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ESIPUHE

Suomen Mekaniikkapiivit jirjestettiin kuluvana vuonna 2009 jo juhlallisen kymmenennen kerran.
Mekaniikkapdiville kokoonnutaan joka kolmas vuosi tarkastelemaan mekaniikan tilannetta Suomes-
sa ja kuuntelemaan mielenkiintoisia, usein nuorten tutkijoiden pitimid, esitelmis uusista tuloksista
mekaniikan, sithen liittyvin matematiikan, tieteelliseen laskennan ja optimoinnin saralla.

Ensimmaéiset mekaniikkap#ivit jirjestettiin Oulussa vuonna 1982. Siitd lghtien pdivét on jérjestetty
Tampereella 1985, Otaniemessid 1988, Lappeenrannassa 1991, Jyviskyldssd 1994, Oulussa 1997,
Tampereella 2000, Otaniemessd 2003 ja Lappeenrannassa 2006. Tédnd vuonna mekaniikkapdivien
kiytinnén jérjestelyvastuu oli Jyviiskyldn yliopistolla. Tapahtuma pidettiin 3.—4.12.2009 Mattilan-
niemen kampuksella Agora-rakennuksessa.

Mekaniikkapdivien kanssa jérjestettiin rinnakkainen tapahtuma: “Integrated Multiphysics Simula-
tion & Design Optimization: Database Workshop for Multiphysics Optimization Software Valida-
tion”. Kutsutut esitelmit olivat yhteisii molemmille tapahtumille. Kutsuttuina esitelméijind oli-
vat professorit: Tadeusz Burczynski, Cracow University of Technology and Silesian University of
Technology, Jean-Antoine Désidéri, INRIA Sophia-Antipolis, Axel Klawonn, Universitit Duisburg-
Essen, Mohamed Masmoudi, University of Toulouse ja Kaisa Miettinen, Jyviskyldn yliopisto.
T#min lisdksi péivilld pidettiin muita esitelmi yhteensé 53 kappaletta. Esitelmiin liittyvit artikkelit
on koottu tihiin konferenssijulkaisuun.

Haluamme limpimdsti kiittdd kaikkia niitd, jotka ovat myotivaikuttaneet pdivien onnistumiseen,
osallistujia, artikkelien kirjoittajia ja esitelmoitsij6itd, tieteellistd neuvostoa ja ennen muuta kaikkia
niitd henkildité, jotka ovat osallistuneet jirjestelytyohon paikan padlla.

Raino Mikinen
Pekka Neittaanmiki
Tero Tuovinen

Kati Valpe



FOREWORD

The 10% Finnish Mechanics Days were held in Jyviskyld at the University of Jyviskyld Decem-
ber 3—4, 2009. The aim of the Finnish Mechanics Days is to bring together researchers, industrial
specialists and doctoral students whose interest lies in mechanics, mathematics associated with it,
scientific computing, and optimization.

The first Mechanics Days were held in OQulu 1982. Since then the days have taken place in Tampere
1985, Otaniemi 1988, Lappeenranta 1991, Jyviskyld 1994, Oulu 1997, Tampere 2000, Otaniemi
2003, and Lappeenranta 2006.

The 10* Mechanics Days was parallel event with “Integrated Multiphysics Simulation & Design
Optimization: Database Workshop for Multiphysics Optimization Software Validation”. Both events
shared the invited speakers. Invited presentations were given by professors Tadeusz Burczynski,
Cracow University of Technology and Silesian University of Technology, Jean-Antoine Désideri,
INRIA Sophia-Antipolis, Axel Klawonn, Universitit Duisburg-Essen, Mohamed Masmoudi, Uni-
versity of Toulouse, and Kaisa Miettinen, University of Jyviskyld. In addition, 53 other presenta-
tions were given. The papers are included in these conference proceedings.

We express our warm gratitude to all of them who played roles in the success of the event, partici-
pants, speakers and authors, the scientific committee, and, first of all, the local organizers.
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IMMUNE OPTIMIZATION

T. BURCZYNSKI"?, W. KUS", A. POTERALSKI"” AND M. SZCZEPANIK"

U Department for Strength of Materials and Computational Mechanics
Silesian University of Technology, POLAND

? Institute of Computer Modelling
Cracow University of Technology, POLAND

ABSTRACT

Nature inspired computing has proved to be useful in various application areas. Evolutionary
methods, neural networks, swarm intelligence and many other approaches have been applied to
many technical and engineering problems, such as optimization, learning, data analysis,
knowledge engineering and many others. Some of these methods perform better in the given
application areas and some work better in others. However, it can hardly be assumed that there
exists a problem domain in which nature inspired techniques are not employed, at least as a part of
the proposed solution. After decades of development, biologically inspired methods are well
established and appreciated tools. On the other hand, many novel approaches arise to solve
problems in innovative ways, hopefully more effectively. One of such novel areas is the field of
Artificial Immune Systems (AIS). The question arises as to what AIS can offer as problem solving
techniques and whether the paradigms proposed by AIS researchers are in fact novel. The aim of
this paper is to provide a set of carefully selected problems connected with the current research
directions of fmmune Computing.

