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TIIVISTELMA

Tyodssa kuvataan kolmen eri turbulenssimallin kykya kuvata isotermisté virtausta
polttimen lahialueella. Mallit ovat k-e-malli, RNG-k-e-malli sekda Reynoldsin
jannitysmalli (RSM). Fluent-ohjelmalla tehtyjd simulointeja verrataan seka
mittaustuloksiin etta aikaisemmin laskettuihin tuloksiin neljdlle tapaukselle.

Tulokset poikkeavat joiltakin osin aiemmin International Flame Research
Foundationin esittdmista harvemmalla verkolla suoritetuista laskuista. RNG-
turbulenssimalli kuvaa joiltakin osin nopeusjakautuman tavanomaista k-e-mallia
paremmin lisddmaéatta oleellisesti laskenta-aikaa. RNG-malli kuvaa kuitenkin
polttimessa muodostuvan paluuvirtausalueen poikkeuksetta lilan pitkaksi.
Reynoldsin jannitysmallin kayttd tuottaa naista malleista tarkimman tuloksen,
mutta vaatii jonkin verran enemman laskenta-aikaa ja varsinkin reunaehtojen
asettaminen ja laskeminen saatavilla olevista tiedoista voi olla tydlaampaa. Lisaksi
konvergoituneen tuloksen saaminen saattaa RSM-laskennassa olla tydlasta ja
vaatia sopivan diskretoinnin valitsemisen eri suureille.

Reynoldsin jannitysmalli vaatii muita malleja enemman laskenta-aikaa. Tasta ei
tehty kuitenkaan tarkempaa vertailua. Ero ei ole kovin merkittava. Suurempi ero
tulee siitd, ettd Reynoldsin jannitysmallin kanssa reunaehdot voidaan maaritella
tarkemmin, mika lisdd tehtdvan maarittelyyn kaytettdvaa aikaa. Vaihtoehtoisesti
reunaehdot on mahdollista antaa samalla tavalla yksinkertaistaen kuin
kaksiyhtalomallien kanssa. Lisaksi konvergoituneen tuloksen saamiseksi on
mahdollisesti oltava huolellisempi iteraatioparametrien ja diskretointimenetelmien
valinnassa kuin muita malleja kaytettdessa. Reynoldsin jannitysmallin alkutilana
on usein kaytettava joko k-e-mallilla tai RNG-mallilla laskettua tulosta, jotta
laskenta saadaan konvergoitumaan.

Mikaan turbulenssimalleista ei ole ehdottomasti muita parempi kaikissa
tehtavissa. Vertailua haittaa kuitenkin polttokammion poistoaukon reunaehtojen
asettamiseen liittyvat epamaaraisyydet. Kyseinen reunaehto vaikuttaa eniten
RSM-laskentaan ja vahiten k-e-mallilla tehtyyn laskentaan.

Tama tyo on tehty TEKESIn Virtausdynamiikan teknologiaohjelman turbulenssi-
projektissa.



ESIPUHE

Taméa tyd on tehty TEKESIn osittain rahoittamassa virtausdynamiikan
teknologiaohjelman turbulenssiprojektissa.

Tyon tarkoituksena on saada kokemusta kaupallisessa Fluent-ohjelmassa kaytossa
olevien turbulenssimallien suorituskyvysta polttimen virtauksen laskennassa.

Samansisaltbista tyotd englantilaisella CFX-virtausohjelmalla on tehnyt
Tampereen teknillisessa korkeakoulussa tekniikan tohtori Hannu Ahlstedt, jota
kiitan mielenkiintoisista keskusteluista. Kiitos myds apulaisprofessori Timo

Siikoselle ty6ta koskevista kommenteista.

Espoo, Lokakuu 1997

Risto Huhtanen
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1 JOHDANTO

International Flame Research Foundation (IFRF) on julkaissut laskennallisesti ja
kokeellisesti saatuja tuloksia polttimen lahialueen virtauksesta [1], [2], [3].
Kyseisissa tapauksissa on tutkittu isotermisen virtauksen kulkua eri muotoisissa
polttimissa. Naméa eivat siis sisdlla palamisen vaikutusta, vaan tassa on haluttu
keskittya virtaukseen ja turbulenssisuureisiin ja niiden mallintamiseen.

Tassa tyossa kokeillaan eri turbulenssimallien suorituskykyd joidenkin edella
mainittujen tapausten simuloimisessa. Tuloksia verrataan seka kokeellisiin etta
muiden laskijoiden saamiin arvoihin. Laskentaan kaytetdan Fluent-ohjelman
versiota 4.3.2 [5].

Raportissa kuvataan aluksi tutkittavat tapaukset, viitataan aikaisempiin IFRF:n
tekemiin vertailulaskelmiin, kaydaan lyhyesti lapi turbulenssimallien yhtalét ja
niiden paramerit ja kaydaan lapi laskennan kaytdnnén toteutus. Lopuksi esitetdén
yksityiskohtaisemmin kunkin tapauksen laskenta ja siitd saadut tulokset sek&
verrataan naita mittaustuloksiin. Tassa yhteydessa esitetddn myods sellaisia
tuloksia, joista ei ole mittauksia saatavilla, mutta jotka ovat mielenkiintoisia
polttimen laskennan kannalta (kuten turbulenssin aika- ja pituusskaalat).

Samoja tilanteita on laskettu Tampereen teknillisessa korkeakoulussa CFDS-
Flow3D-ohjelmalla [6] (muutettu sittemmin CFX-nimiseksi).

2 VIRTAUSTILA POLTTIMESSA JA TULIPESASSA

Polttimen ja tulipesan virtaus riippuu seka reunaehdoista etta alueen muodosta.
Kuvassa 1 maaritellaan tulipesan eri alueita muodon mukaan. Kullakin alueella
vallitsee yleensa tietynlainen virtaustila. Reuna- ja alkuehdot vaikuttavat alueiden
keskinaisiin suhteisiin. Alueet on nimetty lahteen [1] mukaan.
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Kuva 1. Tulipesan virtausalueet.

| Sisaanvirtausalue, jossa alkuperainen pyorregeneraattorin jalkeinen virtauskentta
vaikuttaa voimakkaasti.



I ja Nl Suihkuvirtauksen alueet (peak zones), joissa Vvallitsevat suuret
nopeusgradientit aiheuttavat turbulenssiin anisotrooppisuutta.

IV Ulompi paluuvirtausalue_(ExternaleRirculation_sone), jonka virtaus aiheutuu
l&hinn& viskoosien voimien vaikutuksesta.

V Sisempi paluuvirtausalue _ (Internal e&rculation _©ne), jonka pydrivan
tulovirtauksen levidminen saa aikaan. Alueen muoto vaihtelee sisdénvirtauksen
reunaehtojen ja tulipesdn muodon mukaan.

VI Ulosvirtausalue, jossa nopeusgradientit ovat jo oleellisesti tasoittuneet.
Turbulenssin kineettinen energia vaimenee nopeasti tdssa alueessa.

Virtauksen pyorimislukis (swirling number) maaritellaan tassa seka lahteissa [1]
ja [3] lausekkeella (joissakin lahteissa esiintyy lauseke, jossa nimittdjassa on
mukana painetermi)

R
IUW r* dr
S=d—— (1)

R
R{U2 rdr

missa aksiaalista ja tangentiaalista nopeuskomponéhjidV havainnollistetaan
kuvassa 2. Pienelld pyorimisluvun arvoN&-komponentti pieni) virtaus putkessa

on parabolinen siten, etta alavirrassa olevat virtauksen hairiét eivat kulkeudu
ylavirtaan pain. Suurella pyérimisluvun arvolla pyérimisesta aiheutuu painekentan
muutos, joka mahdollistaa hairididen etenemisen ylavirtaan. [Imiéén sidonnaisella
terminologialla puhutaan alikriittisesta (subcritical) tilanteesta, kun hairiét voivat
levita ja ylikriittisesta tilanteesta (supercritical) kun hairiot eivat etene ylavirtaan.
Lahteessa [1] annetaan tallaiseksi pyorimislu@ukriittiseksi arvoksi 0,96, jota
pienemmalla arvolla hairiét eivat etene ylavirtaan. Muissa lahteissa lukuarvo
saattaa olla hieman erilainen.

T

Kuva 2. Pyorimisluvun maarittelyssa kaytettavat suureet U, kVNepeus U on
putken akselin suuntainen ja W seka tata ettd sadettd r vastaan kohtisuora
nopeuden tangentiaalikomponentti.



3 LASKETTAVAT TAPAUKSET

Raporteissa [1] ja [2] esitetddn lukuisa joukko tapauksia. Naiden laskennassa on
aikaisemmin saatu joku kasitys eri turbulenssimallien suorituskyvysta. Nyt

laskettavat tapaukset on valittu siten, ettd joissakin tapauksissa k-e-malli on
aikaisemmissa laskuissa toiminut hyvin ja joissakin tapauksissa huonosti.

Pyorahdyssymmetrinen poltin  avautuu suurempaan sylinterin - muotoiseen
palokammioon, jonka ulosmenopééssa voi olla kuristus.

T tulipesa
by L

pydIre-  pojtin- AN I

0,14 m _—

"_"“Ii/ﬁlB
pe ] ]/

primaari-ilma- ulosvirtaus-
putki kuristus

0 0,105

Kuva 3. Polttimen ja tulipesan mitat. Ainoastaan tapauksessa 49 on erillinen
primaari-ilmaputki.

Tassa tyossa lasketaan tapaukset 7, 10, 11 ja 49 [1], [2], [3]. Naissa poltin avautuu
joko kapeaan tai leveaan tulipesaan. Koejarjestely ja mitat esitetdan kuvassa 3 ja
taulukossa 1.

Taulukko 1. Polttimen ja polttokammion mittasuhteet eri tapauksissa. Tulipeséan
pituus L ja polttimen sisdénvirtausaukko A ovat samat kaikissa tapauksissa.
Tapauksessa 49 kaytettavan primaari-ilmaputken séde on A/2.

Tapaus n:o EA]: B/A a % S
7 3,36 1,5 20° 2,31 1,2
10 5,05 15 20° 2,31 1,2
11 2,31 2,0 20° 2,31/1,0 0,7
49 2,31 2,0 35° 2,31 15
L 40m
A 0,095 m

Aiemmin tapaukset on laskettu joko k-e-mallilla tai algebrallisella Reynoldsin
jannitysmallilla (ASM) [1] seka myds RNG-k-e- ja Reynoldsin jannitysmallilla



[3]. Tassa tyossa laskut tehdaan seka tavallisella k-e-mallilla ettd Fluentissa
optiona olevalla RNG-k-e-mallilla. Liséksi kokeillaan mahdollisuuksien mukaan
Fluentin Reynoldsin jannitysmallia (RSM).

4 AIKAISEMMAT LASKUT
Aikaisemmissa laskuissa on tehty seuraavat oletukset [1]:

* Oletetaan, ettd virtauskentta on stationdarinen.

Taméan oletuksen seurauksena mitaan epastationaarisia ilmiota ei saada
nakyviin. Mittauksissa on tehty (implisiittisesti) sama oletus. Dokumen-
tista [1] ei tarkkaan selvia, millaista integrointiaikaa mittausjarjestelyissa
on kaytetty, mutta luultavasti se on vaihdellut virtausnopeuden mukaan.

* Oletetaan, etta virtaustila on pydrahdyssymmetrinen.

Oletus estaa kolmidimensioisten ilmididen kuvaamisen, vaikka se muuten
voisi ollakin mahdollista. Oletus on kuitenkin yleinen ja ymmarrettava,
koska se mahdollistaa tarkemman resoluution ja/tai lyhyemman laskenta-
ajan. Yhdessa edellisen oletuksen kanssa tehdéaan kuitenkin tyhjaksi kolmi-
dimensioisten epastabiilien ilmididen kuvaaminen. Vaikka sekd geometria
ettd reunaehdot ovat symmetriset ja stationdariset, ei siité seuraa, etta
virtaustila olisi symmetrinen ja stationdarinen.

Laskuissa kaytetty koppien méaara on ollut 1 600-2 500 laskentakoppia aksiaali-
symmetrisessa stationdarisessé tapauksessa [1] ja vastaavasti 2 100-19 992
lahteen [3] tapauksissa.

Ailemmissa laskuissa virtausreunaehdot on otettu mahdollisuuksien mukaan
mittauksista [1]. Ylikriittisissa tapauksissa turbulenssin kineettinen enkrgia
arvioitu mittaustulosten perusteella, mutta turbulenssin vaimenenenem
arvioitu lausekkeella

CO,75 le

u

E=————
0,007A ()

missac, on turbulenssimallin kerroinQ, = 0,09), jaA on poltinsuuttimen sade.
Reunaehdot on tdssa tapauksessa asetettu poltinkartion alun tilanteen mukaan.

Alikriittisissa tapauksissa polttimen alussa tapahtuva voimakas transitio alikriit-
tisesta ylikriittiseen on yritetty kuvata, joten laskenta on aloitettua heti pyorre-
generaattorista. Tassa on oletettu, etta pyorregeneraattorista tuleva ilma pyorii
jaykkand kappaleena. Turbulenssin vaimenemisen arvioinnissa kaytettavaksi
turbulenssin pituusskaalaksi oletetaan A/10.
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4.1 LASKENTAVERKON VAIKUTUS TULOKSIIN

Aikaisemissa laskuissa on yritetty Kiinnittdd huomiota erityisesti verkosta
riippumattomien tulosten saamiseen. Laskenta on suoritettu erilaisilla verkon
tiheyksilla. Kokeilujen tuloksena saatiin:

» Turbulenssimallien vertailua voidaan tehda vain, jos laskentaverkko on
rittavan tihea. Harvalla verkolla kaikki mallit antavat huonon tuloksen.

