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Tiivistelma

Opinndytetyon tarkoituksena oli tutustua virtauslaskentaan ja mallintaa tydkone-
moottorin imusarja virtauslaskennan avulla. Piitavoite oli optimoida imusarjan virtaus
tasaisesti imuputkien kesken. Lisdksi tyon aikana tutkittiin virtauslaskentaohjelmiston
soveltuvuutta suunnittelutyohon. Tyon tarkoituksena ei ollut suunnitella imusarjaa, joka
jonain pdivdnd siirtyisi tuotantoon. Pddpaino oli nimenomaan virtauslaskenta-
ohjelmistoon tutustumisessa.

Ty6hon siséltyi virtauslaskentaan tutustumista teorian osalta ja mallinnus- ja
laskentatehtdvid péddasiassa CATIA-mallinnusohjelmistolla ja ANSYS CFX -virtaus-
laskentaohjelmistolla. Virtauslaskentaa varten luotiin 3D-geometria kuvitteellisesta
imusarjasta. Imusarjamalleja kehitettiin tyon teettdjdn toivomusten ja tydn tekijin
parannusten myota.

Valmis 3D-geometria siirrettiin virtauslaskentaohjelmistoon, jossa sithen maédritettiin
elementtiverkko,  virtauskenttd ja  tyon tilaajan midrddmit reunachdot.
Elementtiverkkoa tihennettiin kriittisistd kohteista, jotta laskennan tulokset olisivat
mahdollisimman tarkkoja. Témin jilkeen suoritettiin virtauslaskenta, jonka tuloksia
analysoitiin tuotetun datan pohjalta. Tuloksien pohjalta 3D-geometriaa muokattiin
edelleen, jotta virtausjakauma saatiin mahdollisimman tasaiseksi.

Tyon tuloksena syntyi kymmenid variaatioita imusarjan 3D-geometriasta, joiden
virtausominaisuuksia vertailtiin keskenddn parhaan mahdollisen kombinaation
16ytdmiseksi. Virtauslaskentaohjelmiston katsottiin soveltuvan suunnittelutyon tueksi
hyvin. Ohjelmiston sujuva kaytto edellyttdd virtauslaskennan perusteiden osaamista.

Avainsanat CFD, virtauslaskenta, imusarjan mallinnus, ANSYS CFX
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Abstract

The purpose of this thesis was to model an intake manifold for an off-road vehicle
engine using Computational Fluid Dynamics. The main objective was to distribute the
airflow in the intake manifold evenly between the intake pipes. The purpose of this
thesis was not to produce an intake manifold for future manufacturing. The main aim
was to study the CFD software and to determine whether the software is an effective
aid in a design process.

The project included tasks like modeling geometry and CFD files with CATIA and
ANSYS software, and studying the theory behind CFD. A 3D-geometry of an intake
manifold was created from scratch for this project. The 3D-geometry was modified
constantly throughout the project according to the commissioning company’s wishes
and the writer’s innovations. The modified 3D-geometry was imported to the CFD
software where it was then meshed and prepared for the computing process.
Afterwards, the results were processed and analysed.

The project produced dozens of intake manifold geometries that were carefully studied
to find the optimal combination. It was determined that the CFD software is an
effective tool for a professional engineer. The basics are easy to grasp, but to master the
trade takes years.
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Esipuhe

Idea virtauslaskentaan liittyvésti opinndytetyosta tuli auto- ja kuljetustekniikan
koulutuspaallikoltd, tekniikan lisensiaatti Tauno Kulojérveltd, joka oli jo pitkdén
suunnitellut virtauslaskentaohjelmiston hankkimista koululle. Virtauslaskentaohjelmisto
oli saatavissa ilmaiseksi akateemista tutkimusta varten Tieteen tietotekniikan
keskukselta eli CSC:1td. CSC lainasi my0s supertietokonekapasiteettiaan vaativiin
laskentaoperaatioihin.

Tyon tilaajaksi valikoitui AGCO Sisu Power, jonka palveluksessa opinndytetyon tekija
oli jo kahtena edelliskesédni ollut harjoittelussa. Virtauslaskentaohjelmiston tarjoajan
tiukoista lisenssirajoituksista johtuen paddyimme Sisu Powerin kanssa aiheeseen, jonka
tarkoitus on yksinomaan akateeminen tutkimus.

Haluan kiittaa kaikkia jotka osaltaan auttoivat minua opinniytetyon valmiiksi
saattamisessa. Suurin kiitos kuuluu rakkaalle vaimolleni Nooralle, joka aina tarpeen
tullen antoi kannustavan potkun eteenpéin. Liséksi erityisen kiitollisuuteni ansaitsevat
Jani Ojala Process Flow:lta, Esko Jarvinen CSC:It4, Ismo Himéldinen AGCO Sisu
Powerilta sekd Harri Myllysuo ja Esa Huhtamédki omalta luokalta.

Tampereella 17. elokuuta 2009

Matti Mikinen
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1 Johdanto

Tadmén opinndytetyOn tavoitteena on tutustua virtauslaskennan perusteisiin ja mallintaa
ANSYS CFX 11.0 -virtauslaskentaohjelmiston avulla tyokonemoottorin imusarja.
Pédpaino tyossé on virtauslaskentaohjelmiston kiyton opettelussa, silld tulevaisuudessa
TAMKissa on tarkoitus teettdd useampia opinnéytetdité ja projekteja kyseiselld
ohjelmistolla. Opinndytetyon tilaajan puolelta tyon tavoitteeksi asetettiin
mahdollisimman tasaisen virtausjakauman saavuttaminen imuputkien kesken. Tahédn
pyritddn muokkaamalla imusarjan 3D-geometriaa ja vertailemalla jokaisen mallin

sisdisia virtauksia.

Imusarjan 3D-geometria luodaan CATIAlla ja virtauslaskenta suoritetaan ANSY Sin
virtauslaskentaohjelmistolla. Imusarja luodaan tdysin titi opinndytetyotd silméallapitden.
Tyon aikana on tarkoitus tutkia miten imusarjan 3D-geometrian muutokset vaikuttavat
virtausten jakautumiseen imuputkissa. Liséksi tarkastellaan virtauslaskentaohjelmiston
soveltuvuutta insindorin apuvélineeksi suunnittelutydssi. Virtauslaskenta suoritetaan
jokaisella imusarjageometrialla kolmessa eri pisteessd: suurimman kierrosnopeuden
alueella (2100 1/min), suurimman vaantdémomentin alueella (1500 1/min) ja pienimmén

kierrosnopeuden alueella (1000 1/min).

Opinnéytety6td varten luodulla imusarjalla ei ole kaupallisia tavoitteita. Tdmé johtuu
osaltaan ANSY Sin lisenssirajoituksista ja opinndytetyon laajuudesta.

Virtauslaskenta suoritetaan avoimilla malleilla, eli sisddntuloaukosta tulee imusarjaan
tapauskohtainen massavirta ja kaikki imuputket ovat padstdén avoimia. Tyomééran
rdjahdysméisen kasvamisen estdmiseksi laskennassa ei oteta huomioon venttiilien

avautumista ja sulkeutumista.

Tdmén opinndytetyon teknisen raportin on tarkoitus toimia johdatuksena
virtauslaskennan maailmaan ja erityisesti ANSYS CFX -virtauslaskentaohjelmiston
kayttoon ja opinndytetyon aiheen mukaisesti keskittyd kohteen siséisten virtausten

tutkimiseen.
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2 Virtauslaskennan teoria

Virtauslaskenta tutkii tietokonesimulaation avulla nesteiden ja kaasujen virtausten

kayttaytymistd erilaisissa tilanteissa.

2.1 Virtauslaskennan historiaa

Virtauslaskenta sai alkunsa 1960-luvulla, jolloin tiedemiehet alkoivat tehdé tutkimuksia
aineiden virtauksista 1dhinnd yritysten tutkimus- ja kehitysosastoilla. 1970-luvun
puolivilin jalkeen ryhdyttiin kehittdméén yleisid virtauslaskentaratkaisuja, kun
monimutkaisten algoritmien yleistimiseen tarvittavaa matemaattista taustaa alettiin

ymmartid. (ANSYS CFX Introduction 2006, 1)

1980-luvulla virtauslaskenta alkoi kehittyd nopeasti, kési kddessé tietokoneiden kanssa.
Silloisia tietokoneita alettiin kdyttdd monimutkaisten virtauslaskentojen ratkaisemiseen.
Jo 1980-luvun alusta 14htien alkoi ilmestyé kaupallisia virtauslaskentakoodeja. Taméa
tarkoitti sité, ettd yritykset luopuivat vihdn kerrallaan omien virtauslaskentakoodiensa

kehittdmisestd. (A Brief History of Computational Fluid Dynamics (CFD).)

Tietokoneiden edelleen kehittyessa virtauslaskennassa otettiin kiayttoon virtausmallien
graafinen ja interaktiivinen esittiminen. Malleja kyettiin myds muokkaamaan
kolmiulotteisina tietokoneen ndytolld. Kaupallisten virtauslaskentaohjelmistojen
toiminta perustui hyvin monimutkaisiin epélineaarisiin matemaattisiin malleihin, joista
saatiin yhtdlot nesteiden virtauksen, lammon- ja materiaalinsiirron iteratiiviseen

ratkaisemiseen. (A Brief History of Computational Fluid Dynamics (CFD).)

Nykyisin kaupalliset virtauslaskentaohjelmistot ovat niin helppokayttoisia, ettd jo
lyhyelld aiheeseen ja ohjelmistoon tutustumisella voi ryhtyé tekeméén yksinkertaisia
laskentoja, kuten on asian laita timénkin projektin kanssa. Virtauslaskentaa pidetdan
nykydin osana tietokoneavusteisen mallintamisen skaalaa. Se on kdytdssa ldhes kaikilla

teollisuuden sektoreilla.
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Vapaaseen ldhdekoodiin perustuva virtauslaskenta eldd my0s vahvana alan
ammattilaisten keskuudessa. Alalla ammatikseen toimivat ovat edelleen hyvin korkeasti
koulutettuja tutkijoita, jotka kehittavét tarvittaessa virtauslaskentaa varten oman

laskentakoodin tdysin laskentatapausta varten ja sen ehdoilla.

2.2 Virtauslaskennan perusteet

Virtauslaskennan perustana toimivat 1800-luvun alussa kehitetyt Navier-Stokesin
yhtdlot, joilla kuvataan liikkeen, limmon ja aineensiirron prosesseja. Yhtdlot
muistuttavat paljon Eulerin kehittdmia yhtiloitd, mutta ottavat lisdksi huomioon
virtauksen viskositeetin. Néihin yhtél6ihin ei ole analyyttista ratkaisua, mutta ne

voidaan diskretisoida ja ratkaista numeerisesti.

Téahéan tekniikkaan perustuvat virtauslaskennan tirkeimmét menetelmat joista
mainittakoon Finite Difference Method (FDM), Finite Element Method (FEM) ja Finite
Volume Method (FVM). Kussakin menetelmassa virtauslaskentakoodi muodostetaan
muokkaamalla Navier-Stokesin yhtdl6itd muotoon, josta saadaan likiarvoisia tuloksia.

