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ALUKSEN CFD-LASKENTA AALLOKOSSA

- Tayden mittakaavan mallinnus

Opinnaytety6 toteutettiin osana Elomatic Oy:n kehityshanketta, jossa tavoitteena oli kehittéé
uusia teknisenlaskennan tapoja ja sovellutuksia. Opinnaytetydssa tutkittiin alle 20 m pitkan
venekokoluokan aluksen simulointiin. Opinnaytetydn tavoitteena oli simuloida venekokoluokan
alus aalto-olosuhteissa. Simuloinnissa keskityttiin erityisesti kuvaamaan aallon iskuista
muodostuvia voimia aluksen keulassa seka seuraamaan aluksen liikkeité.

CFD-simuloinnissa kaytettava geometria kasiteltin SpaceClaim ohjelmalla, jonka jalkeen se
siirrettiin - simulointia varten STAR CCM+ ohjelmaan. Simulointiohjelmassa rakennettiin
laskentamalli, valittiin tarvittavat fysikaaliset ratkaisijat sek& luotiin laskenta-alueelle halutut
olosuhteet.

Simulointi onnistui suunnitelmien mukaisesti ja tyon tuloksena saatiin mallinnettua varsin
luotettavasti aluksen liikkeet sek& iskuista aiheutuvat painepiikit, jotka kuormittavat alusta.
Opinnaytetydssa paastiin sille asetettuihin tavoitteisiin ja opinnéytetyon pohjalta on mahdollista
jatkaa aaltolaskennan kehitysta 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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CFD, wave, slamming, ship movements
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KAYTETYT LYHENTEET TAI SANASTO
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Virtauslaskenta (Computational Fluid Dynamics)
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Dynamic Fluid Body Interaction
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1 JOHDANTO

Opinnaytety® toteutettiin osana Elomatic Oy:n kehitysprosessia, jossa pyrittiin kehitta-
maan toimiva toimintaperiaate virtauslaskennan (CFD) ja rakennelaskennan (FEM) va-
lille. Kehitysprosessissa toimi rahoittajan Business Finland Oy, joka myoénsi projektille

tukea osana korona-ajan kehitystukea.

Tavoitteena kehitysprosessissa oli tutkia mahdollisuuksia, joilla CFD-laskennan avulla
kyettaisiin simuloimaan mahdollisimman hyvin aluksen liikkeita ja siihen kohdistuvia voi-
mia aalto-olosuhteissa ja taméan jalkeen siirtda simuloinnista saadut tulokset FEM-mal-
liin. Mikali prosessi tuottaa todellisuutta vastaavia tuloksia, voidaan todeta kyseesséa ole-

van digitaalinen kaksonen (Digital Twin).

Opinnaytetyo oli rajattu kasittamaan pelkastaan aluksen CFD-laskennan ja siihen liitty-
van kehityksen. Tarkoituksena oli kehittda mallinnustapa, joka kuvaa mahdollisimman
hyvin aluksen liikkeita aallokossa, seka tuottaa simulointituloksena aluksen rungon pai-

nekentta ja aluksen liikkeitd kuvaavat kuvaajat.

Opinnaytetydssa paastiin tavoitteeseen ja virtauslaskennan osalta saatiin todenmukai-
nen simulointitulos. Simulointiprosessi saatiin kehitettya niin pitkalle, ettd sama simuloin-
tiprosessi voidaan toistaa eri alukselle helposti. Lopputulemana voidaan todeta, etta
opinnaytetydssa pdadstiin tavoitteisiin niin simuloinnin kuin prosessin kehityksenkin

osalta.
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2 OPINNAYTETYO OSANA KEHITYSPROJEKTIA

Opinnaytety0 toteutettiin osana Elomatic Oy:n kehityshanketta. Ennen kehityshankkeen
aloittamista oli jo pitkaan pohdittu, miten aaltojen mallintamista CFD-laskennan avulla
pystyttaisiin kehittamaan. Kehitystarpeen taustalla oli asiakkaiden kiinnostuksen lisaan-
tyminen aaltolaskennan suhteen. Kehityshankkeeseen haettiin tukea Business Finlan-
dilta, joka myo6nsi tuen osana korona ajan kehitystukea. Kehityshankkeen koko oli varsin
mittava ja siind paastiin kehittdmaan taysin uudenlaista laskentatapaa seka luomaan uu-

sia mahdollisuuksia tekniseen laskentaan.

Opinnaytetydn osuus kehityshankkeesta oli pieni, mutta merkittava. Opinnaytetydn tu-
losten perusteella kyettiin kehityshanketta jatkamaan eteenpain ja luomaan linkki CFD-
ja FEM-laskennan valille. Tallaisen Digital Twin -linkin luominen mahdollistaa alukseen
kohdistuvien rasitusten vaivattoman siirron aluksen lujuuslaskentamalliin. Taméa mahdol-
listaa aluksen lujuusominaisuuksien paremman tutkimisen, niin aluksen suunnitteluvai-

heessa, kun myo6s koko elinkaaren aikana.

2.1 Elomatic Oy

Elomatic Oy jonka kehityshankkeen osana opinnaytetyd suoritettiin on suomalainen in-
sindoritoimisto, joka tyollistd suomessa jo yli 1100 henked kuudella eri paikkakunnalla.
Elomaticilla on toimistoja myos ulkomailla ja se toimii vahvana osaajana kotimaassa
seka kansainvalisilla markkinoilla. Monialaisena yrityksena Elomatic on vahvasti kehitta-
nyt virtaus- ja lujuuslaskenta osaamista sekd kapasiteettia vimevuosien aikana. Eloma-
tic Oy onkin vahvan panostuksen my6ta noussut yhdeksi Suomen suurimmista ja mer-

kittavimmista teknisen laskennan palveluita tarjoavista yrityksista. (Elomatic, 2021)

2.2 Kehityshanke

Kehityshankkeen tavoitteena oli luoda toimiva simulointiperiaate, jolla kyetaan simuloi-
maan aaltojen vaikutus aluksen runkoon, seka siirtaméaan CFD-laskennasta saadut tu-
lokset helposti lujuuslaskentamalliin. Talldin kyetdan tutkimaan aallokosta alukselle ai-
heutuvia voimia jo aluksen suunnitteluvaiheessa. Runkoon kohdistuvien voimien siirto

lujuuslaskentamalliin kuormitukseksi mahdollistaa uudenlaisen rungon suunnittelun. Kun
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tiedetaan jo suunnittelu vaiheessa rungon tiettyyn kohtaan kohdistuvien voimien suu-
ruus, voidaan ne ottaa huomioon aluksen suunnittelussa ja keventaa tai vahvistaa run-
koa tarpeen mukaan.

