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 Täyden mittakaavan mallinnus 

Opinnäytetyö toteutettiin osana Elomatic Oy:n kehityshanketta, jossa tavoitteena oli kehittää 
uusia teknisenlaskennan tapoja ja sovellutuksia. Opinnäytetyössä tutkittiin alle 20 m pitkän 
venekokoluokan aluksen simulointiin. Opinnäytetyön tavoitteena oli simuloida venekokoluokan 
alus aalto-olosuhteissa. Simuloinnissa keskityttiin erityisesti kuvaamaan aallon iskuista 
muodostuvia voimia aluksen keulassa sekä seuraamaan aluksen liikkeitä. 

CFD-simuloinnissa käytettävä geometria käsiteltiin SpaceClaim ohjelmalla, jonka jälkeen se 
siirrettiin simulointia varten STAR CCM+ ohjelmaan. Simulointiohjelmassa rakennettiin 
laskentamalli, valittiin tarvittavat fysikaaliset ratkaisijat sekä luotiin laskenta-alueelle halutut 
olosuhteet. 

Simulointi onnistui suunnitelmien mukaisesti ja työn tuloksena saatiin mallinnettua varsin 
luotettavasti aluksen liikkeet sekä iskuista aiheutuvat painepiikit, jotka kuormittavat alusta. 
Opinnäytetyössä päästiin sille asetettuihin tavoitteisiin ja opinnäytetyön pohjalta on mahdollista 
jatkaa aaltolaskennan kehitystä edelleen.  
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CFD MODELLING OF SHIP IN WAVES 

 Full scale simulation 

The present study was carried out as part of Elomatic Ltd's development project, which aims to 
develop new ways and applications for technical calculus. The thesis focuses on the simulation 
of a boat size less than 20 m long. The goal of the thesis is to simulate a boat size ship in wave 
conditions. The simulation focuses specifically on depicting forces forming from wave impacts on 
the bow of the ship, as well as monitoring the movements of the ship. 

The geometry used in the CFD simulation was processed by the SpaceClaim program, then 
transferred to the STAR CCM+ program for simulation. In the simulation program, a calculation 
model was constructed, the necessary physical solvers were selected and the desired conditions 
for the calculation area were created. 

The simulation was successful as planned and the work resulted in a relatively plausible modelling 
of the ship's movements as well as of the pressure spikes resulting from the impacts which load 
the ship. The thesis achieved its objectives and, on the basis of the thesis, it is possible to continue 
the development of wave calculus further. 
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1 JOHDANTO 

Opinnäytetyö toteutettiin osana Elomatic Oy:n kehitysprosessia, jossa pyrittiin kehittä-

mään toimiva toimintaperiaate virtauslaskennan (CFD) ja rakennelaskennan (FEM) vä-

lille. Kehitysprosessissa toimi rahoittajan Business Finland Oy, joka myönsi projektille 

tukea osana korona-ajan kehitystukea.  

Tavoitteena kehitysprosessissa oli tutkia mahdollisuuksia, joilla CFD-laskennan avulla 

kyettäisiin simuloimaan mahdollisimman hyvin aluksen liikkeitä ja siihen kohdistuvia voi-

mia aalto-olosuhteissa ja tämän jälkeen siirtää simuloinnista saadut tulokset FEM-mal-

liin. Mikäli prosessi tuottaa todellisuutta vastaavia tuloksia, voidaan todeta kyseessä ole-

van digitaalinen kaksonen (Digital Twin).  

Opinnäytetyö oli rajattu käsittämään pelkästään aluksen CFD-laskennan ja siihen liitty-

vän kehityksen. Tarkoituksena oli kehittää mallinnustapa, joka kuvaa mahdollisimman 

hyvin aluksen liikkeitä aallokossa, sekä tuottaa simulointituloksena aluksen rungon pai-

nekenttä ja aluksen liikkeitä kuvaavat kuvaajat.  

Opinnäytetyössä päästiin tavoitteeseen ja virtauslaskennan osalta saatiin todenmukai-

nen simulointitulos. Simulointiprosessi saatiin kehitettyä niin pitkälle, että sama simuloin-

tiprosessi voidaan toistaa eri alukselle helposti. Lopputulemana voidaan todeta, että 

opinnäytetyössä päästiin tavoitteisiin niin simuloinnin kuin prosessin kehityksenkin 

osalta. 
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2 OPINNÄYTETYÖ OSANA KEHITYSPROJEKTIA 

Opinnäytetyö toteutettiin osana Elomatic Oy:n kehityshanketta. Ennen kehityshankkeen 

aloittamista oli jo pitkään pohdittu, miten aaltojen mallintamista CFD-laskennan avulla 

pystyttäisiin kehittämään. Kehitystarpeen taustalla oli asiakkaiden kiinnostuksen lisään-

tyminen aaltolaskennan suhteen. Kehityshankkeeseen haettiin tukea Business Finlan-

dilta, joka myönsi tuen osana korona ajan kehitystukea. Kehityshankkeen koko oli varsin 

mittava ja siinä päästiin kehittämään täysin uudenlaista laskentatapaa sekä luomaan uu-

sia mahdollisuuksia tekniseen laskentaan.  

Opinnäytetyön osuus kehityshankkeesta oli pieni, mutta merkittävä. Opinnäytetyön tu-

losten perusteella kyettiin kehityshanketta jatkamaan eteenpäin ja luomaan linkki CFD- 

ja FEM-laskennan välille. Tällaisen Digital Twin -linkin luominen mahdollistaa alukseen 

kohdistuvien rasitusten vaivattoman siirron aluksen lujuuslaskentamalliin. Tämä mahdol-

listaa aluksen lujuusominaisuuksien paremman tutkimisen, niin aluksen suunnitteluvai-

heessa, kun myös koko elinkaaren aikana. 

2.1 Elomatic Oy 

Elomatic Oy jonka kehityshankkeen osana opinnäytetyö suoritettiin on suomalainen in-

sinööritoimisto, joka työllistä suomessa jo yli 1100 henkeä kuudella eri paikkakunnalla. 

Elomaticilla on toimistoja myös ulkomailla ja se toimii vahvana osaajana kotimaassa 

sekä kansainvälisillä markkinoilla. Monialaisena yrityksenä Elomatic on vahvasti kehittä-

nyt virtaus- ja lujuuslaskenta osaamista sekä kapasiteettia viimevuosien aikana. Eloma-

tic Oy onkin vahvan panostuksen myötä noussut yhdeksi Suomen suurimmista ja mer-

kittävimmistä teknisen laskennan palveluita tarjoavista yrityksistä. (Elomatic, 2021) 

2.2 Kehityshanke 

Kehityshankkeen tavoitteena oli luoda toimiva simulointiperiaate, jolla kyetään simuloi-

maan aaltojen vaikutus aluksen runkoon, sekä siirtämään CFD-laskennasta saadut tu-

lokset helposti lujuuslaskentamalliin. Tällöin kyetään tutkimaan aallokosta alukselle ai-

heutuvia voimia jo aluksen suunnitteluvaiheessa. Runkoon kohdistuvien voimien siirto 

lujuuslaskentamalliin kuormitukseksi mahdollistaa uudenlaisen rungon suunnittelun. Kun 
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tiedetään jo suunnittelu vaiheessa rungon tiettyyn kohtaan kohdistuvien voimien suu-

ruus, voidaan ne ottaa huomioon aluksen suunnittelussa ja keventää tai vahvistaa run-

koa tarpeen mukaan. 

