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Tassa opinnaytetydssa tutkittiin tietokoneavusteisen virtauslaskennan soveltuvuutta pyori-
misvakavoitujen kappaleiden tuotekehitystoiminnan nopeuttamiseksi. Opinnaytetydn on
tilannut Nammo Lapua Oy.

Tietokoneavusteisen virtauslaskennan soveltuvuutta pyorimisvakavoitujen kappaleiden
tuotekehitystoiminnan nopeuttamiseksi tutkittiin vertailemalla tietokoneavusteisella virtaus-
laskennalla saatuja tuloksia Ingallsin G1- ja G7-standardikappaleiden standardiarvoihin ja
Nammo Lapua Oy:n valmistamasta 10,0 g:n Scenar--luodista mittaamalla maaritettyihin
arvoihin.

Opinnaytetyo rajattiin kasittelemaan vain Solid Edge FIoEFD- ja Ansys-virtauslaskentaoh-
jelmistoja, joiden soveltuvuutta aiottuun kayttotarkoitukseen arvioitiin opinnaytetyon ede-
tessa. Lopulta tietokoneavusteisen virtauslaskennan soveltuvuutta pyorimisvakavoitujen
kappaleiden tuotekehitystoimintaan paatettiin tarkastella vain Ansys-ohjelmistoymparis-
tossa sen kayttoliittyman seka ohjelmistojen vertaillussa saatujen standardikappaleiden
vertailutulosten vuoksi.

Ansys-ohjelmistoymparistdssa suoritettujen virtauslaskentatapahtumien perusteella opin-
naytetyossa tutkittavana ollut menetelma vaikuttaisi soveltuvan pyorimisvakavoitujen kap-
paleiden tuotekehitystoimintaa tukevaksi tyokaluksi. Opinnaytetydssa tehtyjen virtauslas-
kentojen myo6ta havaittiin, etta tietokoneavusteinen virtauslaskenta Ansys Fluent -ohjelmis-
tolla saattaisi tarjota vastauksia myos monimutkaisempien laskentatapahtumien suhteen,
kuten lentorataa hairitsevien muuttujien huomioimiseen. Havainto tarjoaa mahdollisuuden
ulkoisille hairidille altistuneiden geometrioiden virtauslaskentatapahtumien jatkotutkimuk-
siin.
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In this thesis, the applicability of computed fluid dynamics was studied to speed up the
product development activities of rotationally stabilized components. The thesis was com-
missioned by Nammo Lapua Oy.

The applicability of computed fluid dynamics to speed up the product development activi-
ties of rotationally stabilized components was investigated by comparing the results ob-
tained with computed fluid dynamics to the standard values of Ingalls's G1 and G7 stand-
ard geometries and to the values determined by measuring the 10,0 g Scenar® bullet man-
ufactured by Nammo Lapua Oy.

The thesis was limited to studies using only Solid Edge FIoOEFD and Ansys computed flow
dynamics software’s, whose suitability for the intended purpose of use was evaluated as
the thesis progressed. In the end, it was decided to examine the applicability of computed
flow dynamics for the product development of rotationally stabilized components only in
the Ansys software environment due to its user interface and the comparison results of
standard geometries obtained when comparing the software’s.

Based on the computed flow dynamics calculation events performed in the Ansys software
environment, the method investigated in the thesis would seem to be suitable as a tool to
support the product development of rotationally stabilized components. With the computed
dynamics flow calculations made in the thesis, it was found that computer-aided flow cal-
culation with the Ansys Fluent software might also offer answers regarding more complex
calculation events, such as taking into account variables that disturb the flight path. The
observation provides an opportunity for further studies of flow calculation events in geome-
tries exposed to external disturbances.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

6-DoF

BC

Cdo

GB552

Dopplerin ilmio

Mach

OTM-bullet

Scenart

Six degrees of freedom, kuuden vapausasteen laskentamalli, joka
ottaa huomioon X-, Y- ja Z-akselien suuntaiset liikkeet ja naiden

akseleiden yhteyteen syntyvat momentit

Lyhenne BC tulee englannin kielen sanoista Ballistic Coefficient,

ballistinen kerroin

Nollavastuskerroin, kuvaa kappaleen ilmanvastusta hairiotto-

massa tilassa

Nammo Lapua Oy:n merkinta .30 kaliiperin (47,82 mm) 10,0 g:n

Scenart-luodille
Aznen taajuuden ja havainnoitsijan valisten etaisyyksien erotus

Machin luku on dimensioton luku, joka kuvaa virtauksen nopeutta

aanennopeuden suhteen
Open Tip Match, tarkkuusammuntaan suunniteltu luotityyppi

Nammo Lapua Oy:n tuoteperhe OTM-luodeille



1 JOHDANTO

1.1 Taustat

Tassa opinnaytetydssa syvennytaan luotien lento-ominaisuuksiin kasitteena seka tutustu-
taan lento-ominaisuuksien hyvyytta kuvaaviin suureisiin ja lentotapahtuman aikana vallit-
seviin lainalaisuuksiin. Opinnaytetyon tavoitteena on selvittda, voidaanko tietokoneavus-
teista virtauslaskentaa hyodyntaa luotien lento-ominaisuuksien arvioinnissa jo tuotekehi-

tysvaiheessa.

Nykyisin luotien hyvyytta kasitellaan paaasiassa jo valmistuneista kappaleista mitattavissa
olevilla suureilla. Tuotekehityksellisesta nakokulmasta tallainen "yrité ja erehdy” -metodi on
kuitenkin aarimmaisen hidasta, silla yhden uuden luotityypin valmistamiseen tarvitaan
useiden eri vaiheiden seka valmistuksessa kaytettavien tyokalujen suunnittelu ja valmis-
tus. Taman jalkeen on viela valmistettava luodit uuden idean mukaisilla valmistustyoka-

luilla.

Nammo Lapua Oy:n, silloinen Patruunatehdas LAPUA Oy:n, julkaisemassa teoksessa LA-
PUA Latauskasikirja esitellaan kokovaippaluodin valmistus kolmetoistavaiheisena valmis-
tusprosessina (Patruunatehdas LAPUA, 1994, s. 19). Valmistusprosessin vaiheet kuvat-
tuna kuviossa 1. Tassa opinnaytetydssa kasiteltavan ja Nammo Lapua Oy:n valmistuk-
sessa olevan 10,0 g Scenar‘-luodin valmistus on paapiirteissdan samanlainen kuin kuvion
1 esimerkissa. Erona kuitenkin on, etta tarkasteltavana olevan 10,0 g Scenar--luodin geo-
metriasta valmistetaan ensin peraosa, kun taas kuvion 1 esimerkissa valmistus aloitetaan

luodin karkiosasta.
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Kuvio 1. Kokovaippaluodin valmistusvaiheet (mukaillen Patruunatehdas LAPUA, 1994,
s.19)

1.2 Tyodn tavoitteet ja rajaus

Opinnaytetyon tavoitteena on selvittaa, voidaanko tietokoneavusteista virtauslaskentaa

hyodyntaa luotien lento-ominaisuuksien arviointiin jo tuotekehitysvaiheessa. Virtauslasken-
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nan soveltuvuutta luotien geometristen yksityiskohtien suunnittelun apuvalineeksi arvioi-
daan vertailemalla opinnaytteeseen valikoitujen kappaleiden standardoituja tai mittauksin

maariteltyja vastuskertoimia tietokoneavusteisen virtauslaskennan tuloksiin.

Opinnaytety6 rajataan kasittelemaan kahden yleisesti tunnetun virtauslaskentaohjelmiston,
Solid Edge FIoEFD ja Ansys, antamia tuloksia. Virtauslaskentaohjelmistojen antamien tu-
losten kyvykkyytta arvioidaan hyodyntamalla Ingalls-standardikappaleita G1 ja G7 seka
Nammo Lapua Oy:n valmistamaa tuotetta 10,0 g Scenar‘. Kyseinen tuote valikoitui opin-
naytetyossa kaytettavaksi tutkimuskohteeksi kolmannen osapuolen julkaisemien tutkimus-
tulosten vuoksi. 10,0 g Scenar--luoti on .30 kaliiperinen OTM-tarkkuusluoti, jonka lento-
ominaisuudet on selvitetty Dopplerin ilmiddn perustuvilla mittauksilla Nammo Lapua Oy:n

toimesta.

1.3 Tyon rakenne

Opinnaytety0 etenee tyon kannalta olennaisten kasitteiden maarittelysta ja tarkastelusta
virtauslaskentaohjelmistojen arviointiin ja mittaustulosten vertailuun. Luvussa 2 tarkastel-
laan luotien lento-ominaisuuksia kasitteena seka esitellaan lyhyesti lentoratalaskennan

laskentamalleja ja lentoratalaskennassa vallitsevia lainalaisuuksia.

Opinnaytteen luvussa 3 tarkastellaan virtauslaskennan teoriaa ja kasitellaan tietoko-
neavusteista virtauslaskentaa seka laskentamalleja yleisella tasolla. Luvussa 4 arvioidaan
virtauslaskentaohjelmistojen soveltuvuutta seka suoritetaan virtauslaskentatapahtumia
standardikappaleiden geometrioiden mukaisille kappaleille. Naiden kappaleiden virtauslas-
kentoja suoritetaan kahdella kaupallisesti saatavilla olevalla ohjelmistolla, joiden virtauslas-
kentatapahtumista saatuja laskentatuloksia verrataan standardikappaleista maaritettyihin

taulukkoarvoihin.