Immune system, especially this of vertebrates, is a very complicated system of interacting cells,
organs and mechanisms, whose purpose is to protect the host body against any danger, either
exterior or internal. To achieve that goal the immune system has to decide not only about what is
not part of the host but also what can cause a damage. This is a very difficult task, as not all that
comes from outside is dangerous. On the other hand, autoimmune diseases are examples of
internal threats. To protect the host against all such dangers is not an easy task, especially in a
changing environment. It is obvious that the immune system has to develop some sense of self,
i.e., the sense of what is part of the host. How the immune system achieves this is hard to explain,
as the host body changes its functioning and structure over time. Nonetheless, the immune system
is able to perform its task effectively. To deal with such difficult task the immune system needs the
ability to learn new threats, to remember previous experiences and to develop specialized
responses to different pathogens. Taking a closer look at all these features one can state that the
immune system can be considered as a cognitive system. For that reason the immune system
gained an interest of computational sciences.

Given all the complexity of functioning of the immune system, it is necessary to extract higher
level paradigms which could serve as the basis of constructing computational models and



algorithmic solutions. The most important paradigms in the filed of Artificial Immune Systems are
Clonal Selection (CS), Immune Network Theory (IMT), Negative Selection (NS) and recently
emerged Danger Theory (DT).

The question is whether AIS can offer anything really new and/or useful. Clonal Selection can
seem to be another exemplification of evolutionary approach to problem solving. The fact of
existing of immune networks in biological immune systems is questioned by biologists. Negative
Selection appears to be truly novel approach, but one could ask whether it is enough to invest time
and resources to develop AIS. In the first examinations of the immune ideas, the researchers
developed several algorithmic solutions based on immune paradigms, often separately. Clonal
Selection and Immune Network Theory have been applied to optimization, data analysis or
clustering. Negative Selection has been applied to computer security, anomaly or fault detection.
Many of the proposed algorithms have successfully dealt with the tasks appointed to them.
However, their usefulness according to their robustness and scalability has been under dispute
when compared to other well established computational methods.

The paper is devoted to applications of artificial immune systems to shape and topology
optimizatiom of 2-D and 3-D structures. Grid-based artificial immune systems in optimization of
mechanical systems are also presented. The paper contains detailed description of both serial and
parallel versions of immune algorithms. Several numerical examples and engineering applications
are presented.



NUMERICAL SIMULATION OF ARTERIAL WALL MODELS

AXEL KLAWONN

Faculty of Mathematics
University of Duisburg-Essen
Universitétsstr. 3
D-45117 Essen, GERMANY

Email: axel. klawonn@uni-duisburg-essen.de

ABSTRACT

The mechanical behavior of arterial walls in the physiological range can be described by
anisotropic, hyperelastic elasticity models. Different models can be considered. Each of them is
represented by a polyconvex strain energy function in order to guarantee the existence of
minimizers. Discretization of these three dimensional models by the finite element method usually
results in a large number of equations. Dual-primal FETT methods are among the most severely
tested domain decomposition methods for the solution of partial differential equations on parallel
computers. A computational framework using a Newton-Krylov-FETI approach for the solution of
the discretized models will be discussed and applied to different material wall models and
geometries.

This presentation is based on joint work with Oliver Rheinbach, Faculty of Mathematics,
University of Duisburg-Essen, Dominik Brands and Jorg Schroder, Institute of Mechanics,
Division of Civil Engineering, Faculty of Engineering, University of Duisburg-Essen and Dirk
Bose and Raimund Erbel, West-German Heart Center and University Hospital, University of
Duisburg-Essen.



EXTENDED ADJOINT APPROACH IN CFD

MOHAMED MASMOUDI
Institute of Mathematics of Toulouse (IMT)
University of Toulouse, FRANCE

Email: mohamed.masmoudi@math.univ-toulouse.fr

ABSTRACT

First and second order derivatives are classical tools for uncertainty quantification. It is well
known that the adjoint approach is a powerful tool for first order sensitivity computation. But the
efficient calculation of second order sensitivity is still an open problem.

We discovered that the second order variation of the solution could be split into smooth and
oscillating parts. The regular behavior is taken into account by the adjoint approach and we don’t
need to calculate it. The high frequency part is very easy to compute using very local calculation.