Kehityshanke oli kokonaisuudessaan varsin suuri, joten tämä opinnäytetyö on rajattu kä-

sittelemään ainoastaan CFD-laskentaa. Kehityshankkeessa riittikin uusia haasteita 

CFD-laskennan, vaivattoman tiedonsiirron sekä lujuuslaskennan osalta, sillä lähes koko 

prosessi oli uutta kaikille kehitysryhmässä olleille. 
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3 VIRTAUSLASKENTA (CFD) 

Tietokoneiden yleistyminen ja kehitys on lisännyt huomattavasti virtauslaskennan mah-

dollisuuksia ja nykyään tätä tietokoneella tehtävää virtauslaskentaa kutsutaan usein ly-

henteellä CFD. Lyhenne CFD tulee englannin kielen sanoista Computational Fluid Dy-

namics ja se on osa virtausmekaniikkaa. Suomennettuna sanat tarkoittavat laskennalli-

nen virtausmekaniikka.  

3.1 CFD:n historia ja kehitys 

Ensimmäiset CFD-laskennat tehtiin 1960-luvulla lentokone- ja avaruusteollisuudessa. 

Tällöin huomattiin, että CFD-laskennasta on apua lentokoneiden ja suihkumoottoreiden 

tutkimuksessa, kehittelyssä ja niiden suunnittelussa. 1990-luvulta alkaen edullisempien 

tietokoneiden kehityksen myötä CFD-laskenta on alkanut saamaan jalansijaa teollisuu-

dessa. Nykyään tietokonekapasiteetin kehittyminen on mahdollistanut CFD-laskennan 

monipuolisemman ja tehokkaamman käytön monimutkaisissa ja suurissa virtaustekni-

sissä ongelmissa. Nykyään CFD-laskennalla kyetään korvaamaan jopa kokonaisten lai-

vojen mallikokeita tai ainakin osia niistä. (versteeg, et al., 2007) 

3.2 Navier-Stokesin yhtälöt 

Navier-Stokesin yhtälöt ovat alun perin 1800-luvun alussa itsenäisesti johdettuja yhtä-

löitä. Periaatteessa ilman tietokoneita Navier-Stokesin yhtälöiden avulla on mahdollista 

ratkaista kattavasti virtaustekniikkaan liittyviä ongelmia. Käytännössä kuitenkin yhtälöt 

ovat niin vaativia, ettei niiden tehokas ratkaiseminen ilman tietokoneita ole mahdollista. 

Yhtälöt ottavat huomioon viskositeetin vaikutuksen virtaukseen ja ovatkin siis Eulerin yh-

tälöiden jatkeita. Navier-Stokesin yhtälöt ovat muodoltaan osittaisia differentiaaliyhtä-

löitä. (National aeronautics and space administration, 2021) 

Navier-Stokes yhtälöt koostuvat kolmesta momenttiyhtälöstä, energiayhtälöstä sekä 

massan jatkuvuusyhtälöstä. Kaikki nämä yhtälöt ovat aikariippuvaisia. Jokaisessa yhtä-

lössä on neljä itsenäistä muuttujaa, jotka ovat avaruuskoordinaatteja x, y ja z sekä aika 

t. Navier-Stokesin yhtälöillä on myös kuusi riippuvaa muuttujaa, joita ovat paine, nopeus, 

lämpötila sekä kolme nopeusvektorin komponenttia. Riippuvien muuttujien arvot ovat 
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Itsenäisten muuttujien funktioita, joten niiden arvot riippuvat aina itsenäisten muuttujien 

laskutoimituksista. (Kuva 1.) (National aeronautics and space administration, 2021) 

 

Kuva 1. Navier-Stokesin yhtälöt (National aeronautics and space administration, 2021) 

3.3 Tietokoneella suoritettava virtauslaskenta 

Tietokoneella suoritettavassa virtauslaskennassa laskenta-alueelle luodaan laskenta-

verkko, jonka jokaisessa solussa suoritetaan laskutoimituksia. Jokaisessa laskentaso-

lussa suoritettu laskutoimitus määrittää mihin suuntaa ja millä nopeudella virtaus liikkuu 

ulos laskentasolusta. Voidaankin siis yksinkertaistaa seuraavasti: jokaisen laskentasolun 

sisällä on jokaisella aika-askeleella matemaattinen pulma, joka tulee ratkaista. Kun 

nämä kaikki ratkaisut laitetaan yhteen, saadaan aikaiseksi laskentatulos kyseiseltä aika-

askeleelta. Tämän laskentatuloksen pohjalta lähdetään ratkaisemaan seuraavaa aika-

askelta. (Kuva 2.) (Tryggvason, 2017) 
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Kuva 2. Virtaus kuvattuna laskentaverkossa (Tryggvason, 2017) 

Laskentaverkon tulee olla tarpeeksi tiheä, jotta virtauskuvio pystytään ratkaisemaan riit-

tävällä tarkkuudella. Käytettäessä liian suuria laskentasoluja, laskentasolujen koko alkaa 

vääristämään simuloinnista saatavaa virtauskuviota. 

Laskentaverkon lisäksi laskenta-alueeseen tulee määrittää seinille reunaehdot. Useim-

miten simuloinneissa käytettyjä reunaehtoja ovat virtauksen sisäänmeno ja ulostulo, 

symmetria sekä seinä. Virtauksen sisäänmeno sekä ulostulo voidaan määrittää monella 

eri suureella. Useimmiten käytetyt suureet ovat nopeus, massavirta tai paine. Symmet-

riapinta on nimensä mukaisesti symmetrinen eli reunaehto peilaa pinnan toiselle puolelle 

saman fysikaalisen tilan, joka on itse laskenta-alueella. Seinä reunaehdolla voidaan 

määrittää esimerkiksi lämpötiloja ja pinnan karheutta, jolla on vaikutusta kitkaan. (Kuva 

3.) (Tryggvason, 2017) 
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Kuva 3. Laskentamallin reunaehtoja 

3.4 CFD:ssä käytetyt koodit 

CFD-mallinnuksessa jokainen ohjelma käyttää sille räätälöityä laskentakoodia. Lasken-

takoodit voidaan karkeasti jakaa kahteen eri ryhmää, joita ovat kaupalliset ja ei-kaupalli-

set koodit. Ei-kaupallisia koodeja käytetään usein yliopistojen tutkimuskäytössä, sillä nii-

den laskentakoodia pystytään tarvittaessa muuttamaan varsin helposti. Sen sijaan kau-

palliset koodit ovat ohjelmistotalojen ohjelmiin sisäänrakennettuja laskentakoodeja, joi-

den käyttö on tehty mahdollisimman helpoksi. Kaupallisten koodien heikkoutena voidaan 

pitää niiden korkeaa hintaa, sekä hyvin suojattua laskentakoodia, jota ei pääse helposti 

muokkaamaan. Tunnetuimmat kaupalliset laskentakoodit ovat Siemensin omistamassa 

STAR CCM+ -ohjelmistossa sekä Ansyksen Fluent-ohjelmistossa. Näiden lisäksi on lu-

kematon määrä muita laskentakoodeja, joita käytetään tarkasti määriteltyjen ongelmien 

ratkaisemiseen. (Tryggvason, 2017) 
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4 KÄYTETYT OHJELMISTOT 

CFD-laskennassa tarvitaan yleensä muutamaa eri ohjelmistoa, joiden tarkoitukset poik-

keavat toisistaan. Työt aloitetaan tavallisesti rakentamalla alusmallin geometriaa tai siis-

timällä olemassa olevaa mallia CAD-ohjelmistolla. Laskentaohjelmalla suoritetaan las-

kentaverkon luonti, sekä simulointi. Joissakin tapauksissa laskentaverkko kannattaa 

luoda siihen tarkoitetulla erillisellä ohjelmistolla. 