Opinnaytteen 5 luvussa esitellaan tuotannollisessa mittakaavassa valmistettujen kappalei-
den geometrioihin perustuvat virtauslaskentatulokset ja verrataan naita Dopplerin ilmioon
perustuviin mittaustuloksiin. Referenssina kaytetdan myos kolmannen osapuolen julkaise-

mia mittaustuloksia.
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Opinnaytteen luvussa 6 kartoitetaan mahdollisuuksia sisallyttaa virtauslaskentaan gravi-
taation ja pyorimisen aiheuttamat vaikutukset. Tietokoneavusteisen virtauslaskentatapah-
tuman lahtoparametreina kaytetaan pyorimisliikkeessa olevaa virtauskenttaa ja tutkittavan

kappaleen geometria altistetaan gravitaatiolle.

Opinnaytteen 7 luvussa pohditaan tietokoneavusteisen virtauslaskennan mahdollistamia
hyotyja tuotekehitystydn nopeuttamiseksi. Tietokoneavusteisen virtauslaskennan todellisia
hyotyja on kaytanndssa mahdotonta todentaa ilman todellisen tuotekehitysprosessin lapi-
kayntia. Tasta syysta mahdollisia hyotyja analysoidaan paaasiassa teoreettisesti hyodyn-
tamalla Ulrichin ja Eppingerin (2008) tuotekehitysprosessimallia ja muokkaamalla sita niin,
etta se sisaltaa tietokoneavusteisen virtauslaskennan mahdollistaman teoreettisen hyodyn.
Opinnaytetyon luvussa 8 kaydaan lapi virtauslaskentaohjelmistojen laskentatuloksista teh-
dyt havainnot, joiden pohjalta pohditaan tietokoneavusteisen virtauslaskennan soveltu-

vuutta aiottuun kayttdtarkoitukseen.
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2 LENTO-OMINAISUUDET

Pyorimisvakavoitujen kappaleiden lento-ominaisuuksista puhuttaessa kaytetaan yleisesti
termia ballistiikka, joka sanana periytyy kreikan kielen heittamista tarkoittavasta sanasta
"ballein” (Patruunatehdas LAPUA, 1994, s. 56). Modernissa maailmassa aseballistiikka ja-
otellaan eri osa-alueisiin, joita ovat sisa-, vali-, ulko- ja terminaaliballistiikka ja joista ulko-
ballistiikka kasittaa luodin lento-ominaisuuksia kasittelevan osa-alueen (Puolustusvoimien
Koulutuksen Kehittamiskeskus, 2001, s. 101-125).

2.1 Pyorimisvakavoitujen kappaleiden lento-ominaisuudet kasitteena

Pyodrimisvakavoitujen kappaleiden lento-ominaisuuksia arvioitaessa on olennaista huomi-
oida Newtonin lait, joista toinen laki eli dynamiikan peruslaki on suurin yksittainen luodin
lentoon vaikuttava fysikaalinen ilmid. Tama Newtonin toinen laki kuvataan kaavalla (Valto-
nen, 2007, s. 193)

F =ma (1)

Missa

a = g = putoamiskiihtyvyys

m = luodin massa

Kun tdman ilmidn rinnalla tarkastellaan myos tasaisesti kiihtyvaa liiketta, paastaan kiinni
suureeseen t, jonka muutoksella on huomattavan suuri vaikutus luodin lento-ominaisuuk-

siin. Suureen t merkitysta kuvataan kaavalla (Valtonen, 2007, s. 192)
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_1 .2 _ |2h
h=lgroc= [ @)

Missa

q = putoamiskiihtyvyys
h = (putoamis)korkeus

t = aika

Suureen t merkitysta tarkastelemalla huomataan, ettd mitd vahemman luodilta kuluu aikaa
tietyn matkan lentamiseen, sita vahemman ulkopuoliset voimat ehtivat siihen vaikuttaa.
Tallainen olettamus patee vain staattisissa olosuhteissa, joissa ei huomioida ilmakehan
muutoksista johtuvia impulsseja. Luotien lento-ominaisuuksia arvioitaessa voidaankin
tehda karkea jako likiarvokaavoja hyodyntaviin standardikappalevertailuihin ja mahdolli-

simman todenmukaisiksi mitattuihin hidastuvuuksiin perustuviin laskentamalleihin.

James M. Ingalls (McCoy, 2012, s. 98) kehitti 1900-luvun alussa standardikayraston ku-
vaamaan erimuotoisten kappaleiden vastuskertoimia. Naiden standardikappaleiden perus-
teella voidaan arvioida standardista poikkeavien kappaleiden lento-ominaisuuksia ballistis-
ten kertoimien avulla. Ballistiset kertoimet sovittavat standardigeometriasta poikkeavista
kappaleista mitattuja arvoja standardikappaleiden arvoihin. Ballistisilla kertoimilla voidaan
siis maarittaa laskennalliset vastuskertoimet lahes kaikentyyppisille geometrioille. Tama
menetelma pohjautuu kuitenkin aina standardikappaleisiin ja on riippuvainen standardikap-
paleen geometriasta. Varsinaiset vastuskertoimet sen sijaan kuvaavat kappaleen lento-
ominaisuuksia, jotka perustuvat pelkastaan siihen geometriaan, mille vastuskertoimet on

maaritetty.

Kasiteltdessa vastuskertoimia on hyva tarkastella kaikkia luodin lento-ominaisuuksiin vai-
kuttavia tekijoita. Puolustusvoimien yleinen ase- ja asejarjestelmaopas kuvaa kappaleen
lentoon vaikuttavia aerodynaamisia voimia ja momentteja seuraavilla tavoilla: aerodynaa-
miset voimat aiheutuvat kappaleen pinnalla vaikuttavasta paineen p ja ilmavirtauksen leik-
kausjannityksen t jakaumista (Puolustusvoimien Koulutuksen Kehittamiskeskus, 2001, s.

124-128). Aerodynaamiset momentit aiheutuvat esimerkiksi aerodynaamisten voimien
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suhteista kappaleen painopisteeseen, virtauskentan dimensioihin ja kappaleen sisaisiin hi-
tausmomentteihin, ja sita kuvataan kaavalla (Puolustusvoimien Koulutuksen Kehittamis-
keskus, 2001, s. 123)

F E
p= p/A;T: T/Aa 3)
Missa
E, = pintaa vastaan vaikuttava voima
F, = pinnan suuntainen voima

A, = pinta — alkion pinta — ala

Lennon aikana kappaleen eri osat altistuvat toisistaan poikkeaville paine- ja virtauskentille.
Kappaleen karjessa paine on suurempi kuin kappaleen lieriomaisella osalla tai kappaleen

perassa.

Virtauskenttd muodostuu paaasiassa kappaleen pinnan suuntaisesti alkaen kappaleen
karjesta ja jatkuen kohti kappaleen peraa (Puolustusvoimien Koulutuksen Kehittamiskes-
kus, 2001, s. 123). liman sisaisten viskositeettien takia virtauskentdssa on useita kerrok-
sia, joiden virtausnopeus toisiinsa nahden on keskenaan erilainen. Kappaleen pintaan kos-
ketuksissa olevan kerroksen ja kappaleen pinnan valinen nopeusero on nolla. Taman pin-
nan ylapuolella olevaan rajakerrokseen vaikuttaa hidastavasti tama naennaisesti likkuma-
ton rajakerros. Nain muodostuneen pinta-alkion pinta-alaan vaikuttaa kappaleen dimen-
siot, vallitseva ilmakeha ja kappaleen nopeus. Pinta-alkion pinta-ala on havainnollistettuna

kuviossa 2.
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Pinta-ala Pinta-alkion pinta-ala

,-P""'"_F-#_._r- ; S — -_"‘“--q,_‘
ff "-a-q__H___n
| “““-)
| —
Lk-.:-_:___ .

Kuvio 2. Havainnekuva pinta-alkion pinta-alasta

Aerodynaamisen voiman kokonaisresultantti R voidaan muodostaa integroimalla paine- ja
leikkausjannitysjakaumat koko kappaleen yli (Puolustusvoimien Koulutuksen Kehittamis-
keskus, 2001, s. 123—-124). Taman kulman suuruus vaikuttaa merkittavasti kokonaisresul-

tantin R suuruuteen.

— |

Pituusakseli /ﬂ Kohtauskulma

Aerodynaaminen Lentorata
Painopiste painopiste

Kuvio 3. Painopiste ja aerodynaaminen painopiste

Lentavaan kappaleeseen vaikuttaa kaksi merkittavaa voimaa, joista toinen on maan veto-
voima, joka vaikuttaa suoraan kappaleen todelliseen painopisteeseen, ja toinen on aerody-
naaminen voima, jonka suuruus maaraytyy kertomalla kokonaisresultantti aerodynaamisen
painopisteen ja todellisen painopisteen valisella kohtisuoralla etaisyydella (Puolustusvoi-

mien Koulutuksen Kehittdmiskeskus, 2001, s. 124). Merkittdvin aerodynaamisen voiman
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kokonaisresultantin R komponenteista on vastusvoima D. Vastusvoima D on kokonaisre-

sultantin R nopeusvektorin suuntainen komponentti.

Vastusvoima voidaan kokonaisuutena kuvata kaavalla (Puolustusvoimien Koulutuksen Ke-
hittamiskeskus, 2001, s. 125)

:1/2*p*v2*A*CD (4)
Missa

p = ilman tiheys
v = kappaleen nopeus suhteessa ilmakehaian
A = kappaleen poikkileikkauksen pinta — ala

Cp = vastuskerroin

Vastuskertoimet maaritetaan tyypillisesti tilanteissa, joissa kappaleen lennonaikainen koh-
tauskulma 6 on nolla. Talla tavalla maaritettya vastuskerrointa kutsutaan nollavastuskertoi-

meksi Cpo (Puolustusvoimien Koulutuksen Kehittamiskeskus, 2001, s. 125).

