesta verkko. Laskenta-
verkko kuvaa todellisen geometrian lukuisten pienten tilavuuksien avulla. Niissé virtausta
ja lammonsiirtoa hallitsevat yhtalot ratkaistaan kontrollitilavuusmenetelmad hyvéksi
kayttdmalla. Yhtaloiden ratkaisun onnistumiseksi tarvitaan alku- ja reunaehtoja, jotka
usein saadaan mittauksilla. Virtaussimulointiin liittyy myos kiintednd osana saatujen tu-
losten analysointi ja verifiointi.

51 Geometrian mallinnus

Geometrian mallinnuksen pohjana kaytettiin jo olemassa olevia, kolmiulotteisia, So-
lidWorks -ohjelmalla luotuja, CAD-piirustuksia Vahterus Oy:n Plate&Shell-lammaénsiir-
tolevyistd. L&mmonsiirtolevyn geometria on esitetty kuvassa 5.1.

Kuva 5.1: Vahterus Oy:n Plate&Shell-lammdnsiirtolevy.

5.1.1 Pakkapuoli

Pakkapuolen laskentageometria luotiin kuvaamaan reunimmaisen levyparin valissa ta-
pahtuvaa virtausta, jolloin lammonsiirtolevyjen keskelld olevat pienet reidt poistettiin.
Reikien poistamisen jalkeen kahdesta lammonsiirtolevysta tehtiin kokoonpano, jossa
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lammonsiirtolevyt asetettiin vastakkain aallotuksen koverat puolet toisiaan vasten siten,
ettd pienten reikien paikat asettuivat kohdakkain. Levyjen valiin muodostui pakkapuolen
virtauskanava, johon vield liséttiin putket virtauksen siséan- ja ulosvirtausta varten. Pak-
kapuolen laskentageometria on esitetty kuvassa 5.2.

Kuva 5.2: Pakkapuolen virtauskanavan geometria.

5.1.2 Vaippapuoli

Vaippapuolen laskentageometrian luonti aloitettiin tekeméllad kahdesta lammonsiirtole-
vysté kokoonpano, jossa lammansiirtolevyt asetettiin vastakkain aallotuksen kupera puoli
toisiaan vasten siten, ettd levyssa olevat pakkapuolen yhdereiat asettuivat kohdakkain.
Taman jélkeen levyparin ulkoreuna suljettiin uudella pinnalla, jolloin levyjen véliin jdi
simuloinneissa tarvittava virtauskanava. Virtauskanavaan lisattiin sisaan- ja ulosvirtaus-
kanavat ja siitd poistettiin reunatiivisteiden tayttamét alueet levyvélin reunoilta. Lasken-
nassa kaytetty vaippapuolen geometria on esitetty kuvassa 5.3.
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Kuva 5.3: Vaippapuolen virtauskanavan geometria.

5.2 Laskentaverkon generointi

Laskentaverkon generointi tehtiin ANSY'S meshing -tyokalulla. Laskenta-alueen verko-
tus aloitettiin ohjelman oletusasetuksilla, jonka jalkeen laskentaverkkoa paranneltiin nii-
den alueiden osalta, joissa muutokset ovat suurimpia. Tydssa kéytetyt laskentaverkot si-
séltavat tetraedrielementteja. Virtauksen syottamisté varten tehtyjen putkien ja kanavien
verkotus jatettiin tarkoituksella harvemmaksi, koska niiden tarkastelu ei ollut timén tyon
aiheena ja ndin pystyttiin saastamaan laskenta-aikaa. Osa pakka- ja vaippapuolen lasken-
taverkoista on ndhtdvissa kuvissa 5.4 ja 5.5.

Kuva 5.4: Pakkapuolen laskentaverkko
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T

Kdva 5.5: Vaippapuolen laskentaverkko

5.2.1 Laskentaverkon laatu

Tydssa generoitujen laskentaverkkojen laatua tarkkailtiin erilaisten parametrien avulla.
Ensimmainen tarkkailtava parametri oli elementtien laatu, joka lasketaan elementtien ti-
lavuuksien ja sarman pituuksien suhteena siten, ettd arvo 1 vastaa taydellista tetraedria ja
0 negatiivista tilavuutta. Molempien laskentaverkkojen elementtien keskimaaraiseksi laa-
dun arvoksi saatiin 0,8. Toinen tarkkailtava parametri oli elementtien sivusuhde, joka
maadritellddn elementin pisimman ja lyhimman sivun suhteena. Ideaalinen arvo sivusuh-
teelle olisi 1. Tyossa kaytettyjen verkkojen elementtien sivusuhteiden keskiarvoksi saa-
tiin noin 2. Kolmas ja viimeinen tarkkailtava parametri oli elementtien vinous, joka maa-
ritella&n optimaalisen elementin koon ja kédytetyn elementin koon erotuksena jaettuna op-
timaalisella elementin koolla. Vinouden arvo 0 vastaa siis optimaalista elementtid. Vi-
nouden keskiméaaraisiksi arvoiksi saatiin noin 0,3, joka vastaa hyvaa vinouden arvoa.
Edella esiteltyjen parametrien analysoinnin perusteella voidaan todeta, etta tehtyjen las-
kentaverkkojen laatu oli riittdva. (ANSYS FLUENT User's Guide. 2012)