4.1 Cad-ohjelmisto SpaceClaim 

Opinnäytetyössä käytettiin geometrian esikäsittelyyn Ansyksen SpaceClaim-ohjelmis-

toa, joka soveltuu erittäin hyvin cad mallien käsittelyyn. Helppokäyttöisyytensä ansiosta 

se on hyvä työkalu, kun halutaan poistaa pieniä muotoja tai yksinkertaistaa isompia alu-

eita. Opinnäytetyö projektissa ainoana ongelman oli se, että CAD-ohjelmisto ja simulointi 

ohjelmisto olivat eri ohjelmistotalojen kehittämiä. Tästä syystä helppokäyttöistä linkkiä 

CAD-ohjelmiston ja simulointi ohjelman välillä ei ollut. Tämä ei kuitenkaan ollut ongelma 

itse työn suorittamisen kannalta. 

4.2 Virtauslaskentaohjelmisto STAR CCM+ 

Opinnäytetyössä laskentaverkon luonti ja simulointi suoritettiin Siemensin kehittämällä 

STAR CCM+ -ohjelmistolla. Siemens olisi tarjonnut myös varteenotettavia geometriatyö-

kaluja, mutta SpaceClaim valittiin helppokäyttöisyytensä ja nopeutensa ansiosta. Vir-

tauslaskentaohjelmistoksi valittiin STAR CCM+, joka on erityisesti laivojen ja veneiden 

simulointiin hyvin soveltuva ohjelmisto.  
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5 LÄHTÖTIETOJEN VALINTA 

Ennen aluksen simuloinnin aloittamista tuli valita olosuhteet, joissa alusta haluttiin simu-

loida. Simuloitavien olosuhteiden tuli olla toden mukaisia, jotta simulointitulosten vertailu 

mahdollisesti saataviin mittaustuloksiin olisi teoriassa mahdollista. Erityisesti simuloin-

nissa kiinnostivat aluksen liikkeet, sekä aallokosta alukseen kohdistuvat iskut. Iskut koh-

distavat pienelle osalle aluksen runkoa hetkellisesti merkittävän voimapiikin. Lisäksi ha-

luttiin mallintaa aluksen rungon pinnalle muodostuva painekenttä. 

5.1 Aluksen nopeuden valinta 

Aluksen nopeudeksi valittiin 10 solmun nopeus, jonka oletettiin olevan aluksen todennä-

köinen keskinopeus aallokossa. Alkuoletuksena oli, että tällä nopeudella kohtisuoraan 

aaltoon ajettaessa saataisiin esille aluksen aallokosta johtuva liike ja iskukuormat. Täten 

päädyttiin 10 solmun nopeuteen. 

5.2  Aallokon valinta 

Aallokko-olosuhteeksi valittiin säännöllinen aallokko, jossa kaikki aallot ovat samanlaisia. 

Epäsäännöllisessä aallokossa aallot olisivat olleet keskenään eri pituisia sekä korkuisia. 

Tällöin kyetään varmistumaan siitä, että tuloksia tarkasteltaessa eri simulointitapaukset 

ovat aallokon osalta vertailukelpoiset keskenään. Mikäli aallokko olisi epäsäännöllistä, 

se vaikeuttaisi eri simulointitapausten vertailua keskenään. Epäsäännöllisessä aallo-

kossa vertailu olisi mahdollista vain, jos tutkittaisiin erittäin pitkällä aikavälillä saatuja tu-

loksia ja niiden keskiarvoja. 

Säännöllistä aallokkoa käytettäessä voidaan havaita, että laskennan tasaantuessa aluk-

sen liikekäyrä sekä alukseen kohdistuvien voimien käyrä alkavat toistaa itseään. Tällöin 

voidaan todeta simuloinnin tasoittuneen ja on mahdollista verrata tuloksia keskenään. 

(NPARC, 2021) 
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5.2.1 Aalto 

Aallon korkeuden ja jakson eli amplitudin valinnassa hyväksikäytettiin ilmatieteenlaitok-

sen aaltopoijua.  Aaltopoijuksi valittiin ilmatieteenlaitoksen aaltopoiju 134221, joka sijait-

see noin 25 km Helsingistä kaakkoon. Veden syvyys poijun mittauspaikalla on noin 72 

m. (Ilmatieteenlaitos, 2020) 

Aallokon valinnassa tuli huomioida, että tässä projektissa ei simuloida murtuvaa aaltoa. 

Aallon murtumiseen vaikuttaa aallon jyrkkyys eli aallon korkeuden suhde pituuteen, sekä 

aallon korkeuden suhde veden syvyyteen. Alkuolettamuksena oli, että murtuvan aallon 

simulointi olisi huomattavasti haastavampaa kuin murtumattoman aallon simulointi. Aal-

lon vaikutusta päätettiin simuloida ainoastaan syvässä vedessä, joten veden syvyydestä 

johtuvaa aallon murtumista ei tarvinnut huomioida. Veden syvyydestä johtuvaa aallon 

murtumista alkaa esiintyä kun veden syvyys alittaa 1,3 kertaisesti aallon korkeuden. 

Aalto valittiin siten, että aalto ei murru jyrkkyytensä takia. (Arsdale, 2021) 

Aallon murtumispisteenä voidaan pitää kohtaa, jossa aallon jyrkkyys ylittää luvun 1/7. 

Ylitettyään jyrkkyyden 1/7 aalto alkaa murtua.  Kuvan 4 merkinnöillä aallon jyrkkyyttä 

voidaan kuvata laskukaavalla 2A/λ, jossa A on aallon amplitudi ja λ on aallonpituus. Toi-

sin sanoen aallon korkeuden (2A) ollessa 1 m pitää aallon pituuden olla vähintään 7 

metriä, jotta aalto ei murru. (Stull, 2019) 

 

Kuva 4. Aallon murtumisen kuvaaja (Seismologian-instituutti, 2020) 



18 

TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Teemu Nieminen 

  

Yleisin aaltoperiodin jaksoaika Itämerellä on 4-6 sekuntia ja aallon pituudet vaihtelet nor-

maalisti 25-60 metrin välillä. Aaltopoijudataa tutkittaessa huomattiin 4.6 sekunnin olevan 

varsin yleinen periodi kyseisellä aaltopoijulla. Tästä syystä valittiin aallon periodin jakso-

ajaksi 4,6 sekuntia ja aallon korkeudeksi valittiin 1 metrin. (Kuva 5.) (Ilmatieteenlaitos, 

2020)  

 

Kuva 5. Kuvaaja aallon koosta 
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6 VIRTAUSLASKENTAMALLIN LUONTI 

Projektissa käytettiin laskentaohjelmana Siemensin kehittämää STAR-CCM+ ohjelmis-

toa. Vinkkejä simuloinnin suorittamiseen sai Siemensin Support-portaalista, mutta suo-

raa vastausta simuloinnin suorittamiseen ei löytynyt. Geometrian muokkauksessa pää-

työkaluna käytettiin Ansyksen SpaceClaim CAD-ohjelmistoa. Tämän lisäksi käytettiin 

STAR CCM+ -ohjelmistoa pintojen ja geometrioiden korjaamiseen sekä laskentaverkon 

luomiseen. Haasteena laskentamallin luonnissa oli aikaan saada riittävän tarkka lasken-

taverkko mahdollisimman pienellä laskentasolujen määrällä. 