(NASA, Navier-Stokes Equations)

Yleisesti, virtauslaskennassa tarkasteltava jatkuva alue jaetaan verkon avulla dérellisiin
osiin. Verkko koostuu elementeistd, jotka puolestaan miérittelevit solmupisteet jotka
sijaitsevat jossain elementtien alueella tai rajoilla, ratkaisumallista riippuen.
Diskretisointia kdyttden alueella tutkittavasta virtauksesta ei ratkaista jatkuvan alueen
jokaisen pisteen tuntemattomia, vaan tyydytddn ratkaisemaan solmupisteiden
tuntemattomat. Solmupisteiden ratkaistavat yhtdlot midraytyvét virtauslaskennassa

kéytettdvén ratkaisumallin ja reunaehtojen mukaisesti. (Bhaskaran & Collins, 3)

Solmupisteiden ulkopuoliset arvot saadaan selville solmupisteistd interpoloimalla.
Interpolointi johtaa likiarvoisiin tuloksiin, joiden tarkkuutta voidaan parantaa
kayttamallad tihedampdd verkkoa, joka sisdltdd enemmén solmuja. (Bhaskaran & Collins,

3)

Téllainen jatkuvasta alueesta rajattu diskretisoitu systeemi koostuu suuresta médrasta

diskreettejd muuttujia, jotka siséltdvét algebrallisia yhtaloryhmid. Nédiden



10 (54)

solmuyhtildiden ratkaiseminen johtaa suureen midriin toistuvia laskentoja, joiden
ratkaisemiseen kaytetddn nykyéén tietokoneita tai supertietokoneklustereita. (Bhaskaran

& Collins, 3)

2.3 Virtauslaskennan sovellukset

Nykyisin virtauslaskentaa kéytetddn ldhes jokaisella teollisuuden sektorilla.
Virtauslaskentaa sovellettiin alkuvuosista ldhtien lentokoneiden aerodynamiikan
tutkimiseen. Lentokoneen nostetta, vastus- ja sivuttaisvoimia tutkittiin, jotta voitiin
paitelld tarvittava moottoriteho, rahtikapasiteetti ja polttoaineen kulutus. Aluksi
virtauksia tutkittiin tuulitunneleissa, mutta nykyaan on siirrytty tietokonesimulointiin.

(Shaw, C.T., 2)

Autoteollisuudessa kdytetddn myos paljon virtauslaskentaa. Silld voidaan simuloida
esimerkiksi virtauksia ajoneuvon ulkopuolella, ilmastoinnin virtauksia ajoneuvon
sisdpuolella ja polttomoottorin palotapahtumaa (kuvio 1) ja pakokaasujen virtausta.

(ANSYS CFX Introduction 2006, 2)

=

Kuvio 1: ANSYSin virtauslaskentaohjelmistolla mallinnettu polttomoottorin palotila ja

venttiilit (Kuva: www.ansys.com)
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Prosessiteollisuudessa voidaan esimerkiksi tutkia monimutkaisia kemiallisia reaktioita
palamisprosesseissa. Lédketieteen sektorilla voidaan simuloida veren virtausta
verisuonissa. Rakennusteollisuudessa voidaan simuloida huoneiston ilmastointiin
liittyvid seikkoja. Elektroniikkateollisuudessa voidaan tutkia piirilevyjen
lammonjohtumista. Sovelluskohteita on nykydin tuhansia. (ANSYS CFX Introduction
2006, 2-3)

Nykyisin tietokoneilla toteutetulla simuloinnilla voidaan sdistdd miljoonia euroja
kehityskustannuksissa, kun jokaista prototyypin osaa ja mallia ei tarvitse erikseen
testata kiytdnnossd. Esimerkiksi aerodynamiikkaan liittyvéssd simuloinnissa sdédstetdén
tuntuvasti, koska aidon kokoisia, tai edes pienemmén mittakaavan, tuulitunnelimalleja

tarkasteltavista kohteista ei tarvitse valmistaa.

2.4 ANSYS CFX:ssa kaytetty teoriamalli

ANSYS CFX ratkaisee niin sanottuja kolmiulotteisia epdvakaita Navier-Stokesin
yhtdloitd, jotka koostuvat massan sdilyvyyden jatkuvuusyhtalosti (1), kolmesta liikkeen

sdilyvyysyhtdlostd (2, 3, 4) ja energian sdilyvyysyhtdlosté (5).

op _ 9pu) Apv) opw) (1)
ot ox oy 0z

a(pu>+a(pu2)+a(puv)+a<puw>:_a_p+L(ar_.w+

ot ox oy 0z ox Rel ox
X: (2)
aTX}’ asz
+
oy oz

2 ot
o(py) , Opuy)  o(pv)  Opw)  Op 1 v

ot Ox oy 0z oy Rel ox
Y: 3)
or or J

yy + yz

oy 0z
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opw) , apuw) alpvw)  (pw') _ ap 1 (arﬂ .

ot ox oy 0z 0z Rel ox
Z: 4)
8Tyz aTzz
+
oy 0z

O(E,)  OWE,) O(E) OWE,) _O(up) 0(p) 0(wp)

ot ox oy 0z ox oy 0z
0
L [ %, My anj_,_L{i(m-” +vT, + wrxz)+ (5)
RePr\ ox 0Oy 0z ) Relox © !
° ° )
5 UT,, +VT, +WT, +g UT, +VT, +WT_,

Kaavoissa p on tiheys, ¢ on aika, p on paine, 7 on jannitystensorin komponentti, £, on
kokonaisenergia, g on ldmp6vuo, Re on Reynoldsin luku (6) ja Pr on Prandtlin luku (7).
X, v ja z ovat koordinaatit ja u, v ja w ovat vastaavat nopeuskomponentit. (NASA,

Navier-Stokes Equations)

Reynoldsin luku ilmaisee virtausosaseen vaikuttavien inertiavoimien ja

viskositeettivoimien suhdetta, joka voidaan laskea kaavalla

w-L
%

Re =

(6)

jossa w on nopeus, v on kinemaattinen viskositeetti ja L on virtausta

luonnehtiva pituus.

Reynoldsin luvun avulla voidaan péitelld, onko virtaus luonteeltaan laminaarista vai
turbulenttista. Esimerkiksi pyoreissé putkissa virtaus on laminaarista, eli virtaviivaista,
jos Reynoldsin luku on pienempi kuin 2320. Reynoldsin luvun ollessa yli 4000
pyoreissi putkissa esiintyy turbulenttista eli pyorteistd virtausta. (Bohl 1971, 85-86)



13 (54)

Prandtlin luku ilmaisee viskositeettivoimien ja termisen diffuusion suhdetta, joka

voidaan laskea kaavalla

(7

jossa u on dynaaminen viskositeetti, ¢, on ominaislampdokapasiteetti ja A

on lammonjohtavuus.

Prandtlin luku vaihtelee kéytettdvédn fluidin mukaan noin 0,004 ja 100 000 valilla.
Esimerkiksi nestemaéisilld metalleilla Prandtlin luku on alle 0,01, kaasuilla noin 0,7-1,0

ja oljyilld 50-100 000. (TKK, Rakennusfysiikan luentomateriaali 2008, 5—6)

2.4.1 Tilavuusmenetelma

ANSYS CFX:n kédyttdima virtauslaskennan menetelma on nimeltdén Finite Volume
Method eli tilavuusmenetelma. Tassé ratkaisumallissa tutkittava alue jaetaan ali-
vyohykkeisiin, joita kutsutaan kontrollitilavuuksiksi. Sdilyvyysyhtdlot sijoitetaan
integraalimuodossa solun méiérittelemdan kontrollitilavuuteen. 3D-muodossa ndmaé solut
ovat muodoltaan padasiassa heksaedrejd, tetraedrejd tai prismoja. Yhtdlot

diskretisoidaan soluille ja ratkaistaan iteratiivisesti jokaiselle kontrollitilavuudelle.

Tasaisen kokoonpuristumattoman virtauksen massan sdilyvyyden jatkuvuusyhtilon

integraalimuoto on

jfﬁdS:O (8)
N

Integrointi tapahtuu kontrollitilavuuden pinnan S yli ja 72 on pinnan ulospéin
suuntautuva normaali. Tama tarkoittaa kdytanndssa sitd, ettéd tilavuusvirta

kontrollitilavuuden sisdin on nolla. Kuviossa 2 on kuvattuna suorakulmainen solu.
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~— AX -
(u,v,)
face 4
. R
_\.' face 1 face 3
Ay
| (u,v,) %“““x (u,.v,)
- - Ly - face 2 Cell center
'x

Kuvio 2: Suorakulmainen kaksiulotteinen solu (Bhaskaran & Collins, 5)

Kuvion 2 mielivaltaisella pinnalla (face) i oleva nopeus on

Vi=ui+vj )

Sijoittamalla massan sdilyvyyslaki (8) solun mééritteleméén kontrollitilavuuteen,

saadaan
—u, Ay —v,Ax +u Ay +v,Ax =0 (10)

Tama on solun diskretisoitu jatkuvuusyhtilo. Se vastaa kontrollitilavuuteen tulevan
massavirran summaa, joka on yhtd kuin nolla, joten solun massa sdilyy. Pintojen
yksittéiset arvot (esim. u», v3, ...) saadaan selville interpoloimalla vierekkéisten solujen

solmupisteiden (cell center) arvoista.

Samaan tapaan voidaan johtaa diskretisoidut yhtilot litkkeen ja energian
sdilyvyyslaeille. Laskennassa ohjelmiston koodi pyrkii siis sellaiseen ratkaisuun, jossa
jokaisen solun vaikuttavat suureet sdilyvét. Tuloksena saadaan likiarvo jokaisesta
alueen solmupisteen muuttujasta, joiden avulla voidaan tarkastella kokonaisvaltaisesti

virtauksen luonnetta. (Bhaskaran & Collins, 5—-6)
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2.4.2 k-epsilon -turbulenssimalli

Projektia varten mallinnetut imusarjat olivat geometrialtaan melko vaihtelevia, joten
voitiin hyvalld syylld olettaa, ettd virtausnopeudet ja virtausominaisuuksien muutokset
huomioon ottaen imusarjassa syntyy turbulenttisia virtauksia. Taméan vuoksi

virtauslaskennat suoritettiin kdyttden turbulenssin mallintamista.