Cpo = Cpp + Cpp + Cpy (9)
Missa

Cpn = karjen ylipainevastus

Cpp = perapainevastus

Cps = pinnan kitkavastus

Kaytettaessa vastuskertoimia ballististen kertoimien sijaan saadaan kayttoon kolmen eri
osa-alueella vaikuttavan kertoimen summa yhden koko geometriaa kasittelevan sovitus-

kertoimen sijaan.
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2.2 Ratalaskennan historiaa

Lento-ominaisuuksiin perustuvien matemaattisten ratalaskentamallien ja varsinaisen ballis-
tiikkatutkimuksen edellakavijana voidaan pitaa Galileo Galilein tutkimusta vapaasti putoa-
vien kappaleiden nopeuksista (McCoy, 2012, s. 42). Galilein tutkimukset osoittivat, etta
tyhjiossa tapahtuvassa putoavassa liikkeessa ainoa maaraava suure on maapallon liikku-
vaan kappaleeseen aiheuttama putoamiskiihtyvyys. Kappaleen massalla ja muodolla ei
toisin sanoen ole lainkaan merkitysta. Tyhjidssa tapahtuvan lennon lentorata on aina

paraabelin muotoinen.

Lisattdessa Galilein (McCoy, 2012, s. 42) kehittamaan tyhjiomalliin Isaac Newtonin toinen
laki, dynamiikan peruslaki, saadaan aikaiseksi laskentamalli, jota voidaan soveltaa lenta-
vien kappaleiden todelliseen ratalaskentaan. Galilein tyhjiéteorian osoittaessa maapallon
vetavan tasaisella kiihtyvyydella lentavaa kappaletta puoleensa Newtonin dynamiikan pe-

ruslaki osoittaa myos ulkopuolisten voimien vaikuttavan kappaleen lentorataan.

Newtonin toisen lain mukaan kappale ei voi hidastua, mikali siihen ei vaikuta jokin ulko-
puolinen voima (McCoy, 2012, s. 42). Newtonin toinen laki lentoratalaskennan nakokul-

masta:
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—

mA_
At

YF 4+ mg + mA (6)
Missa

m = lentavan kappaleen massa

V = nopeusvektori
AV .
i = vektorikiihtyvyys

-
F = aerodynaamisten voimien summavektori

]

g = gravitaatiokiihtyvyys

A = coriolisvoiman aiheuttama vektorikiihtyvyys

Luodin lento-ominaisuuksiin vaikuttavien voimien tutkimuksen edellakavijana voidaan pitaa
englantilaista Benjamin Robinsia (McCoy, 2012, s. 10). Vuonna 1740 Robins kehitti ensim-
maisen ballistisen heilurin, jolla voitiin mitata kappaleen lentonopeutta eri etaisyyksille am-
muttaessa. Tama innovaatio mahdollisti kappaleeseen vaikuttavien aerodynaamisten voi-
mien tunnistamisen ja havainnollisti aerodynaamisten voimien olevan huomattavasti suu-

rempi lentorataan vaikuttava kokonaisuus kuin aiemmin oli oletettu.

2.3 Laskentamallien esittely

Pyorimisvakavoitujen kappaleiden lentoratojen laskentaan on kehitetty useita malleja. Ylei-
simmin kaytdssa olevat mallit hyédyntavat luodin ballistista kerrointa ja perustuvat puo-
liempiirisiin likiarvokaavoihin (Puolustusvoimien Koulutuksen Kehittamiskeskus, 2001, s.
128). Ballistisia kertoimia hyddyntavien laskentamallien kilpailijaksi on noussut kolmen,
neljan ja kuuden vapausasteen laskentamallit. Ballistisilla kertoimilla laskettaessa luoti ka-

sitetdan aina massapisteena, jolla ei ole varsinaisia dimensioita.

Kolmen ja neljan vapausasteen laskentamalleja kutsutaan niin sanotuiksi modifioiduiksi
massapistemalleiksi, joissa massapisteelle annetaan yksittaisia dimensioita, esimerkiksi
poikkipinta-ala ja massa (McCoy, 2012, s. 165). Tallaiset modifioidut massapistemallit pyr-

kivat ottamaan huomioon luotiin lennon aikana vaikuttavat naennaisvoimat, kuten esimer-



20

kiksi hyrravoiman. Hyrravoimien lisaaminen komponenttina laskentamalliin parantaa las-
kennan luotettavuutta varsinkin luodin sivuttaissuuntaisia liikkeita tarkasteltaessa (Puolus-

tusvoimien Koulutuksen Kehittamiskeskus, 2001, s. 128).

Kehittynein laskentamalli on kuuden vapausasteen malli, jossa luotia kasitellaan todellisten
geometristen muotojen perusteella (McCoy, 2012, s. 29). Tama laskentamalli jakaa luodin
hidastuvuuden komponentteihin luodin todellisen muodon ja luotiin lennon aikana vaikutta-
vien aerodynaamisten voimien perusteella. Lisaksi tallaisella laskentamallilla paastaan

huomattavasti suurempiin tarkkuuksiin luodin sivuttaissuuntaisia liikkeita laskettaessa.

2.3.1 Vertailumenetelma

Vertailumenetelmien pohjana voidaan kayttaa Siaccin metodilla laadittuja James M. Ingall-
sin vuonna 1900 julkaisemia taulukoita. Ingallsin taulukot pohjautuvat Mayevski-Zabouskin
vastusfunktioihin, jotka laadittin koeammuntojen perusteella vuosina 1875—1881 Sak-
sassa (McCoy, 2012, s. 98). Naita Ingallsin taulukoita pidetaan vertailumenetelmien stan-
darditaulukoina. Nykyisin naista arvoista kaytetaan paaasiassa taulukkoja G1 ja G7, jotka

ovat havainnollistettuna taulukossa 1.



Taulukko 1. Ingalls G1- ja G7-arvot (McCoy, 2012, s. 98-112, 140).

Mach | G1[Cd]| G7 [Cd]
0000 | 0,263 | 0,120
0500 | 0,203 | 0119
0600 | 0,203 | 0,118
0,700 | 0,217 | 0,120
0,800 | 0,255 | 0,124
0,800 | 0342 | 0,146
0950 | 0408 | 0,205
LO00 | 0481 | 0,380
105 | 0543 | 0404
1L100 | 0588 | 0401
1200 | 0639 | 0,388
L300 | 0659 | 0373
L4000 | 0663 | 0358
L5030 | 0657 | 0344
L6000 | 0647 | 0,332
L0 | 0621 | 0,312
2000 | 0593 | 0,298
2200 | 05069 | 0,286
2500 | 0540 | 0,270
3000 | 0513 | 0242
3500 | 0504 | 0,215
4000 | 0501 | 0,194
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Ballistiset kertoimet ovat yleisimmin kaytetyt maareet luodin lento-ominaisuuksia kasitelta-

essa. Ballistinen kerroin on maare, jolla kuvataan luodin kykya lapaista vallitseva ilma-

keha. Ballistiseen kertoimeen vaikuttaa luodin paino, poikkipinta-ala ja muotokerroin.

3.28 4.23
1.96 1.32 06 145 2.18
l
: =
. b o c
G1 | & G7 g|

Kuvio 4. G1- ja G7-standardikappaleiden geometriat

Ballististen kertoimien standardikappaleiden vastuskertoimet on maaritetty Ingallsin toi-

mesta. Standardikappaleiden vastuskuvaajia on maaritetty kahdeksalle erimuotoiselle kap-

paleelle, joista laskentaan paasaantoisesti kaytetaan G1- ja G7-standardien mukaisia kap-
paleita (McCoy, 2012, s. 98-112, 140). Kuviossa 5 on kuvattuna G1- ja G7-standardikap-

paleiden vastuskertoimet Machin luvun suhteen.
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Standardikappaleiden vastuskertoimet

0,7

0,6

0,5

0,4

cd

—0G1

0,3
G7

0,2

0,1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4

Mach

Kuvio 5. Standardikappaleiden vastuskertoimet

Muotokerroin on puoliempiirisin keinoin maaritetty yksik6ton suure, jonka olemassaolo pe-
rustuu kaytdssa oleviin standardikappaleisiin G1 ja G7. Muotokerroin on maaritettavissa
kaavalla (Litz, 2011, s. 564)

i= = (7)

Missa

i = luodin muotokerroin [yksikoton]
Cd = kappaleen vastuskerroin maaratyssa nopeudessa

Cds; = Standardikappaleen vastuskerroin, samassa nopeudessa

Vertailumenetelmia kaytettdessa laskenta perustuu hyvin usein Siaccin kehittamaan me-
netelmaan. Siaccin menetelma laskeekin luotien lentoratoja kohtalaisen luotettavasti no-

peusalueilla 1,5-2,5 Mach. Menetelman heikkoutena voidaan kuitenkin pitaa seuraavia
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seikkoja: Ensinnakin luodin lento-ominaisuuksia verrataan paasaantoisesti yhdella sovitus-
kertoimella standardikappaleen lento-ominaisuuksiin (McCoy, 2012, s. 98). Toiseksi kysei-

nen menetelma on kehitetty laskemaan horisontaalisia lentoratoja.

2.3.2 Kehittyneemmat laskentamallit

Tietokoneiden ja laskenta-alustojen kehittyminen mahdollisti monimutkaisempien laskenta-
mallien todellisen hyédyntamisen (McCoy, 2012, s. 187). Ensimmainen varsinainen mo-
derni laskentamalli oli modifioitu massapistemalli, joka kehitettiin vuonna 1966. Modifioitu
massapistemalli kasittelee lentavaa kappaletta pisteena, jolle on lahtotilanteessa laadittu
likkeen differentiaalivektoriyhtalot massapisteen suhteen. Modifioitu massapistemalli onkin
kaytanndssa ensimmainen laskentamalli, jolla voidaan arvioida lentavan kappaleen lento-
rataan vaikuttavia asentomuutoksia. Modifioitu massapistemalli kehitettiin kuuden vapaus-
asteen laskentamallin kevyemmaksi versioksi, jonka kasittely 1960-luvun tietokoneilla oli

ajallisesti jarkevaa.