» Tihentaminen ei paranna kaikkien mallien antamia tuloksia samalla
tavalla.

Kummassakin aiemmassa laskennassa on kaytetty pd&asiassa suorakulmaista
laskentaverkkoa. Valinnan haittana on se, ettéd vinot seinat joudutaan kuvaamaan
porrastettuina. Lahteen [1] laskujen aikaan Fluentissa ei liene ollut kaytdssékaan
vinoja laskentakoppeja sallivaa versiota, joten tdmé& oli ainoa vaihtoehto.
Lahteessd [3] on verrattu seka suorakulmaisen ettd vinon laskentaverkon
vaikutusta tapauksessa 11 ja todettu, etta vinolla rakennetta seuraavalla BFC-
hilalla tarvitaan huomattavasti vahemman koppeja samaan tarkkuuteen
pyrittdessa. Suorakulmaisella verkolla riittdd 138 - 58 laskentakoppia. Maaran
lisddminen 168 - 119:44n ei tuonut oleellista parannusta tarkkuuteen. BFC-
verkolla riittdd samaan tarkkuuteen 70 - 30 koppia. Lahteessa [3] tehdyt laskut on
kuitenkin (luultavasti) tehty suorakulmaisella verkolla.

Tassa kokeilussa kaikki laskentaverkot on tehty myétailemaan rakennetta (BFC-
verkko). Verkko valittiin em. aikaisempien kokeilujen perusteella eika tarkempaa
selvitysta tehty. Laskentakoppien maard vaihtelee hieman eri tapauksissa.
Tapauksessa 11 on kaytetty 152 -57 koppia, joten verkko on aikaisempia
kokeiluja tiheampi. Kuvassa 4 esitetdan laskentaverkon alkuosa tapauksessa 11.

R A OA OO B

T TR R R R AR TV VL ELLLTMUERAL,

Kuva 4. Laskentaverkon alkuosa tapauksessa 11. Poltinkartion alueella on
aksiaalisuunnassa 38 ja radiaalisuunnassa 46 laskentakoppia.
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5 KAYTETTAVAT TURBULENSSIMALLIT

5.1 k&-MALLI

Turbulenssin kuvaamisessa kaytettavat turbulenssin kineettisen enkrggn
turbulenssin vaimenemiseyhtalot mallinnetaan usein muodossa [4]

o) k o U 0 O
d(pk) (p L{) o"u @+ JD+ Efiﬁm — ﬁD—ps
X 2 2 Eﬁxj ox 0 0X [P, o0 X[ X[ 3
0 d| peu, D O 2
d(pe) + (p ) ﬂcﬂ Im [fi o€ i ED— ngpg—
17, &xj &xj ' k deUo”bgD d)g d] k @)
missa lausekkeissa olevien kertoimien arvot ovat
M, = C,,ﬁ?
c, =009 o0,=10 o0,=13
c,=144 c,=190 5)

5.2 FLUENTIN k€-MALLI

Turbulenssiyhtaldiden mallinnettu muoto on ohjelmassa sama kuin edella kuvattu,
paitsi ettd kummassakin yhtélossa on jatetty pois molekulaarista viskositeettia
vastaavat diffuusiotermit (yhtaldiden toiseksi viimeiset termit). Nailla on tassa
tapauksessa merkitysta ainoastaan rajakerroksen viskoosissa alakerroksessa.

Malliin liittyvat kertoimet ovat muuten samat, mutta kertoimedlg kaytetaan
arvoa 1,92 [5, s. 19-19].

5.3 RNG ke-MALLI

RNG-k-e turbulenssimalli on melko uusi, eikd sen teoria ole kovin hyvin tunnettu
laajemmailti. Joitakin osia mallista kehitella&n yha ja eikd naista ole saatavissa
kunnollista dokumentointia. Téallainen on esimerkiksi py6rimisen huomioon
ottava korjaustermi.

Malli on kaksiyhtalomalli, jossa lasketaan turbulenssin kineettisen endegaan
turbulenssin vaimenenemisemaseet yhtaldista [5]
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ok XK _ 1% ok
—+U—=VS -g+—av,— (6)
ot OX ox,  OX

ﬁwﬁﬂf\/ﬁz-Qgg—-R+iavt— (7)
& ox k k X ' ox

o€

missa termR lasketaan mallinnetusta yhtalosta

R = Cur] (1_’7/00)5_2 (8)
1+ Bn° k
ja parametrih, hy ja S maaritellaan lausekkeilla
n=SkKe n,=438 S$=2%5 ®)

missa jannitysvenymatens; on

0 U
s =300 4 94 (10)
: Oox,  0x [

Mallissa olevat kertoimet on johdettu teorian perusteella eiké tiettyjen erillisten
kokeiden antamien mittaustulosten avulla kuten tavallisessa k-e-mallissa.
Kertoimien arvot eroavat jonkin verran edellisen kertoimista ja ovat

C,=00845 G, =142 C, = 168a= 139 (1

k-e-mallissa ei varsinaisesti ole parameajanutta sen voidaan katsoa olevan
arvoltaan yksi.

Malliin on esitetty modifikaatio voimakkaasti pydriville virtauksille. Kerroitig

muutetaan paikallisen pyo6rimisnopeuden mukaan. Kertoimen arvo riippuu
muuttujista

C,=C, fa,.0 g@ (12)

missa Cuo on 0,0845, W on karakteristinen pyorimislukuajgparametri, jonka

arvo riippuu siita onko pyérimen voimakasta vai heikkoa. Lausekkeen tarkempaa
muotoa ei ole saatavissa, vaan se on kaytettavissa ainoastaan Fluent-ohjelmassa.
Simuloinnissa parametrias arvoksi valittiin oletusarvo, eli pydrimiskorjaus on
mukana laskuissa, mutta sité ei korostettu suurentamalla kerrointa.

5.4 REYNOLDSIN JANNITYSMALLI
Reynoldsin jannitysmallissa johdetaan yhtalét kullekin Reynoldsin jannitys-
komponentille erikseen. Talloin p&&stdadn eroon turbulenssin isotrooppisuus-
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oletuksesta (ainakin taltd osin, oletus jaa viela dissipaatioyhtaloon). Yhtalot ovat
muotoa [5]

— 0] "u Ul
WY, Oy - 9 F OUYE b R (13)
P o OX O, X By——————r

missa termi 1 kuvaa tuottoa, termi 2 kuvaa paineen ja venyman vaikutusta, termi 3
kuvaa viskoosia dissipaatiota ja termi 4 pyorimisen vaikutusta. Tuottotermi
esitetddn suoraan ilman mallintamista muodossa

P =-EU_Q%+UIL{ %ﬁ (14)

Paine-venyma-termi mallinnetaan muodossa

&

@, :—ng(W—% U. k)— C;( P-39 9 (15)

missaP ja empiiriset kertoimet ovat
p=1R C; =18 C,=0,60 (16)

Turbulenssin vaimenemisen kasittelyssa oletetaan ettd tdma on isotrooppista ja
voidaan approksimoida lausekkeella

g =359¢€ (17)

missa turbulenssin vaimeneminen e saadaan samasta yhtalosta (4) kuin k-e-mallia
kaytettaessa. Pyorimista kuvaava termi on muotoa

R - _Z-QK[L{ "Jw |km llegjkm] (18)

6 REUNAEHDOT

Virtaus alueen reunalla otetaan tassa tydssa lahteiden [1] ja [3] mukaisesti. Naista
jalkimmaisessa on hyva taulukko, josta reunaehdot seka nopeus- etta turbulenssi-
suureille tapauksessa 11 on helppo maaritella. Muille tapauksille kaytetaan lahteen
[1] arvoja ja ne jaavat joiltakin osin hieman epavarmemmiksi.

Reynoldsin jannitysmalliin on mahdollista antaa muita malleja tarkemmin tulo-

virtauksen reunaehdot. Usein kuitenkin jo virtausnopeuden profiilin, turbulenssin

kineettisen energian ja vaimenemisen saaminen mittauksista tai muulla arviolla on
kaytannon laskentatapauksissa tyolastd. Hienosyisempien Reynoldsin jannitys-
komponenttien arviointi saattaa taten usein osoittautua ylivoimaiseksi. Reuna-
ehtojen tarkentaminen vaatii myods tarkempaa mittaustekniikkaa. Tapauksessa 11
tama tyo on tehty, ja lahteen [3] taulukosta saadaan helposti reunaehdot asetettua.
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Laskennan aikana on yritetty pitda huolta siita, ettd seinamareunaehdon kuvaa-
miseen kaytettdvat seinamafunktiot toimivat patevyysalueellaan. Ensimmaisen
laskentapisteen dimensioton etaisyyssginasta tulisi olla valilla 30 <y 300.
Patevyysaluevaatimus liittyy l&hinn& turbulenssisuureiden seinamaarvojen
maarittdmiseen. Alueen alkuosassa vaatimus voidaan tayttda valitsemalla
laskentakopit sopivasti. Lieridputken loppuosassa virtaus on kuitenkin niin
hidasta, varsinkin suurissa putkissa, etta vaatimus ei tayty. Tama saattaa vaikuttaa
putken loppuosalla turbulenssisuureiden paikallisiin arvoihin vaaristavasti.

7 LASKENNAN TOTEUTUS

7.1 KONVEKTIOTERMIEN DISKRETOINTI

Kaikkien tapausten laskenta aloitetaan kayttden konvektiotermille hybridi-
diskretointia. Talloin kaytetaan keskeisdifferenssia, kun Peclét'n luku on alle 2 ja
tavanomaista ensimmaisen kertaluvun ylavirtamenettelyd muuten. Tama konver-
goituu kohtalaisen varmasti toisin kuin korkeamman kertaluvun menetelméat. Kun
virtauskentan pdaapiirteet on laskettu, voidaan vaihtaa korkeamman kertaluvun
menetelmaan. Kaytettavissa on toisen kertaluvun upwind sekd QUICK. Yleensa
on pyritty kayttdmé&an QUICKia samoin kuin lahteissa [1] ja [3]. Seka k-e- etta
RNG-k-e-mallien tapauksessa laskenta aloitettiin alusta. Reynoldsin jannitys-
mallin lahtotilanteena kaytettiin edellisilla malleilla saatua ratkaisua, joko ensim-
maisen tai toisen kertaluvun diskretoinnilla laskettua.

7.2 LASKENNAN KONVERGOITUMINEN

Kaikilla turbulenssimalleilla suoritetut laskut konvergoituvat erittdin hyvin
ensimmaisen kertaluvun diskretointia kaytettaessa. k-e- ja RNG-k-e-mallien
tapauksissa konvergointi on kohtalaista viela toisen kertaluvun menetelmilla,
jolloin laskut saadaan suoritettua ilman suurempia vaikeuksia. Stationaarista
tapausta ei kokemuksen mukaan voi aloittaa Reynoldsin jannitysmallilla toisen
kertaluvun diskretoinnilla, vaan on edettdva vaiheittain. Alkutilana kaytetaan
talléin  jollakin stabiilimmalla turbulenssimallilla laskettua virtauskenttaa.
Joissakin tapauksissa oli suuria vaikeuksia saada lopputulosta Reynoldsin
jannitysmallia kaytettdessa ja joskus kaytettiin turbulenssisuureiden kohdalla
stabiilimmaksi osoittautunutta toisen kertaluvun upwind-diskretointia QUICKIin
sijasta.

Laskennan kuluessa seurattiin Fluentin ilmoittamaa kunkin suureen normalisoitua
residuaalia, joka pienenee ratkaisun tarkentuessa. Loppuvaiheessa joissakin
tapauksissa residuaalin arvo ei juurikaan muuttunut, vaikka virtauskentta viela
muuttui selvasti. Muutokset saattavat olla merkittavia pyorahdyssymmetrisen
alueen keskilinjan lahella, jossa laskentakoppien tilavuuksien osuus virtausalueen
tilavuudesta (ja residuaaleista) on pieni.
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7.3 REUNAEHDON VAIKUTUS

Osa konvergenssivaikeuksista liittyy ulosmenoreunaehtoon. Tassa on kaytetty
Fluentin 'OUTLET' maéarittelya, jossa suureiden derivaatat asetetaan nolliksi
reunalla. Samaa reunaehtoa on kaytetty ainakin lahteen [3] laskuissa ja luultavasti
myods lahteessa [1]. Joissakin tapauksissa paikallinen painejakautuma tulee
sellaiseksi, ettd osassa ulosmenoreunaa virtaus tulee sisdanpain. Nain saattaa
tapahtua etenkin Reynoldsin jannitysmallia ja korkean kertaluvun diskretointia
kaytettaessa. Huonon reunaehdon takia sisdan tuleva virtaus saattaa vaikuttaa
putken alussa olevaan pyoOrteeseen. Nayttaa silta, ettd kuta tarkempi mallinnus on
fysikaalisesti sitd tarkemmin on myods reunaehdot tunnettava. Tarkat
laskentamenetelmat pystyvat seuraamaan pieniakin reunaehtoarvojen vaihteluja.
Ulosmenoreunaehdon parantamiseksi tapauksista ei ole olemassa tarpeellista
tietoa. Lierion jalkeisesta osasta ei ole mitaan dokumenttia. Myosk&dan mittauksia
ei ole ulosmenokohdasta suoritettu, joten ei tiedetd onko koetilanteessa tassa
kohdassa ollut paluuvirtausta.

Edella mainittua reunaehdon asettelua ei tulisi kayttaa silloin, jos virtaus pyrkii
reunalta sisalle. Tapauksissa, joissa ndin on kaynyt, on suhtauduttava varauk-
sellisesti tuloksiin.