5.2.2 Laskentaverkkoriippumattomuuden toteaminen

Virtaussimulointeja tehtdessa on laskentaverkon laadun tarkastamisen lisaksi varmistet-
tava, ettd laskentaverkko on riittavén tihea tarkkojen tulosten saamiseksi. Tatd tyOvaihetta
kutsutaan laskentaverkkoriippumattomuuden tarkastamiseksi. Yleisin tapa on simuloida
tapausta erilaisilla laskentaverkon koilla ja tarkastella jonkin muuttujan arvoja. Lasken-
taverkko on riittavén tihed, kun verkon tihentdminen ei end4 muuta tarkasteltavan muut-
tujan arvoja merkittavasti. Tarkasteltavaksi muuttujaksi valittiin paineh&vio laskenta-alu-
een yli. Vertailua varten tehtiin kolme erilaista laskentaverkkoa. Harvimmassa laskenta-
verkossa elementteja oli noin miljoona kappaletta. Seuraavaksi laskentaverkkoa tihennet-
tiin niin, ettd pakkapuolen laskentaverkon kooksi tuli noin 3,1 miljoonaa elementtia ja
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vaippapuolen laskentaverkon kooksi noin 3,6 miljoonaa elementtid. Tiheimméssa ver-
kossa elementteja oli molemmilla puolilla noin 9 miljoonaa. Tarkasteltavan painehavion
arvot olivat tiheimmalla ja toiseksi tiheimmalla verkolla hyvin l&hella toisiaan. Keskim-
mainen laskentaverkko valittiin kéytettavaksi, koska néin sééstettiin huomattavasti las-
kenta-aikaa.

5.3 Laskenta

Tyon laskentaosuus toteutettiin ANSYS FLUENT 14.5 -ohjelmistolla. Kyseinen ohjel-
misto kayttada kappaleessa 3 esiteltyjen virtausta ja lammonsiirtoa hallitsevien yhtaldiden
ratkaisemiseen kontrollitilavuusmenetelmaa.

5.3.1 Reunaehtojen asettaminen

Tassa tyossa sisdan virtausreunoille annettiin nopeus- ja lampatilareunaehdot. Turbulens-
simallien kéytto vaatii turbulenssisuureiden madrittelyn virtauksen sisdéntulossa ja ulos-
tuloissa mahdollisessa takaisinvirtaustapauksessa. Maariteltaviksi turbulenssisuureiksi
valittiin turbulenssin intensiteetti | ja hydraulinen halkaisija Dn. Turbulenssin intensiteetti
madriteltiin

-016 V8 (5.1)

Malliin tehdyt kanavat ja putket, joista virtaus syotetaan levyviliin ja sieltd pois, asetettiin
lampdoeristetyiksi seiniksi. Itse levyvélin seinille asetettiin no-slip- ja vakiolampdtilareu-
naehto. Virtauskanavan seinien paksuudeksi asetettiin 0,35 mm, koska lampdétila mééri-
teltiin levyjen keskipisteessa. Keskipisteen lampotila méériteltiin mittauksista saatujen
pakka- ja vaippapuolen lampdétilojen keskiarvona. Nain voidaan toimia, koska Kyseessa
on myotavirtatapaus ja molempien puolien massavirrat ovat yhté suuret. LAmpdhavidita
ymparistoon ei oteta tassd tydssa huomioon. Ulosvirtausreunoille asetettiin painereuna-
ehto eli paineen arvoksi 0 Pascalia ulosvirtausreunalle. Kaikki reunaehdot on koottu tau-
lukkoon 5.1.

Taulukko 5.1: Reunaehdot

Reunaehtotyyppi Pakkapuoli Vaippapuoli

Sisddnmeno Nopeus 0,037 m/s 0,086 m/s

Lampdtila 343 K 293 K

Ulostulo Paine 0 Pa 0 Pa
Putkien ja kanavien seinat No-slip Adiabaattinen Adiabaattinen
Levyvalin seinat No-slip 318 318
Turbulenssi Intensiteetti 5,6 % 6,8 %
Hydraulinen halkaisija 55 mm 8,8 mm

Massavirta 0,044 kg/s 0,044 kg/s
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5.3.2 Yhtaldiden diskretointi

Yhtéloiden diskretointiin kdytettiin tydssa ensimmadisen ja toisen kertaluvun ylavirtakaa-
vaa. Simuloinnit aloitettiin ensimmaisen kertaluvun yléavirtakaavalla, koska ndin saavu-
tettiin nopeampi konvergoituminen. Muutaman sadan iteraatiokierroksen jalkeen diskre-
tointitavaksi vaihdettiin toisen kertaluvun ylavirtakaava, koska se antaa konvektiota si-
séltavissa virtauksissa parempia tuloksia numeerisen diffuusion ollessa pienempéa.