Kuuden vapausasteen malli, 6-DoF, on laskentamalli, joka pyrkii selvittdmaan kappaleen
asennon ja paikan ottaen huomioon kaikki kappaleeseen vaikuttavat sisaiset ja ulkoiset
voimat (McCoy, 2012, s. 187). Kuuden vapausasteen laskentamallia kaytettaessa luotien
lento-ominaisuuksien arviointiin seka ratalaskentaan tarvitaan kappaleen vastuskertoimista

ja geometrisista dimensioista mahdollisimman todenmukainen tieto.

Kuuden vapausasteen laskentamallissa tarvittavat laskentakomponentit ovat esitettyna ku-
viossa 6. Kuuden vapausasteen laskentamallin matemaattista kaavaa voidaan kuvata kaa-
valla (McCoy, 2012, s. 187-188)



Missa

m = lentavan kappaleen massa
V = nopeusvektori

AV -

i vektorikiihtyvyys

-
ZF = aerodynaamisten voimien vektorisumma

—

g = gravitaatiokiihtyvyys
A = coriolisvoiman aiheuttama vektorikiihtyvyys
H= kappaleeseen kohdistuvien kulmamomenttien vektori

ZM = aerodynaamisten momenttien vektorisumma

25

(8)



Kuvio 6. Kuuden vapausasteen laskentamallin komponentit (sisainen tietolahde i.a.)

26
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2.4 Lento-ominaisuuksien todentaminen

Lento-ominaisuuksien arviointiin ja todentamiseen on vuosien aikana kehitetty useita erilai-
sia menetelmia. Nykyisinkin yksinkertaisin menetelma perustuu osittain Benjamin Robinsin
ideaan ballistisesta heilurista (McCoy, 2012, s. 10). Lentonopeuksia eri mittausetaisyyk-
siltd voidaan kehittyneemman teknologian ansiosta mitata valoon tai aaneen perustuvilla
menetelmilld. Adneen perustuvien menetelmien reunaehtona on, ettd mittaukset tulee suo-
rittaa lentoradan sellaisista pisteista, joissa lentonopeus on suurempi kuin 1 Mach. Tama
johtuu menetelmien pohjautumisesta Machin kartioon ja siita mitattaviin suureisiin. Kah-
desta tai useammasta lentoradan varrella sijaitsevasta pisteesta suoritettuja mittauksia
taytyy kdytanndssa aina verrata Ingallsin taulukoihin ja muodostaa mittaustulosten perus-

teella kappaleelle ballistinen kerroin.

Kehittyneimmat mittausvalineet perustuvat kappaleen nopeuden muutoksiin mahdollisim-
man pitkalla mittausalueella ja mahdollisimman suurella naytemaaralla (Puolustusvoimien
Koulutuksen Kehittamiskeskus, 2001, s. 128). Tallaisista mittauksista vakiintunein kaytanto
perustuu Dopplerin ilmiéon pohjautuvaan mittausjarjestelmaan. Dopplerin ilmidon perustu-
vat tutkamittaukset ovat kaytannossa tamanhetkisista menetelmista ainoa, jolla yksittai-
selle luotityypille saadaan muodostettua mahdollisimman todenmukainen ja standarditau-

lukoista riippumaton vastuskerrointaulukko.

lImavirran kayttaytymista luodin pinnalla voidaan tutkia myos tuulitunnelikokein, mutta ta-
man menetelman heikkoutena on kappaleen staattisuus mittaustapahtuman aikana ja kap-
paleen kiinnittamisesta johtuvat virtauskenttaa hairitsevat komponentit (US Army Research
Laboratory, 2008, s. 3). Omat haasteensa tuulitunnelikokeisiin tuottaa myos kappaleen

pintatekstuurin muuttuminen piippuvaiheen aikana.
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3 VIRTAUSLASKENTA

Tietokoneavusteinen virtauslaskenta, CFD, on menetelma, jolla fysikaalisia virtauksia pyri-
taan selvittamaan matemaattisin keinoin (SimScale i.a.). CFD:n ideologia perustuu mah-
dollisuuteen optimoida suunnittelutyéta vahentamalla valmistettavien prototyyppien maa-
raa. Tietokoneavusteisessa virtauslaskennassa laskentatapahtumat suoritetaan huomioi-
den kayttotilanteessa mahdollisesti vaikuttavat fysikaaliset suureet, kuten esimerkiksi no-

peus, paine, lampdtila, viskositeetti ja tiheys.

3.1 Virtauslaskennan teoriaa

SimScalen tietopaketissa tietokoneavusteisesta virtauslaskennasta mainitaan lahes kaik-
kien virtauslaskentaohjelmistojen hyddyntavan Navier-Stokes-yhtaloihin perustuvia ratkai-
sumalleja (SimScale i.a.). Piipponen (2019) esittelee Navier-Stokes-yhtaldita matemaatti-

semmin ja tarjoaa kattavan kokonaisuuden hydrodynamiikan teorioista.

Seppo Laine (2013, s. 3) tarkentaa esitelmassaan, ettei tietokoneavusteinen virtauslas-
kenta ole pelkastaan Navier-Stokesin yhtaldiden numeerista ratkaisua ja yhdistamista mui-
hin laskentatilanteeseen maaritettyihin parametreihin. Numeeristen ratkaisujen lisaksi oi-
keiden johtopaatdsten tekemiseen tietokoneavusteisen virtauslaskennan tuloksista tarvi-

taan kokemusta myds virtausmekaniikasta.

Artturi Karjalaisen (2021, s. 1—-11) kandidaatintydn mukaan nykyaikaiset virtauslaskentaoh-
jelmistot onkin rakennettu huomioimaan kayttajan kohtaamat ongelmatilanteet mahdolli-
simman monipuolisesti, ja tdman vuoksi laskenta- ja turbulenssimallit kehittyvat koko ajan

monipuolisemmiksi.

3.2 Kaytettavat turbulenssimallit

Tietokoneavusteisen virtauslaskennan viitekehyksessa on kaytettavissa useita eri sovel-

luksiin soveltuvia turbulenssimalleja. Turbulenssimalli tulee valita virtauslaskennasta toi-
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vottujen tulosten mukaiseksi. Opinnaytetyossa kaytettavan turbulenssimallin valintaa poh-
dittiin Karjalaisen (2021) kandidaatintutkielman ja Shawn Wessermanin (2016) artikkelin
pohjalta.

Tutkimuksen aikana suoritettiin virtauslaskentaa kolmella turbulenssimallilla. Nama mallit
olivat K-Epsilon, K-Omega SST ja Large Eddy Simulation. K-Epsilon on turbulenttisen vir-
tauksen yleisesti kaytetty laskentamalli. K-Epsilonin ei kuitenkaan ole paras laskentamalli
tapauksiin, joissa ratkaistaan monimutkaisia kaarevia virtauksia. K-Omega SST on K-Epsi-
lon-mallin ohella yksi kaytetyimmista turbulenssimalleista. K-Omega SST -mallin hyotyina
voidaan pitaa laminaarisen ja turbulenttisen virtauksen rajapinnan mukaan muuttuvaa las-
kentamallia (SimScale i.a.). Large Eddy Simulation, LES, on laskentamalli, jossa virtauk-
sessa esiintyy kolmen eri kokoluokan pyorteilya suurimpien pyorteiden ollessa suuruusluo-
kaltaan yhtenevia tarkasteltavan geometrian pituuden kanssa ja pienimpien pyorteiden
maaraytyessa laskentatapahtuman viskositeetin mukaan (Laine, 2013, s. 36—45). Opin-
naytetyota tehtdessa paaasiallisesti kaytdssa oli K-Omega SST -turbulenssimalli sen riitta-

van kyvykkyyden vuoksi.

3.3 Tavoitellut ominaisuudet

Taman opinnaytetyon viitekehykset huomioiden tarkoituksena on selvittaa, voidaanko tie-
tokoneavusteista virtauslaskentaa hyddyntaa pyorahdyssymmetristen geometrioiden suun-
nittelussa. Parhaassa tapauksessa virtauslaskentaa voidaan hyodyntaa jopa geometrioi-

den pienten yksityiskohtien suunnittelussa.

Tietokoneavusteisen virtauslaskennan toimivuutta suunniteltuun toimintaymparistoon arvi-
oidaan vertailemalla standardikappaleiden laskentatuloksia Ingalls-taulukoihin. Standar-
dista poikkeavien kappaleiden kohdalla laskentatuloksia vertaillaan esiteltyihin laskenta-

malleihin ja julkaistuihin mittaustuloksiin.
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3.3.1 Kytkenta standardikappaleiden geometrioihin

Tietokoneavusteisella virtauslaskennalla tuotettujen nollavastuskertoimien oikeellisuutta
voidaan arvioida tekemalla vertailuja standardikappaleiden taulukkoarvojen ja standardi-
kappaleiden geometrioihin perustuvien virtauslaskentatulosten valilla. Standardikappaleina

kaytetaan G1- ja G7-standardikappaleiden mukaisia geometrioita.

3.3.2 Kytkenta standardikappaleista poikkeaviin geometrioihin

Standardikappaleista poikkeavien kappaleiden kohdalla vastaava vertailu voidaan suorit-
taa Litzin (2011, s. 564) esittelemaa muotokerroinmenetelmaa hyoédyntaen. Litzin (mts.
527) mukaan Nammo Lapua Oy:n valmistaman 10,0 g Scenar-luodin vastuskertoimet oli-

sivat vertailumenetelman mukaan kuvion 7 mukaiset.

