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Diplomityossd tutkitaan, kuinka hyvin numeerinen virtauslaskenta (CFD) soveltuu ilma-
kuivainten puhallussuuttimien tutkimiseen, ja kuinka reikdgeometria, massavirta, puhallus-
nopeus ja ratanopeus vaikuttavat niiden lammonsiirtoon.

Tutkimusmetodeina kdytetddn alan kirjallisuudesta 16ytyvid teorioita ja numeerista virtaus-
laskentaa. Numeerisia tuloksia verrataan analyyttisiin ratkaisuihin ja aiemmin toteutettuihin
kokeellisiin tutkimustuloksiin.

Numeerisen ratkaisun tuloksista voidaan todeta, ettd menetelmé soveltuu puhallussuutinten
lammonsiirron ja virtausten tutkimiseen, silld ne vastasivat analyyttisen ratkaisun ja kokeel-
lisen menetelmén tuloksia riittdvalld tarkkuudella. Numeerista laskentaa voidaan pitéé luo-
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listaa uusien ja kdytdssd olevien suutinratkaisujen nopean tutkimisen ja optimoinnin. Tutki-
muksen merkittdvin tulos on se, ettd ratanopeus vaikuttaa puhallussuuttimien lJdmmaonsiir-
toon oletettua vihemman.
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The thesis studies how suitable computational flow dynamics calculation (CFD) is for stud-
ying the blowing nozzles of air dryers, and how the effects of hole geometry, mass flow,
blowing velocity and web speed are reflected in their heat transfer.

The research methods in use are literature review of the subject and numerical flow calcula-
tion, and the results of numerical calculations are compared with analytical solutions found
in literature and the results of a previous experimental research.

From the results of the numerical solution, it can be concluded that the method is suitable
for studying the heat transfer and fluid flows of blowing nozzles, because the results are in
par with results of the analytical solution and the experimental method with sufficient accu-
racy. Also, the results are reliable when comparing them mutually. Research using experi-
mental methods is more time consuming than computational flow dynamics calculations be-
cause the geometry must be defined first, based on which the test nozzle is manufactured,
which then must be studied separately in an experimental research apparatus. Numerical
flow calculation enables the same geometry to be imported into the flow calculation soft-
ware, where model parameters can be set based on this research, both in the computational
mesh, and in the solver program and obtain comparable results in a relatively short time. A
new computational mesh created based on the new geometry can be quickly replaced in the
program, keeping the previous calculation settings. The calculation routine used in the thesis
enables fast study and optimization of new and existing nozzles. The most significant result
of the study is that the web speed has lower impact on the heat transfer coefficient than
previously assumed.
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1  Johdanto

Tarkastellessa kahta viimeisintd vuosikymmenté, voidaan todeta, ettd paperi- ja kartonkila-
jien kokonaistuotantomédrit ovat laskeneet vihitellen, mutta tuotantolajien keskindinen tuo-
tantomddrien suhde on muuttunut. Kuvasta 1 ndhdién, ettd eniten ovat kasvaneet pakkaus-
paperin- ja kartongin osuudet paperiteollisuuden kokonaistuotannossa. Graafisen paperin ja
sanomalehtipaperin tuotannon vdhenemista selittdd sdhkoisiin medioihin ja dokumentointi
ja- arkistointitapoihin siirtymisen aiheuttama kysynnén lasku, kun taas pakkauspaperin- ja
kartongin kasvutrendii selittdé elintarvikepakkausten kdyton ja etimyynnin lisdéntyminen.

(Etla 2021, 15.)

Sanomalehtipaperi
B Muu graafinen paperi M Saniteetti ja kotitalouspaperi

M Pakkauspaperi ja -kartonki B Muu paperi ja kartonki
100 -

80

60

40

20

1991 2010 2015

Kuva 1. Paperiteollisuuden tuotanto Euroopassa vuosikymmenittdin (Etla 2021, 14)



1.1 Tutkimuksen tausta

Paperin ja kartongin pintaliimauksella ja pigmenttipdéllystykselld voidaan saavuttaa perus-
materiaalin ominaisuuksista poikkeavia lisdominaisuuksia, kuten korkeampi pintalujuus,
painomusteen vdhdisempi imeytyminen, kiiltdvyyden ja ldpikuultavuuden kasvu, tosin ku-

kin jaykkyyden ja lujuuden kustannuksilla (Paltakari 2009, 13).

Pééllysteen laatu ja koneen ajettavuus ovat paéllystetyn paperin ja kartongin valmistuksen
kannalta tirkeitd seikkoja, silld riittiméton laatu voi johtaa reklamaatioihin ja korvausvaati-
muksiin loppuasiakkailta. Laatu ja ajettavuus ovat kytkoksisséd siten, ettd huono pééllysteen
laatu vaikuttaa negatiivisesti ajettavuuteen, ja huono ajettavuus aiheuttaa ratakatkoja ja mah-
dollisia laatuongelmia radan hallitsemattoman lepatuksen vuoksi. Néin ollen péillystyspro-
sessin onnistuminen saumattomasti ilman tuotannon pysayttavia ratakatkoja ei ole vain kus-
tannustehokasta, mutta my0s tirked ominaisuus kilpailevalla paperin ja kartongin valmistus-

alalla. (Paltakari 2009, 23.)

Pintaliimaus tapahtuu tyypillisesti filmiliitmapuristimessa paperikoneen kuivatusosalla etu-
jajalkikuivatusryhmien vililla, jolloin kuiva-ainepitoisuus on luokkaa 86 %—89 %. Pintalii-
maus lisdd tuotteen kosteuspitoisuutta, jolloin jélkikuivaus vaaditaan ennen rullausta tai
paéllystdmistd. Kuivatus voidaan suorittaa kosketuksettomasti pilaamatta liimapintaa kon-
vektio- tai infrapunakuivauksella. Pintaliimausprosessissa paperi- tai kartonkiradalle levite-
tddn liima-aineseos, joka koostuu tyypillisesti polymeeriaineista, kuten esimerkiksi térkista
tai karboksimetyyliselluloosasta. Tdma seos parantaa paperin tai kartongin pintalujuutta, va-
hentdd pinnan huokoisuutta ja parantaa jiykkyyttd. Nimé ominaisuudet antavat hyvit edel-

lytykset tuotteen myShemmiélle paéllystdmiselle. (Paltakari 2009, 18.)

Paperi- ja kartonkikoneiden pééllystysosalla rata kulkeutuu paillystysasemien lavitse, joissa
paillystepasta levitetdén ja kuivataan haihduttamalla siitd vettd halutun loppukosteuden saa-
vuttamiseksi. Pééllystysosa voi olla osana paperi- tai kartonkikonetta, jolloin prosessia ni-
mitetdén on-machine paillystykseksi, kun taas koneesta irrallista paéllystystd nimitetdén off-
machine paillystykseksi (kuva 2). Tyypillinen pééllystekerros on paksuudeltaan noin 7 mik-

rometrii ja nelidpaino noin 10 g/m?. (Ek & Gellerstedt & Henriksson 2009, 342.)
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Paallystysprosessi voidaan jakaa eri vaiheisiin, jotka ovat paillystepastan applikointi eli le-
vittdminen, paillysteen madrin sédétely, paillysteen kuivaus ja kuivuneiden paillystekerros-

ten viimeistely kalanterien avulla (Paltakari 2009, 19).

Reel 2nd air dryer 1st air dryer Unwind
A—a —a—0_—na
E Pt 9] ="
FeiwI eS| O T
. ) _.| i o
Qi oA 8 THH AR il 29

BW:

= i

2nd cylinder 2nd coating 1st cylinder 1st coating
dryer dryer

Kuva 2. Off-machine paillystyskone (Paltakari 2009, 20)

Paperin ja kartongin pédllystys perustuu kahteen eri periaatteeseen, joissa ensimmaisessi
radalle levitetddn reilusti paillystettd ja jilkikédteen sen maard sdddetddn erilaisilla terilld ta-
soittamalla niin, ettd saavutetaan haluttu pééllysteen neliopaino. Toisessa periaatteessa kiy-
tetddn jo valmiiksi tarkasti annosteltua paillysteen méérdé, joka levitetddn tuotteen pinnalle.

(Ek et al. 2009, 354.)

Pintaliimauksessa ja padllystdmisessd paperia tai kartonkia kuivataan ensin kosketuksetto-
milla infrapuna- tai ilmakuivaimilla, silld veden ja pédllysteen seos tekee tuotteesta tahmeaa,
eikd se voi ndin ollen olla kosketuksissa tukitelojen eikd kuivatussylinterin kanssa sellaise-
naan. Kuivatussylinterikuivaus on tdmén seikan takia prosessijirjestyksessd viimeinen kui-
vausmetodi, mutta jérjestelyjid, joissa pddllystyksen kuivaus toteutetaan pelkéstdan konvek-

tiokuivaimilla, on myds olemassa. (Ek et al. 2009, 365.)

Infrapunakuivaimien toimintaperiaate perustuu energian siirtymiseen lampdséteilyn muo-
dossa kuivaimesta paperi- tai kartonkirataan. Infrapunakuivaimien toiminta perustuu joko
sahkolld tuotettuun lampdséteilyyn, jossa kvartsiputkien sisdlld olevien volframilankojen re-
sistanssi kuumentaa niitd [amp6tiloihin 1900-2500 °C tuottaen séteilyldhteen, jonka aallon-

pituus on 0,8-2 um, kun taas kaasulla toimivissa infrapunakuivaimissa kaasulla tuotettu
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liekki lammittdd rei’itettyd keraamista tai metallista pintaa ldmpdtiloihin 850—-1050 °C, jol-
loin se séteilee lampod 1,5-2 um aallonpituudella. Infrapunakuivaimia kéytetdén tyypilli-
sesti pééllystysasemien ensimmadisind kuivaimina, silld ne mahdollistavat nopean radan ldm-
poétilan nousun, jolloin kostea paillystyspasta jahmettyy ja kosketus tukiteloihin ja kuivatus-

sylintereihin on mahdollista. (Heikkild & Rajala 2009, 560-563.)

Ilmakuivaimet (kuva 3) perustuvat konvektiokuivaukseen ja ne ovat rakenteeltaan sellaisia,
ettd paperi- tai kartonkirata kulkee niiden livitse ilmatyynyn kannattelemana tapauksissa,
joissa kyseesséd on kaksipuoleinen leijutuskuivain, tai vaihtoehtoisesti tukitelojen kannatte-
lemana yksipuoleisissa kuivaimissa. Kaksipuoleisia kuivaimia kéytetdén, kun radan molem-
mat puolet paillystetddn, eikd se ndin ollen voi olla kosketuksissa tukiteloihin. Puhallus syn-
tyy ilman purkautuessa kuivaimen puhallussuuttimista radan pintaan korkealla ilman nopeu-
della, joka kasvaa lampdtilan noustessa johtuen ilman tiheyden pienentymisestd. Puhalluk-
sen ldmpotila ja nopeus ovatkin ne parametrit, joilla ilmakuivainten kuivatusprosessia voi-

daan hallita. [lma ldmmitetdédn joko hoyrylla, kaasulla tai sdhkolla. (Ek et al. 2009, 365.)

[ =t

Kuva 3. Péillystysasema, jossa Valmetin OptiDry-ilmakuivaimia (Valmet 2012)

Ilmakuivainten ilmajérjestelmét koostuvat tyypillisesti kiertoilmapuhaltimesta, poistoilma-

puhaltimesta ja tapauksissa, joissa ilma ldmmitetddn kaasupolttimien avulla, myods
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palamisilmapuhaltimesta. Lisdksi jarjestelmi on myos varustettu joko matalapainehdyrypat-
terilla, kaasupolttimella tai sdhkovastuksella, ilman mitoitusldmpdétilan aikaansaamiseksi.
Jarjestelmidn komponentit ovat kytketty toisiinsa ilmakanavien vilitykselld. (Mujumdar

2015, 922.)

Kierrosta poistettavan ilman osuus on luokkaa 10-20 %, jolloin vastaava ilmaméird ja
kuivaimen vuotoilmamadrd korvataan tuoreella ilmalla, joka voidaan ottaa suoraa kiertoon
(kuva 4) tai ohjata osittain kaasupolttimien palamisilmaksi kaasulla toimivissa ilmakuivai-
missa. Tavoitellessa mahdollisimman energiatehokasta jarjestelmai, voidaan se myos varus-
taa limmonvaihtimella, jolla palamis- tai korvausilmaa voidaan esilammittdd. LAmpd ote-
taan talteen ohjaamalla muuten hukkaan menevé kuuma poistoilma vaihtimen putkien lépi,
ja palamis- tai korvausilma puhalletaan tai imetdén putkien vilistd, jolloin 1dmpd putkista

siirtyy siihen. (Heikkild et al. 2009, 569.)

Kuva 4. Korkean intensiteetin ilmakuivain ja sen ulkoiset ilmajdrjestelmit (Valmet 2012,
10)

Ilma johdetaan kuivaimiin niiden pdédysséd olevan ilmayhteen kautta, ja siitd edelleen siséi-
sid kanavia pitkin suuttimille asti. Kuvassa 5 ndkyva monivaiheinen sisdinen ilmanjakoka-
navisto mahdollistaa tasaisen ilmavirran jakautumisen paperi- tai kartonkiradan poikittai-
sessa ja pitkittdisessd suunnassa. Sisdinen imuilman kanava myods mahdollistaa tehokkaan

ilman kierrdttimisen, silld puhallussuuttimien viliset imuritildt padstdvit ilman takaisin
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kiertoon, ja kuivaimen tulo- ja jéttdpuolen ja suuttimien piissd olevilla mekaanisilla reuna-
titvistyksilld saadaan minimoitua vuodot kuivaimen ja radan vélistd. (Heikkila et al. 2009,

567.)

Kuva 5. llmakuivaimen sisdinen rakenne (Valmet 2022)

Kuvassa 6 ndytetyt leijutuskuivainten perinteiset suuttimet perustuvat geometrioihin, joissa
ilma puhalletaan radan suuntaisesti joko yhdesti radan suuntaisesta raosta (Foil-suutin), tai
kahdesta raosta niin, ettd ilmavirrat ovat toisiaan vasten (Float-suutin). Yhden raon suutti-
missa suuttimen pinnalle muodostuu negatiivinen ja positiivinen paine, kun taas kaksirakoi-
sessa suuttimessa pinnalla vallitsee vain ylipaine. Ylipaine kumoaa radan pystysuuntaista
kireyttd auttaen radan kosketuksetonta kulkeutumista kuivaimen lévitse. Rakojen suunnitte-
lussa tavoitteena ovat radan hallittavuus ja mahdollisimman korkea ldmménsiirto. (Mujum-

dar 2015, 921.)
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Kuva 6. Leijutussuuttimia yksi- ja kaksipuoleisissa kuivaimissa yhdelld ja useammalla raolla
(Mujumdar 2015, 922)

Paperin ja kartongin paillysteen kuivaaminen on kallista, silld tehokas veden haihduttami-
nen paillysteestd on paljon energiaa vaativa prosessi. Vettd haihdutetaan 0.1-0.2 t jokaista
tuotettua paperi- tai kartonkitonnia kohden, jolloin energiankulutus vaihtelee vililld 1,25—
2,8 kWh kilogrammaa haihtunutta vettd kohden, riippuen kuivatusmenetelmisté ja proses-
siparametreista. (Valmet 2012, 2.). Kuivatuksen kdyntikustannukset koostuvatkin kuivatuk-
sen energiankulutuksesta ja kuivatuksen energialdhteiden materiaali- tai tuottokustannuk-
sista. Energialdhteind kdytetty matalapaineinen hoyry tai sdhko voidaan tuottaa paikallisesti
tehtaan yhteydessd olevalla voimalaitoksella, mutta maakaasu tai LPG-kaasu joudutaan tuo-
maan paikalle. Energialdhteen valintaan vaikuttaa saatavuus, hinta, haluttu ldmpétila ja in-
vestointikustannukset. Kaasulla ja sdhkdllda voidaan saavuttaa suurempia ldmpétiloja kuin

matalapaineisella hoyrylld. (Valmet 2022.)

