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Tiivistelma

Mallinnuksen tavoitteena oli tutkia virtauslaskennan (CFD) kaytettavyytta hihnakuljettimen
pOlyamisen ennustamisessa mallintamalla kahden hihnakuljettimen vélisen pudotuskohdan
polynmuodostus kivimurskan pudotessa kuljettimelta toiselle. Kiven liikkeestd indusoituva
ilmavirta mallinnettiin lisadmalla litkema&ran sailymisyhtaloon lahdetermi rajattuihin
alueisiin. Mallinnettavia geometrioita oli yhteensa viisi, jotka mallinnettiin 5 m/s sivutuulessa
ja liséksi kaksi tapausta ilman tuulta.

Lahdetermin lisdys valituissa alueissa tuotti halutunlaisen profiilin keskimaaraiseen
nopeuskenttaan ja profiili arvioidaan realistiseksi. Referenssisysteemin polyn levidmista
verrattiin erilaisin kattein paallystettyyn systeemiin. Kuljettimien kattaminen tuotti odotetun
rajaavan ja voimistavan vaikutuksen nopeuskenttéan. Poly levi&é katteista huolimatta
pudotuskohdan ja katteen alkamisen vélisestd kattamattomasta alueesta. Katteiden ja
pudotuskohdan huputuksen olisi estettdvé ilmavirtauksen tunkeutuminen pudotuskohtaan
polydmisen hallitsemiseksi.

Referenssimittauksia ei mallinnuksen verifioimiseksi tehty, mutta kokemusperéisten
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Toimeksiannon tavoitteet

Mallinnuksen tavoitteena oli tutkia virtauslaskennan (CFD) ké&ytettavyytta
hihnakuljettimen polydmisen mallinnuksessa ja menetelman soveltuvuutta
arvioitaessa eri polynhallintakeinojen hyodyllisyyksia. Mallinnettavan tilanteen
haastavaksi teki hihnakuljettimien liike ja erikokoisista sek& —muotoisista Kivista
muodostuva liikkuva kivimurska.

Menetelmat ja toteutus

Mallinnuksessa kaytettiin virtauslaskentaa (computational fluid dynamics,
CFD), jossa numeerisilla menetelmilla ratkaistaan yleisessa tapauksessa massan,
lilkemadran ja energian sédilymisyhtéalot. Téassa tapauksessa energiayhtéloa ei
ratkaistu, koska lampdtilan vaikutusta ei otettu huomioon. Virtauslaskenta
suoritettiin RANS (Reynolds averaged Navier—Stokes) formulointia kayttaen.
Turbulenssimallina kaytettiin SST k — @ -mallia. Laskentakoppien lukumé&éra oli
tapauksesta riippuen suuruusluokkaa 5—10 miljoonaa laskentakoppia ja
laskenta suoritettiin kayttamalld tarkkuudeltaan toisen kertaluvun numeerisia
malleja. Polyn levidminen mallinnettiin kdyttéen yksisuuntaista kytkent&d, jossa
ilman liike vaikuttaa polyn leviamiseen, mutta pélyn maard ei vaikuta ilman
liikkeisiin. Mallinnus toteutettiin yhteensa viidelle eri geometrialle, joista kaikki
mallinnettiin ajasta riippumattomana ja liséksi kolme tapausta ratkaistiin polyn
levidmisen suhteen ajasta riippuvana monipuolisemman visualisoinnin
saavuttamiseksi. Ajasta riippuvat tapaukset on dokumentoitu erillisind avi-
tiedostoina. Kaikki viisi geometriaa mallinnetaan 5 m/s sivutuulella ja lisaksi
kaksi tapausta ilman tuulta. Virtauslaskenta suoritettiin  kayttamalla
OpenFOAM-ohjelmistoa, joka on avoimen ldhdekoodin virtauslaskentaohjelma.
Hihnakuljettimen geometria saatiin Metso Mineralsilta, ja mallinnettavat
tapaukset ja geometrian muokkaukset tehtiin yhteistydssa Metso Mineralsin
kanssa.

Virtauslaskennan soveltuvuutta tdhan ongelmaan tutkittiin mallintamalla kahden
hihnakuljettimen  vélisen pudotuskohdan pdlynmuodostus  kivimurskan
pudotessa kuljettimelta toiselle. Liikkuvaa kuljettimen hihnaa tai liikkuvaa
kiviainesta ei mallissa otettu eksplisiittisesti huomioon, vaan niiden
keskimaarédinen vaikutus ilman liikkeisiin pyrittiin - mallintamaan. Tarkka
mallinnus kasvattaisi laskentasysteemin koko kohtuuttoman suureksi ja saatu
tulos olisi tarkka vain valitulle kivimurskan koolle, joka todellisuudessa
vaihtelee. Liséksi todettakoon, ettd keskim&ardiset suureet ovat monesti
tarkeimmat suureet.

