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Abstract

This work describes the deployment of the current fluid flow simulation software,
Star-CCM+-, at Valtra Inc. The text also gives a brief introduction to computational
fluid dynamics and its role in the product development process for an engineer at
the company. Two computational test cases are also described. A simpler case of
the simulation of an engine air intake channel flow is shown first. The results show
better agreement with the measured values than the outsourced simulation that was
used as a reference.

The second casge is the so called underhood analysis which is a flow simulation
of the whole Valtra N-series front end, including fan and heat exchangers. It is
a steady state simulation using Multiple Reference Frame model for the fan. The
results are in a good agreement with the outsourced transient simulation which was
used a reference. The performance of the fan model is better than expected and the
system mass flow is higher than the one in the reference simulation. When compared
to the Limiting Ambient Temperature test the results show moderate agreement.
The biggest differences between the simulations and measurement are seen at the

performance of the charged air cooler.
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1 Johdanto

Simulointi on tullut kiintedksi osaksi teollisuuden tuotekehitysprosesseja. Laskentatehon
tullessa entistd edullisemmaksi ja menetelmien kehittyessi voidaan ennustaa lopputuot-

teen ominaisuuksia yha tarkemmin.

Tama tyo kisittelee numeerista virtauslaskentaa traktorien tuotekehityksen nakokul-
masta. Versteegin ja Malalasekeran médritelmén [I] mukaan numeerinen virtauslaskenta
on fluidien virtausta, lammonsiirtoa ja siithen liittyvid ilmiditd, kuten kemiallisia reak-
tioita, sisdltdvien jarjestelmien tietokonesimulaatioilla tapahtuvaa analyysia. Numeerinen
virtauslaskenta perustuu suurelta osin Navierin ja Stokesin 1800-luvulla julkaisemiin yh-
taloihin, jotka kuvaavat fluidin lampdtilan, paineen, tiheyden ja virtausnopeuden vélisid
riippuvuuksia [2].

Traktorien virtauslaskentatarpeet ovat hyvin samankaltaisia kuin autoteollisuudessa.
Korin aerodynamiikalla tosin on huomattavasti vahédisempi merkitys, koska ajonopeu-
det ovat yleensid alhaisempia, eikd ilmanvastus vaikuta esimerkiksi polttoainetalouteen.
Tyypillisid laskentatapauksia sen sijaan ovat moottorin ilmanoton ja pakoputkiston vir-
taukset, matkustusmukavuuden arviointi ja erityisen tarkeina jaidhdytys. Myos moottorin
sisdpuoliset virtaukset ja palamisreaktiot ovat sindnsi oleellisia, mutta jadvat tAmén tyon

ulkopuolelle.

Tyolla oli kaksi padamadrad. Ensinnikin tarkoitus oli valita traktorien tuotekehityk-
seen soveltuva virtauslaskentaohjelmisto. Valtra Oy Ab:n tuotekehitys on hyodyntanyt
simulointeja jo yli kymmenen vuoden ajan ja myo6s virtauslaskentaa on kdytetty yhté kau-
an ulkoistettuna palveluna. Toisena tavoitteena oli tuottaa tuotekehityksen kdyttoon tii-
vis tietopaketti virtauslaskennasta. Ohjelmistoehdokkaana oli CD-Adapcon Star-CCM-+.
Valinnassa kiytettiin kahta tavallista traktorien tuotekehitykseen liittyvaa tapausta, joita

ratkaisemalla pyrittiin saamaan kokonaiskuva ohjelmiston toiminnallisuudesta.

Luvussa [2| perehdytdin virtauslaskennan sijoittumisesta traktorien tuotekehityspro-
sessiin ja kasitellddn laskentaprosessia erikseen. Luku |3| kiisittelee tarpeellisia virtausyh-
téloita: Navier-Stokes-yhtdloitd, sen reunaehtoja, limmonsiirron laskennassa tarvittavaa
energiayhtalod sekd virtauksen luonnetta yleisesti. Turbulenssimalleja esitelldéin luvussa
Kasittely on rajattu téssa tutkielmassa k-e-malleihin.

Luvussa [4] luodaan katsaus diskretointi- ja ratkaisumenetelmiin ja erityisesti tisséi ta-
pauksessa kisitellyn ohjelmiston kiyttamasan kontrollitilavuusmenetelméan. Hilallisia me-
netelmid varten tulee luoda laskentahila, jonka muodostamisesta kertoo luku |5l Tiettyja
traktoreissakin kiytettivid komponentteja varten on kehitetty laskennallisia erikoismal-
leja. Téllaisia ovat mm. tuulettimet ja lammonvaihtimet. Niitd kisitellddn luvuissa [6.3]ja
6.2



Testilaskentatapauksia tydssi oli kaksi. Ensimmaéiseni esitetdén Valtran N-sarjan moot-
torin ilmanottokanavan painehivitiden laskenta kokoonpuristumattomalla virtauksella
luvussa Toisena késitellddn monipuolisempana kokoonpuristuvan virtauksen tapauk-

sena niin sanottu underhood-analyysi luvussa [7.2]



2 Virtauslaskenta osana tuotekehitysprosessia

Tasséd luvussa késitelladn virtauslaskentaa osana tuotekehitysprosessia. Aluksi kuvataan
tyypillinen skenaario, jossa simulointi tuodaan mukaan yrityksen tuotekehitysprosessiin.
Sen jéilkeen kuvataan virtuaalisen tuotekehitysprosessin vaiheet. Lisdksi késitelldéan tyy-
pillinen virtauslaskentaprosessi. Lopuksi késitelladn Valtra Oy Ab:n tuotekehityksessa
tehtévien jarjestelméitason simulointien yhteensopivuus Star-CCM+-ohjelmiston kanssa.
Adams kertoo [3] tyypillisestd tapauksesta, jossa simulointimenetelmé otetaan mukaan
tuotekehitysprosessiin. Lahteessa tosin keskitytdan ddrellisten elementtien menetelmaén,
mutta samat kohdat ovat sovellettavissa myts muihin laskennallisiin menetelmiin, kuten

tissa tapauksessa virtauslaskentaan kontrollitilavuusmenetelmalla.

Yleensa yrityksessa simulointi otetaan mukaan tuotekehitysprosessiin vikatilanteiden
todentamisvaiheessa. Télloin tuotteessa on havaittu ongelma ja laskennallisilla menetel-
milld pyritddn selvittamidn sen syitéd ja etsimidn korjauskeinoja. Jossain pisteessd huo-
mataan, ettei kannata rajoittua pelkdstdan analysoimaan virheitd jilkikdteen, vaan pyr-
kid ennustamaan tuotteen ongelmakohdat jo ennakkoon. Téssé vaiheessa varsinaiseen
suunnitteluprosessiin ei ole juurikaan tullut muutoksia, mutta suunnittelu- ja prototyyp-
pivaiheiden viliin on tullut tuotteen verifiointi eli erdénlainen virtuaaliprototyypin tes-
taus. Itse suunnittelu siis etenee edelleen ilman simuloinnin apua ja valmis suunnitelma
vain verifioidaan. Viimeisessd vaiheessa simuloinnin liittdmisessd tuotekehitysprosessiin
on konseptiverifiointi. Laskennallisia menetelmié kiytetddn jo paatoksentekoprosessissa,
joka johtaa kokonaiseen tuotteeseen. Simuloinnilla voidaan tarkastella esimerkiksi mate-
riaalivalintojen ja tuotteen komponenttien alustavien dimensioiden vaikutuksia. Ongel-
mallisen komponentin muokkaaminen saattaa aiheuttaa muutoksia myos muissa osissa

tuotetta ja muutoksiin on helpompi reagoida aikaisessa vaiheessa. [3]

Liiketoiminnan kannalta simulointi voi lisdti tuottavuutta nopeuttamalla tuotekehi-
tysprosessia, mikili simulointia kiytetdin jo aiemmin mainitussa konseptointivaiheessa.
Kustannuksia voidaan karsia korvaamalla fyysiset prototyypit osittain virtuaalisilla. Li-
siksi tuotteiden laatua voidaan parantaa, jos ongelmien syitd saadaan kartoitettua pa-

remmin.

Hirsch kuvaa kirjassaan [4] virtuaalista kahteen vaiheeseen jaettua tuotekehityspro-
sessia. Prosessia havainnollistava kaavio on esitetty kuvassa Maaérittelyvaihe sisél-
tdd tuotemdidrittelyn sekd tuotteen muodon médrittelyn eli geometrisen méérittelyn.
Hirschin mukaan muodon mééirittely perustuu useimmiten CAD-ohjelmistoihin (compu-
ter aided design). Néihin méaarittelyihin perustuvat myos laskennan esitiedot ja geomet-
riat. Simulointi- ja analysointivaiheessa tuotteen ominaisuuksia pyritddn ennustamaan

CAE-tyokaluilla (computer aided engineering). CSM- (computational solid mechanics)
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Kuva 1: Tuotekehitysprosessi. Hirschid [4] mukaillen.

eli laskennallisen kiintedn aineen mekaniikan ohjelmistoilla simuloidaan kiinteéin olomuo-
don ilmi6itd, kuten rakenteiden lujuutta ja termodynamiikan ilmi6itd. Voitaneen katsoa,
ettd CSM sisaltad myos monikappale- ja yksiulotteiset jarjestelmétason simuloinnit. CFD
(computational fluid dynamics) siséltaa virtauslaskennan niin jarjestelmétasolla kuin mo-
niulotteisempinakin. CAA (computational aeroacoustics) tarkoittaa laskennallista aeroa-
kustiikkaa ja CEM (computational electromagnetics) laskennallista sahkomagnetiikkaa.

Simulointi- ja analysointivaihetta nimitetd&n myos virtuaaliseksi prototyypitykseksi.

2.1 Virtauslaskentaprosessi

Virtauslaskentatapauksen ratkaisu voidaan jakaa kolmeen selkeisti erilaiseen osaan: esi-
kisittelyyn, laskentaan ja jalkikésittelyyn. Prosessi alkaa esikésittelyvaiheella, jonka aluk-
si madritellddn, mitd halutaan simuloida ja milld tarkkuudella. Kaytettdvien resurssien
puitteissa madritellddn ratkaistavat yhtdlot, niiden reunaehdot, turbulenssimallit ynna
muut. Esikisittely sisdltaa lisiksi laskentageometrian rakentamisen ja verkotuksen. Yk-
sinkertaisimmissa tapauksissa laskentahila voidaan muodostaa suoraan ilman mitdén geo-
metriaa. CAD-mallit, joiden pohjalta laskentageometrioita luodaan, ovat usein rikkinéisia
tai muuten varsinaiseen laskentaan soveltumattomia. Esikdsittelyvaihe vaatii vield nyky-

aankin huomattavan suuren osan koko simulaatioprosessiin vaadittavasta ajasta.
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Laskentavaiheessa varsinaisesti ratkaistaan yhtalot. Téssd vaiheessa kdyttajaltd ei
valttaméatta kaivata toimenpiteitd, mutta valitettavan usein laskenta ei konvergoi ja kiyt-
tdja joutuu muuttamaan ratkaisijan parametreja. Jalkikasittelyssd muokataan lasken-
nan tuottamaa dataa johonkin helpommin ldhestyttéavadin muotoon. Kontrollitilavuuksien
suureet eivat sindnsd juuri kerro mitdén, joten dataa on syytd muuttaa visuaalisempaan

muotoon tal muokata tilastollisesti.