5.3.3 Konvergenssin seuranta

Laskennan riittdva konvergoituminen on pakollinen ehto tarkkojen tuloksien saamiseksi.
Konvergoitumisehtojen maarittdminen on kuitenkin kompromissi kaytetyn laskenta-ajan
ja halutun tarkkuuden valilla. Liian tiukat konvergenssirajat johtavat usein todella pitkiin
laskenta-aikoihin. ANSY'S Fluentissa konvergenssia voidaan seurata residuaalien avulla,
jotka madritellaan

=2 12 + - | (5.2)

jossa ¢ on mika tahansa muuttuja, a, on elementin keskipisteen arvo, on viereisten
elementtien arvojen vaikutus ja b on reunaehdoista riippuva vakio. Tydssa kéytetyille re-
siduaaleille on taulukossa 5.2 esitettyjd konvergenssikriteereja. Residuaalien lisaksi
ty6ssa seurattiin kovergenssin edistymista ulostuloldmpdtilaa ja sisaanvirtausaukon pai-
netta tarkastelemalla. Kun ndiden suureiden arvot tasaantuivat ja residuaalit olivat taulu-
kossa 5.2 esitettyjd arvoja alempana, lopetettiin laskenta. Laskennan lopettamisen jalkeen
laskentojen konvergenssi varmistettiin vield tarkistamalla massan ja energian havidmat-
tdmyys laskenta-alueessa.

Taulukko 5.2: Residuaalit

Residu-
Muuttuja aali
X-suuntainen nopeus u 10+
y-suuntainen nopeus v 104
z-suuntainen nopeus w 104
Jatkuvuusyhtalé 10+
Turbulenssin kineettinen energia k 104
Turbulenttisen energian dissipaatio € 104
Ominaisdissipaatio w 104

Energiayhtild 10®
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6 TULOKBEA POHDI NTA

6.1 Turbulenssimallien vertailu

Virtaussimulointi aloitettiin vertaamalla erilaisten turbulenssimallien antamia tuloksia
toisiinsa sekd Vahterus Oy:n mitoitusohjelman antamiin tuloksiin. Kaikille turbulenssi-
malleille kaytettiin samaa laskentaverkkoa ja samoja reunaehtoja. Turbulenssimallien li-
séksi vertailtiin erilaisten seindmakaésittelytapojen toimivuutta kyseisessa tilanteessa.
Vertailusimuloinnit tehtiin pakkapuolen virtaukselle ja reunaehtoina kéytettiin taulukossa
5.1 esitettyja arvoja. Virtaussimulointien tuloksista vertailtiin painehaviota ja lammonlé-
paisykerrointa K, koska niille 16ytyi vertailutuloksia Vahterus Oy:n mitoitusohjelmasta.
Vahterus Oy:n mitoitusohjelma perustuu mittauksiin ja sitd voidaan kayttdéd ainoastaan
kyseiselle levytyypille. Mitoitusohjelman tarkempaan toteutukseen ei sen kaupallisuuden
takia enempdd paneuduta. Painehdvion arvot saatiin yksinkertaisesti sisdanvirtausaukon
paineen arvoista, koska ulostulolle oli reunaehtona méaéréatty paineeksi 0 Pa. L&Ammonla-
paisykertoimen K arvot laskettiin yhtaldiden (2.1) — (2.5) avulla, kun simuloinneista saa-
tiin arvot ulostulolampétilalle. Eri turbulenssimallien ja seinamakaésittelyn vertailut on
esitelty kuvissa 6.1 ja 6.2.

4500
4000
3500 - .
M k-epsilon EWT
E 3000 M k-epsilon NEWF
2 2500 - ® Rel. k-epsilon EWT
Hyj
-§ 2000 - H Rel. k-epsilon NEWF
E 1500 - M k-omega SST Low-Re
 Mitoitusohjelma
1000 -+
500 -
0 .

Kuva 6.1: Pakkapuolen painehdvio eri turbulenssimalleilla
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Kuva 6.2: Pakkapuolelta laskettu lammaonlapaisykerroin eri turbulenssimalleilla