Massan séilymisyhtéld voidaan Kirjoittaa
dp ) .
S —+V-(pu)=0
E (pu) (2.1)

ja lilkkemadran sdilymislaki puolestaan voidaan Kirjoittaa
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Du Ju
_ i — of . & (2.2)
"D ,oat+,ou Vu=pf+V-o

missa pon tiheys, u on nopeus, t on aika, f on tilavuusalkioon vaikuttava

pintavoima ja & on jannitystensori. Mallissa kiven liikkeesta indusoituva ilman
litke mallinnettiin lisaédmalla kuljettimen ja pudotuskohdan alueilla ratkaistavaan
lilkemdéaran sailymisyhtaloon sopivan suuruinen ladhdetermi. Laskennassa
nopeudelle kaytettiin nolla-reunaehtoa kaikkialla, mutta iteroitaessa ratkaistavia
yhtéloitd nopeuden arvo halutuissa alueissa kasvaa liikemé&rdyhtalon
l&hdetermin vaikutuksesta.

3 Mallinnettavat geometriat

Mallinnettavia geometrioita oli yhteensa viisi; referenssisysteemi, kuljettimien
osalta kokonaan Kkatettu systeemi, kaksi systeemid, joissa kaksi katetta oli
poistettu erikohdista ja kuljettimien osalta kokonaan katettu systeemi, jossa
lisdksi pudotuskohta oli huputettu. Referenssind toimiva geometria nakyy
kuvassa 1. Referenssitapauksen lisaksi mallinnettavien tapauksien geometriat
nakyvat kuvassa 2. Hihnakuljettimen liikkuva osa otettiin mallissa huomioon
lilkkuvana pintana, jonka nopeudeksi asetettiin 2 m/s. Putoavan kiven lisaksi
mallinnettiin -~ my6s  hihnalla  liikkkuvan  kiven indusoima ilmavirta
liilkeméaarayhtalon lahdetermin avulla.

Kuva 1. Referenssiné toimiva hihnakuljetin. Sininen véri kuvaa liikkumatonta pintaa, punainen
liikkuvaa pintaa ja keltainen aluetta, joissa liikemadrdyhtélossé l&hdetermi poikkeaa nollasta.
Oikeassa alareunassa havainnollistaa kuljetinta todellisessa koordinaatistossa.
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Kuva 2. Referenssisysteemin liséksi mallinnetut geometriat. YIhaélla vasemmalla kuljettimien
suhteen kokonaan katettu systeemi, ylhaélla oikealla kuljettimien suhteen kokonaan katettu
systeemi, jossa pudotuskohta on huputettu, alhaalla vasemmalla kuljettimien suhteen katettu
systeemi, josta kaksi ensimmaisté katetta on poistettu ja alhaalla oikealla kuljettimien suhteen
katettu systeemi, josta kuudes ja seitsemés kate on poistettu.

4 Tulokset ja tulosten tarkastelu

Liikemé&arayhtaloon lisattdva lahdetermin tarkoitus oli mallintaa putoavan
kivimurskan vaikutusta ympardivaén ilmaan. Nopeuden suuruuden ei oleteta
kasvavan kiven putoamisen mukana, koska kiviaineksen muodostama suihku
hajoaa pudotessa. Suihkun hajotessa ja putoavan kiven nopeuden kasvaessa
ilman liike alkaa pyorteilla yhd& enemman, joka rikkoo alaspdin kasvavan
nopeusprofiilin. Liikemaarayht&lon lahdetermin avulla saatiin nopeuskenttaan
kuljettimen ja kiven liikkeen seurauksena aiheutuvia muutoksia. N&itd on
havainnollistettu kuvassa 3 poikkileikkauksen avulla referenssisysteemille ja
kuljettimien osalta kokonaan Kkatetulle systeemille. Kuvasta 3 kdy myds ilmi
katteen sekd rajaava ettd paikallisesti voimistava vaikutus nopeuskenttaan.
Kuvassa 4 on havainnollistettu kahden mielivaltaisesti valitun pélypitoisuuden
tasa-arvopinnan avulla pdlyn leviamista referenssisysteemille ja kokonaan
katetulle systeemille. Kuvasta 4 nahddan Kkatteesta aiheutuva imuvaikutus
polypitoisuuteen kuljettimen suunnassa ja katteen voidaan todeta pienentévén
polynleviamistd. Polyn levidmisen vahentdmiseksi katteen vaikutus on kuitenkin
pieni. Poly levida katteesta huolimatta pudotuskohdan ja katteen alkamisen
valisesta kattamattomasta alueesta. Polyn leviamista 5 m/s sivutuulessa on
havainnollistettu  kuvassa 5, josta nahddan sivutuulen hallitsevan
polynleviamisté ja katteen toivottu vaikutus pdlyn leviamisen hallitsemisessa jaa
saavuttamatta. Polyn levidmisen hallitsemiseksi olisi my6s pudotuskohta
katettava. Pudotuskohtaan lisatty huputus ei tuota sivutuulessa toivottua polyn
levidmisen vahenemista. Sivutuulen aiheuttama ilmavirta paasee tunkeutumaan
alakuljettimella olevan reunan ja huputuksen valistd pdlyamisalueelle ja
ilmatilavuuden pienentyessd alkaa pyorteillda ja aiheuttaa polynleviamista.
Huputuksen tulisi ulottua kuljettimen reunan ulkopuolelle, jotta ilmavirta ei
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Kuva 3. Nopeuden suuruus poikkileikkaustasossa referenssisysteemille (vasemmalla) ja
kuljettimien suhteen kokonaan katetulle systeemille (oikealla).