Lahteessa [3] esitetaan mittaustuloksia my6s voimakkaasti kuristetulla ulos-
menolla. Esitetyn arvion mukaan mikaan turbulensimalleista ei kykene kuvaa-
maan siihen liittyvd& virtauksen kiihtymista polttokammion keskilinjalla eika
paluuvirtausta reunan lahelld. Nyt tehdyn simuloinnin antaman kokemuksen
valossa tdméa ei mitenk&an liity turbulenssimalleihin, vaan edellda mainittuun
reunaehtojen asetteluun, jota on myds lahteessa [3] toisessa kohtaa kritisoitu.

7.4 RATKAISUMENETELMAT

Laskennassa kaytettiin yleensa Fluentin oletusarvoja eli painekorjauksen laskemi-
sessa kaytetaan multi-grid-kiihdytysta ja muut suureet lasketaan tavalliseen tapaan
pelkalla slab-wise-ratkaisijalla. Reynoldsin jannitysyhtaléiden suureita ratkais-
taessa nostettiin sisdisten iteraatioiden maara oletusarvona kaytetysta yhdesta
viiteen. Muille suureille kaytettiin oletusarvoa yksi. Kaytettavat alirelaksaatio-
kertoimien arvot selvidvat kunkin laskentatapauksen yhteydessd esitetysta
taulukosta.

8 VERTAILU AIKAISEMPIIN LASKUIHIN

8.1 ITERAATIOSUUNNAN VAIKUTUS

Lahteesséa [3] on selvitetty myds iteratiosuunnan vaikutusta saatuun tulokseen.
Esitetyn arvion mukaan virtauksen paasuuntaa vastaan eteneva iteraatiosuunta
vaikuttaa (tapaus 11, putkessa ei voimakasta supistusta) siten, etta tulokset parane-
vat etenkin k-e- ja RNG-k-e-mallien tapauksessa ja ovat jopa vertailukelpoisia
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Reynoldsin jannitysmallien tulosten kanssa. Jos nain olisi, tilanne olisi yllattava ja
kiusallinen ajatellen laskennan yleista uskottavuutta.

Tassa tyossa lasketaan tapaus 11 (putken lopussa voimakas supistus) k-e-mallia
kayttaen kaanteisella iteraatiosuunnalla. Laskussa kaytetaan hybridi diskretointia
kuten vertailutapauksessakin [3]. Aluksi vaikuttaa silta, ettd saadaan toisenlainen
ratkaisu kuin virtauksen suuntaan iteroiden. Paluuvirtausalueen perdssa on pitka
‘hantd’ samoin kuin lahteen [3] tuloksissa. Kuitenkin iterointia jatkettaessa
virtauskenttd asettuu samaksi kummallakin iterointitavalla. Nayttaisi silta, etta
samaa ratkaisua lahestytddn 'toisesta suunnasta’'. Residuaalien muutos loppuvai-
heessa on melko pienta, vaikka virtauskentta nayttaakin viela selvasti kehittyvan.

Tehdyn kokeilun mukaan iteraatiosuunnan vaihtaminen ei vaikuta lopputulokseen,
mutta se vaikuttaa kuitenkin konvergenssinopeuteen. Konvektion dominoimassa
tapauksessa edullisin iteraatiosuunta on virtauksen paasuunta. Kaikissa tapauk-
sissa ei voida loytaa tallaista selkeda virtauksen paasuuntaa (esimerkiksi sekoitti-
missa). Lahteessa [3] esitetty iteraatiosuunnan vaikutustapa olisi huolestuttava
kaikkia simulointeja ajatellen, mutta onneksi taman kokeilun perusteella huoli ei
liene aiheellinen.

Samalla ohjelmalla laskettujen tulosten erot voivat johtua siita, ettéd ohjelmassa on
talla valin korjattu jokin kohta (versiot 4.23 ja 4.3.2) tai lahteessa [3] esitetyt
tulokset eivat ole taysin konvergoituneesta tilanteesta. Jalkimmaéainen vaihtoehto
on todennakoisempi, koska tassa tyossa laskettu virtauskentta osoittaa vali-
vaiheissaan samoja piirteita kuin lahteessa [3] esitetty tulos.

8.2 k&-MALLIN TULOKSET

Tassa suoritetuissa simuloinneissa saadaan k-e-mallilla huomattavasti paremmin
mittaustuloksia vastaavat tulokset kuin lahteen [3] laskuissa. Laskujen erona on
mm. edella mainittu ohjelmaversion kehittyminen. Kuitenkin merkittavampi ero
lienee laskentaverkon maéaarittelyssa. Nyt tehdyissa laskuissa kaytetddn aina
reunoja mukailevaa BFC-verkkoa, mika vaikuttanee oleellisesti varsinkin poltin-
kartion virtaus- ja turbulenssikentan laskentaan. Juuri tdssa osassa vallitsevat
suurimmat nopeusgradientin, virtausnopeuden, turbulenssin tuottotermin ja
dissipaation arvot. Naiden arviointi kartion alueella lienee pydrrealueen laskennan
kannalta oleellista.

Etenkin lahteen [1] laskut on tehty huomattavan harvalla laskentaverkolla.
Esimerkiksi tapauksessa 11 kaytetaan poltinkartion kartiomaisen osan kuvaa-
miseen vain 9 laskentakoppia kummassakin suunnassa suorakulmaisessa hilassa.
Tassa tehdyssa laskussa kaytetddn poltinkartion alueella akselin suunnassa 38 ja
sateen suunnassa 46 laskentakoppia BFC-hilassa.
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9 LASKETUT TAPAUKSET

9.1 POLTIN 7

Polttimen 7 laskemiseen kaytetdan niitd reunaehtoja, jotka on esitetty lahteen [1]
litteessd. Reunaehdot esitetddn myos liitteessa 1. Laskenta aloitetaan heti pyo6rre-
generaattorin jalkeen kohdasta x = 0,0 m, samoin kuin l&hteen [1] laskuissa.
Sisdan tulevan virtauksen oletetaan pydrivan jaykkana kappaleena. Turbulenssi-
suureille annetaan vakioarvot koko poikkileikkauksessa. Laskentaverkossa on
yhteensa 7 228 laskentakoppia joista 139 aksiaali- ja 52 radiaalisuunnassa. Poltin-
kartion alueella on aksiaalisuunnassa 18 ja radiaalisuunnassa 26 laskentakoppia.
Putken loppupééssa on supistus, joka kuristaa 53 % lierioputken poikkipinta-
alasta. Lahteessa [1] on laskennassa kaytetty 58 %:n supistusta.

Polttimen laskenta k-e-mallilla aloitetaan alusta, jolloin kaikille suureille
kaytetddn ensin hybrididiskretointia. Myohemmin diskretoinniksi vaihdetaan
numeerisen diffuusion eliminoimiseksi QUICK kaikille suureille. Laskuissa
kaytettavat lineaarisen alirelaksaation kertoimet esitetdan alla taulukoissa 2 ja 3.

Taulukko 2lteraation aikana eri suureille kaytettavat lineaarisen alirelaksoinnin
kertoimien arvot. Diskretointi hybridimenetelmalla. Poltin 7, k-e-malli.

Iteraatio u,v w p k € visk.

1-450 0,2 0,2 0,5 0,2 0,4 0,2
451-1000 0,15 0,1% 0,3 0,2 0,p 0,4
1001-1500 0,14 0,12 0,2 0,2 o,p 0,

Taulukko 3lteraation aikana eri suureille kaytettavat lineaarisen alirelaksoinnin
kertoimien arvot. Diskretointi QUICK-menetelmalla. Poltin 7, k-e-malli.

Iteraatio u,v w p k € visk.
1501-2000 0,12 0,12 0,2 0,2 0,2 0,2
2001-4000 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Iterointi divergoi nopeasti ennen 600 iteraatiokierrosta, jos jatketaan laskennan
alussa sovelletuilla alirelaksaatiokertoimilla. Ongelmaksi tulee ulosmenoreunalla
akselilla oleva laskentakoppi, jossa saavutetaan suuria nopeuksia. Luultavasti epa-
stabiilisuuden alku on ulosmeno-reunaehdossa. Alirelaksaatiokertoimen muutok
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sella hairio saatiin kuitenkin asettumaan. Laskentaa jatkettin QUICK:Illa 1500
iteraatiokierroksen jalkeen ilman vaikeuksia. Residuaalien kehitys esitetdan
kuvassa 5.

— Pressure 1.000E +00- } } }

1.000E-01" +
— Digsipation \/\
1.000E -02—%

1.000E-03+

/
f

1.000E-04 } t t
0 hi 2000 3000 4000

[terations

Kuva 5. Residuaalien muutos 4 000 iteraatiokierroksen aikana. Kohdassa 1 500
on vaihdettu konvektiotermeille QUICK-diskretointi. k-e-malli, poltin 7. Kohdassa
2 000 iteraatiota jatkuvuusyhtdlon virheen residuaalin nousu johtuu nopeus-
suureiden alirelaksaatiokertoimien kasvattamisesta.

RNG-mallin laskut aloitetaan alusta ja ne etenevat suoraviivaisesti loppuun ilman
ongelmia. Kaytettavat alirelaksaatiokertoimien arvot ovat taulukoissa 4 ja 5.

Taulukko 4. Iteraation aikana kaytettavat alirelaksaatiokertoimien arvot.
Diskretointi hybridimenetelmalla. Poltin 7, RNG-k-e-malli.

Iteraatio u,v w p k € visk

1-3000 0,2 0,2 0,5 0,2 0,2 0,2

Taulukko 5. Iteraation aikana kaytettavat alirelaksaatiokertoimien arvot.
Diskretointi QUICK-menetelmalla. Poltin 7, RNG-k-e-malli.

Iteraatio u,v w p k € visk
3001-3500 0,2 0,2 0,5 0,2 0,2 0,2
3501-4800 0,12 0,12 0,3 0,2 0,2 0,2
4801-5000 0,12 0,12 0,3 0,15 0,15 0,15
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Reynoldsin jannitysmallin laskenta aloitetaan k-e-mallin valituloksesta kohdasta
1 500 iteraatiokierrosta. Turbulenssisuureille kaytetaan aluksi hybrididiskretointia
ja muille QUICKIa. Kaytettavat kertoimien arvot selvidvat alla olevasta taulukosta
VI.

Taulukko 6. Iteraation aikana kaytettavat alirelaksaatiokertoimien arvot.
Diskretointi QUICK-menetelmalla. Alussa on turbulenssisuureille kaytetty
hybrididiskretointia, lopussa toisen kertaluvun upwindié. Poltin 7, RSM-malli.

Iteraatio u,v w p uv' € visk
1501-3500 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2
3501-7000 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2
7001-7500 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2
7501-7700 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2
7701-9500 0,12 0,12 0,2 0,2 0,2 0,2

Kohdassa 3 500 vaihdetaan kaikille suureille hybrididiskretointi. Ulosmeno-

reunalta virtaus kaantyi sisdanpain ja diskretoinnin vaihto auttaa takaisin-
virtauksen saamisessa kuriin. Muiden laskujen mukaan ei ulosmenoreunalta tule
virtausta sisaan (varsinaista mittausta ei ole tehty).

Kohdasta 7 000 eteenpain vaihdetaan QUICK nopeuskomponenteille. Residuaalit
hieman suurenevat, mutta laskenta pysyy hallinassa. Kohdassa 7 500 vaihdetaan
dissipaation yhtalésséa diskretointi QUICKIlle, jonka seurauksena taas pieni loik-
kaus. Kohdasta 7 700 kokeiltiin jatkaa siten, ettd myds Reynoldsin jannityksille
asetetaan QUICK kayttoon. Tasta kuitenkin aiheutuu valiton ratkaisun sekoa-
minen. Loppuosa alkaen 7 700 iteraatiosta edetaan kayttaen turbulenssisuureille
toisen kertaluvun upwindia (ll-upwind), jolloin laskenta pysyy hallinnassa.

Talla tavoin laskien edetddn 9 500 iteraatioon. Ulosmenoaukosta tulee nyt
keskilinjalta virtaus sisd&n. Reunaehtoa asetettaessa on oletettu, ettd virtaus on
ulospain, joten naihin tuloksiin tulee suhtautua erittéin varauksellisesti.

Paluuvirtausalue ndhdéaéan kuvasta 6, jossa esitetdan aksiaalinopeuden U arvo nolla
seka vertailun vuoksi arvot -0,5m/s ja +0,5 m/s. Laskettua tasa-arvokayraa
voidaan verrata liitteen 2 kuvaan 1d, jossa sama esitetaan koetuloksiin perustuen

[1].
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C

Kuva 6. Aksiaalinopeuden arvot -0,5 m/s (sininen), 0 m/s (vihreda) ja +0,5 m/s
(punainen). a) k-e-malli, QUICK 4 000 iteraatiota, b) RNG-k-e-malli. QUICK
5 000 iteraatiota, c) RSM QUICK/II-upwind 9 500 iteraatiota. Poltin 7.

Nopeusprofiilit eri kohdissa polttokammiota esitetaan kuvissa 7, joissa laskettuja
arvoja verrataan mittaustuloksiin. Nopeusjakautumista nahdaan, ettd mik&aan
laskentatapaus ei tavoita kaikkia mittauspisteita edes profiilin muodon puolesta. k-
e-mallin lasku ei kykene seuraamaan paluuvirtausalueen yksityiskohtia, vaikka
kuvaakin pyorteen yleisen muodon ja koon kohtalaisen hyvin. RNG-malli kuvaa
useassa kohdassa nopeusjakautumat polttimen alkuosassa ainakin muodoltaan
paremmin kuin k-e-malli. Vaikka profiilin muoto on suunnilleen sama kuin
mitattu profiili, huiput eivat aina satu samalle kohdalle kuin mitatussa
(x=0,32 m, x = 0,45 m). Naissa kohdissa RSM-laskenta antaa suunnilleen saman
tasoisen tuloksen. Pitemmalla polttokammiossa nopeusjakautumat ovat huomat-
tavasti virheellisid, koska RNG-malli kuvaa takaisinvirtausalueen systemaattisesti
lian pitkaksi. Naissakin osissa tangentaalinopeuden laskettu profiili on RNG:lla
laskien huomattavasti k-e-mallilla laskettua parempi.
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Kuva 7. Aksiaali- ja tangentiaalinopeuden jakautumat eri kohdissa poltto-
kammiota kolmella turbulenssimalilla laskettuna. Laskettuja profiileita verrataan
mittaustuloksiin €). Turbulenssimallit ovat k-e-malli (——), RNG-malli (----) ja
Reynoldsin jannitysmalli RSMA). Poltin 7.