For example, if we are dealing with shape parameters, we have just to modify the shape and to
update the solution locally around the shape. The proposed solution is non invasive.

We obtained spectacular results in CFD, electromagnetism, and structural analysis.
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ABSTRACT

The paper presents two methods for numerical simulations of ship collisions: a displacement
controlled approach at constant velocity and a dynamic approach using actual velocities in colli-
sion. In the displacement controlled method, the struck ship is kept motionless and the striking
ship penetrates it along the direction of its initial velocity. In the dynamic approach the ships are
allowed to move and the collision process considers the actual motions of the ships and thus, the
collision is described more accurately. The paper discusses the advantages and disadvantages of
both methods, such as the possibility of time scaling, duration and preciseness of simulations, etc.
As a case study six collision scenarios of two river tankers are calculated with both methods and
the deformation energy required to breach the inner hull of the struck ship is compared.

1. INTRODUCTION

Numerical simulations are often used to assess the crashworthiness of ship structures and to
evaluate the outcomes of ship collisions. Such analysis is a demanding task and significant simpli-
fications are required to achieve the outcomes in reasonable time. It is a common approach to de-
couple the analysis of structural deformations from the analysis of ship motions. There, the struc-
tural response is evaluated in so-called displacement controlled analysis — the struck ship is kept
fixed and the striking ship collides with it at a constant velocity along a prescribed path, see for
example Kitamura (2002). The analysis provides the contact force as a function of this prescribed
penetration path. The actual extent of the penetration is obtained by comparing the area under the



force-penetration curve to the deformation energy evaluated with some calculation model that
gives the deformation energy based on the conservation of momentum in collision (Pedersen and
Zhang, 1998).

The accuracy of displacement controlled method depends on the level of precision on predict-
ing the penetration path. This can be done rather precisely for symmetric collision, where the strik-
ing ship collides under a right angle at the amidships of the struck ship and only few motion com-
ponents are excited. Statistical studies (Liitzen, 2001; Tuovinen, 2005) have, however, indicated
that the majority of collisions are non-symmetric in one way or another. Often the collision angle
deviates from 90 deg or the contact point is not at the amidships. As in non-symmetric ship colli-
sions more motion components are excited, the penetration path cannot be predefined with reason-
able precision, but it should be evaluated in parallel with the ship motions. Pill and Tabri, 2009
presented a coupled numerical simulation procedure, where the ship motions and the structural de-
formations are evaluated in the same calculation run. This allows to evaluate the contact force and
deformation energy based on the actual penetration and not based on the predictions made before-
hand.

The paper gives a brief overview of both methods and discusses their advantages and disadvan-
tages. Six non-symmetric collision scenarios are calculated with both approaches using explicit fi-
nite element (FE) code LS-Dyna. The deformation energy required to breach the inner hull of the
struck ship is compared for both approaches. The paper does not present an extensive overview on
the FE modelling techniques, which are elaborately presented elsewhere (see for example Ehlers et
al, 2008), but concentrates fully on the dynamics and coupling aspects.

2. DISPLACEMENT CONTROLLED COLLISION SIMULATIONS

In displacement controlled simulations the striking ship collides with a struck ship, whose
boundary nod¢s are constrained to prevent the ship from displacing from her initial position. Finite
element model consists of partially modelled striking and struck ship as depicted in Figure 1. Itisa
recommended practise that the structures are modelled to extent where there are no plastic defor-
mations at the boundaries. The striking ship is often modelled as a rigid body as the stiffness of the
bow area is often superior to that of the side structure. The striking ship moves at constant velocity
along the prescribed path and the contact between the ships does neither influence the speed nor
the direction of the striking ship. Therefore, the rigid body motions of the colliding ships are ex-
cluded from the analysis and the emphasis is on the modelling of the structural response. Dis-
placement controlled simulations are widely used in collision analyses due to their rather simple
manner and fast simulation runs, see for example Kitamura (2002) or Ehlers et al (2008).

The method has several advantages and disadvantages. As the motion dynamics are not part of
the simulation, some numerical manipulations can be made to shorten the duration of the simula-
tion run. The main advantage is that the time step size can be increased using so-called mass-
scaling in a certain range without significant loss of accuracy. In LS-Dyna the time step size is
evaluated on the basis ot the Courant stability criteria, which uses element dimensions, stitthess
and density as input (Hallquist, 2007). The mass-scaling concept increases the density of the ele-
ments in which the Courant criterion is not met under the prescribed time step size minima. With
reasonable selection of the step size the increase in mass and the ensuing dynamic effects remain
insignificant and the mass scaling can be used. Furthermore, the speed of the striking ship often
exceeds the typical speeds in collision. This, and the fact that the striking ship is not decelerating
under the action of the contact force, significantly shortens the duration of the collision process
and the simulation time required. Again, as the dynamics are of secondary importance, the error
resulting from sometimes even unrealistically high collision speed is usually in acceptable range.



houndary conditions restricting
the displacement of the struck ship

prescribed displacement
v=const.