Kuva 4. Kahdella mielivaltaisella polypitoisuuden tasa-arvopinnalla havainnollistettu
poélynlevidminen referenssisysteemille (ylhaalld) ja kuljettimien suhteen kokonaan katetulle
systeemille (alhaalla).

paasisi tunkeutumaan pudotusalueelle. Huputus kuitenkin on tutkituista
systeemeistd tehokkain polyn levidmisen vahentamiseksi. Polyn levidmisté
voidaan télle systeemille mahdollisesti edelleen tehostaa
polyntorjuntatoimenpiteitd alueelle, jossa kate loppuu.
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Kuva 5. Mielivaltaisella pélypitoisuuden tasa-arvopinnalla havainnollistettu katteen vaikutus
polynlevidamiseen 5 m/s sivutuulessa.
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5 Johtopaatokset

Lahdetermin lisdys valituissa alueissa tuotti halutunlaisen profiilin
keskimaaréiseen nopeuskenttéén ja profiili arvioidaan realistiseksi. Nopeuden
maksimiarvoa pystyttiin sdatamaan muokkaamalla lahdetermin arvoa
pudotusalueessa. Pudotuskorkeus kuljettimien valilla on suuruusluokaltaan kaksi

metrid, jolloin kaavojen s =yt +Eat2 ja v=y,t+atavulla saadaan putoavan

kiven nopeudeksi suuruusluokaltaan kuusi metrid sekunnissa alakuljettimen
korkeudella. Saatu maksimiarvo pudotusalueessa (suuruusluokka 4,5 m/s)
arvioidaan kuvaavan keskimaaraista nopeutta riittavalla tarkkuudella. Kuljettimen
hihnan liikkkeen ja hihnalla liikkuvan erikokoisen kiviaineksen indusoima
keskimaaréinen ilman nopeus séédettiin suuruusluokaltaan I&hdetermin arvoa
muuttamalla hihnan todellista nopeutta (2 m/s) vastaavaksi. Mallinnusta voitaisiin
tarkentaa sdatamalla kaytettyja parametreja mittauksista saatavan informaation
avulla. Indusoituva ilman liikenopeus riippuu liikkkuvan kiviaineksen koosta, joten
tarkemmat mallinnukset ja mittaukset olisi tehtévé usealle erikokoiselle
kiviainekselle.

Kuljettimien kattaminen tuotti odotetun rajaavan ja voimistavan vaikutuksen
nopeuskenttadn, joka on havainnollistettu kuvassa 3. Nopeuskentta ei kuitenkaan
riittdnyt pienentdmaan polynleviamista merkittavésti ja pudotuskohtaa on
suojattava lisékattauksin.

Kuvan 4 poélypitoisuuden epdsymmetrian arvellaan johtuvan siita, ettd kuljettimen
eivét ole tdysin linjassa toistensa suhteen. Tall6in pieni epdsymmetria taysin
tuulettomassa ymparistdssa voisi aiheuttaa virtaukseen voimistuvan suuntauksen.

Referenssimittauksia ei mallinnuksen verifioimiseksi tehty, mutta
kokemusperdisten havaintojen mukaan ja virtauslaskennan yleisen luotettavuuden
perusteella voidaan saatuja tuloksia pitaa uskottavina ja menetelma soveltuu
kéytettavaksi tuotekehitystoiminnassa.
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