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VIRTAUSLASKENTA JA LAMMONSIIRTO

1 Tausta

Virtauslaskennan (computational fluid dynamics, CFD) tavoitteena sihkoteknisten tuotteiden suun-
nittelujarjestelmissi on laitteen limpotilajakauman ennustaminen. Syntyva lampd voi siirtyd sdh-
komoottorista konvektion ja siteilyn avulla. Sdteily voi siirtdd merkittdvid lampdétehoja vain jos
pintaldmpdtila on riittdvén suuri. Pienitehoisilla laitteilla syntyva 1amp6 siirtyy luonnollisella kon-
vektiolla ilman aktiivisia jddhdytysjédrjestemid. Talloin sédteily on merkittdvd myos alhaisemmil-
la pintalampdétiloilla. Suurempitehoisia koneita jadhdytetdén, jolloin pdédasiallisena lammonsiirto-
muotona on ns. pakotettu konvektio. Jotta siirtyva lampoteho voitaisiin laskea, tarvitaan virtausja-
kauma sdhkomoottorin sisdllé ja sen ulkopuolella. Lisidksi on simuloitava limmonjohtuminen itse
moottorissa.

Sahkomoottori on geometrialtaan monimutkainen pyorivi virtauslaite. Geometria on hankalin moot-
torin sisdosissa, jossa on pyorivi roottori ja sen ympdérillda paikallaan pysyvé staattori. Pyorimis-
liikkkeen vuoksi virtaus ei edes keskiarvomielessé ole tasapainotilassa, vaan se muuttuu syklisesti.
Geometrisen monimutkaisuuden lisiksi sihkokoneen pinnat ovat karheita, miké vaikuttaa virtauk-
seen ja sitd kautta lammonsiirtoon. Karheutta ei voida ottaa huomioon laskentamallin geometriassa
sen pienipiirteisyyden vuoksi, joten se on mallinnettava.

Moottorin pinnalla lammonsiirtoa tehostetaan puhaltimen avulla, jolloin kyseessd on pakotettu
konvektio. Pinnan muotoilu ja rivoitus vaikuttavat limmonsiirtoon ja syntyviin painehévioihin.
Helpoin tapa soveltaa virtauslaskentaa moottorien hyotysuhteen parantamiseen liittyykin ulkokuo-
ren muotoiluun, jossa simuloinnin avulla vertaillaan eri geometrioiden aiheuttamia painehévioiti.
Puhaltimen vuoksi virtaus on tdssikin tapauksessa periaatteessa sykkivdd, mutta se tasoittuu melko
nopeasti, jolloin laskenta on varsin tarkka vaikka virtauksen oletetaan olevan tasapainotilassa.

Sahkoteknisten tuotteiden suunnittelujédrjestelmén eri osien linkittymisté toisiinsa havainnolliste-
taan kuvassa 1. Kyseessd on monen erityyppisen fysikaalisen ilmion muodostama kokonaisuus,
josta viimeaikoina on ryhdytty kdyttim&in nimitystd *'monifysikaalinen ongelma’ [1] ja [2]. Sdhko-
ja magneettikentilld ei ole suoraa vaikutusta sahkomoottoreiden virtauksiin. Virtausta ajavat voi-
mat liittyvit limmonkehitykseen ¢” ja puhaltimeen sekd vihdisemméssd médriin nosteeseen. Kos-
ka pintalampétiloja ei tunneta, vaan niitd itse asiassa pyritddn laskemaan, tarvitaan simuloinnissa
my0s tieto rakenteiden limmonkehitysjakaumasta, mikéd saadaan sihko- ja magneettikenttien rat-
kaisusta (computational electro-magnetics, CEM). Tdmé voidaan tietenkin suorittaa yhdessi vir-
tauslaskennan kanssa, mutta koska virtaus ja limmonjohtavuus rakenteissa ei riipu sihko- ja mag-
neettikentiin suuruudesta, simulointi voidaan suorittaa néiltd osin myos etukéteen ja siirtdd lampo-
suunnitteluun vain lammonkehitysjakauma ¢’. Sen sijaan rakenteiden limmonjohtavuuslaskentaa
el yleensd voida erottaa virtauslaskennasta. Virtaussimuloinnin tuloksena saadaan rakenneanalyy-
sid (computational structural analysis, CSA) varten kuormat.

Seuraavassa tarkastellaan sihkokoneiden limmonsiirtolaskennan mahdollisuuksia ja niihin vaikut-
tavia tekijoitd. Aluksi kuvataan simuloitavat ilmiot, niitd kuvaavat yhtélot ja yhtédldiden ratkaisuta-
vat. Sen jidlkeen tuodaan esille pyorivissd sdhkoteknisissi laitteissa mallintamiseen liittyvid ongel-
mia ja erityispiirteitd. Olemassa oleviin kaupallisiin ohjelmistoihin tehdédén lyhyt katsaus. Esimerk-
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Fig. 1: Suunnittelujirjestelmén eri osien linkittyminen toisiinsa.

kitapauksena kisitellddn Lappeenrannan teknillisessd korkeakoulussa parhaillaan menossa olevaa
tutkimusta suurnopeuskoneen ilmavilin laskennasta. Lopuksi tehdddn ehdotus tutkimuksen suun-
taamisesta tdlld alueella.

2 Fysikaalinen tausta ja sen mallinnus

2.1 Kaytetyt yhtilot

Virtausta kuvaa Navier-Stokes -yhtilot, jotka on tunnettu yli 150 vuotta. Yhtdlot voidaan kirjoittaa
seuraavaan vektorimuotoon [3], [4]:
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wk on nopeus, E kokonaissisdenergia ja () ldhdetermi, jonka sisdltéon palataan myohemmin. Ns.
vuovektoreiden kitkattomat osat ovat
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missd e on ominaissisdenergia. Paine ratkaistaan tilayhtilostd p = p(p, e), joka tiydelliselle kaa-
sulle (esimerkiksi ilmalle) on

p=(y—1)pe 4)

missd v on ominaislimpdjen suhde ¢, /c,.

