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Tassa kandidaatintydssa tehdaan nykytila-analyysi numeeriselle virtauslaskennalle el
CFD:lle (computational fluid dynamics). Paapaino tydéssa on numeerisen virtauslasken-
nan luotettavuuden ja siihen vaikuttavien tekijoiden tutkiminen. Aiheen tutkimiseen kay-
tettiin kirjallisuusselvitysta ja I&hteiden hankinnassa kaytettiin Tampereen yliopiston Kir-
jaston Andor -jarjestelmaa.

Ty alkoi numeeriseen virtauslaskentaan tutustumisella. Aluksi siis selvitetaan, mita nu-
meerisen virtauslaskennan kayttd kaytanndssa on, ja selvitetddn mita virtauslasken-
nassa kaytettava perusteoria pitaa sisallaan. Tyossa esitellaan joitakin numeerisen vir-
tauslaskennan ohjelmistoja ja yleisimpia virtausmalleja.

Numeerisen virtauslaskennan luotettavuutta tarkastellaan yleisimpien epavarmuusteki-
jéiden nakokulmasta ja kahdelle yleiselle virtausmallille tehdaan tarkempi tarkastelu nii-
den epavarmuustekijoista. Yleisimpia epavarmuustekijoita olivat virtausongelman maa-
rittely, laskentaverkosto, 1ahtétiedot ja rajaehdot seka virtausmallin varmennus ja tulos-
ten validointi. Virtausmallit, joiden luotettavuutta tarkastellaan erikseen, ovat Reynoldin
keskiarvotettu Navierin—Stokesin yhtaloé -malli ja Suurten pyorteiden simulaatio -malli.

Lopuksi eri epavarmuustekijat ja niiden yleisimmat virheldhteet on koottu taulukoksi,
josta tarkastellaan epavarmuustekijéiden ja yleisimpien virhelahteiden yhteyksia. Eri [&h-
teiden luettelemista CFD:n hyodyista ja sovelluskohteista tehtiin myds taulukko, josta
tehdaan erilaisia paatelmia. Johtopaatelmissa on viela koottu koko tydn ajatukset yhteen
seka pohdittu, onko numeerisella virtauslaskennalla kayttdéa tulevaisuudessa. Tydn pe-
rusteella voidaan sanoa, ettd CFD:lla on paljon epavarmuustekijoitd. Ne ottamalla kun-
nolla huomioon, on CFD:n kaytélla paljon kayttdbmahdollisuuksia. Esimerkkeja naista
kayttdmahdollisuuksista ovat suunnitelmien testaus ja optimointi. Tietokoneiden lasken-
tatehon kasvaessa myds CFD-ohjelmistot parantuvat ja nopeutuvat, joten CFD:n tule-
vaisuus nayttaa valoisalta.

Avainsanat: Numeerinen virtauslaskenta (CFD), luotettavuus, epavarmuustekija ja vir-
tausmalli ja mahdollisuus

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.
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1. JOHDANTO

Tietokoneiden laskentatehon noustessa myds erilaiset simulointiohjelmistot kehittyvat ja
niiden tulokset parantuvat. Taman ansiosta voidaan suorittaa enemman laskuja, mika
vahentada saatujen tuloksien virheiden maarada. Numeerinen virtauslaskenta eli CFD
(computational fluid dynamics) kuuluu naihin kehittyneisiin simulointiohjelmistoihin. Si-
mulointiohjelmistot hyotyvat kasvavasta laskentatehosta, silla siten saadaan tarkempia
ja nopeampia tuloksia. Esimerkiksi CFD vaatii erittain paljon laskuja antaakseen riittavan
hyvan ratkaisun, joten laskentatehon kasvu on tarkeéssa roolissa CFD-ohjelmistojen ke-
hityksessa. CFD:n tuloksiin vaikuttaa myds moni muu asia kuin vain suoritettujen lasku-
jen maara, kuten mitd ohjelmistoa tai mita virtauslaskentamallia kaytetaan tai miten sita

osataan kayttaa.

CFD-ohjelmistot ovat kehittyneet jo siihen pisteeseen, etta naitd sovelluksia kayttavien
suunnittelijoiden ei tarvitse olla virtaustekniikkaan erikoistuneita asiantuntijoita, vaan
heille riittda vahaisempikin ymmarrys virtaustekniikasta. Perinteisten testausmenetel-
mien ja prototyyppien ohella CFD on kasvanut niiden varteenotettavaksi kilpailijaksi,
koska CFD:n kayttd on suhteellisen halpaa ja nopeaa. Esimerkiksi erillisen prototyypin
rakentaminen ja testaaminen tuulitunnelissa on huomattavasti monimutkaisempi ja hi-
taampi prosessi kuin CFD-simulointi. (Bakker 2001, s. 45—46; Nopens et al. 2012 s.
7403-7404; Al-Baghdadi 2019, s. 3—10) Vaikka CFD on noussut yleiseksi suunnittelu-

tyokaluksi, on sen luotettavuudessa ja tuloksissa viela parannettavaa.

Taman tyon tavoitteena on tehda numeeriselle virtauslaskennalle nykytila-analyysi ja
tydn tutkimusongelmaksi valikoitui, miten CFD soveltuu nykypaivan suunnittelijan tyoka-
luksi. Nykytila-analyysissa keskitytdan CFD:n luotettavuuden epavarmuustekijoiden sel-
vittdmiseen ja naiden yleisimpien virheldhteiden tutkintaan. CFD:n kaytettavyytta varten
kootaan useiden lahteiden pohjalta syitd kayttdda CFD:ta ja aloja, jotka hyddyntavat
CFD:ta. Esimerkkeja naista aloista ovat prosessiteollisuus, ilmanvaihtotekniikkaa ja ae-

rodynamiikkaa soveltavat alat.

CFD on aiheena hyvin laaja ja sita voisi tarkastella monesta eri nakdkulmasta, mutta
tassa tydssa aihetta on rajattu suunnittelijan nakdkulmaan. Lahteiden rajauksessa on
myds keskitytty mahdollisimman uusiin [ahteisiin, koska CFD on kehittynyt paljon viime
vuosikymmenina. Virtauslaskenta liittyy hyvin laheisesti Iammonsiirtoon ja sitd voidaan

CFD:lla my6s simuloida, mutta sitad osa-aluetta ei tassa tydssa tarkastella.



Tyo6ssa kasitelldan CFD:n luotettavuutta ja mahdollisuuksia. Ty aloitetaan ensin aihetta
pohjustamalla eli kerrotaan CFD:n perusideaa ja teoriaa, ja mita simulointien suorittami-
seen tarvitaan. Kun aihe on pohjustettu, perehdytaan tarkemmin CFD:n luotettavuuteen
pienemmissa osakokonaisuuksissa, joita ovat virtausongelman maarittelyvaihe, lasken-
nan mahdolliset ongelmakohdat, tulosten arviointi ja validointi seka keskitytdan muuta-
man virtausmallin ominaisiin luotettavuustekijéihin. Seuraavaksi tarkastellaan CFD:n
mahdollisuuksia esittelemalla sen kayttdkohteita ja -aloja seka erilaisia ohjelmistoja ja
esimerkkeja CFD:n kaytosta, kuten kahden venttiilin painehavididen vertailua CFD-ana-

lyysilla. Lopuksi esitellaan lyhyet johtopaatokset CFD:n nykytila-analyysista.

Aiheeseen lahdetaan perehtymaan hyvin yleiselta tasolta ja edetaan aiheen tarkempaan
tarkasteluun. Tydn tutkimusmenetelmana toimii kirjallisuustutkimus, koska ajankohtaiset
tutkimusraportit ja selvitykset sopivat hyvin tdman tyén tutkimusongelman tarkastele-
miseksi. Tyo pohjautuu tieteellisiin artikkeleihin, konferenssijulkaisuihin ja kirjoihin, ja nii-
den antamiin tuloksiin. Naiden lahteiden julkaisuajankohdat on rajattu noin 2000-vuo-
desta eteenpain ja lahteita tarkasteltaessa pitaa olla Iahdekriittinen, ettei tydssa kayteta

vanhentunutta tietoa.



2.NUMEERISEN VIRTAUSLASKENNAN PERUS-
TEITA

Numeerinen virtauslaskenta perustuu tietokoneen ohjelmiston suorittamiin laskuihin, ja
kaytetyt laskut maaraytyvat kaytettdvan numeerisen mallin mukaan. Erilaisia virtausti-

lanteita on paljon, joten virtausmalli valitaan aina vaadittavan tilanteen mukaan.