Figure 1. Displacement controlled calculations

The disadvantages of the displacement controlled method stem from the same aspects as its
advantages — neglected collision dynamics. As the striking ship is moving at constant speed and
the struck ship remains still throughout the collision, the dynamics of the collision, such as accel-
erations and velocities, are not physically correct. This means that some dynamic effects, such as
strain rate effects in deforming structures, can not be properly included. Furthermore, under the
prescribed displacement the collision process does not describe any actual collision scenario, but
gives an assessment on the crashworthiness of the side structure.

3. DYNAMIC COLLISION SIMULATIONS

To properly simulate an actual collision scenario the analysis of structural response can not be
decoupled from the ship motions. Mass, inertia and hydrodynamic properties of the ships have to
be included in the FE model as the motion dynamics are part of the simulation. Pill and Tabri
(2009) proposed a simplified method, which allows dynamics collision simulations. The ship mo-
tions were limited to the plane of water surface and thus the restoring forces were not included.
Before proceeding to the overview of the simulation procedure, the forces acting on the colliding
ships are discussed in brief.

3.1 Forces acting on colliding ships

When two ships collide, the contact force arises as a result of the penetration of structures, de-
fined as a relative position between the striking and the struck ship. The contact force causes the
ships to become displaced from their current position. At any time instant the force has to be in
balance with the inertial and hydromechanical forces associated with this movement.

An accelerating or decelerating ship encounters a hydrodynamic radiation force induced by
the relative acceleration between the hull and the water. The acceleration component F,, of this
force is based on the constant added mass at an infinite frequency of motion multiplied by the
ship’s acceleration. In the presence of a free surface an additional force component — hydrody-
namic damping Fy — arises. This is evaluated with the help of the convolution of the velocity and
retardation function, which accounts for the memory effect of water (Cummins, 1962; Ogilvie,
1964). This approach requires the evaluation of the frequency-dependent added mass and the
damping coefficients, which are calculated with the help of the strip theory (Journée, 1992). In
time domain the hydrodynamic radiation force is evaluated as (Cummins, 1962)
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where ¢ denotes time, 7 is a dummy variable, [aw] is the matrix of added masses a(w=) at
infinite frequency, and [K,(7)] is a matrix of retardation functions, which account for the memory
effects of water:

[K, (0] =% I[b(a))]cos(wr) do (2)
0

where [b (a))] is a matrix comprising of added damping terms b(@). The retardation functions
K, (7) are evaluated by Fast Fourier Transformation (Matusiak, 2001).

A ship moving in water also encounters frictional and residual resistance. Residual resistance
is usually not included in the collision analyses because it is considered to be small compared to
other phenomena. The friction force is proportional to the wetted surface and to the square of ships
velocity.

1.2 , . ;
! j
w | :
»08 = e e |
2 striking ship A
c 1 ‘_, X
o 0.6 g ' !
2 ' struck ship
T:; 0.4+ 7 :/'./_ :
0.2 ,,/// r - deformation - - - - |
A energy |
% 0.05 01 015
time [s]

Figure 2. Division of relative energy components in collision

The importance of different forces and the corresponding energy components is presented
based on the model-scale experiments conducted in Helsinki University of Technology (Tabri et
al, 2008; Tabri et al, 2009). In Figure 2 the available energy in a model-scale collision experiment
is divided into energy associated with the striking ship, energy associated with the struck ship and
their difference, i.e. the deformation energy. Obviously, exact division depends on the collision pa-
rameters such as the masses of the participating ships, collision angle, location of the contact point
etc, but for a general overview an analysis based on a single experiment serves it purpose. It
should also be noticed, that when talking about the energy associated with a ship we exclude the
deformation energy. We do so to separate the deformation process from other processes, which are
mainly involved with the motion of a ship alone. What we refer to as energy associated with a ship
consists of energies to overcome hydromechanic forces and the kinetic energy of moving ship
structures.