Yhtilon (1) viskoosit vuot ovat
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missi jannitystensori on
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ja lampovuo lasketaan yhteydestd

= —kVT (7)

Yl1l4 ;4 on dynaaminen viskositeetti, £ limmonjohtavuus ja 1" lampétila.

Virtausta kuvaa siis 5 osittaisdifferentiaaliyhtdlod ja tilayhtilo. Lisdksi on tunnettava aineominai-
suudet, viskositeetti ja lammonjohtavuus. Yhtdlot ovat epélineaarisia ja muodollisestikin moni-
mutkaisia. Numeerisissa ratkaisuissa pdddytddn siten iterointiin ja tdlloin yhtdldiden monimutkai-
suuden vuoksi ne ovat vain approksimatiivisesti linearisoitavissa. Varsinainen hankaluus aiheutuu
kuitenkin turbulenssista. Vaikka yhtilot (1) hyvin asetettujen reunaehtojen kanssa kuvaavatkin vir-
tausta tdaydellisesti, ovat ratkaisussa esiintyvit pienimmit aika- ja paikkaskaalat suurimpiin verrat-
tuina niin lyhyité, ettd yhtidloiden ns. suora ratkaiseminen on mahdollista vain poikkeustapauksissa.



Yleisin turbulenssin kuvaustapa on Reynolds-keskiarvottaminen [5]. Télloin ylldolevissa yhtdlois-
sd paineen, nopeuden ja muiden suureiden sijaan ratkaistaan niiden aikakeskiarvoja. Keskiarvot-
taminen tuottaa lisédksi yhtdldihin néenndisid Reynoldsin jénnityksiksi kutsuttuja termejé puz'uj,
jotka voidaan yhdistdé viskooseihin jannityksiin

871,]' 4 0uz 2
Tii = —_J I
J . 81’1 0xj 3

(V- V)%‘] — pufuf (®)
Reynoldsin jdnnitykset on mallinnettava, mikd on koko virtauslaskennan heikoin lenkki. Mallin-
nustapoja on useita, yksinkertaista on kdyttdd Boussinesq-approksimaatiota, jossa oletetaan Rey-
noldsin jinnitysten kdyttdytyvin viskoosien jdnnitysten tavoin. Tdlloin

T [8% 8UZ 2

—pPU; Uy = U axz + aTj - g(v : V)éZJ] (9)

Suuretta p kutsutaan turbulentiksi viskositeetiksi tai pyorreviskositeetiksi. Se ei ole viskositeetin
kaltainen aineominaisuus, vaan se lasketaan turbulenssimalllien avulla. Niistd yleisin on & — -
malli, joka kuitenkin tiedetdidn epitarkaksi useissa virtaustilanteissa. Myos ldmmon johtuminen
on mallinnettava ja Boussinesq-approksimaation turbulenttia viskositeettia vastaa turbulentti 1am-
monjohtavuus k7. Tdmén yksinkertaisin mallinnustapa perustuu Prandtlin lukua Pr vastaavan tur-
bulentin Prandtlin luvun Pr; kidyttoon. Kokonaisuudessaan lampdvuo voidaan tilloin laskea yh-
teydesti
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missé ¢, on ominaislimpokapasiteetti. Turbulenttia limmd&njohtavuutta varten on myds kehitetty
omia malleja, jotka vastaavat turbulentin viskositeetin mallinnusta. Téll6in ei erillistd turbulentin
Prandtlin luvun kisitettd tarvita.

Kaikkein monimutkaisimmissa lihestymistavoissa mallinnetaan Reynoldsin jannitykset ja turbu-
lentti limpdvuo suoraan differentiaaliyhtidloilld. Kuitenkin monimutkaisissa virtaustapauksissa,
joissa tapahtuu massiivista virtauksen irtoamista, kaikki Reynolds-keskiarvotettuihin yhtédl6ihin
perustuvat mallit ovat osoittautuneet epatarkoiksi. Tdmén vuoksi on viime aikoina myos teknilli-
sissd sovelluksissa ryhdytty kédyttamdan sellaista turbulenssin kuvaustapaa, jossa osa turbulenssin
spektristd kuvataan ajasta riippuvana ilmiond. Téllaiset laskentatavat ovat voimakkaan tutkimuspa-
noksen kohteina. Yleensi tdmin tyyppistd simulointia nimitetdédn isojen pyorteiden menetelméksi
(large-eddy-simulation, LES), vaikka viime aikoina on esitetty muitakin lahestymistapoja. Virtaus-
laskennan heikoin lenkki on kuitenkin téalldinkin turbulenssin mallinnus, joka joudutaan tekemiin
osalle turbulenssin spektrista [6].

Virtausratkaisuun liityy rakenteissa tapahtuva limmonjohtuminen, jossa ldhtokohtana on energian
sdilymisyhtilo. Itse asiassa yhtdloryhmaéssi (1) viides yhtdlo kuvaa saman periaatteen virtaavalle
viliaineelle. Soveltamalla kyseistd yhtdlod kiintedlle aineelle saadaan

oT
P a +V - kVT =¢" (11)

missid ¢ on lammonkehitys tilavuusyksikkod kohden. Yhtdlot (1) ja (11) liittyvét toisiinsa reu-
naehtona olevan lampovuon ¢” kautta. Koska yleensd lampdvuota tai rakenteen pintalimpdétilaa,
jonka avulla lampovuo voidaan laskea, ei tunneta, on rakenteen lampétilajakauma laskettava yh-
dessd virtausjakauman kanssa. Lammonjohtavuusyhtdlon (11) ratkaiseminen on yksinkertaista,
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Fig. 2: Kiintedn aineen lammonjohtuminen ja virtausratkaisu linkittyvit toisiinsa pinnan limpdvuon ¢”
vilityksell.