2.1 Numeerinen virtauslaskenta kaytannossa

Numeerinen virtauslaskenta on kaytannodssa sovelluksessa esiintyvien virtausten tutki-
mista tietokoneohjelmistolla, esimerkiksi putkivirtauksen tutkiminen. Virtausten tutkimi-
seen suunnittelija tarvitsee vain tietokoneen ja sopivan ohjelmiston. Tietokoneelle ase-
tettuja vaatimuksia ei tarkalleen ottaen ole, mutta suuremmalla laskentateholla simuloin-
nit saadaan suoritettua nopeammin. Esimerkkeja CFD-ohjelmistoista ovat Ansys Fluent,
Solidworks flow ja Openfoam. Lyhyesti kerrottuna Ansys Fluent on pelkkd CFD-ohjel-
misto, eli malligeometria pitda tehda muulla ohjelmistolla tai saada jostain valmiina. So-
lidworks on enemman mallinnusohjelma, johon Solidworks flow on vain lisdosa, joten
simulointi- tai analysointituloksien tarkkuus ei ole paras mahdollinen, mutta on riittava
tietylle tasolle asti. Openfoam on my6s pelkka simulointiohjelmisto, mutta eroaa Ansyk-
sesta siina suhteessa, ettd se on iimainen. Openfoamilla saadaan myo6s hyvia tuloksia,
mutta se ei ole kaikista kayttajaystavallisin ohjelmisto. (Ansys Fluent; OpenFOAM; SO-
LIDWORKS Flow Simulation)

Runchal (2012, s. 523) esittelee artikkelissaan suunnitteluinsindérin suunnitteluproses-
sia, kun suunnitellaan jotain ja apuna kaytetaan CFD:ta. Prosessi alkaa laskentaverkos-
ton rakentamisella annettuun geometriaan. Laskentaverkoston rakentamisen toteuttaa
verkostoasiantuntija erityisella verkoston luontiohjelmistolla. Laskentaverkoston luonnin
jalkeen asiantuntija suorittaa esikasittelyn. Taman jalkeen alkuvalmistelut ovat valmiit ja
paastaan itse simulointivaiheeseen, jonka toteuttaa CFD-asiantuntija. Simuloinnin val-
mistuttua graafinen suunnittelija muokkaa tulokset helposti tulkittavaan muotoon, josta
geometrian tuottanut suunnittelija tekee omat johtopaatdksensa. Jos tdma suunnittelija
ei ole tyytyvainen saatuihin tuloksiin, edella esitelty prosessi joudutaan tekemaan uudes-
taan. (Runchal 2012, s. 523)

Vastaavasti Jamshed (2015) esittdd CFD:n kayton kolmivaiheiseksi prosessiksi, joka

koostuu esikasittelysta, simuloinnista ja jalkikasittelysta. Jamshedin esikasittelyvaihe siis



yhdistda Runchalin (2012) kaksi ensimmaista prosessin vaihetta. Vastaavasti Runchalin
prosessin kaksi viimeista vaihetta Jamshed on yhdistanyt yhdeksi jalkikasittelyvaiheeksi.
Jamshedin ja Runchalin prosessit ovat muuten hyvin samanlaisia, mutta suurin ero tulee
prosessiin tarvittavien henkildiden maarasta. Runchalin prosessi tarvitsee viisi eri henki-
|64 tai asiantuntijaa eli jokaiselle kohdalle tarvitaan oma toteuttaja. Jamshed ei missaan
vaiheessa puhu eri henkil6ista tai asiantuntijoista, joten kasitykseksi jaa, etta yksi henkild

tekee prosessin kaikki vaiheet yksin.

Al-baghdadi (2019) tarkastelee artikkelissaan myés CFD:n kayttdprosessia. Hanen na-
kemyksensa on rakenteellaan samanlainen kuin Runchalin ja Jamshedin, mutta han on
avannut Jamshedin esikasittelyvaiheen kuuteen pienempaan kokonaisuuteen. Nama
osat ovat mallin tavoitteiden maarittdminen, malligeometrian luominen, johtavien yhtaloi-
den maarittdminen, kaytettyjen materiaalien ja niiden ominaisuuksien maarittaminen,
olosuhteiden maarittdminen seka rajaehtojen maaritteleminen. Al-baghdadin (2019) ar-
tikkelista saa my06s kasityksen, ettd CFD:n kayttdon tarvitaan vain yksi ihminen. CFD:n
kayttd voidaan siis toteuttaa yhden tekijan voimin, mutta se on myés mahdollista toteut-

taa hyddyntamalla useampaa ihmista.

Runchalin (2012), Jamshedin (2015) ja Al-baghdadin (2019) artikkeleiden perusteella
voidaan yleinen CFD:n kayttoprosessi voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen: esikasittely,
simulointi tai laskenta ja loppukasittely. Esikasittelyvaiheessa valitaan sopiva numeeri-
nen malli, maaritelldan lahtotiedot ja rajaehdot, ja tehdaan laskentaverkosto tarpeen vaa-
tiessa. Laskentaverkostoa tarkastellaan lisaa luvussa 3.2.1. Laht6tiedoilla tarkoitetaan
esimerkiksi virtauksen lahtdnopeutta ja aineen fyysisia ominaisuuksia kuten nesteen vis-
kositeettia. Rajaehdoilla puolestaan tarkoitetaan, esimerkiksi miten virtaava aine kayt-

taytyy lahella laskentaverkoston seinamaa (Andersson 2011, s. 36).



Kuva 1. laskentaverkosto esimerkki, jossa verkosto koostuu tetraedrien muotoi-
sista soluista.

Ennen simulointiosuutta taytyy useimmille numeerisille malleille tehda kappaleen geo-
metriaan laskentaverkosto (englanniksi mesh tai grid), josta numeerinen malli saa tarvit-
semansa reunaehdot. Laskentaverkosto koostuu soluista, jotka ovat muodoltaan mah-
dollisimman yksinkertaisia, kuten kolmioita tai nelikulmioita 2D-geometriassa tai 3D:na
tetraedreja tai kuutioita. Kuvassa 1 on tehty yksinkertainen 3D-geometria, johon on tehty
laskentaverkosto tetraedreista. "Hyva” laskentaverkosto maaritelldan aina tapauskohtai-
sesti, ja sen rakentaminen voi olla hyvinkin tydlasta. Yleisesti voidaan sanoa, ettd mita
enemman verkostossa on soluja, sitd tarkempia ratkaisuja saadaan. (Allmaras et al.
2009, s.2—4) Laskentaverkoston luominen on koko CFD:n kayton tydlain ja aikaa vievin

vaihe, se vie melkein 90 % koko CFD-prosessin ajasta (Jamshed 2015, s. 5).

CFD:n kayttoprosessin toinen vaihe on simulointi eli tietokoneen laskentaosuus esikasit-
telyvaiheen tietojen perusteella. Itse laskentaosuus tapahtuu tietokoneen CPU:ssa
(central processing unit) tai vaihtoehtoisesti GPU:ssa (graphic processing unit) (Crespo
et al. 2011, s.4; Jamshed 2015). Crespo et al. (2011) artikkeli kasitteli tutkimusta, jossa
mallinnettiin aallon iskeytymista pieneen kuutioon ja sen takana olevaan seinaan. Tutki-
muksessa kaytettin SPH (smoothed particle hydrodynamics) -mallia, suomeksi tasoi-
tettu hiukkasen hydrodynamiikka. Tutkimuksen tarkoituksena oli vertailla CPU:n ja
GPU:n tehokkuutta. Tutkimuksen CPU:na toimi Intelin i7 940 ja GPU:na toimi GTX 480.

SPH-mallia ajettiin miljoonan partikkelin tarkkuudella ja koko simuloinnin ajaksi saatiin



noin 5 paivaa CPU:lla ja noin 2 tuntia GPU:lla. Vaikka GPU oli CPU:ta tehokkaampi SPH-
mallin kaytdssa, se ei tarkoita, etta se soveltuisi muille CFD-malleille yhta hyvin. (Crespo
et al. 2011, s. 6-11)

Putki_sim3 : Solution 1 Result
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Kuva 2. Valmis simulointi virtauksesta kuvan 1 putkessa, jossa eri vérit kuvaavat
virtauksen eri nopeuksia.

Viimeinen vaihe CFD:n kayttdprosessissa on loppukasittely, jossa tarkastellaan simu-
lointivaiheen antamia tuloksia ja lopuksi tehdaan helposti tulkittavissa oleva esitys saa-
duista tuloksista. Kuvassa 2 on esimerkki CFD-simuloinnin tuloksesta, jossa virtaus lah-
tee putken vasemmasta paasta ja virtauksen eri nopeudet on esitetty eri varein. Simu-
lointivaiheen tuloksille tehdaan validointi eli arvioidaan tulosten patevyytta ja kelvolli-
suutta. Validoinnissa simuloinnin tuloksia verrataan koetuloksiin, jos koetuloksia saman-
laisesta tilanteesta on saatavilla. Jos validointiin tarvittavia koetuloksia ei ole saatavilla,
laskentaverkostoa hiotaan paremmaksi, ja simulointi suoritetaan uudestaan muutamia
kertoja tulosten samankaltaisuuden saavuttamiseksi. Kun simulointitulosten validointi on
saatu paatokseen, saaduista tuloksista tehdaan helposti tulkittava esitys. (Jamshed
2015, s. 4-5; Al-Baghdadi 2019, s. 10-11)



2.2 \Virtauslaskennan perusteoria

Fluidien liikkeen eli virtauksen kuvaamiseen tarvitaan kolme sailymislakia, jotka ovat
massan, likemaaran ja energian sailymislait. Ainoaksi lisatiedoksi tarvitaan vain fluidin
aineominaisuudet, kuten nesteen kokoon puristumattomuus. (Hirsch 2007, s. 39; Crespo
et al. 2011, s. 2; Tu 2018, s. 65-97) Teoriaa esitelldadn hyvin lyhyesti, koska tyon paa-
paino ei ole selvittda virtauslaskennan teoriaa vaan keskittyd numeerisen virtauslasken-

nan luotettavuuteen ja kaytettavyyteen.

Edella mainitut kolme sailymislakia, massan, likemaaran ja energian sailymislait voidaan
esittaa eri tavoilla tilanteen mukaan. Hirsch (2007, s. 37—43) esittelee ne yleisessa muo-
dossa, ja yleistetdan viela sen verran, ettd tama muoto on tarkoitettu vain paikalleen
asetettuun koordinaatistoon. Hirschia seuraten aloitetaan massan sailymislailla, eli toi-
selta nimeltaan jatkuvuusyhtaldlla, ja ulkoisen massan lahteen poissaollessa kaava saa-
daan yleiseen differentiaalimuotoon

dp -
() = 1
6t+v (p?) =0, (1)

jossa p on aineen tiheys, v on nopeus, t on aika ja nabla-operaattori V kuvaa divergens-
sia. Jatkuvuusyhtalon erikoistapauksessa neste on kokoonpuristumatonta eli nesteen ti-

heys on vakio, joten Iahteen mukaan yhtalo (1) sievenee muotoon
V-5 =0. (2)

Seuraavaksi Hirsch (2007, s.43) esittelee liikemaaran sailymislain differentiaalimuo-

dossa

a 1_]) — = _ —
%+V-(pﬁ®f5+p1—f)=pfe, (3)

jossa p on paine, I on nelidmomentin tensori ja T on leikkausjannityksen tensori ja f,
koostuu ulkoisista tilavuusvoimista. Leikkausjannityksen tensori voidaan maaritella seu-
raavasti:

_ av; 4 dv; 2 (V ”)6 4
Tij —H axi 6x] 3 v gy ( )

jossa p on dynaaminen viskositeetti. Kun yhtaléa (3) jarjestellddn uudelleen ja siihen
sijoitetaan leikkausjannityksen tensori, jossa viskositeetti on vakio, saadaan tulokseksi

Navierin—Stokesin liikeyhtalo

v - - 1o r
pa_Tt’er(g.v)g - _%p +u[A6+§V(V-ﬁ)] + pfe- )



Yhtaléa 5 voitaisiin yleistda vielda kokoonpuristuville nesteille ja siitd viela ideaalines-
teelle. Reynoldsin luvusta mainitaan, ettd se kuvaa likemaaran konvektion ja diffuusion
valista suhdetta ja yleisimmin siitad voidaan paatella, onko virtaus laminaarista vai turbu-

lenssia.