G7 standardimalli, mittaustulokset (Litz) ja muotokerroinkorjatut
(i=0,988) vastuskertoimet

0,45
0,4

0,35

0,3 ==
0,25 \

02 LTz

—_—0G7

cd

0,15 i= 0,988
. ' |

0,1

0,05

Mach

Kuvio 7. Litzin mittauksiin perustuvat vastuskertoimet
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Litz toteaa kyseisen luodin Ingalls G7-taulukon mukaisen muotokertoimen olevan keski-
maarin 0,988 (Litz, 2011, s. 527). Samassa teoksessa julkaistujen dimensiotietojen pe-
rusteella voidaankin todeta, etta kyseinen luoti onkin mittasuhteiltaan hyvin tarkasti G7-
standardikappaleen muotoinen mittakaavassa 1:3. Mittapiirrokset kyseisista kappaleista
ovat kuviossa 8 (Litz, 2011, s. 527 ja McCoy, 2012, s. 140)

423
06 145 218 1291

0.390 0.701

[e)]

] 02 @
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G7 Q:/ i
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Kuvio 8. G7-standardikappaleen ja 10,0 g Lapua Scenar--luodin geometriat (Litz, 2011, s.
527; McCoy, 2012, s. 140)

Keskiarvotetulla tarkastelulla ja Litzin (2011, s. 527) pistemaisesti suorittamien mittauk-
sien perusteella kuviosta 7 on havaittavissa, ettd nopeusalueilla 1,3—2,2 Mach kuvaajat
noudattelevat hyvin standardikappaleen kuvaajaa. Nopeusalueilla 2,2—-2,7 Mach mit-
taustulokset taas poikkeavat huomattavasti keskiarvotetuista laskentatuloksista ja In-

galls G7-standarditaulukon mukaisista taulukkoarvoista.
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4 VIRTAUSLASKENTAOHJELMISTOJEN ARVIOINTI

Tassa luvussa esitellaan kaksi opinnaytetyon yhteydessa kokeiltua virtauslaskentaohjel-
mistoa ja ohjelmistoissa kaytettyja laskentamalleja seka verrataan laskentatuloksia G1- ja
G7-standardikappaleisiin. Opinnaytety0ssa kaytettavat tietokoneavusteiseen virtauslas-
kentaan soveltuvat ohjelmistot valikoituivat opinnaytetyon tilanneen yrityksen toimintapoli-
tiikan mukaisesti. Yrityksen toimintapolitiikka velvoitti kayttamaan vain kaupallisesti saata-

via, tunnettujen toimittajien tarjoamia ohjelmistoja.

4.1 Virtauslaskentaohjelmistojen soveltuvuuden arviointi

Virtauslaskennan soveltuvuuden arviointi suunniteltuun kayttotarkoitukseen aloitettiin maa-
rittmalla virtauslaskentatulokset nollavastuskertoimille G1-standardikappaleen mukai-
sesta kolmiulotteisesta geometriasta. Arvioinnin seuraavassa vaiheessa vastaava menet-

tely toistettiin G7-standardikappaleen mukaiselle geometrialle.

Virtauslaskennalla G1- ja G7-standardikappaleista maaritettyja tuloksia verrattiin piste-
maisten laskentatulosten pohjalta, joista koostettiin vastuskayrat. Pistemaisiksi nopeusalu-
eiksi valittiin pisteet 1,5 ja 2,0 seka 2,5 Mach. Kyseisilla nopeusalueilla standardikappalei-
den vastuskertoimet poikkeavat toisistaan siten, etta vastuskerroin kasvaa noin 10-15 %
nopeusalueen pienentyessa 0,5 Mach. Pistemaisilla vertailuilla voidaan nain ollen maarit-
taa kohtalaisen luotettavasti, riittaako tietokoneavusteisen virtauslaskennan tarkkuus aiot-
tuun kayttotarkoitukseen. Kyseisilta nopeusalueilta on saatavilla kattava maara valmiste-
tuista kappaleista maaritettyja mittaustuloksia, joihin tietokoneavusteisella virtauslasken-

nalla maaritettyja arvoja voidaan opinnaytetydn myohemmissa vaiheissa verrata.

Nopeusalueet 1,5 Mach hitaammilla nopeusalueilla jatettiin tarkoituksellisesti virtauslas-
kennan soveltuvuuden arvioinnin ulkopuolelle kappaleen pinnalla vaihtelevien virtauskent-
tien takia. 1,5 Mach hitaammilla nopeusalueilla kappaleen pinnalla vaikuttavat virtausken-
tat vaihtelevat alidanisesta yliaaniseen, joten virtauslaskentatulosten vertaaminen maari-

tettyihin mittaustuloksiin on aarimmaisen haastavaa.
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4.2 Solid Edge Simcenter FIoEFD

Siemensin Solid Edge -ohjelmiston Simcenter FIOEFD -opiskelijaversiossa virtauslaskenta-
tapahtumat tuottivat vain kappaleeseen vaikuttavat kokonaisvoimat ja akselien suuntaiset
vektorivoimat. Virtauslaskentatapahtumien tuloksista on maaritetty saatujen voimien ja vir-
tausnopeuksien perusteella vastuskertoimet. Maarityksessa on kaytetty Newtonin toisen

lain eli dynamiikan peruslain kaavaa (1).

Solid Edge -ohjelmistoon on saatavilla FIoEFD-lisdosa, jolla voidaan suorittaa virtauslas-
kentaa. FIoEFD-lisdosa toimii siis Solid Edge -ohjelmiston sisalla. Solid Edge FIoEFD -oh-
jelmisto on tarkoitettu padasiassa suunnitteluohjelmistoksi. Tallainen ratkaisu on toimiva,
kun laskettavan kappaleen geometriaa tai virtauslaskennassa kaytettavaa laskentaverkkoa

halutaan hienosaataa virtauslaskennan yhteydessa.

Negatiivisena asiana Solid Edge FIOEFD -ohjelmistolla tehdyssa virtauslaskennassa ha-
vaittiin automatisoitujen laskentatapahtumien tarkkuuden riittamattomyys kappaleilla, joi-
den geometrian suurin halkaisija ei ulotu kappaleen peraan asti (Siemens, i.a.). Tallaisesta
kappaleesta hyvana esimerkkina toimii G7-standardikappale. Tama ilmi6 saattaa osaltaan

selittda G7-standardikappaleen geometriasta saatuja virtauslaskentatuloksia (kuvio 10).

4.2.1 Solid Edge FIoEFD virtauslaskentatulokset standardikappaleella

Solid Edge FIoEFD -ohjelmistolla saadut tulokset nopeusalueilla 1,5-2,5 Mach olivat G1-
kappaleella hyvin lahella standardikappaleen taulukkoarvoja. Solid Edge FIOEFD:in vir-

tauslaskentatulosten vertailu G1-standardikuvaajaan on esitettyna kuviossa 9.
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Solid Edge FloEFD: G1 Standardikappaleen laskentatulosten
kuvaaja
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Kuvio 9. Solid Edge FIoEFD -ohjelmiston G1-virtauslaskentatulokset verrattuna G1-stan-
dardikappaleeseen

G7-standardikappaleella vastuskertoimet poikkesivat huomattavasti standardikappaleen
arvoista. Tama ilmio selittyy todennakoisesti virtauskentan parametreista tai ohjelmiston
kayttamasta turbulenssimallista. Vertailtaessa kuviossa 9 ja kuviossa 10 esitettyja lasken-
nallisia vastuskertoimia voidaan todeta laskennallisten vastuskertoimien olevan lahes sa-
mansuuruisia. Tulokset saattavat selittya silla, ettd suurin osa virtauksesta irtoaa kappa-
leesta jo perakartion ja lieriomaisen osan leikkauksessa aiheuttaen huomattavan suuren

perapainevastuksen.
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Solid Edge FloEFD: G7 Standardikappaleen laskentatulosten
kuvaaja
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Kuvio 10. Solid Edge FIoEFD -ohjelmiston G7-virtauslaskentatulokset verrattuna G7-stan-
dardikappaleeseen
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4.3 Ansys-ohjelmistoymparisto

Ansys on ohjelmistoymparistona monipuolinen kokonaisuus, ja se on suunniteltu paaasi-
assa simulaatioita varten. Toisin kuin Solid Edge -ohjelmistoymparistdssa, Ansys-ohjelmis-
toymparistossa laskentageometria, hilaverkkojen maaritys ja varsinainen virtauslaskenta
suoritetaan ohjelmistoympariston eri ohjelmilla, joita voidaan hallita Ansys Workbench -oh-
jelmiston kautta. Talla tavalla toimiessa virtauslaskennan kaikki yksittaiset vaiheet on kay-
tava lapi oikeassa jarjestyksessa. Workbench-ohjelmistoa kaytettaessa Ansys-ohjelmisto-
ympariston eri ohjelmistot tallentavat tiedoston aina automaattisesti oikeaan tiedostomuo-

toon ja nain ollen tydn eteneminen on sujuvaa, vaikka kaytetaankin useita eri ohjelmistoja.

Ansys-virtauslaskentaohjelmistoymparistossa on tarjolla eri metodeihin perustuvia virtaus-
laskentamalleja. Taman opinnaytetyon yhteydessa virtauslaskentaohjelmiston soveltu-
vuutta aiottuun kayttétarkoitukseen tutkittiin Ansys CFX- ja Ansys Fluent -ohjelmistoilla.
Onhjelmistojen valintaan vaikutti ohjelmistovalmistajan lupaus virtauslaskentaohjelmistojen

kyvykkyydesta jopa hypersoonisilla virtauksilla (Ansys CFX, i.a ja Ansys Fluent, i.a).

4.4 Ansys-virtauslaskentaverkoston maarittaminen

Ansys-ohjelmistoymparistossa virtauslaskentakentan laskentaverkosto maaritetéan ohjel-
mistokokonaisuuteen kuuluvalla CFD PrepPost -ohjelmistolla. Virtauslaskentaverkoston
maarittamisen yhteydessa voidaan laskentakentan osille maarittaa haluttuja parametreja,

jotka aktivoituvat automaattisesti siirryttdessa varsinaiseen virtauslaskentaan.