mikili aineominaisuudet p, ¢, ja k tunnetaan. Kuvaan on hahmoteltu my®ds tyypillinen limpdti-
lajakauma. Virtauksessa lampotilan (kuten my6s nopeuksien) gradientti on hyvin suuri kiintedn
pinnan ldhelld. Tdma vaatii laskentahilan tihentdmisti tdlld alueella, ns. rajakerroksessa. Juuri ra-
jakerrosten kuvaamisen vuoksi virtausratkaisussa kiytetystd laskentahilasta tulee hyvin tihed ja
ratkaisu vaatii suurta tietokonekapasiteettia. Kokonaisuudessaan voidaan todeta virtauksen olevan
kaikista simuloinnin osa-alueista hankalin ja ylivoimaisesti eniten laskentaresursseja vaativa. Vii-
me kiddessid padsyyna tdihdn on turbulenssi, mutta myos muut virtauslaskennalle tyypilliset piirteet.
Yhtiloiden epilineaarisuuden vuoksi iterointi on hankalaa ja edellyttd usein iterointiparametrien
virittelyd. Siitd huolimatta laskenta usein "kaatuu’ ja sitd on jatkettava uusilla parametrien arvoilla.
Virtaussimuloinnin onnistunut suorittaminen vaatii aina tekijdltdan varsin suurta asiantuntemusta.

2.2 Simulointitavat

Edelld jo todettiin, ettd limmonjohtuminen rakenteissa on laskettava yhtd aikaa virtausratkaisun
kanssa, mutta sahko- ja magneettikenttien simulointi voidaan yleensé suorittaa erikseen. Poik-
keuksen saattavat muodostaa transientit, koneen kdynnistyminen tai pysdhtyminen, mutta ilmei-
sesti kytkentd on tdlloinkin heikko ja merkitykseltdéin marginaalinen.

Virtaus- ja lammonsiirron laskenta voidaan suorittaa kahdella tavalla, staattisena tai dynaamise-
na. Edellisessi tavassa lasketaan tasapainotilan virtausta. Useimmiten tdma tapa on jossain mairin
approksimatiivinen, ts. virtauksella ei todellisuudessa télldin ole pyOrivéssidkiin koordinaatistossa
tasapainotilaa. Joskus laskentatapaa nimitetdén kvasistaattiseksi, erityisesti simuloitaessa rootto-
ria ja staattoria yhtd aikaa. Tdlloin niiden vilistd, todellisuudessa ajasta riippuvaa, reunachtoa on
approksimoitava jollain tavoin. Joskus saatetaan laskea pelkkdd roottoriosaa, johon nimitys ’staat-
tinen laskenta’ soveltuu parhaiten.

Transienttitilanteissa, ja periaatteessa aina monimutkaisen pyorivén virtauslaitteen ollessa kysees-
sd, virtaus on ajasta riippuvaa. Yhtdlo (1) on tdlloin ratkaistava ajan suhteen tarkasti. Laskenta-
aika muodostuu tdlloin hyvin pitkiksi eiké sitd voida kdyttdd paivittdisessd suunnittelutydssi vield
vuosiin. Ajasta riippuvissa tilanteissa turbulenssin mallinnus olisi luontevaa tehdé isojen pyortei-
den menetelmalli, jolloin laskentaresursseja kuluu vield enemmén kuin Reynolds-keskiarvotetuilla
yhtil6illd, joilla taas turbulenssimallien toimivuus on suurempi ongelma. Ajan suhteen tarkat ana-
lyysit saattavat toimia suunnittelussa apuna, mutta ne vaativat yleensi vield supertietokoneen las-
kentatehoa.

Kéaytdnnon tyOssid on siis kdytettidva staattista (tai kvasistaattista) ldhestymistapaa. Télloin lasken-
ta suoritetaan pyorivdssd koordinaatistossa ja yhtédloihin (1) tulee lisdtermejd. Lihdetermilld ()



mallinnetaan pyorimisliikkeestd aiheutuva keskeiskiihtyvyys —( x V, missi (3 on laitteen pyo-
rimisnopeus. Esimerkiksi olettamalla pyorimisen tapahtuva x-akselin ympéri (€2 = 2¢) saadaan
Q = [0,0, pQw, —pQv, 0T Myds konvektionopeuksissa on otettava pydrimisliike huomioon

U = u
v = v+Qz
w o= w—Qy (12)

Tidssd on kéytetty karteesisia nopeuskomponentteja (u, v, w), jolloin yhtdléiden muoto on yksin-
kertaisin mahdollinen. Usein kédytetdan pyorivissi koordinaatistossa siihen liittyvié sylinterikoor-
dinaatiston nopeuskomponentteja. Télloin laskentaperiaate on sama kuin edelld, mutta yhtilot ja
reunachdot monimutkaisemmat. Esimerkiksi 1dhdetermi siséltdd ndenndisid keskipako- ja Coriolis-
voimia kuvaavat lausekkeet keskeisvoiman asemesta ja tasainen tulovirtaus on lausuttava pyorivin
koordinaatiston nopeuksien avulla.

Kiytdnnon simulointityd on suoritettava pitkille tulevaisuuteenkin tasapainotilan laskentana. Las-
kenta-aika on murto-osa ajan suhteen tarkasta analyysistd. Kvasistaattisessa laskennassa voidaan
pyorivid osa laskenta-aluetta sijoittaa eri asentoihin staattoriin ndhden, jolloin saadaan approksi-
maatio pyorimisen aikana tapahtuvalle virtauskentédn sykliselle muuttumiselle.

2.3 Ratkaisumenetelmiit

Virtausta ja limmonsiirtoa kuvaavat taseyhtédlot voidaan ratkaista elementti- tai kontrollitilavuus-
menetelmalld [7]. Naistd viimeksimainittu on yleisempi tapa ja sitd sovelletaan ldhes kaikissa kau-
pallisissa ohjelmissa, mm. FLUENTissa [8] ja CFX:ssd [9]. Aikaisemmin virtauslaskennassa so-
vellettiin paljon differenssimenetelméd, mutta timéd on hankalaa monimutkaisten geometrioiden
yhteydessi. Kontrollitilavuus- ja elementtimenetelmét kuuluvat jddnnosmenetelmien (method of
weighted residuals) luokkaan ja ovat siten sukua toisilleen. Itse asiassa kumpaakin tapaa kiyttden
voidaan tuottaa erdissé tapauksissa aivan samat diskreetit yhtdlot. Toisaalta kontrollitilavuusmene-
telméi redusoituu suorakulmaisella (esimerkiksi karteesisella) laskentahilalla differenssimenetel-
miksi.