Ilmakuivainten energiatehokkuutta voidaan mitata siirrettyné energiana paperi- tai kartonki-
rataan, kuivatukseen kdytetyn energian suhteen. Ilmakuivainten energiatehokkuudet ovat
tyypillisesti suuruusluokkaa 70 %—75 %, kun taas sdhkoldmmitteisilld infrapunakuivaimilla
on se tyypillisesti vain luokkaa 25 %-35 %. Kun ilmakuivainten ilmajérjestelmiin lisitdén
lammontalteenottokenno, voidaan saavuttaa jopa 80 % energiatehokkuus. (Valmet 2012,

13.). Energiatehokkaimmilla kuivainratkaisuilla saavutetaan vdhdisempi energiankulutus,
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parempi lopputuotteen laatu, korkeampi prosessin hyotysuhde, pienemmat paéstot ja tuotan-

tokoneen kokonaisvaltaisesti parempi rahallinen kannattavuus (Valmet 2022).

Perinteisissd leijutussuuttimissa ilma johdetaan raoista tai rei’istd paperi- tai kartonkiradan
pintaan sen suuntaisesti, kun taas pddllepuhallussuuttimissa ilma johdetaan kohtisuoraan ra-
taan ndhden mahdollistaen tehokkaan ldmmonsiirtomekanismin (Mujumdar 2015, 780).
Aiemmat tutkimukset osoittavat, ettd padllepuhallussuuttimien korkean lampdétilan ja kor-
kean puhallusnopeuden yhdistelmélld saavutetaan kuivatussylintereitd tehokkaampia kuiva-
tustehoja ja lyhyempid konegeometrioita. Puhalluslampétilat vaihtelevat ndissa paillepuhal-
lussuuttimilla varustetuissa konvektiokuivaimissa vililld 150-540 °C ja tyypillisin kdytetty
lampdatila on 300 °C ja 1ampd tuotetaan joko aiemmin mainituilla matalapaineisella hoyrylla,
kaasulla tai sahkovastuksilla. Puhallusnopeus muodostuu yksittdisen reién tilavuusvirran ja
reidn poikkipinta-alan suhteen, ja tyypillisimmét puhallusnopeudet paillepuhalluskuivai-
missa ovat vililld 60-130 m/s. Paillepuhalluskuivaimen olennaisimpia suunnittelun para-
metreja ovat juuri puhallusldmpdétila, suuttimen painehdvio ja puhallusnopeus, jonka funk-
tiona muun muassa ldammonsiirtokerroin muodostuu. Suutinjérjestelyilld, geometrioilla, pa-
luuilman imuaukkojen jérjestelyilld ja niiden geometrioilla ja puhallusetéisyyksilld on vai-

kutus edelld mainittuihin parametreihin. (Mujumdar 2015, 780-782.)

Valmetin patentoidut PowerFloat-suuttimet (kuva 7) yhdistdd molempien suutintyyppien
tekniikkaa mahdollistaen entistidkin tehokkaamman haihdutuksen ja paremman radan hallin-
nan. PowerFloat-suutin ei vain paranna kuivaustehoa, vaan myds vihentdd energiankulu-
tusta, silld tehokkaamman ldmmaonsiirron ansiosta myos paluuilman ja poistoilman lampétila

ovat pienemmit, jolloin energiaa hukataan véhemmaén. (Valmet 2012, 3.)
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Float Float Plus Foil Impingement
(high performance)

Kuva 7. Tyypillisimmait Valmetin kayttdmait suuttimet (Valmet 2012)

Aiemmat teoreettiset ja kokeelliset tutkimukset osoittavat, ettd kuivatessa korkean intensi-
teetin padllepuhalluskuivaimilla, paillystetyn paperin ja kartongin laatu on véhintdén yhté
hyvé tai jopa parempi, kuin perinteiselld infrapunakuivaimella kuivattu tuote. Rajala et al.
ovat tutkimuksessaan tarkastelleet infrapunakuivaimen korvaamista korkean intensiteetin
paillepuhalluskuivaimella pééllystysasemien ensimmaiisend kuivaimena. Tutkimuksessa on
kdytdnnon osuudessa valmistettu 1,31 m pitkd padllepuhalluskuivain koepééllystyskoneelle
ja kaytetty 300, 450 ja 500 °C puhalluslampétiloja ja 20, 40 ja 60 m/s puhallusnopeuksia.
Vertailtaessa koepaperikappaleiden tuloksia painomusteen imeytymisen, paperin pinnan ta-
saisuuden ja kiillon suhteen, huomattiin, ettd tulokset olivat laadultaan parempia kuin sidh-
kokéyttoisen infrapunakuivaimen tuottamat vastaavat koekappaleet. (Rajala & Milosavlje-

vic & Kiiskinen & Hendrickson 2004, 2528.)

Infrapunakuivaimien huonoina ominaisuuksina voidaan pitdd korkeita kiyttokustannuksia,
etenkin sdhkotoimisilla kuivaimilla, tulipalovaaroja ratakatkoissa ja huoltokustannuksia.
Sahkoinfrapunakuivaimissa energiaa hukataan jopa 50 % lampositeilytehosta jddhdytysil-
maan, ja kaasuinfroissa energiaa hukataan poistoilmaan, jolloin noin 28-55 % kaasun ener-

giasta voidaan hyodyntda séteilyenergiaan. (Heikkild et al. 564.)
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1.2 Tutkimuksen merkitys

Lammonsiirron tehostaminen ilmakuivaimissa nostaa haihdutustehoa ja parantaa energiate-
hokkuutta. Ndin vdhennetéén paperin ja kartongin tuotantokustannuksia ja sddstetdan ympa-
ristdd. [lmakuivaimissa Idmmon- ja massansiirto tapahtuu samanaikaisesti. Tehokas 14m-
monsiirto ilmapuhalluksilla tarkoittaa tehokasta kuivatusenergian siirtoa rataan ja samalla
haihtuneen kosteuden kuljetusta pois radan pinnalta. Haihtunut vesi poistetaan ilmakierrosta
poistoilman mukana korkeassa lampdtilassa. Limmon talteenotossa tarvittava korvausilma
lammitetdédn korkean energian poistoilmalla. Kontakti- ja sdteilykuivatuksessa [immonsiirto
ja haihdutus ovat suurelta osin perdkkiisid tapahtumia, jolloin haihtuneen veden 1amp0osi-
sdltd on matala ja limmon talteenoton tehokkuus alhainen. Hukkaldmpo4 ei voi kéyttda sa-
malla kuivaimella. Puhalluskuivauksen ominaisuudet mahdollistavat yrityksen markkina-
osuuden sdilyttdmisen tai kasvattamisen alalla, jolla energiatehokkuus on tirked kilpailute-
kija.

Yrityksen omissa tutkimuksissa suutingeometriaa on optimoitu 1&hinnd analyyttisten kaavo-
jen perusteella ja kokeellisin menetelmin valmistamalla koesuutin ja testaamalla sitd kéytan-
nossd. Kokeelliset testit on suoritettu Alfasimulaattori-nimiselld laitteella (kuva 8) Valmet
Raision koelaitoksella. Alfasimulaattorissa sdahkodvastuksilla ldmmitetty ilma puhalletaan
keskipakopuhaltimella koesuuttimiin, joista ilma purkautuu ldmpétilamittareilla varustettuja
alumiinipalkkeja vasten. Laitteessa voidaan varioida puhallusnopeutta, puhallusldmpdétilaa
ja puhallusetdisyyttd. Limmonsiirtokerroin alumiinipalkeittain voidaan laskea ldmpenemis-
nopeuden avulla, ja sen jakautumista suuttimen leveyssuunnassa voidaan kuvata usean vie-
rekkdisen palkin kertoimen avulla. Alumiinipalkkien véliin on jatetty rako, jotta 1dmpd ei

siirry palkista toiseen védristden tuloksia.



18

Kuva 8. Alfasimulaattori

Viimeisimmissd tutkimuksissa on otettu kdyttoon numeerinen virtauslaskenta eli CFD
(Computational fluid dynamics), johon on luotu ja validoitu johdonmukainen tyonkulku pu-
hallussuutinten laskentaa varten. Suutingeometrian optimoinnissa ei toistaiseksi ole hyddyn-
netty CFD-laskentaa, joka mahdollistaa nopean ja kustannustehokkaan testausmenetelmén
verrattuna kokeelliseen testaamiseen. Samalla geometrioiden testaukseen saadaan paljon li-
sdparametreja, kuten puhallusilman lampétila ja vastapinnan nopeus. Virtauslaskennassa ei
ole mukana ldmpdsiteilyn ja radasta haihtuvan kosteuden vaikutusta kokonaisldimmonsiir-

toon.
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1.3 Tutkimusongelma

Tassd tutkimuksessa pyritddn selvittdmadn, voidaanko CFD-laskennalla tutkia ilmakuivain-
ten puhallussuuttimien virtauksia, limmon- ja massansiirtoa sekd painevaikutusta. Tutki-
muksessa pyritddn vastaamaan tutkimusongelmasta johdettuihin tutkimuskysymyksiin:
"kuinka luotettavia tuloksia numeerinen virtauslaskenta tuottaa?”’, “kuinka reikdgeometria
vaikuttaa virtauksen kuristumaan?” ja “kuinka ratanopeus vaikuttaa ldmmonsiirtokertoi-

meen?”.

Puhallusuuttimien jako on tirked suunnitteluparametri, silla kostea ja jadhtynyt ilma tulee
poistaa suutinten ja radan vilistd hdiritsemattd vierekkdisten suutinten puhallusta. Tyypilli-
sesti poistoaukot sijaitsevat suutinten vélissd, ja ndin ollen suutinten jako voidaan méérittaa
suutinten keskilinjojen suhteen, jolloin itse suuttimien on oltava kapeampia kuin niiden jaon

mitta. (Mujumdar 2015, 374.)

Suutingeometriat ovat tyypillisesti joko kohtisuoraan rataan rei’istd puhaltavia suorapintai-
sia padllepuhallussuuttimia tai kaareviksi muotoiltuja, pitkistd raoista tai yksittiisisté rei’ista
radan suuntaan, Coanda-pintoja pitkin puhaltavia leijutussuuttimia tai ndiden kahden edelle
mainitun yhdistelmiéd. Leijutussuuttimien puhallusprofiilit ovat luonteeltaan pééllepuhallus-
suuttimien puhallusprofiileja tasaisempia ilman nopeuden suhteen, kun taas paéllepuhallus-
suuttimien puhallusprofiili on turbulenttisempaa mahdollistaen tehokkaamman lammonsiir-

ron. (Mujumdar 2015, 374.)

Puhallussuuttimien tehokkaampaa ldammdonsiirtoa ei kuitenkaan voida kaikissa tapauksissa
parantaa leijutuspaineen kustannuksella, joten ratkaisujen taytyy olla sellaisia, ettd paperi-

tai kartonkiradan ajettavuus sdilyy ja radan kontakti suuttimiin viltetién.

Ideaalitapauksessa pééllepuhalluspinta-alaa on mahdollisimman paljon, suutinvélien ja lei-
jutuspintojen suhde sellainen, ettd poistoilman miird on pieni. Télldin rata saadaan asettu-

maan leijutusilman vaikutuksesta halutulle etdisyydelle kuivaimesta.
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1.4 Tutkimusmetodit

Tutkimusmenetelmind toimii kirjallisuustutkimus ja numeerinen virtaustutkimus. Kirjalli-
suustutkimuksessa keskitytddn materiaaleihin paperin ja kartongin pééllystyksen kuivaami-
sesta, liammonsiirrosta yleisesti ja limmonsiirrosta kuivaimien puhallusuuttimissa, seka vir-
tauslaskennan teoriasta. Aineiston pohjalta pyritdidn muodostamaan riittdvd kokonaiskuva
edelld mainituilta aihealueilta tukemaan tutkimusongelman ratkaisua. Aikaisemmista ilma-
kuivaimien ldmmonsiirron tutkimuksista pyritddn 16ytdméadn tunnistettuja ongelmia, jotta
niille voidaan etsid virtauslaskennalla ratkaisuja. Virtauslaskennan teoriaa tutkitaan niiltd

osin, kun se on tdmén tutkimuksen kannalta tarpeellista.

Numeerisessa virtaustutkimuksessa hyddynnetdédn jo aiemmassa, yrityksen sisdisessd tutki-
muksessa kokeellisesti validoitua kaavamaista virtauslaskennan tygjarjestystd, ja se suorite-
taan ANSYS Fluent -laskentaohjelmalla. Menetelma soveltuu erinomaisesti erilaisten suu-
tingeometrioiden tutkimiseen, silld koesuutinta ei tarvitse suunnittelun pohjalta valmistaa ja
tutkia kokeellisesti, vaan sama malli voidaan tuoda laskentaohjelmaan ja saada tuloksia
muutamassa tunnissa. Limmonsiirtoa ja leijutuspainetta voidaan analysoida myos eri puhal-

luslampétiloilla ja ratanopeuksilla.

Tulokset taulukoidaan, verrataan keskenddn ja niiden validiteettia arvioidaan vertaamalla
tuloksia kirjallisuudesta 10ytyviin analyyttisiin ratkaisuihin ja aiemmin toteutettujen suutin-
ten kokeellisten tutkimuksien tuloksiin. Lisdksi tuloksia verrataan yrityksen kiytdssa olevan

DryMan-simulointiohjelman tuloksiin.

DryMan on Heikkildn (1993) véitoskirjassa esitetty, fysiikkaan ja empiirisiin tutkimustulok-
siin perustuva, paéllysteen kuivauksen laskentaan tarkoitettu simulointiohjelma, joka on va-
lidoitu koepéillystyskoneella ja tuotantokoneilla. Ohjelma perustuu tiettyihin teorioihin
lammon- ja massansiirrosta seki rainan sisdlld ettd rainan pinnoilla. Oleellista on tuntea 1dm-
monsiirtokertoimet rainan pinnalla, jotta ldammon- ja massansiirto voidaan laskea. Rainan
pinnalla lammon- ja massansiirtokertoimen vélilla on hyvin tunnettu suora yhteys, joten lam-
monsiirtokerroin maérittdd myos massansiirron tehokkuuden. Eri suuttimien lammdnsiirto-
kertoimet ovat laskennan tdrkeimmat ldhtdarvot. Védrin arvioitu lammdonsiirtokerroin vaa-
ristdd kyseessd olevan kuivaimen ja kaikkien sen jdlkeen tulevien kuivaimien kuivatuskapa-

siteetin.
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Odotettuja konkreettisia tuloksia ovat valmiit mallit numeerista limmon- ja massansiirtolas-
kentaa varten usealle eri suuttimelle, limmdnsiirtokertoimien- ja staattisten paineiden ku-
vaajat vastapinnan staattisissa tilanteissa sekd méératyilld ratanopeuksilla ja -etdisyyksilla.
Néiden liséksi saadaan taulukoituja virtauksen kuroumakertoimia keskenéén erilaisille rei-

kigeometrioille.