Ansys-ohjelmistoympariston opiskelijaversion rajoitusten takia virtauslaskenta suoritettiin
laskentaverkostossa, joka oli maaritetty suorakaiteen muotoiseksi. Kuviossa 11 on Ansys-

ohjelmistoympariston nakyma virtauslaskentakentan maaritysvaiheessa.
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Kuvio 11. Ansys-ohjelmistonakyma virtauslaskentakentan maaritysvaiheessa

4.5 Ansys CFX ja Ansys Fluent

Taman opinnaytetydn aikana suoritettiin virtauslaskentaa Ansys CFX- ja Ansys Fluent -oh-
jelmistoilla. Tutkimuksen paapaino pidettiin Ansys Fluent -ohjelmistossa Fluentin teoreetti-
sesti paremman laskentatarkkuuden takia.

Acharya (2016) on tutkinut Ansys-virtauslaskentaohjelmistokokoneisuudesta I6ytyvien
CFX- ja Fluent-ohjelmistojen eroavaisuuksia. Acharya (2016, s. 14) esittad Ansys CFX -
ohjelmistossa laskennan perustuvan laskentaverkon solmupisteisiin ja Fluent-ohjelmiston
hyddyntavan solukeskeista laskentamenetelmaa. Solukeskeinen laskentamenetelma vaatii

huomattavasti enemman laskentatehoa kuin solmukeskeinen laskenta.

Laskentaverkkojen rakenteellisten erojen takia Ansys suosittelee kayttamaan CFX-ohjel-
mistoa muun muassa turboahtimien virtauslaskennoissa (Ansys CFX, i.a.). Fluent-ohjel-
miston kayttoa suositellaan muun muassa lentomekaniikkaa sivuavien virtauslaskentata-
pahtumien arviointiin (Ansys Fluent, i.a). Ohjelmistovalmistajan suositusten perusteella ta-
man opinnaytetydn yhteydessa tutkittiin padasiassa Ansys Fluent -ohjelmiston soveltu-

vuutta pyodrahdysvakavoitujen kappaleiden tietokoneavusteiseen virtauslaskentaan.



38

4.5.1 Ansys Fluent -ohjelmiston parametrit

Ansys Fluent -virtauslaskentaohjelmiston opiskelijaversioon on asetettu muutamia rajoituk-
sia. Konkreettisimmin nama rajoitukset tulevat esiin laskentaan kaytettavan laskentakapa-
siteetin ja laskentaverkon solujen yhteydessa. Laskentakapasiteettia on rajoitettu siten,
etta laskentaan voi kayttaa lokaalin laskenta-aseman prosessorista ainoastaan ydinta.

Laskentaverkon solujen maara taas on rajoitettu 512 000 kappaleeseen.

Ylla mainittujen rajoitusten vuoksi tassa opinnaytetyossa laskentaa suoritettiin paaasiassa
pituusakselin suuntaisesti symmetrisesti leikatuille kappaleille. Esimerkki G7-standardikap-

paleen laskentanakymasta Ansys Fluent -ymparistdssa on kuviossa 12.

Ansys
2023 R1
STUDENT

Kuvio 12. Ansys Fluent G7

Laskentaverkon solumaararajoituksen takia laskentaverkot laadittiin siten, ettad soluver-
kon kooltaan pienimmat solut sijoitettiin tutkittavan geometrian karki- ja lieriomaisille
muodoille. Kappaleen peraan ja fluidin virtauskenttaan jaavat isommat solut ovat ha-

vainnollistettuna kuviossa 13.



Kuvio 13. Laskentaverkon solukokojen jakauma geometrian pinnalla

4.5.2 Ansys Fluent -ohjelmiston virtauslaskentatulokset standardikappaleilla

Ansys Fluent -laskentaohjelmistolla saadut tulokset olivat todella Iahella standardikappa-
leista maaritettyja tuloksia. Laskentatulosten perusteella laaditut kuvaajat G1- ja G7-stan-

dardikappalevertailuista ovat esitettyina kuvioissa 14 ja 15.
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Kuvio 14. Ansys-ohjelmistoympariston G1-virtauslaskentatulokset verrattuna G1-standar-

diin
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Ansys: G7 Standardikappaleen laskentatulosten kuvaaja
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Kuvio 15. Ansys-ohjelmistoympariston G7-virtauslaskentatulokset verrattuna G7-standar-
diin

4.6 Johtopaatokset virtauslaskentaohjelmistojen soveltuvuudesta

Solid Edge FIoEFP -ohjelmiston supersoonisten virtauksien laskentatarkkuus geometri-
sesti monimutkaisille kappaleille ei ollut riittava aiottuun kayttdtarkoitukseen. Valmistajan
mukaan kyseinen ohjelmisto onkin tarkoitettu paaasiassa lammaonsiirtymisen ja yksinker-
taisempien virtausten laskentaan (Siemens, i.a.). Opinnaytetydssa tehdyt havainnot tuke-

vat hyvin valmistajan lupausta.

Ansys-ohjelmistoympariston monipuolisuus ja mahdollisuus laskea jopa hypersoonisia vir-
tauksia on positiivinen havainto. Ansys Fluent -ympariston virtauslaskentatuloksista on vi-

suaalisesti havaittavissa virtauskentan jatkuminen koko kappaleen ulkogeometrialla, mika
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puolestaan osoittautui haastavaksi Solid Edge FIOEFP -ohjelmistolla. Ansys Fluent -ohjel-
mistolla suoritetuissa virtauslaskennoissa virtauskentan jatkuvuutta koko kappaleen geo-

metrialla on kuvattu kuviossa 16.
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Kuvio 16. G7-standardikappaleen turbulenssikentta

Tietokoneavusteisen virtauslaskennan soveltuvuutta pydrimisvakavoitujen kappaleiden
tuotekehitystydhon paatettiin jatkaa vain Ansys -ohjelmistoymparistdssa. Valintaan vaikutti
Ansys -virtauslaskentaohjelmistoympariston kayttoliittyma ja tassa opinnaytetydssa saatu-

jen standardikappalevertailujen tulokset.
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5 VALMISTETTUJEN KAPPALEIDEN GEOMETRIOIHIN PERUSTUVAT
VIRTAUSLASKENTATULOKSET

Tassa luvussa esitellaan Ansys Fluent -ohjelmistolla suoritettujen virtauslaskentatapausten
tuloksia. Virtauslaskentatapauksien Iahtotietoina on kaytetty teollisessa mittakaavassa val-
mistettujen kappaleiden geometrioita. Virtauslaskennan tuloksia verrataan Nammo Lapua

Oy:n (sisdinen tietolahde, i.a.) maarittamiin arvoihin nopeusalueilla 1,0-2,8 Mach seka Lit-

zin (2011, s. 527) empiirisesti maarittamiin arvoihin nopeusalueilla 1,3-2,4 Mach.

5.1 Vertailu valmistettujen kappaleiden mittaustuloksiin

Virtauslaskennan soveltuvuutta tuotannollisessa mittakaavassa valmistettujen kappaleiden
vastuskertoimien arviointiin suoritettin Nammo Lapua Oy:n valmistamien 10,0 g Scenar*-
luotien geometriaan perustuvien laskentatulosten pohjalta. Kyseisen luodin geometrinen
pintamalli on luotu Litzin (2011, s. 527) julkaiseman mittakuvan pohjalta. Kyseisen kappa-
leen dimensiot ovat esitettyna kuviossa 8. 10,0 g Scenart-luodin, GB552, vastuskertoimina
kaytetaan seka Litzin (mt. s.527) maarittamia empiirisiin mittauksiin perustuvia vastusker-
toimia, ettda Nammo Lapua Oy:n julkaisemia Dopplerin ilmiédn perustuvien mittaustulosten

mukaan maaritettyja vastuskertoimia.
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GB552 Doppler vs. GB552 Ansys
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Kuvio 17. GB552-mittaustuloksien suhtautuminen Ansys-virtauslaskentatuloksiin

Ansys-virtauslaskentaohjelmiston laskentatulosten korrelaatio Dopplerin ilmiédn perustu-
viin mittaustuloksiin on todella hyvalla tasolla, kuten kuviosta 17 voidaan havaita. Kuviossa
esitetty GB552-kuvaaja on laadittu Nammo Lapua Oy:n julkaisemien vastuskertoimien mu-
kaan (sisainen tietolahde, i.a.). Kuvaaja Ansys GB552 on laadittu Ansys-virtauslaskenta-

ohjelmistosta saatujen virtauslaskentatulosten perusteella.

Verrattaessa Ansys-virtauslaskennan tuloksia empiirisesti maaritettyihin vastuskertoimiin
voidaan havaita laskentatuloksien korreloivan huomattavasti paremmin Dopplerin ilmidon
perustuviin mittaustuloksiin kuin empiirisesti maaritetyt vastuskertoimet. Vastuskertoimien

eroavaisuudet ovat havainnollistettuna kuviossa 18.
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GB552 Lapua vs. Ansys vs. Litz
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Kuvio 18. Dopplerin ilmiddn perustuvien mittaustulosten suhtautuminen virtauslaskentatu-
loksiin ja empiirisesti maaritettyihin arvoihin

5.2 \Virtauslaskentatuloksista maaritetyt graafiset kuvaajat

Tassa alaluvussa esitetaan opinnaytetydssa saatuja virtauslaskentatuloksia visuaalisessa
muodossa ja analysoidaan teoreettisella tasolla niiden todenperaisyytta. Alaluvussa esite-
tyt kuviot on laadittu opinnaytetydssa tehtyjen laskentojen tuloksista. Jokaiseen laskentata-
pahtumaan on laadittu uusi laskentaverkosto ja uudet laskentaparametrit. Talla menetel-
malla pyrittiin varmistamaan laskentatapahtumien toistettavuutta ja luomaan kasitys las-

kentatulosten luotettavuudesta.