Kehityshanke oli kokonaisuudessaan varsin suuri, joten tdmé opinnéytetyd on rajattu ka-
sittelemadan ainoastaan CFD-laskentaa. Kehityshankkeessa riittikin uusia haasteita
CFD-laskennan, vaivattoman tiedonsiirron seké lujuuslaskennan osalta, silla lahes koko

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

Tietokoneiden yleistyminen ja kehitys on lisdnnyt huomattavasti virtauslaskennan mah-
dollisuuksia ja nykyaan tata tietokoneella tehtavaa virtauslaskentaa kutsutaan usein ly-
henteella 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

Ensimmaiset CFD-laskennat tehtiin 1960-luvulla lentokone- ja avaruusteollisuudessa.
Talldin huomattiin, ettd CFD-laskennasta on apua lentokoneiden ja suihkumoottoreiden
tutkimuksessa, kehittelyssa ja niiden suunnittelussa. 1990-luvulta alkaen edullisempien
tietokoneiden kehityksen myota CFD-laskenta on alkanut saamaan jalansijaa teollisuu-
dessa. Nykyaan tietokonekapasiteetin kehittyminen on mahdollistanut CFD-laskennan
monipuolisemman ja tehokkaamman kaytén monimutkaisissa ja suurissa virtaustekni-
sissé ongelmissa. Nykyadan CFD-laskennalla kyetdan korvaamaan jopa kokonaisten lai-
vojen mallikokeita tai ainakin osia niistd. (versteeg, et al., 2007)

3.2 Navier-Stokesin yhtaltt

Navier-Stokesin yhtélot ovat alun perin 1800-luvun alussa itsenaisesti johdettuja yhta-
|6ité. Periaatteessa ilman tietokoneita Navier-Stokesin yhtaléiden avulla on mahdollista
ratkaista kattavasti virtaustekniikkaan liittyvia ongelmia. Kaytdnnossa kuitenkin yhtalot
ovat niin vaativia, ettei niiden tehokas ratkaiseminen ilman tietokoneita ole mahdollista.
Yhtalét ottavat huomioon viskositeetin vaikutuksen virtaukseen ja ovatkin siis Eulerin yh-
taldiden jatkeita. Navier-Stokesin yhtalét ovat muodoltaan osittaisia differentiaaliyhta-

I6ité. (National aeronautics and space administration, 2021)

Navier-Stokes yhtalot koostuvat kolmesta momenttiyhtdlostd, energiayhtdlostd seka
massan jatkuvuusyhtalosta. Kaikki nama yhtalot ovat aikariippuvaisia. Jokaisessa yhta-
I6ssa on nelj itsendistd muuttujaa, jotka ovat avaruuskoordinaatteja x, y ja z seka aika
t. Navier-Stokesin yhtal6illa on myds kuusi riippuvaa muuttujaa, joita ovat paine, nopeus,

lAmpdtila sek&d kolme nopeusvektorin komponenttia. Riippuvien muuttujien arvot ovat
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Itsendisten muuttujien funktioita, joten niiden arvot riippuvat aina itsenaisten muuttujien

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

Continuity %—f+ d(g:;) + d((,;;v) + d(g:) =

‘ dou) & ; ‘ ¢ ¢ ¢

d(f)u) N d({)u ) N d({)uv} N d(guw) __ (?_p+ 1 :rxx + ’Txy N :rxz
ot Ox dy dz dx Re | Ox dy oz

0

X_Momentum

dt Ox dy oz dy Re, dy oz

Z-Momentum

ox
dpw)  dpww)  dpvw)  Ypw?) __8p | a:rxz . a'fyz . a’fzz
ot ox dy oz 0z Re,| Ox dy oz
NEy) OBy OEy) OwEr)  dlup) dvp) Owp) 1 |94 94y I¢.
Energy ot * ox * dy * gz Ox dy dz Re Pr,

Y-Momentum a(va) + dpuv) + dpv?) + dpvw) _ _ a—p+ ! {arx’ + Oy dL"z}

—+ —+ =
dx dy Oz
1 ] ]

+Re, a(urxx+vrx),+wrﬂ)+ a(ufx).+v‘r).).+w‘r).z)+g(u‘ru+v‘r).z+w‘r“)

Kuva 1. Navier-Stokesin yhtalot (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 maarittdd mihin suuntaa ja mill& nopeudella virtaus liikkkuu
ulos laskentasolusta. VVoidaankin siis yksinkertaistaa seuraavasti: jokaisen laskentasolun
sisélld on jokaisella aika-askeleella matemaattinen pulma, joka tulee ratkaista. Kun
nama kaikki ratkaisut laitetaan yhteen, saadaan aikaiseksi laskentatulos kyseiselta aika-
askeleelta. Taman laskentatuloksen pohjalta lahdetaan ratkaisemaan seuraavaa aika-
askelta. (Kuva 2.) (Tryggvason, 2017)
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Kuva 2. Virtaus kuvattuna laskentaverkossa (Tryggvason, 2017)

Laskentaverkon tulee olla tarpeeksi tihed, jotta virtauskuvio pystytaan ratkaisemaan riit-
tavalla tarkkuudella. Kaytettaessa liian suuria laskentasoluja, laskentasolujen koko alkaa

vaaristamaan simuloinnista saatavaa virtauskuviota.

Laskentaverkon liséksi laskenta-alueeseen tulee maarittda seinille reunaehdot. Useim-
miten simuloinneissa kaytettyja reunaehtoja ovat virtauksen sisddnmeno ja ulostulo,
symmetria seka seiné. Virtauksen sisddnmeno seka ulostulo voidaan maarittad monella
eri suureella. Useimmiten kaytetyt suureet ovat nopeus, massavirta tai paine. Symmet-
riapinta on nimensa mukaisesti symmetrinen eli reunaehto peilaa pinnan toiselle puolelle
saman fysikaalisen tilan, joka on itse laskenta-alueella. Seind reunaehdolla voidaan
maarittaa esimerkiksi [Ampatiloja ja pinnan karheutta, jolla on vaikutusta kitkaan. (Kuva
3.) (Tryggvason, 2017)
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Kuva 3. Laskentamallin reunaehtoja

3.4 CFD:sséa kaytetyt koodit

CFD-mallinnuksessa jokainen ohjelma kayttaa sille raataloitya laskentakoodia. Lasken-
takoodit voidaan karkeasti jakaa kahteen eri ryhmaa, joita ovat kaupalliset ja ei-kaupalli-
set koodit. Ei-kaupallisia koodeja kaytetaan usein yliopistojen tutkimuskaytdssa, silla nii-
den laskentakoodia pystytaan tarvittaessa muuttamaan varsin helposti. Sen sijaan kau-
palliset koodit ovat ohjelmistotalojen ohjelmiin sisaanrakennettuja laskentakoodeja, joi-
den kayttd on tehty mahdollisimman helpoksi. Kaupallisten koodien heikkoutena voidaan
pitdéd niiden korkeaa hintaa, sekd hyvin suojattua laskentakoodia, jota ei paase helposti
muokkaamaan. Tunnetuimmat kaupalliset laskentakoodit ovat Siemensin omistamassa
STAR CCM+ -ohjelmistossa seka Ansyksen Fluent-ohjelmistossa. Naiden liséksi on lu-
kematon méaré muita laskentakoodeja, joita kaytetaan tarkasti maéariteltyjen ongelmien
ratkaisemiseen. (Tryggvason, 2017)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Teemu Nieminen



15

4 KAYTETYT OHJELMISTOT

CFD-laskennassa tarvitaan yleensa muutamaa eri ohjelmistoa, joiden tarkoitukset poik-
keavat toisistaan. Tyot aloitetaan tavallisesti rakentamalla alusmallin geometriaa tai siis-
timalla olemassa olevaa mallia CAD-ohjelmistolla. Laskentaohjelmalla suoritetaan las-
kentaverkon luonti, seka simulointi. Joissakin tapauksissa laskentaverkko kannattaa

luoda siihen tarkoitetulla erillisella ohjelmistolla.