Kolmas sailymislaki on energian sailymislaki ja Hirsch (2007, s. 49) esittelee sen seu-

raavanlaisesti

opE o
%+V-(pﬁH—kVT—f-17)=Wf+qH, (6)

jossa E on fluidin kokonaisenergia, H on kokonaisentalpia, W on ulkoisten tilavuusvoi-
mien tyd ja qy on Kerroin, joka kuvastaa muuta Iammonlahdetta kuin johtuminen, esi-
merkiksi sateilya. Nama kaikki kolme ylla mainittua sailymislakia yhdessa muodostavat
Navierin—Stokesin yhtalét. (Hirsch 2007, s. 37-49)

2.3 Matemaattinen malli

Matemaattiset mallit ovat osa ohjelmistoja, joiden tehtdva on kuvata fysikaalisia ilmio6ita.
Nama mallit ratkaistaan jotain numeerista menetelmaa kayttaen. Mallit ovat aina malleja
ja niissa on aina joitain yleistyksia, varsinkin silloin, kun mallinnettava asia muuttuu mo-
nimutkaiseksi. Oikean mallin valinta on tarke&a onnistumisen kannalta ja sen valinnassa

auttaa esimerkiksi fysiikan ja tutkittavan sovelluksen hyva ymmarrys.
2.3.1 Malli ja sen numeerinen simulointi

Matemaattisilla malleilla pyritdédn kuvaamaan reaalimaailman ilmiéita tai asioita (Allaire
& Craig 2007, s. 1). Naista malleista esimerkkeja ovat heiluri, putkivirtaus tai sddennus-
tus. Yleensa naiden mallien ratkaisemiseksi ja simuloimiseksi kaytetaan erilaisia numee-
risia menetelmia, esimerkiksi yksinkertaisin numeerinen menetelma on Eulerin mene-
telma. Erikoistapauksissa malleille voi I6ytya analyyttinen ratkaisu ja numeerista mene-
telmaa ei tarvita. Numeeriset menetelmat toteutetaan tietokoneilla niiden suuren lasken-
tatarpeen vuoksi. (Allaire & Craig 2007, s. 1-14; Epperson 2013, s. 20)

Numeeristen menetelmien toimintaperiaate on |6ytaa jollakin matemaattisella tavalla rat-
kaisu, joka on tarpeeksi lahelld oikeaa ratkaisua. Tata ratkaisua voidaan kutsua approk-

simaatioksi. Numeerisia menetelmia on erilaisia, mutta tavoite on aina sama eli 16ytaa



mahdollisimman tarkka arvio oikeasta tuloksesta. Naitd matemaattisia tapoja 16ytaa rat-
kaisu ovat esimerkiksi differentiaali- ja integraalilaskenta. Esimerkki integraalisesta rat-
kaisutavasta on Eulerin menetelma. (Allaire & Craig 2007, s. 20—-23; Epperson 2013, s.
74-78)

Numeerisen menetelman valinnassa tulosten tarkkuus ja menetelman tehokkuus ovat
jatkuvassa kilpailussa keskenaan. Jos tarkkuutta halutaan parantaa, niin tehokkuus kar-
sii ja painvastoin. Kolmas asia numeerisen menetelman valinnassa on menetelman va-
kaus eli pienilla 1ahtdtietojen muutoksilla ratkaisut ovat samankaltaisia eikd suuria poik-

keamia ratkaisujen valilla tapahdu. (Epperson 2013, s. 21)

2.3.2 Erilaisia malleja

Numeerisessa virtauslaskennassa kaytettavia malleja on monia ja niitd voidaan jakaa eri
kayttokohteiden perusteella, esimerkiksi turbulenteille virtauksille on kehitelty omat mal-
linsa, mutta laminaarisille malleille ei (Bakker 2001, s. 47; Hirsh 2007, s.69, Karpinska
2016, s.865). Yleisimmin kaytettyjen mallien yhteydessa kappaleen malligeometriaan
taytyy rakentaa laskentaverkosto, joka toimii mallien yhtena rajaehtona. Yhdeksi virtaus-
malliehdokkaaksi on noussut SPH, joka ei tarvitse laskentaverkostoa simuloinnin suori-

tukseen (Crespo et al. 2011, s. 1).

Laminaarinen virtaus on paljon yksinkertaisempi kuin turbulenttinen virtaus, joten lami-
naarinen virtausten mallintaminen on melko helppoa verrattuna turbulenttisen virtauksen
mallintamiseen. Tasta johtuen laminaarinen virtaus ei tarvitse omia malleja, vaan lami-
naarista virtausta voidaan mallintaa turbulenttisten virtausten malleilla. Luonnossa ja te-
ollisuudessa virtaustilanteet ovat usein turbulenttisia, joten niihin soveltuvia malleja on
kehitetty paljon. Kaytetyimpia turbulenttimalleja ovat esimerkiksi eri versiot Reynolds
averaged Navier—Stokes equation (RANS) malleista, suomeksi Reynoldin keskiarvotettu
Navierin—Stokesin yhtalémallit. Muita vaihtoehtoisia malleja ovat Large eddy simulation
(LES), eli suomeksi suurten pyorteiden simulaatio, ja Direct numerical simulation (DNS),
eli suomeksi suora numeerinen simulointi. Nailld malleilla on kuitenkin omat ongel-
mansa, ja siksi ne ovat vahemman kaytettyja kuin RANS-mallit. (Hirsh 2007 s. 69; Kar-
pinska 2016, s.865) Kuvassa 3 on koottu kuvaaja eri lahteista, jossa on esitetty erilaisia

virtausmalleja tarkkuuden ja ajankayton suhteen.
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DNS

LES
SPH
Mallin RANS-LES
Tarkkuus hybrid
RANS RANS
RANS SST k—w RSM
Standard k—w
RANS RANS
RNG k—¢ || realizable k—=¢
RANS
Standard k—¢

v

Mallin ajankaytto laskuihin

Kuva 3. Erilaisia turbulenssimalleja vertailtuna toisiinsa mallin tarkkuuden ja las-
kuihin kdytetyn ajan suhteen (mukaillen Hirsh 2007; Crespo et al. 2011; Kar-
pinska 2016; Xiao & Cinnella 2019).

Seuraavaksi tarkastellaan tunnetumpia turbulenttivirtausmalleja tarkimmasta epatarkim-
paan. Tarkin CFD-malli on DNS, koska sen laskuissa ei ole tehty yhtaan laskuja helpot-
tavia yleistyksia (Xiao 2019, s. 3). Teollisuudessa DNS:n kayttd ei ole jarkevaa, koska
mallin kayttdon liittyva laskenta kestaa viela liian kauan. LES puolestaan on hiukan epa-
tarkempi kuin DNS. LES vaatii myds raskasta laskentaa, mutta ei niin paljon kuin DNS
vaatii. LES-malli suodattaa asetetun asteikon alle jaaneet turbulenssi pyérteet pois ja
yleistda ne yhtendisemmaksi pyorteeksi, jolloin laskenta vahenee (Hirsh 2007, s.69; Kar-
pinska 2016, s. 865; Xiao 2019, s. 3). LES:ia voidaan kayttda kohteissa, joissa RANS-

mallit eivat anna tarpeeksi tarkkaa ratkaisua (Karpinska 2016, s.865).

Luvussa 1.1 mainittu SPH on noussut yhdeksi virtausmallinnuksen metodiksi. Malli pe-
rustuu myds virtauslaskennan perusyhtaldihin, mutta eroaa muista malleista siten, etta
se ei tarvitse laskentaverkostoa, kuten Navierin—Stokesin yhtaloihin perustuvat mallit.
Laskentaverkoston sijasta SPH:n laskenta perustuu tasolle satunnaisesti levitettyihin
pisteisiin (partikkeleihin), jossa jokaisella aikajaksolla taso liikkuu eteenpain. Vierekkai-
set pisteet vaikuttavat toisiinsa, joten niiden fyysiset ominaisuudet vaihtelevat simulaa-
tion ajan. Tama metodi on hyvin vaativaa laskennallisesti, koska jokaisella aikajaksolla
jokaiselle tehdylle pisteelle pitaa laskea uudet arvot. SPH:n etuna laskentaverkostopoh-
jaiseen menetelmaan verrattuna on se, etta silla voidaan tutkia helpommin monimutkai-
sempia geometrioita, koska vaikeaan geometriaan ei tarvitse luoda laskentaverkostoa.
(Crespo 2011).
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Viela ennen RANS-malleja ovat RANS- ja LES-malleista tehdyt hybridimallit, jotka yhdis-
tavat naiden molempien mallien parhaat puolet (Xiao 2019, s. 3). RANS-mallit ovat ylei-
simmin kaytettyja CFD-malleja, mutta ne ovat samalla epatarkimpia verrattuna edella
mainittuihin malleihin. Karpinska (2016) on listannut kaytetyimpia turbulenssimalleja,
jotka pohjautuvat RANS:iin. Naita ovat standard k—¢, RNG (renormalized group) k—¢,
realizable k—e¢, standard k—w, SST (shear stress transport) k—w ja RSM (Reynolds
stress model). Naita yhtaloita, paitsi RSM, kutsutaan myds nimelld kaksiyhtalomallit,
koska niissa kaytetaan kahta suuretta kuvaamaan fluidin turbulenttisuutta. Naissa yhta-
I6issa k tarkoittaa turbulenttista liike-energiaa, ¢ tarkoittaa turbulenssista hukka-astetta

ja w tarkoittaa turbulenssin taajuutta (Johannes et al. 2020, s. 3).
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3.LUOTETTAVUUS

Vaikka CFD on kehittynyt viime vuosikymmening, niin silti sen kaikkia ongelmakohtia ei
ole saatu ratkaistua. Tasta syystd CFD-simuloinnin tuloksia kannattaa aina tarkastella
kriittisesti. Tassa luvussa tarkastellaan yleisimpia virtausmallien ongelmakohtia ja muu-

tamia kaytetyimpia CFD-malleja kuten RANS- ja LES-mallit.