Figure 3 presents a distribution of relative energy components other that the deformation en-
ergy. It can be seen that the kinetic energy involved with the motions of the ship structures and
their added masses is clearly higher compared to the energy absorbed to overcome the friction and
hydrodynamic damping.
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Figure 3. Division of relative energy components other than the contact force

3.2 Dynamic collision simulations

Previous chapter revealed that, in addition to the contact force, the inertial forces and the corre-
sponding energies are the main components in collision. Linear effects associated with inertial
forces can conveniently be included in FE simulations as they are proportional to the acceleration.
The frictional force is proportional to the square of ships velocity and the hydrodynamic damping
force requires the evaluation of convolution integral in the form of Eq. (1). Their inclusion in the
simulations is not straight forward and as their share in the energy balance is relatively low, less
than 10% of the total available energy in Figure 3, they are not yet included in the FE analysis.

The main challenge to include the inertia effects is to provide a proper description of the ship
masses, inertias and added masses. These properties should be modelled with as few elements as
possible in order to add little to the simulation time. Mass m and inertia about the vertical axis I,
are the main properties of the ship when evaluating the planar motions under the external forces.

In a FE model, the masses and inertias of the colliding ships are modelled by using a small
number of mass points. The principle of the modelling is presented in Figure 4. The striking ship
consists of a modelled bow region and three mass points m;. Correspondingly, the struck ship con-
sists also of three mass points and a part of the side structure. If the mass of the modelled structure
is mgrg, the total mass of the ship is obtained as

3
m = ij + Mgpp 3)
=1
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If one of the mass points is located at the COG of the ships, the distance £, of the other two
mass points from COG is evaluated from

s )2 2
L, + pes = Z i (kzz]) + Migpy - Ky )
3=1,3

where 4 is the yaw added mass, k; ;1s the radius of gyration of the Jj-th mass element, which
also takes into account the yaw added mass; and sy is the radius of gyration of the modelled
structure about the centre of gravity (COG) of the ship. Therefore, the yaw added mass g4 is in-
cluded by calculating the suitable value for k*z7;. Using three mass points enables to model the
mass and inertia of the ship with respect to the vertical axis and to control the initial location of the
COG. The mass points are constrained to move together with the boundary nodes of the modelled
parts of the ship.

planar joint plane

boundary nodes connected

Vor velocity given as to the mass points

an initial condition

Figure 4. Calculation setup for dynamic collision simulations

As yaw is the only rotational motion component, its added mass is conveniently included by
proper positioning of the mass points in the longitudinal direction of the ship. The added mass
components associated with translational motions should be included in a certain directions only.
The surge added masses of the striking and struck ships are marked as 241 and z4;” in Figure 4.
These added masses are positioned in the centres of gravity of the ships. The approach causes the
surge added mass of to be included also in the sway direction. In the case of the striking ship the
sway added mass is not properly modelled as her motions are predominantly in surge direction.
Neglecting the sway added mass of the striking ship results in only minor error in the simulation
results.

In the case of the struck ship the sway added mass can not be neglected and it is modelled as a
single block of additional mass that is located on the side opposite to the side that is hit, see Figure
4. The mass of the sway added mass block is calculated by subtracting the surge added mass, al-
ready added to the node at the COG, from the sway added mass. The sway added mass of the
struck ship is connected to a rigid support plate on the ship using a planar joint, which restricts
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relative movement in one direction and allows the joined entities to move in the other directions
with respect to each other. Therefore it is possible to take added masses into account in one direc-
tion only. In the case of surge motions, the sway added mass block remains in its initial position
and is not included in the mass of the struck ship.

The side structure included in the FE model is connected through its boundary nodes to the
mass points. Thus, any motion of the structure is transmitted to the mass nodes and the whole ship
mass is included. Desired collision angle £ and eccentricity are achieved by rotating the striking
ship to the required angle and moving it to the proper location. The striking ship is given the initial
velocity v.

The advantage of the dynamic simulations is that they simulate an actual collision event and no
prescriptions other than initial conditions are required. The drawback is that the mass-scaling
would lead to larger errors compared to displacement controlled simulations and is therefore not
suggested. As both ships are moving, the whole contact process lasts longer as it takes longer time
for the striking ship to penetrate deep enough into the struck ship to cause breaching of the inner
hull. Therefore, the dynamic simulations require significantly longer computational time.

4. A CASE STUDY: COLLISIONS BETWEEN TWO RIVER TANKERS

4.1 Ship models and collision scenarios

As a case study six collisions between two river tankers are simulated. Both ships have the
same mass of 2771 tons and the length of the ships is 110 m. The striking ship has a rather rectan-
gular bow shape as seen from Figures 1 and 4. The struck ship has longitudinally stiffened double-
hull with web-frame spacing of 1.65 m and the spacing of the corrugated bulkheads is 8.26 m, see
Figures 5 and 6. The main dimensions are the same for both the striking and the struck ship and
these are presented in Table 1.