Rakenneanalyysissi kidytetddn kdytannossid yksinomaan elementtimenetelméd, vaikka periaattees-
sa voitaisiin kdyttdd kontrollitilavuusmenetelméad. Joissakin virtauslaskentakoodeissa on nesteen
ja rakenteen vuorovaikutusta mallinnettaessa ndin tehtykin. Sdhko- ja magneettikenttien lasken-
nassa kumpikin menettelytapa on yleisessad kdytossd. Magnetohydrodynamiikassa ratkaistaan se-
ki Navier-Stokes ettd Maxwellin yhtdloitd ja monia virtausimulointiohjelmia on laajennettu télle
alueelle. Limmonjohtavuusyhtdlo ratkeaa helposti kummallakin menetelmilld. Kaikkein hanka-
limmaksi ratkaistavaksi on osoittautunut virtauskenttd, mikd viime kiddessd atheutuu turbulens-
sin kuvauksen hankaluudesta. Elementtimenetelmélld Navier-Stokes -yhtdldiden ratkaisu onnis-
tui tyydyttavisti vasta 1980-luvulla ns. stabiloitujen elementtimenetelmien tullessa kédyttéon. His-
toriallisista syistd ratkaisumenetelmien kehitys on pddosin keskittynyt kontrollitilavuusmenetel-
maién. Kaupallisista virtausratkaisijoista elementtimenetelméa sovelletaan FIDAPissa [10] ja FLO-
TRAN:issa [11], kun taas yleisimmin tilld hetkelld kiytetyissd FLUENTissa ja CEX:ssd kdytetddn
kontrollitilavuusmenetelmai.

Virtausratkaisun kannalta ratkaisumenetelmii oleellisempi piirre on kiytetty laskentahila, joka
voi olla joko rakenteellinen tai rakenteeton (kuvat 3 ja 4). Koska virtauslaskenta kehittyi alunpe-
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Fig. 3: Rakenteellinen laskentahila (sdhkdmoottorin ilmavili).

rin differenssimenetelmén pohjalta, my0s kontrollitilavuusmenetelmésséd ryhdyttiin soveltamaan

samantyyppisid ratkaisualgoritmeja, jolloin paadytidin rakenteelliseen hilaan. Virtauksen luonteen

vuoksi (esimerkiksi rajakerrosten kuvaus) myos ratkaisuun liittyvd numeerinen virhe on pienempi

ja turbulenssin mallinnus helpompaa rakenteellisen hilan tapauksessa. Talld hetkelld suuntaus on
kohti hybridihiloja, joissa kauempana pinnoista kiytetdén tetraedreji ja pintojen ldhelld tarkempia
heksaedrejd tai niiden tilalla helpommin késiteltdvid prismoja. Rakenteettomaan hilaan perustuvan
virtausratkaisijan yhteydessd voidaan tietenkin kdyttdd myos rakenteellista laskentahilaa, koska
menettely sallii tdysin mielivaltaisen laskentatilavuuksien jarjestyksen ja muodon.

Monimutkaisen geometrian ollessa kyseessd rakenteellinen hila on jaettava useaan lohkoon ja
erdissd tapauksissa tilanne on niin monimutkainen, ettd laskenta-alueen diskretointi onnistuu kun-
nolla vain rakenteettomalla hilalla soveltaen tetraedrejd ja kahdessa dimensiossa kolmioita. Useim-
piin kaupallisiin ohjelmistoihin on olemassa rakenteetonta hilaa kiyttivét versiot, mutta on syy-
td korostaa, ettd tdlld saralla ohjelmat ovat vieldkin kehittyméssé ja niiden suorituskyky tai fysi-
kaalisten ilmididen mallinnus ei ole perinteistd rakenteellista hilaa soveltavien versioiden tasolla.
Rakenteettomaan hilaan liittyy myds adaptiivisuus, jonka avulla voidaan automaattisesti tithentda



ROONAVAVAAVAYA VAN
RSN EREREE,

v V) <)
SR

CNATSK

DIDNSOANE
DK XNIASLOK]
ROSPARD

%1
Vi
A
vV
VA
N/
N
V)

Vs
%
N
A
N
(NS

A
L
<\ >
VAN
NAN
NAVAVAY
SN
7

N
N &/
o

SRS

W X
VAV X

LRSI RN
AN REKARARTS
RIARIBERERAR S

L7
\/|
ﬂﬁi%t

Fig. 4: Rakenteeton laskentahila.

hilaa tarvittavissa kohdissa. Tavoitteena on padsti tulevaisuudessa jirjestelméén, jossa geometrian
luonti on ldhes automaattista ja simuloinnin suorittajan ei tarvitse puuttua laskentahilan generoin-
tiin.

3 Kaupallisten ohjelmistojen tilanne

Virtaussimulointiin on nykyisin kiytossa lukuisia hyvitasoisia kaupallisia ohjelmistoja. Suomessa
kiytetddn yleisimmin Fluent Inc:n ohjelmistoja, FLUENTiIn eri versioita ja jossain méérin FIDAP-
ohjelmaa. Toinen merkittdvad ohjelmistotalo on AEA Technology, jolla on FLUENTia vastaava
ohjelmisto CFX. Kuten edelld todettiin, ndmé ohjelmat perustuvat kontrollitilavuusmenetelmiin ja
kummastakin on olemassa rakenteettomiin hiloihin perustuva versio. AEA Technologylla on myds
pyOriviin virtauslaitteihin, ldhinné turbokoneisiin, soveltuva erityisohjelma CFX-TASCflow [9].
Ohjelmaa on viime aikoina ryhdytty kdyttiméain myos sdhkomoottoreiden virtaussimulointeihin.