Pitemmalla polttokammiossa (x =1,8 m) k-e-malli antaa aksiaalinopeuden
suhteen parhaan tuloksen, mutta tangentiaalinopeuden arvo on tassakin tyypillisen
huono. RNG- ja RSM-laskuissa aksiaalinopeuden arvojen poikkeaminen putken
loppuosalla saattaa johtua kaytetystdTLET-reunaehdosta, jonka valinta ei ole

ollut paras mahdollinen. Taméan kayton edellytyksena on, etta kaikki virtaus
menee reunalta ulos. Reunaehto asettaa oleellisesti suureiden derivaatan nollaksi
eli sisdpuolella ovat arvot vaikuttavat mahdolliseen sisdénvirtaukseen. k-e-mallilla
valinta on johtanut k&ytannéssa reunaehtoon, jossa ulosmenoreunalle asetettaisiin
vakiopaine. Tama vastaa reunaehdon alkuperaistd pyrkimysta. Muilla menetel-
milla laskien reunalle tulee jonkin suuruinen radiaalinen painegradientti, joka
varsinkin RSM-laskuissa on niin suuri, ettd keskilinjalta virtaus k&éntyy sisaan-
pain. Tassa tapauksessa sisdanvirtauksen vaikutus ulottuu polttimen alkuosan
pyorteeseen saakka. Kuvissa 8 ja 9 esitetdan kullakin menetelmalld laskettu
painekenttd sek& nopeus- ja paineprofiilit ulosmenoreunalla. Huomattakoon, etta
painekentdn kuvista pois jatetyt asteikot ovat kussakin tapauksessa erilaisia.
Kuvilla pyritddn ainoastaan havainnollistamaan sitd, ettd painekentdn muoto
kussakin tapauksessa on erilainen. RSM-laskun tuloksiin on tassa suhtauduttava
erittain Kriittisesti, koska toteutunut reunaehto ei vastaa alkuperdaista tarkoitusta.
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Kuva 8. Painejakautuma tapauksessa 7, a) k-e, (piirretty alue 40...43 Pa), b)
RNG-k-e, (piirretty alue 10...18 Pa), ¢c) RSM 9 500 iteraatiota (ensimmainen
tapaus), (piirretty alue 12...25Pa). Huomaa, etta kunkin kuvan variasteikko
vastaa eri painealuetta.
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Kuva 9. Paine- ja nopeusjakautuma ulosmenoreunalla.Voimakkaamman paine-
eron takia RSM-laskuissa virtaus kaantyy keskilinjalla sisdanpéain. Poltin 7.

Pyorteen voimakkuutta havainnollistetaan suhdeluvulla, jossa paluuvirtauksen
suuruutta verrataan poltinaukosta tulevaan massavirtaan. Pyorteessa erotetaan
viela siséinen (internal) ja ulkoinen (external) osa. Lahteessa [1] esitetdén joitakin
mittaustulosten perusteella saatuja arvoja, joihin laskettuja tuloksia verrataan.
Sisemman pyorteen (IRZ) voimakkuus esitetdéan kuvassa 10 ja ulomman kuvassa
11. k-e-malli antaa lilan pienen pyorteen voimakkuuden (lahteen [1] simuloinnissa
vastaavasti liian suuri). RSM-laskuun vaikuttaa luultavasti epaonnistunut
reunaehto, koska sen vaikutus ulottuu paluuvirtausalueeseen saakka. RNG-mallin
antama sisempi pyorre on paitsi liian pitkd myds liian voimakas. Ulomman
pyoOrteen voimakkuudesta ei ole mittaustietoja.
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Kuva 10. Sisemman paluuvirtausalueen voimakkuus, joka on maaritelty
paikallisen paluuvirtauksen ja poltinaukosta tulevan massavirran suhteena. Poltin
7.
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Kuva 11. Ulomman paluuvirtausalueen voimakkuus, joka on maaritelty
paikallisen paluuvirtauksen ja poltinaukosta tulevan massavirran suhteena. Poltin
7.

Kuvassa 12 a—c esitetddn kullakin mallilla laskettu efektiivinen viskositeetti. Tasta
ei ole mittaustietoja. k-e-mallin laskema viskositeetti on selvasti suurempi kuin
muiden menetelmien ja RNG-mallin laskema pienin. Kuvassa on jouduttu
rajoittamaan k-e-tapauksen piirtoaluetta, koska kenttien erot ovat suuret.

Kuvassa 13 a—c esitetadn virtafunktion tasa-arvokayrat, jotka stationdarisessa
tapauksessa vastaavat virtaviivoja. Mikaan laskentatapauksista ei aivan vastaa
mittausten perusteella piirrettya virtaviivakuviota [1]. Ulkoisen pyoOrteen koko on
k-e- ja RNG-laskuissa suunnilleen oikein, vaikkakin pyérteiden voimakkuudet
ovat hyvin erilaisia (kuva 11). RNG-laskussa sisempi pyotrre on selkeasti liian
pitka, lilan voimakas ja vaaran muotoinen. k-e-laskussa se taas on lilan heikko
(kuva 10). RSM-laskentaan ulosmenoreunehto vaikuttanee haitallisesti, koska
virtauskuvio on selvasti muista tapauksista poikkeava.
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Kuva 12. Turbulenttinen viskositeetti tapauksessa 7. Arvot ovat 0,001...
0,03 kgm/s. a) k-e-malli, (koko alueen arvot 1,85:1@,83-1%), b) RNG-k-e-
malli (1,85-1F ...7,718-16), ¢) RSM QUICK/Il-upwind 9 500 iteraatiota
(1,85-1C°...2,15-10).
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a) k-e
&
b) RNG-k-e
o
c) RSM

Kuva 13. Virtafunktion tasa-arvokayrat tapaukselle 7. a) k-e-malli, QUICK 4 000
iteraatiota, b) RNG-k-e-malli, QUICK 5 000 iteraatiota, c) RSM QUICK/
[l-upwind 9 500 iteraatiota.

Kuvassa 14 esitetaan turbulenssin aikaskaala ja kuvassa 15 turbulenssin pituus-
skaala eri malleilla arvioituna. RNG-mallin ndkemys poikkeaa huomattavasti
muilla malleilla saadusta tuloksesta. Tassé aikaskiaaja pituusskaala. on
laskettu turbulenssin kineettisen enerdiga vaimenemiser avulla lausekkeista

K k’
t=— L:CD; 3)
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Kuva 14. Turbulenssin aikaskaala valilla 0-0.2 s tapaukselle 7. Koko alueen
arvot ovat a) 0-2,5 s k-e-malli, b) 0-1,18 s RNG- k-e-malli, ¢) 0-1,65 s RSM.
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Kuva 15. Turbulenssin pituusskaala valilla 0-0,01 m, a) k-e, koko alue 0-0,037 m,
b) RNG-k-e , koko alue 0-0,024 m, c) RSM, koko alue 0-0,038 m. Poltin 7.
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9.2 POLTIN 10

Polttimen 10 laskemiseen kaytetaan niitd reunaehtoja, jotka on esitetty lahteen [1]
litteessd. Reunehdot esitetddn myos liitteenda 1. Laskenta aloitetaan kohdasta
x =0.0 m heti pyorregeneraattorin jalkeen, samoin kuin l&hteen [1] laskuissa.
Sisdan tulevan virtauksen oletetaan pydrivan jaykkana kappaleena. Turbulenssi-
suureille annetaan vakioarvot koko poikkileikkauksessa. Laskentaverkossa on
yhteensé 8 866 laskentakoppia, joista 143 aksiaali- ja 62 radiaalisuunnassa. Poltin-
kartion alueella on aksiaalisuunnassa 18 ja radiaalisuunnassa 26 laskentakoppia.
Putken loppupdéssa on supistus, joka kuristaa 79 % lierioputken poikkipinta-
alasta.

Polttimen laskenta k-e-mallilla aloitetaan alusta, jolloin kaikille suureille kayte-
taan ensin hybrididiskretointia. Myohemmin diskretoinniksi vaihdetaan numeeri-
sen diffuusion eliminoimiseksi QUICK kaikille suureille. Laskuissa kaytettavat
lineaarisen alirelaksaation kertoimet esitetdan alla taulukoissa 7 ja 8.

Taulukko 7lteraation aikana eri suureille kaytettavat lineaarisen alirelaksoinnin
kertoimien arvot. Diskretointi hybridimenetelmalla. Poltin 10, k-e-malli.

Iteraatio u,v w p k € visk

1-1500 0,2 0,2 0,5 0,2 0,2 0,2

Alun perin tihedmpéaa laskentaverkkoa jouduttiin harventamaan etenkin reunoilta,
koska seindméafunktioiden kannalta reunimmaiset kopit olivat lilan lahella seinaa
lieridmaisen polttokammion alueella (dimensioton etaisyysalfe 10). Talla
verkolla y-arvot ovat alkuosassa 60—80 ja polttokammiossa yleensa 50—120 paitsi
aivan loppuosassa paikallisesti alle 30. Muuten laskenta sujuu ilman vaikeuksia.
Residuaalien historia esitetdan kuvassa 16.

Taulukko 8lteraation aikana eri suureille kaytettavat lineaarisen alirelaksoinnin
kertoimien arvot. Diskretointi QUICK-menetelmalla. Poltin 10, k-e-malli.

Iteraatio u,v w p k € visk
2001-3000 0,15 0,15 0,3 0,2 0,2 0,2
3001-3500 0,15 0,15 0,3 0,1 0,1 0,1
3501-4000 0,12 0,12 0,2 0,1 0,1 0,1
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Kuva 16. Residuaalien muutos 4 000 iteraatiokierroksen aikana. Kohdassa 2 000
on vaihdettu konvektiotermeille QUICK-diskretointi. Poltin 10, k-e-malli.

RNG-mallin laskut aloitetaan alusta ja ne etenevat ilman vaikeuksia samalla
tavoin kuin edelld. Kaytettavat alirelaksaatiokertoimet esitetaan taulukoissa 9 ja
10. Residuaalien kehitys iteraation kuluessa esitetaan kuvassa 17.

Taulukko 9lteraation aikana eri suureille kaytettavat lineaarisen alirelaksoinnin
kertoimien arvot. Diskretointi hybridimenetelmalla. Poltin 10, RNG-k-e-malli.

Iteraatio u,v w p k € visk
1-1500 0,2 0,2 0,5 0,2 0,2 0,2
1501-2000 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2

Taulukko 10lteraation aikana eri suureille kaytettavat lineaarisen alirelaksoin-
nin kertoimien arvot. Diskretointi QUICK-menetelmalla. Poltin 10, RNG-k-e-

malli.
Iteraatio u,v w p k € visk
2001-3500 0,15 0,15 0,3 0,2 0,2 0,2
3501-3700 0,12 0,12 0,3 0,1 0,1 0,1
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Kuva 17. Residuaalien muutos 3 700 iteraatiokierroksen aikana. Kohdassa 2 000
on vaihdettu konvektiotermeille QUICK-diskretointi. Poltin 10, RNG-malli.

RSM-laskut aloitetaan k-e-tuloksesta kohdasta 2 000 iteraatiota. Kaytettavat
alirelaksaatiokertoimet esitetddn alla olevissa taulukoissa. Laskennan aikana
joudutaan valitsemaan diskretointimenetelmid sopivasti, jotta laskenta saadaan
konvergoitumaan. Vali 2 001-5 000 lasketaan RSM-mallilla kayttden kaikille
suureille  hybrididiskretointia.  Vali 5001-6 500 lasketaan  kayttaen
nopeuskomponenteille  toisen kertaluvun upwindia  (ll-upwind) ja
turbulenssisuureille hybrididiskretointia. Edelleen valilla 6 501-7 500 kaytetaan
nopeuskomponenteille QUICK-diskretointia ja valilla 7 501-8 800 kaytetdan
turbulenssisuureille toisen kertaluvun upwindia hybrididiskretoinnin sijasta.
Laskennassa kaytetyt alirelaksaatiokertoimien arvot esitetdaan taulukossa 11 ja
residuaalien kayttadytyminen kuvassa 18.

Taulukko 11. lteraation aikana eri suureille kaytettavat lineaarisen
alirelaksoinnin kertoimien arvot. Diskretointi hybridimenetelmalla. My6hemmin
vaihdetaan toisen kertaluvun upwind kohdassa 5 000. Turbulenssi RSM-mallilla.
Edelleen on kokeiltu kohdasta 6 500 alkaen nopeuksille QUICKia. Poltin 10.

Iteraatio u,v w p uv' € visk
2001-3000 0,15 0,15 0,3 0,2 0,2 0,2
3001-3250 0,15 0,15 0,3 0,1 0,1 0,1
3251-4000 0,12 0,12 0,2 0,1 0,1 0,1
4001-7500 0,12 0,12 0,2 0,2 0,2 0,2
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Kohdasta 8 800 yritettiin jatkaa vaihtamalla my6s turbulenssisuureille QUICK-
diskretointi, mutta laskenta divergoi valittomasti.

Taulukko 12. Ilteraation aikana eri suureille kaytettavat lineaarisen

alirelaksoinnin  kertoimien arvot. Diskretointi QUICK-menetelmalla muille

suureille, toisen kertaluvun upwind turbulenssisuureille. Turbulenssi RSM-
mallilla. Poltin 10.