2.2 Ohjelmistojen yhteensopivuudet

Valtra Oy Ab:n tuotekehityksessé kiytetaan Kuli- [5] ja LMS.Lab Amesim -ohjelmistoja
[6] jérjestelmétason virtaussimuloinnissa. Jarjestelmétasolla virtauksia késitelldén enim-
mékseen yksiulotteisina, jolloin laskentaan kiytetdin jollain tapaa keskiarvoistettuja suu-
reiden arvoja. Keskiarvoistaminen voi heikentéi laskennan tarkkuutta, joten kolmiulot-
teisesta simuloinnista tulisi saada tarkempaa dataa, kuten virtausnopeuskenttd jadhdy-
tinkennon sisdénmenopinnalla. Star-CCM+- [7] siséltaa toiminnot, joilla luodaan erikseen
halutuille pinnoille erdinlainen apuhila. Hilaan voidaan tallentaa suureiden arvot, jotka
halutaan viedd taulukkomuodossa jarjestelmasimulointiohjelmistoon. Amesim-malli voi-
daan kytked suoraan Star-CCM--malliin, jolloin ratkaisijat vaihtavat tietoja laskennan

aikana automaattisesti.



3 Virtausyhtalot

Tami luku kisittelee virtausyhtaloitd. Aluksi esitelliin Navier—Stokes-yht#lot. Néiden
jilkeen késitellddn turbulenttia virtausta ja tarvittavia turbulenssimalleja. Lopuksi kési-

telladn reunaehtoja ja niiden matemaattista muotoilua simulointiohjelmistossa.

3.1 Navier—Stokes-yhtalot

Fluidin virtausta voidaan kuvata niin kutsutuilla Navier-Stokes-yhtaloilla. Yhtéléryh-
méadn kuuluvat jatkuvuusyhtéalo, liikemadrayhtdlot ja energiayhtils. Jatkuvuusyhtilo
Ip

AV (pu) =0, (1)

jossa p on fluidin tiheys ja uw = w (z,y, z,t) = u& + vy + w2 fluidin virtausnopeus, ku-
vaa massan sdilymista. Vektorit €, ¥ ja 2 ovat x-,y- ja z-suuntaiset yksikkoévektorit kar-
teesisessa koordinaatistossa ja muuttuja ¢ on aika. Kokoonpuristumattoman virtauksen
tapauksessa tiheys pysyy vakiona, jolloin termi % hévida ja vakiotiheys voidaan supistaa

pois jalkimmadisestd termistd, jolloin saadaan:

Vou=0.[I 2)

Liikemaarayhtalo on oleellisesti Newtonin toinen laki, jonka mukaan kappaleen liike-

méadrdn muutos on siihen kohdistuvien voimien summa. Yhtélon z-, y- ja z-kompontentit

ovat 9 (pu) 5
pu __9 :
o + V- (puu) = 9 + V- (uVu) + Sue, (3)
d(pv dp
P19 (o) = =S4 V- (V) + Sy ()
ja
d (pw) _Op
BT +V~(pwu)——&+v'(qu)+SMz. (5)

Liikemdéran ldhteet on merkitty termeilld Sy, ja p on paine. Muuttuja p on fluidin dy-

naaminen viskositeetti. [1]



Fluidin siséenergiaa ¢ kuvaa energiayhtilo

%W,(mﬂ):_pv.u+v-(kVT)+<1>+Si. (6)

Kerroin k£ on fluidin limmé&njohtavuus ja muuttuja T on lampdotila. Termi S; kuvaa si-

sdenergian ldhteita. Dissipaatiofunktio
ou\’ v\’ ow\”
@—“{2[(87) “(5) *(&)]
dy Ox Jz Ox dz Oy
+A(V-u)?

sisaltdd viskoottisten jannitysten vaikutukset sisdenergiaan. Muuttuja A on tilavuusvisko-
siteetti. Yleisesti p ja ¢ riippuvat tiheydestd ja lampotilasta ja ideaalikaasun tapauksessa
pitee p = pRT ja i = C,T. Vakio R = 8,31446 J K ' mol™* on kaasuvakio ja kerroin C,

on ominaislimpokapasiteeti vakiotilavuudessa. [I]



3.2 Turbulenssimallit

Turbulentti virtaus on erittdin monimutkainen epélineaarinen ilmi6, jonka kuvaaminen
on yksi suurimmista klassisen fysiikan ratkaisemattomista ongelmista [§]. Navier-Stokes-
yhtiloiden ominaisuuksia ei vield ymmaérretd riittavin hyvin ja Clay Mathematics Institu-
te onkin nostanut kyseisten yhtéloiden ratkaisujen olemassaolon ja sileyden osoittamisen
yhdeksi kuudesta Millenium-ongelmasta [9]. Virallinen ongelman muotoilu on néhtévilla
ldhteessé [10]. Turbulenssin mallintaminen perustuu suurelta osin kokeellisiin korrelaatioi-
hin, joten turbulenssimallit eivit kaikissa tapauksissa pide ja niiden tuottamiin tuloksiin
tulisi suhtautua varauksella [8]. Ongelmia tuottaa myos se, ettei laskija vilttAmétta tie-
dé, missid kohdissa tarkasteltavaa aluetta virtaus on turbulentti ja malleja tulisi kayttaa
[11].

Tarkin tapa simuloida turbulenttia virtausta on suora simulointi eli DNS (direct nu-
merical simulation), jossa virtaus ratkaistaan kiayttamélla Navier—Stokes-yhtaloitd ilman
approksimaatioita. Menetelmé vaatii kuitenkin erittdin suuren elementtitiheyden ja pie-
nen aika-askeleen, joten useimpien teollisten sovellusten kannalta laskennasta tulee yleen-
sé liian raskasta. DNS soveltuu kuitenkin tutkimuskiytt6on ja muiden turbulenssimallien
validointiin [12] [13].

Isojen pyorteiden malli eli LES (Large Eddy Simulation) on erdinlainen yhdistelma
DNS- ja Reynolds-keskiarvoistetuista malleista. Menetelméan perustaa loi Smagorinsky jo
1960-luvulla [14]. Mallissa suuret virtauksen pyorteet ratkaistaan alipddstosuodatetuista
Navier—Stokes-yhtdloista ja pieniin sovelletaan Reynolds-keskiarvoistamista. Teollisuus-
kiytossa toistaiseksi suosituimpia ovat Reynolds-keskiarvoistetut mallit. Niista kasitelldan

tarkemmin k—e-malli.

3.2.1 Laminaari ja turbulentti virtaus

Viskoottisen fluidin virtausta voidaan kuvailla Reynoldsin luvulla [15]

missd kuku v = % on kinemaattinen viskositeetti ja p dynaaminen viskositeetti. Karak-

teristinen nopeus V ja karakteristinen pituus L maarittyvit kulloinkin kyseessi olevasta
laskentatapauksesta ja sen geometriasta. Yksinkertaisen poikkileikkaukseltaan pyorein
putken L on putken halkaisija. Erikoisempien virtauskanavien tapauksessa voidaan koh-

tuullisella tarkkuudella kdyttad nk. hydraulista halkaisijaa

44
Pw

Dy, (9)



A on virtauskanavan poikkipinta-ala ja p, kanavan marka piiri. Hydraulisen halkaisijan
kiytossd on syyta olla varovainen, vaikka yleisimmissé tapauksissa se toimiikin [16]. T&y-
sin kehittynyt putkivirtaus on yleensa laminaarista, kun Re < 2300. Luvun kasvaessa siir-
rytddn transitioalueelle, jossa virtaus kiy epéstabiiliksi. Kun Re > 4000, putkivirtausta
voidaan pitdd turbulenttina [I5]. Rajat eivét ole kuitenkaan ehdottomia ja oikeanlaisissa

olosuhteissa laminaarinen virtaus on mahdollista korkeillakin Reynoldsin luvuilla.

3.2.2 Reynolds-keskiarvoistetut mallit

Reynolds-keskiarvoistetut eli RANS-mallit kuvaavat virtausta keskiarvottamalla turbu-
lentteja suureita ajan suhteen. Lyhenne RANS tulee sanoista Reynolds Averaged Navier-
Stokes. Muodostetaan ns. Reynoldsin hajotelma [I] virtausnopeudesta u ja paineesta p

eli jaetaan suureet keskiméariisiin U, P sekd fluktoiviin komponentteihin u’, p’ eli

u=U+1u,
(10)
p=P+p.
Kuvassa [2 on esitetty suureen aikakeskiarvo
t+To
1
Ut == dt 11
0=g [ (1)

t

jossa aikavilin Ty tulee olla riittdvin pitkd suhteessa fluktuaatioiden aikaskaalaan 7.

Sama pitee myos paineelle. Sijoittamalla yhtalsihin (1)), (@), ja saadaan
Reynolds-keskiarvoistetut Navier—Stokes-yhtalot

au,
_ 12
ou, _ou, o _ o [ ou
ovi 9 p. 9 i 1
"ot TP, T Tom' T on [“axj uzu]] (13)

Litkemadrdyhtdloon tullutta lisdtermid —uju}; nimitetddn Reynoldsin jdnnityksiksi.
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l'li (X,t)

4>| kﬁT1
AN NANAAAAA
P ASRAARRARAMENA Ny v‘w‘ AAAA N A
VYA 'lvl‘ t‘l‘l“‘lvl A
-~ T, >

Kuva 2: Turbulenssin aikaskaalat|11].