CFX ja FLUENT on suunniteltu ns. yleisiksi virtausratkaisijoiksi. Niissd on melko monipuoli-
sia fysikaalisia malleja mm. palamista varten. Erilaiset virtaustilanteet ovat kuitenkin niin paljon
toisistaan poikkeavia, vaativat spesifistd esikésittelyd ja tulosten tulkintaa, ettd useassa tapaukses-



sa parempi ja ehdottomasti tehokkaampi tapa on kiyttidd kyseiselle alueelle rddtdloityd ohjelmis-
toa, josta TASCflow on erids esimerkki. Myos FLUENTIn péille on rakennettu ainakin elektro-
niikkakomponenttien jidhdytykseen ja sekoitustankkien laskentaan tarkoitetut versiot. CFX:ssé ja
FLUENTissa on mahdollista myos rakentaa kéyttdjan omia fysikaalisia malleja. Kummassakaan ei
ole toistaiseksi sahko- ja magneettikenttien laskentaa, mutta periaatteessa kiyttidjad voisi ohjelmoi-
da niitd kuvaavat yhtdlot. Ohjelmissa ei ole my0skéin rakenteen kuvausta, joten niiden tulokset
voidaan siirtdd rakenneanalyysiin vain tapauksissa, joissa rakenteen muodonmuutosten vaikutus
virtaukseen voidaan olettaa heikoksi.

Viime aikoina on ryhdytty puhumaan ns. monifysikaalisista ongelmista. Kuvassa 1 esitetty suun-
nittelujédrjestelmi muodostaa tyypillisen *'monifysikaalisen” kokonaisuuden. Yleisimmin lienee tar-
kasteltu nesteen ja rakenteen vuorovaikutusta. Tdlloin virtauksen ja rakenteen ratkaisut linkitetdin
dynaamisesti yhteen. Virtausratkaisusta saadaan rakenteen kuormitusjakauma, jonka avulla voi-
daan ratkaista muodonmuutokset. Tdmin jidlkeen on virtauspuolella laskentahilan deformoidutta-
va uuden pinnan mukaiseksi. Laskenta muodostuu melko raskaaksi erityisesti, jos tilanne on ajasta
riippuva. Silloin jokaisen aika-askeleen sisilld on suoritettava edelldkuvattu rakenne- ja virtaus-
ratkaisujen vélinen iterointi. Esimerkkind edelldkuvatun kaltaisesta tutkimusprojektista on NASA
Lewis tutkimuskeskuksen ja Centric Engineering Inc:n vélinen yhteisty0, jossa tarkoituksena on si-
muloida turbokoneita [1]. ITM-projektissa, jossa osallistuvat tahot ovat ABB, Volvo ja Chalmersin
teknillinen korkeakoulu, liitetddn yhteen virtausratkaisu ja sihkomagneettisten kenttien ratkaisu
elementtimenetelmii hyodyntéden [2]. [ITM-projektin esittelysti ei kiy tdysin selville onko kysees-
sd olemassaolevien ohjelmien yhdistdminen vai kokonaan uusi ohjelmisto, jossa samantyyppiselld
menetelmilld ratkaistaan kumpikin osa-alue. Tilanne on kuitenkin monimutkainen ja kummalle-
kin ratkaisualueelle on kehittynyt oma formalisminsa, jolloin erillisten ohjelmien yhdistdminen on
todennikoisesti helpompi tapa.

Edelldolevissa projekteissa ei késitelty kaikkien kolmen osa-alueen kuvausta eiki tilld hetkelld ole
tiedossa onko projekteissa jo syntynyt sovelluskelpoisia ohjelmistoja. Valmiita paketteja, joissa
tarjotaan kuvaus kaikille kolmelle eri osa-alueelle, on tiedossa kaksi: ESI Groupin PAM-SYSTEM
[12] ja ANSYS Inc:n ANSYS/Mechanical, ANSYS/FLOTRAN ja ANSYS/Emag -kokonaisuus
[11]. Nédista PAM-SYSTEM on autoteollisuudelle tarkoitettu suunnittelujarjestelmaé, joka sisdltdd
mm. kolaritilanteen simuloinnin. FLOTRAN on yleiskdyttdinen virtauslaskentaohjelmisto, jonka
kiyttd on Suomessa toistaiseksi ollut vihdistd. Kokonaisuudessaan ANSY S-paketti vaikuttaa kau-
pallisista suunnittelujarjestelmisti kaikkein valmiimmalta, mutta koska monifysikaalisten ongel-
mien simulointi on vasta varsin nuorta, on kaikkeen tarjontaan tilld alueella suhtauduttava varauk-
sellisesti.
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4 Tarkkuusvaatimuksista

Tarkastellaan seuraavaksi suunnittelujirjestelméén liittyvid erilaisia vaatimuksia. Edelld kaupal-
lisia ohjelmistoja ja erditd tutkimusprojekteja tarkasteltaessa oli ldhtokohtana kaikkien ilmididen
yhtdaikainen simulointi. Tdsséd yhteydessi ei ole mahdollista kartoittaa onko tédllaiseen kokonaisuu-
den simulointiin edes tarvetta, mutta on todettava kaupallisesti saatavia vaihtoehtoja olevan tois-
taiseksi varsin vihdn. Mikili kokonaisuudesta puhutaan, on myds otettava huomioon, ettd ainakin
joissain tapauksissa kokonaisuuden hyvyyden ratkaisee eri osien toimivuus: yksi heikko lenkki ku-
van 1 kokonaisuudessa voi periaatteessa pilata lopputuloksen. Monifysikaalisisten ongelmien rat-
kaisussa on suuri mahdollisuus juuri siihen, ettid ohjelmiston kehittdjdorganissation asiantuntemus
ei kata samalla tavoin kaikkia eri osa-alueita.