Iteraatio u,v w p E € visk
7501-8400 0,12 0,12 0,2 0,2 0,2 0,2
8401-8800 0,12 0,12 0,2 0,2 0,2 0,1
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Iteratons

Kuva 18. Residuaalien muutos 8 800 iteraatiokierroksen aikana. Kierrokset
1-2 000 on laskettu ensimmaisen kertaluvun diskretoinnilla ja k-e-mallilla,
2 001-5000 RSM/hybrid, 5 001-6 500 RSM/II-upwind/hybrid, 6 501-7 500
RSM/QUICK/hybrid, 7 501-8 800 RSM/QUICK/II-upwind.

Paluuvirtausalue néahdaan kuvasta 19, jossa esitetdan aksiaalinopeuden U tasa-
arvokayréa nolla seka vertailun vuoksi arvot -0,5 m/s ja +0,5 m/s. Laskettua tulosta
voidaan verrata liitteen 2 kuvaan 2d, jossa esitetddn vastaava kokeellinen tasa-
arvokayra [1].
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Kuva 19. Aksiaalinopeuden arvot -0,5 m/s (sininen), 0 m/s (vihred) ja +0,5 m/s
(punainen). a) k-e-malli 4 000 iteraatiota, b) RNG-malli 3 700 iteraatiota, c)
RSM/QUICK 8 800 iteraatiota. Poltin 10.

Nopeusprofiilit esitetddn kuvassa 20, joissa olevat mittaustulokset on otettu l&h-
teesta [1]. Aksiaalinopeudet voidaan laskea melko hyvin ja tangentiaalinopeudet
kohtalaisesti. Reynoldsin jannitysmallin avulla tehdyt laskut ovat tarkkuudeltaan
omaa luokkaansa. RNG- ja k-e-malli antavat satunnaisesti jompi kumpi
paremman nopeusprofiilin. Kohdassa x =0,32 m k-e-malli antaa keskilinjalla
tyypillisesti liian suuren paluuvirtausnopeuden. RSM-laskuissa lahella keskilinjaa
laskettu aksiaalinopeus poikkeaa seka mitatusta ettd muilla malleilla saadusta
tuloksesta poikkileikkauksissa x = 0,45 m ja x = 0,52 m. Kuvasta 19 nahdaan, etta
talla kohdalla aksiaalinopeus keskilinjalla on pienelld alueella posiitiivinen.
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Kuva 20. (jatkuu) Aksiaali- ja tangentiaalinopeuden jakautumat eri kohdissa
polttokammiota kolmella turbulenssimallilla laskettuna. Laskettuja tuloksia
verrataan mittaustuloksiingj. Turbulenssimallit ovat k-e (——), RNG-k-e (-----),
ja Reynoldsin jannitysmalli (RSM~). Poltin 10.
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Kuva 20. Aksiaali- ja tangentiaalinopeuden jakautumat eri kohdissa poltto-
kammiota kolmella turbulenssimallilla laskettuna. Laskettuja tuloksia verrataan
mittaustuloksiin €). Turbulenssimallit ovat k-e ( ), RNG-k-e (-----), ja

Reynoldsin jannitysmalli (RSM)=). Poltin 10.

Kuvassa 21 a-c esitetdén virtafunktion tasa-arvokayréat kullakin turbulenssimallilla
laskettuna. Kaikki mallit kuvaavat yleisen virtauskentan polttokammion alku-
osalla saman tapaisesti siten, etta paluuvirtauspyorteet jakautuvat kolmeen osaan.
k-e-mallissa ensimmainen sisempi pyorre on lilan syvélla poltinkartiossa. RNG- ja
RSM-laskenta kuvaa taman paremmin mittauksia vastaavasti. RSM-tapauksessa
ulosmenoaukosta tulee taas virtaus sisaan lahelta keskilinjaa, ja tama vaikuttaa
tulokseen, joskin lievasti.

Kuvassa 22 esitetdan paluuvirtausalueen voimakkuuden jakautuma pitkin
polttokammion keskilinjaa. Sisemman paluuvirtausalueen ensimmainen huippu
tulee RSM-laskussa kuvatuksi parhaiten. Toinen huippu hiipuu tassa tapauksessa
luultavasti keskilinjalta tulevan virtauksen vaikutuksesta. RNG-laskenta kuvaa
ensimmaisen huipun kohtalaisesti ja toisen parhaiten, joskin pyorrealueet ovat
erottuneet lilaksi toisistaan. k-e-malli kuvaa virtauskuvion kohtalaisesti, mutta ei
kykene laskemaan pyorteiden voimakkuuksia oikein vaan antaa liian pienet arvot.
Lahteen [1] laskuissa on seka k-e ettd ASM-laskennassa saatu mittausarvoja
suuremmat pyorteiden voimakkuudet valilla x = 0,2...1,2 m.

Ulommasta paluuvirtausalueesta ei ole muita numerotietoja, kuin ettd sen
maksimivoimakkuus on mittausten mukaan 1,7 [1]. RNG-laskenta antaa
maksimiarvon 1,4, RSM arvon 1,2 ja k-e arvon 0,75. Kaikki siis kuvaisivat taman
mukaan ulomman paluuvirtauksen todellista heikompana.

Tassa laskettuja tuloksia voidaan verrata liitteessa 2 esitettyihin mittausten
perusteella piirrettyihin virtauskuvioihin seka lahteessa [1] laskettuihin tuloksiin.

Kuvassa 23 esitetdadn turbulenttisen viskositeetin jakautuma eri malleilla
laskettuna. Tulokset ovat paremmin yhdenmukaisia kuin polttimella 7, joskin
eroja esiintyy. Kuvissa 24 ja 25 esitetaan turbulenssin aika- ja pituuskaalat, jotka

36



ovat eri malleilla |lAhes saman muotoiset. Pienia eroja esiintyy paikallisissa
arvoissa.

0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2 14

Kuva 21. Virtafunktion tasa-arvokayrét polttimelle 10. a) k-e-malli, b) RNG-k-e-
malli, ¢) RSM-malli.
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Kuva 22. Paluuvirtausalueiden voimakkuus a) ulompi, b) sisempi polttimelle 10
eri turbulenssimalleilla laskettuna. Mittaustulokse} ¢n saatavissa vain sisem-
malle alueelle [1].
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Kuva 23. Turbulenttinen viskositeetti polttimelle 10. Arvot 0,001-0,03 kgm/s. a) k-
e-malli, (koko alueen arvot 1,85:383,24-1%), b) RNG-k-e-malli (koko alue
1,85-16F —2,64-16%), c) RSM QUICK/sou 9 500 iteraatiota (8,8°:@,28-10).
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¥.O0E-02
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S.00E-02
200E-02
1.00E-0%
0.00E+00

Kuva 24. Turbulenssin aikaskaala valilla 0-0,3 s polttimelle 10. Koko alueen
arvot ovat a) 0-2,5 s k-e-malli, b) 0-3,3 s RNG- k-e-malli, ¢) 0-2,43 s RSM-malli.
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Kuva 25. Turbulenssin pituusskaala valilla 0-0,02 m a) k-e, koko alue 0—0,046 m,
b) RNG-k-e , koko alue valilla 0-0,04 m, c) RSM, koko alue 0-0,042 m. Poltin 10.

9.3 POLTIN 11

Polttimen 11 laskemiseen kaytetaan niita reunaehtoja, jotka on esitetty l&ahteen [3]
litteessa (Table 1). Arvot ovat myos liitteend 1. Turbulenssisuureille annetaan

koko sisdénvirtausreunalla turbulenssin kineettisen energian ja turbulenssin
vaimenemisen arvot mittaustulosten perusteella. Laskenta aloitetaan kohdasta
x =0,105 m, samoin kuin lahteiden [1] ja [3] laskuissa. Laskentaverkossa on

yhteensd 8 874 laskentakoppia joista 153 aksiaali- ja 58 radiaalisuunnassa.
Poltinkartion alueella on aksiaalisuunnassa 38 ja radiaalisuunnassa 46
laskentakoppia. Verkon alkuosa esitetdan kuvassa 4. Lieriomaisen polttokammion
ulosmenoreuna kuvataan ilman supistusta ja reunalla sovelletaan Fluentin
OUTLET-reunaehtoa.

Laskenta k-e-mallilla aloitetaan alusta kayttaen kaikille suureille hybridi-
diskretointia. Taulukoissa 13 ja 14 esitetddn laskennassa kaytettavat lineaarisen
alirelaksaation kertoimet. Kuvassa 26 esitetddn residuaalien muutos laskennan
aikana.
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Taulukko 13. lteraation aikana eri suureille kaytettavat lineaarisen

alirelaksoinnin kertoimien arvot. Diskretointi hybridimenetelmalla. Poltin 11, k-e-
malli.

Iteraatio u,v w p k € visk
1-1500 0,2 0,2 0,3 0,1 0,1 0,1
1501-1700 0,2 0,2 0,3 0,1 0,1 0,05
1701-2000 0,15 0,15 0,2 0,1 0,1 0,05
2001-2200 0,12 0,12 0,2 0,1 0,1 0,05
2201-2500 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,05

Taulukko 14. lteraation aikana eri suureille kaytettavat lineaarisen

alirelaksoinnin kertoimien arvot. Diskretointi QUICK-menetelmall&. Poltin 11, k-
e-malli.

Iteraatio u,v w p k € visk.
2501-2800 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,05
2801-4000 0,08 0,08 0,15 0,1 0,1 0,05

- Pressure 1.000E +00 } } }
|
1.000E-01- -T
— Dissipation
1.000E-02-t

1.000E-03+

1 000E-04 } } }
0 ik 2000 3000 4000
Iterations

Kuva 26. Residuaalien muutos 4 000 iteraation aikana. Kohdassa 2 500 on

vaihdettu konvektiotermien diskretointimenetelméaksi QUICK kaikissa yhtaldissa.
Poltin 11, k-e-malli.
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RNG-mallin laskut aloitetaan alusta. Kayttajavirheen vuoksi laskenta aloitettiin
ensin kayttamalla kaikille suureille QUICK diskretointia. Ratkaisu lahtee néinkin
konvergoitumaan, mutta tulos nayttdd epéfysikaaliselta. Valilla 4 000-6 500
iteraatiokierrosta kaytetdan kaikille suureille hybrididiskretointia, jolloin
virtauskenttd asettuu. Vali 6 500-9 800 lasketaan jalleen kayttden QUICKia
kaikille suureille. Laskennan aikana kaytettavat lineaarisen alirelaksoinnin
kertoimet esitetdan taulukoissa 15, 16 ja 17. Residuaalien kehitys esitetaan
kuvassa 27.

Taulukko 15.lteraation aikana kaytetyt lineaarisen alirelaksoinnin kertoimien
arvot. Diskretointi QUICK-menetelmalla. Poltin 11, RNG-malli.

Iteraatio u,v w p k € visk.

1-500 0,2 0,2 0,3 0,1 0,1 0,1
501-1000 0,15 0,15 0,2 0,1 0,1 0,1
1001-2000 0,12 0,12 0,2 0,1 0,1 0,1
2001-3500 0,1 0,1 0,18 0,1 0,1 0,08
3501-4000 0,12 0,12 0,2 0,1 0,1 0,1

Taulukko 16.lteraation aikana kaytetyt lineaarisen alirelaksoinnin kertoimien
arvot. Iteraation aikana on kokeiltu eri arvoja, korkeampia kuin edella taulukossa
XV olevat. Diskretointi hybridi-menetelmalla. Poltin 11, RNG-malli.

Iteraatio u,v w p k € visk.
4001-7
?—-6500 0,15 0,15 0,2 0,15 0,15 0,15

Taulukko 17.lteraation aikana kaytetyt lineaarisen alirelaksoinnin kertoimien
arvot. Diskretointi QUICK-menetelmalla.

Iteraatio u,v w p k € visk.
6501-6700 0,15 0,15 0,2 0,15 0,15 0,15
6701-7500 0,15 0,15 0,2 0,1 0,1 0,1
7501-9000 0,12 0,12 0,18 0,1 0,1 0,08
9001-9800 0,1 0,1 0,18 0,08 0,04 0,07
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Kuva 27. Residuaalit 9 800 iteraation aikana. Laskenta aloitetaan kayttaen
QUICK-diskretointia kaikille yhtal6ille. Kohdassa 4 000 vaihdetaan konvektioter-
meille hybrididiskretointi kaikille yhtaloille ja jatketaan kohtaan 6 500
iteraatiota, jonka jalkeen vaihdetaan takaisin QUICKIin. Poltin 11, RNG-k-e-
malli.

Reynoldsin jannitysmallin laskenta aloitetaan k-e-mallin valituloksesta kohdasta
2 500 iteraatiota, joka on saatu hybrididiskretoinnilla. Tassa vaiheessa vaihdetaan
ainoastaan turbulenssimallia ja kaytetdaan yhati alhaisen kertaluvun diskretointi-
menetelmaa. Jos diskretoinniksi vaihdetaan tassa vaiheessa QUICK, divegoi
laskenta valittomasti. Hybrididiskretoinnilla jatketaan vali 2 500-3 500, jonka
jalkeen vaihdetaan kaikille suureille toisen kertaluvun upwind (ll-upwind). Taman
on jo esilla olleissa tapauksissa todettu olevan QUICK-diskretointia huomattavasti
stabiilimpi vaihtoehto. N&in lasketaan vali 3 500—4 800, jonka jalkeen kaikille
suureille paitsi Reynoldsin jannityksille kaytetddn QUICK-disretointia (vali

4 800-6 000). Tassd vaiheessa ratkaisu on muuten asettunut, mutta alkuosan
takaisinvirtauspyorteen perassa lahella keskilinjaa oleva hénta pitenee viela
hiljalleen ratkaisun edetessa. Tassa on nahtavissa aikaisemmin esitetty vaara, etta
virtaus kaantyy ulosmenoaukon keskilinjalta siséén, vaikka tilannetta ei ole niin
pitkalle lasketukaan. Laskennan aikana kaytettavat alirelaksaatiokertoimien arvot
esitetdan taulukoissa 18 ja 19. Residuaalien kehitys esitetddn kuvassa 28.