Simuloinnit aloitettiin standardi k- mallilla, koska silla saadaan yleensa helpoiten las-
kenta konvergoitumaan ja saadaan suuntaa antavia tuloksia muiden simulointien poh-
jaksi. Standardi k- ei kuitenkaan pysty kuvamaan virtauksen irtoamista, kuten jo edella
mainittiin. Kuvissa 6.1 ja 6.2 esitetyista tuloksista voidaankin nahda selvia eroja k-€ mal-
lin antamien tuloksien ja mitoitusohjelmasta saatujen tuloksien valilla. Standardi k-€ mal-
lin simuloinnit tehtiin kayttamalla epatasapainotilan seinaméfunktioita ja paranneltua sei-
namakasittelya, joista paranneltu seindmakasittely antoi parempia tuloksia. Realisoituva
k-€ malli kuvaa virtauksen irtoaminen paremmin kuin standardi k- malli. Realisoituvalle
k-€ mallille kéaytettiin samoja seinamakasittelyja kuin standardi mallille. Tuloksista néh-
daan, ettd standardi k-€ malli antaa parempia painehavion arvoja, mutta realisoituvalla
mallilla saadaan parempia lammansiirron arvoja. Kolmantena turbulenssimallina vertai-
lussa kaytettiin k-co SST mallia, joka yhdistelee k-& mallin ja k-« mallin parhaat puolet ja
pystyy nédin kuvamaan paremmin seké seinien laheisyydessa esiintyvat pienen Reynold-
sin luvun alueet etta padvirtauksen suuren Reynoldsin luvun alueet.

k- SST mallista kéaytettiin pienen Reynoldsin luvun versiota, jolloin saatiin hie-
man parempia tuloksia kuin standardi k- mallia kaytettdessa. Kuten kuvien 6.1 ja 6.2
tuloksista ndhdaan, saadaan k- SST mallilla parhaita tuloksia ja siksi se valitaan kaytet-
tavéksi tdmén tyon muissa simuloinneissa.

6.2 Simulointitulosten vertailu mitoitustuloksiin

Turbulenssimalliksi valittiin siis edellisen kappaleen vertailujen perusteella k-co SST mal-
lin pienen Reynoldsin luvun versio. Seuraavaksi vertaillaan simulointien antamia tuloksia
Vahterus Oy:n mitoitusohjelman antamiin tuloksiin erilaisilla massavirtojen arvoilla.
Simulointeja tehtiin kuudella eri massavirran arvolla seké pakka- etta vaippapuolen
malleille. Virtaustilanne ndissé simuloinneissa oli vastavirtaperiaatteen mukainen ja si-
séantulovirtauksien lampétilat on annettu taulukossa 5.1. Lampétilareunaehtoina simu-
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loinneissa kéytettiin lineaarisesti muuttuvaa seinan lampétilaa ja 0,7 millimetrin seina-
mavahvuutta. Seinan lampdtilareunaehdoissa kéytetyt arvot saatiin mitoitusohjelmasta.
Lineaarisesti muuttuvan lampétilareunaehdon toteutukseen kéytetyt koodit on esitelty
liitteessa 2. Kuvissa 6.3 - 6.6 on esitetty painehaviot siirtimen yli seka pakka- etta vaip-

papuolelta ja lammonlapaisykertoimen K arvot kummaltakin puolelta erikseen lasket-
tuina.
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Kuva 6.3: Pakkapuolen painehéavié massavirran funktiona
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Kuva 6.4: Vaippapuolen painehévié massavirran funktiona
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Kuva 6.5: Pakkapuolelta laskettu lammaonlapdisykerroin massavirran funktiona
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Kuva 6.6: Vaippapuolelta laskettu lammonléapéisykerroin massavirran funktiona

Kuvasta 6.3 ndhdéén, ettd pakkapuolen painehavio pystytadn simuloinneilla maarittele-
mé&én hyvin tarkasti. Ero simuloitujen tulosten ja mittauksiin perustuvan mitoitusohjel-
man valilla on korkeintaan 10 %. VVoidaan siis sanoa, ettd painehdvion osalta pakkapuolen
malli kuvaa hyvin todellista tilannetta. Kuvasta 6.4 huomataan, ett4 vaippapuolen pai-
nehdvion simulointitulokset ovat l&helld mitoitusohjelman antamia tuloksia, kun virtaus-
nopeudet ovat pienid. Kun virtausnopeus kasvaa, kasvaa myds ero simulointien ja mitoi-
tusohjelman valilla. Pienill& massavirran arvoilla ero on alle 10 %, mutta suurimmilla
virtausnopeuksilla ero on jo yli 30 %. Vaippapuolen tuloksien erot johtuvat luultavasti
levypakan reunoille asennettavien tiivisteiden ja virtausohjaimien mallinnuksen epéatark-
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kuudesta. Tassa tyossa tiiviste on mallinnettu reunoiltaan suorakulmaisena, kun se todel-
lisuudessa on kartiomainen. Tallgin vaippapuolen reunoille saattaa muodostua siled ka-
nava, joka véhentaa vaippapuolen painehdviotd. Tama selittéisi osaltaan simuloinneilla
saatuja liian suuria painehdvion arvoja.