3.2.3 k—e-malli

Vield nykyédankin teollisuudessa laajimmin kiytetty RANS-malli on standardi k-e-malli
[17], jonka julkaisivat Launder ja Spalding vuonna 1974 [I]. Mééritelldan jatkoa varten
nopeusskaala v = vk seki pituusskaala [ = @, joka kuvaa virtauksen pyodrteiden koko-
luokkaa. Suure k£ on turbulenssin kineettinen energia ja e turbulenssin dissipaatio. Naita
kiyttden voidaan médritelld pyorreviskositeetti [1]

k‘2
pe = Cprl = pCu—. (14)

C,, on dimensioton vakio, jonka arvo on esitetty taulukossa [T} Mallin siirtoyhtélot suureille

k ja € ovat
k
ot Ok
dpe [t € €2

Yhtiloissi ja ensimmiinen termi kuvaa suureen muutosta ajan suhteen ja toi-
nen konvektiota. Vasemmalla puolella ensimmaiinen termi kuvaa diffuusiota, toinen suu-
reen tuotanto- ja kolmas vaimenemisnopeutta. Vakioiden arvot on esitetty taulukossa [I}

venymanopeustensorille S;; patee

1 . ,
Sij = (6“7 + %) . (17)

10



Taulukko 1: k—e-mallin yhtdloissa ja esiintyvét vakiot [1] [18].

Cﬂ O O¢ Cle 025
0,09 1,00 1,30 1,44 1,92

Yleisyydestddn huolimatta ongelmallisia tapauksia k—e-mallille ovat pydrivit ja pyor-
teiset virtaukset. Lisiksi virtauskanavissa, joiden poikkileikkaus ei ole ympyré, esiintyvii

sekundéérivirtauksia mallilla ei voida ratkaista [I].

Standardimallista on kehitetty edelleen useita versioita, kuten Shihin, Lioun, Shabbi-
rin, Yangin ja Zhun k—e-malli [19], josta ldhde [11] kiyttad myos nimitystd "todenmukai-
nen k—e-malli". Siind turbulenssin dissipaatiolle kiytetiaén siirtoyhtalod

dpe  Opeu; 0 e\ Oe B
315 + 8xj —8[Ej l(ﬂ+ € aZEj +pC1ES€ pCZE

€ €
— 4+ C1.-C3. P+ S.. (18
k + /ve leg ettt (18)
Vakio (1 valitaan siten, ettd C;. = max [O, 43; 77%} ,jossan = S% ja S =4/25;;S;;. Termi
P, kuvaa nosteen vaikutusta turbulenssin kineettiseen energiaan. Kerroin C5, = tanhﬁ—*;",

missi v, on nopeuden painovoimakiihtyvyyden suuntainen komponentti ja u, siti vastaan

kohtisuora komponentti [7]. Standardimallin kerrointa C), ei pidetd vakiona, vaan

1
C)p=——77r.
K AO—I—ASkU

€

(19)

Yhtalossa, esiintyvia U* = \/ SijSij + QijQU. Pyorteisyystensori

=3 (axi B axj) ’ (20)

josta voidaan laskea modifioitu pyorteisyystensori Qij systeemin kulmanopeuden avulla

[20]. Taten malli ottaa huomioon virtauksen pyorimisliikkeen toisin kuin standardiversio.
Parametri Ay on 4,04 ja A, riippuu monimutkaisesti venyménopeustensorista [19]. Loput

vakiot on esitetty taulukossa

Star-CCM+ tarjoaa k—e-malleista niin kutsutut kaksikerrosversiot|7], joissa kéytetaan
hyviksi yksiyhtédlomalleja. Tilloin k ratkaistaan siirtoyhtélostd (15]), mutta
k3/2

€= o (21)
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Taulukko 2: Shihin ja kumppaneiden k—e-mallin yhtilossé esiintyvét vakiot [7].

Ok O¢ 026

1,00 1,2 1,9

Pituusskaalafunktio [, vaihtelee sen mukaan, mitd kaksikerrosmallia kiytetdin. Kaksi-

kerrosmallin liittdmiseksi turbulenssimalliin voidaan kdyttdd ldhteessd [2I] ehdotettua

funktiot
o A= L1 e (R RO (22)
_5 + tan A .

Luku Re, on seindmietéisyyteen perustuva Reynoldsin luku ja Re, on arvo, jolla sda-
delldén aluetta, jolla kaksikerrosmalli pétee. Star-CCM+ kilyttdd arvoa Re; = 60 [1].
Luvulla A = % sdddetddn A-funktion leveyttd. Téssd tutkielmassa ARe, = 10.
Turbulenssi- ja kaksikerrosmallien pyorreviskositeetit fur—e ja fir2—1ayer Sekoitetaan, jol-

loin kokonaispyorreviskositeetiksi saadaan

=Nt =0 () (29
H 2—layer

Wolfsteinin kaksikerrosmallissa, joka on dokumentaation [7] mukaan esitetty ldhteessé

[22], kiytetddn pituusskaalafunktiota

_ Rey
le=qay [1 —e } . (24)

_3
Kerroin ¢; on kCy, *. Vakio k on 0,49 ja C), 0,09. Norris—Reynolds-kaksikerrosmallissa puo-

lestaan kiytetddn fuktiota

cReyy
= —97 25
Rey + c. (25)
Vakiolle ¢, kéiytetadn arvoa 5,3 ja Re, on @ Viskositeettisuhde on téssa tapauksessa
1 R
fe Re,kC}t [1 — exp (—ﬂ)} . (26)
I Ay

Vakio A, on 50,5.[23]
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3.2.4 Reunaehdot ja seindmékisittely

Differentiaaliyhtéiloiden ratkaisemiseksi niille tarvitaan sopivat reunaehdot. Dirichtlet’n
reunaehto suureelle ¢ on muotoa ¢ = ¢ (x) eli suureen arvo kiinnitetdén reunalla. Neu-
mannin reunaehdolla % = f (x) kiinnitetddn suureen suunnatun derivaatan arvo. Lisdk-
si voidaan kiyttda Robinin ehtoa a¢ + bg—i = f(x). Kertoimia a ja b voidaan kiyttaa
painotukseen.

Edelld mainittuihin ehtoihin perustuvat myos Star-CCM+ -ohjelmiston reunaehtojen
muotoilu. Stagnation inlet -ehto kiinnittdd kokonaispaineen haluttuun arvoon ja kokoon-
puristumattoman virtauksen tapauksessa virtausnopeus lasketaan Bernoullin yhtélosta.
Kokoonpuristuvan virtauksen ulosvirtausreunalle kiinnitetddn suoraan paine ja kohdis-
sa, joissa tapahtuu takaisinvirtausta, paine reunalla p; = pro — %pf lun|?. Tassé Dfo on
reunalle asetettu paineen arvo, ps tiheys reunalla ja u, sisdanvirtausnopeuden normaa-
likomponentti. Ehto on tarkoitettu sisddnvirtausreunalle. Mikéli halutaan kiinnittida pai-
ne ulostulossa, suositellaan kaytettaviksi Pressure outlet -ehtoa, joka kiinnittdd pelkan

paineen ja ekstrapoloi virtausnopeuden gradienttien avulla. Massavirtachdolla voidaan

kiinnittdd reunan ldpi kulkeva massavirta m = %—T, jolloin virtausnopeuden itseisarvo
lusf| = ("T‘ZL). Téassd 0 on asetetun virtauksen suuntainen yksikkovektori ja a reunan
(0

pinta-alavektori. Téssd tutkielmassa Pressure Qutlet - ja massavirtareunoilla k sidottiin
antamalla reunalle turbulenssin intensiteetti. Lisdksi sidottiin turbulentti viskositeetti-
suhde (26)). [7]

Kitkallisten seinien vaikutus turbulenssiin tulee my6s ottaa huomioon. Perinteisid me-
netelmié ovat suuren Reynoldsin luvun malli, jossa virtausta mallinnetaan seindméafunk-
tioilla, ja pienen Reynoldsin luvun malli, jossa turbulenssi mallinnetaan seindmaille asti
ilman funktioapproksimaatoita. Turbulentin rajakerroksen esittdmiseen kiytetddn usein

dimensiotonta seindmaetaisyytta

yt = Pury’ (27)
1

missi kitkanopeus w, on % ja y on lyhin etéisyys seinédstd. Termi 7, on seindmé-
leikkausjannitys. Star-CCM+ ratkoo automaattisesti suureen nimeltd Wall y*, joka on
seindmall sijaitsevan laskentatilavuuden keskipisteen y™-arvo Jos kiytetddn seindma-
funktioita, tulisi arvot pitda alueella 30 < Wall y* < 300. Mikéli halutaan mallintaa
turbulenssi seindméin asti ilman seinaméfunktiota, tulisi pyrkid arvoon Wall y© =~ 1
[TT1][7]. Star-CCM+ siséltdd Two-Layer All y*© Wall Treatment -seindmékésittelyn, joka
on kaksikerrosmalli, jossa kiytetddan pienen Reynoldsin luvun mallia, kun Wall y* on alle
14 ja suuren Reynoldsin luvun mallia, kun Wall y* on yli 30. Edelld mainittujen arvojen

vilissikin mallin luvataan tuottavan kohtuullisia tuloksia [7].
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4 Numeeriset menetelmat

Tasséd luvussa kiisitellddn yhtiloiden numeerisia ratkaisumentelmii. Ensin kiydéan 1api
kontrollitilavuusmenetelmaé yleisesti ja téssa tyossd kidytetty toisen asteen ylavirtame-
netelmé. Lopuksi esitellddn taméan tutkielman kannalta tarpeelliset ratkaisualgoritmit ja

pohjustamiseen kiytetty monihilamenetelmén periaate.

4.1 Kontrollitilavuusmenetelma

Suureen ¢ konvektiolle ja diffuusiolle pétee tasapainotilassa
V- (pug) = V- ([V6) + S,. (28)

Yhtdlo tunnetaankin nimelld konvektiodiffuusioyhtéld. Yhtédldn vasen puoli kattaa kon-
vektion ja oikean puolen ensimméinen termi diffuusion. Kerroin I' on skalaarin ¢ diffuusii-

visuus ja S, ldhdetermi. Integroimalla kontrollitilavuuden yli saadaan

/ n - (pud) dA = / n - (TVe) dA + / S,dv, (29)

A A \%4

missd A on kontrollitilavuuden pinta-ala ja V' tilavuus. Kaikki ratkaistavat yhtélot ovat
samaa muotoa kuin (28))). Esim. jatkuvuusyht&lo saadaan asettamalla ¢ = 1.
Diskretoidussa muodossa yhtélon (29)) pintaintegraalit korvataan summilla kontrolli-

tilavuuden tahkojen f yli, jolloin
N N
> (pjuidiA;) =Y [T (Ve), Ajl+ S,V (30)
! !