4.1 Cad-ohjelmisto SpaceClaim

Opinnaytetydssa kaytettiin geometrian esikasittelyyn Ansyksen SpaceClaim-ohjelmis-
toa, joka soveltuu erittain hyvin cad mallien kasittelyyn. Helppokayttdisyytensa ansiosta
se on hyva tydkalu, kun halutaan poistaa pienida muotoja tai yksinkertaistaa isompia alu-
eita. Opinnaytety6 projektissa ainoana ongelman oli se, ettd CAD-ohjelmisto ja simulointi
ohjelmisto olivat eri ohjelmistotalojen kehittamid. Tasta syysta helppokayttoista linkkia
CAD-ohjelmiston ja simulointi ohjelman valilla ei ollut. Tama ei kuitenkaan ollut ongelma

itse tyon suorittamisen kannalta.

4.2 Virtauslaskentaohjelmisto STAR CCM+

Opinnaytetytssa laskentaverkon luonti ja simulointi suoritettiin Siemensin kehittamalla
STAR CCM+ -ohjelmistolla. Siemens olisi tarjonnut myds varteenotettavia geometriaty6-
kaluja, mutta SpaceClaim valittin helppokayttdisyytensa ja nopeutensa ansiosta. Vir-
tauslaskentaohjelmistoksi valittin STAR CCM+, joka on erityisesti laivojen ja veneiden

simulointiin hyvin soveltuva ohjelmisto.
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5 LAHTOTIETOJEN 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, seka aallokosta alukseen kohdistuvat iskut. Iskut koh-
distavat pienelle osalle aluksen runkoa hetkellisesti merkittavan voimapiikin. Liséksi ha-

luttiin mallintaa aluksen rungon pinnalle muodostuva painekentta.

5.1 Aluksen nopeuden valinta

Aluksen nopeudeksi valittiin 10 solmun nopeus, jonka oletettiin olevan aluksen todenna-
kdinen keskinopeus aallokossa. Alkuoletuksena oli, etta talla nopeudella kohtisuoraan
aaltoon ajettaessa saataisiin esille aluksen aallokosta johtuva liike ja iskukuormat. Taten
paadyttiin 10 solmun nopeuteen.

5.2 Aallokon valinta

Aallokko-olosuhteeksi valittiin saannollinen aallokko, jossa kaikki aallot ovat samanlaisia.
Epasaannoéllisessa aallokossa aallot olisivat olleet kesken&an eri pituisia seka korkuisia.
Talldin kyetddn varmistumaan siita, ettd tuloksia tarkasteltaessa eri simulointitapaukset
ovat aallokon osalta vertailukelpoiset keskenaan. Mikali aallokko olisi epasaanndllista,
se vaikeuttaisi eri simulointitapausten vertailua keskenaan. Epasaannoéllisessa aallo-
kossa vertailu olisi mahdollista vain, jos tutkittaisiin erittéin pitkalla aikavalilla saatuja tu-

loksia ja niiden keskiarvoja.

Saanndllista aallokkoa kaytettaessa voidaan havaita, etté laskennan tasaantuessa aluk-
sen liikekayré seka alukseen kohdistuvien voimien kayra alkavat toistaa itsedéan. Tallgin
voidaan todeta simuloinnin tasoittuneen ja on mahdollista verrata tuloksia keskenaan.
(NPARC, 2021)
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5.2.1 Aalto

Aallon korkeuden ja jakson eli amplitudin valinnassa hyvaksikaytettiin ilmatieteenlaitok-
sen aaltopoijua. Aaltopoijuksi valittiin iimatieteenlaitoksen aaltopoiju 134221, joka sijait-
see noin 25 km Helsingista kaakkoon. Veden syvyys poijun mittauspaikalla on noin 72

m. (Iimatieteenlaitos, 2020)

Aallokon valinnassa tuli huomioida, etta tassa projektissa ei simuloida murtuvaa aaltoa.
Aallon murtumiseen vaikuttaa aallon jyrkkyys eli aallon korkeuden suhde pituuteen, seka
aallon korkeuden suhde veden syvyyteen. Alkuolettamuksena oli, ettd murtuvan aallon
simulointi olisi huomattavasti haastavampaa kuin murtumattoman aallon simulointi. Aal-
lon vaikutusta paatettiin simuloida ainoastaan syvassa vedessa, joten veden syvyydesta
johtuvaa aallon murtumista ei tarvinnut huomioida. Veden syvyydesté johtuvaa aallon
murtumista alkaa esiintya kun veden syvyys alittaa 1,3 kertaisesti aallon korkeuden.

Aalto valittiin siten, etta aalto ei murru jyrkkyytensa takia. (Arsdale, 2021)

Aallon murtumispisteena voidaan pitda kohtaa, jossa aallon jyrkkyys ylittdd luvun 1/7.
Ylitettyaan jyrkkyyden 1/7 aalto alkaa murtua. Kuvan 4 merkinndilla aallon jyrkkyytta
voidaan kuvata laskukaavalla 2A/A, jossa A on aallon amplitudi ja A on aallonpituus. Toi-
sin sanoen aallon korkeuden (2A) ollessa 1 m pitaa aallon pituuden olla vahintaan 7

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

Kuva 4. Aallon murtumisen kuvaaja (Seismologian-instituutti, 2020)
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Yleisin aaltoperiodin jaksoaika Itamerella on 4-6 sekuntia ja aallon pituudet vaihtelet nor-
maalisti 25-60 metrin valilla. Aaltopoijudataa tutkittaessa huomattiin 4.6 sekunnin olevan
varsin yleinen periodi kyseisella aaltopoijulla. Tasta syysta valittiin aallon periodin jakso-
ajaksi 4,6 sekuntia ja aallon korkeudeksi valittiin 1 metrin. (Kuva 5.) (Iimatieteenlaitos,
2020)

33,3m

Kuva 5. Kuvaaja aallon koosta
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6 VIRTAUSLASKENTAMALLIN LUONTI

Projektissa kaytettiin laskentaohjelmana Siemensin kehittdmaa STAR-CCM+ ohjelmis-
toa. Vinkkeja simuloinnin suorittamiseen sai Siemensin Support-portaalista, mutta suo-
raa vastausta simuloinnin suorittamiseen ei l6ytynyt. Geometrian muokkauksessa paa-
tyokaluna kaytettiin Ansyksen SpaceClaim CAD-ohjelmistoa. Taman lisaksi kaytettiin
STAR CCM+ -ohjelmistoa pintojen ja geometrioiden korjaamiseen seka laskentaverkon
luomiseen. Haasteena laskentamallin luonnissa oli aikaan saada riittdvan tarkka lasken-

taverkko mahdollisimman pienelld laskentasolujen maaralla.