Taulukko 18.lteraation aikana kaytetyt lineaarisen alirelaksoinnin kertoimien
arvot. Diskretointi hybridi-menetelmalla. RSM, poltin 11, ei supistusta.

Iteraatio u,v w p u'v' € visk

2501-3500 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1
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Taulukko 19.lteraation aikana kaytetyt lineaarisen alirelaksoinnin kertoimien
arvot. Diskretointi toisen kertaluvun upwind-menetelmalla iteraatioon 4 800
saakka, josta alkaen nopeuksille ja turbulenssin vaimenemiselle kaytetaan
QUICK-diskretointia. RSM, poltin 11, ei supistusta.

Iteraatio u,v w p uv' € visk
3501-4500 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1
4501-4800 0,12 0,12 0,2 0,2 0,1 0,2
4801-6000 0,12 0,12 0,2 0,2 0,1 0,2

— Pressure 1.000E+00

1.000E-01r

_ Vi Stress 1 000E-02
— Wy Stress

1.000E-03+4

1.000E-04. f f
0 2000 4000 6000

Iteratons

Kuva 28. Residuaalit 6 000 iteraatiokierroksen aikana. Kohdassa 2 500 on
vaihdettu turbulenssimalliksi RSM k-e:n sijasta. Konvektiotermien diskretointi
hybridimenetelmalla valilla 2 500-3 500 kaikissa yhtéldissa, [l-upwind valilla
3 500—4 800, QUICK/II-upwind 4 800—6 300. Poltin 11. RSM-malli.

Paluuvirtausalue nahdaan kuvasta 29, jossa esitetddn aksiaalinopeuden U arvo
nolla seka vertailun vuoksi arvot —0,5 m/s ja +0,5 m/s. Tata voidaan verrata
litteen 2 kuvaan 3d, jossa esitetdan mittausten perusteella saatu aksiaalinopeuden
tasa-arvokayrd. k-e-malli kuvaa paluuvirtausalueen summittaisen muodon
kohtalaisesti, mutta ei sen etuosan yksityiskohtia. RNG-mallin versio on hieman
parempi. RSM-mallin antama tulos nayttdd paremmalta oikeastaan laskennan
aikaisessa vaiheessa, jolloin kaytettiin alhaisen kertaluvun diskretointia. Valittu
tapaus on 6 000 iteraation kohdalla ja saattaa viela kehittyd siten, etta ulos-
menoreunan reunaehdot (lahinn& painejakautuma) eivéat ole samat kuin muissa
laskuissa.
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Kuva 29. Aksiaalinopeuden arvot —0,5 m/s (sininen), 0 m/s (vihred) ja +0,5 m/s
(punainen viiva). a) k-e-malli QUICK 4 000 iteraatiota, b) RNG-k-e-malli,
QUICK 9 800 iteraatiota, c) RSM QUICK/II-upwind 6 000 iteraatiota. Poltin 11.

Nopeusjakautumat eri kohdissa esitetdan kuvassa 30. Naissa RNG-mallin antama
tulos on useassa kohdassa suorastaan erinomainen (x = 0,25 m, 0,34 m, 0,45 m).
k-e-malli ei pysty seuraamaan kaikkia virtauksen yksityiskohtia. Varsinkin keski-
linjalla malli antaa tyypillisesti lilan suuren paluuvirtausnopeuden (x =0,25-
0,58 m). RSM-laskenta antaa keskilinjalla voimakkaan paluuvirtauksen (x = 0,25—
1,2 m). Tama saattaa johtua aikaisemmin mainitusta reunaehtojen puutteellisesta
maarittelysta. Paluuvirtausalue nayttaisi pidentyvan ulosmenoreunalle saakka, jos
laskentaa jatketaan.

01 x=0.105 m | 0.1= x=0.105 m

£ 0.08 3 £0.08 y
© 0.07 3 @ 0.0743 b4
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& 0.023 | ¥oo2- /"

0.014 s 0013

0051152253354455 01 2 3 456 78
Axial velocity [m/s] Tangential velocity [m/s]

Kuva 30. Aksiaali- ja tangentiaalinopeuden jakautumat eri kohdissa poltto-
kammiota kolmella turbulenssimallilla laskettuna. Laskettuja tuloksia verrataan
mittaustuloksiin &). Turbulenssimallit ovat k-e (——), RNG-k-e (- - -) ja
Reynoldsin jannitysmalli (RSM)~). Poltin 11. (jatkuu)
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Kuva 30. Aksiaali- ja tangentiaalinopeuden jakautumat eri kohdissa poltto-
kammiota kolmella turbulenssimallilla laskettuna. Laskettuja tuloksia verrataan
mittaustuloksiin &). Turbulenssimallit ovat k-e (——), RNG-k-e (- - -) ja
Reynoldsin jannitysmalli (RSMH~). Poltin 11. (jatkuu)
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Kuva 30. Aksiaali- ja tangentiaalinopeuden jakautumat eri kohdissa poltto-
kammiota kolmella turbulenssimallilla laskettuna. Laskettuja tuloksia verrataan
mittaustuloksiin ). Turbulenssimallit ovat k-e (——), RNG-k-e (- — -) ja
Reynoldsin jannitysmalli (RSMH~). Poltin 11. (jatkuu)
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Kuva 30. Aksiaali- ja tangentiaalinopeuden jakautumat eri kohdissa poltto-
kammiota kolmella turbulenssimallilla laskettuna. Laskettuja tuloksia verrataan
mittaustuloksiin &). Turbulenssimallit ovat k-e (——), RNG-k-e (- - -) ja
Reynoldsin jannitysmalli (RSM)~). Poltin 11.

Kuvassa 31 esitetaan efektiivisen viskositeetin jakautuma polttimelle 11 eri
turbulenssimalleilla laskettuna. Jalleen RNG-malli antaa muita pienemman tason.
Tassa tapauksessa RSM-mallin antama viskositeetin taso on muita huomattavasti
suurempi.
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Kuvassa 32 esitetdan virtaviivat, joita voidaan verrata litteen 2 kuvassa 3
esitettyihin lahteesta [1] saatuihin virtaviivoihin. k-e-mallilla laskettu tulos on
tassa parempi kuin lahteessa [1] esitetty harvemmalla verkolla laskettu tulos.
Paluuvirtauspyotrre ei ole niin syvalla kartiossa kuin lahteen [1] laskussa ja
sijaitsee ylempand. RNG-mallin virtaviivat vastaavat paaosin lahteen [1] RSM-
mallilla laskettua tulosta. RSM-mallilla laskettu virtaviivakentta poikkeaa seka
mittauksista ettd kaikista muista laskuista.
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Kuva 31. Turbulenttinen viskositeetti eri malleilla laskettuna. Suureen arvot on
piirretty valilla 0,001-0,040 kg/ms. Koko alueessa esiintyvat arvot esitetaan
suluissa_kunkin tapauksen kohdalla. a) k-e-malli QUICK 4 000 iteraatiota
(7,57-10°-1,44-109. b) RNG-k-e-malli QUICK 9 800 iteraatiota (5,14-10
1,04-10%, c¢) RSM QUICK/Il-upwind 6 000 iteraatiota (1,85-18,61-107).
Poltin 11.

Kuva 32. Virtafunktion tasa-arvokayrat polttimelle 11. a) k-e-mallilla QUICK
4 000 iteraatiota, b) RNG-k-e-mallila QUICK 9 600 iteraatiota, c) RSM
QUICK/Il-upwind 6 000 iteraatiota.
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Kuvassa 33 esitetédén nopeusjakautumasta laskettu paluuvirtausalueen voimakuus.
Kuvan mittauspisteet ovat lahteesta [1]. Paluuvirtauksen voimakkuuden kuvaa
muodoltaan parhaiten k-e-malli. Mallin antama virheellisen suuri paluuvirtaus-
nopeus keskilinjalla ei vaikuta kovin paljoa massavirtaan, koska keskilinjan lahel-
|& oleva osuus polttokammion poikkipinta-alasta on pieni. RNG- ja RSM -mallit
antavat paluuvirtauksen voimakkuuden maksimiarvon oikein, joskaan maksimin
sijainti ei ole kohdallaan. Kummatkin kuvaavat lisdksi paluuvirtausalueen liian
pitkaksi. RSM-malli antaa lisdksi paluuvirtaukseen pitkan ‘hannan’, joka lahteen
[1] mittaustuloksissa esiintyy heikompana kuin tassa laskettu. k-e-malli antaa
hannan heikompana ja RNG-mallin yhteydessa sita ei nay lainkaan.
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Kuva 33. Paluuvirtausalueen voimakkuus (IRZ) eri turbulenssimalleilla
laskettuna. Koetulokset ovat lahteesta [1]. Poltin 11.
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Kuvissa 34 ja 35 esitetdaan turbulenssin aika- ja pituusskaalat eri malleilla
laskettuna. Tassa tapauksessa arvot ovat suuruudeltaan samaa luokkaa vaikka
kenttien muodoissa on erojakin.
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Kuva 34. Turbulenssin aikaskaala vélilla 0-0,3 s. Koko alueen arvot ovat vélilla
a) 0-1,5 s k-e-malli, b) 0-0,81 s RNG-k-e-malli, c) 0-8,16 s, RSM-malli. Poltin
11.
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Kuva 35. Turbulenssin pituusskaala valilla. 0-0,012 m. Koko alueen arvot ovat
valilla a) 0-0,03 m k-e-malli QUICK, 4 000 iteraatiota, b) 0—-0,017 m RNG-k-e-
malli QUICK 6 500 iteraatiota, ¢) 0-0,029 m, RSM QUICK/ll-upwind 6 000
iteraatiota. Poltin 11.
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9.3.1 Kaanteisen iteraatiosuunnan vaikutus

Kaanteisen iteraatiojarjestyksen kayttoa kokeillaan vaihtamalla I-indeksi juokse-
maan vastakkaiseen suuntaan, jolloin iteraatio etenee ulosvirtausaukosta putken
alkupaahan pain. Tama lasketaan kayttden konvektiolle hybrididiskretointia, koska
tassa yhteydessd ei numeerisella tarkkuudella ole merkitystd. Kummallakin
iteraatiosuunnalla lasketaan 4 000 kierrosta, jotta varmistuttaisiin siita, ettei
ratkaisu endd muutu. Aksiaalinopeuden ja virtafunktion tasa-arvokayrat esitetaan
kuvissa 36 ja 37. Eri tavoin lasketuissa tuloksissa on hieman eroja, mutta ne eivéat
ole niin dramaattisia kuin |ahteessa [3] on esitetty.

Tama vertailu on laskettu siten, ettd putken loppupddssa on voimakas supistus,
joka lahteen 3 laskuissa on esitetty optiona. Tassa suhdé R1,0 (taulukko 1

ja kuva 3). Supistus muuttaa virtauskentan muotoa siten, ettéd paluuvirtausalue on
lyhyt kupla, jossa ei ole hantda keskilinjalla. L&hteessa [3] kd&nteisen iteraation
kokeilu tehtiin tapauksella, jossa ei ole supistusta.

7~
7N .

Kuva 36. Aksiaalinopeuden arvot —0,5 m/s, 0 m/s ja +0,5 m/s. k-e-malli, hybridi-
diskretointi 4 000 iteraatiota. a) virtauksen suuntaan, b) virtausta vastaan
iteroiden. Poltin 11, putken loppupaassa on voimakas supistus.
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Kuva 37. Virtafunktion tasa-arvokayrat, k-e-malli, hybridi-diskretointi 4 000
iteraatiota. a) virtauksen suuntaan, b) virtausta vastaan iteroiden. Poltin 11,
putken loppupaassa on voimakas supistus.
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9.3.2 Putken loppuosan supistuksen vaikutus

Lahteen [3] mukaan kokeillaan putken ulosmenoreunaehdon vaikutusta loppu-
tulokseen. Poltin 11 on mitattu ja laskettu sek& putken loppupéésséa olevan
voimakkaan supistuksen kanssa ettd ilman sitd. Edella esitetyt kohdat on kaikki
(kadanteista iterointia lukuun ottamatta) laskettu ilman supistusta. Kuvissa 38 ja 39
esitetddn aksiaalinopeuden tasa-arvokayrat ja virtafunktion kayrat tapauksessa,
joka on laskettu polttokammion loppupéassa olevan supistuksen kanssa, jolloin
kenttd muuttuu hieman. Lahteen [3] mukaan aksiaalinopeuden tasa-arvokayra
arvolla nolla on RSM-laskennan tuloksen tapaan irti keskilinjalta, joskin
mittaukset antavat enemman pallomaisen alueen (kuvat 38 d ja c). Virtaviivoista
tai nopeusjakautumasta ei ole kokeellista tietoa kaytettavissa.
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Kuva 38. Aksiaalinopeuden arvot —0,5 m/s (sininen), 0 m/s (vihred) ja +0,5 m/s
(punainen) tapaukselle, jossa putken loppuosassa on voimakas supistus. Laskettu
a) k-e-mallilla, 4 000 iteraatiota, b) RNG-k-e-mallilla, 6 500 iteraatiota, c) RSM-
mallilla 9 500 iteraatiota, d) mittaustulosten mukaan [3]. Poltin 11.
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Kuva 39. Virtafunktion tasa-arvokayrét tapaukselle, jossa putken loppuosassa on

voimakas supistus. Laskettu a) k-e-mallilla, 4 000 iteraatiota, b) RNG-k-e-
mallilla, 6 500 iteraatiota, c) RSM-mallilla 9 500 iteraatiota. Poltin 11.
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9.4 POLTIN 49

Polttimen 49 laskemiseen kaytetdan niitd reunaehtoja, jotka on esitetty lahteen [1]
litteessd. Nopeusjakautuman muoto otetaan l&hteen liitteen kuvasta lukema-
tarkkuuden rajoissa. Laskenta aloitetaan kohdasta x =0,105m, samoin kuin
lahteen [1] laskuissa. Turbulenssisuureille annetaan koko sisdénvirtausreunalla
vakioarvot — turbulenssin kineettiselle energialle 02istnja turbulenssin
vaimenemiselle 19 #s3. Laskentaverkossa on yhteensa 6 958 laskentakoppia,
joista 142 on aksiaalisuunnassa ja 49 radiaalisuunnassa. Poltinkartion alueella on
aksiaalisuunnassa 27 ja radiaalisuunnassa 40 laskentakoppia.