Téssd p; on fluidin tiheys laskentatilavuudessa ¢; ja u; pintaa vastaan kohtisuora nopeus-
komponentti tahkolla eli konvektionopeus. A; on tahkon pinta-ala. [I1]

Star-CCM+ antaa ilmeisesti kiyttda tasapainotilalaskennassa yhtéldiden diskretoin-
tiin vain ylavirtamenetelmié. Toisen kertaluvun ylavirtamenetelméssa laskentatilavuuden
vuo tahkon f lépi lasketaan konvektionopeuden suunnasta eli yldvirran puolella olevis-
ta laskentatilavuuksien arvoista. Tarkastellaan kuvan Bl mukaisesta osiota laskentahilasta

laskentatilavuutta ¢o. Suureen vuo tahkolla f 7] on

T'TquZ5f70,kUIl mf > 0

<m¢)f = (31)

mf¢f71,kun T}”Lf <0
Téssd my on massavirta tahkolla. Mikali massavirta on positiivinen tai nolla, interpoloi-
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Kuva 3: Laskentatilavuudet cg ja c¢; ja niiden yhteinen tahko f sekd vektorit sg ja s;.
Lahdetta [11] mukaillen.

daan suureen arvo tahkolla laskentatilavuudesta cg, jolloin suureen arvo on

G0 =0+ 80 (V),,- (32)

Muuten interpoloidaan naapuritilavuudesta cq, jolloin pétee

dr1=0¢1+81-(V9),,. (33)

Vektorit s; osoittavat laskentatilavuuksien keskipisteista tahkon keskipisteeseen. Interpo-
lointia varten on laskettava rajoitetut rekonstruktiogradientit (V¢), ;. Rekonstruktogra-
dienttien laskentaan on tdmén tutkielman testitapauksissa on kdytetty Hybrid Gauss—
Least Squares -menetelméd, joka laskee Gaussin ja pienimmén neliGsumman ratkaisuista
painofunktiolla painotettun yhdistelmén [7]. Rekonstruktiogradientti sellaisenaan ei kui-
tenkaan kelpaa arvojen ¢¢; laskemiseen vaan on tarpeen kiyttad vuon rajoitusta, jotta
monotonisuus séilyisi eli interpolointi ei muodostaisi uusia dariarvokohtia ratkaisuun. Tés-
sé tyossa sovellettiin Venkatakrishnanin menetelméd [24], jossa rekonstruktiogradienttia
skaalataan kertoimella, joka muodostetaan laskentatilavuuden ja sen naapuritilavuuksien

arvoista.
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4.2 Ratkaisumenetelmat

Téassé luvussa perehdytéén testitapausten ratkaisumenetelmiin. Tapaukset laskettiin kyt-
kemattomalla ratkaisijalla kiyttden painekorjausmenetelméd. Yhtaloryhmien ratkaisual-
goritmeina kiytettiin algebrallisella monihilamenetelmélld pohjustettua konjugaattigr-
dienttimenetelméd sekd AMG-pohjustettua (Algebraic Multigrid) BiCGStab-algoritmia
(Bi-Conjugate Gradient Stabilized), joka on kuvattu dokumentaatiossa|7] ja esimerkiksi
artikkelissa [25]. Pohjustuksella on pyritty alkuperéistd BiCGStab-algoritmia [26] parem-
paan numeeriseen stabiiliuteen, konvergenssinopeuteen ja skaalautuvuuteen rinnakkais-

tettaessa.

4.2.1 Painekorjausmenetelmi

Kaytettiessa kytkeméatonta ratkaisijaa paine tdytyy ratkaista erikseen virtausnopeuden
avulla. Tdhén soveltuvia algoritmeja ovat esim. SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-
Linked Equations) [27], SIMPLEC (SIMPLE-Consistent) [28] ja PISO (Pressure Implicit
with Splitting of Operator)[29]. Star-CCM+ kayttdd SIMPLE-menetelméé, joka iteroi
painetta ja virtausnopeutta ennuste-korjaus-periaatteella. SIMPLE-menetelmé voidaan

esittad seuraavasti [7] [1]:

1: procedure SIMPLE

2: Anna ratkaisulle alkuarvaus. £ = 0.

3 repeat

4: Ratkaise diskretoidut liikemaarayhtalot.

5 Ratkaise painekorjausyhtalo, josta tuloksena saadaan painekorjaukset p'.
6 Korjaa nopeudet paineet siten, etti p*t! = p* + wp'.

7 Ratkaise muut diskretoidut siirtoyhtélot. Laske tiheys paineesta.

8 Péivita suureiden arvot uudeksi alkuarvaukseksi. £ = k£ + 1.

9: until Ratkaisu on konvergoitunut.

10: end procedure

SIMPLE-menetelmé ei ole stabiili ilman alirelaksointia, jota voidaan sditdd algo-
ritmissa esiintyvalla kertoimella w. Menetelmésséa esiintyva painekorjausyhtilé on Star-

CCM+:n tapauksessa dokumentaation [7] mukaan
ap, + > anp), =7, (34)

missa residuaali r on soluun tuleva nettomassavirta. Kerroin a on solun litkemaaraker-
toimien komponenttien keskiarvo ja kerroin a, naapurisolun liikeméarayhtalon diskreti-

soinnista saatu kerroin ja p/, naapurisolun painekorjaus.
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4.2.2 Pohjustettu konjugaattigradienttimenetelma

Pohjustettu konjugaattigradienttimenetelmé soveltuu kokoonpuristumattomille virtauk-

sille ja kytkeméttomille ratkaisijoille [7]. AMG-pohjustettu menetelmé voidaan esittdd

pseudokoodina seuraavasti:

1:
2
3
4
5:
6
7
8
9

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:

procedure AMGPCG(A,b) > Ratkaistaan yhtdloryhméd Ax = b
ro =b— Ax, > Residuaalille r lasketaan alkuarvo.
zo = AMGcycle (A, 7)) > Suoritetaan monihilasykli.
Dy = 20
k=0
loop

o= FEEe > Péivitetaan kerroin .
prAp,

Tiir1 = T + QrPy, > Lasketaan uusi arvo ratkaisuvektorille x.

The1 = T — 0 AD, > Lasketaan uusi residuaalivektori.

if |ri41] < € then

quit > Lopetetaan, jos residuaalin normi on alle konvergenssirajan e.
end if
Zr+1 = AMGeycle (A, rj41) > Suoritetaan uusi monihilasykli.
B = % > Lasketaan kerroin f3.
Dii1 = Zkt1 + BiTr > Laskentaan vektori p.
k=k+1
end loop

18: end procedure

4.2.3 Pohjustettu BiCGStab

Kokoonpuristuville virtauksille, kuten testitapauksessa luvussa[7.2], tulee dokumentaation
[7] mukaan kdyttdd AMG-pohjustettua BICGStab-menetelmaé.

1: procedure AMGBICGSTAB(A,b) > Ratkaistaan yht&loryhma Ax =b
2: ro =b— Ax, > Lasketaan residuaalille alkuarvo.
3: r="7

4: 1=0

5: while 1 do

6: pi-1 =1Tri

7 if p;_1 = 0 then Lopetetaan. > menetelmi epdonnistuu.
8: end if

9: if i=1thenp, =7r,_;
10: end if
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we o ga=(02) (52)

12: D =Ti 1+ B (piq - Wiflvifl)-
13: p = AMGcycle (A, p,).
14: v,=A-p.
15: a; = (rp;-_'tlu)‘
16: S=ri_1— (- vy).
17: if |S| < € then Lopetetaan
18: end if
19: S = AMGcycle (A, S).
20: t=AS.
21: w; = tTT'S.
t
22: T, = X1+ a;p+ wS.
23: ri =8 — wt.
24: if |7;| < € then Lopetetaan
25: end if
26: end while

27: end procedure

4.3 Monihilamenetelma

[teratiivinen ratkaisumenetelmé sellaisenaan saattaa konvergoida hyvinkin hitaasti. Kon-
vergenssi nopeutuu harvalla hilalla, mutta télléin ratkaisun tarkkuus kérsii. Monihila-
menetelmét pyrkivit hyédyntdméaidn harvan hilan nopeampia konvergenssiominaisuuksia

tihedn hilan ratkaisussa. Seuraavassa kiydéaan lapi monihilamenetelmien toimintaperiaate
17
Ratkaistaan yhtaloryhmai
Ax =b. (35)

Kaytettiessa iteraatiomenetelmid, saadaan jonkin iteraatiomadrian jilkeen ratkaisua a

approksimoiva véilitulos y siten, ettd

Ay=b—r. (36)
Téassd r on residuaali. Méaritellddn liséksi virhevektori

e=x—y. (37)
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Vihentdméalla yhtilo yht#losté saadaan
Ae =r. (38)

Monihilamenetelmissi ratkaistaan ensin vilitulos y" hilatiheydelld A jollain iteratii-
visella menetelmélld. Iteraatioiden maara tulisi olla riittdvén suuri lyhyen aallonpituu-
den virheiden eliminoimiseksi. Pitkdn aallonpituuden virhe vaatisi suuremman mééran
iteraatioita. Vaiheessa, jota kutsutaan rajoittamiseksi, vilitulos siirretdén harvempaan
hilaan, jonka koppikoko on ch, missi kerroin ¢ on siis ykkostd suurempi. Harvassa hi-
lassa virheen aallonpituus ikddn kuin pienenee ja pienen aallonpituuden virhe puoles-
taan pienenee nopeasti iteroitaessa. Iterointivaihetta kutsutaan yleisesti tasoittamiseksi.
Ratkaistaan yhtdloryhmisa A“e™ = r*, jonka residuaalivektori saadaan tihefin hilan
ratkaisusta interpoloimalla tai keskiarvoistamalla. Kerroinmatriisi voidaan laskea koko-
naan uudestaan tai madrittdd tihedn hilan matriisista. Varsinainen tasoittaminen voi-
daan tehdd esim. Gauss-Seidel-, Jacobi- tai ILU-menetelmilla (Incomplete Lower Upper)

ch

[30]. Prolongaatiovaiheessa virhevektori e siirretéén takaisin tiheAmpéén hilaan ja hi-

lapisteiden puuttuvat arvot lasketaan interpoloimalla, jolloin saadaan uusi vektori e.
Vektorilla e’ puolestaan korjataan aiempaa tulosta y". Yhtilon (37) mukaisesti ratkaisu
yhust — g 4 e joka on tarkempi kuin aikaisempi. Tihedn hilan iteraatioita voidaan
vield jatkaa lyhyen aallonpituuden virheiden pienentidmiseksi.