Taman alaluvun alalukujen kuvioiden graafisissa esityksissa on pyritty havainnollistamaan
virtauskenttien ja laskentaverkkojen muotoja. Graafisesti esitetyista virtauskentista pitaisi
I6ytya kolme toisistaan poikkeavaa virtauskenttda. Nama virtauskentat ovat kaavan (5)
mukaiset karjen ylipainevastuksen, kitkavastuksen ja perapainevastuksen aiheuttamat vir-

tauskentat.
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5.2.1 Virtauskenttien nopeudet

Virtauskenttien nopeuksia on kuvattu kuvioissa 19 ja 20. Esitettyjen tapausten laskentapa-
rametreina on kaytetty nopeutta 800 m/s joka vastaa noin 2,35 Mach-arvoa. Kuviosta 19
voidaan havaita useita eri nopeuksilla virtaavia kenttia, joiden muodot muistuttavat Machin

kartiota. Kyseinen havainto viittaa virtauslaskentatuloksen oikeellisuuteen.

0 0.03 0.060 (m}
]

0.015 0.045

Kuvio 19. GB552-luodin laskennallisten virtauskenttien nopeudet

Luodin peraan muodostuva, huomattavasti hitaampia nopeuksia sisaltava kentta puoles-
taan indikoi laskennan huomioivan kappaleen geometriaa myos niilla geometrian alueilla,

joissa geometrian suurin halkaisija on jo ohitettu.
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G1-standardikappaleelle tehtyjen virtauslaskentojen tuloksista on muodostettu vastaava
havainnollistava kuvaaja kuvioon 20. Kuviosta voidaan havaita kappaleen peraosassa val-
litsevan hitaamman virtauksen virtauskentan olevan visuaalisestikin huomattavasti suu-

rempi kuin kuvion 19 virtauskentassa.

o 0.04 0.080 (m)
]
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Kuvio 20. G1-standardikappaleen virtauskenttien nopeudet

5.2.2 Turbulenttinen kineettinen energia

Turbulenssianalyysista GB552-luodilla on havaittavissa toisistaan poikkeavat turbulenssi-
alueet kappaleen eri puolilla turbulenssivaihteluiden ollessa suurimmillaan luodin pera-
osassa ja luodin peraosan ulkopuolella. Tama todennakdisesti johtuu laminaarisen virtauk-
sen jatkumisesta luodin geometrian suuntaisena virtauksen irrottua kappaleen todellisesta

ulkopinnasta.
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Tassa virtauslaskentatapahtumassa laskentaverkon geometria kauempana laskettavan
geometrian pintaprofiilista on tarkoituksellisesti maaritetty epasymmetriseksi. Kyseisen
epasymmetrian vaikutukset ovat hyvin havaittavissa myos luodin peraosaan muodostu-
vista laskennallisista turbulenssikentista. Epasymmetrisen laskentaverkon tarkoituksena oli

selvittaa, kuinka pienet muutokset laskentaparametreissa vaikuttavat virtauslaskentatulok-
siin.

Turbulence Kinetic Energy
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Kuvio 21. GB552-luodin geometrian ymparille muodostuneet turbulenssikentat

Turbulenttisen kineettisen energian laskentatulosten kuvaajasta on hyvin havaittavissa
laskentaverkon solujakauma tutkittavan geometrian ymparilla ja virtauskentassa kauem-
pana tutkittavasta geometriasta. Kuviosta 21 ilmenee hyvin myos epasymmetrisesta

laskentaverkosta turbulenttiseen kineettiseen energiaan syntyvat painopisteet.

Vastaavanlainen turbulenttisen kineettisen energian perusteella tehty tarkastelu suori-
tettiin myds G1-standardikappaleen geometrialla. Kuviosta 22 ilmenee laskentamallien

kyvykkyys turbulenttisen kineettisen energian painopisteiden maarittamiseksi.
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Turbulence Kinetic Energy
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Kuvio 22. G1-standardikappaleen turbulenssikentta

Vertailtaessa GB552- ja G1-laskentatuloksia turbulenttisesta kineettisesta energiasta
laskennallisesti maaritetyt huippuarvot eroavat toisistaan huomattavasti. Kuvioista 21 ja
22 voidaan huomata myos laskennallisten turbulenssikenttien pinta-alojen poikkeavan
toisistaan. Nama havainnot vastaavat luotien aerodynamiikkaa kasittelevia teorioita.
Naista esimerkkitapauksista voidaan todeta Ansys-ohjelmistolla suoritetun virtauslas-

kennan huomioivan hyvin kappaleiden ja virtauskenttien geometriset muodot.

5.2.3 Virtausnopeudet kappaleen pinnalla noin 1.0 Mach nopeuksilla

Tietokoneavusteisella virtauslaskennalla maaritetyt luodin nollavastuskertoimet korreloivat
todella hyvin fyysisista kappaleista mittaamalla maaritettyja arvoja. Suurimmat eroavaisuu-
det loytyvat nopeusalueen 1,0 Mach ala- ja ylapuolelta. Kyseinen ilmio saattaa osittain se-
littya tietokoneavusteisen virtauslaskennan lahtoparametreista. Lahtoparametreiksi on
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maaritelty luodin olevan staattinen kappale, joka altistuu l[ahtéparametreissa maaritellylle,
tietylld nopeudella virtaavalle virtauskentalle. Mittaamalla maaritetyissa arvoissa mitattava
kappale liikkuu mittaushetkella vallitsevalla nopeudella ilmakehan lapi. Tallaisessa tapauk-

sessa liikkuva kappale itsessaan aiheuttaa kappaleeseen vaikuttavan virtauskentan.

Kuviossa 23 on esitettyna kappaleen pinnalla vallitsevien virtauskenttien nopeus. Lahtoti-
lanteessa tassakin virtauslaskentatapahtumassa tutkittava kappale on maaritetty staat-

tiseksi ja altistettu 1,0 Mach virtaukselle.
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Kuvio 23. Virtauskenttien nopeudet kappaleen pinnalla 1,0 Mach nopeudella

Kuten kuvio 23 osoittaa, kappaleen ymparilla vallitsee keskimaaraisesti 1,0 Mach no-
peudella liikkuva virtauskentta. Virtauskenttien nopeudet kappaleen eri puolilla vaihtele-
vat kuitenkin noin 0,5 Mach virtauskentan ollessa hitaimmillaan noin 0,7 Mach ja no-
peimmillaan jopa 1,2 Mach. Tuloksia arvioitaessa on muistettava virtauslaskentatapah-

tumissa kaytetyt lahtOparametrit. Tassa opinnaytteessa virtauslaskenta on paaasiassa
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suoritettu staattiselle kappaleelle, joka altistetaan halutulle virtauskentalle. Doppler-ilmi-
00n perustuvissa mittauksissa tutkitaan liikkkuvan kappaleen nopeuksien muutoksia las-
kennallisesti staattisessa ilmakehassa. Naista menetelmaeroista johtuen staattisille kap-
paleille maaritettyjen virtauslaskentatulosten perusteella ei kannata tehda yksiselitteisia

paatelmia laskentatulosten oikeellisuudesta nopeusalueen ollessa noin 1,0 Mach.
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6 GRAVITAATION JA ROTAATION VAIKUTUKSET VIRTAUSLASKEN-
TAAN

Tassa luvussa esitellaan virtauslaskentatulokset GB552-tuotteen mukaiselle geometrialle.
Laskentaparametreina on kaytetty 800 m/s nopeudella liikkuvaa ja 4000 Hz taajuudella
pyorivaa virtauskenttaa. Gravitaation vaikutus kohdistuu kappaleen tilavuuspainopistee-
seen todellisen massakeskipisteen sijaan. Virtauslaskenta rajattiin 1650 iteraatiokierrok-
seen. Esimerkkitapauksen tarkoituksena on selvittaa, voisiko virtauslaskennasta olla hyo-

tya myos hairiolle altistuneen virtauksen analyyseissa.

Nollavastuskertoimen maarittamiseen tahtaavasta virtauslaskennasta kuvio 24 noudatte-
lee ensimmaisten iteraatiokierrosten osalta hyvin samanlaista kuvaajaa kuin staattisten ti-
lanteiden laskennoissa. Staattisista tilanteista virtauslaskennalla maaritetty vastuskerroin
tasaantuu tyypillisesti ensimmaisen kymmenen iteraatiokierroksen aikana tietylle tasolle ja

seuraavat iteraatiokierrokset vain hienosaatavat laskentatuloksen viimeisia desimaaleja.
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Kuvio 24. GB552 laskennallinen vastuskerroin gravitaatio ja pyorimisliike huomioiden

Gravitaatiolle ja rotaatiolle altistuneen kappaleen laskennalliset vastuskertoimet taas ro-
mahtavat ensin epatavallisen alhaiselle tasolle ja [ahtevat sen jalkeen jyrkkdan nousuun.
Tahan esimerkkiin varatut 1650 iteraatiokierrosta eivat riittdneet vakauttamaan laskentatu-

losta ohjelmiston asettamien laatukriteerien rajoihin.
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Samasta laskentatapahtumasta laadittu turbulenssikenttia kuvaava kuvio 25 selittda hyvin
poikkeuksellisen korkeaa laskennallista vastuskerrointa. Kuten kuviosta voi havaita, las-
kennallinen vastuskerroin on maaritetty huomattaville kohtauskulmille altistuneelle kappa-

leelle. TAma havainto perustuu kappaleen karki- ja peraosissa nakyviin huomattavan epa-

keskeisiin turbulenssien painopisteisiin.
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Kuvio 25. GB552 laskennallinen turbulenssikentta gravitaatio ja pyorimisliike huomioiden
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7 TEOREETTINEN HYOTY TUOTEKEHITYKSEN NAKOKULMASTA

Tietokoneavusteisen virtauslaskennan hyotyja tuotekehitystoimintaa tehostavana tyoka-
luna on mahdotonta arvioida ilman kaytannon kokemusta, mutta mahdollisia hyotyja voi-
daan kuitenkin tarkastella teoreettisella tasolla. Teoreettisessa tarkastelussa esimerk-
kina voidaan kayttaa kuviossa 26 esitettya Ulrichin ja Eppingerin (2008, s. 9) mukaista

tuotekehitysprosessimallia.