Projektissa kéytettiin turbulenssin mallintamiseen k-epsilon -mallia. Sitd pidetidén
virtauslaskentateollisuuden piirissad perusmallina, koska se on vakaa ja sen tulosten
ennustava tarkkuus on hyvi. Yleissimulaatioihin se tarjoaa hyvin kompromissin
tarkkuuden ja laskennan monimutkaisuuden osalta. (ANSYS CFX-Solver Modeling
Guide 2006, 99)

k on turbulenssin kineettinen energia, joka maaritelldén nopeudenheilahtelujen
vaihteluina. Sen yksikkd voi olla esimerkiksi muotoa m” / s*. € on turbulenssin
pyorrehdvid eli nopeus jolla nopeudenheilahtelut havidvit. e:n yksikko voi olla

esimerkiksi m?/ s°.

k-& -mallin jatkuvuusyhtdld on

%+VO(pU)=O (11)

ja litkkeyhtdloksi saadaan

opU

7+v-(pU®U)—v-(ﬂ VU)=-Vp+Ve(u,VU) +B  (12)

eff

jossa B on tilavuusvoimien summa, p g on turbulenssin tehollinen

viskositeetti ja p' on modifioitu paine jonka méiérittelee

p‘:p+§pk+§,ut§-U (13)
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k-¢ -malli perustuu pyorteen viskositeettimalliin, jossa pétee
Mo = 1+ 1, (14)
jossa p, on turbulenssin viskositeetti.

k-& -mallissa oletetaan ettd turbulenssin viskositeetilla on yhteys turbulenssin

kineettiseen energiaan ja hdavidmiseen

2

k
w=Qﬂ; (15)
Jossa C, on vakio.

k:n ja €:n arvot tulevat suoraan turbulenssin kineettisen energian ja turbulenssin

hividmisen differentiaalin siirtymayhtdloistd

a(pk)-l-Vo(pUk):Vo{[ﬂ—i—&ij}-}-Pk—p8 (16)

ot Oy

—a(pg) +Ve (pUS): \4 .|:('u +&jvg:| +£(C£1Pk - C82p8) (17)
ot S, k

joissa C,,, C,,, 6, ja o, ovat vakioita. P, on viskoosi- ja nostovoimista

el

johtuva turbulenssin kehitys, joka mallinnetaan kaavalla
2
11:MVUOWU+VUw—§V0UBMV0U+pH+ﬂb (18)

Puristumattoman virtauksen tapauksissa V eU on pieni, ja toinen termi oikealla ei

juurikaan vaikuta kehitykseen. Puristuvan virtauksen tapauksissa VeU on suuri vain



17 (54)

alueilla, joilla on suuria nopeuseroja, kuten iskuissa. (ANSYS CFX-Solver Theory

Guide 2006, 75-76)

2.5 Virtauslaskenta prosessina

Tyypilliseen virtauslaskentaprosessiin sisiltyy nelji vaihetta:

l.
2.
3.
4.

geometrian ja elementtiverkon luominen
laskenta- ja reunaehtojen asettaminen
virtauslaskentaongelman ratkaiseminen

lopputulosten visualisointi ja analysointi.

Lopputulosten analysoinnin pohjalta voidaan myéhemmin tehda perusteltuja muutoksia

alkuperidiseen geometriaan ja elementtiverkkoon ja viedd prosessi uudelleen 14pi

parempien tulosten toivossa. Vaativimpia vaiheista sekd ammatillisesti etti ajallisesti

ovat, ldhinné kaytettdvissd olevasta laskentatehosta riippuen, geometrian ja

elementtiverkon luominen ja lopputulosten kisittely. (ANSYS CFX Introduction 2006,

4)
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3 Tyossa kaytetyt ohjelmistot

3.1 CATIA

Imusarjan 3D-geometrian luomiseen ja muokkaamiseen kéytettiin CATIAn versiota
V5R18. Ohjelmistoa kéytettiin opinndytetyon tekijan opiskeluaikana CAE-kurssilla,
joten se oli ensisijainen vaihtoehto 3D-mallinnusohjelmaksi. ANSY Sin
virtauslaskentaohjelmiston kaytto ei rajoittanut 3D-mallinnusohjelman valintaa, silld se
kykenee kisittelemadn kaikkien yleisimpien 3D-mallinnusohjelmien tuottamia

tiedostomuotoja.

3.2 ANSYS Workbench ja CFX

Virtauslaskentaan kéytettiin ANSY S-ohjelmiston versiota 11.0. Ohjelmisto saatiin
ilmaiseksi akateemiseen kayttoon hakemalla tarvittavat kayttdluvat Tieteen
tietotekniikan keskukselta CSC:1td. CSC:Ité saatiin my0s laskenta-aikaa

supertietokoneille vaativimpia laskentoja varten.

ANSY S-ohjelmisto asennettiin TAMKin autolaboratorion tietokoneelle, johon oli
asetettu kiinted IP-osoite ohjelmistolisenssin toiminnan takaamiseksi. Ohjelmiston
asentamisessa oli apuna Esko Jarvinen CSC:1td. Hén antoi ensimmaiset ohjeet
ohjelmiston kdyttoon ja tarjosi myds esimerkkitehtévid tutustumisen avuksi.
Myo6hemmin apua ohjelmiston kayttoon haettiin Process Flowlta, joka toimiit ANSY S-

ohjelmiston maahantuojana.

3.3 SSH Secure Shell Client

SSH clienttia kéytettiin suojattuun tiedonsiirtoon CSC:n Murska-
supertietokoneklusterin ja koululla sijaitsevan tietokoneen vililld. Clientilla suoritettiin
supertietokoneen etdkomentaminen kayttdmailld linux-pohjaisia komentoja. Ohjelmalla
onnistui myos tiedostojen ldhettdminen molempiin suuntiin. Supertietokoneelle
lahetettiin laskentatiedot sisdltavét tiedostot ja koulun tietokoneelle imuroitiin

supertietokoneelta valmiit tulostiedostot.
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4 3D-geometrian luominen virtauslaskentaa varten

4.1 Reunaehdot 3D-geometrialle

Imusarjan 3D-geometrialle ei ollut tiukkoja erityisehtoja tyon tilaajan puolesta. Tyohon
riitti se, ettd imusarja on nelisylinteriseen tydkonemoottoriin ja ulkomuodoltaan
samantapainen kuin henkildautoissa kéytetty, eli koostuu paineentasauskammiosta ja
tasapituisista imuputkista. Imuputkien keskilinjojen viliseksi etdisyydeksi asetettiin 132

mm.

4.2 CATIAlla luodut 3D-geometriat

Lopullista mallisarjaa lukuun ottamatta kaikki imusarjamallit tehtiin Part Design —
moduulissa, ja niisté tehtiin piirustukset tyon tilaajan tarkasteltaviksi. Imusarjasta luotiin
ontto malli, jonka imuputkien seindmépaksuus oli 2 mm ja paineentasauskammion 5
mm. Jokainen mallisarja sisélsi useampia 3D-geometrioita, joita muokattiin aina

virtauslaskennan tulosten analysoinnin seurauksena.

ANSY Siin siirtdmistd varten CATIAlla luodut geometriat tallennettiin IGES-muodossa.
Tédmai tiedostomuoto osoittautui parhaaksi, silld sen siirtdmisessé ei havaittu mitdan
ongelmia. CATIAn oman CATPart-muodon kanssa siirtdminen ei onnistunut ongelmitta,

vaikka se ANSYSin mukaan kéykin siirrettdviksi tiedostomuodoksi.

Ensimmainen mallisarja

CATTIAlla luotiin monia erimallisia imusarjoja projektia varten. Ensimmaisessi
mallistossa (kuvio 3) oli halkaisijaltaan 60 mm sisdéntuloaukko imusarjan paadyssi
alaviistoon suunnattuna, paineentasauskammio oli hieman kalteva ja valtaosa kulmista
oli pydristetty. Imuputket ulottuivat 25 mm paineentasauskammion sisépuolelle ja olivat
pituudeltaan 140 mm. Imuputkien ulkohalkaisija oli 60 mm ja sisdhalkaisija 55 mm.
Ensimméiinen malli ndytti paillisin puolin onnistuneelta, mutta toimivuudeltaan se oli
kaukana optimaalisesta. Ensimmaisen virtauslaskennan tulosten perusteella mallia

lahdettiin parantelemaan.
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Kuvio 3: Ensimméinen versio imusarjan 3D-geometriasta

Toinen mallisarja

Toisessa imusarjamallistossa (kuvio 4) paineentasauskammio muutettiin tasaiseksi,
sisddntuloaukko kéddnnettiin kohtisuoraan imuputkia vastaan ja sen halkaisijaa
suurennettiin 65 mm:iin. Paineentasauskammiota korotettiin ja sen paity pyoristettiin.
Imuputkia pidennettiin 145 mm:iin. Paineentasauskammion muotoa muuttamalla

pyrittiin saamaan tasaisempi virtausjakauma.

Kuvio 4: Toinen versio imusarjan 3D-geometriasta
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Kolmas mallisarja

Kolmannessa imusarjamallistossa (kuvio 5) sisddntuloaukko siirrettiin
samansuuntaiseksi imuputkien kanssa ja imuputket eivit endé ulottuneet
paineentasauskammion sisépuolelle. Tultiin sithen johtopaitokseen, etté

sisdéntuloaukon ollessa imuputkien ylédpuolella virtauksen jakaumaa on helpompi saitia.
Paineentasauskammiota korotettiin ja viistettiin sisddntuloaukon puolelta.
Sisddntuloaukon ja imuputkien halkaisijat séilytettiin samoina kuin edellisessd mallissa

mallienvilisen vertailun mahdollistamiseksi.

Kuvio 5: Kolmas versio imusarjan 3D-geometriasta

Lopullinen mallisarja
Viimeisimmissd malleissa 3D-geometrian luonnissa paétettiin keskittyé vain ilmatilan
mallintamiseen. Imusarjahan ei ole menossa tuotantoon, joten tuotannolliset

yksityiskohdat voitiin jittdd vihemmaélle huomiolle.

3D-geometriaa lahdettiin luomaan pintamallinnuksen kautta Generative Shape Design -
moduulissa. Sisddntuloaukko kéddnnettiin 90° kulmaan imuputkiin ndhden ja
sisdéntuloaukon ja paineentasauskammion vilinen mutka tehtiin vélttden tietoisesti
terdvid kulmia. Imusarjan ilmatilasta luotiin siksi kurvikas kuorimalli, joka sitten
muutettiin kiintedksi kappaleeksi Part Design -moduulissa (kuvio 6). Sisddntuloaukon ja

imuputkien halkaisijat sailytettiin vakiona.
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ANSY Siin siirrettdessd pelkdn ilmatilan mallintamisella sééstettiin monta tyovaihetta
geometrian madrittdmisvaiheessa, koska imusarjaa ei tarvinnut erikseen tiyttéa ilmalla.
Viimeisten mallien toimivuutta tutkittiin muuttamalla sisddntuloputken ja imuputkien

pituutta.

Kuvio 6: Lopullinen versio imusarjan 3D-geometriasta
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5 Virtauslaskentaprosessin kuvaus

5.1 ANSYS Workbenchin kaytto

3D-geometrian siirtdiminen ANSY S-ohjelmistoympéristoon ja sen virtauslaskenta on
monivaiheinen tapahtumaketju, joka alkaa geometrian muokkaamisesta johtaen
verkottamisen kautta reunaehtojen asettamiseen, laskennan suorittamiseen ja tulosten
jélkikésittelyyn. Suurin osa téstd ketjusta tapahtuu ANSYS Workbench -ohjelmiston

sisalla.