Edelld kiytiin lipi kaksitasoinen monihilasykli. Yleensi tasoja on kuitenkin enemmén
ja eri hilatiheyksien vélilld liikkutaan enemmaén tai vihemmaéin edestakaisin. Kuvassa 4| on
esitetty kolme erilaista monihilasyklid. V-syklissi tehdddn rajottamiset taso kerrallaan,
mink4 jilkeen seuraavat prolongaatiot niin ikdén taso kerrallaan. W- ja F-sykleissa ldhde-
tdan harvimmalta tasolta, mutta prolongaatioita ei jatketa ylos, vaan vililld kddnnytaan
takaisin harvempaan hilaan. Sawtooth-syklissa hypatdin suoraan harvimmalle hilatasolle
ja edetéiin siitéd askel kerrallaan tiheampéan. Ainakin Star-CCM+- tarjoaa myos joustavan
Flex Cycle -vaihtoehdon, joka tarkkailee residuaalien kiytostd syklin aikana ja harvem-
paan hilaan siirrytdén vain tarvittaessa.

Algebrallisessa monihilamenetelméssi harvan hilan kerroinmatriisi A" muodostetaan
aritmeettisesti tiheAmmaén hilan kertoimista. T&ll6in menetelmé ei ota kantaa laskenta-
alueen geometriaan tai ratkaistaviin yhtaloihin. Geometrisessa monihilamenetelméssi

puolestaan hilan harvennus tehdddn geometrisesti, mikd voi olla hankalaa rakenteetto-
milla hiloilla [11].
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Harva hila

W-sykli

V)
VA
WY

F-sykli

Kuva 4: V-, W- ja F-monihilasyklit. Sininen nuoli kuvaa rajoittamista, jossa siirrytaian
hakemaan ratkaisua harvemmalla hilalla. Punainen kuvaa prolongaatiota, jossa
siirrytddn tihedmpéin hilaan.
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Kuva 5: Rakenteellisia hiloja [I1]. Vasemmalla karteesinen ja oikealla kiyréaviivainen
hila.

5 Laskentahila

Kontrollitilavuusmenetelmassa laskenta-alue jaetaan erillisiin laskentatilavuuksiin eli alu-
eelle luodaan laskentahila. Laskentatilavuuksiin viitataan usein myos sanoilla elementti
tai solu. Téassé luvussa késitellddn eri hila- ja elementtityyppejé, elementtien laadun mit-
taamista ja hilagenerointialgoritmeja. Laskentahilan laadulla on vaikutusta laskennan
tarkkuuteen ja konvergenssinopeuteen, joten hilan muodostaminen on erittdin tarked osa
esikasittelyd. Valitettavasti laadukkaan hilan muodostaminen vie nykyisillakin tyokaluilla
merkittavin osan laskentaprosessiin kuluvasta ajasta.

Laskentahilat jaetaan yleisesti rakenteellisiin ja rakenteettomiin hiloihin [I1]. Raken-
teellisella hilalla on nimensd mukaisesti selked sisdinen rakenne ja laskentatilavuudet voi-
daan indeksoida yksikésitteisesti kolmella indeksilld 7,5 ja k. Yksinkertainen indeksointi
helpottaa merkittiavisti hilan kisittelyé tietokoneen muistissa, mikd nopeuttaa laskentaa.
Yksinkertaisin hila on rakenteellinen karteesinen heksaedrihila. Ensimmaéiset virtauslas-
kentamenetelméit kiyttivit juuri tata tyyppid. Menetelmien kehittyessa tuli kiiyttoon kiy-
rdviivainen rakenteellinen hila, joka voidaan muuntaa karteesiseksi muunnoksella xyz- ja
ijk-koordinaatistojen vélilld. Molemmat rakenteelliset hilat on esitetty kuvassa [}

Monilohkohilat muodostetaan jakamalla laskenta-alue lohkoihin, joihin kuhunkin so-
velletaan omanlaistaan rakennetta. Esimerkki monilohkohilasta on esitetty kuvassa [6]

Rakenteettomassa hilassa ei ole mitddn ennalta madrattya selkedd rakennetta ja ijk-
indeksointi ei toimi, joten laskentatilavuuksien naapurien pitda olla tiedossa jotenkin
muuten, miki vaatii ylimadraistd prosessointia ja hidastaa laskentaa [11][32]. Toisaalta
monimutkaisiin geometrioihin on helpompi tuottaa automatisoiduilla menetelmilld ra-
kenteettomia hiloja. Rakenteettomat kolmiulotteiset laskentatilavuudet voivat olla peri-
aatteessa mitd tahansa monitahokkaita. Aiemmin kiytosséa oli 1ahinnéd heksaedreja, pris-
moja ja tetraedreja, mutta nykydén esim. Star-CCM-+ antaa kdyttdd yleisid monitaho-

kaselementteja. Monitahokaselementeilld saadaan tetraedreja suurempi tarkkuus vihem-
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Kuva 6: Esimerkki monilohkohilasta helikopterin takaosan pinnalla [31].

malld elementtimaérilla, mikd edelleen tarkoittaa pienempdd méadrad laskutoimituksia
iteraatiota kohti. Tahkojen mé&ird elementtid kohti voi olla vastaavasti suurempi, jol-
loin elementtid kohden joudutaan tekeméin suurempi maéré laskutoimituksia. Tahkojen
suuremmasta maarasti johtuen joku tahko on varmemmin kohtisuorassa paikallisen vir-
tauksen suuntaa vastaan, mikd parantaa laskentatarkkuutta. Star-CCM-+-dokumentaatio
[7] ei nayttéisi paljastavan yksityiskohtia automaattisista hilagenerointimenetelmistéén.
Lihteen [11] rakenteettomien hilojen generointialgoritmit perustuvat kuitenkin yleensd
Delauneyn kolmiontiin tai Advancing Front -menetelmiin. Lisdksi kiytossd on mm. oct-
ree-menetelmé. Naistd menetelmistd kerrotaan yksityiskohtaisemmin muun muassa lah-
teissd [33] ja [34].

Kitkallisella pinnalla turbulentin virtauksen rajakerroksessa virtausprofiili muuttuu
erittdin jyrkdsti. Riittavin laskentatarkkuuden saavuttamiseksi hilaa tulee tihentdd pin-
tojen ldheisyydessi. Tihennyksen tarve on erityisen suuri kiytettiessa pienen Reynoldsin
luvun mallia, jolloin turbulenssi mallinnetaan pinnalle saakka. Kaytettiessa seinamafunk-
tioita, voidaan elementtitiheys voi olla pienempi. Kéytettéessd hybridihilaa, seindmén
viereen luodaan prismaelementtikerroksia, joiden méara ja koko riippuu ratkaistavasta
ongelmasta ja kiytetysta seindmakasittelystéa.

Suurten gradienttien laskeminen tarkasti my6s muualla kuin rajakerroksissa vaatii

tiheimman hilan. Tyypillisid kohteita ovat mm. vanavesialueet. Tiheyden vaikutusta on
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————— Harvan hilan pisteet
----------------- Tihean hilan pisteet

Tarkka ratkaisu

L 1 1 1 1
0" 1 2 3 4 5 &

X

Kuva 7: Hilan tiheyden vaikutus yksiulotteisessa tapauksessa [11].

havainnollistettu yksiulotteisessa tapauksessa kuvassa [7l Nollan ja kahden vilissa suure
muuttuu jyrkdsti ja kuvassa nidkyy selkedsti harvalla hilalla saavutetun ratkaisun ero
tarkasta.

Hilan laadun mittamiseen on ohjelmistoissa tarjolla erilaisia mittareita. Star-CCM-+
-ohjelmassa|7] on tarjolla seuraavat metriikat. Elementin vinous (cell skewness angle)
on havainnollistettu kuvassa [§] Elementin el keskipisteesté elementin e2 keskipisteeseen
osoittavan vektorin d.S ja elementtien yhteisen tahkon normaalin a vilinen kulma 6 il-
maisee vinoutta. Reunalla oleville elementeille on my6s boundary skewness agle, jolloin
elementin e2 keskipisteen tilalla kiytetd&n reunatahkon keskipistettd f1 ja a on reuna-
tahkon normaali, kuten kuvassa |8, Face validity kuvaa elementin tahkojen normaalien
suuntaa. Normaalien tulisi osoittaa poispdin elementistd tai muuten kyseessd on kove-
ra elementti. Elementin laatua mitataan luvulla Cell gquality. Arvo lasketaan Gaussin ja
pienimmén neliosumman menetelmiin perustuvalla menetelmaélld, jota ei dokumentoin-
nista [7] saa selville. Kuitenkin ”litteéit” elementit, joiden tahkot eivit ole ortogonaalisia,
ovat huonolaatuisia. Lisdksi voidaan tarkastella tilavuuden muutosta volume change, joka

ilmaisee elementin ja sen suurimman naapurin tilavuuksien suhteen.
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Kuwa 8: Elementin vinous ilmaistaan elementin el keskipisteestd elementin e2
keskipisteeseen osoittavan vektorin ja yhteisen tahkon normaalin a véilisen kulman 6
avulla. Reunalla elementtié e2 ei ole, joten se korvataan reunatahkon keskipisteelld f1.
Dokumentaatiota [7] mukaillen.

24



6 Komponenttimallit

Téasséd luvussa kasitellidn erikoismalleja ja komponentteja, joiden numeerinen mallinta-
minen ei sopinut aiempiin lukuihin. Ensin esitelliin huokoisen aineen mallinnusta, jota
voidaan kiyttad esimerkiksi suodattimien tai jadhdytyskennojen painehaviovaikutuksen
kuvaamiseen, mikéli yksityiskohtainen geometria ei ole kilytettavissi. Lisiksi kiydadn 1api

lammonvaihdinmallit ja erilaisia tapoja kuvata puhaltimia.

6.1 Huokoisen aineen mallinnus

Huokoiselle aineelle annetaan virtausvastusparametrit. Liikemaarayhtalon komponenttei-
hin (3), () ja (B) lisdtddn huokoinen ldhdetermi

f,=—-P-u, (39)

missa vastustensori
P=P,+ P;|ul. (40)

Star-CCM-+ laskee huokoiselle aineelle painehdvion Ap yhtalosta

Ap
L on huokoisen alueen pituus virtauksen suunnassa. Parametrit P; ja P, ovat inertiaalinen
ja viskoottinen vastustensori, joiden arvot méaéritetddn yleensi mittaustuloksista. Toinen

vaihtoehto olisi méadrittad vastuskiytos laskennallisesti tarkalla geometrialla.

6.2 Lammonvaihtimet

Lammonvaihtimia voidaan mallintaa yksityiskohtaisesti, jos esimerkiksi komponentin suo-
rituskykya halutaan optimoida. Yleensa kuitenkin kiytetddn semiempiirisid malleja, jois-
sa hyodynnetdin mittausdataa. Yksityiskohtainen geometrian kuvaaminen tekisi lasken-
nan erittdin raskaaksi, joten elementtien geometria yksinkertaistetaan ja malliin lisdtaan
virtausvastukset. Mittausdata on yleensid saatavilla komponenttivalmistajalta. Seuraa-

vassa késitellain Star-CCM+-ohjelmiston tarjoamia limmonvaihdinmalleja [7].