3.1 Virtausongelman maarittely

Virtausmallin valinta on aina kompromissi laskentakustannusten ja virtausennusteen
tarkkuuden valilla. Jos halutaan tarkka ennuste virtauksesta, niin laskentakustannukset
ovat suuria, ja toisinpain, eli jos uhrataan tarkkuutta, niin laskentakustannukset vahene-

vat.

Kun lahdetdan suunnittelemaan jarjestelmaa tai osaa, jossa on virtausta mukana, pitaa
tietdd mita tavoitteita ja vaatimuksia jarjestelmalle asetetaan. Nailla tiedoilla on kriittinen
vaikutus suunnittelun jatkolle. (Nopens et al. 2012, s. 7401-7402) Kun tavoitteet ja vaa-
timukset on esitetty, voidaan miettia mallin ulottuvuuden valintaa, eli valitaanko 2D- vai
3D-malli. 2D- ja 3D-mallit ovat yleisesti yhtd haastavia, mutta 3D-mallissa laskentakus-
tannukset kasvavat todella suureksi verrattuna 2D-malleihin. Kannattaakin miettia voi-
daanko kappaleen symmetriaa hyddyntaa, jotta saataisiin 2D-malli. Symmetrian hyédyn-
tamista voi ajatella esimerkiksi pyérahdyssymmetrisen kappaleen avulla. 2D-muodon
voidaan ajatella pyorahtavan tietyn akselin ympari ja muodostaen nain 3D-kappaleen,
esimerkiksi ympyran muotoisen putken. Nain siis ei tarvitse kayttdd 3D-mallia vaan voi-
daan kayttda 2D-mallia virtauksen simulointiin. (Andersson 2011, s. 36; Nopens et al.
2012 s. 7400-7402; Al-Baghdadi 2019, s. 10-11)

Kun kappaleen geometria on tehty ja valittu missa ulottuvuudessa sitd mallinnetaan, tay-
tyy seuraavaksi valita virtaava fluidi tai fluidit eli tarkentaa virtaavan aineen fysikaaliset
ominaisuudet (Al-baghdadi 2019, s. 10-11). Fluidina voi toimia neste, kaasu tai naiden
sekoitus. Laskennallisesti helpoin ratkaisu on valita pelkka neste tai kaasu. Erilaiset se-
koitukset eri fluidien kanssa yleisesti vaikeuttavat laskuja. Esimerkiksi sekoituksissa pi-
tdd huomioida eri aineiden mahdolliset reaktiot toisen aineen kanssa. Fluidin valinnan
jalkeen lahdetaan valitsemaan sopivaa mallia, jolla saavutetaan tavoitetarkkuus virtauk-
sen ominaisuuksista. Etukateen voidaan myos tehda harkittuja yleistyksia, joilla voidaan

vaikuttaa mallin valintaan ja samalla laskentavaatimuksiin. Esimerkiksi, jos valittu fluidi
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on neste, niin yleistykseksi voidaan olettaa nesteen kokoonpuristumattomuus. (Nopens
et al. 2012, s. 7402—-7403; Al-Baghdadi 2019, s. 10-11)

3.2 Yleisia numeerisen virtauslaskennan ongelmia

Numeerisen virtauslaskennan virheitad aiheuttavia tekijoitd on monenlaisia, mutta ylei-
simpia niista ovat lahtétiedot ja rajaehdot, mallien varmennus ja tulosten vahvistus seka
laskentaverkosto (Oberkampf & Trucano 2002; Blazek 2005; Rebba et al. 2006; Alima-
ras 2009; Andersson 2011; Sanderse et al. 2011). Naita yleisimpia tekijoita kasitellaan

seuraavissa kappaleissa.
3.2.1 Laskentaverkoston ongelmakohdat

RANS- ja LES-mallit tarvitsevat kappaleessa 1.1 mainitun laskentaverkoston, joka vai-
kuttaa kaytetyn virtausmallin antamiin tuloksiin. Laskentaverkoston vaikutukset CFD-si-
muloinnin tuloksiin ovat tulosten tarkkuus ja ajallinen kesto ratkaisujen laskentaan. Ter-
ziev et al. (2020) esittavat laskentaverkoston tarkkuuden olevan suurin virheldhde nu-
meerisessa virtauslaskennassa. Esimerkiksi liian tihealla verkostolla laskennannallinen
kesto voi kasvaa todella suureksi ja samalla saatava tarkkuus ei ole hyddyksi suunnitte-
lijalle, vaan erilaisella verkostolla olisi sadastetty aikaa ja saavutettu tavoiteltu tarkkuus.
(Allmaras et al. 2009, s. 1-5)

Kirjan osassa (Allmaras 2009, s. 2-3) kerrotaan, ettd Boeing kayttaa heidan itse kehitta-
maansa TRANAIR CFD-koodia, jossa laskentaverkoston luonnissa kaytetaan automaat-
tisesti ajoneuvon geometriaan mukautuvaa verkostoa. Tallaisen automaattisen mukau-
tuvan verkoston luonti on valttamatonta ymparistoissa, joissa tehdaan tuhansia simulaa-
tioita. Mukautuvan laskentaverkoston etuja ovat sen tarkkuus, epalineaarinen konver-
genssi ja itse laskentaverkoston luontiprosessi. TRANAIR-koodin kayttamassa menetel-
massa laskentaverkosto on hierarkkisessa jarjestyksessa. Vastaavasti Navierin—Stoke-
sin virtauksiin TRANAIR:in menetelmé ei suoraan sovi, koska Navierin—Stokesin virtauk-
set tarvitsevat sattumanvaraisesti jarjestaytyneet leikkauskerrokset. Tahan ongelmaan
Allmaras et al. (2009) esittelee kaksi kehitteilld olevaa ratkaisua, joita ovat anisotropic
hierarchical adaptive (AHA) eli anisotrooppinen hierarkkinen mukautuvuus ja hierarchi-
cal refinement (HIREF) eli hierarkkinen jalostusmenetelma (Allmaras et al. 2009, s. 3—
4).
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AHA-menetelmassa luodaan ensin makrosoluista koostuva laskentaverkosto. Makro-
soluihin aletaan seuraavaksi jalostaa verkostoa kolmioista (2D) tai tetraedreista (3D).
Jalostuksessa virheindikaattorit siirtavat risteamiskohtia solun reunoille, minka jalkeen
virhe-estimaattori jarjestaa solut sopivaan jarjestykseen reunoja tai tasoja vaihtelemalla.
Viitegeometriaa kaytetaan rajojen maarittelemisen apuna, jotta saadaan parannettua ra-
jojen resoluutiota. AHA-menetelma on todistettu olevan luotettava ja vakaa 2D-ulottu-
vuudessa, mutta 3D-ulottuvuudessa menetelman kehitys on viela kesken. HIREF-mene-
telmassa kaikki mahdolliset bindariset solujalostukset tarkistetaan mahdollisten virhei-
den varalta. Solut jalostetaan kuten AHA-menetelmassa. Tarkistuksen jalkeen solut ase-
tellaan sopivien solujen viereen. Naistd menetelmistd AHA on tehokkaampi kuin HIREF,
mutta HIREF-menetelmalld on helpompi tehda verkostoja 3D:na. (Allmaras et al. 2009,
s. 4-5)

3.2.2 Lahtotietojen ja rajaehtojen maarittely

Lahtdtiedoilla ja rajaehdoilla tarkoitetaan virtausmallin yhtaldihin sijoitettavia vakioita,
jotka ovat ennalta maariteltyja tai ne on saatu kokeellisista mittauksista. Numeeristen
mallien ratkaisu lahtee liikkeelle alkuarvauksilla, jotka numeerisessa virtauslaskennassa
ovat lahtdtiedot ja rajaehdot (Andersson 2011, s. 37). Lahtdtiedot ja rajaehdot ajatellaan
olevan yhta tarkeitd numeerisessa virtausmallissa kuin mallissa kaytetyt yhtalot, koska
niilld on suuri vaikutus tuloksiin ja ratkaisunopeuteen (Blazek 2005, s. 56; Andersson
2011, s. 35). Mita parempi alkuarvaus mallille saadaan, sitd nopeammin saadaan myds
tulokset selville (Blazek 2005, s. 56; Anderson 2011, s. 37).