ANSYS Workbench -ohjelmistoympéristo on alusta, jolle rakentuvat kaikki Ansyksen
simulointitoiminnot eli moduulit. Uuden projektin aloittamiselle, geometrian
mallintamiselle, simuloimiselle, verkottamiselle, elementtimenetelmaélle ja
virtauslaskennalle on jokaiselle oma moduulinsa, joka valitaan ohjelman
kdynnistdmisen yhteydessd. Ohjelmiston sisélld moduulien vililld liikutaan vélilehtien

avulla: jokainen moduuli aukeaa omalle vililehdelleen.

Aloitettaessa uutta projektia Workbench avasi [Project]-vililehden (kuvio 7). Tdmén
vélilehden vasemmasta laidasta 10ytyvét kéytettidvissd olevat tyokalut. Oikealla puolella
nédkyvit kaikki moduulien luomat tiedostot ja niiden koot, muokkausajankohdat, tyypit
ja tallennustilat. Ylareunan tyokaluriviltd 16ytyvit tavanomaiset kuvakkeet tiedostojen

avaamiselle ja tallentamiselle.
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Edit Ttem

@Rmm

W, Delete...

Advanced CFD Tasks

=iy Open cankaining folder. .,

{8 Cpen CFD Simulation

| Mame | File | Sze
Ui Projectl " Project L asbids 12 KB
) Projectl w Project1apdb 54 KB
Model | Project Lcndb 396 KB

@ Advanced CFD W og

&3 Project]_1000 o Projectl_1000.def 2563 K8

5@ Frofectl 1000 | ProjectL_tood.che 2701 KB

B3 Projecti _1500 W ProjectL_tS00.def 2561 KB

B3 Projectl_2100 W Projectl_2100.def 2561 K8

3 Projectl 1000 001 o Projectl _LOOD_001.res 957 KB

€3 Project] 1500 001 o Projectl_LS00_001.res 954 KB

Kuvio 7: Osa ANSYS Workbenchin [Project]-vililehdesta

Ensimmadinen toimenpide oli projektin tallentaminen paikalliselle kiintolevylle. Tdma

johtuu padasiassa siirrettidvien tallennusmedioiden rajallisesta luku- ja

kirjoitusnopeudesta. Huomioonotettava seikka oli, ettd tallennuspolku ei saa sisaltaa

skandinaavisia erikoismerkkeja (&, 4, 6...). Véaarien merkkien kdyttdminen johti

kuvion 8 mukaiseen harhaanjohtavaan virheilmoitukseen ja ohjelman

toimimattomuuteen laskentavaiheessa.

ERROR
There was a problem importing the mesh from the requested File,
The importing process reported the Following problem:

ERROR; Failed to open database 23\ 0pinnaytetydldnsysiHasmakat Project 14054, cmdb,

Q o This operation can only open .cmdb files From Workbench

version 11,0 omyards,

o This operation is only available if vou have a working
wersion of AMSYS Warkbench installed on yvour machine,

Kuvio 8: Védristi tallennuspolun merkeistéd johtuva virheilmoitus
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Virtauslaskennan ollessa kyseessd seuraava toimenpide oli méérittdd geometria
laskentaa varten kdyttimalla New geometry -linkkid sivun vasemmassa laidassa.

Seuraavissa kappaleissa on kdyty tarkemmin lépi laskentaprosessin vaiheita.

5.1.1 DesignModelerin kaytto

New geometry -linkin klikkaamisen jilkeen Workbench avasi [DesignModeler]-
vililehden, jossa luodaan geometria laskentaa varten. Tyotd varten tehty 3D-geometria
oli luotu CATIAlla, joten se piti tuoda DesignModeleriin kayttden File-valikon Import

External Geometry File... -toimintoa.

Myo6hemmin tapahtuvaa verkottamista silmélldpitden geometria pyrittiin muokkaamaan
DesignModelerissa mahdollisimman yksinkertaiseksi kiyttden geometrian
tuontivaiheessa alla olevan kuvion 9 mukaisia asetuksia. Geometria ja topologia
yksinkertaistettiin, ja puuttuva geometria korvattiin. Ndin esimerkiksi sylinterimdisen
kappaleen pinta koostui useamman sijasta vain yhdesti pinnasta, kuten kuviosta 10

selviaa.

Tuontiasetusten sddtdmisen jalkeen valinnat vahvistettiin klikkaamalla salamalla
merkittyd Generate-kuvaketta. Tadlloin imusarjan yksinkertaistettu geometria ilmestyi

Graphics-ikkunaan.

Detsis vew
=l Details of Import1

Impark Import1

Solrce climusariad (e motkia ja suora kan

Base Plane wiPlane

Dperation Add Material

Process Solid Bodies Yes

Process Surface Bodies Yes

Process Line Bodies Yes

Simplify Geomekry? Yes

Simplify Topologw? Yes

Tolerance Mormal

Replace Missing Geometry? |Yes

Stitch Surfaces Yes

Kuvio 9: Asetukset ulkoisen 3D-geometrian tuonnille
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Kuvio 10: Sylinteriméisen kappaleen pinnat Simplify Geometry ja Simplify Topology
asetukset pois kaytostd (vas.) ja kiytossi (oik.)

Onnistuneen geometriantuontioperaation jialkeen imusarja piti tayttia aineella, joka
sitten verkotettaisiin virtauslaskentaa varten. Koska kyseessi oli imusarjan sisdisten
ilmavirtausten mallintaminen, koko 3D-geometrian olisi voinut alunperin tehda siten
ettd olisi mallintanut vain imusarjan sisdpuolella olevan tilan. Téssé projektissa pelkin
ilmatilan mallintamista kokeiltiin vain viimeisimmisséd kuorimalleina toteutetuissa

imusarjamalleissa.

Imusarja tiytettiin aineella kdyttden Enclosure-toimintoa, joka muodostaa kappaleen
ympdrille tietyin ehdoin “jdddytetyn” laatikon. Jdddyttdminen mahdollistaa
DesignModelerissa tiettyjen operaatioiden, kuten Slice ja Body Operation, kdyton.
Virtauslaskentaa varten tarvittiin vain imusarjan sisdpuolella oleva aine, joten kaikesta
muusta piti padstd eroon. Tdhén operaatioon kéytettiin juuri Slice- ja Body Operation -

toimintoja.

Imusarjan yli- ja alapinnalle luotiin koordinaatistoon tasot kdyttden Plane-toimintoa.
Ensin klikattiin kappaleen pintaa, jolle taso haluttiin ja sitten klikattiin Plane-kuvaketta.
Tamaén jilkeen ilmatilaa leikattiin Slice-toiminnolla luotuja koordinaatistotasoja
kéayttaen. Niilld toimenpiteilld ilmatila jakaantui imusarjan ulkopuolisiksi ja

sisdpuoliseksi tilaksi.

Ilmatilan leikkelemisen jilkeen tarpeettomat tilavuudet poistettiin ndkyvistd kédyttden

Suppress Body -toimintoa. Kaikki imusarjan ulkopuoliset tilavuudet ja aluksi tuotu
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imusarjan geometria poistettiin klikkaamalla hiiren oikealla painikkeella tilavuutta
vastaavaa Solid-kappaletta Tree Outline ndkymaéssé ja valitsemalla Suppress Body

(kuvio 11).

rseouine

B3] Frojeck]

. S EY )
e BiPlane
o YEFlane
g]. Imgartl

- BodvOp]

@ Endsurel
e Planed
22 Planes
=0 Freezel

— M Shcel

il Shce2

= M@ 5Parts, 5 Bodies

g [0 S Q Hide Body
w 1 Sl ' Hidz All Other Badies

= [ Sal 'Euppue-:.-:. By
@ Unsuppress All Bodies
N\ Irvert Suppressed Body Sst

: j Ganerae
alb Rename

Kuvio 11: Osien piilottaminen Suppress Body -toiminnon avulla.

5.1.2 Verkotuksen luominen

Oikeanlaisella kappaleen verkotuksella on ratkaisevan tarked vaikutus virtauslaskennan
tulosten tarkkuuteen. Mitd harvempi verkko kappaleelle luodaan, sitd likimadrdisempia
ja sitd kautta epatarkempia tulokset ovat. Tdmén vuoksi on hyvin tarkeaa, ettd verkko
optimoidaan siten, ettd laskennan kannalta ratkaiseviin kohteisiin kappaleessa luodaan
tihedmpi verkotus. Mikéli koko kappaleeseen luodaan tihed verkko, saadaan tarkempia
tuloksia koko kappaleen alueelta, mutta laskentamalli muuttuu todella raskaaksi

kasitella.

Imusarjan ilmatilan verkottamisprosessi aloitettiin tallentamalla ensin luotu geometria ja
valitsemalla sitten [Project]-vililehden tiedostolistalta geometriatiedosto ja klikkaamalla
New Mesh -linkkid. Talloin Workbenchiin avautui [Meshing]-vélilehti ja Meshing
Options -valikko. Valikosta klikattiin fysiitkkamalliksi CFD ja verkotustavaksi CFX-
Mesh. Tdmin jdlkeen valinnat vahvistettiin klikkaamalla OK, jolloin Workbench avasi

[CFX-Mesh]-vililehden.
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Ensimmadiseksi verkotusvaiheessa muokattiin Spacing-valikon arvoja Default Body
Spacing- ja Default Face Spacing -kohdissa. Téssé projektissa kéytetyt arvot on

merkitty sulkeisiin. Default Body Spacingin Maximum Spacing -arvo (5 mm) maérittad
millimetreind suurimman mahdollisen elementtikoon kappaleen pinnassa ja tilavuudessa.
Oletuskoko on noin 5 % kappaleen suurimmasta ulottuvuudesta, mutta tarkkaa

laskentaa varten arvoa tdytyy pienentda.

Default Face Spacingin kohta Angular Resolution (7 °) médrittaa asteina, kuinka tarkasti
kappaleen kaarevat osuudet verkotetaan. Mitd pienempi kulma, sitd tihedmpi verkko.
Minimum ja Maximum Edge Length (1 mm, 5 mm) méérittdvit elementin reunan

4arimitat.

Verkottaminen aloitettiin klikkaamalla Generate Surface Meshes- ja Generate Volume
Mesh -nappuloita. Imusarjan verkottamiseen kului aikaa alle minuutti ja tuloksena
syntyi yli puoli miljoonaa tetrahedraelementtid. Verkotus sujui siis suhteellisen nopeasti.
Mikali verkotus muutetaan erittdin pieneksi ja elementtejd syntyy miljoonia,
verkotukseen voi kulua useita tunteja. Tietokonekapasiteettia vaaditaan siis jo ennen

varsinaista virtauslaskentaa.

Imuputkien ilmatila oli erityisen kiinnostavaa aluetta virtauslaskennan kannalta, silla
virtaukset imuputkissa maérittelivit pitkélti imusarjan toimivuuden. Tamén vuoksi
verkotusta imuputkien sisépuolella haluttiin tihentdd kdyttden Inflated Boundary -
toimintoa. Toiminto saatiin kdyttoon klikkaamalla hiiren oikealla nappulalla Inflation >
Insert > Inflated Boundary. Téamén jélkeen valittiin imuputket klikkaamalla yksitellen

kutakin imuputken sylinteripintaa pitden samalla Ctrl-ndppéintd alaspainettuna.