6.2.1 Single Stream -malli

Single Stream -mallissa lasketaan pelkistadn limmonsiirtimen ulkoinen virtaus. LAimmon-
vaihtimelle annetaan pelkéistidn sisdinen ldmpdtila, joka pidetdin vakiona. Energiayhta-

164 tarkasteltaessa lammonvaihdin toimii entalpialdhteend ulkoiselle virtaukselle.
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Lammonvaihtimelle annetaan parametrina tavoitelampoteho @y, johon ratkaisija
pyrkii iteratiivisesti. Lampotehosta lasketaan edelleen laskentatilavuuskohtainen l&mp6-

teho Q). siten, ettd
‘/cvc (Tref - Tc)

Z ‘/cvc (Tref - Tc) .

Qe = Qtot (42)

max (T) —l— ATmina Qtot > O

Tref =
min (T) — ATmzny Qtot <0

on referenssilimpdétila. V. on laskentatilavuuden tilavuus, v, fluidin virtausnopeus ja T

ulkoisen virtauksen paikallinen lampotila.

6.2.2 Dual Stream -malli

Dual Stream -mallissa kiytetddn approksimaatiota myos sisdisesta virtauksesta. LAmmon-
vaihtimen sisdinen rakenne kuvataan huokoisena aineena. Tassd mallissa my6s vaihtimen
padtysiiliot tulee sisillyttdd geometriaan, koska niiden muoto voi vaikuttaa oleellisesti
kennon toimintaan.

Actual Dual Stream -menetelméd kiytettdessd vaihtimen siirtdmé 1ampo annetaan
QMap-taulukkona, joka sisdltdd on kylmét ja kuumat massavirrat sekd niitd vastaavat
siirtyvit lampdtehot. Ohjelma laskee taulukon perusteella paikalliset lammonsiirtokertoi-

met
@
NC ’

> (Thi — Tti)

=1

UA;, = (44)

missd () on ldmmonvaihtimen kokonaisteho, vaihtimen NC' laskentatilavuuksien luku-
madrd, Tp; kuuman ja T, kylmén fluidin paikallinen lampoétila. Jos sisdisen virtauksen
sisddnmenolampdtila kiinnitetddn, voidaan ratkaista vaihtimen lampoteho. Toinen vaih-
toehto on antaa vaihtimelle tavoitelampoteho, johon ratkaisija pyrkii iteratiivisesti sda-

tamalla sisdisen virtauksen ldmpdotilaa sisddntulopinnalla.
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6.3 Puhaltimet

6.3.1 Body Force -malli

Body force -mallissa puhaltimen geometriaa ei kuvata tarkasti. Malliin maaritellaan ap-
proksimatiivinen puhaltimen alue, jossa virtauksen painetta nostetaan. Paineen nousu
madritellddn puhallinkdyrilla, joka on yleensd perdisin mittauksista. Menetelmén tark-
kuus riippuu hyvinkin paljon juuri mitatusta puhallinkdyrasta. Mittaustuloksista ei usein-
kaan selvid, millaista kaulusta puhaltimessa on kiytetty, jos jotain on kaytetty ylipdan-
sd. Lisdksi mittauspenkissé ei useinkaan ole puhaltimen ldheisyydessd virtausta estivia
objekteja, kuten moottoria, joka vaikuttaa virtauskenttidan. BF-malli ei valttadméatta sal-
li myoskdan virtauksen pyorteen kuvaamista, mutta Star-CCM-+ approksimoi pyorteen

puhaltimen pyorimisnopeuden perusteella.

6.3.2 TUsean koordinaatiston malli

Usean koordinaatiston - eli Multiple Reference Frame -mallissa puhaltimen ympérille
maaritellddn erillinen alue, jonka koordinaatistolle asetetaan pyorimisliike ja ratkaisu hae-
taan tdmén lokaalin koordinaatiston sisilld. Pyorimisliikkeen kuvaamiseksi virtaukseen
vaikuttavat coriolis- ja keskipakoisvoimat, mutta mallia voidaan kdyttai tasapainotilalas-

kennassa aikariippuvan sijaan, koska mikdédn ei varsinaisesti pyori.

Tutkimuksessa [13] on verrattu MRF-mallin kiiytosta verrattuna mittaustuloksiin. Tu-
loksia on luonnehdittu rohkaiseviksi, mutta simulaatio nayttaa tietyissi tapauksissa an-
tavan mitattua pienemmén paine-eron. My6s omien kokemusten [35] perusteella malli
ennustaa puhaltimen suorituskyvyn todellista huonommaksi. Wang, Xiao ja Ghazialam
[36] tutkivat puhallingeometriaa ympéroivin MRF-alueen koon vaikutusta simulointitu-
loksiin. Suurimmalla MRF-alueella, joka ylsi radiaalisuunnassa kauluksena toimineen le-
vyn paélle ja pitkille my6s puhaltimen etu- ja takapuolelle, simuloitu paine-ero oli 5,6 %
mitattua suurempi. Pelkistadn aksiaalisuunnassa pidennetty alueella paine-ero oli 6,2 %
mitattua alhaisempi ja pienimmaélla alueella poikkeama mittauksesta oli jopa 27 %. Vali-
tettavasti puhallinkaulukset ja muut komponentit, kuten moottori, rajoittavat pyorivin

alueen kokoa useissa sovelluskohteissa.
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Kuva 9: Radiaali- ja aksiaalisuuntiin jatkettu MRF-alue [36]

6.3.3 Liukuhilamalli

Tarkin tapa mallintaa tuuletin on kiyttda liukuhilamallia. Tuulettimen py6rivan osan ym-
péarille méaritelldén erillinen alue, jonka laskentahila pyorii tuulettimen mukana. Pyori-
vien ja paikallaan pysyvien alueiden vilille méaritelldsin rajapinnat, joiden tarkempi késit-
tely riippuu kiytetystd ohjelmasta. Pyorimisliikkeestd johtuen laskenta taytyy suorittaa
aikariippuvana, mikd taas vaatii tasapainotilalaskentaa enemmain resursseja. Pyorivien
koneiden tapauksessa malli soveltuu myds tilanteisiin, joissa pyorivi osan vuorovaikutus

paikallaan olevan ympariston kanssa on syytd huomioida.
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Kuva 10: Ilmanottokanavan Catia V5 -geometria.

7 Laskentatapaukset

7.1 Ilmanottokanavan painehivioiden simulointi

Yhtend testitapauksena kdytettiin Valtran N-sarjan traktorin ilmanottokanavan simu-
lointia. Tarkoituksena oli selvittdd kanavan staattinen painehivio. Kanavan Catia V5
-geometria on esitetty kuvassa [10]

Kanava koostuu ilmanottopilarista, suodatinpaketista ja loppukayréista. Ilma virtaa
pilarin ritilén lapi sisdin. Suodatinpaketin alkupédssé on ejektori, jonka tarkoituksena on
poistaa suuremmat epidpuhtaudet ilmavirrasta. Varsinainen suodatinelementti sijaitsee
suodatinpaketin keskiosassa. Loppukiyra kiinnittyy suodatinpaketin ulostuloon ja tur-
boon.

Geometria tuotiin Catia V5 -ohjelmistosta Stereolitography - eli STL-formaatissa. Pi-
larin sisddnmenon ympérille rakennettiin ympéroivaé ilmatilaa kuvaava pallo. Suodatin-
paketin sisdinen rakenne ei ollut valmistajan toimittamassa mallissa kuvattu tarkasti,
joten sen sisatilavuus mallinnettiin varsin yksinkertaisena. Muiden osien sisédpinnoista
rakennettiin solidimallit. Koko geometrian pintamalli on esitetty kuvassa

Geometria verkotettiin polyedrielementeilld. Kitkallisille pinnoille muodostettiin pris-
maelementtikerroksia virtauksen rajakerrosten tarkentamiseksi. Pilarin ritilin ldheisyy-
dessd elementtikokoa pienennettiin, jotta ritildn reikien vaikutus saataisiin riittavilla
tarkkuudella esiin. Loppukdyran jilkeisestd geometriasta ei ollut saatavilla mitdan tie-
toja, joten verkkoa jatkettiin 350 mm kiyrdn ulostulopddsti, jotta massavirtareunaehto
olisi riittdavin kaukana kiinnostavasta alueesta. Jatko nidkyy kuvassa [L1| loppukéyréin jil-

keisené suorana osuutena.
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Kuwva 11: Ilmanottokanavan laskentamallin geometria.

Yksinkertaisuuden ja riittavan tarkkuuden vuoksi turbulenssimalliksi valittiin Wolfstein-
tyyppinen kaksikerrosmalli Two layer realizable k-€, joka on kaksikerroksinen versio Shi-
hin ja kumppaneiden mallista. Seindmaékésittelynd kiytettiin Two Layer All y* Treat-
ment -mallia. Virtaavana fluidina kiytettiin kokoonpuristumatonta ilmaa, jonka tiheys
oli 1,18 kg/m? ja dynaaminen viskositeetti 1,855 08 x 107° Pas. Pilaria ympérsiviin pallon
pinnalle asetettiin Stagnation inlet -reunaechdolla kokonaispaine arvoon 0 Pa. Suodatinpa-
ketin etuosaan lisdttiin massanielu kuvaamaan ejektorille menevad massavirtaa, joka oli
10 % turbolle menevisti virtauksesta. Loppukiyran ulostuloon asetettiin massavirtachto

kuvaamaan turbon imua.

Valmistajan toimittama haviokdyra [37] kuvaa koko suodatinpaketin aiheuttamaa hé-
viota. Paketin loppupdé suodatinelementin jélkeen oli tyhjd, joten padadyttiin ratkaisuun,
jossa vain suodatinelementti kuvattiin lineaarisena huokoisena aineena, jonka viskoottis-
ta hiviota kasvatettiin, kunnes padstiin kiyran esittdméaédn painehévioon. Painehdvictéa
tarkkailtiin ottamalla paineen pinta-alakeskiarvot suodatinpaketin sisddmeno- ja ulos-
tulopinnolta. Painehiviokiyra ei valttdmatta pidd tdysin paikkaansa, koska kanaviston
loppukéyrd on luultavasti erilainen kuin mittauksissa, joissa haviokidyrd on méadritetty.

T&ll6in loppukayréllda voi olla vaikutusta suodattimen ja kidyridn rajapinnan paineeseen.
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Wall Y+
0.00000 51.851 103.70 155.55 207.41 250.26

Kuwa 12: lmanottokanavan Wall y* -arvot.