6.1 Simuloitavan aluksen valinta.  

Opinnäytetyössä käytettiin aluksena Elomatic Oy:n tarjoamaa valmiiksi suunniteltua 

aluksen runkoa, joka oli mitoiltaan 19,0 m pitkä, 2,7 m leveä ja 1,5 m syvä. Suunnitellulle 

alukselle oli määritetty massakeskipiste sekä massa. Näitä tietoja käytettiin aluksen mal-

linnuksessa. Alus saatiin pelkkänä pintamallina joten simuloitava alus muokattiin Ansyk-

sen SpaceClaim ohjelmalla pintamallista yhtenäiseksi kappaleeksi, joka on sopiva CFD-

laskentaa varten. 

6.2 Simulointimallin esikäsittely 

Ennen simulointityön aloittamista oli laskentamalli käsiteltävä sellaiseen muotoon, että 

laskentaverkon luominen ja laskenta onnistuvat ongelmitta. Hyvällä esikäsittelyllä kye-

tään ehkäisemään verkotuksen sekä laskennan aikaisia ongelmia sekä varmistamaan, 

ettei simulointi tai verkotus keskeydy geometriavirheiden takia. Pienet yksityiskohdat 

vaativat pienempiä laskentasoluja, joten mallin yksinkertaistaminen vähentää laskenta-

solujen määrää laskentaverkossa. (Conself, 2021) 

6.2.1 Simuloitavan aluksen valmistelu.  

Elomaticin tarjoama aluksen rungon ulkopinta saatiin tuotua ulos NAPA-ohjelmistosta 

STEP-tiedostona. Tällöin aluksen runkopinnassa on monesti epämääräistä epätasai-

suutta sekä virheitä eli kappaleen pinnat eivät kosketa toisiaan tai ovat selvästi 
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vääntyneet. Pintalaput ja epätasaisuudet korjattiin ja näin saatiin eheä laskentageomet-

ria. Aluksesta poistetaan myös kaikki CFD-laskennan kannalta epäoleelliset yksityiskoh-

dat. Todettiin, ettei pienillä yksityiskohdilla ollut tämän tutkimuksen lopputuloksen kan-

nalta suurta vaikutusta, mutta simuloinnista olisi tullut erittäin paljon työläämpi toteuttaa, 

mikäli näin ei olisi toimittu. Aluksena käytettiin siis yksinkertaistettua runkomallia Eloma-

ticin tarjoamasta alkuperäisestä rungosta. Aluksesta poistettiin kaikki kannen yläpuolei-

set rakenteet, sillä niiden muotoja ei tarvinnut ottaa huomioon simuloinnissa. Kannen 

yläpuolisten rakenteiden massat on kuitenkin huomioitava aluksen kokonaismassassa, 

massakeskipisteen sijainnissa ja simuloinnissa alukselle määriteltävissä hitausmomen-

teissa. (Kuva 6.) 

 

Kuva 6 Yksinkertaistettu laskentageometria 

 



21 

TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Teemu Nieminen 

6.2.2 Laskenta-alueen luonti 

Simuloinnissa käytettävä yksinkertaistettu ja siistitty aluksen runko tuotiin Parasolid-tie-

dostona SpaceClaim CAD-ohjelmistosta STAR CCM+ laskentaohjelmaan. Laskentaoh-

jelmassa tarkastettiin aluksen rungon eheys ja laskentakelpoisuus surface repair -toimin-

nolla, joka paljastaa rungosta muodot, jotka vaikeuttavat laskenta-alueen verkotusta. 

Tarkastus toi esille muutamia pintoja, jotka täytyi korjata ohjelmassa. Korjausten jälkeen 

runko oli valmiina laskennan suorittamista varten. (Kuva 7.) 

 

Kuva 7. Surface repair -työkalu 

Seuraavaksi luotiin itse laskenta-alue eli fluid zone. Laskenta-alue oli pituudeltaan 150 

metriä, leveydeltään 80 metriä ja korkeudeltaan 60 metriä. Vedenpinta oli sijoitettu glo-

baalin koordinaatiston z-akselin 0-tasoon, joten laskenta-alueessa veden syvyys oli 30 

metriä. Veden pinnan tason valitseminen z-akselin tasoon nolla helpotti syvyyksien hah-

mottamista ja jälkikäsittelyn luontia, sillä kaikki negatiiviset z-arvot olivat aina vedenpin-

nan alapuolella ja positiiviset arvot olivat veden pinnan yläpuolella. (Kuva 8.) 
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Kuva 8. Laskenta-alueet 

Laskenta-alueelle luotiin toinen pienempi laatikko, joka mitoitettiin tarkasti laskettavan 

aluksen ympärille. Tämä pienempi alue luotiin, jotta laskennassa pystytiin käyttämään 

overset mesh -toimintoa. Tämä toiminto mahdollisti suuremmat liikkeet alukselle.  

Vesirajaan luotiin tihennysalue, joka ulottui metrin verran vedenpinnan kummallekin puo-

lelle. Vesirajan tihennys oli mitoiltaan koko laskenta-alueen levyinen ja pituinen. Tämä 

verkotusalue oli korkeudeltaan 1 m ja sen keskikohta oli z-akselin 0 kohta, eli puolet 

tihennysalueesta oli vedenpinnan yläpuolella ja toinen puolikas tason alapuolella. Tätä 

tihennyslaatikkoa käytettiin pelkästään laskenta-alueen verkotuksessa eikä sillä ollut 

muuta tehtävää laskennassa kuin rajata verkotusasetuksia. (Kuva 9.) 
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Kuva 9. Vedenpinnan tihennysalue 

Lisäksi suureen laskenta-alueeseen luotiin pienempi laatikko toisen laskenta-alueen ym-

pärille. Tämä pienemmän laskenta-alueen ympärille tuleva tihennys tihensi isomman las-

kenta-alueen verkkoa pienemmän laskenta-alueen kohdalta. Tällainen tihennys on vält-

tämätön, jotta overset mesh -toimintoa pystytään käyttämään ilman laskentasoluista ai-

heutuvia virheitä   

Kun laskenta-alueet oli luotu, poistettiin veneen geometria pienemmästä laskenta-alu-

eesta käyttämällä hyväksi substract-toimintoa. Tässä toiminnossa määritellään mistä 

alueesta jokin tai jotkin kappaleet halutaan poistaa. Tässä projektissa poistettiin veneen 

geometria pienemmän laskenta-alueen nestetilavuudesta. (Kuva 10.) 
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Kuva 10. Veneen tilavuus poistettuna pienestä nestetilavuudesta 

6.2.3 Verkotus 

Jo mallin geometrian muokkausvaiheessa ja laskenta-alueen valmistelussa tulee huo-

mioida verkotus. Verkotuksessa käytettävien tihennysalueiden luonti oikeille paikoille ja 

niiden oikea nimeäminen on tärkeää verkotuksen onnistumiselle.  Verkotuksessa käytet-

tiin kahta toisistaan erillistä verkotustoimintoa, sillä laskenta-alueita oli kaksi. Kuvassa 

10 on esitetty pienenempi laskenta-alue, joka erottuu taustaverkosta tiheämpinä neliöinä 

aluksen ympärillä. (Kuva 11.) 

 

Kuva 11. Laskenta-alueiden verkotus 
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Pienemmän laskenta-alueen ulkopuolella on suuressa laskenta-alueessa myös tiheäm-

min verkotettu alue. Tämä tiheästi verkotettu alue kuvaa sitä aluetta, jolla aluksen olete-

taan liikkuvan laskennan aikana. Overset mesh -toiminto mahdollistaa kahden erillisen 

verkon yhteen liittämisen. Toiminnossa pienemmän laskenta-alueen verkko leikkaa osan 

suuremman laskenta-alueen verkosta pois ja korvaa tämän alueen omalla laskentaver-

kollaan. Overset mesh -toimintoa käytettäessä on tärkeää, että leikkaava ja leikattava 

verkko ovat leikkausalueelta samankokoisia. 