1.5 Rajaukset ja tavoitteet

Tadmén diplomityon tarkoituksena on tutkia ilmakuivainten puhallussuuttimien [Ammonsiir-
toa CFD-laskennan avulla. Tarkoitus on parantaa nykyisid analyyttisid [immonsiirtomalleja
ja luoda CFD-pohjainen optimointitydkalu suutinkehitykseen. Ty0Ossé tarkastellaan pakotet-
tua konvektiivista limmonsiirtoa puhallusilman ja siledn pinnan vililld. Tydssi ei oteta huo-
mioon radasta haihtuvan kosteuden vaikutusta eikd lammonsiirtoa radassa. Ndin menetellen

saadaan suora vertailu nykyiseen kokeelliseen menetelméén.

Tutkimus rajataan koskemaan yrityksen kdytossé jo olevia ilmakuivainten suuttimia. Tavoit-
teena tutkimuksessa on tutkia, kuinka hyvin CFD-laskentaa voidaan hyodyntdéd suutinten

ldmmdn- ja massansiirto-ominaisuuksien kehittimisessa.
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2 Sovellettu lammonsiirron laskennan analyyttinen ja numeerinen

teoria

Termodynamiikan toisen pddsddnnén mukaan Iimmon siirtyminen tapahtuu aina kun jonkin
systeemin sisdlld ja kahden tai useamman systeemin erottavalla rajalla on ldmpdtilaeroa.
Talloin lampotilaerot pyrkivit tasapainoon, ja siirto tapahtuu aina lampimésté kylméén. Jos
systeemiin tuodaan tai siitd poistetaan ldmpdenergiaa, myos sen ldmpdtila muuttuu, kuiten-
kin olettaen, ettei vilissd tapahdu faasimuutosta. Limmonsiirtomekanismit jaetaan kolmeen
muotoon, jotka ovat johtuminen, konvektio eli kuljetus ja lamposateily. Yleensd ndma eivit
tapahdu yksittdisind ilmidiné, vaan kahden tai useamman muodon yhtdaikainen vaikutus on

tyypillistd. (Venkateshan 2021, 2.)

2.1 Liammonsiirtomekanismit

Johtuminen on kiintedn aineen tai fluidin sisdistd, ja kahden tai useamman keskendin kos-
ketuksissa olevien aineiden vélistd 1dmmon siirtymistd. Siirtyminen perustuu hiukkasten
keskindisiin vuorovaikutuksiin, jossa energiaa siirtyy korkeamman energian omaavilta hiuk-
kasilta vihemmin energiaa omaaviin hiukkasiin. Aina kun on olemassa lampdtilagradientti,
on tapahduttava ldmmon johtumista alenevan ldmp6tilan suuntaan. Lammon siirtymistd ai-
kayksikkod kohden voidaan kuvata maarayhtéloilld. Fourierin lain avulla voidaan méaarittda

lampdovirran tiheys, eli liampovuo yksidimensionaaliselle tasolle. Yhtilo esitetddn muodossa
moo_ _ d_T — _ ﬂ
qx=—k—=—k=— (1)

jossa ¢gx”” on limpdvuo [W/m?], k on limménjohtavuus [W/(m-K)] ja L on materiaalin pak-
suus [m] ldmpdvuovektorin suuntaan. Miinusmerkki kertoimen & edessd kuvastaa lammon
johtumista korkeammasta lampdtilasta matalampaan. Limmon miéré g, [W] saadaan kerto-

malla limpovuo ¢, [W/m?] poikki-pinta-alalla [m?]. (Incropera & DeWitt, 1996, 3—4.)

Konvektio perustuu liikkeessd olevan fluidin kykyyn siirtdd 1ampod. Limmon siirtyminen

tapahtuu litkkuvan fluidin ja rajaavan pinnan vililli, ja se johtuu satunnaisen
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molekyyliliikkeen eli diffuusion, ja fluidin makroskooppisen liikkeen yhtédaikaisesta vaiku-
tuksesta. Fluidin ja rajapinnan vuorovaikutus luo fluidin alueen, jossa sen nopeus vaihtelee
pinnan nollasta johonkin rajalliseen arvoon mentdessd pinnasta poispéin. Tétd aluetta kutsu-
taan nopeuden rajakerrokseksi. Myos fluidin ja pinnan vélinen lampétilaero luo 1dmpétila-
rajakerroksen, ja aina kun pinnan l&mpétila on suurempi kuin fluidin, tapahtuu niiden valilla
konvektiota. Konvektiota tapahtuu luonnollisesti, kun virtaavan fluidin tiheys alenee sen
lampdtilan noustessa, jolloin nostevoima siirtdd sen ylospéin ja kylma tihed ilma korvaa sen.
Konvektio voi olla my0s pakotettua, jolloin fluidin liike saadaan aikaan esimerkiksi puhal-
timen, pumpun tai tuulen voimalla. Newtonin jadhtymislain avulla voidaan esittdd méérayh-

t416 muodossa
q” = a(Ts - TOO) (2)

jossa ¢”’ [W/m?] on jilleen limpdvuo, o [W/(m?-K)] on limménsiirtokerroin konvektiolle,
Ts on pinnan ldmpétila [K] ja T on 1dmpétila [K] [dmpdtilarajakerroksen ulommalla reu-

nalla. (Incropera et al. 1996, 6.)

Lamposateily mahdollistaa limmdnsiirron ilman viliainetta, silld sen limmonsiirto perustuu
fotonien tai elektromagneettisten aaltojen siirtdméén energiaan. Kaikki kappaleet, joilla on
absoluuttisesta nollapisteestd poikkeava ldmpétila, ldhettivit eli emittoivat lampdséteilya.
Lampdositeilyd vastaanottava kappale absorboi siteilyd, jolloin sen hiukkasten kithtyminen
nostaa kappaleen lampdenergiaa. Vastaanottavan kappaleen absorptiokyky ja emissiivisyys
riippuvat sen materiaalin ja pinnan ominaisuuksista, kuten esimerkiksi ldpindkyvyydesta.

Nettositeilylammonvaihto voidaan esittdd muodossa

Qrad = arA(Ts - Tsur) (3)

jossa ar [W/(m?-K)] on limménsiirtokerroin, 4 on kappaleen pinta-ala [m?], 75 on pinnan
lampétila [K] ja Tsur on ympériston lampétila [K]. Lammonsiirtokerroin lampdséteilylle on

taten
a, = eo(Ts + Tsur)(Tsz + Tsurz) 4)

jossa & on emissiivisyys, eli kerroin, joka kuvaa siteilyn maardd verrattuna mustan kappa-
leen, eli ideaalisiteilijin siteilyyn, ja ¢ on Stefanin-Boltzmannin vakio (5,67-10°%
W/(m?-K*)), eli verrannollisuuskerroin, joka kuvaa mustan kappaleen siteilytehon pinta-ala-

yksikkod kohden sen termodynaamisen ldmpotilan funktiona. (Incropera et al. 1996, 8-9.)
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2.2 Paillystetyn paperin ja kartongin lammon- ja massansiirto

Kuivatus on prosessi, jossa lammon avulla poistetaan kosteutta tuotteesta niin, etti lopputu-
los on kiinted. Kuivaus perustuu kahteen samanaikaiseen prosessiin, jotka ovat lammon siir-
tyminen ympdristostd tuotteen pinnalle, jolloin tapahtuu haihtumista pinnalta, ja sisdisen
kosteuden siirtyminen pinnalle ja sitd seuraava pintahaihtuminen. Kuivauksessa tapahtuu
siis samanaikaisesti limmon- ja massansiirtoa. Olennaisimmat ulkoiset ehdot ja sen muuttu-
jat ensimméiisend mainitussa prosessissa ovat lampotila, ilmankosteus, ilman virtaama ja sen
suunta, kiintedn aineen fyysiset ominaisuudet ja sen kannattelu kuivatuksen aikana. (Mu-
jumdar 2015, 4-5.). Lampotilagradientti syntyy kiintedén aineeseen, kun siitd haihtuu kos-
teutta ldammonsiirron seurauksena. Tdlloin kosteus siirtyy kiintedstd aineesta pinnalle dif-
fuusion, kapillaarivirtauksen, kuivauksen aikana kutistumisen aiheuttamien sisdisten painei-

den, toistuvan haihtumisen ja kondensoitumisen avulla. (Mujumdar 2015, 12-13.)

Heikkildn (1993, 19.) tutkimuksen mukaan péallystetyn paperi- tai kartonkirainan kosteuden
poistuminen tapahtuu kahdella mekanismilla, jotka ovat haihtuminen ja nesteen imeytymi-
nen pohjarainaan. Myds molekyyli-, pinta- ja hdyrydiffuusio ovat olennaisia massansiirto-
mekanismeja pédllysteen kuivauksessa. Imeytymismekanismeja on kaksi, joista ensimmai-
nen on materiaalin huokoisuudesta johtuva nestettd imeva kapillaarivoima Lucas-Washbur-

nin yhtdlon mukaisesti ja jdlkimméinen on diffuusio.
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Kuva 9. Péillystetyn rainan lammon- ja massansiirto (Heikkild 1993, 20)

Kuvassa 9 ndhdién periaate pééllystetyn rainan lammon- ja massansiirrosta. Kuvassa on esi-
tetty jihmettyneen ja mirdn paéllysteen alueet. Vesi siirtyy méréstid kerroksesta kuivem-
malle, eli imeytyy pohjarainaan. Jdhmettyneen paillysteen kerros muodostuu vihitellen sta-
biloiden péadllysteen. Pééllysteen ja pohjarainan rajapinnalle syntyy mirki kerros johtuen
veden kerddntymisestd rajapinnan ldhelle. Mérédn kerroksen syvyys riippuu imeytyneen nes-
teen kokonaismééardsti. Imeytymisprosessi kestda niin kauan, ettid koko paillyste on jadhmet-
tynyt, ja on ndin ollen stabiloitunut. Imeytymisen méérdén ja sen nopeuteen vaikuttaa poh-
jarainan sorptio-ominaisuudet, pdéllysteaineiden ominaisuudet, pédllysteen nelidpaino, jéh-
mettyneen paillystekerroksen ldpdisevyys ja veden lampétilasta riippuva viskositeetti. Poh-
jaan absorboituvan veden midrd pitdd minimoida, jotta turpoamisen ja kuivatuskutistuman
vaikutukset paidllysteen loppulaatuun olisivat mahdollisimman véhiisid. Yhtdaikaisesti
imeytymisen kanssa tapahtuu pééllysteen avonaiselta pinnalta nesteen haihtumista ilmaan.

(Heikkild 1993, 20-21.)

Ennen pééllysteen jahmettymisti haihtuminen tapahtuu kuten mérélté pinnalta, ja siksi pail-
lysteen 1dmpdtila ei ylitd puhallusilman méarittdimad mirkaldmpdotilaa, mika tyypillisesti on

n. 70 C°. Koska ldmpétila ei voi nousta paillysteen sideaineille liian korkeaksi, alkukuivatus,
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eli vapaan veden haihdutus voidaan tehdé erittdin tehokkaasti (High intensity). Samalla ve-

den imeytymisaika pohjaan minimoituu. (Heikkild 1993, 20-21.)

Paperi- tai kartonkiradan 1dmmon siirtymisen, ja radan ja ympériston vilisen haihtumisen
laskentamallin lammonsiirtokertoimien reunachtoina voidaan pitidd konvektio-, kontakti- ja

lampositeilydkertoimia. Konvektiolimmdnsiirtokerroin esitetddn muodossa

dconv
Heonv = m (5)

jossa geonv 0N konvektiolimpdvuo [W/m?], T, on ilman limpétila [K] ja Ts on radan pinnan

lampétila [K]. (Heikkild 1993, 60.)

Kontaktilammonsiirtokerroin on vastaavasti muotoa

_ Acont
aCOnt - (Td_TS) (6)
jossa geont 0N kontaktilimpdvuo [W/m?] ja T4 on kosketuskuivaimen pinnan limpétila [K].

(Heikkild 1993, 60.)

Infrapunakuivauksessa voidaan méarittdd lammonsiirto olettamalla, ettd absorptio on tasai-
nen koko radan paksuudella, ja ettd sdteilyteho on tasaisesti jakautunut emitterin pinnalla.

Lammonsiirto voidaan titen esittdda muodossa

Pinput

Qabs = ﬁnabs (7)

jossa Pinput on emitterin syottoteho [W] ja Pinpu/ W on syottoteho yksikkopituutta kohti, et
on emitterin pituus [m] koneen pituussuunnassa ja #aps on siteilyn kokonaishyotysuhde, joka
muodostuu rainaan imeytyvén siteilyenergian ja emitterin syottdtehon suhteesta. Myds kon-

vektioreunaehdot patevit lisdnd infrapunakuivauksessa. (Heikkild 1993, 60.)

Massansiirron reunachtoina kédytetdin kahta yhtélo4, joista toisessa huomioidaan haihdutus-
rintaman sijoittuminen materiaalin sisélle, jolloin materiaalin ldpi tapahtuva diffuusio hei-
kentdd hoyryn painetta. Ensimmaisend mainitussa tapauksessa haihtumista vedelld kyllaste-

tyistd pinnoista voidaan kuvata yhtalolla

— qC In Zot=Pva (8)
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jossa vakio C on 7,03 x 10~* kgH,O °C/W/s kuivalle ilmalle vililli 0—200 °C normaalissa
ilmanpaineessa (101,3 kPa), ja pva ja p’v ovat hoyryn osittaispaineita [Pa] haihdutuspinnalla.
Lammon- ja massansiirron yhteys kuivauksessa voidaan huomata ldmmonsiirtokertoimen

esiintymisend massansiirron yhtdlossi. (Heikkild 1993, 61.)

2.3 Puhallussuuttimet

Teollisessa kuivatuksessa hyodynnetiddn usein pakotettuun konvektioon perustuvia kuiva-
mia, joiden yksittiiset puhallussuuttimet tai useammasta suuttimesta koostuvat suutinryhmat
puhaltavat pdiltdpdin kuivatettavan tuotteen pintaan mahdollistaen tehostetut 1immon- ja
massansiirtokertoimet. Teollisia kdyttokohteita ovat muun muassa tekstiiliteollisuus, lasite-
ollisuus, muoviteollisuus ja timéan tutkimuksen kannalta olennaiset paperi- ja kartonkiteol-

lisuudet. (Martin 1977, 1-2.)

Martinin (1977, 2) mukaan puhallussuutinten [&mmon- ja massansiirtoa ratkaistaessa on
olennaista tunnistaa ongelman padmuuttujat, jotka ovat kaasun virtaama, suuttimen raon le-
veys tai reidn halkaisija, suutinten jako ja puhallusetiisyys kuivattavan tuotteen pintaan.
Aiemmista empiirisistd tutkimuksista on saatu kattava méérd tietoa virtausdynaamisista,
lammon ja materiaalien reunaehdoista, joilla voidaan ennustaa lammon ja massansiirtoa yk-

sittdisissd suuttimissa ja suutinryhmissd (Martin 1977, 2).