Kuvassa[12 on esitetty virtauskanavan Wall y* -arvot. Arvot loppukiiyriissii ovat suu-
rimmaksi osaksi ldhelld yhté, miké vastaa dokumentaation [7] suositusta, mikéli ei haluta
kiyttad seindméfunktiota. Muualla tdhdattiin suositeltuihin arvoihin seindméfunktiolle.
Kuvassa on esitetty virtausviivoja. Véarilld on kuvattu virtausnopeuden itseisarvoa.
Suurin osa virtauksesta kulkee pilarin ritilin alimpien aukkojen lapi.

Painehivio jakaantui suurimmalla massavirralla osioiden kesken siten, ettd 9,0 % ha-
viosta tapahtui ennen suodatinpakettia, 68 % suodatinpaketissa ja 23 % loppukiyréssa.
Referenssisimulaatiossa ja mittauksessa ei kdytetty samoja massavirtoja kuin téssé tut-
kielmassa, joten eri tuloksia on vaikea verrata suoraan. Fluidin ominaisuudet olivat kui-
tenkin samat. Kuvaajassa on esitetty simuloidut ja mitatut painehévion arvot Ap
massavirran r funktiona. Pistejoukkoihin on sovitettu origon kautta kulkevat toisen as-
teen polynomit Ap = ar? + bri. Polynomien kertoimet on normitettu siten, ettd mit-
taustulosten kerroin a = 1. Normitetut polynomien kertoimet ja niiden virheet da ja 6b
on esitetty taulukossa [3| Simuloitu kerroin a on 10 % suurempi kuin mitattu. Kertoimen
b epatarkkuus on samaa kertalukua kuin kertoimen arvo ja simulaatiotuloksissa itseisar-
voltaan jopa itse kertoimen arvoa suurempi. Mittaustuloksista on syytd huomioida, ettei

tietoa ympariston olosuhteista ja mittausdatan epatarkkuuksista ollut saatavilla.
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Kuva 13: Ilmanottokanavan virtausviivoja. Véarilla kuvattu on virtausnopeuden
itseisarvoa.

Taulukko 3: Sovitettujen ja polynomien normitetut kertoimet a ja b seké niiden
epatarkkuudet da ja 0b.

a [kg_l m_l] da [kg_l m_l} b [m_l S_l] ob [m_l s_l]

ref. simulaatio 0,82 0,03 60 20
mittaus 1,00 0,08 80 50
simulaatio 1,07 0,03 —18 21
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painehavio [Pa)

ref.simulaatio
mittaus

simulaatio

-Paly. (ref.simulaatio)
————— Paly. (mittaus)

—— Paly. (simulaatio)

massavirta [kg/h]

Kuwa 14: Tulosten vertailu. Pystyakselilla on kanaviston painehdvi6 ja vaaka-akselilla
massavirta. Kuhunkin pistejoukkoon on sovitettu toisen asteen polynomi.
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7.2 Traktorin konepeiton alaisten virtausten simulointi

Konepeiton alaisten virtausten simuloinnilla, pyritddn tutkimaan ajoneuvon moottoriti-
lan ilma- ja nestevirtauksia seki erityisesti jadhdytysjirjestelméan suorituskykyéa. Simu-
laatiosta kiytetdan yleisesti nimitystd underhood-analyysi. Yhtend testitapauksena téssa
esitellddn Valtran N-sarjan traktorille suoritettu laskenta. Vastaavaa simulointia ovat ka-
sitelleet van Zyl tutkielmassaan [38], jossa on esitetty tasapainotilan underhood-analyysi
Volkswagen Citi Golf Chico -henkil6autolle.

7.2.1 Esikisittely

Valtran N-sarjan traktorin Catia V5 -mallista poimittiin sopivat kokoonpanot analyysia
ajatellen. Suunnittelumallit ovat yleensa liian yksityiskohtaisia virtauslaskentaa ajatel-
len, joten virtausten kannalta téssd tapauksessa epioleelliset osat karsittiin pois. Ali-
kokoonpanot tuotiin kolmoituina pintamalleina STL- tai Catia Graphic Representation-
eli CGR-muodoissa Star-CCM+-ohjelmaan. Myds alkuperdisid Catia V5:n Catpart- ja
Catproduct-formaatteja kokeiltiin, mutta ne osoittautuivat turhan raskaiksi. Sopivat ko-
konaisuudet késiteltiin yksitellen Surface Wrapper -toiminnolla, joka toimii erdénlaisen
vakuumipakkaajan tapaan kutistamalla halutun osan ympérille pinnan. Télléin kompo-
nentin sisdinen rakenne hévisi rasittamasta prosessia. Komponenttien tuonnin yhteydessi
ilmeni, ettei Star-CCM+ versio 7.04 pysty lukemaan kovin suuria geometrioita ja joitakin
kokoonpanoja piti pilkkoa huomattavasti pienemmiksi. Eri geometriaformaattien kanssa
esiintyi varsin paljon muitakin hankaluuksia. Paketoidut pintamallit tuotiin edelleen var-
sinaiseen laskentaprojektiin STTL-muodossa. Valmis geometria on esitetty kuvassa [15]
Jadhdytinkennojen osalta tarkka geometria korvattiin kennoa approksimoivilla suora-
kulmaisilla sdrmioilld. Paineh&dviokdytos mallinnettiin huokoisella aineella, koska tarkan
geometrian kaytto olisi vaatinut liikaa laskentaresursseja. Kennojen ja péitysiilididen
geometriat on esitetty kuvassa Jadhdyttimien painehéviokiytokset méaritettiin kom-
ponenttivalmistajan toimittamasta Kuli-tiedostosta. Tiedostosta poimittiin tiettyd mas-
savirtaa vastaavat painehidviot, jotka jaettiin kennon syvyydelld L, jolloin tuloksena oli
painehavio pituusyksikkoa kohti. Massavirroista laskettiin keskiméiriiset nopeudet u,eqan
pinnan ldpi. Saatuun pistejoukkoon sovitettiin toisen asteen polynomi, jonka kertoimet
ovat yhtilon kertoimet P; ja P,. Esimerkkini on kuvassa[17]sovitus vesikennon ulko-
puolisen virtauksen dataan. Polttoaineenjadhdytin mallinnettiin kiyttden Single Stream
-mallia, joten sille maaritettiin vain lampdoteho ja ulkoisen virtauksen painehiviokiytos. I1-
mastoinnin jadhdytyskennolle ei méaritetty mitddn laimpokuormaa, joten se toimi pelkés-
tddn virtausta vastustavana elementtini. Muille kennoille kiiytettiin Actual Dual Stream

-mallia, joten niille maariteltiin myos sisdisen virtauksen painehdvid. Vesi- ja 0ljykennoil-
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Kuwva 15: Paketoitu traktorin geometria.

Kuva 16: Lammonvaihdinten geometria.
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& vesikenno_ulkaoinen

[Pa/m]

Poly. (vesikenno_ukoinen)

Ap
L

Umean [111 f; ‘\]

Kuwa 17: Vesikennon huokoisen aineen parametrien méarittdmiseksi sovitettu toisen
asteen polynomi. Vaaka-akselilla on keskiméariinen virtausnopeus tyeqan ja
pystyakselilla painehdvio Ap pituusyksikkod kohti.

le annettiin tavoitelimpdkuorma. Tavoitelimpokuormaa kiyttiden massavirta pidetdan
vakiona ja ohjelma muokkaa sisdvirtauksen ldmpdétilaa padtytankin sisédnmenopinnal-
la, kunnes padstdan tavoiteltuun limpokuorman arvoon. Ahtoilmakennolle méaritettiin
ahtoilman tulolampétila ja massavirta tulopuolen paédtytankin sisiéinmenopinnalla.

Kuvassa |18 ndkyvét pinnat méaériteltiin konvektiopinnoiksi, joiden ldmpdétiloille kéy-
tettiin aiemmista mittauksista saatuja arvoja. Lammonsiirtymiskertoimeksi asetettiin
15W/(m? K). Puhaltimelle kiiytettiin usean koordinaatiston mallia. Varsinaisen puhalti-
men ympérille midritettiin sylinteriméinen alue, jolle asetettiin haluttu pyoérimisnopeus.
Puhaltimen ja sen kauluksen geometria on esitetty kuvassa Turbulenssimalliksi valit-
tiin Norris-Reynolds-tyyppinen kaksikerroksinen standardi k—e-malli Two Layer All y*
Treatment -seindamakasittelylla.

Etuverkot ja poistoaukkojen ritilat, jotka ndkyvat kuvassa |15 merkittynd punaisella,
mallinnettiin infinitesimaalisen paksuisina huokoisina pintoina, joille méaéritettiin paine-
havickaytos. Tarkkaa mittausdataa painehiviokiytoksestd ei ollut saatavilla, joten tyy-
dyttiin yhteistyokumppanin kidyttdmiin approksimatiivisiin arvoihin. Tunnelin sisdltdma
fluidi oli kokoonpuristuvaa ideaalikaasua ilman ainearvoilla. Dynaamiselle viskositeetille
kiytettiin Sutherlandin kaavaa.

[Imatila paketoitiin Surface Wrapper -toiminnolla, jonka jélkeen ajettiin pintojen uu-
delleenverkotus. Pintaverkossa ilmeni kuitenkin virheitd, jotka piti korjata manuaalisesti.
[lmatila ja kennot verkotettiin heksaedrielementeilld kiyttden ohjelman Trimmer Mesh
-toimintoa. Verkon elementtikokoa ja pintojen prismaelementtikerroksia saddettiin trak-

torin keulan kohdalla ohjelmistotoimittajan suositusten [39] mukaisesti. Traktorin ympéa-
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Kuwva 18: Konvektiopinnat eroteltuna vareilld pintalampotilan mukaan. Adiabaattiset
pinnat on merkitty sinisella.

Kuva 19: Puhaltimen ja kauluksen geometria. Keltaisella on merkitty MRF-alueen
pinnat.
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rilld ja erityisesti keulalla hilaa tihennettiin. My6s kennot verkotettiin heksaedreilla ilman
prismakerroksia. Puhallinta ympéardiva pyorivd alue verkotettiin polyedreilla. Prismaele-
menttikerroksia kiytettiin 15 ja pyrkimykseni oli saada Wall y* -arvot ldhelle yhti. Lo-
puksi huonolaatuiset ja negatiiviset tilavuuden omaavat elementit poistettiin. Ohjelman
poistaessa huonoa elementtid sitd ympéroiville pinnoille asetetaan symmetriareunaehto

ja elementti poistetaan hilasta.