Vedenpinnan tasolla on huomattavissa selvä tihennys. Tämän huomioiminen on tärkeää 

simuloinnissa, sillä on tärkeää, että aallon muoto pysyy muuttumattomana simuloinnissa. 

Aluksen todenmukaisten liikkeiden aikaansaamiseksi on tärkeää, että alusta liikuttava 

aalto on mahdollisimman tarkasti kuvattu. Mikäli aallon kohdalla laskentasolut ovat liian 

suuria, aalto alkaa katoamaan verkkoon. Liian suuret laskentasolut eivät pysty kuvasta-

maan aallon muotoja, jolloin aalto monesti muuttuu porrasmaiseksi. Näin ollen aalto al-

kaa pikkuhiljaa pienenemään ja lopulta katoaa verkon vaikutuksesta. Voidaan todeta, 

että verkon laskentasolujen ollessa liian suuria, simulointi ei pysty kuvastamaan aallon 

muotoa tarpeeksi tarkasti ja saattaa lopulta keskeyttää simuloinnin ennenaikaisesti. 

(Kuva 12.) 

 

Kuva 12. Aaltotihennys 
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Laskenta-alueen verkkokooksi määriteltiin 1 metri. Tämä on laskentaverkon laskentaso-

lujen suuruuden oletusarvo. Verkotusasetukset määrittelevät kuitenkin laskenta-alueella 

olevien laskentasolujen lopullisen koon.  

Aluksen ympärillä olevien laskentasolujen tulee olla erittäin pieniä ja rajakerroksien 

ohuita, jotta pystytään kuvaamaan aluksen pinnalla tapahtuvaa nesteen liikettä. Tästä 

syystä aluksen pinnalle luotiin rajakerrosvyöhyke, joka oli 20 laskentasolun paksuinen. 

Rajakerrosten yhteispaksuus oli 33 mm ja kasvukerroin on 1.2. Kasvukertoimen avulla 

rajakerroksen seuraava laskentasolu on aina 1.2 kertaa suurempi kuin edellinen lasken-

tasolu. Samalla aluksen pintaa asetettiin pinnan verkotus asetus, jolla määriteltiin aluk-

sen pinnalle tulevan kopin suuruudeksi 1 mm. Pienemmän laskenta-alueen laskentaso-

lujen yleiskooksi määritettiin 15 mm. Tällöin aluksen lähellä tapahtuvat ilmiöt, kuten esi-

merkiksi aluksesta muodostuvat roiskeet, eivät katoa ilmiöinä verkon koosta johtuvaan 

diffusoitumiseen. 

Suuremman laskenta-alueen verkotuksessa käytettiin pääsääntöisesti yleistä verkotus-

kokoa, joka on 1 m. Laskentasolujen säästämiseksi laskenta-alueen ulkoreunoille mää-

ritettiin suurempia laskentasoluja, jopa 3 m asti. Näin saatiin pienennettyä laskenta-alu-

een laskentasolujen määrää ja nopeutettua itse laskentaprosessia. Suuremman las-

kenta-alueen keskellä sijaitsevan pienen laskenta-alueen ympärille määriteltiin verkotus-

alue. Tällä verkotusalueella laskentasolut olivat samankokoisia kuin pienellä laskenta-

alueella. Veden pinnalle ja alueelle, jossa aallon tiedetään liikkuvan, määriteltiin tihen-

netty verkotusalue, jonka avulla saadaan aalto kuvattua mahdollisimman tarkasti. On 

tärkeää, että aalto ei hajoa verkossa. Aallon hajoaminen saattaa johtaa simulointipro-

sessin keskeytymiseen tai simulointituloksen vääristymiseen. STAR CCM+ -ohjelmiston 

ohjeissa kehotetaan käyttämään aallon suuntaisesti 10-20 laskentasolua. Testit osoitti-

vat, että kymmenen laskentasolun aallontiheys ei kyennyt kuvaamaan aallon käyttäyty-

mistä riittävän tarkasti, sillä aallosta muodostui porrasmainen. Tämä tarkoitti, että aallon 

alueelle pitää saada lisää laskentasoluja. Lisättäessä korkeussuuntaisten laskentasolu-

jen määrää 15 laskentasoluun saatiin aalto kuvattua riittävän tarkasti. Tihennettyä las-

kentaverkkoa käytettiin myös aluksen perässä peräaallon riittävän tarkkaan kuvaami-

seen. (Siemens, 2019) 
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7 SIMULOINTI 

CFD-laskenta suoritettiin STAR CCM+ -ohjelmistolla ja laskentakoneena käytettiin Elo-

matic Oy:n laskentaklusteria, jonka laskentakapasiteetti mahdollistaa suurien CFD-mal-

lien vaivattoman simuloinnin. Simuloinnissa esikäsittely eli mallin rakennus sekä toimi-

vuuden testaaminen tehtiin normaalilla tietokoneella. Kun mallin toimivuus oli varmis-

tettu, suoritettiin simulointi laskentaklusterilla. Laskentatulosten tarkastelu ja analysointi 

suoritettiin tavallisella tietokoneella, näin mahdollistettiin tehokas simulointi minimoimalla 

laskentaklusterin käyttöaika. 

7.1 Simulointiin käytetty laskentaklusteri 

Simuloinnissa käytettiin Elomatic Oy:n laskentaklusteria, joka mahdollistaa isojen mal-

lien vaivattoman laskemisen. Laskentaverkon ollessa varsin massiivinen on käytän-

nössä pakko käyttää simuloinnin suorittamiseen eritoten laskentaan tarkoitettua kluste-

ria, jolloin laskenta rinnakkaistuu usealle eri koneelle ja sadoille laskentaytimille. Käytän-

nössä tällaista laskentaa ei olisi mahdollista suorittaa järkevästi ilman tehokasta laskenta 

klusteria. Laskennan suorittamiseen käytettiin 4 laskentakonetta, joissa kaikissa oli 64 

laskentaydintä. Laskenta suoritettiin siis 256 laskentaytimellä. 

7.2 Simulaation asetukset 

Simulointiohjelmassa valittiin sopivat fysikaaliset mallit ja laskentaan sopivat reunaehdot. 

Haluttujen fysikaalisten mallien ja reunaehtojen avulla saatiin simulointiin luotua aluk-

selle oikeat olosuhteet. Mahdollisimman tarkat lähtöarvot mahdollistavat hyvän ja oikean 

simulointi tuloksen.   

7.2.1 Alueasetukset 

Laskenta-alueelle luotiin kaksi erillistä laskenta-aluetta, josta ulompi pysyi koko ajan pai-

kallaan ja sisempi laskenta-alue liikkui pienemmän laskenta-alueen mukana.  
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Suuremman laskenta-alueen etuseinä sekä katto asetettiin samaan reunaehtoon ja nii-

den reunaehdoiksi valittiin virtauksen sisääntulo. Tällöin ohjelmisto poisti automaattisesti 

reunoilta rajakerrosverkot, joita ei näin ollen tarvinnut poistaa verkotusasetusten avulla. 

Suuremman laskenta-alueen takaseinän reunaehdoksi asetettiin paineen ulostulo, jolloin 

virtaus liikkuu ulos laskenta-alueelta. Tästäkään reunaehdosta ei tarvinnut erikseen pois-

taa rajakerros verkkoa sillä, tässäkin reunaehdossa rajakerros verkko poistui automaat-

tisesti. Lähelle laskenta-alueen takaseinää asetettiin aallon vaimennustoiminto, joka ma-

dalsi aaltoa ennen aallon liikkumista ulos laskenta-alueelta. Näin saadaan laskenta py-

symään vakaampana. 