6.1 Simuloitavan aluksen valinta.

Opinnaytetydssa kaytettiin aluksena Elomatic Oy:n tarjoamaa valmiiksi suunniteltua
aluksen runkoa, joka oli mitoiltaan 19,0 m pitk&, 2,7 m levea ja 1,5 m syva. Suunnitellulle
alukselle oli m&éaritetty massakeskipiste sekd massa. Naita tietoja kaytettiin aluksen mal-
linnuksessa. Alus saatiin pelkk&na pintamallina joten simuloitava alus muokattiin Ansyk-
sen SpaceClaim ohjelmalla pintamallista yhten&iseksi kappaleeksi, joka on sopiva CFD-
laskentaa varten.

6.2 Simulointimallin esikasittely

Ennen simulointitydn aloittamista oli laskentamalli kasiteltava sellaiseen muotoon, etta
laskentaverkon luominen ja laskenta onnistuvat ongelmitta. Hyvalla esikasittelylla kye-
taan ehkaisemaan verkotuksen seké laskennan aikaisia ongelmia sekad varmistamaan,
ettei simulointi tai verkotus keskeydy geometriavirheiden takia. Pienet yksityiskohdat
vaativat pienempia laskentasoluja, joten mallin yksinkertaistaminen vahentaa laskenta-

solujen maaraa laskentaverkossa. (Conself, 2021)

6.2.1 Simuloitavan aluksen valmistelu.

Elomaticin tarjoama aluksen rungon ulkopinta saatiin tuotua ulos NAPA-ohjelmistosta
STEP-tiedostona. Talldin aluksen runkopinnassa on monesti epamaaraista epatasai-

suutta sekd virheitd eli kappaleen pinnat eivit kosketa toisiaan tai ovat selvasti
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vaantyneet. Pintalaput ja epatasaisuudet korjattiin ja nain saatiin eheéa laskentageomet-
ria. Aluksesta poistetaan myds kaikki CFD-laskennan kannalta epéoleelliset yksityiskoh-
dat. Todettiin, ettei pienilla yksityiskohdilla ollut taman tutkimuksen lopputuloksen kan-
nalta suurta vaikutusta, mutta simuloinnista olisi tullut erittain paljon tyélaampi toteuttaa,
mikali ndin ei olisi toimittu. Aluksena kaytettiin siis yksinkertaistettua runkomallia Eloma-
ticin tarjoamasta alkuperaisesta rungosta. Aluksesta poistettiin kaikki kannen ylapuolei-
set rakenteet, silla niiden muotoja ei tarvinnut ottaa huomioon simuloinnissa. Kannen
ylapuolisten rakenteiden massat on kuitenkin huomioitava aluksen kokonaismassassa,
massakeskipisteen sijainnissa ja simuloinnissa alukselle maariteltdvissa hitausmomen-
teissa. (Kuva 6.)

Kuva 6 Yksinkertaistettu laskentageometria
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6.2.2 Laskenta-alueen luonti

Simuloinnissa kaytettava 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 taytyi korjata ohjelmassa. Korjausten jalkeen

runko oli valmiina laskennan suorittamista varten. (Kuva 7.)
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Kuva 7. Surface repair -tyokalu

Seuraavaksi luotiin itse laskenta-alue eli fluid zone. Laskenta-alue oli pituudeltaan 150
metria, leveydeltaan 80 metria ja korkeudeltaan 60 metrid. Vedenpinta oli sijoitettu glo-
baalin koordinaatiston z-akselin O-tasoon, joten laskenta-alueessa veden syvyys oli 30
metrid. Veden pinnan tason valitseminen z-akselin tasoon nolla helpotti syvyyksien hah-
mottamista ja jalkikasittelyn luontia, silla kaikki negatiiviset z-arvot olivat aina vedenpin-
nan alapuolella ja positiiviset arvot olivat veden pinnan ylapuolella. (Kuva 8.)
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Kuva 8. Laskenta-alueet

Laskenta-alueelle luotiin toinen pienempi laatikko, joka mitoitettiin tarkasti laskettavan
aluksen ymparille. TAma pienempi alue luotiin, jotta laskennassa pystytiin kayttamaan

overset mesh -toimintoa. Tadma 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. Tama
verkotusalue oli korkeudeltaan 1 m ja sen keskikohta oli z-akselin O kohta, eli puolet
tihennysalueesta oli vedenpinnan ylapuolella ja toinen puolikas tason alapuolella. Tata
tihennyslaatikkoa kaytettiin pelkastaan laskenta-alueen verkotuksessa eika silla ollut

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

Liséksi suureen laskenta-alueeseen luotiin pienempi laatikko toisen laskenta-alueen ym-
parille. Tama pienemman laskenta-alueen ympérille tuleva tihennys tihensi isomman las-
kenta-alueen verkkoa pienemmaén laskenta-alueen kohdalta. Tallainen tihennys on valt-
tamaton, jotta overset mesh -toimintoa pystytdan kayttdmaan ilman laskentasoluista ai-

heutuvia virheita

Kun laskenta-alueet oli luotu, poistettiin veneen geometria pienemmasta laskenta-alu-
eesta kayttamalla hyvaksi substract-toimintoa. Tassa toiminnossa maaritellddn mista
alueesta jokin tai jotkin kappaleet halutaan poistaa. Tassa projektissa poistettiin veneen
geometria pienemman laskenta-alueen nestetilavuudesta. (Kuva 10.)
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Kuva 10. Veneen tilavuus poistettuna pienesta nestetilavuudesta

6.2.3 Verkotus

Jo mallin geometrian muokkausvaiheessa ja laskenta-alueen valmistelussa tulee huo-
mioida verkotus. Verkotuksessa kaytettavien tihennysalueiden luonti oikeille paikoille ja
niiden oikea nimeaminen on tarke&a verkotuksen onnistumiselle. Verkotuksessa kaytet-
tiin kahta toisistaan erillistd verkotustoimintoa, silla laskenta-alueita oli kaksi. Kuvassa
10 on esitetty pienenempi laskenta-alue, joka erottuu taustaverkosta tiheampina nelidina
aluksen ymparilla. (Kuva 11.)

Kuva 11. Laskenta-alueiden verkotus

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Teemu Nieminen



25

Pienemman laskenta-alueen ulkopuolella on suuressa laskenta-alueessa myos tiheam-
min verkotettu alue. Tama tiheasti verkotettu alue kuvaa sité aluetta, jolla aluksen olete-
taan liikkuvan laskennan aikana. Overset mesh -toiminto mahdollistaa kahden erillisen
verkon yhteen liittAmisen. Toiminnossa pienemman laskenta-alueen verkko leikkaa osan
suuremman laskenta-alueen verkosta pois ja korvaa tamén alueen omalla laskentaver-
kollaan. Overset mesh -toimintoa kaytettdessa on tarkeaa, ettd leikkaava ja leikattava

verkko ovat leikkausalueelta samankokoisia.