Ilmeisesti useimmiten, tosin ei aina, monifysikaaliset kytkennit ovat sen verran heikkoja, ettd las-
kennan eri vaiheet voidaan tehdd erikseen ja rakentaa tiedonsiirtolinkit eri ohjelmien vilille. Tal-
16in ohjelmat eri osa-alueille voidaan valita vapaasti ja niiden ei edes tarvitse olla kaupallisia ohjel-
mia, vaan kiyttoon voidaan ottaa myos tutkimuslaitosten ja yliopistojen kehittdmii ja ylldpitdmid
koodeja. Lihestymistavan heikkoutena on ohjelmistokokonaisuuden heikko ylldpidettivyys ja vai-
kea kdytettavyys. Mikili tavoitteena on teollisuuden itse soveltama ja kidyttimai suunnittelujirjes-
telmi, on tirkedd tukeutua ndenndisesti yhteen ohjelmistoon, kuten ANSY Sin ja PAM-SYSTEMin
paketit. Vaikka fysikaalinen ongelma ei sinédnsd edellyttiisi eri osa-alueiden yhtédaikaista simuloin-
tia, on laskentatyon suorittaminen yhden ’sateenvarjon’ alla huomattava yksinkertaistus. Kayttija-
organisaation on silloin my0s tarpeen ostaa vain ’yksi ohjelma’, jolloin jopa rahoituksen peruste-
leminen on yksinkertaisempaa kuin jos olisi hankittava kolme erillistd simulointipakettia.

Edelld on todettu erityisesti virtauslaskentaan liittyvin turbulenssin muodostavan suurimman epi-
varmuustekijdn simuloinnissa. Tdlloin tukeutumalla ohjelmistoon, jonka virtauslaskentapuoli ei
ole saavuttanut vastaavaa asemaa kuin esimerkiksi CFX-TASCflow, otetaan jonkinasteinen ris-
ki. Toisaalta on todettava, ettd elektroniikkakomponenttien jadhdytysanalyyseista saatujen koke-
musten mukaan itse komponenttien ldmpdtilat tulevat usein himmistyttdvilld tarkkuudella oikein,
vaikka lammonsiirron laskenta perustuu selvisti varsin karkeisiin malleihin ja geometrisiin yksin-
kertaistuksiin. On siis tdysin mahdollista, ettd tarkasteltaessa sdhkomoottoreiden lampdjakaumia,
virtauslaskennan merkitys ei ole ratkaiseva ja karkeammallakin mallilla saadaan halutut suureet
riittdvalld tarkkuudella. Tuntuisi siis mahdolliselta seurata elektroniikkakomponenttien yhteydessi
tapahtunutta historiaa néilti osin jo nykyiselld ohjelmistojen ja tietokoneiden laskentakapasiteetin
tasolla.

Tilanne on toinen tarkasteltaessa sihkomoottorin eri osiin vaikuttavia voimia ja tehohdvioitd. Voi-
man laskenta koostuu oleellisesti paine- ja kitkakerroinjakaumien integroinnista kohteena olevan
pinnan yli. Paineesta aiheutuva voima on sinédnsé iso (esimerkiksi ilmanpaine aiheuttaa neliodesi-
metrin alueelle 1000 N suuruisen voiman), mutta integroitaessa kappaleen pinnan yli nettovoima
muodostuu yleensi pieneksi. Télloin pieni suhteellinen virhe painejakaumassa voi aiheuttaa huo-
mattavan ison virheen voiman suunnassa ja suuruudessa. Myos pintakitka on hankala laskea tar-
kasti ja sdhkokoneiden osalta siihen vaikuttaa vield pinnan muoto ja karheus. Laskettaessa moot-
toriin vaikuttavia voimia tai arvioitaessa jadhdyttamiseen kiytettivaid tehoa, virtaus on simuloi-
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Fig. 5: Suurnopeussdhkdmoottori. Laskenta-alue on hahmoteltu katkoviivoin.

tava tarkasti. Tami tekee laskennasta raskaan vield nykyisilld tietokoneiden teholla. Vaadittavaa
tarkkuutta ei vilttimaéttd aina saavuteta, mikd aiheutuu jilleen kerran turbulenssin mallinnuksen
epitarkkuudesta.

5 Laskentaesimerkki

Tarkastellaan esimerkkitapauksena sahkomoottorin ilmavélyksen virtausjakauman mallintamista.
Esimerkkitapaus liittyy Lappeenrannan TKK:ssa kidynnissd olevaan suurnopeustekniikan tutki-
musprojektiin [13]. Moottorin rakenne ilmenee kuvasta 5. Jidhdytysilma tuodaan sisdéin moottorin
keskivaiheilta ja se poistuu paadyistd. Symmetrian avulla on mahdollista mallintaa vain laskenta-
alueen puolikas, joka on hahmoteltu kuvaan 5. Reunaehtoina annetaan symmetriatason lisdksi si-
sadntulossa massavirta ja jadhdytysilman lampétila seké ulostulossa paine. Pinnoilla asetetaan no-
peus joko nollaksi (staattori) tai annetaan pinnan nopeus (roottori). Laskenta on suoritettu Tek-
nillisessi korkeakoulussa kehitetyllda FINFLO-ohjelmalla [14], jossa kdytetdén karteesisia nopeus-
komponentteja. Tilloin kiinteiden pintojen ja reunaehtonopeuksien asettaminen on yksinkertaista.
Pyoriville pinnoille asetetaan reunaehdoksi ., = () x R, missd £ on pinnan séde.

Tapaukselle laadittu laskentaverkko on kuvassa 3, johon on selkeyden vuoksi piirretty joka neljds
hilaviiva. Ensimmdiselld eli tarkimmalla tasolla hilapisteitéd on siis kaikissa suunnissa nelinkertai-
nen médrd kuvaan ndhden. Kokonaisuudessaan laskentatilavuuksien mééré on 3,6 miljoonaa. Suuri
madrd selittyy osittain siité, ettd kidytossd on turbulenssimalli, jossa laskenta ulotetaan pinnalle as-
ti. Rajakerroksen tarkkaan kuvaukseen kuluu télldin runsaasti laskentatilavuuksia. Néistd voidaan
jattdd karkeasti ottaen puolet pois mikili tyydytdédn ns. suuren Reynoldsin luvun turbulenssimallei-
hin. Tinkimélli vield hivenen tarkkuudesta pdddyttédisiin noin miljoonaan hilapisteeseen. Ratkais-
tavien suureiden lukumééri olisi tdlloinkin 5-12 miljoonaa riippuen kéytetystd turbulenssimallista.
Esimerkki osoittaa, ettd huolimatta suhteellisen yksinkertaisesta geometriasta, kolmidimensioinen
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virtaustehtdvd on melko raskas, mikili virtausjakauma halutaan ratkaista tarkasti. Lisédksi konver-
genssi saattaa olla hidasta. Téassd tapauksessa laskentaa on suoritettu 12 000 iteraatiokierrosta.
Nopeuden konvergenssihistoria on esitetty kuvassa 6.

