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Tenttipaperiin selvisti nimi, opiskelijanumero tarkistusosineen ja koulutusohjelma.

1. Selvitd seuraavat kisitteet seké niiden merkitystd ja mahdollista kiyttod vir-
taussimuloinnin yhteydessd (3p):

- katkaisuvirhe
- seindméfunktio
- hilan tasoittaminen e
e(
N
=T

2. a) Selvitd késitteet verifiointi ja validointi seké ndiden suorittamistavat. Miten
hyvin uskot néiden tulleen suoritetuiksi kéyttimiillesi CFD-ohjelmalle? (3p)

b) Lasket turbulenttia tasolevyn rajakerrosvirtausta seki suuren etti pienen Re-
luvun k — e-mallia kiyttden kummassakin tapauksessa asianmukaisella laskentahi-
lalla. Piirrd molemmista tapauksesta téysin kehittyneen virtauksen levyn suuntai-
sen nopeuskomponentin profiili ja hilatiheys samaan kuvaan. Vertaile hiloja kes-
kenéiin ja kuvaile niiden erityispiirteitd. Miten nopeuden pintaa vasten kohtisuora
komponentti kéyttdytyy ja mitd ongelmia siitéi seuraa reunaehtojen kannalta? (3p)

3. Tehtédviinési on simuloida virtausjakaumaa mahakelkkailijan (skeleton) ympérilla
(kts. kuva 1) ja arvioida virtauslaskennan avulla kelkan ja kelkkailijan hyvyytta.
Reunaehtoina tunnetaan kelkan nopeus sekd ilman limpétila ja paine. Kuvaile
mahdollisimman tarkasti simulointitehtivin asettelu, ehdota sopivaa laskentahi-
laa, turbulenssimallia, diskretointia jne. Pohdi my®os laskenta-alueen kokoa seki
reunaehtojen antamista (erityisesti kelkkaradan). Onko kyseessi mielestiisi tasa-
painotilan tehtdva? Jos ei, niin miten tilannetta voitaisiin mielestiisi simuloida ta-
sapainotilan oletuksin riittavélld tarkkuudella? Havainnollista teht#ivié piirroksin
ja kuvaile my6s reunaehdot mahdollisimman selkeéisti (kaikki, myos maan pinnan
reunaehdot).

Arvioi laskentatilavuusméirid, jolla saat geometrian riittivin tarkasti kuvatuksi.
Mité yksinkertaistuksia ehdotat, jotta pééstiisiin jérjellisiin laskentatilavuusmai-
riin ja mitd suureita tulisi laskea arvioitaessa kelkan ja kelkkailijan asennon toimi-
vuutta? Miten arvelisit kiyttdmisi virtausratkaisijan avulla selvifivisi tehtéviisti
ja mité pidit suurimpina hankaluuksina téssd tapauksessa? Huomaa, etti tilantee-
seen on hyvin monenlaisia ratkaisutapoja. Arvostelussa pidetiin parhaana oma-



Kuva 1: Tehtdvin 3 kelkkailija.

periisid ajatuksia ja sellaisia keinoja, jotka voidaan #dérelliselld tyomééralld toteut-
taa kidytdnnossd. (9p)

4. Kuvaile paine- ja tiheyspohjaisia ratkaisumenetelmid. Miten ne eroavat toisis-
taan vuon laskennan osalta (erottele kitkallisen ja kitkattoman vuon laskenta) ja
miten implisiittisen vaiheen osalta? Kuvaile minkélaisiin tehtédviin eri ratkaisutavat
soveltuvat (6p).

5. Selvitd seuraavat harjoituksia sivuavat kysymykset (6p):

- Luettele asioita, jotka tdytyy ottaa huomioon hilaa mitoitettaessa
- Miten asetat reunaehdot kanavavirtaukselle, kun Rep = 10007

- Simuloit laminaaria tasolevyn rajakerrosta. Mitd suureita vihintddn tiytyy
ratkaista ja miten asetat néille reunaehdot? Mité voit sanoa hilan yldreunan
vaikutuksesta rajakerrosratkaisuun?