Kuvassa 6.5 on esitelty pakkapuolen simulointituloksista lasketut ja mitoitusohjel-
masta saadut lammonlépéisykertoimen K arvot massavirran funktiona. Tuloksista huo-
mataan, ettd simulointitulokset vastaavat hyvin mitoitusohjelmasta saatuja tuloksia. Erot
tuloksien vélilla ovat suuremmilla massavirran arvoilla alle 10 %. Pienemmill& massavir-
ran arvoilla ero kuitenkin kasvaa jopa 25 %:iin. Liian suuret lammonlépdisykertoimen
arvot pienilla massavirtojen arvoilla johtuvat luultavasti siité, etta virtaus ei nain pienilla
massavirroilla ole enda taysin turbulenttista, mutta simuloinnit on kuitenkin laskettu tur-
bulenttisena. Vaippapuolen lammdonlapéisykertoimen tulokset on esitetty kuvassa 6.6.
Tuloksista havaitaan, ettd simuloitujen ja mitoitusohjelmasta saatujen tuloksien trendi on
samanlainen, mutta simulointitulokset yliarvioivat lammonlapaisykertoimen arvoja kai-
killa massavirran arvoilla. Erot ovat pienilla massavirran arvoilla jopa 60 %, mutta suu-
rimmilla massavirran arvoilla enaa alle 10 %. Vaippapuolen lammaonsiirron tulosten erot
johtuvat myos tiivisteiden mallinnuksen ongelmista, koska painehavio ja lammaonsiirto
ovat yleensé riippuvaisia toisistaan.

6.3 Paine-, nopeus- ja lampdétilakentéat

Seuraavaksi esitelldén taulukossa 5.1 kuvattujen reunaehtojen mukaan simuloidun myo-
tavirtatapauksen paine-, nopeus- ja lampotilakentat seké pakka- ettd vaippapuolelle. Kay-
tetyt asteikot on skaalattu eri kuvissa eri tavalla, jotta esimerkiksi lampdétilamuutokset
ovat paremmin havaittavissa. Kuvissa 6.7 ja 6.8 on esitelty pakka- ja vaippapuolen pai-
nekentat skaalattuna siten, ettd ulostuloreunalle oli annettu reunaehdoksi paine 0 Pa. Ku-
vissa 6.9 ja 6.10 on kuvattu nopeuskentét pakka- ja vaippapuolella. Nopeuskentét eroavat
vain vahan toisistaan. Lampaétilakentat molemmissa tapauksissa on esitelty kuvissa 6.11
ja 6.12. Lampdtilakenttien kuvaajien skaalaukset eroavat huomattavasti toisistaan, miké
pitda ottaa huomioon kuvia tarkasteltaessa.
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Kuva 6.7: Pakkapuolen painejakauma
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Kuva 6.8: Vaippapuolen painejakauma
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Kuvista 6.7 ja 6.8 nahdaan, etta sisdantulo- ja ulosmenoaukkojen l&heisyydessé esiinty-
vien virtauksen kehittymisalueiden osuus koko levyvalin painehdviosta on suuri. Kehit-
tymisalueiden véliselld alueella paine muuttuu huomattavasti hitaammin kuin kehittymis-
alueilla. Pakkapuolen painekentdssé on havaittavissa huomattavasti enemman isobaarien
kaartumista kuin vaippapuolen painekentéssa. Paineen muutoksia virtaussuunnassa kum-
massakin tapauksessa tarkastellaan viel& lahemmin seuraavassa kappaleessa.
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Kuva 6.9: Pakkapuolen nopeusjakauma
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Kuva 6.10: Vaippapuolen nopeusjakauma

Kuvaajista 6.9 ja 6.10 huomataan, etté virtausjakaumat seké pakka- ettd vaippapuolella
ovat hyvin tasaisia koko levyvalin alueella. Tdma tarkoittaa sit4, etta virtaus saadaan ja-
kautumaan tasaisesti koko virtauskanavaan, eikd muodostu niin sanottuja kuolleita alu-
eita, joissa virtausnopeudet ovat pienid ja lammansiirto huonoa. Pakkapuolella suurimmat
nopeudet muodostuvat levyvalin keskiosiin ja vaippapuolella kohtiin, joissa virtaus vir-
tausohjaimien avulla kd&nnetaan levyjen valiin. Virtaus kulkee molemmissa tapauksissa
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paaosin padvirtauksen suuntaisia kanavia pitkin, mutta myos kontaktipisteiden aiheutta-
maa zig-zag —virtausta on havaittavissa.
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Kuva 6.11: Virtauksen lampdtila pakkapuolen keskiviivalla
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Kuva 6.12: Virtauksen lampétila vaippapuolen keskiviivalla



6. Tulokset ja pohdinta 61

Pakka- ja vaippapuolen lampétilan kuvaajista 6.11 ja 6.12 nahdaén, ettd lampdtilakentét
eivét ole tasaisia levyvalin leveyssuunnassa. Kyseessa olevassa myotavirtatapauksessa
korkeimmat lampétilat esiintyvét levyn keskelld, miké johtuu siitd, ettd kuumemman pak-
kapuolen virtauksen nopeus on suurempi levyn keskella kuin reunoilla, jolloin pakkapuo-
len virtaus jaahtyy nopeammin levyn reunoilla, jossa virtausnopeus on pienempi. Vaip-
papuolella ilmid on taas painvastainen eli virtauksen nopeus on suurin pieneten reikien
ulkopuolella, jolloin virtaus lampenee reunoilla hitaammin kuin levyvélin keskelld, jossa
virtausnopeus on pienempi.

