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Tenttipaperiin selvésti nimi, opiskelijanumero tarkistusosineen ja koulutusohjelma.

1. Selvitd seuraavat kisitteet sekd niiden merkitystd ja mahdollista kdyttod vir-
taussimuloinnin yhteydessé (3p):

- katkaisuvirhe
- dimensiottomat luvut
- kitkanopeus

2. a) Selosta Fluentin pienen ja suuren Reynoldsin luvun malleja seké niiden fysi-
kaalisia perusteita (3p).

b) Lasket turbulenttia tasolevyn rajakerrosvirtausta sekid suuren ettd pienen Re-
luvun £ — e-mallia kdyttden kummassakin tapauksessa asianmukaisella laskentahi-
lalla. Piirrd kummastakin tapauksesta kehittyneen virtauksen nopeusprofiili ja hi-
latiheys samaan kuvaan. Vertaile hiloja keskenééin ja kuvaile niiden erityispiirteiti

(3p).

3. Tehtéavanasi on simuloida virtausjakaumaa mahakelkkailijan (skeleton) ympérilla
(kts. kuva 1) ja arvioida virtauslaskennan avulla kelkan ja kelkkailijan hyvyytta.
Reunaehtoina tunnetaan kelkan nopeus sekid ilman ldmpétila ja paine. Kuvaile
mahdollisimman tarkasti simulointitehtdvin asettelu, ehdota sopivaa laskentahi-
laa, turbulenssimallia, diskretointia jne. Pohdi myos laskenta-alueen kokoa sekd
reunaehtojen antamista (erityisesti kelkkaradan). Onko kyseessd mielestisi tasa-
painotilan tehtdva? Jos ei, niin miten tilannetta voitaisiin mielestési simuloida ta-
sapainotilan oletuksin riittdvalla tarkkuudella? Havainnollista tehtdvéad piirroksin
ja kuvaile my6s reunaehdot mahdollisimman selkeésti (kaikki, my6s maan pinnan
reunaehdot).

Arvioi laskentatilavuusmédréd, jolla saat geometrian riittdvan tarkasti kuvatuk-
madriin ja mitd suureita tulisi laskea arvioitaessa kelkan ja kelkkailijan asennon
toimivuutta? Miten arvelisit FLUENTIn tai kdyttdmisi virtausratkaisijan avul-
la selviivisi tehtdvastd ja mitd piddt suurimpina hankaluuksina téssd tapauk-
sessa? Huomaa, ettd tilanteeseen on hyvin monenlaisia ratkaisutapoja. Arvoste-
lussa pidetddn parhaana omaperéiisid ajatuksia ja sellaisia keinoja, jotka voidaan



Kuva 1: Mahakelkkailija.

ddrelliselld tyoméédrilla toteuttaa kidytdnnossd (9p).

4. Kuvaile FLUENTIn paine- ja tiheyspohjaisia ratkaisijoita (perikkéisti ja kyt-
kettyd ratkaisua). Miten ne eroavat toisistaan vuon laskennan osalta (erottele kit-
kaillisen ja kitkattoman vuon laskenta) ja miten implisiittisen vaiheen osalta? Ku-
vaile minkilaisiin tehtédviin eri ratkaisijat soveltuvat (6p)

5. Selvité seuraavat harjoituksiin liittyvét kysymykset (6p):

- Laskiessasi virtausta sylinterin ohitse olet vahingossa asettanut vapaan vir-
tauksen reunaehdoksi voimakkaan turbulenssin (suuri ur). Laskenta-alueen
halkaisija on 50x sylinterin halkaisija. Kuinka reunaehtona annettu voimakas
turbulenssi vaikuttaa laskentaasi?

- Lasket stationaarisena sylinterin ohivirtausta FLUENTIlla. Jos tapaus kui-
tenkin osoittautuu aikariippuvaksi, kuinka se ilmenee? (voit piirtdd havain-
nollistavia kuvia!) Miten aikariippuva simulointi suoritetaan stationaariseen
laskentaan verrattuna?

- Tehtévénisi on laskea termistd rajakerrosvirtausta, jossa seinin lampétila
on vakio Ty ja vapaan virtauksen limpétila on T, (Tw # Tw). Reynoldsin
luvut vaihtelevat alueella Re = 3 x 10° — 3 x 105. Kuvaile laskentatapaukse-
si erikoispiirteitd. Missd kohtaa simulointiesi limmonsiirto on voimakkainta
ja kuinka se ilmenisi, jos kdyttiisit vakiolimpovuota reunaehtona. Kuinka
realistinen simulointisi on?