Kuvassa 10 ndhddén suuttimista purkautuvat suihkun geometriset ja virtausdynaamiset omi-
naisuudet, jotka jakautuvat kolmeen alueeseen. Namé alueet ovat vapaan virtauksen alue,
stagnaatio- eli pysdhtymisalue ja seindmévirtausalue. Vapaan virtauksen alueella suuttimen
raosta tai reidstd purkautuva virtaus on ominaisuuksiltaan turbulenttinen ja tasaisen nopeus-
profiilin omaava virtaus, joka laajenee etdisyyden kasvaessa suuttimesta poispdin, kun taas
virtauksen ydin supistuu etdisyyden kasvaessa. Virtausprofiili ytimen jélkeen on epétasaista
koko virtausalueen poikki, ja keskelld sijaitseva maksimivirtausnopeus pienenee etiisyyden
kasvaessa. Kun virtaus lahestyy kohdepintaa, alkaa se hidastumaan pystysuunnassa ja kiih-
tymddn vaakasuunnassa kohdepintaa pitkin virtauksen pysdhtymisalueella. Ympéardivien
olosuhteiden ja virtauksen rajallisen leveyden vuoksi kithtyvyys ei voi jatkua loputtomiin,
joten se muuttuu jélleen hidastuvaksi seindmaévirtausalueeksi vaihtaessaan litkemaéardad ym-

périston kanssa. Seindmaévirtauksen ja kohdepinnan suuntainen virtausnopeuskomponentti
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kasvaa lineaarisesti, kunnes se saavuttaa maksimiarvonsa, jonka jilkeen ennen pitkai se las-

kee nollaan saavuttaen tdydellisen seindmaévirtauksen. (Incropera et al. 1996, 387-388.)
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Kuva 10. Suuttimesta purkautuvan ilman virtauskenttid (Martin 1977, 3)

Useamman suuttimen jirjestelyissd puhallusten seindmaivirtausalueet torméévit vierekkais-
ten suuttimien seindmavirtauksiin, jolloin muodostuu toissijaisia pysdhtymisalueita suutin-
ten véliin. Poistoilma ei kaikissa tapauksissa péddse virtaamaan suoraan suutinten valisti
ylospdin, vaan se kulkeutuu ensin suuttimen pituussuuntaan symmetrisesti, heikentien lam-
monsiirtoa. Ideaalitilanteessa poistoilma péddsee virtaamaan suoraa yldspéin suutinten vé-

listd. (Incropera et al. 1996, 388.)

Kuvassa 11 ndhdién tyypillisid suutinreiké ja -rakojérjestelyjd, joita ovat yksittdiset reiét ja
raot, nelidmadiset reikdryhmit, porrastetut reikdryhmit ja sdénnéllisen jaon rakoryhmat. Kat-
koviivoilla on rajattu reiké- ja rakoryhmit yksikkokennoihin, joiden jakoa kuvaa kirjain S.
Nelioméisessd asetelmassa olevien suutinreikien yksikkdkennot ovat muodoltaan nelioita,
kun taas porrastetuissa reikdasetelmissa kennot ovat muodoltaan kuusikulmioita. Suhteelli-
nen suutinpinta-ala on olennainen parametri paikallisten ja keskimédirdisten konvektioker-
toimien laskennassa, ja se méddritellddan suuttimen ulostulon poikkileikkausalan suhteena yk-

sikkokennon pinta-alaan. (Incropera et al. 1996, 388.)
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Kuva 11. Suutinreikien ja -rakojen jarjestelyja (Incropera et al. 1996, 388)

Martinin (1977, 15) mukaan yhden reién suuttimen (kuva 11, (a)) massan- ja limmonsiirto

voidaan laskea kaavalla, joka on muotoa

Sh Nu D 1—1.12
(SCO'ZZ)SRN - (m)SRN - ?WF(R@ ©)

jossa Sh on Sherwoodin luku, Sc on Schmidtin luku, Nu on Nusseltin luku, Pr on Prandtlin
luku, D on reidn halkaisija,  on yksikkokennon kehén sidde [m], H on puhallusetdisyys [m]

ja Re on Reynoldsin luku.

Funktio F(Re) voidaan approksimoida eksponenttifunktioilla, jotka ovat
2000 < Re <30000 F(Re) = 1.36Re574
30000 < Re < 120000 F(Re) = 0.54Re%%7
120000 < Re < 400000  F(Re) = 0.151Re""7

Funktio voidaan myos esittdd kdyrdn muodossa, jolloin se on muotoa



30

0.5

1 Re0-55
F(Re) = 2Re (1+°—) (10)

jolloin voimassaoloalue on
2000 < Re <400000
25<r/ID<T,5 (0,04 > £>0,004)
2 <H/D <12 (Martin 1977, 15-16.)

Suutinten rei’issd virtausnopeus ja painevastus kasvavat, jolloin virtaus kuristuu aiheuttaen
nopeamman paikallisen virtausnopeuden. Virtauksen reunoilla on télloin suuri nopeusgra-
dientti ja virtauksen keskelld suurin nopeus (kuva 12). Reunojen suuri nopeusgradientti on
seurausta ulostulonopeusvektorin osoittamisesta virtauksen keskukseen virtauksen supistu-
misen vuoksi. Tdma parantaa purkautuvan fluidin sekoittumis- ja levidmisominaisuuksia vir-
tauksen ollessa turbulenttista, jolloin myos lammonsiirto-ominaisuudet paranevat. Kuristu-

neen virtauksen kuroumakerroin ¢ voidaan laskea kaavalla

S (11)

Um

jossa vion teoreettinen virtausnopeus [m/s] ja viy on mitattu virtausnopeus [m/s]. (Shakouchi

& Kito 2012, 443-444.)

 Annular vortex region

Kuva 12. Kuristunut virtaus suuttimen aukossa (Shakouchi et al. 2012, 444)
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[Imakuivainten suutinten puhallusnopeus voidaan méadrittdd suutinkammion staattisen yli-

paineen ja ilman tiheyden avulla, kaavalla

24P
Vg = /Z (12)

jossa AP on suutinkammion ylipaine [Pa] ja pa on ilman tiheys [kg/m?].

Konvektiokuivauksessa vaikuttaa myds aina ldmpdsateily, silld kuten aiemmin mainittu,
kaikki 1dmp0d omaavat pinnat sdteilevdt lampod. Ladmmonsiirtokerroin suutinten lam-
positeilylle voidaan laskea kaavalla

OEGEs Ta*-Tg*
1-(1-gq)(1-&s) Ta—Ts

(13)

Arqa =

jossa g on Stefanin-Boltzmannin vakio, &4 on suutinpinnan emissiivisyys ja & on vastapinnan
absorboivuus. T, on puhallusilman lampétila [K], 7q suuttimen pinnan lampétila [K] ja T

rainan lampétila [K]. (Heikkild 1993, 100.)

2.4  Virtauslaskenta

Numeerinen virtauslaskenta perustuu niin kutsuttuun &dérellisen tilavuuden menetelmaéén,
jossa laskenta-alue jaetaan pieniin yksikkodsoluihin, jossa sdilymisperiaatetta kuvaavat osit-
taisderivaatat voidaan ilmaista lineaaristen algebrallisten yhtdldiden joukkona jokaisessa so-
lussa. Ndiden yhtédldiden numeerisessa laskennassa hyddynnetddn iteratiivista menetelmaa,
joka tuottaa numeerisen virheen laskennan diskretisoinnin mydta. Tétd virhettd voidaan pie-
nentdd pienentdmalld myods yksikkdsolun kokoa, mutta toisaalta tdmé lisdd laskentatehon
tarvetta ja néin ollen laskenta-aikaa. Yksikkosolun koko voidaan siis asettaa laskennan kan-
nalta myo0s tarpeettoman pieneksi, ja riittdvédn tarkkoja tuloksia tuottavan laskentahilan

luonti onkin erds tirked osa CFD-laskentaa. (Andersson & Andersson 2012, 42.)

2.4.1 Konvergenssi

Tulosten oikeellisuuden arvioinnissa voidaan hyddyntéa tulosten konvergoitumisen seuraa-

mista, joka médrittdd mikd on riittdvd madrd laskennan iterointeja. Konvergenssilla
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tarkoitetaan tulosten yhtendisyyttd ja vakautta, ja yleisesti CFD-laskennassa algebralliset yh-
télot ratkaistaan iteratiivisesti. Tulosten voidaan todeta konvergoituneen, kun diskreetit yh-
télot saavuttavat tietyn toleranssin jokaisessa solmussa, numeeriset ratkaisut eivdat muutu
endd uusissa iteroinneissa, ja kun massa-, liikke- ja skalaaritasapaino saavutetaan. Iterointien
kehittyessd voidaan tarkkailla diskreettien yhtildiden epitasapainoa ja virheitd residuaalien
avulla, jotka mittaavat laskennan epétasapainojen laajuutta. Kun residuaalit pienenevit las-
kennan edetessé ja asettuvat jollekin &dériselle tasolle, tulos konvergoituu. Konvergoitunut
tulos ei valttdmattd kuitenkaan ole validi, joten myos massa- ja lampdtasetta tulee seurata,

sekd tulosten muuttamattomuutta iteraatioiden edetessi. (Tu & Yeoh & Liu 2018, 222-223.)

2.4.2 Turbulenttisen virtauksen mallinnus

Turbulenttisia virtauksia esiintyy luonnollisesti esimerkiksi ilmakehéssd, merissi ja joissa,
kun taas teollisuudessa niitd esiintyy esimerkiksi pumpuissa ja turbiineissa. Turbulenttisia
virtauksia hyddynnetddn muun muassa ldmmonvaihtimissa ja kemiallisissa reaktoreissa.
Turbulenssin hyddyntdminen teollisissa sovelluksissa perustuu sen kykyyn parantaa ldm-
mon- ja massansiirtoa merkittdvéasti, silld fluidit sekoittuvat tehokkaammin konvektion te-

hostuessa. (Andersson 2012, 86.)

Turbulenssin mallintaminen on haastavaa, silld turbulenttisen virtauksen ominaisuuksiin
kuuluu nopeasti vaihtelevat virtausnopeudet pienen skaalan korkeilla taajuuksilla, jolloin
vaaditaan suuri maird tietoa ilmion kuvaamiseen. Ndin ollen korkean Reynoldsin luvun
omaavien virtauksien mallinnus tarkasti on kdytdnnossé liian aikaa ja laskentatehoa vievéaa.
Laskentaa voidaan yksinkertaistaa poistamalla hallitsevista yhtdloistd pieniskaalaisten kor-
keataajuuksien vaihtelut. Poiston yhteydessé yhtdloihin kuitenkin tulee lisdd tuntemattomia
muuttujia, jotka voidaan ratkaista erilaisilla turbulenssimalleilla. N&itd malleja ovat muun
muassa Large-eddy-simulation (LES) ja Reynolds-averaged Navier-Stokes -malli (RANS).
Turbulenttisia virtauksia voidaan my0s mallintaa Direct numerical simulation -menetel-
milld, (DNS), jossa ei ole erikseen turbulenssimallia, vaan Navier-Stokes yhtdlot ratkaistaan
suoraan, ja ne kuvaavat laminaariset ja turbulenttiset virtaukset oikein. DNS on néisté kol-
mesta menetelmasti eniten laskentatehoa vaativa, silld se vaatii erittdin tihedn laskentahilan
ja lyhyet aika-askeleet. Vahiten laskentatehoa vaativa menetelma on kayttdd RANS-turbu-
lenssimallia. RANS-mallin alimalleja ovat Reynolds stress model (RSM), kahden yhtélon
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mallit, yhden yhtdlon mallit ja nollan yhtdlon mallit. Yksinkertaisten virtausten mallinnuk-
sessa saadaan luotettavia tuloksia jo yhden yhtélon malleilla, ja sitd voidaan myos kayttda
monimutkaisempien laskentojen alkuvaiheessa suunnittelumuutosten seulonnassa. (Anders-

son 2012, 106.)

Tamin tutkimuksen mallinnuksessa hyddynnetddn kahden yhtdlon RANS-turbulenssimal-
liin kuuluvaa, Menterin (1993) kehittdméaa Shear stress transport (SST) k-o -mallia. Se hyo-
dyntdd aiemmin Wilcoxin kehittdimaa k-o -mallia rajakerroksen sisemmilld alueilla ja vaih-
taa k- -malliin ulommilla alueilla ja vapaissa leikkausvirroissa. Ndin ollen se tekee SST-
versiosta tarkemman ja luotettavamman kuin alkuperdinen Wilcoxin k-® -malli. (Menter

1994, 1.) SST k- -malli on Fluentin oletusasetus turbulenssin mallinnukselle.

Seindmien ldhelld fluidin ja seindmain vélinen suhteellinen nopeus vaihtelee nopeasti, ja sei-
ndmin kohdalla se on nolla. Titd kutsutaan no-slip-ehdoksi. [lmid perustuu satunnaisesti
litkkkuvien molekyylien suhteellisen liike-energian siirtymiseen seindméén niiden tormayk-
sissd, jolloin myds takaisin kimpoavat molekyylit hidastavat virtausta seinimén kohdalla.
Tama ilmid synnyttdd niin kutsutun rajakerroksen seindmén kohdalle, jossa poispdin menti-
essd virtausnopeus muuttuu nopeasti seiniméssé olevasta nollasta vapaan virtauksen nopeu-
teen (kuva 13). Rajakerrokset yleisesti voivat olla luonteeltaan joko turbulenttisia tai lami-
naarisia riippuen Reynoldsin luvun suuruudesta. Rajakerrosten méaarittiminen CFD-lasken-
nassa on tirkedd, silld korkeilla Reynoldsin luvuilla rajakerrokset ovat turbulenttisia ja ne

aiheuttavat enemman vastusta. (Andersson 2020, 132—-133.)

Rajakerros voidaan jakaa erilaisiin alikerroksiin, joista tdrkeimmét laskennan kannalta ovat
viskoosinen alikerros heti seindmén jélkeen ja logaritminen kerros hieman kauempana. (An-

dersson 2020, 133)
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Kuva 13. Turbulenttisen virtauksen rajakerros (Andersson 2012, 133)

Alikerrokset kuvataan yleensd fyysisessd muodossa seinimidmuuttujilla, jolloin nopeusas-

teikko alikerroksille ilmaistaan yhtdlolla

U, = /% (14)

jossa u; on seindmin kitkanopeus [m/s] ja twai on seinimin leikkausjénnitys [N/mm?].
Nopeus dimensiottomassa muodossa on néin ollen

ut == (15)

Seindmietiisyys voidaan esittdd dimensiottomassa muodossa yhtélolla

yr =2 (16)

v

jossa y on etiisyys seinimin ja v on kinemaattinen viskositeetti [m?/s].
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Sisempi rajakerros voidaan luokitella alikerroksiinsa y*-arvoittain seuraavasti

e Viskoosinen alikerros 0 <y" <5,
e Vaimennusalikerros 5 <y" < 30.

e Logaritminen alikerros 30 <y" <400 (Andersson 2012, 134-135.)

Kuvassa 14 ndhdéén rajakerrosten ennustettava profiili perustuen dimensiottoman nopeuden
muotoon logaritmisessa ja lineaarisessa muodossa. Viskoosisessa alikerroksessa voidaan ha-

vaita lineaarinen dimensiottoman nopeuden ja etiisyyden suhde muodossa

=y* (17)

Ja sen ulkopuolella, turbulenttisessa rajakerroksessa logaritminen suhde muodossa
Ut ==In(y) +C (18)

Jossa k on kerroin 0,41 ja C on kerroin 5,0 sileille pinnoille. (Rodriguez 2019, 97.)