6.4 Profiilit

Lampdtila-, paine- ja nopeusprofiilit ovat havainnollinen tapa lammdnsiirron ja paineha-
vion esittdmiseen sekd virtauksen suunnassa ettd sitd vastaan kohtisuorassa suunnassa.
Seuraavaksi esitellaan edelld késitellyn myotavirtatapauksen lampdtila- ja paineprofiilit
virtauksen suunnassa ja lampoétila- ja nopeusprofiilit virtausta vastaan kohtisuorassa
suunnassa. Profiilit on piirretty kuvassa 6.13 esitetyn koordinaattijarjestelmén mukaan.
Lammaonsiirtolevyn halkaisija oli tassé tydssa noin 30 cm.

Kuva 6.13: Profiilien kuvissa kéytetty koordinaattijarjestelma

6.4.1 Lampdtila- ja paineprofiilit virtaussuunnassa

Kuvassa 6.14 esitellaan vaippa- ja pakkapuolen virtauskanavien keskimaaréiset lampoti-
lat siirtimen yli. Kuvaaja on piirretty siten, etta x-akselilla on etéisyys keskiakselilta. Tu-
loksista huomataan, ettd pakkapuolen lampétila alkaa muuttua vasta noin 0,1 metrin etéi-
syydell& keskiviivasta, koska siséan- ja ulosvirtausaukot sijaitsevat kyseisissa kohdissa.
Lammonsiirto sisaan- ja ulosvirtausaukkojen yla- ja alapuolella on siis hyvin huonoa.
Virtauskanavan keskiosissa pakkapuolen keskildmpdétila muuttuu lahes lineaarisesti.
Vaippapuolen keskilampdatilan profiilista ndhdéan, ettd myos vaippapuolella lammon-
siirto on huonoa siséan- ja ulosvirtausalueilla. Vaippapuolella keskilampdtilan kasvu hi-
dastuu myos virtauskanavan keskiosissa, kun keskiakseli on ohitettu.
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Kuva 6.14: Virtauksien keskilampatilaprofiilit siirtimen yli

Kuvasta 6.15 ndhdaan vaippa- ja pakkapuolen keskimaaraiset paineprofiilit siirtimen yli.
Pakkapuolen kédyrén alussa ja lopussa nakyvéa vaakasuora osuus kuvaa alueita siséan- ja
ulosvirtausaukkojen yla- ja alapuolilla, joissa virtausnopeudet ovat hyvin pienia eika
paine muutu merkittavasti. Pakkapuolen kuvaajasta nahdaén, ettd paineen muutos on suu-
rinta sisddn- ja ulosvirtausaukkojen laheisyydessa sijaitsevilla kehittymisalueilla. Sisdén-
tuloaukon l&heisyydessé sijaitsevan kehittymisalueen jalkeen paineen muutos hidastuu ja
on virtauskanavan keskiosalla lahdes lineaarista kunnes saavutaan ulostuloaukon kehit-
tymisalueella. Vaippapuolen kuvaajassa on nahtévissa samanlaisia ominaisuuksia, mutta
kehittymisalueiden vaikutus on viela suurempi, koska virtausohjaimet aiheuttavan suuren
osan vaippapuolen painehaviosta.
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Kuva 6.15: Virtauksien paineprofiilit siirtimen yli
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6.4.2 Lampdtilaprofiilit virtausta vastaan kohtisuorassa suunnassa

Virtaussuuntaa vastaan kohtisuorassa suunnassa piirretyt lampdtilaprofiilit eri kohdissa
siirrintd antavat hyvan kuvan lampdtilakentan kehittymisesté siirtimessa. Kuvassa 6.16
nahdaan pakkapuolen lampdtilaprofiilit kolmessa eri kohdassa: keskiviivalla ja 5 cm:n
etaisyydelld keskiviivan molemmin puolin. Vaippapuolen kuvassa 6.17 esitetyt tulokset
on myos esitetty samoissa kohdissa siirrintd. Kyseiset kohdat valittiin, jotta tuloksista
voidaan tarkastella lampdtilakentdan muuttumista virtaussuunnassa.

Pakkapuolen lampdatilaprofiilien kuvasta 6.16 nahdaén, ettd lampdtila muuttuu
melko tasaisesti tarkastelupisteiden valilla. Suurimmat l&mpdtilat sijaitsevat virtauskana-
van keskelld ja lampdtilaprofiilit ovat lahes alaspdin aukeavan paraabelin muotoisia.
Alemmat ldmpétilat virtauskanavan reunoilla ovat selitettavissa matalammilla virtausno-
peuksilla, jolloin virtauskanavan reunoilla virtausaine ehtii jaahtya enemman kuin kes-
kellda nopeammin virtaava aine. Kuvasta ndhdaan selvasti kontaktipisteiden vaikutus,
koska lampétilat kontaktipisteiden laheisyydessa ovat selvésti matalampia.