Poltin 49 on ainoa tassa lasketuista, jossa suuttimen keskella on primaari-
ilmaputki. Tastd virtaus tulee aksiaalisesti ja vain annulaarisessa osassa
nopeudella on nollasta eroava tangentiaalikomponentti. Primaariputken sisdosalla
on aksiaalisuunnassa 7 laskentakoppia ja radiaalisuunnassa 10. Vastaavasti
annulaarisella osalla on radiaalisuunnassa 28 laskentakoppia.

Polttimen 49 laskenta k-e-mallilla aloitetaan alusta, jolloin kaikille suureille
kayttaan ensin hybrididiskretointia. Myohemmin vaihdetaan QUICK-diskretointi
numeerisen diffuusion eliminoimiseksi. Laskuissa kaytettavat lineaarisen
alirelaksaation kertoimet esitetaan alla taulukoissa 20 ja 21. Iteraatioilla 1 700—
2 000 kokeiltiin nopeuden ja v -komponenteille multi-grid-ratkaisijan kayttoa,
mutta se ei vaikuttanut mitenk&an konvergenssinopeuteen. Muissa kohdissa on
kaytetty aina Line-Gauss-Seidel-ratkaisijaa . Laskennan residuaalien kehitys
esitetdén kuvassa 40.

Taulukko 20.lteraation aikana kaytetyt lineaarisen alirelaksoinnin kertoimien
arvot. Diskretointi hybridi-menetelmalla. k-e-malli, poltin 49.

Iteraatio u,v w p k € visk

1-1000 0,2 0,2 0,5 0,2 0,2 0,2
1001-1200 0,4 0,4 0,5 0,2 0,2 0,2
1201-1400 0,4 0,4 0,7 0,2 0,2 0,2
1401-3000 0,4 0,4 0,7 0,3 0,3 0,2

Taulukko 21.lteraation aikana kaytetyt lineaarisen alirelaksoinnin kertoimien
arvot. Diskretointi QUICK-menetelmalla. k-e-malli, poltin 49.

Iteraatio u,v w p k € visk
3001-4600 0,4 0,4 0,7 0,3 0,3 0,2
4601-5000 0,4 0,4 0,7 0,2 0,2 0,2
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Kuva 40. Residuaalit 5000 iteraatiokierroksen aikana. Kohdassa 3 000
iteraatiota on vaihdettu diskretointimenetelméksi QUICK. k-e-malli, poltin 49.

RNG-mallilla laskenta aloitetaan alusta kayttaen aluksi hybrididiskretointia ja sen
jalkeen QUICKI&. Kaytettavat alirelaksaatiokertoimet esitetdaan taulukoissa 22 ja
23. Laskenta etenee ilman suurempia vaikeuksia Laskennan residuaalien kehitys
esitetdén kuvassa 41.

Taulukko 22.lteraation aikana kaytetyt lineaarisen alirelaksoinnin kertoimien
arvot. Diskretointi hybridi-menetelmalla. RNG-k-e-malli, poltin 49.

Iteraatio u,v w p k € visk
1-200 0,5 0,5 0,4 0,3 0,3 0,2
201-400 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3 0,2
1-1500 0,4 0,4 0,4 0,2 0,2 0,2
1501-1600 0,35 0,35 0,4 0,2 0,2 0,2
1601-1700 0,3 0,3 0,4 0,2 0,2 0,2
1701-2000 0,2 0,2 0,4 0,2 0,2 0,2
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Taulukko 23.lteraation aikana kaytetyt lineaarisen alirelaksoinnin kertoimien
arvot. Diskretointi QUICK-menetelmélla. RNG-k-e-malli, poltin 49.

Iteraatio u,v w p k € visk
2001-5000 0,15 0,15 0,3 0,2 0,2 0,2
5001-5500 0,1 0,1 0,3 0,15 0,15 0,2
5501-5600 0,05 0,05 0,3 0,15 0,15 0,2
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- Dissipation
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1.000E- 103+

1.000E- 04+

1.000E-05 } t
i} 2000 4000 Gooo
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Kuva 41. Residuaalit 5600 iteraatiokierroksen aikana. Kohdassa 3 000
iteraatiota on vaihdettu QUICK-diskretointi. Residuaalien muutokset laskennan
loppupuolella johtuvat alirelaksaatiokertoimien muuttamisesta. Poltin 49, RNG-k-
e-malli.

RSM-laskut aloitetaan RNG-mallilla saadusta tuloksesta 5 600 iteraation
kohdalta. Kaikille suureille kaytetdan heti QUICK-diskretointia. Laskentaa
jatketaan  kaikkiaan 10 000 iteraatiokierroksen kohdalle. Kaytettavat
alirelaksaatiokertoimet selvidvat taulukosta 24. Laskennan residuaalien kehitys
esitetdén kuvassa 42.
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Taulukko 24.lteraation aikana kaytetyt lineaarisen alirelaksoinnin kertoimien
arvot. Diskretointi QUICK-menetelmélla. RSM-malli, poltin 49.

Iteraatio u,v w p u'v € visk
5601-6000 0,15 0,15 0,3 0,2 0,2 0,2
6001-8000 0,1 0,1 0,3 0,2 0,2 0,2
8001-9500 0,1 0,1 0,3 0,2 0,1 0,2
9501-10000 0,12 0,12 0,3 0,2 0,2 0,2
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1] 2000 4000 a0 2000
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10000

Kuva 42. Residuaalien muutos ja 10 000 iteraatiokierroksen aikana. Alkuosa
kohtaan 5 600 iteraatiota on laskettu RNG-mallilla. Kohdasta 5 600 alkaen
kaytetaan Reynoldsin jannitysmallia. RSM-malli, poltin 49.

Paluuvirtausalueen suuruus ndhdéan kuvasta 43, jossa esitetdan aksiaalinpeuden U
tasa-arvokayrat nolla seka vertailun vuoksi arvot +0,5 m/s ja —0,5 m/s. Kuvia
voidaan verrata liitteen 2 kuvaan 4d, jossa esitetdan koetulosten perusteella
piirretyt vastavat kayrat. k-e- ja RSM-malleilla lasketut paluuvirtausalueet ovat
suunnilleen oikean kokoiset, joskin ne ulottuvat keskilinjalle, mitd koetuloksissa

ei ndhdad. RNG-malli antaa lilan pitkan paluuvirtausalueen, mutta se on irti
keskilinjalta kuten koetulosten mukaan esitetaan.
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Kuva 43. Aksiaalinopeuden arvot —0,5m/s, 0 m/s ja +0,5 m/s. a) k-e-malli, b)
RNG-k-e-malli ja ¢) Reynoldsin jannitysmalli. Poltin 49.

Nopeusprofiilit esitetddn kuvassa 44, jossa olevat mittaustulokset on otettu
lahteesta [1]. Aksiaalinopeuden profili on Kkaikilla maleilla ldhes saman

muotoinen. Ainoastaan RNG-mallin antamalla nopeusprofiiliila on kohdissa
x=0,24m ja x=0,32m hieman muista poikkeava muoto. k-e-mallin antama
nopeus keskilinjalla on hieman pienempi kuin muilla malleilla. Lasketut arvot

seuraavat varsin hyvin mittausarvoja seka profiilin muodon etta aariarvojen
suhteen. Tangentiaalinopeudet kuvataan ndilla malleilla samoin melko hyvin.
Pitemmalla polttokammiossa k-e- ja RNG-mallien tangentiaalinopeusjakautumat
poikkeavat kumpikin taholleen (x = 0.32 m, x = 0.37 m).
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Kuva 44. Aksiaali- ja tangentiaalinopeuden jakautumat eri kohdissa poltto-
kammiota kolmella turbulenssimallilla laskettuna. Laskettuja tuloksia verrataan
mittaustuloksiin &), jotka ovat lahteesta [1]. Turbulenssimallit ovat k-e (——),
RNG-k-e (- - -) ja Reynoldsin jannitysmalli (RSMy ). Poltin 49. (jatkuu)
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Kuva 44. Aksiaali- ja tangentiaalinopeuden jakautumat eri kohdissa poltto-
kammiota kolmella turbulenssimallilla laskettuna. Laskettuja tuloksia verrataan
mittaustuloksiin &), jotka ovat lahteesta [1]. Turbulenssimallit ovat k-e (——),
RNG-k-e (- - -) ja Reynoldsin jannitysmalli (RSMy ). Poltin 49.

Kuvassa 45 esitetdan virtafunktion tasa-arvokayrat kullakin turbulenssimallilla
laskettuna. Kaikki menetelméat antavat kvalitatiivisesti samanlaisen virtauskentéan.
k-e-mallin antama kenttd on kohtalaisen hyva yleisesti, mutta RNG- ja RSM-
laskenta antavat paluuvirtausalueen etuosan pyorteet hieman tarkemmin. RNG-
mallin pyorteen loppuosa on lilan pitkd ja RSM-malli antaa kauemmas poltto-
kammioon toisen voimakkuudeltaan pienehkdn vastakkaissuuntaisen pyorteen,
jota ei nay mittaustuloksissa.

a ="

=

Kuva 45. Virtafunktion tasa-arvokayrat polttimelle 49. a) k-e-malli, b) RNG-k-e-
malli, ¢) Reynoldsin jannitysmalli.

Kuvassa 46 esitetddn paluuvirtausalueen voimakkuuden jakautuma pitkin poltto-
kammion keskilinjaa. k-e- ja RSM-mallit kuvaavat paluuvirtausalueen voimak-
kuuden ja paikan melko hyvin, kun taas RNG-mallin ennustama maksimi-
voimakkuus on liian suuri ja maksimin paikka on liian kaukana polttokammiossa.
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Kuva 46. Paluuvirtausalueen voimakkuus (IRZ) eri turbulenssimalleilla
laskettuna. Koetulokset ovat lahteesta [1]. Poltin 49.

Kuvassa 47 esitetaan kullakin turbulenssimallilla laskettu turbulenttisen viskosi-
teetin jakautuma. RNG-mallin antama taso on jalleen pienin seka kentan muoto
eroaa muista laskentatuloksista. k-e- ja Reynoldsin jannitysmalli antavat tasoltaan
ja muodoltaan samantyyppisen kentan. Kuvissa 48 ja 49 esitetaan turbulenssin
aika- ja pituusskaala kullakin mallilla laskettuna. Naissa nakyy vastaavat erot kuin
viskositeetin kentissa.
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Kuva 47. Turbulenttinen viskositeetti eri malleilla laskettuna. Arvot on piirretty
valilla 0,001-0,015 kg/ms. Koko alueen arvot esitetaéan suluissa kunkin tapauksen
kohdalla. a) k-e-malli (5,9-18-1,56-107). b) RNG-k-e-malli (3,1-18-9,2-103),

¢) RSM-malli (4,2-18-1,54-107). Poltin 49.
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I C
Kuva 48. Turbulenssin aikaskaala valilla 0-0,15 s. Koko alueen arvot ovat valilla
a) 0-1,6 s k-e-malli, b) 0-1,1 s RNG-k-e-malli, ¢) 0-1,8 s, RSM-malli. Poltin 49.
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Kuva 49. Turbulenssin pituusskaala valilla 0-0,015 m. Koko alueen arvot ovat
valilla a) 0-0,027 m k-e-malli, b) 0-0,022 m RNG-k-e-malli, c) 0-0,026 m, RSM-
malli. Poltin 49.
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10 YHTEENVETO

Tyossa on laskettu Fluent-ohjelmistoa kayttden neljan muodoltaan erilaisen
polttimen lahialueen virtaus- ja turbulenssikenttéaa. Laskentaan on kaytetty kolmea
eri turbulenssimallia, joiden antamia tuloksia verrataan toisiinsa.

Polttimen 7 kammion halkaisija on kohtalaisen suuri ja pydrimisluku suuri. Tasséa
tapauksessa mikaan kaytetyistd malleista ei anna edes tyydyttavaksi arvioitavaa
tulosta. Menetelmat antavat keskenaan erilaisia virtauskenttia eika mikaan niista
sovi kunnolla yhteen mittaustulosten kanssa. Paluuvirtauksen voimakkuuden
arviointi epaonnistuu kaikilla menetelmilla.

Polttimen 10 kammion lapimitta on suurin nyt kasiteltavista tapauksista. Muuten
reunaehdot ovat samat kuin polttimella 7. Kaikki menetelmat antavat keskenaan
samantyyppisen virtauskentan, joka on melko hyvin sopusoinnussa
mittaustulosten kanssa. Reynoldsin jannitysmalli kuvaa parhaiten paluuvirtaus-
pyoOrteen voimakkuuden ja paikan.