Laskenta-alueen sivuseinien ja pohjan reunaehdoiksi valittiin seinä, jolloin vesi tai ilma 

eivät pääse läpäisemään niitä. Seinän asetuksista valittiin kitkaton seinä, jolloin seinä ei 

hidasta veden virtausta mallissa. 

Pienemmälle laskenta-alueelle luotiin oma region-alue ja omat reunaehdot. Pienemmän 

laskenta-alueen ulkoreunat määriteltiin overset interface -reunaehdolla. Tällöin overset 

mesh -toiminto mahdollistaa sisemmän ja ulomman verkon yhdistämisen. Aluksen run-

golle määritettiin oma reunaehto, jonka reunaehdoksi asetettiin seinä. Tähän seinä reu-

naehtoon kohdistuvat voimat liikuttivat koko sisempää laskenta-aluetta ja loivat aluksen 

liikkeen. 

7.2.2 Fysikaalisten mallien valinta 

STAR CCM+ -ohjelmistossa on sisäänrakennettuja, laskentaan tarvittavia fysikaalisia 

malleja. Näitä malleja on varsin kattavasti, joten normaalisti nämä mallit ovat tarpeeksi 

tarkkoja hyvien laskentatulosten aikaan saamiseksi. Tässä projektissa valmiita fysikaali-

sia malleja haluttiin muuttaa esimerkiksi veden tiheyden osalta vastaamaan Itämeren 

tiheyttä. 

7.2.3 Simuloinnin aaltomalli 

Simuloinnissa käytettiin STAR CCM+ -ohjelmiston ”fifth order vof wave” -toimintoa, jolla 

luotiin jatkuva aallokko simulointiin. Fifth order vof waven avulla on mahdollista luoda 

simuloinnissa halutut olosuhteet. Mallissa on mahdollista määrittää veden virtaus, tuulen 

nopeus, aallonkorkeus, aallon amplitudi sekä simuloitavan kappaleen nopeus ja suunta. 
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Aallon määrittelynä käytettiin aallon korkeutta sekä aallon amplitudia. Aallon murtumi-

seen vaikuttaa veden syvyys. Veden syvyys asetettiin niin suureksi, ettei aallon murtu-

mista tapahdu ja näin ollen sitä ei tarvitse ottaa huomioon. 

Aaltomallissa simuloitiin myös aluksen eteenpäin kulkeva liike, sillä todellisuudessa aluk-

sella oli vain kaksi vapausastetta, pystysuuntainen liike sekä poikittaisakselin ympäri ta-

pahtuva pyörimisliike. Aluksen nopeus huomioitiin asettamalla vedelle ja ilmalle oikeat 

virtausnopeudet. 

7.2.4 Aluksen liike 

Aluksen liikettä aallokossa määrittelemään on käytetty DFBI-mallia. DFBI-mallissa las-

kenta-alueen sisältämä sisempi laskenta-alue liikkuu aluksen runkoon kohdistuvien voi-

mien johdosta. Tällöin aluksen runko liikkuu normaalisti aaltojen mukana ja sisempi las-

kenta-alue myötäilee aluksen liikettä ja leikkaa jokaisella aika-askeleella overset mesh -

toimintoa käyttämällä uuden palasen taustaverkosta. Simuloinnissa aluksen nopeus on 

määritetty mukaan aaltoon, joten aluksen eteenpäin menevää nopeutta ei tarvitse DFBI-

mallissa ottaa huomioon.  

DFBI mallissa on mahdollista määrittää erikseen alukselle eri vapausasteita. Tässä si-

muloinnissa valittiin vapausasteiksi ylöspäin menevä eli z-suuntainen liike sekä y-akselin 

ympäri tapahtuva pyörimisliike. Kaikki liikkeet tapahtuvat massakeskipisteen ympäri, jo-

ten massakeskipisteen määritys on erittäin tärkeä oikeiden liikkeiden saavuttamiseksi. 

7.2.5 Käytetyt väliaineet 

Simuloinnissa käytettiin Eulerian multiphase -mallia väliaineiden määrittelyyn. Molem-

mille väliaineille, eli ilmalle ja vedelle, määritettiin oma malli, jossa ensimmäisenä mää-

riteltiin väliaineen olomuoto. Ilma määriteltiin kaasuksi ja vesi nesteeksi, joilla on muut-

tumaton tiheys eli ne ovat kokoonpuristumattomia. Veden tiheydeksi määritettiin 1012 

kg/m3 ja ilman tiheys tuli suoraan STAR CCM+ -ohjelmasta.  
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7.2.6 Overset meshin käyttö 

Overset meshissä sisempi eli pienempi laskenta-alue, jossa myös itse alus sijaitsee, leik-

kaa isomman laskenta-alueen verkosta osan pois ja korvaa tämän verkon omalla verkol-

laan. Kun simulointia on suoritettu muutama aika-askel DFBI mallin ratkaisija liikuttaa 

sisempää laskenta-aluetta runkoon kohdistuvien voimien mukaisesti, jolloin sisempi las-

kenta alue leikkaa uudestaan ulommasta laskenta-alueesta osan ja korvaa sen omalla 

laskentaverkollaan. (kuva 13.) 

 

Kuva 13. Overset-alueet ja leikkauskohta 
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8 MALLIN KEHITYS 

Ensimmäisten tulosten jälkeen alettiin pohtia, voiko laskentamallia tehdä kevyemmäksi 

ja nopeammaksi laskea, sillä alkuperäisellä mallilla simuloinnin suorittaminen oli suhteel-

lisen raskasta eli vaati huomattavan paljon laskentatehoa ja aikaa. Pohdinnan tuloksena 

päätettiin kokeilla adaptiivista laskentaverkkoa. 

8.1 Adaptiivinen laskentaverkko 

Adaptiivinen verkko mahdollisti laskentasolujen kokonaismäärän huomattavan pienen-

tämisen suhteessa alkuperäiseen laskentaverkkoon.  Vähäisempi laskentasolujen 

määrä pienentää simulointiin tarvittavaa konetehoa sekä lyhentää simuloinnin laskenta-

aikaa. Adaptiivista verkkoa hyväksikäyttämällä laskentasolujen määrä onnistuttiin laske-

maan 4.9 miljoonasta laskentasolusta 3.7 miljoonaan laskentasoluun. Laskentasolujen 

kokonaismäärä on siis laskenut noin 25 prosenttia alkuperäisestä. Verkkoa tarkastelta-

essa huomattiin, että adaptiivisessa verkossa esimerkiksi vedenpinnan tihennysalueen 

laskentasolut tulee verkotuksessa jättää huomattavasti suuremmiksi kuin alkuperäisessä 

laskentaverkossa. Ennen ensimmäistä adaptiivisen tihennyksen käyttöä laskenta-alu-

eessa oli vain 0,9 miljoonaa laskentasolua. 