Kuvassa 6.17 esitetysta vaippapuolen lampdtilaprofiilista huomataan, etta lampo-
tila muuttuu myos vaippapuolella melko tasaisesti tarkastelupisteiden valilla. Vaippa-
puolen virtauksen matalimmat lamp@tilat sijaitsevat keskiviivan ja virtauskanavan reunan
puolivalissd. Taméa johtuu siitd, ettd virtaus tulee vaippapuolen virtauskanavaan pikku-
reikien ja virtausohjainten vélista, kuten kuvasta 6.10 huomataan. Suurempi virtausno-
peus nailla alueilla johtaa lampétilan hitaampaan kasvuun. Lampétilan maksimit sijaitse-
vat vaippapuolella keskiakselin laheisyydessa ja virtauskanavan reunoilla.
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Kuva 6.16: Pakkapuolen lampdtilaprofiilit virtausta vastaan kohtisuorassa suunnassa
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Kuva 6.17: Vaippapuolen lampétilaprofiilit virtausta vastaan kohtisuorassa suunnassa

6.4.3 Nopeusprofiilit virtausta vastaan kohtisuorassa suunnassa

Nopeusprofiilit padvirtausta vastaan kohtisuorassa suunnassa kertovat virtauksen jakau-
tumisesta virtauskanavassa. Mahdollisimman tasaisella virtauksen jakautumisella saa-
daan koko lamméonsiirtimen lammonsiirtopinta-ala tehokkaaseen kayttdon ja voidaan
suunnitella kompaktimpia siirtimia. Sisadnvirtausalueen muotoilulla on suuri merkitys
virtauksen jakautumisessa tasaisesti virtauskanavaan. Kuvissa 6.18 ja 6.19 esitellaén vir-
tauksen nopeusprofiilit seka pakka- ettd vaippavirtaukselle. Tarkastelukohdat ovat 5 cm:n
etaisyydelld vaaka-akselin molemmin puolin.

Pakkapuolen kuvassa 6.18 esitellysta nopeusprofiilien kuvasta nahdaan, etté virtaus
kulkee kontaktipisteiden valisia kanavia pitkin. Profiileja vertaamalla huomataan, etta
virtausnopeus pienenee virtaussuunnassa. Myos nopeusprofiilin muoto muuttuu virtaus-
suunnassa. Lahempana sisaantuloaluetta sijaitsevan kohdan nopeusprofiilin maksimino-
peudet sijaitsevat lahelld levyn reunoja, kun taas lahempéana ulosvirtausaluetta sijaitsevan
kohdan maksiminopeudet ovat hieman keskiviivan molemmin puolin.

Vaippapuolen nopeusprofiilin kuvasta 6.19 huomataan, ettd myos vaippapuolella
virtaus hidastuu virtaussuunnassa. Hidastuminen molemmissa tapauksissa johtuu Iahinné
kitkan aiheuttamista h&vioista. Vaippapuolella nopeusprofiilien muodot molemmissa
kohdissa ovat lahempané toisiaan. Nopeuden maksimiarvot esiintyvét noin 10 cm:n etdi-
syydell& virtauskanavan keskiakselilta.
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7 YHTEENVETO

Taman tyon tarkoituksena oli tarkastella virtaussimuloinnin mahdollisuuksia levylam-
monsiirtimen virtauksien ja lammaonsiirron analysointiin. Tyossa esitetddn levylammon-
siirtimien yleiset ominaisuudet ja rakenteet seka kirjallisuudesta 16ytyvét tutkimukset.
Taman jalkeen esitelladn virtausta ja lammonsiirtoa hallitsevat yhtalot, joiden numeeri-
seen ratkaisemiseen virtaussimuloinnit perustuvat. Ennen simulointiprosessin aloitta-
mista tutkittiin virtauksen rakennetta virtauksen visualisoinnin avulla. Virtaussimuloin-
nista kasitelladn tarkeimmaét vaiheet ja kdytetyt mallit. Simulointeja tehtiin sekd myo6ta-
etta vastavirtatapauksissa ja erilaisilla massavirran arvoilla.

Tassa tydssa esitellyt virtaussimulointiin perustuvat menetelmat todettiin toimi-
viksi ja riittdvan hyvin todellista levylammonsiirrinta kuvaaviksi. Menetelmien avulla
voidaan analysoida Vahterus Oy:n levylammansiirtimien toimintaa erilaisissa virtausolo-
suhteissa.