Vedenpinnan tasolla on huomattavissa selva tihennys. Taméan huomioiminen on tarkeéa
simuloinnissa, silla on tarke&a, etta aallon muoto pysyy muuttumattomana simuloinnissa.
Aluksen todenmukaisten liikkeiden aikaansaamiseksi on tarkeaa, ettd alusta liikuttava
aalto on mahdollisimman tarkasti kuvattu. Mikéali aallon kohdalla laskentasolut ovat liian
suuria, aalto alkaa katoamaan verkkoon. Liian suuret laskentasolut eivat pysty kuvasta-
maan aallon muotoja, jolloin aalto monesti muuttuu porrasmaiseksi. N&ain ollen aalto al-
kaa pikkuhiljaa pienenemaan ja lopulta katoaa verkon vaikutuksesta. Voidaan todeta,

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

muotoa tarpeeksi tarkasti ja saattaa lopulta keskeyttda simuloinnin ennenaikaisesti.
(Kuva 12.)

Kuva 12. Aaltotihennys
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Laskenta-alueen verkkokooksi maariteltiin 1 metri. Tama on laskentaverkon laskentaso-
lujen suuruuden oletusarvo. Verkotusasetukset maarittelevat kuitenkin laskenta-alueella

olevien laskentasolujen lopullisen koon.

Aluksen ymparilla olevien laskentasolujen tulee olla erittdin pienid ja rajakerroksien
ohuita, jotta pystytddn kuvaamaan aluksen pinnalla tapahtuvaa nesteen liikettd. Tasta
syysta aluksen pinnalle luctiin rajakerrosvydhyke, 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 maariteltiin aluk-
sen pinnalle tulevan kopin suuruudeksi 1 mm. Pienemman laskenta-alueen laskentaso-
lujen yleiskooksi maaritettiin 15 mm. Talloin aluksen lahelld tapahtuvat ilmiét, kuten esi-
merkiksi aluksesta muodostuvat roiskeet, eivat katoa ilmidina verkon koosta johtuvaan

diffusoitumiseen.

Suuremman laskenta-alueen verkotuksessa kaytettiin paasaantoisesti yleista verkotus-
kokoa, joka on 1 m. Laskentasolujen saastamiseksi laskenta-alueen ulkoreunoille maa-
ritettiin suurempia laskentasoluja, jopa 3 m asti. Nain saatiin pienennettya laskenta-alu-
een laskentasolujen maarda ja nopeutettua itse laskentaprosessia. Suuremman las-
kenta-alueen keskella sijaitsevan pienen laskenta-alueen ymparille maariteltiin verkotus-
alue. Talla verkotusalueella laskentasolut olivat samankokoisia kuin pienelld laskenta-
alueella. Veden pinnalle ja alueelle, jossa aallon tiedetdan liikkkuvan, maariteltiin tihen-
netty verkotusalue, jonka avulla saadaan aalto kuvattua mahdollisimman tarkasti. On
tarkedd, ettd aalto ei hajoa verkossa. Aallon hajoaminen saattaa johtaa simulointipro-
sessin keskeytymiseen tai simulointituloksen vaaristymiseen. STAR CCM+ -ohjelmiston
ohjeissa kehotetaan kayttamaan aallon suuntaisesti 10-20 laskentasolua. Testit osoitti-
vat, ettd kymmenen laskentasolun aallontiheys ei kyennyt kuvaamaan aallon kayttayty-
mista riittavan tarkasti, silla aallosta muodostui porrasmainen. Tama tarkoitti, etta aallon
alueelle pitaéa saada lisééa laskentasoluja. Lisattdessé korkeussuuntaisten laskentasolu-
jen maaraa 15 laskentasoluun saatiin aalto kuvattua riittavan tarkasti. Tihennettya las-
kentaverkkoa kaytettin myds aluksen perassa peraaallon riittdvan tarkkaan kuvaami-

seen. (Siemens, 2019)
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7 SIMULOINTI

CFD-laskenta suoritettiin STAR CCM+ -ohjelmistolla ja laskentakoneena kaytettiin Elo-
matic Oy:n laskentaklusteria, jonka laskentakapasiteetti mahdollistaa suurien CFD-mal-
lien vaivattoman simuloinnin. Simuloinnissa esikasittely eli mallin rakennus seka toimi-
vuuden testaaminen tehtiin normaalilla tietokoneella. Kun mallin toimivuus oli varmis-
tettu, suoritettiin simulointi laskentaklusterilla. Laskentatulosten tarkastelu ja analysointi
suoritettiin tavallisella tietokoneella, ndin mahdollistettiin tehokas simulointi minimoimalla

laskentaklusterin kayttdaika.

7.1 Simulointiin kaytetty laskentaklusteri

Simuloinnissa kaytettiin Elomatic Oy:n laskentaklusteria, joka mahdollistaa isojen mal-
lien vaivattoman laskemisen. Laskentaverkon ollessa varsin massiivinen on kaytan-
nossa pakko kayttdd simuloinnin suorittamiseen eritoten laskentaan tarkoitettua kluste-
ria, jolloin laskenta rinnakkaistuu usealle eri koneelle ja sadoille laskentaytimille. Kaytan-
nossa tallaista laskentaa ei olisi mahdollista suorittaa jarkevasti ilman tehokasta laskenta
klusteria. Laskennan suorittamiseen kaytettiin 4 laskentakonetta, joissa kaikissa oli 64
laskentaydinté. Laskenta suoritettiin siis 256 laskentaytimella.

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 l&ahtdarvot mahdollistavat hyvan ja oikean

simulointi tuloksen.

7.2.1 Alueasetukset

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

kallaan ja sisempi laskenta-alue liikkui pienemman laskenta-alueen mukana.
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Suuremman laskenta-alueen etuseina seka katto asetettiin samaan reunaehtoon ja nii-
den reunaehdoiksi valittiin virtauksen sisaantulo. Talléin ohjelmisto poisti automaattisesti

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

Suuremman laskenta-alueen takaseinan reunaehdoksi asetettiin paineen ulostulo, jolloin
virtaus liilkkuu ulos laskenta-alueelta. Tastakaan reunaehdosta ei tarvinnut erikseen pois-
taa rajakerros verkkoa silla, tdssakin reunaehdossa rajakerros verkko poistui automaat-
tisesti. Lahelle laskenta-alueen takaseinaa asetettiin aallon vaimennustoiminto, joka ma-
dalsi aaltoa ennen aallon liikkumista ulos laskenta-alueelta. Nain saadaan laskenta py-

symaan vakaampana.

Laskenta-alueen sivuseinien ja pohjan reunaehdoiksi valittiin seind, jolloin vesi tai ilma
eivat paase lapaisemaan niitd. Seinan asetuksista valittiin kitkaton seing, jolloin seina ei

hidasta veden virtausta mallissa.

Pienemmalle laskenta-alueelle luotiin oma region-alue ja omat reunaehdot. Pienemman
laskenta-alueen ulkoreunat maariteltiin overset interface -reunaehdolla. Talldin overset
mesh -toiminto mahdollistaa sisemman ja ulomman verkon yhdistamisen. Aluksen run-
golle mé&aritettiin oma reunaehto, jonka reunaehdoksi asetettiin seind. Tahan seiné reu-
naehtoon kohdistuvat voimat liikuttivat koko sisempéaé laskenta-aluetta ja loivat aluksen

likkeen.