Adaptiivisessa verkossa on määritelty tihennettävät alueet sekä määreet, joilla aluetta 

tihennetään. Tässä simuloinnissa adaptiivisen verkon tihennystä käytettiin vedenpinnan 

tihentämiseen. Tällöin adaptiivinen verkotus verkottaa laskenta-alueen aina välillä uu-

destaan ja vedenpinnan eli tässä tapauksessa aaltojen tihennys on aina juuri oikealla 

kohdalla ja seuraa aaltoja. Tällöin tarvittaviin verkotus kohteisiin saadaan helpommin 

tarvittava määrä laskentasoluja kuitenkaan äärettömästi kohottamalla koko laskenta-alu-

een laskentasolujen määrää. (kuva 14.) 
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Kuva 14. Adaptiivinen verkotus 

8.2 Pituussuuntainen liike 

Mallia kehitettäessä haluttiin myös varmistaa, ettei aikaisemmin käytetty vapausasteiden 

rajoittaminen varsinkin eteen- ja taaksepäin menevässä liikkeessä muodosta suurta eroa 

painekenttään iskun aikana. Toinen mielenkiinnon kohde oli aluksen liikkeiden muutos, 

jos x-akselin suuntainen pituusliike sallitaan. 

Alukseen lisättiin kaksi virtuaalisesti työntövoimaa tuottavaa potkuria (”virtual disk”). Pot-

kureiden asema ja kulma oli määritetty jo rungon mukana valmiiksi. Kummallekin potku-

rille luotiin oma koordinaatisto, joka liikkuu aluksen massakeskipisteen mukana ja on 

näin ollen aina samassa asemassa alukseen nähden. (Kuva 15.) 
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Kuva 15. Potkurien paikka aluksen sivulta katsottuna 

Potkureille annettiin potkurivalmistajan esitteen mukainen potkurikäyrä. (Kuvio 1.) Pot-

kurikäyrät piti syöttää laskentaohjemaan taulukkomuodossa. (Taulukko 1.) Potkurien 

työntövoimaa monitoroitiin pituussuuntaisen liikkeen ja kiihtyvyyden avulla, jotta löydet-

tiin tasapaino tilanne, jossa alus kulki keskimäärin 10 solmua. Nopeus ei ollut tasaista, 

sillä jokainen aalto vaikutti aluksen käyttäytymiseen ja nopeuteen. Potkurien tuottamaa 

tehoa muutettiin muuttamalla potkurin pyörimisnopeutta. Pyörimisnopeuden muutos vai-

kutti potkurikäyrän mukaisesti potkurilta saatuun työntövoimaan ja siten kiihdytti tai hi-

dasti aluksen keskinopeutta. 

 

Kuvio 1. Potkurikäyrä 
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Taulukko 1. Potkurin suoritusarvot 

J Kt KQ ETA0 

0 0,520 0,075 0,075 

0,1 0,476 0,069 0,110 

0,2 0,434 0,064 0,215 

0,3 0,388 0,048 0,315 

0,4 0,337 0,053 0,406 

0,5 0,284 0,047 0,485 

0,6 0,228 0,040 0,545 

0,7 0,170 0,033 0,572 

0,8 0,111 0,026 0,537 

0,9 0,052 0,020 0,379 

1 0 0,013 0 
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9 LASKENTATULOSTEN TARKASTELU 

Tärkeä osa simulointia on simulointitulosten tarkastelu ja tulosten vertailu erilaisten si-

mulointitapausten välillä. On määriteltävä mitä tuloksia, millaisia kuvaajia ja suureita si-

mulointituloksista esitetään, jotta ne olisivat mahdollisimman havainnollisia ja helposti 

ymmärrettäviä. Kaikista muuttujista tai jokaisesta ajanhetkestä ei ole perusteltua esittää 

kuvaajia. Esitettyjä tuloksia ja kuvaajia määriteltäessä on huomioitava, että olennaiset ja 

tärkeät asiat tulee havaituiksi. 

9.1 Aaltokuvion silmämääräinen tarkastelu 

Tulosten tarkastelu aloitettiin katsomalla silmämääräisesti se, että simuloinnin aaltokuvio 

on odotusten mukainen. Jokainen alus jättää peräänsä peräaallot ja aaltokuvion, joten 

aaltokuvion ja roiskeiden tarkastelusta on hyvä aloittaa. Aaltokuvion ollessa visuaalisesti 

hyvän näköinen ja vedenpinnan odotusten mukainen voidaan siirtyä tarkastelemaan 

muita suureita. 

Tuloksia tarkasteltaessa tulee kiinnittää huomiota keulan roiskeisiin. Keulan roiskeiden 

muodostuminen vaikuttaa esimerkiksi kannen kastumiseen. Tässä tutkimuksessa simu-

loinnin pääpaino ei ollut roiskeiden selvittämisessä, mutta visualisesti tarkasteltaessa tu-

loksia saadaan hyvä käsitys roiskeiden määrästä ja kannen kastumisesta. (Kuva 16.) 

 

Kuva 16. Simuloitava alus törmää aaltoon 
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9.2 Aluksen kulkuvastus 

Aluksen tehonkulutusta tietyllä nopeudella voidaan seurata tutkimalla aluksen runkoon 

muodostuvaa kulkuvastusta. Kulkuvastus on suoraan verrannollinen aluksen tarvitse-

maan työntövoimaan tietyllä nopeudella. Vastuskuvaajassa on kuvattu molemmat las-

kentatapaukset. Vastuskuvaajassa erottuu selvästi jokainen osuma aaltoon, joka hetkel-

lisesti kasvattaa aluksen alukseen kohdistuvaa vastusta huomattavasti. Aallon läpi pääs-

tyään aluksen vastus pienenee merkittävästi. Potkureista johtuva aluksen keulan painu-

minen alaspäin selittää osaltaan sinisen vastuskäyrän isompia vastusarvoja, sillä keulan 

ollessa alempana ajoasennosta muodostuu suurempi vastus. Laskemalla kuvaajasta 

keskiarvo saadaan selville aluksen tarvitsema keskimääräinen työntövoima. Tätä voi-

daan käyttää hyväksi esimerkiksi mitoitettaessa aluksen moottoritehoa, jotta aluksen on 

mahdollista saavuttaa sille suunnittelussa asetetut vaatimukset nopeuden suhteen. (Ku-

vio 2) 

 

Kuvio 2. Aluksen kulkuvastus kahdessa eri laskentatapauksessa 

9.3 Aluksen liikkeet aallokossa 

Simuloinnissa aluksen liikkeitä seurattiin tarkkailemalla massakeskipisteen liikkeitä. 

Massakeskipisteen liikkeistä seurattiin erityisesti nyökintää. Tätä tarkkailtiin nyökintäkul-

man muutosta hyväksikäyttämällä siten, että aloitus tilanne oli nollataso. Kuvaajassa on 

esitetty sekä omien potkureiden avulla liikkuvat, että lukitulla liikkeellä olevat simulointi-

tapaukset. Omien potkureiden avulla liikkuvassa aluksessa aluksen eteenpäin vievä 

työntövoima tulee aluksen potkureista, kun taas lukitulla liikkeellä oleva alus ei käytä 

potkureiden työntövoimaa vaan etenee kokoajan tasaisella 10 solmun vauhdilla. Kuvaa-

jaa tarkasteltaessa havaitaan, että potkureiltaan työntövoiman saava simulointitapaus, 

eli sininen kuvaaja on koko ajan vähän punaisen kuvaajan alapuolella. Tämä tarkoittaa, 
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että aluksen keula on jatkuvasti alempana kuin ilman potkureita olevalla laskennalla. 