Inflated Boundary -toiminto mééritettiin kdyttden Maximum Thickness —arvoa 5 mm.
Maximum Thickness tulee olla maksimissaan yhtdsuuri kuin Default Body Spacingin
suurin arvo. Inflationin sd4dot jétettiin vakioksi, koska tihennys vaikutti onnistuneelta,
kuten kuviosta 12 nékyy. Valinnat vahvistettiin luomalla pinta- ja tilavuuselementit

uudelleen.
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Kuvio 12: Tihennetty elementtiverkko sylinteripinnan tuntumassa imuputken paadysta

katsottuna

Verkotuksen valmistuttua lopullinen verkko kéytiin tallentamassa [Project]-vélilehdella

ja tdman jalkeen siirryttiin ANSY Sin virtauslaskentapuolelle CFX:44n.

5.2 Virtauslaskennan suorittaminen ANSYS CFX:lla

CFX on ANSY Sin virtauslaskentamoduuli. Se koostuu CFX-Pre-, CFX-Solver- ja CFX-
Post-osiosta. CFX-Pre:ssd annetaan virtauslaskennan reunachdot, CFX-Solver on
varsinainen laskentamoduuli ja CFX-Postilla suoritetaan tulosten graafinen

jalkikasittely.

5.2.1 Reunaehdot virtauslaskennalle

AGCO Sisu Power toimitti tyotd varten reunaehdot Excel-taulukkona. Kaaviosta
selvisivit tarvittavat suureet laskennan suorittamiseksi. Laskenta péétettiin suorittaa
taulukon 1 kolmesta eri pisteestd: suurimman kierrosnopeuden (2100 1/min),

suurimman vaintdmomentin (1500 1/min) ja pienimmin kierrosnopeuden kohdalta

(1000 1/min).
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Jotta laskenta pysyisi riittdvén yksinkertaisena, imusarjan virtauksien luomiseksi
kaytettiin reunachtona massavirtaa sisdédntuloaukon paissia. Massavirrat moottorin eri

pyorimisnopeuksille on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1: Virtauslaskennan reunaehdot (AGCO Sisu Power)

DynoSpeed Dyno Brake IntakeAir | ChargeAir | ChargeAir IntakeAir

Avg Torque_(Power_A Temp_Avg|Temp2_Avg| Press2_Avg MassFlow_
- Avg vg - - - Avg

rev/min Nm kw °C °C kPa kg/s
2100 339 74,6 23,9 54,7 108,2 0,149
1900 392 78,1 23,4 51,4 110,8 0,136
1500 428 67,2 23,4 40,3 96,3 0,103
1000 414 43,4 23,8 27,6 46,0 0,049

5.2.2 CFX-Pren kaytto

ANSYS CFX:n kéytto aloitettiin klikkaamalla ensin projektin verkotustiedostoa
[Project]-vililehden tiedostolistalta ja sitten vasemmasta reunasta Create CFD
Simulation with Mesh -linkkid. Taméi aukaisi [Advanced CFD]-vililehden joka sisdltda
CFX:n moduulit eri alareunan vélilehdilld. Oletuksena ensimmaéisend aukesi CFX-Pre,

jossa luotiin virtauskentti ja asetettiin reunaehdot laskennalle.

Ensimmadiseksi luotiin virtauskenttd (Domain) imusarjaan kdyttden kuvaruudun
ylareunan tydkalurivin Create a Domain -toimintoa (kuvio 13). Tdma aukaisi
virtauskentiin nimedmisen jilkeen ruudun vasempaan reunaan Virtauskentén
yksityiskohdat. Niistd voitiin sd4tdd esimerkiksi nesteen tyyppi, virtauskentin
litkkkuvuus, verkon muodonmuutos ja ldimmonsiirrossa ja turbulenssissa kiytettdva malli.
Téssé projektissa virtauskentén yksityiskohtia ei tarvinnut muokata lainkaan. Ne piti

vain hyviksyé painamalla alareunasta Apply- ja OK-painikkeita.
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Create a
Boundary Condition

Write Solver File
Kuvio 13: CFX-Pren tyokalurivi

Seuraavaksi piti asettaa reunaehdot virtauslaskennalle. Tdma tapahtui kayttiden
tyokalurivin Create a Boundary Condition -painiketta (kuvio 13). Reunaehdot nimettiin
siten, ettd sisddntuloaukko oli in ja imuputkien reidt yhdessd out. Molemmat reunaehdot
luotiin aikaisemmin luotuun virtauskenttdén. Nimedmisen jélkeen reunachdon
yksityiskohdat aukesivat ruudun vasempaan reunaan. Tastd padstiin valitsemaan In-
reunaechdon tyypiksi Inlet. Reunaehdon sijainti tiytyi etsid kdyttden Location-rivilla
sijaitsevaa painiketta, jossa oli kolme pistettd (kuvio 14). Tastd aukesi Selection Dialog,
josta pédstiin selaamaan listalta imusarjan pintoja. Oikea sijainti 16ytyi tarkkailemalla

imusarjan 3D-mallia listan oikealla puolella.

eyl alll% &S+ aaeE@ LTl %.
nain 1 A% Selection Dialog
ot | s | o || [
—~ FL49,133
f1riet El FL50.133
FL5L,133
| Defaut 20 Region ] FIS2.133
FL53.133
< B JFiseass
FL55.133
FL56.133
FL57.133
FL58.133
FL59,133

|FI.E|l.!I33
FLGZ,133

Kuvio 14: Reunaehdon sijainnin méaérittdminen Basic Settings —vililehdell. Selection

Dialogin avaava painike on osoitettu nuolella.

Reunaehdon yksityiskohtien Boundary Details -vélilehdeltd mairitettiin Mass and
Momentum -kohdan asetukseen ehdoksi massavirta Mass Flow Rate -toiminnolla.

Turbulenssin ehdoksi otettiin Medium (Intensity = 5 %), koska imusarjassa esiintyvén
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turbulenssin voimakkuudesta ei ollut etukiteistietoa. Muita muutoksia yksityiskohtiin ei
tehty. Valinnat hyvéksyttiin jélleen Apply- ja Ok-painikkeilla. (ANSYS CFX-Pre
User’s Guide 2006, 58)

Out-reunaehto mairitettiin kuten aikaisempikin, mutta tyypiksi valittiin Opening, joka
sallii virtauksen Outlet-tyypistd poiketen myds vastakkaiseen suuntaan.
Virtauslaskennan aikana Solver varoittaa, jos Outlet-tyyppisessd reunaehdossa tapahtuu
virtausta vdirdan suuntaan ja estdd sen laittamalla seindd virtauksen tielle. Sijainti
valittiin kuten sisdéntuloaukollekin, mutta ulostuloon valittiin kaikki neljd imuputken
paiti. Boundary Details -vélilehdelti valittiin Mass and Momentum -kohdan
vaihtoehdoksi Static Pres. (Entrain). Sithen mééritettiin paineeksi nolla.
Turbulenssimalliksi valittiin Zero Gradient, joka soveltuu tdysin kehittyneen

turbulenssin olosuhteisiin. (ANSYS CFX-Pre User’s Guide 2006, 58)

Lopuksi laskennan reunaehdoista kirjoitettiin laskentaa varten .def-pédatteinen
madrittelytiedosto kiyttden Write Solver File -painiketta tyokalurivilld (kuvio 13).
Tiedostoa tallennettaessa voi valita tallennusruudun yldreunasta toimenpiteen, jonka
CFX suorittaa tallennuksen yhteydessd. Vaihtoehtona on tallentaa pelkkd Solver-

tiedosto, aloittaa laskenta CFX-solverissa tai kdynnistdd CFX-Post.

5.2.3 CFX-Solverin kaytto

CFX-Solver on melko automaattinen laskentamoduuli. Sen voi kdynnistéé joko
laskennan mairittelytiedoston tallentamisen yhteydessa, tai tuplaklikkaamalla
madrittelytiedostoa Windowsin puolella. Workbenchissi ajettuna Solver avautuu
samalla vélilehdelld kuin CFX-Pre. Méirittelytiedoston avaamisen jélkeen avautui

Define Run -ikkuna, josta péddstiin maérittiméén laskenta-ajon asetukset (kuvio 15).
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Kuvio 15: CFX-Solverin Define Run -ikkuna

Ajoasetukseksi valittiin Run Mode -valikosta Serial eli sarja-ajo. Laskenta-ajan
kutistamiseksi laskenta olisi ollut mahdollista jakaa myds rinnakkaiseksi, eli
useammalla koneella tapahtuvaksi, mutta tdhén ei ollut mahdollisuutta. Laskenta
kaynnistettiin Start Run -painikkeella, jolloin CFX-Solver aukesi avaten oikealle teksti-

ikkunan ja vasemmalle suppenemiskdyrit kuvion 16 mukaisesti.
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Kuvio 16: CFX-Solverin ikkuna jossa oikealla teksti-ikkuna ja vasemmalla

suppenemiskiyrit. New Monitor -painike on osoitettu nuolella.

Laskenta-ajon aikana on mahdollista seurata laskennan kannalta oleellisten suureiden
muuttumista ja tarvittaessa muokata niitd. Tdhdn kédytetdin New Monitor -painiketta,
joka on osoitettu kuviossa 16. Esimerkiksi painetta imusarjan sisdéntuloaukolla voidaan

monitoroida, jotta saadaan asetettua oikea ulostulopaine imuputkien pddhén.

Suppenemiskéyrit osoittavat Solverin kadyttdmien yhtidloiden suppenemista. RMS-
suppenemiskiyrit muodostetaan hakemalla jidnnokset koko virtauskentén alueelta ja
muodostamalla niistd nelidllinen keskiarvo. Laskennan monimutkaisuudesta ja

alkuarvojen asettamisesta johtuen kéyrit eivit vélttdmattd suppene aina loppuun asti.

Suhteellisen suppenevaan tulokseen vaaditaan enintidén 5,0E-4 jdénnostaso. Jos titi
tasoa ei aliteta, voidaan tutkia kuinka hyvin kdyrét tasoittuvat laskennan aikana. Hyvin

tasoittuvat kiyrit ovat merkki siitd, ettd laskennan tulos ei endd merkittdvasti muutu.
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Tamai voidaan varmentaa monitoroimalla haluttua suuretta laskennan aikana. (ANSYS

CFX-Solver User’s Guide 2006, 66)

Laskennan valmistuttua CFX-Solver tuottaa tuloksista .res- ja .out-paitteiset
tulostiedostot, joissa on tiedostonimen lopussa lisidksi laskennan jarjestysnumero. Out-
tiedostosta selvidé tilastotietoa ajosta ja sen yksityiskohdista. Res-tiedosto on
varsinainen tulostiedosto, jota CFX-Post kisittelee. Laskennan suppenemiskiyrid ja
teksti-ikkunaa voi tarkastella jo valmistuneista laskennoista jalkeenpéin avaamalla
Solverilla .res-tulostiedoston. Tdma tapahtuu painamalla tyokalurivin Monitor Finished
Run —painiketta, tai painamalla ndppédinyhdistelméé Ctrl-O. Kyseinen nappula nikyy

my0s kuviosta 16, kolmantena ylemmaélla tyokalurivilld.