7.2.2 Fysikaalisten mallien valinta

STAR CCM+ -ohjelmistossa on sisdénrakennettuja, laskentaan tarvittavia fysikaalisia
malleja. N&ita malleja on varsin kattavasti, joten normaalisti nama mallit ovat tarpeeksi
tarkkoja hyvien laskentatulosten aikaan saamiseksi. Tassa projektissa valmiita fysikaali-
sia malleja haluttiin muuttaa esimerkiksi veden tiheyden osalta vastaamaan Itameren

tiheytta.

7.2.3 Simuloinnin aaltomalli

Simuloinnissa kaytettin 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 maéarittda veden virtaus, tuulen

nopeus, aallonkorkeus, aallon amplitudi seka simuloitavan kappaleen nopeus ja suunta.
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Aallon maarittelyna kaytettiin aallon korkeutta seka aallon amplitudia. Aallon murtumi-
seen vaikuttaa veden syvyys. Veden syvyys asetettiin niin suureksi, ettei aallon murtu-

mista tapahdu ja ndain ollen sita ei tarvitse ottaa huomioon.

Aaltomallissa simuloitiin myds aluksen eteenpain kulkeva liike, silla todellisuudessa aluk-
sella oli vain kaksi vapausastetta, pystysuuntainen liike seka poikittaisakselin ympari ta-
pahtuva pyodrimisliike. Aluksen nopeus huomioitiin asettamalla vedelle ja ilmalle oikeat

virtausnopeudet.

7.2.4 Aluksen liike

Aluksen liikettd aallokossa maarittelemaan on kaytetty DFBI-mallia. DFBI-mallissa las-
kenta-alueen sisaltama sisempi laskenta-alue liikkuu aluksen runkoon kohdistuvien voi-
mien johdosta. Talléin aluksen runko liikkkuu normaalisti aaltojen mukana ja sisempi las-
kenta-alue myotailee aluksen liiketta ja leikkaa jokaisella aika-askeleella overset mesh -
toimintoa kayttamalld uuden palasen taustaverkosta. Simuloinnissa aluksen nopeus on
maaritetty mukaan aaltoon, joten aluksen eteenpdin menevaa nopeutta ei tarvitse DFBI-

mallissa ottaa huomioon.

DFBI mallissa on mahdollista maarittaa erikseen alukselle eri vapausasteita. Tassa si-
muloinnissa valittiin vapausasteiksi yléspain meneva eli z-suuntainen liilke seka y-akselin
ympari tapahtuva pydrimisliike. Kaikki liikkeet tapahtuvat massakeskipisteen ympari, jo-

ten massakeskipisteen maaritys on erittain tarkea oikeiden liikkkeiden saavuttamiseksi.

7.2.5 Kaytetyt valiaineet

Simuloinnissa kaytettiin Eulerian multiphase -mallia véaliaineiden méaarittelyyn. Molem-
mille valiaineille, eli ilmalle ja vedelle, maaritettin oma malli, jossa ensimmaisend maa-
riteltiin valiaineen olomuoto. lIma maariteltiin kaasuksi ja vesi nesteeksi, joilla on muut-
tumaton tiheys eli ne ovat kokoonpuristumattomia. Veden tiheydeksi maaritettiin 1012

kg/m? ja ilman tiheys tuli suoraan STAR CCM+ -ohjelmasta.
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7.2.6 Overset meshin kaytto

Overset meshissa sisempi eli pienempi laskenta-alue, jossa myds itse alus sijaitsee, leik-
kaa isomman laskenta-alueen verkosta osan pois ja korvaa tdman verkon omalla verkol-
laan. Kun simulointia on suoritettu muutama aika-askel DFBI mallin ratkaisija liikuttaa
sisempaa laskenta-aluetta runkoon kohdistuvien voimien mukaisesti, jolloin sisempi las-
kenta alue leikkaa uudestaan ulommasta laskenta-alueesta osan ja korvaa sen omalla

laskentaverkollaan. (kuva 13.)
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Kuva 13. Overset-alueet ja leikkauskohta
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8 MALLIN KEHITYS

Ensimmaisten tulosten jalkeen alettiin pohtia, voiko laskentamallia tehda kevyemmaksi
ja nopeammaksi laskea, silla alkuperéaisella mallilla simuloinnin suorittaminen oli suhteel-
lisen raskasta eli vaati huomattavan paljon laskentatehoa ja aikaa. Pohdinnan tuloksena

paatettiin kokeilla adaptiivista laskentaverkkoa.

8.1 Adaptiivinen laskentaverkko

Adaptiivinen verkko mahdollisti laskentasolujen kokonaismaaran huomattavan pienen-
tamisen suhteessa alkuperaiseen laskentaverkkoon. Vahaisempi laskentasolujen
maéara pienentédé simulointiin tarvittavaa konetehoa seka lyhentaa simuloinnin laskenta-
aikaa. Adaptiivista verkkoa hyvaksikayttamalla laskentasolujen maara onnistuttiin laske-
maan 4.9 miljoonasta laskentasolusta 3.7 miljoonaan laskentasoluun. Laskentasolujen
kokonaismé&ara on siis laskenut noin 25 prosenttia alkuperaisesta. Verkkoa tarkastelta-
essa huomattiin, etta adaptiivisessa verkossa esimerkiksi vedenpinnan tihennysalueen
laskentasolut tulee verkotuksessa jattdd huomattavasti suuremmiksi kuin alkuperdisessa
laskentaverkossa. Ennen ensimmaistad adaptiivisen tihennyksen kaytt6a laskenta-alu-

eessa oli vain 0,9 miljoonaa laskentasolua.

Adaptiivisessa verkossa on méaaritelty tihennettavat alueet seka maareet, joilla aluetta
tihennetdan. Tassa simuloinnissa adaptiivisen verkon tihennysté kaytettiin vedenpinnan
tihentdmiseen. Talldin adaptiivinen verkotus verkottaa laskenta-alueen aina valilla uu-
destaan ja vedenpinnan eli tdssé tapauksessa aaltojen tihennys on aina juuri oikealla
kohdalla ja seuraa aaltoja. Tall6in tarvittaviin verkotus kohteisiin saadaan helpommin
tarvittava maara laskentasoluja kuitenkaan aarettomasti kohottamalla koko laskenta-alu-

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

8.2 Pituussuuntainen liike

Mallia kehitettdessa haluttiin my6s varmistaa, ettei aikaisemmin kaytetty vapausasteiden
rajoittaminen varsinkin eteen- ja taaksepadin menevassa liikkeessa muodosta suurta eroa
painekenttaan iskun aikana. Toinen mielenkiinnon kohde oli aluksen liikkeiden muutos,

jos x-akselin suuntainen pituusliike sallitaan.