20
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Kuva 14. Seindmalaki (Tu et al. 2018, 275)

Laskenta voidaan suorittaa hyddyntdmalld seindméafunktioita tai ratkaisemalla viskoosinen
alikerros. Seindmifunktiomenetelméssa voidaan asettaa rajakerroksia tietyn etdisyyden paa-

hidn seindmaistd, jotta vdltytddn turbulenssimallin ratkaisulta seindmin ldheltd ja
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laskennallisten solmujen médrd vihenee. Seindméfunktiomenetelmissa ei lasketa viskoo-
sista- ja vaimennusalikerrosta, joten se on niin sanottu korkean Reynoldsin luvun turbulens-
simallinnusta. Alhaisen Reynoldsin luvun mallinnuksessa, eli viskoosisen alikerroksen rat-
kaisussa ratkaistaan virtaus sisemmain rajakerroksen lipi, jolloin laskenta vaatii enemmaén
laskennallisia solmuja. (Tu et al. 2018, 272.) Tu et al. (2018, 272) suosittelevat tutkimukses-

saan k-m-mallien kdyttdmistd alhaisen Reynoldsin luvun mallinnuksissa.

Mallinnuksessa y'-arvo tulisi asettaa ensimmdiseen solmuun seindmén lahelle niin, ettd se
on arvoltaan 1, mutta suuremmat lukemat ovat hyviksyttivid, kunhan ne ovat viskoosisen

alikerroksen rajoissa (y" < 5) (Tu et al. 2018, 277).

3  Suutinten virtaussimulointi

Eri suuttimille hyddynnettiin toistuvaa tyonkulkua samoilla reunaehdoilla, jossa laskennal-
linen virtauskenttd sisdlsi yhden suuttimen ja kuvitellun paperi- tai kartonkirainan. Ensim-
mdisend tutkittiin CFD-laskennan ja analyyttisen ratkaisun tuloksien yhteneviisyyttd. Li-
saksi tutkittiin virtauksen kuristumaa erilaisissa reikdgeometrioissa, silld kuroumakertoimen
avulla voidaan médrittdd massavirran suuruus halutun puhallusnopeuden aikaansaamiseksi,

ja toisaalta myds suuttimen reikien valmistustapa vaikuttaa reiin muotoon.

3.1 Koegjirjestelyt

Tutkimuksessa toteutettiin simulointeja eri tilanteissa, joissa varioitavia parametreja olivat
puhallusetdisyys, puhallusnopeus ja puhallusldmpétila niin rainan staattisissa kuin liikku-
vissa tilanteissa. Lopuksi tutkittiin, kuinka reikékoon ja -jaon muuttaminen vaikutti tulok-
siin. Tutkimuksessa suoritettiin myos herkkyysanalyysi yhdelle simulointitapaukselle, jotta
voitiin varmistua tulosten reliabiliteetista. Analyysissd tutkittiin laskentahilan tiheyden ja

turbulenssimallin vaikutusta tuloksiin.
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3.1.1 Laskentageometrian luonti

Puhallussuuttimista vietiin solidimallit (kuva 15) CATIA-mallinnusohjelmasta .stp-muo-
dossa Ansys SpaceClaim-ohjelmaan jdlkikasiteltdviksi. SpaceClaimissa suuttimen solidin
ympdérille mallinnettiin suorakaiteen muotoinen kehys rajaamaan laskennan virtauskenttaa.
Deaktivoimalla suuttimen solidi, jdi aiemmin luotuun kehykseen solidin muotoja vastaava
tyhji6. Solidin jattdma tyhjio ja kehys yhdessd muodostivat suljetun virtauskentidn, jonka
geometrisia ominaisuuksia voitiin hyodyntda reunaehtojen asettamisessa. Menetelma sovel-
tui hyvin suuttimen virtauskentn méérittelyyn, silld ilma purkautuu suuttimen sisaltd ulos-

pdin, ja ndin ollen myo0s sen sisdiset rakenteet ovat olennaisia virtauslaskennan kannalta.

Kuva 15. Kaésittelematon suutinmalli

Mallista poistettiin laskennan kannalta turhia geometrisia piirteitd, kuten suuttimen ulkoiset
ilman tuloaukot ja sisdiset reikdlevyt. My0s laskennan kannalta epdolennaisia pyoristyksid
poistettiin suutinkammion siséltd laskennan nopeuttamiseksi, ja kehys rajattiin ulkoreunoil-
taan vastaamaan yhden suuttimen todellista virtauskenttié. Rajat asetettiin mallinnetun suut-
timen ja kuvitteellisen viereisen suuttimen vilissd olevan imuraon keskelle rainan kulku-

suunnassa, eli tdssd tapauksessa koordinaatiston y-suunnassa. Ndin ollen yksittdisen
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suuttimen poistoilma tiytti puolet imuraon tilavuudesta. Kehyksen alapinnan asema asetet-
tiin vastaamaan kuviteltua rainan etdisyyttd suutinpinnasta, jolloin myds alapinta itsessidin
toimi rainapintana. Laskennan nopeuttamisen vuoksi pitkd suutinmalli leikattiin suuttimen
poikki- eli x-suunnassa periodiseksi osioksi, jossa virtausten kuvitellaan olevan toistuvia, ja
perdkkéin asetetut osiot muodostavat suuttimen koko pituuden. Periodisen osan leveyden
madrittelyyn vaikutti reikien jako, silld reidt ovat porrastettu mahdollisimman tasaisen suut-
timen poikkisuuntaisen puhalluksen aikaansaamiseksi. Maérittelyd varten taulukoitiin pys-
tyreikien rivien médrit, kallellaan olevien reikien médrit ja reikien viliset etdisyydet, joiden
avulla periodisuus laskettiin. Malliin luotiin leikkaustasot mahdollisimman kauas rei’istéd

konvergenssin nopeuttamiseksi.

Outlet

periodic xminus

periodic yminus

Inlet

free-slip wall

periodic yplus

cardboard

nozzle face

periodic xplus

Kuva 16. SpaceClaim-ohjelmalla késitelty suutinmalli

Kasitellyn, kuvassa 16 ndkyvén suutinmallin pinnat ryhmiteltiin ja nimettiin uudestaan reu-
naehtojen asettamisen helpottamiseksi verkotusta ja CFD-laskentaohjelmaa varten. Nimet-
tyja pintoja olivat virtauksen tuloaukko (inlet), virtauksen poistoaukot (outlet), kitkattomat
suutinpinnat (free slip wall), suutinpinta (nozzle face) ja jéljelle jidneet muut pinnat nimet-

tiin seindmiksi (wall).
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3.1.2 Laskentahilan luonti

SpaceClaimilla jilkikidsitelty geometria avattiin Ansys Fluent -ohjelman verkotussovelluk-
seen, jossa se méadriteltiin tyypiltddn vesitiiviiksi. Pintaverkotusta varten méériteltiin paikal-
liset elementtikoot rainapinnalle ja suutinpinnoille niin, ettd pintaverkko oli tihedampi ndiden
osalta. Verkotusparametrit perustuvat aikaisempiin simulointeihin, ja téssd tutkimuksessa
selvitettiin, soveltuuko samat parametrit suuttimen laajemmassa tutkimisessa. Rainalle ase-
tettiin kohdekooksi 0,5 mm ja suutinpinnalle vastaavasti 1 mm. Pintaverkotuksen asetuksiin
madriteltiin elementin minimikooksi 0,1 mm, maksimikooksi 20 mm ja kaarevuuden kul-
maksi 18 °. Seuraavaksi asetettiin luodulle pintaverkolle periodiset reunaehdot aiemmin ni-
metyille periodic xminus-, ja xplus-pinnoille. Geometria méériteltiin sisdltiméén vain
fluideista koostuvia alueita ilman yhtdkain solidia. Lopuille pinnoille asetettiin tarvittavat
reunaehdot, eli médriteltiin tuloaukon tyyppi massavirtatuloaukoksi (mass-flow-inlet), pois-
toaukot painepoistoaukoiksi (pressure outlet) ja lisdttiin muiden pintojen symmetriachdot
(symmetry). Poistoaukkotilavuuksia vastaavat vertikaaliset suutinpinnat ryhmiteltiin kitkat-
tomiksi no-slip-walleiksi. Jaljelle jddneet pinnat ryhmiteltiin seindmiksi (wall). Rajakerrok-
sia asetettiin kolmeen sijaintiin niin, ettd rainalle, suutinpinnalle ja seindmille kullekin tuli
10 kerrosta ja liséksi rainalle asetettiin ensimmaéisen korkeuden ehdoksi 0,01 mm. Lopuksi
luotiin monitahokkaista koostuva volyymiverkko yksikkokopin maksimipituuden ollessa

20.
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Kuva 17. Suuttimen laskentahila

Kuvasta 17 ndhddén kuinka elementit ovat méadrittelyn mukaisesti pienempid suutinpinnan
ja kartongin kohdilla, silla niissd oletetaan tapahtuvan merkittivimmin eri virtausilmidita.
Monitahokkaista koostuva hila kuuluu rakentamattoman hilan tyyppiin, jossa yksikkokop-
pien méérd on suurempi kuin rakenteellisessa hilassa, jossa kopit ovat muodoltaan nelidita
tai sarmiditd. Monitahokkaista koostuva rakenteeton laskentahila tuottaa rakenteellista hilaa
tarkempia tuloksia ja nopeuttaa tulosten konvergenssia monimutkaisilla geometrioilla. (Tu

et al. 2018, 152)

3.1.3 Ratkaisuasetukset

Valmis volyymiverkkomalli avattiin Fluentin ratkaisijasovelluksella, jossa vaadittavat las-
kentareunaehdot voitiin asettaa. Ensimmaiseksi asetettiin laskennalle referenssilampdtila,
jota Fluent hyodyntdd pintalimmonsiirtokertoimen laskennassa. Fluentin kdyttima lasken-

takaava on muotoa
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a=—1— (19)

Twall_TTef

jossa g on ohjelman laskema limpdvuo [W/m?], Trr on referenssilimpétila [K] ja Twan on

seindmén ldmpdtila [K].

Referenssilampdotilaksi asetettiin 473 K (200 °C) ja muut referenssiarvot pidettiin vakiona.
Turbulenssimallina kdytettiin k- SST—mallia. Virtaavan fluidi oletettiin kokoonpuristumat-
tomaksi ilmaksi vakioldmpoarvolla 1015,127 J/kg'K. Ilman 1dmmonjohtavuus ja visko-
siteetti annettiin polynomisovitteilla, jotta ne vastaisivat analyyttisessa laskennassa kdytet-
tyja tarkkoja arvoja. Aiemmin hilanluonnissa nimetylle massavirta-aukolle méériteltiin mas-
savirran suuruus ja lampotila. Ulostuloaukkojen reunaehtona pidettiin mittaripaine nollassa
ja takaisinvirtaus estettiin laskennan nopeuttamisen vuoksi, mutta todellisuudessa suutinten
leijutuspainetta voidaan sditié poistoilmapuhaltimen teholla, jolloin mittaripaine eroaa nol-
lasta. Rainan ldmpdtila oletettiin tasaiseksi ja vakioksi, arvoltaan 343 K (70 °C) ja raina
asetettiin ensimmadistd laskentaa varten paikallaan olevaksi, mutta my6hemmissé lasken-
noissa simuloitiin todellisuutta vastaavaa rainan liikettd koordinaatiston y-suunnassa. Suut-
timen muille seindmille annettiin no-slip- ja nollaturbulenssiehdot. Laskentametodeiksi
maédriteltiin vuotyypiksi Rhie-Chow: momentum based ja painediskretoinniksi PRESTO! -
asetus. Muut arvot pidettiin vakiona. Rainaa vastaavalle pinnalle luotiin Iso-Clip-leikkaus-
pinnat, joiden avulla voitiin kuvata haluttujen suureiden keskiarvoja rainan kulkusuunnassa,
joka vastasi koordinaatiston y-suuntaa. Leikkauspintoja luotiin 20-30 riippuen suuttimen
leveydestd niin, ettd ensimmdiinen pinta alkoi virtauskentén pdadystéd ja pééttyi kehyksen
vastakkaiseen paityyn niin, ettd keskimmaisten pintojen véli oli suuttimen keskilinjalla.
Nadin voitiin olettaa limmonsiirtokertoimien ja paineiden olevan symmetrisid suuttimen kes-
kilinjan molemmin puolin staattisissa tilanteissa. Leikkauspintojen materiaaliksi méaériteltiin
Fluentin materiaalikirjastosta vakiona 16ytyva alumiini, joka on myds Alfasimulaattorin vas-

tapinnan materiaali.

Lopuksi ennen laskennan aloittamista médriteltiin laskentaohjelma kirjaamaan raportti leik-
kauspintojen keskiméddrdisistd limmaonsiirtokertoimista iteroinneittain, ja piirtdméan kuvaa-
jat laimmonsiirtokertoimien ja y -arvojen kehittymisesti, jotta tulosten konvergenssi voitiin
varmistaa. Niitd y -arvoja tutkittiin rainasta, suutinpinnasta ja seinimaryhmasti ja tavoitear-

voina olivat lukemat <1 rainapinnalle ja <5 suutinpinnalle ja seindmélle.
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Liséksi mallinnettiin my6s yhden reidn suutin (kuva 18), jotta voitiin helposti verrata nu-
meerisen laskennan tuloksia analyyttiseen ratkaisuun, ja samaa mallia voitiin my6s hyddyn-

taa tehokkaasti virtauksen kuristuman numeeriseen tutkimiseen.

Kuva 18. Yhden reidn suuttimen mallinnettu virtauskentta

Yhden reidn suuttimen laskennassa kdytettiin vastaavanlaisia ratkaisuasetuksia kuin varsi-
naisten suuttimien laskennassa, kuitenkin ilman periodisia reunaehtoja, silld ne eivit olleet

laskennan kannalta olennaisia.
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Kuva 19. Yhden reian suuttimen laskentahila

Laskentahila (kuva 19) olisi voitu toteuttaa hyddyntdmalld symmetriaa, silld laskennassa
kiytetty yhden reidn suutingeometria olisi mahdollistanut mallin jakamisen neljannekseen,
mutta laskenta-aika ndin yksinkertaiselle geometrialle ei ollut merkittidva tekija. Lisdksi

symmetriaa hyddynnettéessé tulosten jélkikasittely vaatii lisdtoimenpiteit.
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4 Tulokset ja niiden analysointi

Yhden reidn suuttimen laskentahilaa hyddynnettiin laskenta-asetusten verifiointiin, ja sa-
moilla hila-asetuksilla toteutettiin myos varsinaisen suuttimen laskenta. Luvussa esitetddan

laskennan asetukset tapauksittain ja laskentojen tuottamat tulokset.