Tutkimuksen tdssd vaiheessa ldheskéidn kaikkia ilmidité ei ole otettu huomioon, esimerkiksi 1dm-
monjohtavuutta rakenteissa ei ole mukana. Tdssd tapauksessa myos siteilylld roottorista kapean
ilmavilin l4pi staattoriin saattaa olla merkitystd. My0s virtaustilanne on monimutkainen yksittais-
ten virtaviivojen kiertyessi roottorin mukana ja edetessd suoraan staattorin pinnan tuntumassa. Vir-
taus on tdssi tilanteessa turbulenttia ja se on mallinnettu yksinkertaisella algebrallisella Baldwin-
Lomax -mallilla. Esimerkkind lasketuista tuloksista on kuvan 7 nopeusvektorit ilmavélissd sivul-
tapdin katsottuna.

Edelld esitetty laskentaesimerkki on geometrisesti yksinkertainen, mutta siséltdd useita ilmioiti,
jotka tekevit tilanteesta itse asiassa monimutkaisen. Laskenta on hankala validoida, koska vir-
tausjakauman moottorin sisélld on vaikea mitata. Kdytdnnosséd voidaan mitata helposti rakenteiden
lampdtiloja ja jossain miérin paineita. Vaikka simulointitulos tullee jidmédn nyt esilld olevassa
tapauksessa monilta osin epdvarmaksi, on huomattava, ettd jo kvalitatiiviset tulokset virtaukses-
ta, painehdviostd ja eri lammonsiirtotapojen merkityksestd antavat paljon uutta tietoa moottorin
kayttdytymisesta.

6 Johtopaatoksiia ja ajatuksia tutkimuksen kohdentamisesta

Edelld on lyhyesti kuvattu virtaukseen ja lammonsiirtoon liittyvid kysymyksid sdhkomoottorei-
den yhteydessd. On ilmeistd, ettd juuri virtaus ja sithen kiintedsti liittyvd limmonjohtuminen ra-
kenteissa, muodostaa suunnittelujérjestelmén hankalimman osan. Useassa tapauksessa riittdavalla
tarkkuudella tehty laskenta on vield tulevaisuudessakin raskas laskentatehtdvi ja sen kéyttd joka-
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paiviisessd suunnittelutydssi liian tyoldstd. Toisaalta elektroniikkakomponenttien jadhdytystd on
simuloitu huomattavan karkeilla malleilla ja hyodyllisin tuloksin jo pitkddn. Karkeasti voidaan ar-
vioida, ettd sihkomoottoreiden simulointia on jo nyt mahdollista hyodyntdi joissakin tehtdvissa,
kun taas on olemassa tapauksia, joissa tarvitaan supertietokoneen laskentatehoa. Airiesimerkin
viimeksimainitusta muodostavat ajasta riippuvat tapaukset.

Tidssd yhteydessd ei oteta kantaa siihen tarvitaanko sihko- ja magneettikenttien, virtauksen ja me-
kaanisen kidyttdytymisen simulointia toisiinsa kytkettyind. Vaikka laskenta suoritettaisiin erillise-
nid, on suunnittelijalle usein tarkedd tydskennelld saman ohjelmistotyokalun ddressd. Télloin on
tarve linkittdd eri osa-alueita kuvaavat ohjelmistot yhteen. Tapoja on kaksi: joko liitetdén tdysin
erilliset ratkaisut toisiinsa ja mahdollinen iterointi suoritetaan ohjelmien vililld. Toisessa tavassa
pyritddn laajentamaan jonkin osa-alueen ohjelmisto myos toiselle alueelle. Periaatteessa ndin on
jo tehty magneto-hydrodynaamisissa simuloinneissa ja vastaava voitaisiin tehdda TKK:n FINFLO-
ohjelmaan melko pienelld tyGpanoksella. Virtauspuolelta on helppo ajatella juuri virtauksen moni-
ne erityisilmidineen muodostavan ratkaisun hankalimman osan ja periaatteessa sihko- ja magneet-
tikenttien ratkaisu voidaan tehdd samoilla menetelmilld kuin virtausratkaisu. Suurempi hankaluus
tulee rakenneanalyysisti, jossa on vakiintuneen ja kypsyneen tason saavuttaneita ohjelmistoja. To-
dennékoisesti paras monifysikaalinen ldhestymistapa on liittdd sopivilla linkeilld eri osa-alueiden
hyviksi tiedettyja ohjelmia yhteen saman valikon alle.

Tilld hetkelld ndyttdisi siltd, ettd sihkomoottoreihin liittyvien eri ilmididen numeerinen simulointi
on nopeasti yleistymassi. Tdhén viittaa esimerkiksi CFX-TASCflow -ohjelman uusimpien esittei-
den siséltd. Varsinaisia kaupallisia monifysikaalisia ohjelmistotuotteita 10ytyi tdmén selvityksen
yhteydessi kaksi: ANSYS ja PAM-SYSTEMS. Vaikka ndiden timénhetkinen taso ei ole toden-
nidkoisesti vield riittdva kidytannon suunnittelutyohon on selvii, ettd 1dhitulevaisuudessa on saata-
villa kaupallisesti télle alueelle sopivia ohjelmistoja. Toisena, ja ainakin aluksi tasoltaan parem-
pana vaihtoehtona olisi koota ohjelmisto jo olemassa olevista tutkimuslaitosten laskentakoodeista.
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Vaikka télld tavoin olisi mahdollista tulevaisuudessakin saada korkeatasoisempi ohjelmistotuote,
ainakin ilmididen kuvauksen osalta, timé tapa olisi varsin kallis ja sille tuskin Suomen oloissa 16y-
tyisi rahoitusta. Tdmén tyyppisen ohjelmiston kiytettdvyys tuskin koskaan nousisi esi- ja tulosten
jalkikisittelyn osalta varsinaisten kaupallisten tuotteiden tasolle.