Alukseen lisattiin kaksi virtuaalisesti tydntévoimaa tuottavaa potkuria ("virtual disk”). Pot-
kureiden asema ja kulma oli maaritetty jo rungon mukana valmiiksi. Kummallekin potku-
rille luotiin oma koordinaatisto, joka liikkuu aluksen massakeskipisteen mukana ja on

nain ollen aina samassa asemassa alukseen nahden. (Kuva 15.)
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Kuva 15. Potkurien paikka aluksen sivulta katsottuna

Potkureille annettiin potkurivalmistajan esitteen mukainen potkurikayra. (Kuvio 1.) Pot-
kurikayrat piti syéttaa laskentaohjemaan taulukkomuodossa. (Taulukko 1.) Potkurien
tydntévoimaa monitoroitiin pituussuuntaisen liikkkeen ja kiihtyvyyden avulla, jotta I16ydet-
tiin tasapaino tilanne, jossa alus kulki keskimaarin 10 solmua. Nopeus ei ollut tasaista,
silla jokainen aalto vaikutti aluksen kayttaytymiseen ja nopeuteen. Potkurien tuottamaa
tehoa muutettiin muuttamalla potkurin pyérimisnopeutta. Pyérimisnopeuden muutos vai-
kutti potkurikdyran mukaisesti potkurilta saatuun tyontévoimaan ja siten kiihdytti tai hi-
dasti aluksen keskinopeutta.

Potkurikayra

08
0,7
0,6
0,5
0,4
03
0,2
0,1

Kuvio 1. Potkurikayra
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Taulukko 1. Potkurin suoritusarvot

J Kt KQ ETAO

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

Tarkea osa simulointia on simulointitulosten tarkastelu ja tulosten vertailu erilaisten si-
mulointitapausten valilla. On maariteltdva mita tuloksia, millaisia kuvaajia ja suureita si-
mulointituloksista esitetdan, jotta ne olisivat mahdollisimman havainnollisia ja helposti
ymmarrettavia. Kaikista muuttujista tai jokaisesta ajanhetkesté ei ole perusteltua esittaa
kuvaajia. Esitettyja tuloksia ja kuvaajia maariteltdessa on huomioitava, etta olennaiset ja

tarkeét asiat tulee havaituiksi.

9.1 Aaltokuvion silmamaarainen tarkastelu

Tulosten tarkastelu aloitettiin katsomalla silm&maaraisesti se, etta simuloinnin aaltokuvio
on odotusten mukainen. Jokainen alus jattdd perdénsa perdaallot ja aaltokuvion, joten
aaltokuvion ja roiskeiden tarkastelusta on hyva aloittaa. Aaltokuvion ollessa visuaalisesti
hyvan nakdinen ja vedenpinnan odotusten mukainen voidaan siirtya tarkastelemaan

muita suureita.

Tuloksia tarkasteltaessa tulee kiinnittda huomiota keulan roiskeisiin. Keulan roiskeiden
muodostuminen vaikuttaa esimerkiksi kannen kastumiseen. Tassa tutkimuksessa simu-
loinnin pa&paino ei ollut roiskeiden selvittamisessd, mutta visualisesti tarkasteltaessa tu-

loksia saadaan hyva kasitys roiskeiden maarasta ja kannen kastumisesta. (Kuva 16.)

Kuva 16. Simuloitava alus torm&aa aaltoon
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9.2 Aluksen kulkuvastus

Aluksen tehonkulutusta tietylla nopeudella voidaan seurata tutkimalla aluksen runkoon
muodostuvaa kulkuvastusta. Kulkuvastus on suoraan verrannollinen aluksen tarvitse-
maan tyontdvoimaan tietylla nopeudella. Vastuskuvaajassa on kuvattu molemmat las-
kentatapaukset. Vastuskuvaajassa erottuu selvasti jokainen osuma aaltoon, joka hetkel-
lisesti kasvattaa aluksen alukseen kohdistuvaa vastusta huomattavasti. Aallon lapi paas-
tyaan aluksen vastus pienenee merkittavasti. Potkureista johtuva aluksen keulan painu-
minen alaspain selittda osaltaan sinisen vastuskayran isompia vastusarvoja, silla keulan
ollessa alempana ajoasennosta muodostuu suurempi vastus. Laskemalla kuvaajasta
keskiarvo saadaan selville aluksen tarvitsema keskim&arainen tyontévoima. T&ta voi-
daan kayttdd hyvaksi esimerkiksi mitoitettaessa aluksen moottoritehoa, jotta aluksen on
mahdollista saavuttaa sille suunnittelussa asetetut vaatimukset nopeuden suhteen. (Ku-
vio 2)

VASTUS

10000

—— Disk

— No_disk

Aika (s

Kuvio 2. Aluksen kulkuvastus kahdessa eri laskentatapauksessa

9.3 Aluksen liikkeet aallokossa

Simuloinnissa aluksen liikkeitd seurattiin tarkkailemalla massakeskipisteen liikkeita.
Massakeskipisteen liikkeista seurattiin erityisesti nyokintaad. Tata tarkkailtiin nydkintakul-
man muutosta hyvaksikayttamalla siten, ettd aloitus tilanne oli nollataso. Kuvaajassa on
esitetty seka omien potkureiden avulla liikkuvat, etta lukitulla liikkeella olevat simulointi-
tapaukset. Omien potkureiden avulla likkuvassa aluksessa aluksen eteenpdin vieva
tyontdvoima tulee aluksen potkureista, kun taas lukitulla liikkeell& oleva alus ei kayta
potkureiden tyéntévoimaa vaan etenee kokoajan tasaisella 10 solmun vauhdilla. Kuvaa-
jaa tarkasteltaessa havaitaan, etta potkureiltaan tyontévoiman saava simulointitapaus,

eli sininen kuvaaja on koko ajan vahan punaisen kuvaajan alapuolella. Tama tarkoittaa,
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ettd aluksen keula on jatkuvasti alempana kuin ilman potkureita olevalla laskennalla.
Tama johtuu potkureiden asennuskulmasta. Potkurin tyontdsuunnan ollessa 9 astetta
vaakatasosta alaviistoon nostaa alus hieman peraansa ylospain ja samalla painaa keu-

laa alas. (Kuvio 3)

Aluksen kulman muutos Y akselin ympari

—Disk
——No_disk

Kulma (deg)

Aika (s)

Kuvio 3. Aluksen kulkuasennon muutos kahdessa eri laskentatapauksessa

Aluksen pystysuuntaista liikettéd monitoroitiin myos massakeskipisteen liikkeiden perus-
teella. Diagrammissa on esitetty kummatkin simulointitapaukset ja naista voidaankin
paatella ettd, potkurien kayttdminen ei merkittavasti vaikuta simulointituloksiin. Pitempaa
aikaa tarkasteltaessa tosin huomataan, etté liikkeen maksimi- ja minimiarvot ovat potku-
rillisessa simulointitapauksessa jatkuvasti vahan pienempia. Huomattavaa eroa naissa

likkeissa ei kuitenkaan ole. (Kuvio 4)

Massakeskipisteen liikkeet z akselilla

o o o o
o N P O ®

——Disk
——No_disk

o
[N}

Aluksen liike (m)

o
~

& o
© o

Kuvio 4. Aluksen korkeus sijainnin muutos kahdessa laskentatapauksessa

Ensimmaisessa simuloinnissa ei ollut muita vapausasteita kuin pystysuuntainen liike

seka keulan nyokintéa. Toisessa simuloinnissa X suuntainen liilke vapautettiin ja pidettiin
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monitoroinnin avulla mahdollisimman lahella nollatasoa, jotta aluksen nopeus pysyy va-

kiona ja tulokset ovat keskenaan vertailukelpoisia.