5.2.4 CFX-Postin kayttd

CFX-Post aukeaa Workbenchissa avattuna [Advanced CFD]-vililehdelle. Sen voi avata
myds erikseen tuplaklikkaamalla Windowsissa .res-tulostiedostoa. CFX-Postin
kayttoliittyméssd tyokalurivit ovat tutusti ruudun yldreunassa, graafinen ikkuna oikealla,

ja rakennepuu vasemmalla (kuvio 17).

ZEE;E‘EF:-: -Post: ChAnsysi Hasmakat' 0607 Pro2 100 _001.res

Fle Edit Session Insert Tooks Help

|E% 4| 0 o [Bueamn - 2EES ol x@d@EE|

Outine | Variables | Quantit < Pont | - +a @& &[T
=€ Proz100_om % Poink Cloud -
-6 Domain 1 / Line

-0 D% pomain 10/ pi
=0 PEn
o0 P ou D vohuno

[-g Mesh Regions ) Isosurface
=-[@]| User Locations and P £ Surface of Revolution

EF Default Transform o pobdine
— B [} pefaul Legend

Liser Surf
- O 2 Fane 1 ? e
-0 % Srreambne 1 ﬁ' surface Group
- B w3 veckor 1 T TurhoSurface

- M () wireframe ¥ qunhin Line

=-[5] report _j
M gy Tible Page

Lf_. B4 g File Report
- B g mesh Report

it W et Bnrcies Bosart AEi
1| | »

Kuvio 17: CFX-Postin kéyttoliittymd Location-valikko avattuna
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Tulosten analysointiin kéytettiin pddasiassa tyokaluriviltd 16ytyvid Vector- ja
Streamline-toimintoja seké kuviossa 17 ndkyvisti Location-valikosta 10ytyvéé Plane-
toimintoa. Kaikkia nditd tyokaluja kédyttdessd tulee huolehtia siitd, ettd saatdd tyokalun
yksityiskohdista virtauskentiksi eli Domainiksi sen kentén, jonka itse on luonut CFX-
Pressd. Samoin tyokalun kdyttima viri kannattaa muuttaa Variableksi, jotta padsee
valitsemaan haluamansa suureen tarkkailtavaksi. Tyokalun yksityiskohdat ilmestyvit

ruudun vasempaan alareunaan tydkalun valitsemisen jélkeen.

Vector-toiminnolla luodaan virtauskenttéddn halutun suureen mukaisia vektoreita.
Kuviossa 17 on kiytetty virtauskentdn nopeusvektoreita. Streamline-toiminnolla
luodaan virtauskenttién haluttu mairé virtausviivoja, joista voi karkeasti tulkita

virtauksen luonnetta. Kuviossa 18 on kiytetty Streamline-toimintoa osoittamaan

virtauskentén virtausnopeuksia sadalla virtausviivalla.

Kuvio 18: Esimerkki Streamline-toiminnolla luoduista virtausviivoista virtauskentdssi

Plane-toiminnolla luodaan virtauskenttdin taso, jonka voi séétdd ndyttdmain haluttua
suuretta. Tason voi asettaa mihin koordinaatiston suuntaan tahansa yksityiskohtia
muokkaamalla. Esimerkki Plane-toiminnon kéytdsté on esitetty kuviossa 19, jossa

nikyy kolme imusarjan sisdéntuloaukon virtausnopeustasoa.
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Kuvio 19: Plane-toiminnolla luotuja virtausnopeustasoja sisdantuloaukolta

Haluttujen analysointitydkalujen luomisen jélkeen asetukset kannattaa tallentaa Save
State As -toiminnolla joka 16ytyy seké File-valikosta ettd tyokaluriviltd. Tamén jalkeen
luotuja asetuksia voi kdyttdd samantapaisissa simulaatioissa lataamalla tallennetun tilan

Load State -toiminnolla.

5.3 CSC:n supertietokoneen kayttaminen

CSC:n supertietokoneita padsi kiyttdiméaén ottamalla yhteyden CSC:n serveriin
suojatulla yhteydelld kdyttden SSH Clienttid. Ohjelmaan 16ytyi pikakuvake Windowsin
tyopOydaltd nimelld SSH Secure Shell Client.

Ohjelman aukaisemisen jilkeen paistiin kirjautumisikkunaan painamalla Enter- tai
Space-ndppdintd. Kohtaan Host Name syétettiin CSC:n serverin osoite eli esimerkiksi
Murska-serverid kiytettdessd murska.csc.fi. Kohtaan User Name syotettiin oma CSC:n
extranetin kiyttdjatunnus. Port Number jatettiin oletukseksi. Authentication Methodiksi
valittiin Password. Tdmaén jdlkeen painettiin Connect-painiketta ja syotettiin aukeavaan

ikkunaan CSC:n extranetin salasana.
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CSC:n serverit toimivat Linux-kdyttojarjestelmaympéristossd, joten kaikki kadytettivat
komennot olivat sen mukaisia. Salasanan sy6ttimisen jilkeen paddyttiin
kotihakemistoon eli SHOME-hakemistoon. Tdhdn hakemistoon pédstiin késiksi sekd

CSC:n extranetista ettd avaamalla SSH Clientin New File Transfer —ikkuna.

Supertietokoneella suoritettavaa laskentaa varten tarvittavat tiedostot piti siirtdd ensin
paikalliselta tietokoneelta CSC:n serverin kotihakemistoon ja sieltd tyokansioon
nimeltddn §WRKDIR. Nopeaa interaktiivista laskentaa varten ei tarvinnut siirtdd muuta
kuin CFX-Prelld luotu .def-pditteinen Solver File. Monimutkaisempaa sarja- tai
rinnakkaisajoa varten tarvitsi siirtdd my0s niin sanottu jobfile eli ty6tiedosto, joka

maédritteli laskennassa tarvittavat parametrit.

Jobfilelld ei ole tiedostopédétettd ja se on luotu Linux-ymparistossa. Téstd seuraa ettd
esimerkiksi Windowsin Notepad ndyttdd koko monirivisen tiedoston yksirivisena.
Jobfile-tiedostoa ei pida rivittdd uudestaan, silla Windowsin rivinvaihto ei vastaa
Linuxin rivinvaihtoa. Rivinvaihtoa osoittavat nelitt tulee siis jattda rauhaan

tiedostoa muokatessa.

5.3.1 Interaktiivinen laskenta

Tassd projektissa CSC:n laskentakapasiteettia ruvettiin kdyttimaidn melko myohdisessi
vaiheessa, silld Linux-komentojen opettelussa ja toimivan jobfilen luomisessa kesti
yllattdvan kauan. Tamén vuoksi turvauduttiin ensihédéssa interaktiiviseen laskenta-

ajoon.

Interaktiivinen ajo on tarkoitettu ldhinné pienid testilaskentoja varten. Se on
aikarajoitettu oletuksena yhteen tuntiin ja yhdelle ytimelle, joten kovin massiivisia
laskentoja silld ei ehdi suorittaa. Interaktiivisessa ajossa ty0 aloitetaan heti, ilman

jonotusta, mikili serverilld on ytimid kéytettdvissa.

Tédmin projektin imusarjamallien laskettamisessa kului koulun tietokoneella noin 45
minuuttia per laskenta. Aluksi CSC:n koneilla laskentoihin kului ldhes sama aika, koska

laskennan méérittelytaidoissa oli puutteita ja laskenta suoritettiin yhdelld ytimell.



39 (54)

Interaktiivista ajoa varten .def-péétteinen tiedosto kopioitiin SHOME-kansiosta

$WRKDIR-kansioon komennolla

cp tiedostonimi.def SWRKDIR

Taman jélkeen serverille piti ladata CFX-moduuli komennolla

module load ansys/ansys 11.0 cfx

Laskenta aloitettiin siirtymalld ensin tyohakemistoon komennolla

cd SWRKDIR

ja kdynnistdmaélld sitten CFX-Solver komennolla

cfx5solve -def tiedostonimi.def

Interaktiivisen ajon aikana yhteyttd CSC:n serverille ei saanut katkaista, koska muuten

laskenta katkesi. Laskennan paittyessd normaalisti, SWRKDIR-hakemistoon

ilmestyivét normaalit .res- ja .out-pditteiset tulostiedostot. Jos laskenta paittyi

virheeseen, samaan hakemistoon ilmestyi kuitenkin .out-péétteinen tiedosto, jota paisi

tarkastelemaan komennolla

less tiedostonimi.out

Jotta tulostiedostoja padsi tarkastelemaan koulun koneella, ne piti kopioida ensin

kotihakemistoon komentoa

cp tiedostonimi.res SHOME
cp tiedostonimi.out SHOME

ja sen jilkeen imuroimalla ne SSH:n New File Transfer -ikkunassa omalle tietokoneelle.
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Lopuksi $SWRKDIR-hakemistosta tyhjennettiin kaikki tiedostot, jotta CSC:n resursseja

el kdytetty turhan datan sdilyttdmiseen. Tahén kéytettiin komentoa

rm *

Komennon syo6ttamisen jdlkeen kysyttiin vield varmistus erikseen jokaisen tiedoston

poistamiselle. Ndihin vastattiin painamalla y-kirjainta ja Enteria.

5.3.2 Ei-interaktiivinen laskenta

Ei-interaktiivisessa ajossa laskenta laitetaan serverille tyGjonoon ja ty0 aloitetaan kun
resursseja on riittavasti kaytettavissd. Tyo on mahdollista ajaa sarja- tai rinnakkaisajona
eli yhdella tai useammalla ytimell&. Positiivista yhden ytimen kdytdssa on, ettéd
resursseja riittdd lahes aina yhden ytimen kdyttdmiseksi, mutta laskennassa kestad yhti
kauan kuin paikallisella koneella laskiessa. Moniydinajossa sddstetdén ajassa
moninkertaisesti, mutta serverin kdyttdasteesta riippuen tyon aloittamisessa saattaa

kestdd oma aikansa.

Ei-interaktiivisen ajon méérittelyssd kdytettiin jo mainittua jobfilea, josta on esitetty
esimerkki liitteessd 1. Jobfilen méérittely aloitettiin muokkaamalla esimerkkitiedoston
tiedot tyon tietoja vastaaviksi. Tyon kestoksi (#BSUB —W) maéiritettiin varmuuden
vuoksi kaksi tuntia. Tyon valmistumisesta tai katkeamisesta ilmoittavan sahkdpostin
osoitteeksi vaihdettiin oma osoite, koska CSC:n tyontekijélle on turha ilmoittaa oman

tyOn valmistumisesta.