Ottamalla huomioon timénhetkinen tilanne, jirkevi toimintasuunta suunnittelujéarjestelmén osalta
olisi seuraavankaltainen: Toimintaa kdynnistettéisiin seki kaupallisten ohjelmien avulla etté tutki-
muslaitosten ohjelmiin tukeutuen. Kaupallisista ohjelmista voidaan valita joku, esimerkiksi AN-
SYSin paketti, jota aluksi testataan laskemalla eri osa-alueiden sopivia esimerkkitapauksia erik-
seen. Niiden tuloksia voidaan verrata joko mittaustietoihin tai muiden ohjelmien tuloksiin. Myds
laskenta-aika ja ohjelman kiytettidvyys ansaitsevat tdssd yhteydessd huomiota. Lopuksi ohjelmis-
toa voidaan kéyttdd my0Os kokonaisuutena *'monifysikaalisesti’. Projektin kesto olisi 2-3 vuotta ja
se vaatisi tdysipdiviistd tyoskentelyd, joka ehki voitaisiin aloittaa diplomityona. Lopputuloksena
olisi valmius ainakin jonkintasoisiin simulointeihin ja selked kisitys sen hetkisestd tasosta maail-
malla. Tyo saattaisi luonteensa puolesta parhaiten soveltua VTT:ssi tehtaviksi.

Edelli esitetty projekti ei tule johtamaan kovin hyvéén lopputulokseen ilman selkedd ohjausta eika
myo6skéddn valitun ohjelmiston ominaisuuksista saada oikeaa kuvaa ellei rinnalla kdytetd muita oh-
jelmia kouliintuneiden asiantuntijoiden voimin. Tédssé yhteydessi voisi korkeakouluilla, joissa tdlla
hetkelld on olemassa korkealaatuisia tietokoneohjelmistoja, olla jonkinlainen rooli. Korkeakouluis-
sa voitaisiin osittain laskea samoja tapauksia kuin kdytt6on otetulla monifysikaalisella ohjelmis-
tolla. Nidin saadaan kisitys sekd tarkkuudesta ettd kiytettdvyydesti ja voidaan suorittaa my0ds uu-
teen ohjelmistoon perehtyvén henkilon ohjausta. Korkeakouluilla on tutkimukseen kdytettavissidin
supertietokoneresursseja. Nditd voidaan tutkimusmielessd hyodyntdd sellaisiin tapauksiin, joiden
laskeminen muilla keinoin olisi mahdotonta. Tutkimuksen avulla alan yleinen tietous lisdidntyy ja
voidaan myos suorittaa koulutusta. Tdmin hankkeen kokonaispituus voisi olla kolme vuotta tai pi-
dempikin, mikili 16ytyy sopivia selvitettavid ilmiditd. Sopiva osapuolten lukumééra olisi 3-5. Tyo
ei edellyttéisi osapuolilta kokopdivéistd sitoutumista edellyttden ettd se voidaan mielekkaasti kyt-
ked muihin menneillddn oleviin projekteihin. Hankkeessa voitaisiin myos tehdd monifysikaalinen
simulointi siirtdmaillad tietoa ohjelmien vélilld kuvan 1 osoittamalla tavalla. Tdma ei valttamaittad
edellyttéisi edes kovin standardoitua tiedonsiirtotapaa, mutta vaatii silti kohtalaisen tyopanoksen.
TKK:ssa on tilld alueella kokemusta FINFLO-ohjelman painejakauman siirrosta rakenneanalyy-
siohjelmaan.

Edelli esitetty kokonaisuus kokoaisi alalle Suomessa uudentyyppisen tutkimusyhteison, jolla olisi
kuitenkin vahvat linkitykset jo olemassaoleville osa-alueille. Virtauslaskennan osalta voidaan tode-
ta, ettd on jo olemassa jonkin verran pyoriviin virtauslaitteisiin ja jopa sdhkomoottoreihin kohdis-
tunutta tutkimustyotd, joka saisi lisdresursseja ehdotetusta hankkeesta. Kytkemilld korkeakoulut
mukaan saadaan eri alueiden paras asiantuntemus hyodynnetyksi ja alalle saataisiin myos synty-
méiin koulutusta.

Viitteet

[1] http://www.lerc.nasa.gov/WWW/RT1997/2000/2900lawrence.htm.



15

[2] http://www.md.chalmers.se/Centres/Phi/Project/ITM AFEM/index.html.

[3] White, F. M., Viscous Fluid Flow. New York: McGraw-Hill Book Co., 2nd ed., 1991.
ISBN 0-07-069712-4.

[4] Siikonen, T. and Pan, H., “Application of Roe’s Method for the Simulation of Viscous Flow
in Turbomachinery,” in Proceedings of the First European Computational Fluid Dynamics
Conference, (Brussels), pp. 635-641, Elsevier Science Publishers B.V., Sept. 1992.

[5] Wilcox, D., Turbulence Modeling for CFD. La Canada: DCW Industries, Inc., 1993. ISBN 0-
9636051-0-0.

[6] Majander, P., Developments in Large Eddy Simulation. Licentiate’s thesis, Helsinki Univer-
sity of Technology, 1999.

[7] Hirsch, C., Fundamentals of Numerical Discretization, Vol. 1 of Numerical Computation of
Internal and External Flows. Chichester: John Wiley & Sons Ltd, 1988. ISBN 0-471-
91762-1.

[8] Fluent Inc., FLUENT 4.4 Users Guide Volume 1-4, second ed., May 1997.
[9] http://www.aeat.com/cfx.

[10] http://www.fluent.com/software/software.htm.

[11] http://www.ansys.com/.

[12] http://www.esi.f1/.

[13] Keskustelut LTKK:n tutkija Maunu Kuosan kanssa.

[14] FINFLO User Manual version 3.2, December 1999.