Polttimen 11 kammion halkaisija on sama kuin polttimella 49. Pydrimisluku on
pienin naistd tapauksista. Kaikki menetelmat kuvaavat paluuvirtauksen
paapiirteissadn samalla tavalla. Paluuvirtausalueen alkuosassa RNG-mallilla
laskettu nopeusjakautuma sopii erinomaisesti yhteen koetulosten kanssa. PyoOrteen
pituus tulee talla kuitenkin liian suureksi. k-e-malli kuvaa parhaiten paluu-
virtauksen paikan ja voimakkuuden, joskin paluuvirtausnopeuden maksimiarvo
keskilinjalla on liian suuri.

Poltin 49 on ainoa, jossa on primaari-ilmaputki poltinsuuttimen keskella.
Pyorimisluku on joukon suurin. Lasketut virtauskentdt ovat kesken&éan
samantapaiset ja polttokammion alkuosalla nopeusprofiilit sopivat hyvin
koetuloksiin (loppuosasta ei ole mittaustietoja). k-e- ja Reynoldsin jannitysmallit
kuvaavat paluuvirtauksen voimakkuuden erittédin hyvin koetuloksia vastaavasti.
RNG-malli antaa liian pitkan ja voimakkaan paluuvirtausalueen.

Polttimilla 10, 11 ja 49 tulokset ovat tyydyttavia, joiltakin osin hyvia. Menetelmét
antavat yleensa keskenaan yhteensopivia tuloksia. Ainoastaan polttimelle 7 ei
saatu edes tyydyttdvaad tulosta verrattaessa laskentaa koetuloksiin. Lisaksi eri
menetelmat antoivat polttimen 7 tapauksessa keskendan hyvin erilaisia
virtauskenttia.

Verrattaessa laskettuja tapauksia IFRF:n raportissa [1] esitettyihin, voidaan
suurimmaksi eroksi mainita se, etta k-e-mallilla on tassa saatu huomattavasti
paremmin kokeita vastaavat nopeusprofiilit kuin em. raportissa. Tahan

luultavimmin vaikuttaa tihedmman BFC-verkon kayttd suorakulmaisen sylinteri-

koordinaatistossa maaritellyn verkon sijasta. Tama tukee lahteessa [1] esitettyd
paatelmaa riittavan tihedn ja hyvin asetetun laskentaverkon vaikutuksesta
ratkaisuun. Samaten lahteessa [3] todettiin, ettd BFC-verkolla saadaan selvasti
suorakulmaista verkkoa vahemmalld laskentakoppien maaralla riittavan tihea
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verkko polttimen kartiomaiselle alueelle. Vaikka k-e-mallilla saadaankin
virtauksen yleislinjat oikein, ovat nopeusprofiilien yksityiskohdissa seka RNG-
ettd Reynoldsin jannitysmalli yleensa parempia paluuvirtausalueen alkuosalla.

Vertailua eri mallien kesken hankaloittaa kaytetty poistoaukon reunaehdon
maarittely, joka tarkoituksellisesti pidettin samana kuin l&hteiden [1] ja [3]
laskuissa. KaytettpuTFLOW-reunaehto sallii sen, etta ulosvirtausreunalla paine
asettuu ratkaisun mukaan. Talldin eri menetelmilla saadaan reunalle muodoltaan
erilainen painejakautuma ja voidaan asettaa epdilyksen alaiseksi, onko kyseessa
endd sama tehtava. Lisaksi joissakin tapauksissa virtaus kaantyy osalta reunaa
sisdanpain, jolloin reunaehto ei ole endd hyvin méaaritelty. Tama haittaa etenkin
Reynoldsin jannitysmallilla laskettua virtauskenttdd. Usein ulosvirtausreunaan ei
ole tarvetta kiinnittdaa kovin suurta huomiota, koska mahdolliset hairiot etenevéat
pois laskenta-alueesta virtauksen mukana. Tassa tapauksessa kuitenkin pyoriva
virtauskenttd on luonteeltaan sellainen, ettd suurella pyoOrimisluvulla hairi6t
etenevat ylavirran suuntaan ja saattavat vaikuttaa oleellisesti koko alueen
virtaukseen. Polttimen 7 yhteydessa koetut vaikeudet saattavat johtua ainakin
osittain ulosvirtauksen reunaehtojen asettamisen epamaaraisyydesta. Ulosvirtaus-
reunaehtoon ei ole aikaisemmissa raporteissa [1] ja [3] kiinnitetty suurta
huomiota.

Laskenta-aika kasvaa selvasti, joskaan ei dramaattisesti, kun siirrytddn
korkeamman kertaluvun diskretoinnin ja monimutkaisempien turbulenssimallien
kayttoon. Reynoldsin jannitysmallin kanssa saattaa joutua tydskentelemaan
huomattavan paljon l|0ytddkseen sopivat iteraatioparametrit konvergoituneen
tuloksen saamiseksi. Korkeamman kertaluvun diskretointimenetelmista toisen
kertaluvun upwind osoittautui selvasti stabiilimmaksi kuin QUICK, vaikka

jalkimmaista pyrittiin kayttdmaan samoin kuin lahteen [1] laskennassa oli tehty.

Joissakin tapauksissa RNG-k-e-malli kuvaa virtauskentan selvasti tavallista k-e-
mallia paremmin. Tangentiaalinopeuden jakautuma on useimmiten selvasti
parempi. RNG-mallia ei kuitenkaan taman perusteella voi pitdd suoraviivaisena
parannuksena tavalliseen k-e-malliin verrattuna. Jostain syystda RNG-mallin
antama turbulenttisen viskositeetin taso on selvasti alhaisempi kuin muilla
malleilla. Mahdollisesti tdman takia mallin laskema paluuvirtausalue on
saannonmukaisesti lilan pitka.

Reynoldsin jannitysmallin kayttd ei ole yhta suoraviivaisen yksinkertaista kuin

kaksiyhtalomallien kayttd. Konvergoituneen tuloksen saaminen on tydlaampaa.
Lisdksi lopputulos ei ainakaan tdm&n kokeilun perusteella aina ole valttamatta
parempi. Tassa vertailua kuitenkin haittaa edelld mainittu reunaehdon
epamaarainen asettelu, joka vaikuttaa eniten Reynoldsin jannitysmallilla tehtyihin
laskuihin. Ainakin osa konvergenssiongelmista johtunee ulosmenoreunan
huonosti sopivasta reunaehdosta.

Yleinen virtauskuvio on kolmella polttimella hyva tai kohtalainen kaikilla
malleilla. Yhden polttimen kohdalla kaikki mallit ep&onnistuivat. Yhtd selkeda
eroa eri menetelmien valilla ei havaittu kuin IFRF:n aikanaan laskemissa
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tapauksissa, joissa k-e-mallilla saatiin selvasti huonoin tulos. On kuitenkin
huomattava, ettd tdssa on laskettu vain nelja erilaista geometriaa, kun IFRF:n
raportissa niita oli 15.

Aikaisemmissa IFRF:n laskentatuloksissa [1] todettiin paatelmana, etta kertoimen
R; / A ollessa pienempi kuin 3 on turbulenssimallin valinta vahemman Kriittista.

Samaten heidan paatelmansa oli, ettd on oleellista kayttdd epaisotrooppista
turbulenssimallia etenkin parametriR; / A ollessa suuri. Nyt lasketut tulokset

ovat osittain ristiriidassa taman kanssa. Polttimella 7, jossa parametri on 3,36,
kaikilla turbulenssimalleilla lasketut tulokset olivat huonoja. Polttimella 10, jossa

parametri on 5,05, kaikilla menetelmilla saatiin aksiaalinopeuden arvot hyvin

takaisinvirtausalueen alkupuolelta, josta on olemassa mittaustuloksia. Tama
saattaisi viitata pikemminkin laskentaverkon kuin turbulenssimallin valinnan

merkitykseen.
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REUNAEHDOT LIITE 1

REUNAEHDOT

Alla olevissa taulukoissa annetaan kunkin tapauksen laskemisessa kaytetyt
reunaehdot. Sisdan tulevalle virtaukselle méaaritella&n je& RNG-ke-
malleille aksiaali- ja tangentiaalinopeudet) (jaw) seka turbulenssin
kineettinen energi& ja vaimeneminerg poltinaukossa sateemfunktiona.
Reynoldsin jannityksille asetetaan arvot kaikille kuudelle komponentille.
Reunaehdot saadaan lahteesta [1].

Reunaehdot esitetdan joko vakioarvona tai maaritellaan paloittain
lineaarisesti.

Tapauksissa 7 ja 10 laskentaverkko alkaa kohdasta x = 0,0 m ja reunaehtoja
sovelletaan tdssd kohdassa. Tapauksissa 11 ja 49 laskenta aloitetaan vasta
kohdasta x = 0,105 m, jossa kokeissa on ollut ensimmainen mittauslinja.
Etaisyyden referoinnissa kaytetaan alkuperdistd origoa aivan kuten
tapauksissa 7 ja 10.

TAPAUS 7

Tapauksen 7 laskenta aloitetaan kohdasta x =0,0 m. Sovellettavat
reunehdot esitetaan taulukossa 1.

Taulukko 1. Tapaukseen 7 sovellettavat sisdanvirtausnopeuden ja turbu-
lenssisuureiden reunehdot.

r [m] U [m/s] W [m/s] k [m*/s] g [m/s])
0 5 0 0,1 0,75
0,095 5 13 0,1 0,75

wiho

Reynoldsin jannityksille asetetagf’ =VV =wWw' =2k .
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REUNAEHDOT LIITE 1

TAPAUS 10

Tapauksen 10 laskenta aloitetaan kohdasta x = 0,0 m Sovellettava reunehdot
esitetdan taulukossa 2.

Taulukko 2. Tapaukseen 10 sovellettavat virtausnopeuden ja turbulenssi-
suureiden reunehdot.

r [m] U [m/s] W [m/s] k [m*/s] £ [ms])
0 5 0 0,1 1,8
0,095 5 11 0,1 1,8

Reynoldsin jannityksille asetetaal’ = vv' =ww' =<k .

TAPAUS 11

Tapauksen 11 laskenta aloitetaan kohdasta x = 0,105 m. Tdméan tapauksen
reunaehdot saadaan lahteesta [2]. LAhteessa [1] olevat tiedot eroavat naista
ainakin turbulenssin vaimenemisen osalta. Taulukossa 3 esite&aja k-
RNG-k-€-mallin tarvitsemat reunaehdot.

Taulukko 3. Tapaukseen 11 sovellettavat virtausnopeuden ja turbulenssi-
suureiden reunehdot.

r [m] U [m/s] W [m/s] k [m*/s] £ [ms])
0 4,4554 0,0 0,0445 0,232
0,012 - - 0,081 0,5696
0,084 - - 0,154 1,506
0,09 5,0 7,1 - -
0,093 - - 1,961 67,85
0,095 0,0 0,0 0,0 0,0
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REUNAEHDOT

Reynoldsin jannityksille saadaan lahteesta [2] jakautumat, jotka esitetaan

taulukossa 4.

Taulukko 4. Reynoldsin jannitysten reunehdot tapauksessa 11.

r [m] uu' [mis] | vv [miS] | ww [mS]
0 0,0 0,0 0,0
0,00393 0,0592 0,0359 0,0304
0,0786 0,1 0,13 0,0993
0,094 0,661 0,696 0,663
0,095 0,0 0,0 0,0

r [m] uv' [m/s]
0 0,0
0,00786 -0,0021
0,00825 -0,0029
0,0904 0,0736
0,095 0,0
r [m] vw [mIs]
0 0,0
0,00393 0,0719
0,0746 0,109
0,0864 0,13
0,095 0,0

Reynoldsin jannitykselle’'w’ asetetaan vakioarvo nolla koko reunalla.
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REUNAEHDOT LIITE 1

Muita sisaanvirtauksen arvoja [2]:

Tiheysp = 1,17089 kg/rh Viskositeettiu = 1,85-10 kg/ms

TAPAUS 49

Tapauksen 49 laskenta aloitetaan kohdasta x = 0,105 m. Taulukossa 5
esitetdan kaytetyt reunehdot.

Taulukko 5. Tapauksen 49 laskennassa kaytetyt virtausnopeuden ja
turbulenssin reunehdot.

r [m] U [m/s] W[m/s] | k[m’/s] g [m/s])
0 4 0 0,1 19
0,04 4 0 0,1 19
0,04-0,042 valiseind
0,042 2,6 4,3 0,1 19
0,05 3,6 5,8 _ _
0,06 4.4 7,4 - -
0,07 4,6 8,4 - -
0,08 4.4 9,1 - -
0,09 4,1 9,5 - -
0,095 5 9,6 0,1 19

Reynoldsin jannityksille aseteta@' :W =V\i_V\/ =% K.

1/4



VERTAILUAINEISTO LIITE 2
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Kuva 1. a) Mittaustietojen perusteella piirretty, b) Reynoldsin
jannitysmallilla laskettu seka c) &mallilla laskettu virtaviivakuvio. d)
Aksiaalinopeuden U =0 m/s tasa-arvokayrat. Tapaus 7 lahteen [1]
mukaan.
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Kuva 2. a) Mittaustietojen perusteella piirretty, b) algebrallisella
Reynoldsin  jannitysmallilla laskettu seka c) s-kaallilla laskettu
virtaviivakuvio. d) Aksiaalinopeuden U = 0 m/s tasa-arvokayrat. Tapaus 10
l&hteen [1] mukaan.
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Kuva 3. a) Mittaustietojen perusteella piirretty, b) Reynoldsin
jannitysmallilla laskettu seka c) &mallilla laskettu virtaviivakuvio. d)
Aksiaalinopeuden U =0 m/s tasa-arvokayrat. Tapaus 11 lahteen [1]
mukaan.
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Kuva 4. a) Mittaustietojen perusteella piirretty, b) algebrallisella
Reynoldsin  jannitysmallilla laskettu seka c) s-kaallilla laskettu
virtaviivakuvio. d) Aksiaalinopeuden U = 0 m/s tasa-arvokayrat. Tapaus 49
l&hteen [1] mukaan.
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