4.1 Laskenta-asetusten verifiointi

Simuloinnissa kiytettiin 50 m/s puhallusnopeutta ja 5,6 mm halkaisijaltaan olevaa terdva-
reunaista reikdd 14 mm puhallusetdisyydelld. Massavirta haluttua puhallusnopeutta varten
laskettiin ensin kirjallisuudesta 16ytyvalld 0,611 kuroumakertoimella, jonka avulla simuloin-
nin tuloksista saatiin kaavaa 12 hyddyntden, uusi tarkka kuroumakerroin, arvoltaan 0,654
(Lienhard 1984, 1). Kun tarkka kerroin oli tiedossa, voitiin massavirran suuruus laskea ha-
lutun puhallusnopeuden saavuttamiseksi soveltamalla kaavaa 12. Simulaatio suoritettiin sa-
dalla iteraatiolla ja huomattiin, ettd muut residuaalit konvergoituvat noin 90 iteraation koh-
dalla, kuten ndhddin kuvasta 20, mutta jatkuvuuden residuaali jii arvoltaan korkeaksi. Tdma
tarkoittaa, ettd todellinen ratkaisu jai oskilloimaan maksimiarvojen ja minimiarvojen vélilla.
Ratkaisun tulos on ndin ollen epéstabiili. Toisaalta epdstabiili virtauskenttd on myos todelli-

nen puhalluksen vastapinnalla.
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Residuals

continuity

x-velocity 1e+04 —

y-velocity

z-velocity 1e+03 -

energy 1
—k 1e+02 —

omaga

1e+01 —

1e+00

1e-01

1e-02

1e-03

1e-04 —

1e-05 T T T T T T T T T |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
lterations

Kuva 20. Residuaalien kehittyminen iteroinneittain

Keskiméérdisen lammonsiirtokertoimen kehittymistd koko virtauskentéin vastapinnan alu-
eelta seurattiin myds iteroinneittain, ja havaittiin ettd konvergenssi saavutettiin noin 40 ite-
raation kohdalla (kuva 21). Kuvasta ndhddan myos, ettei Ilimmonsiirtokertoimen arvon os-
killointi iteroinneittain ole merkittdvad korkeasta jatkuvuuden residuaalin arvosta huoli-
matta, joten keskiarvoisen tuloksen voidaan todeta olevan riittdvén luotettava. Tdmaén lisdksi

voidaan olettaa, ettei tulos muutu enda lisidmalla iteraatioiden maaraa.

htc-bars(bar1)

400.0000 —

350.0000 —
300.0000 —
250.0000 —

Area-Weighted 200.0000 —
Average E

of 150.0000
heat-transfer-coef J
[W/(m"2 100.0000

Kl d

50.0000 —

0.0000 T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Iterations

Kuva 21. Ldmmonsiirtokertoimen kehittyminen iteroinneittain
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Residuaalien konvergenssin lisiksi tarkistettiin, ettd y* -arvot rainalle, suutinpinnalle ja sei-
namille. Konvergenssi saavutettiin noin 40 iteraation kohdalla (kuva 22) ja arvot olivat ta-

voitearvojen sisall.

——— max-yplus{cardboard)
max-yplus{nozzle-face)

max-yplus(wall)

5.0000 —

4.5000 —
4.0000 —
3.5000 —

3.0000 —

Facet 25000 —
Maximum 1
of 2.0000 —
y-plus 15000 —
1.0000 —
0.5000 — \/
0.0000 . . . . . . . . . )
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

lterations

Kuva 22. y+ -arvojen kehittyminen iteroinneittain

Naéiden lisédksi tarkasteltiin massa- ja limmonsiirtotaseiden arvoja. Massatase tulo- ja pois-
toaukoille jaivat alle 1 %, mutta vastapinnan limmdnsiirtotaseen arvo oli huomattavan kor-

kea, arvoltaan 7,8 %.

Laskennan jilkikasittelyssé asetettiin myds Fluentin Contour Plot -ominaisuudella nikyviin
lammdonsiirtokertoimen jakauma rainan pinnalla ja virtauksen nopeusprofiili kohtisuoraan
suutinpintaa nihden (kuva 23). Suutinreidstd ulospurkautuvan virtauksen profiili vastaa ku-
vassa 10 esitettyd teoreettista virtausprofiilia ja sen eri alueet ovat selvisti havaittavissa. Ta-
mén liséksi suutinkammion sisélle asetettiin [so-Clip-leikkauspinta, josta voitiin laskea kes-
kiméadrdinen suutinkammion staattinen paine. Tulokseksi staattiselle paineelle saatiin 965
Pa. Virtauksen nopeus vastasi suutinkammiosta mitatun paineen ja 200 °C ilman tiheyden
avulla, kaavalla 12 laskettua puhallusnopeutta. Puhallusnopeuden havaitaan my0s olevan
kaikkialla virtauskentdn sisélld alle M = 0,3, jolloin voidaan todeta kokoonpuristumattoman

virtauksen olevan validi asetus mallissa.
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Kuva 23. Paikallinen limmdnsiirtokerroin ja virtauksen nopeusprofiili

Tulosten jilkikasittelyssd poimittiin rainaa vastaavalta pinnalta keskimaérdisid lJammonsiir-
tokertoimen arvoja radiaalisuunnassa, joista luotiin kuvaaja etdisyyden funktiona (kuva 24).
Dataa verrattiin analyyttiseen ratkaisuun, joka laskettiin kaavalla 9. Molemmissa ratkai-
suissa laskettiin paikallinen lammonsiirtokerroin 14 eri radiaalisessa etdisyydessd poispdin

virtauksen keskilinjasta. Analyyttisen ratkaisun parametrit olivat taulukon 1 mukaiset.

Taulukko 1. Yhden reién analyyttisen ratkaisun parametrit

Puhallusilman 1dmpétila 200 °C
Vastapinnan lampétila 70 °C
Puhallusilman nopeus 50 m/s
Reidn halkaisija 5,6 mm
Puhallusetéisyys 14 mm
Suutinlevyn ainevahvuus 1 mm
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Kuva 24. Numeerisen ja analyyttisen ratkaisujen lammonsiirtokertoimen vertailu

Kuvan 24 kuvaajasta ndhddin, kuinka molempien ratkaisujen tuloksissa lammonsiirtoker-
roin pienenee mentdessd poispdin virtaussuihkun keskilinjalta, joka onkin odotettavissa. Tu-
loksia vertailemalla huomataan selvé yhteniisyys ratkaisujen kulmakertoimien vélill4, mutta
kuitenkin virtauksen keskilinjalta kauemmas mentéessa lammonsiirtokertoimen arvoissa on
noin 70 W/(m?*K) eroavaisuus. Toisaalta Mujumdarin (2015, 378) tutkimuksen mukaan
Martinin analyyttinen ratkaisu yhden reién suuttimelle on luotettava vain 100 °C lampétiloi-
hin asti ja lisdksi vélilld 600 °C-700 °C. Tutkimuksen mukaan vastaavaa paikallisen 1dm-

monsiirtokertoimen eriytymisti on havaittu aiemminkin.

Edelld mainittu laskenta toteutettiin myds 400 lisditeraatiolla, mutta residuaalit ja [dmmon-
siirtokerroin pysyivét samalla tasolla. Sama laskenta ajettiin myds k-¢ RNG-turbulenssimal-
lilla, jotta voitiin varmistaa turbulenssimallin vaikutus laskennan tuloksiin. Lisdasetukseksi
mallille asetettiin “enhanced wall treatment”-ominaisuus. Tamén lisdksi vastaava laskenta
suoritettiin kahdelle tthedammalle hilalle, joiden yksikkokoppien méérit, rajakerrokset ja tur-
bulenssimalli ovat esitetty taulukossa 2. Taulukossa esitetty koenumero 2 on toteutettu aiem-

min kuvaillun koenumero 1:n laskentahilalla, mutta k-¢ RNG-turbulenssimallilla.
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Taulukko 2. Laskenta useammalle tapaukselle

Koenumero Yksikkdkoppien Rajakerrosten Turbulenssimalli Keskiméirdinen
maara maara lammonsiirtoker-

(vastapinta ja sei- roin [W/(m*K)]
nama)

1 713048 10+ 10 k-o SST 67,31

2 713048 10+ 10 k-¢ RNG 60,43

3 1246765 20+ 15 k-0 SST 68,32

4 5612408 25+20 k-0 SST 68,98

Tihedmpi laskentahila antoi huomattavasti matalammat y* -arvot, mutta kuten laskennan tu-
loksista (Taulukko 2) voitiin todeta, ettei se vaikuttanut merkittavisti paikalliseen lJiammon-
siirtokertoimeen, mutta lisési laskenta-aikaa huomattavasti. Residuaalit vastasivat my0s ku-
van 20 arvoja, tulo- ja poistoaukkojen massataseet olivat alle 1 % ja lammonsiirtotase 6 %.
Lisdksi huomataan, ettd k-¢ RNG-turbulenssimalli antaa alhaisemman keskiméardisen ldm-
monsiirtokertoimen, kuin k- SST-malli, ja on myds tuloksista eniten poikkeava verrattuna
analyyttiseen ratkaisuun. Néisté tuloksista voidaan vetdd johtopédtos, ettd ensimmdisen ko-
keen laskentahilatiheys ja ratkaisijan asetukset ovat riittdvid varsinaisten suutinten virtausten
ja lammonsiirron laskentaan. Tulokset ovat luotettavia, silld ne poikkeavat hyvin vdhéin kes-
kenddn. Huomattavasti raskaamman laskentamallin kéytto ei siis ole tisséd tapauksessa pe-
rusteltua. Nditd ratkaisuasetuksia hyodynnettiin jokaisessa tulevassa laskennassa, ja ainoas-

taan virtauksen lampdétilaa ja massavirtaa varioitiin.

4.2 Virtauksen kuristuma ja lampdsateily

Seuraavaksi tutkittiin virtauksen kuristumaa varioimalla reikdgeometriaa taulukon 3 mukai-
sesti. Jokaisesta tapauksesta luotiin uusi laskentahila aiemmin esitellylld taulukon 2 koenu-

mero 1:n hila-asetuksilla. Puhallusilman 1dmpétila ja nopeus pidettiin vakiona.



Taulukko 3. Numeerisen laskennan antamat kuroumakertoimet
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Tuloksista ndhddén, kuinka virtauksen kuristuma tdydellisissd sylinterirei’issd pysyy kay-
tdnnossd katsoen samana, riippumatta tutkituista d/s-suhteista. Kartiomaisissa rei’issd ker-
roin vaihtelee vélilld ¢ = 0,779-0,855, ja on suurin d/s-suhteella 1,67. Sylinteriméisissa
rei’isséd virtaus kuroutuu reidn etureunassa, eikéd levyn paksuudella niytd olevan enidi mer-

kitystéd kertoimeen. Virtausprofiilin perusteella voisi muotoilla reidn, jolla kerroin olisi 1.

Pitdmaélla reidn d vakiona, saavutetaan pienemmilld kuroumakertoimilla suurempia puhal-
lusnopeuksia, kun massavirta pidetdén vakiona perustuen kaavaan 12, silld suutinlevyn pai-
nehdvio on silloin suurimmillaan, jolloin my®ds puhaltimelta vaaditaan enemmaén tehoa. Miti
suurempi kerroin on, sitd enemmaén vaaditaan massavirtaa, jotta suutinkammion staattinen
paine on riittdva halutun puhallusnopeuden aikaansaamiseksi. Jos taas puhallusnopeus halu-
taan pitdd vakiona, vastaavasti suuremmilla kertoimilla vaaditaan enemmin massavirtaa,
joka taas lisdd energiankulutusta. Sopivalla reidn d/s-suhteella voidaan siis vaikuttaa ilma-
kuivaimen energiatehokkuuteen. Ohutlevyjen ldvistyksessi reiin muoto ei pysy tiydellisend
sylinterind, vaan leikkausvoimien ja materiaalin irtoamisen vuoksi se laajenee kar-
tiomaiseksi poispdin ldvistyssuunnasta (Friendship 2020). Yrityksen aiemmassa sisdisessé
tutkimuksessa on myds tutkittu virtauksen kuroumakertoimia koesuuttimilla, ja ne poikkea-
vat tissd tutkimuksessa esitetyistéd tuloksista. Tutkimuksen tuottamia geometrioita voidaan
hy6dyntdi laskennassa, silld puhallusnopeus voidaan sdétda niiden mukaan, mutta reikikoh-
tainen massavirta on silloin todellisuudesta poikkeava. Liséksi on havaittu, etti tietyilld rei-
kageometrioilla virtaus viheltdd voimakkaasti aiheuttaen meluhaittaa. Jotta CFD-laskennalla
voitaisiin kayttaa todellisuutta vastaavia massavirtoja, tulisi reidn geometria mitata valmis-
tetusta koesuuttimesta, ja jéljitelld sen muoto laskentahilaan, tai vaihtoehtoisesti simuloida
lavistyksen vaikutusta ohutlevyyn numeerisesti. CFD-laskennassa voisi my0s tutkia reidn

akustiitkkaominaisuuksia, jotta vihellysilmioltd véltyttéisiin.

Lisdksi samalle yhden reiéin suutinmallille suoritettiin simulaatio, jossa ldmpositeily oli li-
sattynd malliin. Ldmpdséteilyn mallinnuksessa hyddynnettiin Fluentin S2S-mallia (Surface-
to-Surface). Malliin méériteltiin suutinpinnan materiaaliksi ohjelman vakiokirjastosta 19y-
tyvé terds, ja rainapinnan materiaalina pidettiin edelleen alumiini. Puhallusilman ja rainapin-
nan ldmpétilat ja puhallusnopeus pidettiin samana. Simulaation jilkikésittelyssd tuloksista
mitattiin suutinpinnan lampdatila, jotta tulosta voitiin verrata kaavan 15 analyyttiseen ratkai-

suun. Lampdotilaksi pinnalle saatiin 387 K (kuva 25).



52

Kuva 25. Lampdsiteilyn vaikutus lammonsiirtokertoimeen

Lampdsiteilyn tuottama lisd lammonsiirtokertoimeen laskettiin alkuperdisen laskennan tu-
losten ja mallin, johon séteilyvaikutus oli lisdtty, tulosten erotuksella. Tulokset analyyttisen
ja numeerisen ratkaisun vélilld olivat yhtenevid. Numeerisen laskennan tulos oli 2,89
W/(m?K) ja analyyttisen 2,997 W/(m*K). Analyyttisen ratkaisun parametrit olivat taulukon
4 mukaiset. Kuten Heikkildn (1993, 101) tutkimustuloksisista my6s voidaan tulkita, ei vas-
taavilla materiaaleilla tapahtuva séteilyn tuoma lisd kokonaiskeskiarvolliseen limmdnsiirto-
kertoimeen ole kovinkaan merkittdva, kun kyseessd on terds suutinpinnan materiaalina.
Tama voidaan toki lisdtd numeeriseen virtauslaskentamalliin, mutta sen vaikutuksen vahai-
syyden suhde laskenta-ajan kasvamiseen ei ole valttdmaitta perusteltua. [lmion olemassaolon
tiedostaminen on kuitenkin olennaista, etenkin kun verrataan numeerisen ratkaisun tuloksia
Alfasimulaattorilla tehtyihin koetuloksiin, jossa myos alumiinipalkkien kesken tapahtuu

lamposéteilylammonsiirtoa.
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Taulukko 4. Lamposateilyn lammdonsiirtokertoimen analyyttisen ratkaisun parametrit

Puhallusilman 1&dmpétila 200 °C
Vastapinnan lampotila 70 °C
Suutinpinnan lampotila 150 °C
Suutinpinnan emissiivisyys 0,8
Vastapinnan absorboivuus 0,3