Tuoteohjelman Konsepti- Systeemi- Detalji- Testaus ja Tuotannon
suunnittelu suunnittelu suunnittelu suunnittelu parannus kdynnistaminen

Kuvio 26. Ulrichin ja Eppingerin tuotekehitysprosessimalli (mukaillen Ulrich & Eppinger,
2008, s. 9)

Sovellettaessa Ulhrichin & Eppingerin (2008, s. 9) tuotekehitysprosessimallia tassa
opinnaytetydssa esitettyyn viitekehykseen tulisi tuotekehitysprosessimallia muokata
siten, etta testaus- ja parannusvaiheita kasiteltaisiin ajankaytollisesti yhta suurina
osatekijoina kuin prosessin muita vaiheita. Tallaisella muutoksella tuotekehitysprosessin

malli muodostuisi kuvion 27 mukaiseksi.

Tuoteohjelman Konsepti- Systeemi- Detalji- Tuotannon
suunnittelu suunnittelu suunnittelu suunnittelu kaynnistaminen

Kuvio 27. Ulrichin ja Eppingerin sovellettu malli

Arvioitaessa tietokoneavusteisen virtauslaskennan hyoétyja Ulrich & Eppingerin tuoteke-
hitysprosessimallia mukaileva tuotekehitysprosessi muotoutuisi kuvion 28 mukaiseksi.

Kuten kuvion 28 Ulhrich ja Eppinger -mallia mukailevasta mallista voidaan huomata,
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konsepti- ja detaljisuunnittelu voidaan parhaassa tapauksessa suorittaa samassa tuote-
kehitysprosessin vaiheessa. Testaus- ja parannusvaiheet voidaan korvata tietoko-

neavusteisesta virtauslaskennasta saatujen virtauslaskentatulosten todentamisella.

Konsepti- ja Systeemi- . Tuotannon
" ; ) Todentaminen M
Detaljisuunnittelu suunnittelu kaynnistaminen

Tuoteohjelman suunnittelu

Kuvio 28. Tietokoneavusteisen virtauslaskennan mahdollistama Ulrichin ja Eppingerin mal-
lia mukaileva malli

Mikali tuotekehitysprosessin jokaiseen vaiheeseen kaytettaisiin keskenaan sama maara
aikaa, voidaan tuotekehitysprosessin lapimenoajan suhteen tehda karkeita arvioita koko-
naisajankaytosta. Tallaisen teoreettisen arvion perusteella tietokoneavusteinen virtauslas-
kenta voisi siis parhaassa tapauksessa lyhentaa tuotekehitysprosessin lapimenoaikaa noin

70 prosenttiin alkuperaisesta.
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8 YHTEENVETO JA POHDINTA

Opinnaytety0ssa ensisijaisena tavoitteena oli selvittaa, voiko tietokoneavusteinen virtaus-
laskenta toimia aputyOkaluna pyorimisvakavoitujen kappaleiden tuotekehitystyossa. Tata
kysymysta lahestyttiin suorittamalla virtauslaskentaa standardikappaleille ja sen jalkeen

tuotannollisessa mittakaavassa valmistetuille kappaleille.

Opinnaytetyon toissijaisena tavoitteena oli selvittaa, voiko tietokoneavusteisella virtauslas-
kennalla paasta kiinni lentoratalaskentaa hairitseviin muuttujiin. Tata kysymysta selvitettiin
opinnaytetydn luvussa 6 suorittamalla virtauslaskentaa gravitaatiolle ja pyorivalle virtaus-
kentalle altistetulle kappaleelle. Kuten luvussa 6 esitetyista kuvaajista voidaan huomata,
tietokoneavusteinen virtauslaskenta pystyy laskentatapahtumissa huomioimaan tutkittavan
kappaleen laskentatapahtuman aikana kokemat asentomuutokset. Laskentamallia muutta-
malla tietokoneavusteinen virtauslaskenta saattaisi tarjota vastauksia myos kysymyksiin

lentorataa hairitsevista muuttujista.

Opinnaytetydn ensimmaisena arviointipisteena voidaan pitaa standardikappaleiden geo-
metrioiden perusteella suoritettujen virtauslaskentatapahtumien tuloksien oikeellisuutta.
Standardikappaleiden geometrioihin perustuvat virtauslaskentatapahtumat ja niiden ku-
vaukset ovat esitettyna luvussa 4. Naiden tulosten perusteella opinnaytetydssa selvitetta-

vien asioiden tutkimista jatkettiinkin pelkastaan yhdella virtauslaskentaohjelmistolla.

Rajallinen laskentatehon maara ja syvallisempaan soveltuvuusarviointiin kaytetyn ohjel-
miston opiskelijalisenssin rajoitukset asettivat opinnaytetyon aikaisille laskentatapahtumille
tiukat reunaehdot. Naista rajoituksista huolimatta tietokoneavusteisen virtauslaskennan so-
veltuvuudesta aiottuun kayttokohteeseen saatiin kuitenkin muodostettua selkea kasitys.
Oikein valitulla laskentamallilla ja oikeilla laskentaparametreilla virtauslaskennalla saadaan
luotua hyva kasitys pyorimisvakavoitujen kappaleiden lento-ominaisuuksista jo tuotekehi-

tystydn suunnitteluvaiheessa.

Opinnaytetydn toisena arviointipisteena voidaan pitaa tuotannollisessa mittakaavassa val-
mistettujen kappaleiden geometrian mukaisilla parametreilla suoritettua virtauslaskentaa.
Tutkimuksessa kaytetyn Ansys-virtauslaskentaohjelmiston laskentatulokset vastasivat to-

della hyvin kappaleista suoritettujen mittaustapahtumien mittaustuloksia. Ratalaskennan



57

nakokulmasta virtauslaskennalla maaritetyilla vastuskertoimilla ratalaskennan luotetta-
vuutta voidaan pitaa jopa parempana kuin ballistisiin kertoimiin perustuvaa ratalaskentaa.
Ansys-ohjelmiston kayttoonottoa tuotekehitystyota nopeuttavaksi tyokaluksi on syyta har-

kita vakavasti.

Havaintona tietokoneavusteisesta virtauslaskennasta taytyy mainita turbulenssimallin ja
laskentaverkon todella suuri vaikutus laskentatuloksiin. Vaikutukset ilmenevat varsinkin
niissa tilanteissa, joissa virtauskentan nopeus on alle 2 Mach. Tama ilmio korostuu kappa-
leilla, joiden geometrisesti suurin halkaisija ei ole kappaleen perassa. Hyvana esimerkkina

tallaisesta kappaleesta toimii G7-standardikappale.

Opinnaytetyon 6 luvussa suoritettiin kokeellinen virtauslaskenta gravitaatiolle ja rotaatiolle
altistuneelle geometrialle. Tassa esimerkkitapauksessa virtauslaskentaohjelmistona kay-
tettiin Ansys Fluent -ohjelmistoa. Kyseisen virtauslaskentatapauksen oikeellisuutta ei kui-
tenkaan voida taman tutkimuksen viitekehyksen puitteissa arvioida. Virtauslaskentatapah-
tuman tulokset indikoivat Ansys-virtauslaskentaohjelmiston kyvykkyydesta myds monimut-
kaisempien laskentatapahtumien suhteen. Taman havainnon pohjalta onkin perusteltua
toistaa ulkoisille hairidille altistuneiden geometrioiden virtauslaskentatapahtumia. Naiden
mahdollisten jatkotutkimuksien parissa on syyta tutkia mahdollisuutta lisata laskentapara-
metreiksi myos tutkittavan geometrian fysikaaliset ominaisuudet, esimerkiksi kappaleen ra-
kenteen aiheuttamat jayhyysmomentit ja painopisteet. Luvussa 6 kuvattu virtauslaskenta-
tapaus olisi syyta toistaa myds Ansys CFX -ohjelmistolla. Talld menetelmalla voisi mahdol-
lisesti selvittaa solmukeskeisen ja solukeskeisen virtauslaskentaverkoston eroavaisuudet

tarkasteltaessa pyorivaa kappaletta.

Tassa opinnaytetydssa ei selvitetty, olisiko virtauslaskennalla mahdollista selvittaa pinta-
alkion pinta-alan muuttumista virtauskenttien nopeuksien suhteen. Teoreettisesti tarkastel-
tuna turbulenttisen virtauksen vaikutus lentavan kappaleen efektiiviseen pinta-alaan pitaisi
olla mahdollista. Aiheen tarkempi tutkiminen tassa opinnaytetydssa ei kuitenkaan ollut

mahdollista Ansys-ohjelmiston opiskelijaversion rajoitusten takia.
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Luvussa 7 pohdittiin tietokoneavusteisen virtauslaskennan teoreettisia hyotyja tuotekehi-
tysprosessin lapimenoaikaan. Esitettyjen havaintojen perusteella tietokoneavusteinen vir-
tauslaskenta vaikuttaisi olevan varteenotettava tyokalu pyorimisvakavoitujen kappaleiden

lento-ominaisuuksien ennustamiseksi jo tuotekehitysvaiheessa.
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