Figure 5. Side structure of a river tanker

The FE models of the striking bow and the side structure are the same for displacement con-
trolled and dynamic simulations. While the bow structure is modelled as a rigid body, the side
structure is allowed to undergo large deformations. Ships are assumed to be made of shipbuilding
steel with yield strength of 284 MPa. Strain-rate sensitivity of the steel material is not considered.
Length of the modelled side structure is 24.75 m, which is sufficient for the plastic deformations
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not to occur at the boundaries. The fracturing of the structures is described by thru thickness fail-
ure criteria, which background and implementation is explained in Zhang et al (2004), Scharrer et
al (2002) and Ehlers et al (2008). The thru thickness strain criterion in LS-DYNA erases an ele-
ment if the through thickness strain reaches its critical limit. This approach requires rather fine
mesh and therefore, in the contact area the prevailing element dimension is 30 x 30 mm. The inner
hull is considered to be breached when at least four ¢lements of the inner plating are erased.

Table 1. Main dimensions of the ships

Length, L 110 [m]
Beam, B 114 [m]
Draft, T 2.4 [m]
Displacement, A 2771 [ton]
:incearlti;ngtzzrespw over 2.1-10° [ton'm?”]
Surge added mass, 138.5 [ton]
Sway added mass, 1, 593 [ton]
Yaw added mass, ugs 0.49-10° [ton'm?]

Collisions to three different longitudinal locations along the side of the struck ship as depicted
in Figure 6 are studied. Location 1 has eccentricity L of 4.5 m, location 2 has 8.6 m and location 3
has 28.9 m towards the aft of the midship section of the struck ship. In location 1 the contact point
is exactly at the bulkhead while in other two locations it is between the bulkheads at web frame.
The striking ship is at /=135 deg angle with respect to the struck ship. The collision velocity is ei-
ther 3.5 or 5 m/s, except for location 1 where only 5 m/s is studied. In the displacement controlled
simulations the striking ship is travelling at constant velocity of 5 m/s. The collision scenarios are

summarized in Table 2, where also the initial kinetic energy E'aq of the striking ship is presented.

AN T - ' iy

Vi SN SN AN\
O s ey $cl'\
§ / \$ &/ S >

X = Q’a— —"E'__

Wb /.' 5
b AN \
N ——

Figure 6. General arrangement of the struck ship and the collision locations.
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Table 2. Collision scenarios

v¢=3.5 m/s, /=135 deg V=5 m/s, /=135 deg
Location 4 5
Le E{ i+ Le Ef M1
L1 - - -4.5 34.6
L2 -8.6 17.0 -8.6 34.6
L3 -28.9 17.0 -28.9 34.6

* an - initial kinetic energy of the striking ship without considering its added mass

4.2 Comparison between dynamic and displacement controlled simulations

Two approaches are compared by looking at the deformation energy at the time instant when
the inner hull of the struck ship is breached. We refer to this energy as critical breaching energy.
The time-histories of the deformation energies evaluated with the different approaches are pre-
sented in Figures 7 and 8. The energies are plotted until the critical breaching energy, which are
also presented in Table 3 for different collision scenarios. 'The increase or decrease of critical
breaching energy in the dynamic simulations with respect to that in displacement controlled simu-
lations is presented in percentages.

Table 3. Critical breaching energy and its difference with respect to displacement con-
trolled simulations as a function of collision position and velocity.

v=const=5 m/s* ve=3.5 m/s Vo=5 m/s

Loc.\Vel. energy /diff. energy /diff. energy /diff.
[MIJ[%] [MI)/[%] [MI}/[%]
L1 2.88/- - 3.16/9.9
L2 4.27/- 4.10/-4.0 4.70/9.9
L3 4.27/- 4.00** 4.75/11.1

*- displacement controlled calculation
**_ inner hull not breached, but the penctration between the ships is already decreasing

The collisions with v=5 m/s are obviously more critical because of large initial kinetic energy
of the striking ship. The inner hull of the struck ship is breached in all three scenarios. In dynamic
simulations the critical breaching energy is about 10% higher compared to the displacement con-
trolled simulations as revealed in Figure 7. The differences in the energy arise as the penetrations
path of the striking ship becomes different due to the coupling of the ship motions and the contact
force. Mainly due to the yawing of the ships the actual penetration path is different from the direc-
tion of the initial velocity as assumed the in displacement controlled simulations. Thus, the defor-
mation is distributed to larger region and the energy absorption becomes higher.

Contrary, in the collisions with vy=3.5 m/s the critical breaching energy in location 2 becomes
4% smaller in dynamic simulations, see Figure 8a. Even though the striking ship follows a slightly
longer penetration path compared to the displacement controlled simulations, it heavily com-
presses the web frame causing it to fail faster compared to any other simulations.