4.3  Suutinsimuloinnit

Varsinaisen suuttimen CFD-laskennassa kdytettiin samoja hilanluontiasetuksia, kuin yhden
reidn suuttimen ensimmaiisessd laskennassa, silld ldmmonsiirtokertoimen kehittyminen ei
poikennut merkittdvésti ttheimman hilan tuloksista. Numeerisen virtauslaskennan tuloksia
verrattiin aiemmin Alfasimulaattorilla toteutettuihin vastaavan suuttimen kokeellisen tutki-
muksen tuloksiin. Numeerisessa menetelmissd mitattiin lammdonsiirtokerrointa koejérjeste-
lyitd vastaavalla tavalla, eli kdyttimalla sama maara leikkauspintoja, kuin simulaattorissa oli
alumiinipalkkeja. My®0s pintojen leveys vastasi palkkien leveyttd. Molempien menetelmien
parametrit olivat taulukon 1 mukaiset. Ladmp6tilan kehittymistd on mitattu simulaattorissa
noin 200 sekunnin ajalta. Mittauksen alusta on poistettu noin 40 sekuntia, jolloin ldmmon-
siirron analyysin kestoaika on noin 150 sekuntia. Kokeellisen menetelmén tarkempi toimin-
taperiaate on esitelty luvussa 1.2. Varsinaisen suuttimen mallinnuksessa kdytettiin terdvéa-
reunaista, tdydellisen sylinterin muotoista reikéé, silld sen kuristumakerroin oli 1dhimpéna

kokeellisesti tutkitun vastaavan suuttimen kerrointa, joka oli 0,6.
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Kuva 26. Limmonsiirtokertoimien vertailu

Kuten ndhdddn kuvasta 26, numeerisen ratkaisun kuvaaja vastaa muodoltaan kokeellisen
menetelmén tuloksia, mutta numeerisen menetelmén arvot jaavit kokeellisen menetelmén
arvojen alle keskiméérin noin 10 % suuruudella. Tdma johtunee siitd, ettd Alfasimulaattori
mittaa todellisuudessa lammon siirtymisté ensin konvektiolla ja sitten johtumalla alumiini-
palkeissa. Alumiinipalkkien lampdtila oletetaan tasaisesti jakautuneeksi, jolloin alumiini-
palkkien lampdtilan noususta ja ldmpdokapasiteetista voidaan laskea siirtyneen 1dmmon
madrd aikayksikossd. Siirtyneen lammon méérastd voidaan tasaisen lampdotilaoletuksen pe-
rusteella laskea lammonsiirtokerroin puhallusilmasta alumiinipalkkeihin. Lammdonsiirtoker-
roin on suurimmillaan pistemadisissd kohdissa, jotka ovat suoraan suuttimen reikien alla, jo-
ten alumiinipalkin ldmpdtila ei ole todellisuudessa tasainen, vaan ldmp6é siirtyy pistemadi-
sistd kohdista palkin muihin kohtiin ja siten kuumien kohtien lampdétila on alempi kuin on
oletettu ja lampdatilaero puhallusilmaan suurempi. [Imid lisdd konvektiolimmonsiirtoa ja si-
ten ldmmonsiirtokerrointa. Lisdksi palkeista séteilee ja johtuu ilmaraossa 1dmpda viereisiin
palkkeihin. Lampdtilaerojen vuoksi 1dmpda siirtyy enemmaén, jolloin myds kerroin kasvaa
noudattaen kaavoja 6 ja 7. Timén todentamiseen tulisi laskea tilanne numeerisesti myds niin,
ettd alumiinipalkkien sisdinen limmonjohtuminen ja niiden keskindinen ldmpdséteily olisi

huomioitu laskentamallissa. Toisaalta paperi- tai kartonkirataa vasten puhaltaessa téti
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ilmidta ei tapahdu, joten voidaan olettaa, ettd CFD-laskenta antaa luotettavamman tuloksen,
kun vertailukohteena on paillystetyn rainan kuivautus. Toisaalta tdydellisessd numeerisessa
virtauslaskentamallissa tulisi myos huomioida paillysteen pinnalta haihtuvan veden ja nes-
teen imeytymisen vaikutus lammonsiirtoon. Toinen huomion arvoinen seikka on my®ds se,
ettd molemmissa menetelmissi puhallusnopeus on pidetty vakiona, mutta todellisuudessa
virtausten kuristumat menetelmien kesken ovat lievdsti poikkeavat. Koesuuttimen reidn
muoto ei ole todellisuudessa tidydellinen sylinterimdinen reikd, kuten se on tdssa tutkimuk-
sessa kdytetyn numeerisen menetelmén laskentahilassa. Tama johtaa siihen, ettd myds mas-
savirran suuruudessa on lieva ero, mutta toisaalta vain puhallusnopeus ja lampdétila vaikut-

tavat lammonsiirtokertoimeen.

Vastaava simulointi toteutettiin kolmella eri puhallusnopeudella, jotka olivat aiemman 50
m/s nopeuden lisdksi 40 m/s ja 60 m/s, ja lisdksi kolmella eri puhallusetiisyydelld, jotka
olivat 7 mm:n lisdksi 10 mm ja 15 mm. Tulokset koottiin yhteen kuvaajaan, jossa oli esitetty

keskimadrdiset limmonsiirtokertoimet puhallusnopeuksien funktioina (kuva 27).
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Kuva 27. Lammdnsiirtokerroin puhallusnopeuden funktiona

Keskimédrdinen 1immonsiirtokerroin nousi lineaarisesti jokaisella puhallusetdisyydelld pu-

hallusnopeuden kasvaessa. Tdma johtuu siitéd, ettd kaavan 9 mukaisesti Reynoldsin luku
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kasvaa myd6s puhallusnopeuden kasvaessa. Kaavaa 12 tutkimalla huomataan, ettd suurempi
suutinkammion staattinen paine on edellytyksend suuremmalle puhallusnopeudelle, ja tima
saavutetaan ainoastaan lisddamalla sisdédntuloaukon massavirtaa, eli myds kiertoilmapuhalti-
men energiankulutus kasvaa. Virtausnopeuden kasvattaminen kasvattaa myds virtauksen
Reynoldsin lukua, eli virtaus muuttuu turbulenttisemmaksi. Turbulenttinen virtaus sekoittaa
fluideja tehokkaammin, jolloin my®ds ldammonsiirto tehostuu. Reynoldsin luvun kasvun yh-
teydesséd kasvaa myoOs Nusseltin luku, joka kuvaa pinnan konvektiolimmonsiirtymistd suh-
teessa konduktiolimmonsiirtymiseen. (Andersson 2012, 86). Lisdksi havaittiin, ettd puhal-
lusetdisyyden kasvattaminen alensi ldmmonsiirtokerrointa jokaisessa puhallusnopeudessa.
Tama on seurausta siitd, ettd virtausnopeus on suurimmillaan kohdassa, jossa ilma purkautuu
ulos suuttimen reiéstd, ja se heikkenee merkittdvésti etdisyyden kasvaessa. Kuten aiemmin
jo todettiin, virtauksen turbulenssilla on ldimmonsiirtoa tehostava vaikutus, joten on loogista,
ettd limmonsiirtokerroin alenee puhallusetdisyyden kasvaessa. Optimaalinen puhallusetii-
syys vaihtelee kolmen eri kuivaintyypin kesken, jotka ovat yksipuoleinen leijutuskuivain,
kaksipuoleinen leijutuskuivain ja paillepuhalluskuivain, jonka vuoksi sen vaikutusten tun-

teminen on olennaista.

Naéiden kolmen parametrin arvojen keskindinen sditd on avaintekija optimaalisimman pape-
rin tai kartongin kuivauksen kannalta, kun kuivatukseen kéytetdén puhallussuuttimilla va-
rustettua ilmakuivainta. Esimerkiksi puhallusnopeuden kasvattamista paremman l&mmon-
siirron saavuttamiseksi on siis harkittava, silld suuren nopeuden aiheuttamat voimat voivat
heikentdi radan ajettavuutta muun muassa radan lepattamisen muodossa ja massavirran kas-
vattaminen vaatii enemmaén energiaa kiertoilmapuhaltimelta. My®s liian pieni puhallusetéi-
syys johtaa siihen, ettd ilmavirtaus kimpoaa vastapinnalta heikentéien kerrointa. Liséksi il-
man kokoonpuristumaton ominaisuus katoaa pikkuhiljaa, kun Machin luku ylittda arvon 0,3,
ja télld voi olla vaikutusta painehdvion suurentumiseen. Radan ajettavuutta ei voida mallin-
taa numeerisesti CFD-laskennalla, mutta toisaalta ei myoskddn kokeellisesti Alfasimulaat-
torilla. Tdmén huomiointiin vaaditaan koemenetelmii, jossa vastapinnan liike on huomioitu,

tai vaihtoehtoisesti empiirisiin tutkimuksiin perustuvia analyyttisid menetelmia.

Seuraavaksi verrattiin keskenddn numeerisen ja kokeellisen menetelmén tuloksia sekad yri-
tyksen kéytossd olevan DryMan-simulointiohjelman tuloksia. Ohjelman tarkempi kuvaus on

esitetty luvussa 1.4. Jokaisessa menetelmassé oli kdytossd taulukon 1 parametrit.
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Kuva 28. Vertailu limmonsiirtokertoimesta puhallusnopeuden funktiona

Kuvan 28 tuloksista ndhdédédn kuinka numeerisen ratkaisun tulokset ja DryMan-mallin tulok-
set vastaavat kiytdnnossa toisiaan, ja molempien antamat keskimaardiset lammonsiirtoker-
toimet ovat Alfasimulaattorin tuloksia matalampia. Haihdutusta ei ole huomioitu DryMan-
simuloinnissa, jolloin se vastaa paremmin numeerisen ratkaisun ja kokeellisen menetelmén
asetelmia. Aiemmin perusteltiin jo Alfasimulaattorin eroavaisuutta numeerisen laskennan
tuloksiin, joten kahden tutkimustuloksen vastaavuudet vahvistavat tassd tutkimuksessa to-

teutetun numeerisen laskennan tulosten validiteettia.

Jokaisessa numeerisessa mittauksessa tutkittiin myds ldmmonsiirtokerrointa vastapinnalla
visuaalisesti luomalla Contour-plotit limmonsiirtokertoimista rainapinnoille (kuva 29). Suu-
tinten seindméhilat lisdttiin samaan nikymadn helpottamaan geometrian vaikutuksen tutki-

mista.
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Kuva 29. Limmonsiirtokertoimen jakautuminen vastapinnalle, staattinen tilanne

Kuvasta 29 ndhdiédn, kuinka vastapinnan staattisessa tilanteessa limmonsiirtokertoimen
kayttdytyminen on symmetrinen suuttimen keskilinjan x-koordinaatin suhteen. My0s mitat-
taessa tulo- ja jéttopuolen keskimiirdiset limmonsiirtokertoimet, pddstdén tismalleen sa-
maan tulokseen. Suuttimen rei’istd purkautuvat yksittéiset suihkut nékyvit punaisina piste-
madisind kohtina juuri reikien kohdalla, ja vasemmalla puolella olevasta kertoimen skaalasta
ndhdéan, ettd limmonsiirtokerroin on suurimmillaan juuri ndissé kohdissa Yksittdisten suih-
kujen seindmévirtaukset tormaavét toisiinsa luoden turbulenttisia alueita, ja jddhtynyt ilma
kulkee niiden vélissd kohti ulostuloja. Tilanteessa on 7 mm puhallusetdisyys vastapintaan ja

50 m/s puhallusnopeus.
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Kuva 30. Ldmmonsiirtokertoimen jakautuminen vastapinnalle, ratanopeus 1200 m/min

Liikkuvan vastapinnan tilanteessa (kuva 30) ndhddin, kuinka suuttimen tulopuolella 14m-
monsiirtokertoimen jakautuminen vastaa ldhes staattista tilannetta, mutta selvésti poistoil-
man virtaus ohjautuu radan kulkusuuntaan ja tulopuolen ulostuloaukkoa kohti samanaikai-
sesti. Tulopuolen keskimédrdinen ldimmonsiirtokerroin on suurempi kuin staattisessa tilan-
teessa. Suuttimen jittopuolella havaitaan selvemmin, kuinka virtaus kulkeutuu ainoastaan
kohti jattopuolen ulostuloaukkoa vastapinnan liikkeen mukana. Tamén lisdksi tulopuolen
poistoilman virtaus héiritsee jittdpuolen ilmasuihkuja, jolloin paikallisen limmonsiirtoker-
toimen radiaalinen heikentyminen on voimakkaampaa jittopuolella. Kuvaa 31 tarkastele-
malla havaitaan myos, ettd seindméavirtaus irtoaa vastapinnalta suihkun vasemmalla, eli suut-
timen jattopuolella, joka osittain selittdd kertoimen pienenemistd. Kuvaa tarkastelemalla
huomataan, ettd nopeusprofiili vastapinnalla pysyy hyvin pinnalla kiinni virtauksen tulopuo-
lella, mutta jéttdpuolella nopeus on vastapinnalla kdytdnndssé nolla. Paikallinen l&mmon-
siirtokerroin mitattuna vastapinnalta suutinreikien kohdalta on suuttimen jittopuolella kor-
keampi kuin tulopuolella vastaavissa kohdissa, mutta jattopuolen keskiméérdainen lammon-
siirtokerroin verrattuna staattiseen tilanteeseen on matalampi. Lisdksi, jos tutkitaan tulo- ja
jattopuolien keskimaérdistd limmonsiirtokerrointa keskendan suuttimen x-koordinaatin suh-

teen, havaitaan, ettéd jattopuolen arvo on alhaisempi kuin tulopuolen arvo.
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Kuva 31. Ratanopeuden vaikutus yksittdisen reidn suihkuun

Keskimairdiset limmonsiirtokertoimet koko vastapinnan alueelta tulostettiin ja taulukoitiin
(taulukko 5) kolmella eri ratanopeudella, jotka olivat 600 m/min ja 1200 m/min ja 1800
m/min. Liséksi mitatuista arvoista luotiin kuvaaja (kuva 32). Laskennan muut parametrit
olivat taulukon 1 mukaiset. Alumiinipalkkien maard muutettiin 30:een, ja kummankin paa-

dyn reunimmaiset palkit jitettiin huomioimatta keskiarvon laskennassa.

Taulukko 5. Lammonsiirtokerroin eri rata- ja puhallusnopeuksilla

Ratanopeus Puhallusnopeus [m/s]
[m/min] 40 50 60

0 133,1 164,5 190,0
600 1323 157,3 181,6
1200 128,3 156,0 180,3
1800 120,9 150,5 178,1
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Kuva 32. Lammonsiirtokertoimien vertailu litkkkuvassa tilanteessa

Tuloksista voidaan havaita, ettd ratanopeuden kasvattaminen alentaa keskimdardistd 1am-
monsiirtokerrointa, ja on arvoltaan alhaisin 1800 m/min ratanopeudella. Vaikutus on suu-
rimmillaan 40 m/s puhallusnopeudella, ja pienimmilldén 60 m/s puhallusnopeudella. Kuten
alemmin todettiin, litkkkuvassa tilanteessa ldammonsiirtokerroin on korkeampi suuttimen tu-
lopuolella kuin staattisessa tilanteessa, mutta huomattavasti alhaisempi jéttdpuolen keski-
médrdinen lammonsiirtokerroin alentaa koko tarkastellun vastapinnan ldmmonsiirtoker-
rointa niin, ettd kokonaiskeskiarvo on alhaisempi kuin staattisessa tilanteessa. Korkeampi
puhallusnopeus johtaa siihen, ettd virtaus vastustaa paremmin vastapinnan liikkeen aiheut-
tamaa horisontaalista voimaa, jolloin suurempi massavirta saavuttaa vastapinnan paremmin,
nostaen lammonsiirtoa. Chitsazan & Klepp & Glasmacher paityivit tutkimuksessaan (2022,
3) myds tulokseen, jossa keskiméérdinen Nusseltin luku aleni, kun vastapinnan liikkeen no-
peus kasvoi. Pédllystysasemalla tai -koneella on aina kyseessd liikkuva tilanne, kun ilma-
kuivaimet ovat kdytdssd, joten limmonsiirron tunteminen liikkuvalla vastapinnalla on staat-

tista tilannetta olennaisempaa.