7.2.2 Laskenta

Laskenta kdynnistettiin ajamalla ns. Grid Sequencing [7]. Toiminto laskee kitkattomal-
la virtauksella alkuarvauksen varsinaiselle laskennalle. Kennojen limmodnsiirto asetet-
tiin kdynnistyviksi vasta 500 iteraation jdlkeen, jotta kylméa ilmavirta ehtisi hiukan ta-
soittua. Laskentaa ajettiin kytkemattomalld ratkaisijalla 5500 iteraatiota, minka jélkeen
kennojen lampotilanvaihtelut massavirtojen heittely pienenivat merkittavasti. Residuaalit
kiyttaytyivat epdtavallisesti, eivitka niiden arvot merkittavisti pienenneet. Asia ratkesi
muokkaamalla 6ljykennon elementtikokoa, joka oli alkujaan huomattavasti suurempi kuin
ympéaroivan ilmatilan. Merkittava ero elementtikoossa saattaa yleisesti aiheuttaa konver-
genssiongelmia. Laskentaa jatkettiin viela 5000 iteraatiota, jolloin lampdétila ja lampd&teho

jadhdytyskennoissa sekd massavirta kennoissa ja puhaltimessa saavuttivat tasapainotilan.

7.2.3 Tulokset

Taulukossa [4] on esitetty kiinnostavien tulosten poikkeamat referenssini kiytetysta simu-
loinnista ja mittaustuloksista. Referenssisimulaatio oli aiemmin teetetty ulkoisella palve-
luntarjoajalla ja ratkaisumenetelmistéd oli saatavana valitettavan vihéan tietoa. Kyseessa
on kuitenkin ajasta riippuva simulaatio, jossa puhaltimelle on kéytetty liukuhilamallia.
Mittaustulokset ovat perdisin Limiting Ambient Temperature -testistéd, joka on suoritettu
Valtra Oy:n tuotekehitysyksikossa.

Tulokset ovat ratkaisumenetelmien eroista huolimatta hyvin samankaltaisia. Simu-
laatioissa ympéariston lampdtila pidettiin samana, mutta testiolosuhteissa ei padsty yhta
korkeaan lukemaan. Ympériston referenssipaine P oli simulaatioissa sama. Puhaltimen
kulmanopeus w oli simulaatioissa kiinnitetty aavistuksen suurempaan arvoon kuin mihin
jarjestelmé padtyi mittauksessa. Vastoin odotuksia, tdssd tapauksessa MRF-malli antoi
1,5 % suuremman massavirran 7 kuin aikariippuva vertailusimulaatio.

Vesikennon tulokset vastaavat hyvin sekd simuloituja ettd mittaustuloksia. Lampote-
ho Q. on kuitenkin pienempi kuin mittauksissa, mutta mittauksen ympériston lampotila
olikin alhaisempi. Vesikennon ulkoinen eli jidhdytysilman massavirta vastaa lahes taydel-

lisesti referenssimulaation tulosta, mutta kennoon menevé ja siitéd ldhteva ilma on lampi-
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"

Xy

Velocity: Magnitude (m/s)
23.423 35.134 46.845

Kuva 20: Virtausviivoja traktorin ympaérilla. Vari kuvaa nopeuden itseisarvoa.

mampad. Jidhdytysnesteen sisddnmenolampdétilan T;, ja [dimpdtilan muutoksen AT erot
ovat pienii.

Ahtoilmakennon tuloksissa nikyy kuitenkin selked ero. Ahtoilman ulostulolampoti-
la T,,; on jopa 22 % vertailuarvoa pienempi. Referenssisimulaatiossa kiytettiin tasmél-
leen samaa lampotilaa sisdéin meneville ahtoilmalle, mutta ulkoinen eli jidhdytysilman
massavirta m ndyttdisi olevan suurempi. Suuremmasta ilmavirrasta johtuen myos ahtoil-
makennon lampoteho on 4,6 % suurempi. Mittauksiin verrattuna lampoteho on reilusti
alakanttiin.

Oljykennossa ilman virtauksessa on poikkeamaa, miké vaikuttaa myds 6ljyn sisiinme-
nolidmpotilaan. Ilman lAmpo6tila on kuitenkin hyvin 1dhelld referenssisimulaation arvoja.

Polttoainekenno toimi vain ldmmonldhteend. Tarkasteltaessa ilmavirran sisdanmeno-
lampdotilaa kuvassa on huomioitava epdnormaalit kuumat pisteet. Syitd kiytokseen
voisi 16ytad mahdollisesti kennon hilan laadusta.

Kuvassa [20| on esitetty traktorin virtausviivat traktorin ympéristossa. Varilld on ha-
vainnollistettu virtausnopeuden itseisarvoa. Kuvassa [21|on ndhtévissd ulkoisen virtauksen
lampotilajakauma kennojen sisidnmenopinnoilla ja kuvassa 22| ndkyy vesi-, ahtoilma- ja

oljykennojen sisiisten virtauksen lampdotilajakaumat.
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Taulukko 4: Simulointitulosten poikkeamat referenssisimulaatio- ja mittaustuloksista.

simulaatio [%] mittaus [%)]

ympéristo T 0,0 9,7
P 0,0

puhallin w 0,0 1,5
m 1,5

vesikenno Q+ot 0,0 —5,6
sisdinen m 0,0

T 0,7 2,5

AT 0,1 —8,8
ulkoinen m —0,5
T; 4.4
Tout 2,5

ahtoilmakenno Qi 4,6 —16,0
sisdinen m 0,0
Tin 0,0
Tout —22.0
ulkoinen m 9,1
T -5,1
Tout _874

oljykenno Qtot 0,0 -3,0
sisdinen m 0,0

Tin 5,7 7.4
ulkoinen m —-8,1
T 0,4
Tout 177
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Kuva 21: Lampétilat kennojen sisddnmenopinnoilla. Polttoainekennossa nakyy
epanormaaleja kuumia pisteita.

Kuwva 22: Sisdisen virtauksen lampdétila.
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8 Johtopaatokset

Star-CCM-+ todettiin kelvolliseksi ohjelmistoksi Valtra Oy Ab:n tuotekehityksen kéyt-
toon. Aikataulullisista syistd muita ohjelmistoja ei juuri ehditty testatakaan. Lisdksi va-
littu vaihtoehto oli AGCO-konsernin sisilla kdytossid jo ennestdin, joten valinnan ole-
tettiin helpottavan yhteistyotéd. Lisensointivaihtoehdoista 16ydettiin Valtra Oy:lle sopiva

ratkaisu.

Tyon kirjallisessa osuudessa tutustuttiin virtauslaskennan sijoittumisesta tuotekehi-
tysprosessiin sekd ajatuksia simuloinnin ottamisesta mukaan tuotekehityskdyttoon. Vir-
tauslaskentaprosessi kuvattiin myos omana kokonaisuutenaan, joka voidaan jakaa esi-
kisittely-, laskenta ja jalkikésittelyvaiheisiin. Luvussa [3| kdytiin tiiviissd muodossa l1api
keskeiset virtausyhtélot eli Navier—Stokes-yhtalot ja traktorien tuotekehityskdyttoon so-
veltuvat yleisimmét ja myos tuotetuen suosittelemat RANS-turbulenssimallit seki niiden
rajoitukset. Numeeristen mallien osiossa luotiin katsaus yhtéldiden diskretointiin toisen
asteen ylavirtamenetelmélld. Laskentahilan tarpeellista kisitteist6d, kuten eri hilatyyp-
peja kasiteltiin luvussa [l Luvussa[6parkasteltiin huokoisen aineen simulointia ja lammon-
vaihtimien malleja. Dual Stream -malli kuvaa approksimatiivisesti myos lAmmonvaihti-
men sisdisen virtauksen, joten sen voi olettaa antavan tarkempia tuloksia kuin Single
Stream -mallin, jossa oletetaan vaihtimen sisdinen lampdtila vakioksi. Lisaksi kiytiin 14pi
puhaltimien mallinnusta, johon esitettiin kolme yleisesti kiytosséd olevaa vaihtoehtoa eli
Body Force -, usean koordinaatiston - ja liukuhilamallit. Usean koordinaatiston mallin to-
dettiin antavan hyviksyttavia tuloksia, mikili pyorivian koordinaatiston alue on riittavan
suuri. Tdten voidaan katsoa teoriaosuuden antaneen tiiviin tietopaketin virtauslasken-

nasta myos Valtra Oy Ab:n tuotekehityksen henkilostén kiyttoon.

Ensimmaisené testitapauksena esitettiin ilmanottopilarin painehévion simulointi. Saa-
dut tulokset sijoittuivat mittaustulosten ja referenssisimulaatioista saatujen arvojen vi-
liin. Mittaustuloksista ei selvinnyt kuin koko ilmanottokanavan paineh&vio, joten oli mah-
dotonta selvittdd, missid kanavan osiossa poikkeama oli suurin. Mittaustulosten saadut
epatarkkuutta ei voitu téssi tapauksessa arvioida, koska kyseiset tiedot eivit selvinneet
raportista. Jatkon kannalta lienee suositeltavaa liittda raportteihin edes jonkinlainen vir-
hetarkastelu. Laskentamallin virheeseen vaikutti numeeriikkaan ja simulointimenetelmiin
liittyvét virheet ja myos kdyttdjin mahdollinen epatarkkuus mééaritettiessi ilmanpuhdis-
timen painehiviota kdyraltd. Suodatinvalmistajalta voitanee tiedustella tarkempaa kiy-

raa sihkoisessd muodossa.

Toisena testitapauksena esitettiin konepeiton alaisten virtausten simulointi, eli under-
hood-analyysi, jossa simuloitiin traktorin keulan virtaukset lammonsiirtoilmioineen. Ta-

sapainotilalaskenta vaikutti yliarvioivan puhaltimen tuottaman massavirran verrattuna
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yvksikdn ulkopuolella teetettyyn aikariippuvaan referenssisimulaatioon, miké oli juuri péin-
vastainen tulos kuin odotettu. Ero oli kuitenkin pieni. Lammonvaihdinten osalta tulokset
vaikuttivat olevan ldhelld referenssisimulaation arvoja, mutta mittausten osalta varsinkin
ahtoilmakennon limpokuorma oli alhaisempi. Tuloksia voidaan pitdéd lupaavina. Jatkos-
sa tulisi testata, miten puhaltimen asento vaikuttaa tuloksiin. MRF-mallissa puhaltimen
geometria pysyy paikallaan. Puhaltimen ympéristé on epdsymmetrinen, joten silld, miten
puhaltimen lavat ovat sijoittuneen lihiympérist6on nihden, voi olla vaikutusta tuloksiin.

Simulaatiota tulisi myds testata aikariippuvana ja eri turbulenssimalleilla.
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