Jobfilen lopussa kéytettiin 1dhes samoja komentoja kuin kdynnistdessa interaktiivista
ajoa. Eroina oli, ettd tyOkansiona kéytettiin itse luotua kansiota tyokansion sisélli ja
ajon aloittavan cfx5solve-komennon perdssa kdytettiin hieman monimutkaisempaa
médrittelyjonoa. Jos méadrittelyjonon komentojen tarkoitusta ei ymmaértanyt, ne kannatti

jattad rauhaan, koska oletusasetuksilla laskenta onnistui hyvin.
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Tyon valmistelua jatkettiin luomalla tybhakemistoon oma hakemisto ty6td varten

komennolla

mkdir SWRKDIR/kayttajanimi
Hakemiston nimend kéytettiin CSC:n extranetin kdyttdjdnimed, koska se oli helppo
muistaa. Toki miki tahansa nimi olisi kiynyt. Pddasia oli, ettd se vastasi tydhakemistoa

jobfilessa.

Taman jélkeen .def-méaarittelytiedosto kopioitiin juuri luotuun hakemistoon ja jobfile

kopioitiin $WRKDIR-hakemistoon.
Tyo aloitettiin siirtymdlla SWRKDIR-hakemistoon ja kirjoittamalla komento
bsub < jobfile
Talla komennolla ty0 siirtyi jonoon. Tyon alkaessa itse luotuun kansioon ilmestyi tyon
nimelld ja jérjestysnumerolla nimetty kansio, josta 16ytyi tyon etenemisesta
kertova .out-pédtteinen tiedosto. Sitd paési lukemaan komennolla

less tiedostonimi.out

Laskennan pédttyessi tulostiedostot ilmestyivét jobfilessd méadritettyyn tyokansioon.
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6 Tulosten analysointi

6.1 Tulosten tarkkuuteen vaikuttavat tekijat

Virtauslaskennan tulosten tarkkuus riippuu hyvin monesta tekijéstd. Suurin vaikutus
syntyy oikeanlaisten laskentamenetelmien ja reunachtojen mairittdmisestd. Tarkkoja
tuloksia ei takaa ainoastaan se, ettd laskennassa kaytettidvi verkotus ja virtauskenttd on
riittdvén tihed. Haluttaessa mahdollisimman todenmukaisia tuloksia, kaikki virtaukseen
vaikuttavat seikat on syotettdvd malliin mahdollisimman tarkasti, kiyttden

mahdollisimman tarkkaan miiritettyja reunaehtoja.

My®és virtauslaskennassa kéytettdvd 3D-geometria vaikuttaa tulosten tarkkuuteen.
Esimerkiksi tdssd projektissa olisi kannattanut mallintaa geometriaa imusarjasta jonkin
matkaa venttiilikannen puolelle ja sisddntuloaukolta tuloilmaputken suuntaan. Télloin

laskennassa olisi huomioitu myds mahdolliset geometriamuutokset mallin ulkopuolella.

Virtausilmiodiden yleisluontoisiin tutkimuksiin riittdvat véljemmat virtauslaskentamallin
médritykset. Hyvin likiarvoisiin tuloksiin pddstiddn 10ysemmilld reunaehdoilla ja
harvemmalla verkotuksella. Tdma soveltuu hyvin esimerkiksi ensimmaisiin

koelaskentoihin virtauslaskentaan tutustuessa.

6.2 Virtausnopeudet eri kierrosnopeuksilla

Seuraavissa kappaleissa imuputkiin on viitattu numeroin 1-4, vasemmalta oikealle.
Moottorin eri kierrosnopeuksilla suoritettuja virtauslaskennan kuvioita tarkasteltaessa ei
voi vilttyd huomioimasta, kuinka samanlaisia virtaukset eri kierrosnopeuksilla ovat.

Nopeasti katsottuna ainoa asia, joka kuvissa on erilaista, on nopeusasteikon lukemat.
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Kierrosnopeus 2100 1/min

Kuviossa 20 esitetylléd kierrosnopeudella 2100 1/min virtausnopeudet imuputkien
ulostuloaukolla vaihtelivat vililld 0-26 m/s. Imuputkien 1 ja 4 alasisdreunassa esiintyi
selvd matalamman virtausnopeuden alue, jossa virtausnopeus oli nollan ja noin 10 m/s
vililld. Samoin putkien 2 ja 3 ylé- ja alasiséreunalla oli hitaamman virtauksen alue, jolla

virtausnopeus oli noin 5-10 m/s.

0.0 9.9 9.8 29.7 39.6

Virtausnopeus @ 2100 1/min

[m s~-1]

Kuvio 20: Imuputkien virtausjakauma moottorin kierrosnopeudella 2100 1/min

Vastaavasti suurimmat virtausnopeudet osuivat imuputkissa 1 ja 4 keskeltd ulkoreunalle,
ollen noin 14-20 m/s. Imuputkissa 2 ja 3 suurimmat virtausnopeudet 10ytyivit

alaulkoreunasta, jossa nopeus oli noin 20-26 m/s.
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Kierrosnopeus 1500 1/min

Kuviossa 21 esitetylld suurimman vdiannon tuottavalla kierrosnopeudella
virtausnopeudet ulostuloaukoilla vaihtelivat nollan ja noin 18 m/s vililld. Hitaimmat
virtaukset 16ytyivét edellisen tapauksen tavoin putkista 1 ja 4 alhaalta siséreunasta.
Virtausnopeus oli noin 0—5 m/s. Putkien 2 ja 3 keskeltd sisdreunaan hitain virtausnopeus
oli luokkaa 57 m/s. Suurimmat virtausnopeudet olivat putkissa 1 ja 4 noin 8-14 m/s ja

putkissa 2 ja 3 noin 15-18 m/s.

0.0 6.8 13.7 20.5 1.3
Virtausnopeus @ 1500 1/min
[m sA-1]

Kuvio 21: Imuputkien virtausjakauma moottorin kierrosnopeudella 1500 1/min
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Kierrosnopeus 1000 1/min

Pienimmailla tarkastellulla kierrosnopeudella virtausnopeudet olivat vilillda 0-9 m/s.
Pienimmiit virtaukset 16ytyivit edellisten tapausten tavoin uloimmista imuputkista,
joissa hitain virtaus oli luokkaa 0-3 m/s. Sisemmissd imuputkissa virtaus oli
hitaimmillaan noin 2-3 m/s. Suurimmat virtausnopeudet olivat ulommissa putkissa noin

4—-6 m/s ja sisemmissd imuputkissa noin 7-9 m/s.

Kuvioita tarkkaan vertailemalla huomaa, ettd virtausnopeuksien pienentyessi erot

virtausnopeuksissa tasoittuvat hieman.

0.0 3.2 &.5 2 % 13.0

| | |

Virtausnopeus @ 1000 1/min

[m s~-1]

Kuvio 22: Imuputkien virtausjakauma moottorin kierrosnopeudella 1000 1/min

6.3 Tekijat jotka vaikuttavat virtauksen tasaiseen jakautumiseen

Hyvéa imusarjaa suunniteltaessa tdytyy hyvén virtaavuuden lisdksi ottaa huomioon
monia muitakin asioita. Paineen tulisi jakautua paineentasauskammiossa siten, ettéd
moottorin kdynnistd aiheutuvat paineiskut imusarjassa parantaisivat moottorin tdytosta
ja parantaisivat ndin moottorin toimintaa. Ajoneuvoa suunniteltaessa myds imusarjan
ulkomuoto voi olla moottoritilan komponenttisijoittelusta riippuen tiukkaan rajoitettu.
Suunnittelijan on siis tehtdvd kompromisseja toimivuuden ja kdytdnndllisyyden suhteen.
Téssd projektissa kompromisseja ei tehty, silld huomio kohdistettiin ainoastaan

imusarjan hyvain virtaavuuteen.
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Suurin asia, mikd kymmenid imusarjageometrioita tutkiessa nousi esiin, oli ettd

virtauksen poikkipinta-ala ei saa muuttua liian dkkindisesti. Tdstd on otettu esimerkiksi

toisen mallisarjan mallin virtausjakauma kuviossa 23.

Kuvio 23: Esimerkki virtauksen poikkipinta-alan nopeasta muutoksesta virtauksessa

sisdéntuloaukosta paineentasauskammioon

Kuviossa sisddntuloaukon virtaus saapuu paineentasauskammioon ylhaélti alaspéin.
Oranssilla vérilld kuvattu suuri virtausnopeus tasaantuu huonosti imusarjan sisélla.
Poikkipinta-alan muuttuessa nopeasti virtaus ei ehdi tasaantua, vaan keskittyy
keskimmadisiin imuputkiin. Virtauksen ympérille syntyy suuria pyorteitd, jotka
puolestaan johtavat suuriin paine- ja nopeuseroihin imusarjassa. Nama tekijét johtavat

huonon virtausjakauman liséksi epdedulliseen moottorin tdytokseen ja palamisreaktioon.

Parempi virtausjakauma imuputkien valilld saavutetaan kasvattamalla sisddntuloaukon
profiilia hitaasti kohti paineentasauskammiota, kuten lopullisessa 3D-geometriassa
tehtiin. Tdstd on esimerkki kuviossa 18. Virtausviivat jakautuvat melko tasaisesti
imuputkien kesken ja vain paineentasauskammion yldosaan syntyy pyorteilyd. Todettiin
myds, ettd ilman sisddntuloaukon ollessa symmetrisesti imusarjan keskilinjalla,

virtauksen jakautumista on helpompi kontrolloida.
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Toinen tirked huomio tuloksia analysoidessa oli, ettd terdvét kulmat imusarjassa

aiheuttavat helposti pyorteisid virtauksia. Téstd esimerkkeind virtaukset kuvioissa 21 ja
22.

Kuvio 24: Esimerkki terdvien kulmien aiheuttamista pyorteistd

Kuviossa 24 virtaus tulee ylhailta sisddntuloaukosta paineentasauskammioon ja osuu
terdvikulmaiseen esteeseen. Virtaus kddntyy jyrkésti alkuperdisestd suunnastaan ja

esteen sivuilla olevien terdvien kulmien alapuolelle syntyy voimakasta pyorteilya.

Kuvio 25: Esimerkki pyoreédn esteen aiheuttamasta virtauksen muuttumisesta
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Kuviossa 25 imusarjaan on sijoitettu terdvikulmaisen sijasta pyored este. Kuten
virtauksesta huomataan, pyored pinta aiheuttaa huomattavasti vihemmaén muutoksia
virtaukseen. Esteen alapuolelle ilmaantuu kylld pyorteilyd, mutta se ei ole yhta selvai
kuin terdvakulmaisella esteelld. Virtauksen suunta muuttuu vain véhin, ja mikali este
olisi korkeammalla paineentasauskammiossa, virtaus voisi jatkua ldhes
samansuuntaisena ennen kammion pohjaan osumista. Ero terdvikulmaiseen esteeseen

on kuitenkin huomattava.