DryMan-simulointimalli mahdollistaa ldammdonsiirtokertoimen tutkimisen myds litkkuvissa
tilanteissa, joten numeerisen ratkaisun tuloksia verrattiin sen tuottamiin vastaavilla paramet-
reilla laskettuihin tuloksiin. Vertailu tehtiin 600 m/min ja 1200 m/min ratanopeuksilla ja

niistd luotiin kuvaajat (kuva 33 ja kuva 34).
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Kuva 33. Numeerisen ja DryMan-ohjelman ratkaisun vertailu 600 m/min ratanopeudella
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Kuva 34. Numeerisen ja DryMan-ohjelman ratkaisun vertailu 1200 m/min ratanopeudella

Kuvaajista ndhdadn, kuinka liikkuvassa tilanteessa DryMan-simulointimalli ennustaa kor-
keampia lammonsiirtokertoimia kuin numeerinen ratkaisu. Ratanopeudella 600 m/min, oh-

jelman ratkaisun keskiméérdinen lammdonsiirtokerroin oli noin 12 % suurempi, ja nopeudella
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1200 m/min noin 18 % suurempi, kuin numeerisissa tuloksissa. Tama selittynee osittain silld,
ettd DryMan-ohjelmassa hyddynnetdén liikkuvissa tilanteissa Foil-tyyppisten suutinten mit-
tausdataa. Foil-suuttimissa puhallus tapahtuu raosta radan kulkusuuntaan, jolloin myds rata-

nopeuden kasvu kiihdyttda virtausnopeutta.

Liséksi haluttiin tutkia puhallusilman lampdtilan vaikutusta keskiméérdiseen lammonsiirto-
kertoimeen. Tétd varten tehtiin simulaatiot kahdella 1ampétilalla, jotka olivat 150 °C ja 350
°C aiemman 200 °C liséksi. Puhallusetdisyys oli 14 mm, puhallusnopeus 50 m/s ja vastapinta
staattinen jokaisessa tutkitussa tapauksessa. Limmonsiirtokertoimen mittaus toteutettiin ti-
hedmmailla jaolla kuin kuvassa 26. Tdma mahdollisti my&s kertoimen jakautumisen tarkem-
man tutkimisen, joka ei ole mahdollista toteuttaa nykyiselld koejirjestelylld Alfasimulaatto-

rissa.
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Kuva 35. Puhallusldmpétilan vaikutus limmdnsiirtokertoimeen

Tuloksista (kuva 35) ndhdédén, kuinka 1dmpdtilan kasvattaminen alentaa kaavan 5 mukaisesti
lammonsiirtokerrointa, joka onkin oletettavissa johtuen siitd, ettd ldmpoétilagradientin kas-
vaminen aiheuttaa ldimpdtilarajakerroksen paksunemisesta, joka taas hidastaa limmonsiirtoa
(Mujumdar 2015, 376). Paikallinen 1ammonsiirtokerroin oli korkein toisiaan vastaan puhal-
tavilla reikdriveilld. Ndiden reikérivien reikédjako on tthedmpi kuin suorapuhallusosuuksilla,

joten niiden alla oleviin palkkeihin kohdistuu suurin massavirta. Kokonaismassavirran
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suuruus 150 °C asteessa oli 11 % suurempi kuin 200 °C asteessa ja 350 °C asteessa 23 %
pienempi kuin 200 °C asteessa. Korkeammilla lampdtiloilla tarvitaan siis suurempi massa-
virta, jotta padstddn samoihin puhallusnopeuksiin ja sen takia korkeampiin limmonsiirtoker-
toimiin. Suutintyypin valinnalla voidaan minimoida kokonaispainehivid, kun massavirtaa

kasvatetaan, silld reikdmé&arda kasvattamalla virtaus kuristuu vihemmaén.

Numeerisesta ratkaisusta saatiin my0s vastapinnalla vaikuttavan keskimaardisen paineen ar-
vot palkeittain, ja niistd luotiin kuvaaja (kuva 36). Laskennan parametrit olivat taulukon 1

mukaiset.
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Kuva 36. Vastapinnalla vaikuttava staattinen paine

Kuvaajasta ndhddén, kuinka paine on suurimmillaan vastakkain olevien Coanda-pintojen
keskelld, jolloin keskimédrdinen suuttimen ja vastapinnan vélinen staattinen paine on tilla

tarkasteluvalilla noin 240 Pa.

Kuten keskimédirdisen lammonsiirtokertoimen tutkimisessa, myos staattisen paineen muu-
tosta eri puhallusetdisyyksilld simuloitiin. Puhallusnopeudella ei havaittu olevan merkitysta
tuloksiin, joten tuloksista luotiin kuvaaja vain puhallusetidisyyden funktiona (kuva 37). Pu-
hallusetédisyydet olivat jidlleen 7 mm, 10 mm ja 15 mm. Staattisen paineen tunteminen on

olennaista, jotta puhallusetdisyys osataan sddtdd niin, ettei rata kosketa suutinpintaa eika
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ajaudu myo6skddn liian kauas pinnasta, jolloin keskiméérdinen lammonsiirtokerroin heikke-
nee. Radan ja suutinpinnan véliseen staattiseen paineeseen voidaan vaikuttaa sddtdmalla

poistoilmapuhaltimen tehoa.
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Kuva 37. Staattinen paine puhallusetdisyyden funktiona

Tuloksista ndhdddn, kuinka keskiméairdinen vastapinnan staattinen paine laskee puhallu-
setdisyyden kasvaessa, joka onkin oletettavissa, silld tilavuus vastapinnan ja suuttimen va-
lilld suurenee, ja virtausnopeus heikkenee mentidessd kauemmas suutinreidstd. Kuten aiem-
min todettiin, myds limmonsiirtokerroin alenee puhallusetiisyyden kasvaessa, joten radan
ajettavuuden ja mahdollisimman tehokkaan lammonsiirron kannalta rataetéisyyden optimaa-

linen etdisyys on tirked suunnitteluparametri.
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4.4  Suuttimen reikien variointi

Tutkimuksen viimeisessd vaiheessa tuotettiin uudet periodiset laskentahilat niin, etti aiem-
min simuloidun suuttimen suorapuhallusosuuksien reikikokoa varioitiin. Vinosti puhalta-
vien reikien koko pidettiin alkuperdisend. Myos kokonaisreikdprosentti pidettiin vakiona,
joten suorapuhallusosuuksien reikdjaon tiheys muuttui. Tdimén my6td myos reikdkohtainen
massavirta poikkesi tutkittujen tapausten kesken, mutta koko suuttimen pituudelta kokonais-
massavirta pysyi vakiona. Hila- ja ratkaisuasetukset olivat samat kuin aiemmin esitellyssa
laskennassa ja vastapinta pidettiin staattisena. Tutkitut reikdhalkaisijat olivat aiemmin tutki-

tun 5,6 mm reién lisdksi 4,2 mm ja 7 mm.
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Kuva 38. Reikdkoon ja -jaon vaikutus lammonsiirtokertoimeen

Kuten nidhdéén kuvasta 38, lammonsiirtokertoimen jakautuminen on kdytdnndssé identtinen
jokaisessa kolmessa tutkitussa tapauksessa, joka selittyy silld, ettd reikérivit sijaitsevat alu-
miinipalkkeihin ndhden samassa linjassa. Myos keskiméérdisten ldmmonsiirtokertoimien

arvo pysyy kéytdnndssd samana, ja pieni ero tapausten kesken selittyy silld, ettd myds



67

suutinkammion staattinen paine ja sitd myOtd puhallusnopeus vaihteli hieman tapauksien

kesken. Taulukossa 6 on esitetty laskentatulokset.

Taulukko 6. Reikdkoon- ja jaon varioinnin tulokset

Reidn halkaisija [mm]

Suutinkammion staattinen

Puhallusnopeus [m/s]

Keskiméardinen lammon-

paine [Pa] siirtokerroin [W/(m?K)]
4,2 1201,0 56,8 184,3
5,6 1180,8 56,3 185,8
7 1119,8 54,9 185,2

Tuloksista huomataan, ettei reikikoon muuttamisella ole kdytdnndssi merkitystd haihdutuk-

sen tehostamisen kannalta, silld kokonaisreiképrosentin pitdminen vakiona johtaa samaan

massavirtaan ja limmonsiirtokertoimeen. Limmonsiirtokertoimen jakautuminen suuttimen

y- eli poikkisuunnassa toki poikkeaa tapausten kesken, mutta epitasainen jakautuminen

tdssd suunnassa ei tiettdvéasti ole ollut ongelma tasaisen paperi- tai kartonkilaadun kannalta.

Voidaan siis todeta, ettd jos tutkitulla suutinmallilla halutaan kasvattaa lammonsiirtoker-

rointa, tdytyy massavirtaa lisdtd. Massavirran lisddminen kasvattaa painevastusta ja puhal-

lusnopeutta, joten lisdémalla reikdrivejd saavutetaan suurempi lammonsiirtokerroin pienem-

mailla painehdvidlld. Nykyiselld suutingeometrialla ei siis saada parannettua haihdutustehoa,

lisddmatta jarjestelmén energiankulutusta.
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5 Yhteenveto ja johtopaatokset

Tassd tutkimuksessa tutkittiin CFD-laskennan soveltuvuutta ilmakuivainten puhallussuutti-
mien ld&mmon- ja massansiirtokertoimien ennustamiseen. Tydssd oli tarkoitus vastata tutki-

musongelmasta johdettuihin tutkimuskysymyksiin, jotka olivat
e Kuinka luotettavia tuloksia numeerinen virtauslaskenta tuottaa?
e Kuinka reikdgeometria vaikuttaa virtauksen kuristumaan?
e Kuinka ratanopeus vaikuttaa Iimmonsiirtokertoimeen?

Tutkimusmetodeina olivat kirjallisuustutkimus ja numeerinen virtauslaskenta. Numeerisen
laskennan tulosten validiteettia varmistettiin vertaamalla yhden reifin suuttimen laskennan
tuloksia analyyttisten ratkaisujen tuloksiin ja lisdksi varsinaisen suuttimen numeerisen las-
kennan tuloksia aiemmassa yrityksen sisdisessd tutkimuksessa tehtyihin kokeellisen mene-
telmin tuloksiin. Numeerisessa menetelméssa tehtiin myos herkkyystarkastelu varioimalla
hilatiheyttd ja turbulenssimallia yhden reidn suuttimelle. Tuloksista voitiin todeta, etti las-

kentahila-asetukset ja laskentaparametrit soveltuvat varsinaisten suutinten tarkasteluun.

Lopputuloksena voidaan todeta, ettd tutkimuskysymyksiin vastattiin onnistuneesti ja tulos-
ten perusteella voidaan todeta, ettd numeerinen virtauslaskenta soveltuu ilmakuivainten suu-
tinten virtauksien, limmonsiirron ja staattisten paineiden luotettavaan ja nopeaan tutkimi-
seen. Suurimmat edut virtauslaskennalla ovat ne, ettd menetelma mahdollistaa tulosten saa-
misen ilman, ettd suutin on valmistettava ja se, ettd suuttimia voi tutkia myos tilanteissa,

joissa vastapinnan litke on huomioitu.

Lisdksi saatiin useita eri kuroutumakertoimia erilaisille puhallussuuttimissa kaytetyille rei-
kidgeometrioille, joilla saadaan riittdvalld tarkkuudella todellisuutta vastaavat reikdgeomet-
riat laskentahilaan. Eri kertoimilla saatuja tuloksia analysoimalla huomattiin, etté reidn kar-
tiomainen muoto vaikutti merkittdvésti kertoimen suuruuteen. Kertoimen tunteminen on
olennaista, jotta tuloaukkojen massavirta osataan asettaa halutun puhallusnopeuden kannalta

oikein.

Merkittavimmat tutkimustulokset olivat ne, ettd keskimaariisen lammonsiirtokerroin aleni

puhallettaessa liikkuvalle pinnalle ja se, ettei reikdkoolla ja -jaolla ollut vaikutusta
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keskiméérdiseen lammonsiirtokertoimeen, kun kokonaisreikdprosentti pidettiin vakiona.
Liammonsiirtokertoimen aleneminen radan liikkuvissa tilanteissa todettiin simuloimalla
suuttimen virtausta ensin staattisessa tilanteessa, jonka jalkeen simulointi tehtiin kolmella
eri vastapinnan nopeudella ja limmonsiirtokertoimen arvoja verrattiin keskendian. Nykyinen
Valmetin kdyttimd DryMan-simulointiohjelma kuivatukseen olettaa lammdnsiirtokertoi-
mien nousevan ratanopeuden kasvaessa. Tamédn tutkimuksen tulokset ovat kuitenkin téta
olettamusta vastaan, joka todenndkodisimmin johtuu siitd, ettd ohjelmaa kehittdessa on tut-
kittu vain vanhantyyppisid Foil-suuttimia, joissa puhallus tapahtuu raosta radan kulkusuun-
taan, jolloin myos ratanopeuden kasvu kiihdyttdd virtausnopeutta. Néissd suuttimissa luon-
nollisestikin radan ja suutinpinnan etdisyydet ovat alhaisempia kuin tissé tutkimuksessa kay-
tetyssd suuttimessa. Nykyiset kdytossd olevat suuttimet ovat yhdistelmid vastapuhaltavista
Float- ja paéllepuhallussuuttimista, jotka néin ollen ovat tekniikaltaan Foil-suuttimista mer-
kittdvasti poikkeavia. Reikékoon ja -jaon vaikutusta lammonsiirtoon tutkittiin mallintamalla
kolme suuttimen laskentahilaa, joissa kussakin oli eri reiéin halkaisija ja jako. Kokonaisreika-
prosentti ja kokonaismassavirta pidettiin molemmat vakiona. Saadut tulokset viittaavat sii-
hen, ettd jos halutaan tehostaa [immdnsiirtoa lisddméttd jarjestelmén energiankulutusta, pi-

taisi todennakoisesti saada virtaukset enemman turbulenttisiksi.

Jatkotutkimuksena olisi syytd tutkia liikkuvan pinnan vaikutusta lammonsiirtokertoimeen
kokeellisin menetelmin paperi- tai kartonkikoekoneella. Verifioidut tulokset voisivat johtaa
yrityksen kédytossd olevan laskentaperiaatteen péivittimiseen, jolla koko ilmajarjestelmé mi-
toitetaan. Liséksi CFD-laskennalla voisi tutkia suutingeometrioiden optimointia kustannus-
tehokkaasti, silld menetelma ei vaadi koesuutinten valmistamista eikd kokeellisen testilait-
teen kdyttdmistd. Optimoinnissa voisi tutkia kuinka voitaisiin lisdtd virtausten turbulenssia
kasvattamatta massavirtaa. Liséksi voisi tutkia, onko mahdollista poikkeuttaa suuttimen
jatto- ja tulopuolen geometrioita niin, ettd vastapinnan litkkuvissa tilanteissa keskiméérdinen
puolittainen ldmmonsiirtokerroin olisi symmetrinen uhraamatta radan hallittavuutta tai jér-
jestelmén kokonaisenergiatehokkuutta. Téydelliseen, todellisuutta vastaavan malliin pitéisi
myos lisdtd padllysteen haihtumisen vaikutus ja tutkia sen vaikutuksia [immonsiirtokertoi-

meen.
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