Turbulenssimallien vertailusta havaittiin, ettd testatuista malleista levylammaonsiir-
timen virtaussimulointeihin parhaiten soveltuu k- SST malli, joka yhdistelee k-€ ja k-w
mallien parhaita puolia. Kun vastavirtatapauksen simulointituloksia verrattiin Vahterus
Oy:n mitoitusohjelman antamiin painehdvion ja lammaonsiirron tuloksiin, huomattiin, etta
pakkapuolen tulokset vastasivat mitoitusohjelman tuloksia. VVoidaan siis olettaa, ett4 pak-
kapuolen mallinnus kuvaa hyvin todellista virtausta ja lammonsiirtoa pakkapuolen vir-
tausvélissa. Vaippapuolen painehdvion simulointitulosten erot mitoitusohjelman anta-
miin tuloksiin kasvoivat massavirran kasvaessa. Myos vaippapuolen simulointituloksista
lasketuissa lammonlapaisykertoimen arvoissa ja mitoitusohjelman antamissa tuloksissa
oli suurempia eroja verrattuna pakkapuoleen. Vaippapuolen mallin virheet johtuvat to-
denndkoisesti tiivisteend kaytettdvan kumin ja virtausohjainten epétarkasta mallinnuk-
sesta. Jo pienet erot tiivisteen mallinnuksessa vaikuttavat paljon painehavioon ja lam-
monsiirtoon, koska vaippapuolen virtauskanavan reunoille muodostuu siled kanava vir-
taukselle, jos tiivistys ei ulotu aivan aallotuksen reunaan.

Myotavirtatapauksen paine-, nopeus- ja lampdtilakentédn kuvaajista ja profiileista
sekd virtaussuunnassa etta sitd vastaan kohtisuorassa suunnassa saatiin paljon tietoa vir-
tauksen kayttaytymisesta virtauskanavistossa. Nopeuskentdn kuvaajien ja nopeusprofii-
lien perusteella voidaan sanoa, etté virtaus kulkee 1ahinna pitkin p&évirtauksen suuntaisia
kanavia, jotka muodostuvat kontaktipisteiden valiin. Virtaus jakautui simuloitavassa siir-
timessa melko hyvin padvirtausta vastaan kohtisuorassa suunnassa, jolloin lahes koko
lammaonsiirtopinta-ala saadaan kayttéon. Tuloksissa oli kuitenkin havaittavissa nopeuden
maksimit niiss& kohdissa, joista virtaus tulee sisalle kanavistoon. Lampdtilakentan ku-
vaajista ja lampdtilaprofiileista ndhdééan, ettd lampotilat ovat korkeampia virtauskanavan



7. Yhteenveto 67

keskella kuin reunoilla. T&mé johtuu siitd, ettd pakkapuolen kuuman virtauksen virtaus-
nopeudet ovat suurimpia levyn keskialueella, jolloin virtauksella on véhemmaén aikaa
jaahtya. Toisaalta vaippapuolen kylmén virtauksen maksiminopeudet sijaitsevat lahem-
pané kanavan reunaa kuin keskustaa, jolloin reuna-alueiden nopeammin kulkevalla vir-
tauksella on vdhemmén aikaa l&mmet4 kuin kanavan keskiosan virtauksella.
Jatkotutkimuksena tulisi kehittdé vaippapuolen mallia niin, ettd se kuvaisi parem-
min todellista tilannetta. Tdma onnistuisi testaamalla erilaisia tiivisteen mallinnusmene-
telmia ja vertaamalla tuloksia mittauksista saatuihin tuloksiin. Toinen jatkotutkimuksen
kohde olisi levymuodon optimointi, jossa esimerkiksi tarkasteltaisiin painehavion ja lam-
maonsiirron muutoksia, kun aallotuskulma [3, aallotuksien valimatka tai korkeus muuttu-
vat. Tutkimuksen perusteella virtaussimulointi on hyva tyokalu levylammonsiirtimen
tuotekehitykseen, mutta simulointimallien toiminta on varmistettava mittauksien avulla.
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LI I TE 1: KUXISANVIVRTSAUAL I SO
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LIl TE 2: KQAQADRII TSEINI NEAMPOTI L A
NAEHDON MAARI TTELYYN

Vaippapuolen lineaarisen lampétilareunaehdon toteuttamiseen kaytetty koodi:
#include "udf.h"

DEFINE_PROFILE(temp_linear, thread, position)

{
real XND_ND];

face tf;
real tmin, tmax, d;

tmin = 293;
tmax = 323.43;
d=0.3;

begin_f_loop(f, thread)
{
F_CENTROID(x,f,thread);
F_PROFILE(f, thread, position) = (tmin+tmax)/2.0 + (tmax-tmin)/d*x[1];

}
end_f_loop(f, thread)

}

Pakkapuolen lineaarisen lampdétilareunaehdon toteuttamiseen kaytetty koodi:
#include "udf.h"

DEFINE_PROFILE(temp_linear, thread, position)
{

real x[ND_ND];

face tf;

real tmin, tmax, d;

tmin = 312.57;
tmax = 343;



d = 0.216;

begin_f_loop(f, thread)
{

F_CENTROID(x,f,thread);
if(x[2] <-0.108){
F_PROFILE(f, thread, position) = tmax;}
else if(x[2] > 0.108){
F_PROFILE(f, thread, position) = tmin;}
else{

F_PROFILE(f, thread, position) = (tmin+tmax)/2.0 - (tmax-tmin)/d*x[2];}

}
end_f_loop(f, thread)

}
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