9.4 Iskuilmion havainnollistaminen painekentalla

Iskuilmién (engl. slamming) kuvastamiseen Kiinnitettiin erityisesti huomiota simuloin-
nissa, silla Elomatic Oy:n kehitysprojektissa haluttiin siirtdé iskuilmién muodostamat voi-
mat mahdollisimman tarkkaan lujuuslaskentamalliin ja nain luoda aluksesta virtuaalinen

kaksonen.

Aluksen runkoon aallokosta kohdistuvia voimia voidaan helpoiten simuloinnissa tutkia
aluksen runkoon muodostuvan painekentan kuvaajan avulla. Painekentta on yhden ajan-

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

Pressure (MPa)
-0,0050000 0,0020000 0,0090000 0,016000 0,023000 0,030000

Solution Time 21.6 (s)

Kuva 17. Aluksen painekentta

Jotta saadaan kokonaiskasitys paineen vaihtelusta rungon pinnalla ja pahimmista tilan-
teista, tulee painekenttia tarkastella joskus jopa koko aallokon amplitudivélilta. Kuvasta
voidaan havaita painepiikin liikkuvan pitkin keulan pintaa alhaalta ylospéin. Tallaisessa
tilanteessa ei riitd vain yhden ajanhetken tutkiminen, vaan tutkiminen taytyy suorittaa
pidempéaa ajanjaksoa tarkastellen. (Kuva 18.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Teemu Nieminen



39

Painekentan muutos slamming ilmiossa
Time 21.48 (s)

Time 21.54 (s)

e

Time 21.6 (s) _
o

-

T

Time 21.66 (s)

Time 21.72 (s)

Pressure (MPa)
-0,0050000 0,0020000 0,0090000 0,0716000 0,023000 0,030000

Kuva 18. Iskuilmion kehitys ajan funktiona

9.5 Tulosten todenmukaisuuden arviointi

Silmamaaraisesti arvioituna aluksen liikkeet vaikuttavat varsin totuuden mukaisilta, eika
epajohdonmukaisia liikkeitd simuloinnin aikana tapahdu. Aluksen iskuista aiheutuvat
roiskeet ovat todenmukaisen nakaoisia. Aluksen iskuista aiheutuvat veden/aallokon rois-

keet ovat johdonmukaisia ja havainnollisia

Simulointitulosten arviointi todellisiin aluksen liikkeisiin ja aluksen runkoon muodostuviin
rasituksiin on erittéin vaikeaa, silla aluksesta ei ole saatavilla mittaustuloksia tai malliko-
keista saatavaa dataa. Kaytanndssa oikeiden mittaustulosten ja simulointitapauksen va-
listen liikkeiden ja voimien arviointi olisi mahdollista vain simuloinnissa, jossa kaytettéi-

siin epasaanndllista aallokkoa ja simulointiaika olisi huomattavasti pitempi.
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Vertailu mallikokeisiin olisi varmin tapa arvioida tulosten todenmukaisuutta. Mallikokei-
den luotettavuus perustuu siihen, ettd mallikokeita on tehty, kehitetty ja niiden todenmu-
kaisuuksia on arvioitu vuosikymmenien ajan. Mallikoedataa voidaan pitda varsin luotet-

tavana, kun halutaan vertailla simulointituloksia todellisuuteen.

Simuloinnin luotettavuudesta on tehty tutkimuksia, joissa on todettu simulointitulosten
olevan erittain lahella mallikokeista saatuja tuloksia. Joissain tapauksissa simulointitu-
lokset ovat jopa kyenneet kuvastamaan paremmin alukselle tapahtuvia fysikaalisia ilmi-
o6ita kuin mallikokeet. (Kukkane, 2012)

Timo Kukkasen (2012) vaitostydssa on tutkittu laivakokoluokan aluksen mallikokeita
seka simulointituloksia. Tulosten tarkka tutkimus ja analysointi johtaa loppupaatelmiin,
joissa todettiin laskentamenetelmien soveltuvan hyvin nesterakenne-vuorovaikutus on-
gelmien ennustettavuuteen. Laskentamenetelmilla kyetaan kuvastamaan erityisen hyvin

aaltokuormien vaikutusta aluksiin.

Tutkimus on tehty validoimalla laskentamenetelma mallikokeiden kanssa. Validoinnissa
todettaan laskentamenetelmall& saatavien tulosten pitavan paikkansa ja nain ollen ole-

van luotettava tapa tutkia aluksia.

Vaitdstydssa on simuloitu varsin samankaltainen tilanne, jossa alus liikkuu kohtisuoraan
saannollista aallokkoa kohti. Tydssa todettiin simulointitulosten vastaavan mallikokeista
saatuja arvoja. Taman perusteella voidaan opinnaytetydssa toteutetun simuloinnin tulok-
sia pitda luotettavina, vaikka niitd ei pystyta vertailemaan kyseisen aluksen mallikoetu-

loksiin tai mittausdataan.
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10 LOPUKSI

Opinnaytetydn alussa oli tarkkaan maaritelty mita asioita simuloinnissa haluttiin tutkia ja
mitd asioita simulointituloksen tulisi kuvantaa. Lopputulemana voidaankin todeta, etta

opinnaytetydssa onnistuttiin paasemaan sille asetettuihin vaatimuksiin.

Laskentaperiaatteen kehityksen ja tutkimisen osalta onnistuttiin kehittdmaén ja luomaan
laskentaperiaatteet, joilla simulointi on helposti toistettavissa, jopa erikokoisilla aluksilla.

Laskenta-alueet tulee kuitenkin aina sovittaa aluksen kokoon sopiviksi.

Iskuilmion kuvastaminen onnistui varsin hyvin ja siitd tuloksena saatiin luotua mielenkiin-
toinen video, jossa voidaan havaita iskuhetken paineen kehitys aluksen keulassa. Ta-
man videon perusteella kyetaan tutkimaan pahimpien ajanhetkien painekenttia ja 16yta-

maan niistd pahimmat painepiikit.

Aluksen liikkeiden ja niiden simuloinnin osalta onnistuttiin simuloimaan aluksen liike aal-
lokossa. Aluksen pieni koko loi alukselle suuria liikkeitd, joka vaikeutti simulointia, mutta
aluksen aaltokayttaytyminen vaikutti siimamaaraisesti oikealta. Aluksen liikkeista kerat-
tiin dataa ja videoita. Naiden vertailu samanaikaisesti vahvisti kasitystéa onnistuneesta

simuloinnista.

Opinnaytety6ta voidaan pitaa erittdin onnistuneena ja kehitetystd prosessista on var-
masti jatkossa hyo6tya. Jaankin siis mielenkiinnolla odottamaan CFD-laskennan jatkoke-
hitysta ja sen mukanaan tuomia mahdollisuuksia. Se minkalaisista simulointi tuloksista

nyt haaveillaan voi olla mahdollista 10 vuoden kuluttua.
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