Ennalta maaritellyissa arvoissa on maaritelty itse lahtdtietojen tai rajaehtojen arvoja.
Tama ei kuitenkaan sovellu kaikille arvoille ja itse naita arvoja maarittdessa kannattaa
olla hyvin huolellinen. Tilanne, jossa itse voi maarittaa joitakin lahtotietoja tai rajaehtoja,
on esimerkiksi alkuarvaus jarjestelman maksimipaineelle, jos on paljon kokemusta jar-
jestelmasta. Kokeellisesti mitatut arvot laht6tiedoille ja rajaehdoille eivat ikina ole taysin
tarkkoja johtuen mittausvirheista. Joissakin tapauksissa mittausten tekeminen ja lahto-
tietojen arvioiminen voi olla hyvin hankalaa, esimerkiksi mitattaessa tuulivoimaloiden la-
pojen olosuhteita ja ytimen hatajaahdytysjarjestelman olosuhteet ydinvoimaloissa onnet-

tomuuksien sattuessa (Sanderse et al. 2011, s. 802; Zhang et al. 2018, s. 2).

Lahtotietoja ja rajaehtoja on monia ja niiden maara riippuu tarkasteltavasta kohteesta.
Yleisimpia lahtotietoja ja rajaehtoja CFD:ssa ovat virtausnopeudet (sisdanmeno- ja ulos-
tulovirtaus), lampdtila tai -tilat, paine ja laskentaverkoston seindmien "no-slip condition”
(Sanderse et al. 2011, s. 802—803; Andersson 2011, s. 35-37; Phillips et al. 2017, s. 53).
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Laskentaverkoston seindmien "no-slip condition” tarkoittaa, etta fluidin nopeus seina-
malla on nolla eli fluidin ja seinaman valilla ei tapahdu liukumista. (Andersson 2011, s.
37)

3.2.3 Virtausmallin varmennus ja tulosten vahvistus

Numeerisissa virtausmalleissa on aina tehty jonkun verran olettamuksia ja yksinkertais-
tuksia oikeasta fyysisesta tilanteesta, joten naiden mallien varmennus ja tulosten vah-
vistus ovat merkittavia tekijoita mallin tulosten oikeellisuudessa. Mallien varmennus tar-
koittaa mallien tarkkuuden arviointia verrattuna muihin varmennettuihin malleihin tai ylei-
sesti hyvaksyttyihin ratkaisuihin (Oberkampf & Trucano 2002, s. 213—-215; Rebba et al.
2006, s. 1390). Mallien tulosten vahvistus tarkoittaa saatujen ratkaisujen vertaamista ko-
keellisiin koetuloksiin (Oberkampf & Trucano 2002, s. 213—215; Rebba et al. 2006, s.
1390). Mallien varmennus ja tulosten vahvistus eivat rajoitu vain CFD-mallien kayttoon,

vaan niita kaytetaan myos muissa tietokonepohjaisissa malleissa.

Mallien varmennus perustuu olettamukselle, ettd varmennuksessa kaytettavat ratkaisut
ovat oikeita ja tarkkoja (Oberkampf & Trucano 2002, s. 223). Varmennuksessa kaytetta-
vat ratkaisut tai mallit ovat aina vanhempia kuin tarkastuksessa olevat ratkaisut ja mallit,
joten on kyseenalaista, kuinka luotettavina naitd vanhempia ratkaisuja ja malleja voidaan
pitdd. Varmennusprosessissa l0ytyvat virheet ovat kahta eri tyyppia: tunnistettavia ja tun-
nistamattomia virheitd. Tunnistettavat virheet antavat pohjan ratkaisujen tarkkuudelle.
Naita virheitd voidaan mitata ja verrata hyvaksyttyihin ratkaisuihin. Esimerkkeja tunnis-
tettavista virheistd ovat mallissa kaytetyt yksinkertaistukset ja osittaisdifferentiaaliyhta-
I6iden muuntaminen diskreeteiksi yhtaldiksi. Tunnistamattomat virheet ovat vaikeampia
kuin tunnistettavat virheet, koska niiden mittaamiseen ja arvioimiseen ei ole olemassa
yksikasitteisia menetelmia. Esimerkkeja tunnistamattomista virheista ovat ohjelmointivir-
heet ja syottotietojen virheellisyydet. Varmennusprosessissa etenkin ohjelmointivirhei-
den Ioytamiseksi voidaan kayttaa muodollista testausta tai antaa satunnaisten ihmisten
kokeilla ohjelmaa. (Oberkampf & Trucano 2002, s. 220-224)

Kun numeerinen virtausmalli on varmennettu, voidaan mallin tuloksille tehda vahvistuk-
set. Mallin tuloksia voidaan pitaa ennusteena, jotka vahvistetaan kokeellisilla mittauksilla
(Oberkampf & Trucano 2002, s. 240; Rebba et al. 2006, s. 1390). Mallin tuloksissa esiin-
tyy epavarmuutta ja virhettd, jotka vaikuttavat tulosten vahvistamiseen (Oberkampf &
Trucano 2002, s. 240—-242). Epavarmuustekijat voidaan jakaa sattumanvaraisiin ja epis-

teemisiin tekijoihin. Episteemiset tekijat tarkoittavat tekijoita, joita tulee huolimattomuu-
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desta tai jarjestelman tietdmyksen puutteesta. Episteemisia tekijéita |I0ydetaan tapauk-
sista, joista on vahan tai ei yhtdan kokeellista dataa. Sattumanvaraisia on vaikeampi
ennakoida, mutta todennakoisyysjakaumilla pystytdan edes vahan arvioimaan sattu-

manvaraisia epavarmuustekijoita. (Oberkampf & Trucano 2002, s. 241-242)

Tulosten vahvistus edellyttdd numeerisen mallin kokonaisvirheen olevan tietyn suurui-
nen ja tietynsuuruisuus on myds tapauskohtaista. Mallin kokonaisvirheeseen lasketaan
kaikki mallissa tapahtuvat virheet yhteen. (Oberkampf & Trucano 2002, s. 242—-243) Jo-
kaisen mallin virhelahde pitdd maarittaa erikseen, koska kokonaisvirheen laskussa eri
virhelahteet voivat kumota toisiaan. Nain malli antaa naennaisesti parempia tuloksia,
vaikka todellisuudessa virheita on paljon. Virheitd aiheuttavat monet muutkin asiat, esi-
merkiksi kokeellisissa mittauksissa voi esiintya mittausvirheita. Numeerisen mallin virhe-
lahteitd ovat numeeriset virheet ja mallikohtaiset virheet. Esimerkkeja numeerisista vir-
heista ovat Iahtétietovirheet ja diskretointivirheet. Mallikohtaisia virheitd ovat esimerkiksi
mallissa kaytetyt yleistykset eli nesteen kokoonpuristumattomuus ja virtauksen luonne.
(Rebba et al. 2006, s. 1392—1396)

3.3 Virtauslaskentamallien ongelmakohtia

Tassa kappaleessa keskitytdan kaytetyimpiin CFD malleihin ja niiden ongelmakohtiin.

Ongelmakonhdilla tarkoitetaan mallien epavarmuustekijéita ja ratkaisujen vakautta.

3.3.1 Reynoldsin keskiarvotettu Navierin—Stokesin yhtalot -

malli

Tarkastellaan ensin RANS-mallien ongelmakohtia. Xiao kertoo artikkelissaan (2019)
RANS-mallien pysyvan insindérien tydhevosena vield seuraavina vuosikymmenina.
Syyna siihen on RANS-mallien kohtuulliset laskentakustannukset ja ratkaisujen vakaus,

ja siksi sen ongelmia kannattaa tutkia tarkemmin.

RANS-mallien epavarmuuteen vaikuttavat tekijat voidaan jakaa kahteen luokkaan: ra-
kenteelliseen ja parametriseen epavarmuuteen (Xiao & Cinnella 2019, s. 5). Rakenteel-
lisen epavarmuuden suurin Iahde on mallityypin epavarmuudet (Wang et al. 2015, s. 2).
Mallityypin epavarmuutta aiheuttaa sailymislaeissa esiintyva leikkausjannityksen tensori,
jota ei ole pystytty kunnolla mallintamaan. Leikkausjannitystensorin mallinnuksessa kay-

tetdan yleensa lineaarisen pyorteen viskositeettimallia tai Reynoldin jannityksen siirto-
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mallia. Vaikka naitd malleja on yritetty kehittda eteenpain, niin kehittyneimmista mal-
leista, kuten epalineaarisen pydrteen viskositeettimalli ja EARSM (explicit algebraic Rey-
nolds stress models), puuttuu edelleen tarvittava vakaus, mita alkuperaisesta mallista
I16ytyy. Kehittyneemmat mallit ovat teoreettisesti parempia, mutta niiden antamien tulos-

ten vakaus estaa niiden kayttamista yleisessa kaytossa. (Xiao & Cinnella 2019, s.4-5)

Parametriset epavarmuustekijat muodostuvat seinamamallien kertoimista, jotka ovat pe-
raisin koetuloksista. Seinamamallit kuvaavat fluidin ja seinaman valista kayttaytymista.
Koetuloksista saadut kertoimet voivat olla epasopivia, koska koetulokset on saatu yksin-
kertaisista virtaustilanteista, eivatka vastaa kaytannon tilannetta. Myds mittausvirheet
vaikuttavat koetuloksista saatuihin kertoimiin. Koetuloksista saatuja kertoimia kaytetaan
myds ensiarvauksena sopiville kertoimille, joita [dhdetaan etsimaan esimerkiksi yritys- ja

erehdysmenetelman avulla. (Xiao & Cinnella 2019, s.6)

Seka rakenteellinen ettd parametrinen epavarmuus ovat luonteeltaan episteemisia, joten
naitd epavarmuustekijoitd voidaan pienentaa, kun tutkitaan ja saadaan lisaa tietoa esi-
merkiksi turbulenttisesta virtauksesta. Naiden ohella on myoés kolmas epavarmuustekija,
joka on sattumanvaraisuus, jota on vaikea ennakoida. Tallaisia sattumanvaraisuuksia
ovat esimerkiksi kappaleen epamuodostumat tuotantovaiheessa tai vaihtelevat ymparis-
téolosuhteet. (Xiao & Cinnella 2019, s.6)

3.3.2 Suurten pyorteiden simulaatio -malli

Tarkastellaan seuraavaksi suurten pyorteiden simulaatio -mallia eli LES-mallia. LES-
mallia kaytetaan turbulenttisten virtausten mallintamiseen ja sen toiminta perustuu pyor-
teiden jakamiseen suuriin ja pieniin pyorteisiin ja niiden eri ratkaisutapoihin. Suuret pyor-
teet ratkaistaan tarkasti ilman yleistyksia. Vastaavasti pienten pyorteiden tapauksessa
pyorteita yleistetaan, jotta niiden ratkaisemista saataisiin helpommaksi. LES-mallin vir-
heet ja luotettavuuteen vaikuttavat osat ovat suurimmaksi osaksi eri asioita kuin RANS-
malleissa, mutta joitakin vertailukohtiakin 16ytyy. (Salvetti et al. 2018, s. 15-21; Xiao &
Cinnella 2019, s. 24-25).