Imusarjaa mallinnettaessa my0s imuputkien pituudella on vaikutusta virtausjakaumaan.
Pitemmilld imuputkilla virtausnopeus tasaantuu paremmin, mutta imusarjan

toimivuuden kannalta imuputkien pidentdminen ei kannata.
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7 Paatelmat

7.1 3D-mallinnuksen onnistuminen

3D-mallinnus onnistui tydn sujuvuuden kannalta hyvin. Ohjelmiston kanssa ei tullut
mainittavia toimivuusongelmia ja geometrioista saatiin halutun muotoisia. Ensimmaiset
imusarjamallistot luotiin ainoastaan silld ajatuksella, ettd lopputuloksen tulee ndyttaa

ajoneuvotyyppiseltd imusarjalta. Tama tavoite saavutettiin.

Seuraavia mallisarjoja ldhdettiin kehitteleméén sitten enemmaén virtauslaskennan
tulosten perusteella. Kehitys oli hidasta ja pienetkin muutokset geometriassa vaativat
uuden virtauslaskennan. Tdma johti siihen, ettd malleja syntyi yhteensa yli sata.
Geometriamuutosten tekeminen oli kylld suhteellisen nopeaa, mutta kun puutteellisista
koodaustaidoista johtuen kaikki ensimmaéisten viikkojen virtauslaskennat jouduttiin
suorittamaan koulun tietokoneella, kaikkea tyohon kdytettavissd ollutta aikaa ei voitu

kayttda tdysin hyodyksi.

Lopullisen imusarjamalliston monimutkaisemmasta geometriasta johtuen mallit luotiin
vain imusarjan sisdtilasta. Pyrittdessd eroon kaikista turhista terdvistd kulmista mallin
luominen ei onnistunut enéé Part Design -moduulissa, vaan geometria luotiin
pintamallinnuspuolella. Taima mahdollisti monimutkaisten pyoreiden muotojen

luomisen.

Kaiken kaikkiaan 3D-mallinnuksen onnistumiseen oltiin varauksin tyytyviisid. Loysistd
mallinnuksen reunaehdoista johtuen mielikuvitukselle annettiin sijaa kukoistaa.
Toisaalta timéd vapauttaa suunnittelijan tekeméén toisinaan toiminnallisesti puutteellisia
kokeiluja. Jatkuvan muokkaamisen ja testaamisen ansiosta tuloksia saatiin kuitenkin
hitaasti parannettua. Ohjelmiston kaytto oli suhteellisen ongelmatonta ja geometriat

saatiin helposti tallennettua ANSY Sin hyvéksymaidn muotoon.
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7.2 Virtauslaskennan onnistuminen

Virtauslaskenta ei ole helppoa. Tdmén sai todeta toistuvasti projektin aikana.
Tutoriaalitehtivissd kaytetyt suorakaiteen muotoiset kappaleet laminaarisessa
virtauksessa olivat hyvaa esittelyd virtauslaskentaohjelmiston kaytossa.
Tutoriaalitehtévistd omaan projektiin siirryttdessi haasteet nousivat kuitenkin

kymmenkertaisiksi.

Turbulenssin mallintamisessa, verkotuksen onnistuneessa luomisessa, reunachtojen
oikein asettamisessa ja laskennan tulosten analysoimisessa olisi tarvittu runsasta
perustietimysta virtaustekniikan perusteista jo alusta ldhtien. Erityisesti tulosten

analysointi vaatisi runsaampaa tietotaitoa virtauslaskennan alalta.

Suurin osa tyon aikana tehdyisti tirkeistd paédtoksista liittyi sithen, mitd mallinnusta
mihinkin virtauslaskennan operaatioon kaytettdisiin. Tdssd turvauduttiin ldhes
poikkeuksetta ohjelmiston ohjedokumentaatioon, joka yllitti laajuudellaan positiivisesti.
Jokaisen toiminnon ja mallin toiminta ja taustateoriat oli selvitetty todella tarkasti. Silti
padtosten suhteen oltiin toisinaan hakoteilld ja vililld vertailtiinkin eri mallien

kayttdimisen luomaa eroa tuloksissa.

Projektin tulosten paikkansapitdvyydesté ei voida lausua selvdi argumenttia suuntaan
tai toiseen. Lahinnd pinnallinen tietdmys virtauslaskennasta johtaa siithen, etté tulosten
tarkkuudessa eri laskentojen vélilld voi olla huomattaviakin eroja. Osaamattomissa
késissd ohjelmistolla saaduilla tuloksilla on siis hyvin vdhén vastinetta tosielaméassa
tapahtuvalle virtaukselle ja tulosten jilkikasittelyssd padstdan ihastelemaan kauniita

kuvia joilla ei, epitarkkuudesta johtuen, ole varsinaista funktiota.

Virtauslaskennan suorittaminen projektin aikana oli alusta asti kokeilemisen ja
epaonnistumisen sekéd kokeilemisen ja onnistumisen vuorottelua, jossa yllattdvan
pienisté asioista, kuten skandinaavisten merkkien tai rivinvaihtojen kaytosté, koitui

yllattdvan suuria vaikeuksia, joita ratkottiin useiden asiantuntijoiden voimin.

Loppujen lopuksi virtauslaskennassa onnistuttiin véhintdén keskinkertaisesti. Tuloksia

saatiin parannettua alun kokeiluista huomattavasti ja tulevaisuutta ajatellen kaikesta
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projektin aikana opitusta on varmasti hyotyd. Tarkempien tulosten saaminen vaatisi

kuitenkin huomattavasti laajempaa ohjelmiston kiyttokokemusta ja teoriataustaa.

7.3 ANSYS CFX -ohjelmiston soveltuvuus suunnittelutyéhon

Ohjelmiston kéayton opettelu oli muutamaa opastussessiota lukuun ottamatta hyvin
pitkalti itsendistd tyoskentelyd, jossa toimintojen vaikutusta lopputulokseen mietittiin

ensin maalaisjdrjelld, toiseksi kokeilemalla ja kolmanneksi ohjeita selaamalla.

Ohjelman peruskiyton voi opettaa tiysin aiheesta tietdmattomaélle paivissd. Tama
tarkoittaa kuitenkin sitd, ettd kiyttdja tekee asioita, joiden tarkoitusta hédn ei tarkemmin
ymmérrd, kuten on asian laita varmaankin useimpien tietokoneohjelmien kéyton kanssa
nykypéivind. Virtauslaskentaa tehdessd on kuitenkin tarkedd tietdd mitd seurauksia
jonkin tietyn toiminnon tai asetuksen valitsemisella on. Lopputuloksen tarkkuus voi

huonontua dramaattisesti vaarian ratkaisumallin tai asetuksen takia.

Virtauslaskennalla elantonsa tekevin tiytyy tietdd mitd tekee. Optimitilanne on, ettd
tyontekijd ymmartdd ohjelmiston taustalla vaikuttavat periaatteet ja kaavat pintaa
syvemmaltd. Yliopistopohjainen koulutus on siis suotava edellytys teorioiden

ymmaértidmiselle ja soveltamiselle.

ANSYS virtauslaskentaohjelmisto on hyvin ammattimainen tydkalu. Silld onnistuu
hyvin monimutkaisten simulaatioiden luominen ja analysointi. Kayttoliittymé on hyvin
CAD-mainen ja suhteellisen looginen. Toiminnot ja ulkondké moduulien vélilld ovat
yhtendisid ja helpottavat ohjelman peruskéyttod. Tarvittaessa koko
virtauslaskentaprojektin voi suorittaa geometrian luonti mukaan luettuna samalla

ohjelmistolla. Tdma on taloudellisesti suuri etu, koska erillisid 3D-ohjelmistoja ei tarvita.

Parannettavaa ohjelmistossa on 1dhinné pikkuasioissa. Yksi turhautumisia aiheuttanut
tekijé oli ohjelmiston kyvyttdmyys arvioida verkotuksen médrittimiseen kuluvaa aikaa.
On tdysin mahdollista kuluttaa tehokas tyopdiva siihen ettd odottaa verkotuksen

valmistumista.
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Toinen verkotukseen liittyvad pulma oli, kun monimutkaista verkkoa luodessa ohjelmisto
kaatui tietokoneen muistin loppuessa kesken. Ohjelmisto voisi siis antaa jonkinndkdisen
valistuneen arvauksen prosessiin kuluvasta muistista ja osoittaa sen kiyttdjialle ennen
verkotuksen aloittamista. Télld sddstettdisiin tehokasta tydaikaa. Verkotus on ilmeisesti
mahdollista suorittaa komentokehotteesta superklusterillakin, mutta tavalliselle

kayttdjdlle se on lilan monimutkaista.

Kaiken kaikkiaan ANSY S-ohjelmiston kaytto oli alkututustumisen jélkeen
suoraviivaista toimintaa, jossa huomasi ohjelmiston kayttémukavuuden olevan hyvélla
pohjalla. Ohjelman jatkokdyttd onnistuu varmasti pitemmaénkin tauon jilkeen, koska

ohjelman moduulit ja kéyttoliittymé ovat hyvin loogisia.

7.4 Ajatuksia projektin jatkokehittdmisesta

Tieteellisesti projektin anti jdi melko vaatimattomaksi. Opinnédytetyon ajallinen laajuus,
tai tdssd tapauksessa suppeus, esti tarkemman tieteellisen analyysin tekemisen. Jatkossa
ANSY Sin ohjelmiston peruskéyttd opetetaan toivottavasti jo jollain kurssilla

kouluaikana, jolloin olisi mahdollista laajentaa imusarjaprojektia huomattavasti.

Esimerkiksi moottoria voitaisiin mallintaa siithen pisteeseen asti, ettid padstiisiin
mallintamaan palotapahtuma ja siitd johtuvat painevaihtelut imusarjassa. Talloin
voitaisiin tutkia tarkemmin paineentasauskammion optimaalista muotoilua ja

paineiskujen vaikutusta moottorin tdytokseen.

Asiantuntemuksesta projektin laajentaminen ei ainakaan jdisi kiinni. Process Flow
tarjosi ainakin téitd projektia varten hyvaa tukea malliesimerkkien ja opetuskédynnin

muodossa.
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Liitteet

Liite 1: Esimerkki jobfile-tiedoston rakenteesta rinnakkaisajossa

#!/bin/csh

Hitt

##H# parallel job script example

Hitt

# Initializes the execution environment
#BSUB -L /bin/csh

## name of your job, %J will show as your jobID
#BSUB -J my_job%)J

## system error message output file
#BSUB -e err %)

## system message output file
#BSUB -0 out %J

## a per-process (soft) memory limit
## limit is specified in KB

## example: 1 GB is 1048576
#BSUB -M 1048576

## how long a job takes, wallclock time hh:mm
#BSUB -W 00:30

##the number of processes (number of cores)
#BSUB -n 4

## when job is finished you will get email notification
#BSUB -u email@address.fi
#BSUB -N

## run my MPI executable

module load ansys/ansys _11.0_cfx

cd SWRKDIR/username

cfx5solve -def filename.def -part 4 -part-mode metis-kway -par-local -start-method
'PVM Local Parallel'

## bjobs will save some information about my job
bjobs -1 SLSB_JOBID
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