Tämä johtuu potkureiden asennuskulmasta. Potkurin työntösuunnan ollessa 9 astetta 

vaakatasosta alaviistoon nostaa alus hieman peräänsä ylöspäin ja samalla painaa keu-

laa alas. (Kuvio 3) 

 

Kuvio 3. Aluksen kulkuasennon muutos kahdessa eri laskentatapauksessa 

Aluksen pystysuuntaista liikettä monitoroitiin myös massakeskipisteen liikkeiden perus-

teella. Diagrammissa on esitetty kummatkin simulointitapaukset ja näistä voidaankin 

päätellä että, potkurien käyttäminen ei merkittävästi vaikuta simulointituloksiin. Pitempää 

aikaa tarkasteltaessa tosin huomataan, että liikkeen maksimi- ja minimiarvot ovat potku-

rillisessa simulointitapauksessa jatkuvasti vähän pienempiä. Huomattavaa eroa näissä 

liikkeissä ei kuitenkaan ole. (Kuvio 4) 

 

 

Kuvio 4. Aluksen korkeus sijainnin muutos kahdessa laskentatapauksessa 

Ensimmäisessä simuloinnissa ei ollut muita vapausasteita kuin pystysuuntainen liike 

sekä keulan nyökintä. Toisessa simuloinnissa X suuntainen liike vapautettiin ja pidettiin 
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monitoroinnin avulla mahdollisimman lähellä nollatasoa, jotta aluksen nopeus pysyy va-

kiona ja tulokset ovat keskenään vertailukelpoisia. 

9.4 Iskuilmiön havainnollistaminen painekentällä 

Iskuilmiön (engl. slamming) kuvastamiseen kiinnitettiin erityisesti huomiota simuloin-

nissa, sillä Elomatic Oy:n kehitysprojektissa haluttiin siirtää iskuilmiön muodostamat voi-

mat mahdollisimman tarkkaan lujuuslaskentamalliin ja näin luoda aluksesta virtuaalinen 

kaksonen. 

Aluksen runkoon aallokosta kohdistuvia voimia voidaan helpoiten simuloinnissa tutkia 

aluksen runkoon muodostuvan painekentän kuvaajan avulla. Painekenttä on yhden ajan-

hetken tilanne rungon pinnalle muodostuvasta paineesta. (Kuva 17.) 

 

Kuva 17. Aluksen painekenttä 

Jotta saadaan kokonaiskäsitys paineen vaihtelusta rungon pinnalla ja pahimmista tilan-

teista, tulee painekenttiä tarkastella joskus jopa koko aallokon amplitudiväliltä. Kuvasta 

voidaan havaita painepiikin liikkuvan pitkin keulan pintaa alhaalta ylöspäin. Tällaisessa 

tilanteessa ei riitä vain yhden ajanhetken tutkiminen, vaan tutkiminen täytyy suorittaa 

pidempää ajanjaksoa tarkastellen. (Kuva 18.) 
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Kuva 18. Iskuilmiön kehitys ajan funktiona 

9.5 Tulosten todenmukaisuuden arviointi 

Silmämääräisesti arvioituna aluksen liikkeet vaikuttavat varsin totuuden mukaisilta, eikä 

epäjohdonmukaisia liikkeitä simuloinnin aikana tapahdu. Aluksen iskuista aiheutuvat 

roiskeet ovat todenmukaisen näköisiä. Aluksen iskuista aiheutuvat veden/aallokon rois-

keet ovat johdonmukaisia ja havainnollisia 

Simulointitulosten arviointi todellisiin aluksen liikkeisiin ja aluksen runkoon muodostuviin 

rasituksiin on erittäin vaikeaa, sillä aluksesta ei ole saatavilla mittaustuloksia tai malliko-

keista saatavaa dataa. Käytännössä oikeiden mittaustulosten ja simulointitapauksen vä-

listen liikkeiden ja voimien arviointi olisi mahdollista vain simuloinnissa, jossa käytettäi-

siin epäsäännöllistä aallokkoa ja simulointiaika olisi huomattavasti pitempi. 
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Vertailu mallikokeisiin olisi varmin tapa arvioida tulosten todenmukaisuutta. Mallikokei-

den luotettavuus perustuu siihen, että mallikokeita on tehty, kehitetty ja niiden todenmu-

kaisuuksia on arvioitu vuosikymmenien ajan. Mallikoedataa voidaan pitää varsin luotet-

tavana, kun halutaan vertailla simulointituloksia todellisuuteen. 

Simuloinnin luotettavuudesta on tehty tutkimuksia, joissa on todettu simulointitulosten 

olevan erittäin lähellä mallikokeista saatuja tuloksia. Joissain tapauksissa simulointitu-

lokset ovat jopa kyenneet kuvastamaan paremmin alukselle tapahtuvia fysikaalisia ilmi-

öitä kuin mallikokeet. (Kukkane, 2012) 

Timo Kukkasen (2012) väitöstyössä on tutkittu laivakokoluokan aluksen mallikokeita 

sekä simulointituloksia. Tulosten tarkka tutkimus ja analysointi johtaa loppupäätelmiin, 

joissa todettiin laskentamenetelmien soveltuvan hyvin nesterakenne-vuorovaikutus on-

gelmien ennustettavuuteen. Laskentamenetelmillä kyetään kuvastamaan erityisen hyvin 

aaltokuormien vaikutusta aluksiin.  

Tutkimus on tehty validoimalla laskentamenetelmä mallikokeiden kanssa. Validoinnissa 

todettaan laskentamenetelmällä saatavien tulosten pitävän paikkansa ja näin ollen ole-

van luotettava tapa tutkia aluksia.  

Väitöstyössä on simuloitu varsin samankaltainen tilanne, jossa alus liikkuu kohtisuoraan 

säännöllistä aallokkoa kohti. Työssä todettiin simulointitulosten vastaavan mallikokeista 

saatuja arvoja. Tämän perusteella voidaan opinnäytetyössä toteutetun simuloinnin tulok-

sia pitää luotettavina, vaikka niitä ei pystytä vertailemaan kyseisen aluksen mallikoetu-

loksiin tai mittausdataan. 
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10 LOPUKSI 

Opinnäytetyön alussa oli tarkkaan määritelty mitä asioita simuloinnissa haluttiin tutkia ja 

mitä asioita simulointituloksen tulisi kuvantaa. Lopputulemana voidaankin todeta, että 

opinnäytetyössä onnistuttiin pääsemään sille asetettuihin vaatimuksiin. 

Laskentaperiaatteen kehityksen ja tutkimisen osalta onnistuttiin kehittämään ja luomaan 

laskentaperiaatteet, joilla simulointi on helposti toistettavissa, jopa erikokoisilla aluksilla. 

Laskenta-alueet tulee kuitenkin aina sovittaa aluksen kokoon sopiviksi. 

Iskuilmiön kuvastaminen onnistui varsin hyvin ja siitä tuloksena saatiin luotua mielenkiin-

toinen video, jossa voidaan havaita iskuhetken paineen kehitys aluksen keulassa. Tä-

män videon perusteella kyetään tutkimaan pahimpien ajanhetkien painekenttiä ja löytä-

mään niistä pahimmat painepiikit. 

Aluksen liikkeiden ja niiden simuloinnin osalta onnistuttiin simuloimaan aluksen liike aal-

lokossa. Aluksen pieni koko loi alukselle suuria liikkeitä, joka vaikeutti simulointia, mutta 

aluksen aaltokäyttäytyminen vaikutti silmämääräisesti oikealta.  Aluksen liikkeistä kerät-

tiin dataa ja videoita. Näiden vertailu samanaikaisesti vahvisti käsitystä onnistuneesta 

simuloinnista. 

Opinnäytetyötä voidaan pitää erittäin onnistuneena ja kehitetystä prosessista on var-

masti jatkossa hyötyä. Jäänkin siis mielenkiinnolla odottamaan CFD-laskennan jatkoke-

hitystä ja sen mukanaan tuomia mahdollisuuksia. Se minkälaisista simulointi tuloksista 

nyt haaveillaan voi olla mahdollista 10 vuoden kuluttua.  
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