Xiao & Cinnella (2019) listaavat artikkelissaan LES-malleille kolme ominaista epavar-
muustekijad. Nama ovat epavarmuudet SGS (subgrid-scale) -mallinnuksessa, lahto- ja
rajaehtojen epavarmuudet seka numeerisen diskretisoinnin epavarmuustekijat. Naista
SGS-mallinnus on ainoa mallista riippuva epavarmuustekija. Kahden muun kohdalla
epavarmuustekijat riippuvat lahtétiedoista ja numeeristen menetelmien epavarmuuk-
sista. (Xiao & Cinnella 2019, s. 24).
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SGS-mallinnus tarkoittaa merkittavimpien pienten pydrteiden mallinnusta virtauksessa.
SGS-malleja on monia erilaisia ja yleisimpia niistd ovat Smagorinskyn ja Vremanin mallit
(Salvetti 2018, s. 4; Xiao & Cinnella 2019, s. 24). Nama mallit kayttavat mallikohtaisia
kertoimia, jotka toimivat vain tietyillda malleilla. Esimerkki mallikohtaisesta kertoimesta
on Smagorinskyn vakio. Naiden kertoimien maarittelyssa kaytetaan yleensa parametri-
sia menetelmia, mutta ei-parametrinen menetelma on tehnyt nousuaan viime vuosina.
Esimerkki ei-parametrisesta menetelmasta on UQ (uncertainty quantification) eli epavar-
muuden maarallinen maaritys, joka tarkoittaa kertoimien esittdmista tuntemattomina
muuttujina. Nailld tuntemattomilla muuttujilla on omat todennakoisyysjakaumansa, joka
kertoo niiden todennakdisyydet esiintyd muuttujina. (Salvetti et al. 2018, s.15-16; Xiao
& Cinnella 2019, s. 25).

Gousseau et al. (2013) artikkelissa tutkittiin tuulen kayttaytymisté korkeissa kerrosta-
loissa CFD:n avulla. Tutkimuksen yksi aihealue oli laskentaverkoston merkitys LES-vir-
tausmallin tuloksille. Tutkimuksessa vertailtiin kahta eri tiheyksista laskentaverkostoa ja
tuloksista huomattiin, ettd tiheammalla laskentaverkostolla tulosten kokonaisvirhe oli
suurempi kuin karkeamman laskentaverkoston tulosten kokonaisvirhe. Gousseau et al.
(2013) artikkelissa mainittiin mys muita tutkimuksia (Gousseau et al. 2013, s. 133, katso
25 ja 33), joissa oli tehty samanlainen havainto. Taman havainnon perusteluksi esitettiin
turbulenssisen hukka-asteen aliarviointi tiheammalla verkostolla ja eri naytteenottotaa-

juus kokeellisissa mittauksissa ja CFD-simuloinnissa (Gousseau et al. 2013, s. 130).

Lahto- ja rajaehdoilla on suuri merkitys LES-mallin kayttaytymisessa, koska ne voivat
vaikuttaa leikkausvoimiin ja virtauksen muuttumiseen turbulenttiseksi. Lahtotietojen vir-
heellisyytta voivat aiheuttaa esimerkiksi tiedon puute sisddnmenovirtauksesta. Tiedon
puutteet voivat esimerkiksi johtua vaikeasti mitattavista tai saadettavista tilanteista. Yksi
I&ht6- ja rajaehtoihin liittyva ongelma on LES-mallien herkkyys. Herkkyys ilmenee, kun
muutetaan 1aht6- tai rajaehtoja ja uusi tulos vaihtelee merkittavasti edellisesta. (Salvetti
2018, s.16, Xiao 2019, s. 25). Malliherkkyytta voisi tutkia herkkyystutkimuksilla, mutta
LES-mallien simuloinnin raskauden ja suuren ajankaytdn vuoksi sita olisi vaikeaa toteut-
taa (Salvetti 2018, s. 16). RANS- ja LES-malleja vertailtaessa, RANS-mallit ovat selvasti

epaherkempia lahtdtietojen ja rajaehtojen vaihtelulle (Xiao & Cinnella 2019, s. 25).

Viimeisena LES-mallien epavarmuustekijdéiden kasittelyssd on numeerinen diskretisointi.
Numeerinen diskretisointi tarkoittaa jatkuvien yhtaléiden muuntamista epajatkuviksi,
mika helpottaa niiden numeerista kasittelya. Diskretisoinnin suurin ongelma on kaytan-
nossa suurten ja pienten pyorteiden valinen raja. Ongelma syntyy kahdesta eri numee-
risestd menetelmasta, joiden pitaisi kayttaytya sopivasti toistensa rajapinnassa. (Xiao &
Cinnella 2019, s. 25).
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4. MIKSI KAYTTAA NUMEERISTA VIRTAUSLAS-
KENTAA

CFD:ta kaytetaan jo nykydan monilla eri aloilla ja sen kayttdbmahdollisuudet vain kehitty-
vat tulevaisuudessa. Tietokoneiden laskentateho jatkaa vain kasvuaan, joten sekin aut-

taa CFD:ta kehittymaan, kuten muitakin mallinnus- tai simulointiohjelmistoja.

41 Kayttoesimerkkeja

Tassa kappaleessa esitelladn muutama esimerkki CFD:n kayttdkohteista. Esimerkkeina
esitelldadn sekoitusailioreaktorin onnettomuuksien simulointi ja painehavididen vertailu

kahden erilaisen ohjausventtiilin valilla.
4.1.1 Sekoitussailioreaktorin onnettomuuksien simulointi

Sekoitussailidreaktorissa sekoitettavat aineet sydtetaan sailiéon, jonka sisalla on jonkin-
lainen sekoittaja. Sekoitusailioreaktoreita on jatkuvatoimisia ja eratoimisia. Jatkuvatoimi-
sissa sekoitussailidreaktoriin sydtetaan ja poistetaan tavaraa ilman reaktorin pysaytta-
mista. Eratoimisissa puolestaan valmistetaan aina era kerrallaan haluttua tuotetta.
(Mann 2009, s. 3-5) Milewskan ja Molgan (2007) Kuvan 4 on esimerkki yksinkertaiste-
tusta sekoitussailidreaktorista eikd vastaa tutkimuksessa kaytettdvaa reaktoria. tutki-
muksessa kaytettiin eratoimista sekoitussailidreaktoria, jossa sekoittajan lavat sijaitsivat
vain sailion alaosassa. Sekoitettavat aineet olivat nesteita ja niiden reaktio oli vahvasti
eksotermista (suuri lAmmontuotto). Tutkimuksen ideana oli tutkia reaktorin Iammaon kar-
kaamista lilan suureksi, kun sekoittaja hidastuu tai pysahtyy kokonaan. (Milewska &
Molga 2007, s. 4920) Artikkelissa ei suoraan kerrota, miksi tutkimuksen suorittamiseksi
on kaytetty CFD:t4, eikd esimerkiksi oikealla reaktorilla testausta. Artikkelista voi kuiten-
kin paatelld, etta tyo olisi ollut vaikeaa ja vaarallista suorittaa oikealla reaktorilla, joten

CFD:n kayton voi nain ollen ajatella olevan perusteltua tutkimuksen suorittamiseksi.
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) silis

Sekoitin

Kuva 4. Yksinkertaistettu kuva sekoitusséilibreaktorista (Mukaillen Milewska &
Molga 2007)

Reaktorin malligeometria laskentaverkoston luontiin saatiin Buxtonin terveys- ja turvalli-
suus laboratorion testimittakaavaisesta reaktorista. Reaktorin mallinnus ja laskentaver-
koston luonti tehtiin Fluentin ohjelmistosta 16ytyvilla tydkaluilla. Laskentaverkoston solu-
jen maaraksi valittiin noin 340 tuhatta kappaletta edellisten kokeiden perusteella. Vir-
tauksen turbulenttimalliksi valittin RANS:n standard k—e¢ malli. Sekoittajan liikkeiden
mallinnuksessa kaytettin MRF (multiple reference frame) -metodia, suomeksi usean
koordinaatiston metodia. MRF-metodilla sekoittajan lavoissa olevat solut jaetaan solu-
alueisiin pyérimisnopeuden perusteella. Reaktorin simulointi toteutettiin Fluentin 6.2 oh-
jelmistokoodilla. Ratkaisulle hyva suppeneminen saavuttiin 0.1 sekunnin aikajaksolla.
(Milewska & Molga 2007, s. 4921).

Tutkimuksessa suoritettiin nelja erilaista simulaatiota, joista kahdessa tutkittiin vain re-
aktorin pohjan lampdtilan vaikutusta lammon karkaamiseen ja sekoittajan pydrimisno-
peuden pysyessa vakiona koko simuloinnin ajan. Kahdessa muussa simuloinnissa puo-
lestaan pohjan Iampdtila pidettiin vakiona, mutta sekoittajan pyérimisnopeutta vaihdettiin
tietyn ajan kuluttua. Sekoittajan pydrimisnopeus vaihdettiin kolmannessa simuloinnissa
25 kierroksesta minuutissa 5 kierrokseen minuutissa ja neljannessa simuloinnissa se-
koittaja pysaytettiin. Sekoittajan pyérimisnopeuden muutokset tehtiin aina 8000 sekuntia
reaktorin kaynnistamisesta. (Milewska & Molga 2007, s. 4921-4922).