In location 3 the inner hull of the struck ship is not breached. The striking ship penetrated until
the inner hull, after which the velocity of the struck ship became roughly equal to that of the strik-
ing ship and the penetration in transverse direction with respect to the struck ship ceased to in-
crease. The deformation energy still keeps on increasing to some extent as the side structure is still
deformed during the separation of the ships. Even though the side structure has already absorbed
more than 90% of the critical breaching energy obtained with the displacement controlled simula-
tion, the inner hull is still far from being breached.
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Figure 7. Energy absorption in the case of vy=5 m/s

Energy plots also reveal that in dynamic simulations it takes longer time to reach the same en-
ergy level and to breach the inner hull. It is expected as the penetration and thus also the deforma-

tion energy increases less in the case of the decelerating striking ship and accelerating struck ship.
In turn, this results in longer simulation runs.
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Figure 8. Energy absorption in the case of v4=3.5 m/s
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5. CONCLUSIONS

The paper compared two different approaches for ship collision simulations with FE method.
In the displacement controlled method, the struck ship is kept motionless and the striking ship
penetrates it along the direction of its initial velocity. The dynamic simulations consider the actual
ship motions in collision and thus, the collision is described more accurately. The energy required
to breach the inner hull of the struck ship was evaluated with both methods and compared.

In all the dynamic simulations the yaw motion of both ships were excited and the penetration
paths became different from those of displacement controlled simulations. Thus, different portion
of the side structure of the struck ship was engaged in energy absorption and the deformation en-
ergy became different. The difference in energy between the two approaches ranged from -4% to
11%. The exact difference to displacement controlled simulations depends on many aspects such
as the masses of the ships, collision velocity, location, angle etc. In some cases, as in the collision
at 3.5 m/s to location 2 for example, the structures can be deformed in an unfavourable way and
the energy could become smaller despite the longer penetration path.

The dynamic simulations allow more precise analysis of collisions. The collision process itself
last for a longer time because of physically correct collision dynamics. Also the increase of calcu-
lation time step based on mass scaling is not suggested as it would add artificial inertia to the sys-
tem. Therefore, the dynamic simulations take significantly longer time, depending on the actual
collision scenario the difference in simulation time could be 5-10 times.

It is expected that the structures with higher collision resistance and larger differences in ship
masses could lead to a bigger scatter between the predictions of these two approaches. The same
applies for the scenarios where the collision angle, structural solution and the shape of the bow re-
gion of the striking ship favours the sliding between the ships. The study on these aspects is left
for future work.
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TIIVISTELMA

Brinkmanin tehtivd on parametririippuvainen tehtivé, jossa yhdistyvit sekd Darcyn etti Stokesin
tehtédvit. Brinkmanin mallilla kuvataan viskoosin nesteen liikettd huokoisessa aineessa, tyypillise-
ni esimerkkind maaperdssd olevan 6ljyn mallintaminen. Esittelemme yhtildille Darcyn tehtiville
kehitettyihin erikoiselementtejhin perustuvan elementtimenetelmin, jota voidaan soveltaa kaikil-
la viskositeettiparametrin arvoilla. Oleellisena osana menetelmdd on paineen jélkikisittely, jonka
avulla tehtiville voidaan johtaa hyvin kéyttiytyvé a posteriori -virhearvio.

1. JOHDANTO

Brinkmanin yht#l6lld kuvataan nesteen virtausta huokoisessa aineessa, jonka porositeetti on suuri.
Tilloin myos nesteen viskositeetilla on vaikutusta virtaukseen. Tyypillisii mallinnettavia aineita
ovat esimerkiksi hiekka, erittdin huokoiset kivet sek# ldmpoputkissa kdytettidvit metallihilat. Usein
Brinkmanin mallia kiiytetdsin my&s rajakerroksena huokoisen virtauksen ja vapaan nestevirtauksen
vililla.

Artikkelissa tarkastellaan H (div)-konformisten elementtimenetelmien sovellusta Brinkmanin on-
gelmaan, joka johtaa epikonformiseen elementtiapproksimaatioon. Konformisia menetelmii Brin-
kamanin tehtédville on késitelty viitteessid [4]. Stabiilisuuden saavuttamiseksi kiytimme Nitschen
menetelméd [7, 3], jolloin bilineaarimuodosta tulee verkkoriippuva. H (div)-konformiset elemen-
tit ovat hyvin yleisid teollisuussovelluksissa ratkaistaessa Darcyn yhtilo4, silld niilld saavutetaan
lokaali massan s#ilyvyys. Tavoittecna artikkelissa on laajentaa nédiden elementtien kiyttdaluctta
Brinkmanin tehtiviin.