Simulointien annettiin kdyda reaktorin keskilampétilan tasaantumiseen asti tai lampdétilan
karkaamista reaktorin maksimilampétilaan 98 celsiusasteeseen. Reaktorin maksimilam-
poétilan ylitys laukaisee aina halytyksen. Ensimmaisessa simuloinnissa, jossa reaktorin

pohjan lampédtila oli 75 astetta, reaktorin [ampdtila karkasi yli maksimildampdtilan vahan
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yli 2000 sekunnin jalkeen. Toisessa simuloinnissa (pohjan Iampdétila 60 astetta) keski-
lampdtila tasaantui 8000 sekunnissa 80 asteeseen. Kolmannessa simuloinnissa (pohjan
lampdotila 60 astetta) sekoittajan nopeutta laskettiin 25 kierroksesta minuutissa viiteen
kierrokseen minuutissa. Nopeuden muutoksen jalkeen huomattiin keskildampaétilan nousu
ja tasaantuminen noin 95 asteeseen. Viimeisessa simuloinnissa (pohjan lampétila 60
astetta) sekoittaja pysaytettiin ja tuloksena oli [ampdétilan karkaaminen lahelle 150 as-
tetta. Tarkemmin simulointituloksia voi tarkastella Milewskan ja Molgan artikkelista
(2007, s. 4923).

Tutkimustuloksien avulla voidaan maarittda reaktorin sopiva kayttélampadtila, suunnitella
halytysjarjestelma ja toimenpiteet sekoittajan rikkoutumisen varalle. Halytysjarjestelman
suunnittelussa tulee kiinnittdd huomiota lampaétilamittareiden sijoitteluun, koska lampati-
lan karkaaminen on hyvin paikallista. Tallaisen tapahtuman ajoissa huomaaminen on
elintéarkeda lampdotilan karkaamisen estamiseksi. Sekoittajan rikkoutumisen varalle voi-
daan esimerkiksi kayttaa jonkinlaista hidastinta. Hidastin olisi ainetta, jonka tarkoitus olisi
hidastaa reaktorissa olevien aineiden reaktiota, mika alentaisi reaktorin lampétilaa. Tal-
laisen aineen syottaminen reaktoriin pitaisi tutkia tarkkaan sen tarkoituksellisen toimin-
nan onnistumiseksi. CFD:n avulla huomattiin tilanteita, jotka voivat johtaa sekoitussai-
lireaktoreiden onnettomuuksiin. (Milewska & Molga 2007, s. 4922-4924).

4.1.2 Luisti- ja logiikkaventtiilien painehavididen vertailu

Lisowskin & Raidan tutkimuksessa tarkoituksena oli selvittaa CFD-analyysin avulla eri-
laisten venttiilien vaikutusta painehavididen vaihteluun. Ensimmainen venttiili oli 4/3-luis-
tiventtiili, jota ohjataan toisella solenoidikayttdisella 4/3-luistiventtiililla. Toinen eli tutki-
muksen testiventtiili koostui neljasta logiikkaventtiilista, joita ohjattaisiin myds solenoidi
kayttoiselld 4/3-luistiventtiililla. Syy painehavididen tarkastelulle oli saada energian kulu-
tusta pienemmaksi valitsemalla vahemman painehaviita tuottava venttiili. CFD-analyysi
valittiin tutkimuksen toteutustavaksi, koska virtausta on vaikeaa tutkia venttiilien sisalla.
(Lisowski & Rajda 2012, s. 285-286)

CFD-analyysi toteutettiin vain logiikkaventtiileista kootulle venttiilille, koska 4/3-luistivent-
tiilin painehavidkayra saatiin suoraan valmistajan tiedoista. Analyysissa kaytettiin Ansys
Fluent -ohjelmistoa ja virtauslaskentamallina toimi RANS:n standard k—¢ malli. Logiikka-
venttiileista koottu venttiili 3D-mallinnettiin Solid Egde -ohjelmistolla, mika siirrettiin sitten
Ansykseen. Laskentaverkoston luonnissa yksinkertaiset seinaméakohdat tehtiin ohjelmis-

ton oletuksella ja vaikeat geometriat jalostettiin paremmaksi. Laskentaverkoston solujen
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maaraksi saatiin noin 630—650 tuhatta solua yhdelle linjalle. Linjoja molemmissa venttii-
leissa olivat PA (painelinja A puolelle), PB (painelinja B puolelle), AT (paluu A puolelta
tankkiin) ja BT (B puolelta paluu tankkiin). Venttiilin 1api virtasi hydraulidljya, joka ajateltiin
kokoonpuristumattomaksi, nopeuksilla 4, 8, 12 ja 16 m/s. Muita analyysissa kaytettyja
oletuksia olivat, ettad seinamilla ei tapahdu luistoa, hydrauliéljyn ominaisuudet pysyvat

vakioina ja 6ljyn viskositeetti on 41 mm?/s. (Lisowski & Rajda 2012, s. 285-289)

Venttiilien painehavididen arvioiminen on maaritelty 1SO-standardin mukaisesti, joten
valmistajan ja CFD-analyysin tuloksia voitiin verrata keskenaan. 4/3-luistiventtiilin pai-
nehaviot olivat valmistajan tietojen mukaan 0.4-2.6 MPa tilavuusvirroilla 100—-440 I/min.
BT-linjalla painehavi6 oli kaikista suurin, mutta tdma erotus muista linjoista ei ollut mer-
kittdva. CFD-analyysilla saadut tulokset logiikkaventtiilien painehavidista samalla tila-
vuusvirta alueella kuin luistiventtiililld ovat 0.08—1.6 MPa. Myds logiikkaventtiilillda BT-linja
tuotti eniten painehaviéta. CFD-analyysin validoimiseksi mittaukset tehtiin myos kokeel-
lisesti logiikkaventtiilin prototyypilla. Kokeelliset tulokset olivat hyvin samankaltaisia
CFD-analyysin tuloksien kanssa, mista kertoo se, ettd nadiden tulosten poikkeavuudet
eivat ylittaneet viiden prosentin rajaa missaan vaiheessa. CFD-analyysin tuloksia voi-
daan pitaa luotettavina tuloksina, joten tuloksia voidaan nyt verrata luistiventtiilin tulok-
siin. (Lisowski & Rajda 2012, s. 289-291)

Luisti- ja logiikkaventtiilien painehavidissa oli selva ero logiikkaventtiilien hyvaksi. Pai-
nehavididen minimoimiseksi kannattaa siis tutkimuksen mukaan kayttaa logiikkaventtii-
leitd. CFD:n avulla saatiin tutkimuksessa mallinnettua hydraulidljyn virtausta ja sen kayt-
taytymista venttiilissa, mita olisi muuten vaikeaa tutkia. Vaikka venttiilida pystyttiin tutki-
maan ennen fyysista venttiilia, fyysinen prototyyppi piti rakentaa CFD:n tulosten validoi-
miseksi. (Lisowski & Rajda 2012, s. 290-291)

4.2 Kaytettavyys

Numeerisessa virtauslaskennassa on paljon huomioitavaa, kuten edella on jo mainittu.
Kootaan viela taulukko edelld mainituista epaluotettavuustekijoista ja yhdistetaan niihin

niiden yleisimpia virhelahteita.
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Taulukko 1. Epéluotettavuustekijbiden yhteydet yleisimpiin virheléhteisiin.
Virheldhteet
Kokeelliset Laskentateho Sovelluskohteen Virtaava aine
mittaukset malligeometria
Virtausongelman
maarittely X X X
Laskentaverkosto X X
Léhtotiedot ja
Epéluotetta rajaehdot X X X
-vuustekijat
virtausmallin
varmennus ja X X
tulosten vahvistus
virtausmallikohtais
et ongelmat X X

Taulukosta 1 huomataan, etta yleisimmat virhelahteet voivat vaikuttaa useampaan kuin
yhteen epaluotettavuustekijaan. Esimerkiksi laskentatehon saatavuus vaikuttaa lasken-
taverkoston kokoon, mallin varmennukseen ja tulosten vahvistukseen kaytetyn ajan
maaraan ja mallikohtaisiin ongelmiin laskentatehon suuren tarpeen vuoksi. CFD:n aja-
tellaan korvaavan kokeelliset mittaukset, silla se on halvempaa ja nopeampaa, mutta
ilman kokeellisia mittauksia ei esimerkiksi CFD-analyysin tuloksia voitaisi vahvistaa hy-

vaksytyiksi.

Tarkastellaan miten taulukon 1 esittdmat asiat heijastuvat luvussa 4.1 esitettyihin esi-
merkkeihin. Aloitetaan sekoitussailiéreaktorista, 3D-malligeometria, johon oli tehty 340
tuhat soluinen laskentaverkosto. Solujen maara oli valittu edellisten kokeiden perus-
teella. Edellisten kokeiden tuloksista ei kuitenkaan puhuttu mitdan, etta olisivatko ne ol-
leet hyvaksyttyja tuloksia vai epatarkkoja tuloksia. Mietityttdmaan jai, oliko kaytetty las-
kentaverkosto riittdvan "hyva”. Mydskaan tulosten vahvistuksesta ei puhuttu mitaan, jo-
ten tuloksissa voi olla virhetta tulosten validoinnin puuttumisen takia. Sovelluksen malli-
geometria ja virtaavat aineet ovat hyvin tiedossa, joten niiden aiheuttamat virheet ovat
vahaisia. Virtausmallikohtainen ongelma oli MRF-menetelma ja sen aiheuttamat lasken-

takustannukset.

Venttiilien painehavididen vertailu -esimerkissa virheiden maara on selvasti pienempi
kuin sekoitussailiéreaktori -esimerkissa. Syita talle ovat tuplasti tiheampi laskentaver-
kosto, tulokset on varmennettu kokeellisilla tuloksilla ja venttiileissa ei tarvinnut kayttaa
MRF-menetelmaa. Venttiileissa virtaavalle aineelle oli tehty erilaisia yleistyksia lasken-
takustannusten pienentamiseksi, mutta samalla se vaikuttaa taulukon 1 mukaisesti epa-

varmuustekijoihin ja siten aiheuttaa samalla virhettd. Tutkimuksessa kaytettiin myos



24

RANS:n standard k—¢ mallia, mutta olisiko tutkimuksessa voitu kayttaa esimerkiksi LES-
mallia tai jotain RANS:n kehittyneempaa versiota, koska RANS:n standard k—< mallin

kayttdéa ei perusteltu mitenkaan.

Numeerisella virtauslaskennalla on monta tekijaa, jotka voivat aiheuttaa epaluotetta-
vuutta simuloinnin tuloksille. Jos ndma epaluotettavuustekijat otetaan kunnolla huomi-

oon, on CFD:sta paljon hyétya monelle eri alalle.

Taulukko 2. Eri lahteiden CFD:n hyétyja ja esimerkkeja CFD:n kdyttékohteista.

Vuosi Lahde Hyotyja Esimerkki Mahdolliset vaikeudet
Kayttokohteita tai CFD:n kaytdssa
kayttoaloja

2004 Bakker Skaalattavuus, ongelmien juurisyiden Prosessiteollisuus, Kemiallisten

ldytadminen, uusien kappaleiden nopea polttomoottori reaktioiden mallinnus
testaus ja “mitd jos” kysymykset ja liikkuvat osat

2004 The engineer Suunnittelun tarkkuus ja hyva Autoteollisuus, Vaikeat muodot ja

toistettavuus, halvempi kuin ilmastointi ja kemiallisten
tuulitunnelitestit metsdpalot reaktioiden mallinnus

2010 de Islabao et al. Tehokkuus, erilaisten tilanteiden testaus | Kemianteollisuus, Kemiallisten

ja turvallisuus ydinvoimalat reaktioiden mallinnus
ja tiedon puute

2012 Nopens et al. Suunnitelman analysointi ja optimointi Ymparistotekniikka, Vaikeat muodot,
konetekniikka ja hankalat olosuhteet ja
lentotekniikka vaarinkdytto

2019 Al-Baghdadi Tuotekehitys, erilaisten tilanteiden Biotekniikka, Vaikeat muodot ja

testaus ennen fyysisten prototyyppien aerodynamiikka, sovelluksen
rakennusta, turvallisuus ja edullisuus hydrauliikka ja urheilu | ymmarryksen puute

Taulukkoon 2 on koottu eri [&hteissa mainittuja hyotyja CFD:n kaytésta ja useimmat niista
littyvat suunnitteluun ja tuotekehitykseen. Suunnitteluun ja tuotekehitykseen voidaan
olettaa kuuluvan suunnitelmien analysointi ja optimointi. Muita usein mainittuja hyotyja
ovat turvallisuus ja edullisuus verrattuna fyysisten laitteiden oikeaan testaukseen. Joita-
kin jarjestelmia voi olla riskialtista testata kaytanndssa, joten CFD:n avulla voidaan valt-
tya tapaturmilta. Edullisuus mainittiin osissa lahteissa, mutta niissdkaan ei kerrottu oi-
keita lukuja siitd, miten paljon CFD:n kayttd olisi halvempaa kuin esimerkiksi rakentaa
prototyypin rakentaminen ja tehda kokeita sen avulla. Taulukossa 2 mainittu tehokkuus
iimenee suunnitelmien nopeampana ja edullisempana testauksena, kun fyysista osaa tai
jarjestelmaa ei tarvitse rakentaa. Taulukossa 2 esitetyt |ahteet ovat 15 vuoden jakau-
malta. Tasta voidaan paatella, ettd CFD:n hyddyt ovat pysyneet Iahes samoina ajan ku-

luessa.

Numeerista virtauslaskentaa voidaan soveltaa hyvin monelle alalle, kuten taulukossa 2
on esitelty. Ehka suurimpina aloina voidaan pitda prosessiteollisuutta ja aerodynamiik-
kaa soveltavia aloja. Jokaisella CFD:ta kayttavalla alalla on omat vaikeutensa luotetta-
vien tai riittdvien simulaatiotulosten saavuttamiseksi, mita on myos taulukossa 2 pyritty

kuvaamaan.
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5.JOHTOPAATOKSET

Tyon tarkoituksena oli tutustua numeeriseen virtauslaskentaan ja sen luotettavuuteen
seka siihen, miksi kannattaa kayttaa numeerista virtauslaskentaa vanhojen menetelmien
sijaan. Numeerisen virtauslaskennan luotettavuus nousi suureen osaan koko ty6ta ja
antoi hyvan kuvan siita, mita kaikkea numeerisessa virtauslaskennassa tulee ottaa huo-

mioon. Lopuksi tydssa pohdittiin CFD:n kayttémahdollisuuksia.

Numeerisen virtauslaskennan toimintaperiaate tuli kirjallisuudesta hyvin selvaksi: malli-
geometriaan luodaan laskentaverkosto ja hankitaan tarvittavat 1ahtétiedot, joilla tehdaan
simulaatio ja saatuja tuloksia vertaillaan kokeellisesti saatuihin tuloksiin. CFD:n teoria
perustui massan, likemaaran ja energian sailymislakeihin. Tarkemmin erilaisten virtaus-
mallien teoriaan ei perehdytty, koska haluttiin saada kasitys olemassa olevista virtaus-
malleista eika vain yhdesta tietysta virtausmallista. Olemassa olevista CFD-malleista
yleisimmin kaytetty malli on RANS-malli sen riittavan tarkkuuden ja siedettavien lasken-
takustannusten perusteella. Laskentakustannuksilla tarkoitetaan simulointiin kaytettya
aikaa ja simuloinnissa kaytettya tietokoneen laskentakoneiston eli prosessorien varaa-
mista vain simuloinnin kayttoon. Laskentatehon jatkaessa kasvua laskentakustannukset

tippuvat ja RANS-malli voidaan korvata jollain tarkemmalla mallilla.

Yleisimpia epaluotettavuustekijoita numeeriselle virtauslaskennalle 16ytyy nelja kappa-
letta. Naita ovat virtausongelman maarittely, laskentaverkosto, lahtdtiedot ja rajaehdot
sekd mallien varmennus ja tulosten vahvistus. Virtausongelman maarittelyyn sisaltyy
pohdinnat virtauksen tyypista, mika virtausmalli kannattaa valita ja voidaanko kayttaa
2D-mallia 3D-mallin sijaan. Laskentaverkoston suurin ongelma ja epéluotettavuuden
Iahde on verkoston solujen maara ja verkoston rakentaminen. Ratkaisuehdotukseksi esi-
teltiin adaptoituvaa verkostoa, joka itsestdan osaisi rakentua hyvaksi laskentaverkos-
toksi. Tiedon puute tarkasteltavan sovelluksen olosuhteista on suurin syy lahtétiedoissa
jarajaehdoissa esiintyvalle epavarmuudelle. Joissakin tapauksissa sovellus on niin hyvin
tiedetty, etta Iahtétietojen epavarmuus on hyvin vahainen verrattuna muihin virhelahtei-
siin. Mallien varmennus ja tulosten validointi riippuu saatavilla olevasta datasta. Esimer-
kiksi jostain sovelluksesta voi olla saatavilla hyvin dataa, johon verrata omia tuloksia ja

vastaavasti jostain sovelluksesta ei ole saatavilla validointidataa.

Numeerisen virtauslaskennan kaytolle 10ytyi kirjallisuudesta monta sen kayttoa tukevaa

etua. Naista esimerkkeina ovat turvallisuus, erilaisten suunnitelmien testaus ja jarjestel-
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mien optimointi. Aloja ja sovelluskohteita, missa CFD:ta voisi kayttaa, 16ytyi kirjallisuu-
desta paljon, joten CFD-mallien ja ohjelmistojen kehittamiselle on tilausta. Esimerkkina
naista aloista ja sovelluskohteista ovat prosessiteollisuudessa sekoitussailié ja aerody-
namiikkaa hyoédyntava autoteollisuus. Tietokoneiden laskentatehon jatkaessa kasvua,
uskon myds CFD-ohjelmistojen kehittyvan, koska CFD:lla on suuret laskentakustannuk-

set.

Tyon aiheeseen tutustuessa sain helposti kuvan, ettd CFD-ohjelmistolla simulointi on
helppoa, nopeaa ja tulokset ovat yhta tarkkoja kokeellisten mittausten kanssa. Taman
takia tassa tyossa keskityin CFD:n luotettavuuteen ja mita kaikkea siina pitda ottaa huo-
mioon. Vaikka CFD-ohjelmistot ovat helpompia oppia ja kayttajaystavallisia, ohjelmistoa
kayttavan pitaa silti tietdd mita tekee ja ymmartaa virtauslaskennan teoriaa. CFD:ta voi-
daan kayttda monella alalla ja silld on etuja verrattuna vanhempiin suunnittelumenetel-
miin, mutta CFD:ll& on my6s omat huonot puolensa. Naihin huonoihin puoliin on tarkeaa

kiinnittda huomiota, jos haluaa saada hyvia simulointituloksia.

Aihekentan rajaamiseksi en tarkastellut tydssani lainkaan kemiallisten reaktioiden vaiku-
tusta epavarmuuteen ja myos yksittaisten virtausmallien epavarmuuksien tarkastelu on
vahaista. Naitd kahta asiaa kannattaisi [htea tutkimaan, jos haluaisi lisda tietoa CFD:n
luotettavuudesta. CFD:n luotettavuus ja tarkkuus tulevat parantumaan, mutta se ei ta-

pahdu hetkessa, joten tutkittavaa riittda paljon.
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