2. BRINKMANIN MALLI

Merkitsemme w:1la nesteen nopeuskenttid, p:114 huokoispainetta ja tarkastelemme aluetta 2 C R™,
missd n = 2, 3. Merkitsemilld nesteen efektiivistd viskositeettia parametrilla ¢ > 0 Brinkmanin
yhtilot voidaan kirjoittaa muotoon [1, 5]
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—t?Au+u—Vp=f, §:ssa, (1)
divu =g, €:ssa. 2)

Kun ¢ > 0, yhtélot ovat rakenteeltaan samankaltaiset Stokesin ongelman kanssa ja vastaavat ratkai-
suavaruudet ovat (u,p) € V x Q = [H1(Q)]™ x L?(2). Parametrin arvolla t = 0 tehtéivi palautuu
Darcyn tehtiviksi, jolle ratkaisuavaruus on V' x @ = H(div, ) x L%(Q).

Maidrittelemme seuraavat bilineaarimuodot

a(u,v) = t3(Vu, Vo) + (u,v), 3)
b(v,p) = (div v, p) 4

ja
B(u,p;v,q) = a(u,v) + b(v,p) + b(u, q). &)

Brinkmanin ongelman heikko muoto voidaan titen kirjoittaa: Etsi (u, p) € V' x @ jotka toteuttavat

B(u,p;v,q) = (f,v) +(9,9), Y(v,q) €V xQ. (6)

3. DISKRETAATIO ELEMENTTIMENETELMALLA
Verkkoriippuvat normit

Kiytimme ongelman analysointiin seuraavia verkkoriippuvia normeja, jotka riippuvat myos para-
metristd ¢. Merkitsemme XCj,:1la alueen 2 kvasisddnnéllistd kolmiointia, ja £,:11a kaikkien reunojen
joukkoa. Funktion f hyppy kahden elementin K, ja K reunalla E on [f] = flk, — flk,, missé
E = 8K 0K,. Keskiarvo elementin reunalla on {f} = 1(f|x, + f|k,). Nopeuskentin normi
on

lel?p = lluall® + 2 ( > IVullgx+ D —IIIIU alllk E> )

KeKy, EEEh
ja painekentén
pllEn = D 2||VP”0K+ > 2 = 1 [P113, - ®)
KG’Chh +t Eeshh il

Sekaelementtimenetelmé

Diskretaatioon kiytetién joko Raviart-Thomas (RT) tai Brezzi-Douglas-Marini (BDM) elementtia-
varuuksia. Stabiilisuustulosten todistamiseksi riittdé tutkia ainoastaan RT tapausta, silld VhRT C
V,BDM and QEPM = QRT. Approksimaatioavaruudet astetta k ovat [2]

T = {v € H(div, Q) | v|k € [Po_1(K)|" ® &Py_1(K) VK € K1}, )

V,PPM — (v € H(div, Q) | v|x € [Po(K)]* VK € K1}, (10)
Qn ={q€ L*(9) | dlx € Pe—1(K) VK € K1}, an
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missi Pk_l(K ) ovat asteen k — 1 homogeenipolynomit. Avaruudet on valittu siten, ettd seuraava

tasapainotulos pitee:
div V), C Qp- (12)

Jotta menetelmiisti saataisiin stabiili, tdytyy vapausasteet liimata kiinni tangentin suunnassa, silld
avaruus on luonnollisesti jatkuva ainoastaan normaalisuunnassa elementtien rajapinnoilla. Téhén
kiiytetdin Nitschen menetelmii, jossa o on sopivasti valittu stabilointiparametri [9, 7]. Miéritte-
lemme seuraavan verkkoriippuvan bilineaarimuodon

Bh(u’p; v, q) . ah(ua ’U) + b(’U,p) + b(u7 Q), (13)

missi

an(u,v) = (u,v) +#* Z (Vu, Vo)

KeKy,
+ 3 Gl s — (50 ) ol — (ks |- (14
Ecg&y,

Ongelman diskreetti formulaatio on téiten: Etsi up, € V3 ja pp € Qp, siten, ettd

Bh(uh’ph;an) = (.fav) + (gaQ)a v(”)Q) € Vh X Qh- (15)

Voidaan todistaa seuraava lause joka niyttid menctelmén konsistentiksi:

Lause 1. Tarkalle ratkaisulle (u,p) € V' x Q piitee

Bh(u,p;'v,Q) = (f,'U) i (97Q)7 V(’U,q) € Vh X Qh- (16)

Seuraavaksi osoitamme, etti bilineaarimuoto ap(-,-) on stabiili verkkoriippuvassa normissa (7).
Stabiiliustulos pitee ainoastaan diskreetissi avaruudessa Vj, silld todistuksessa tarvitaan kédntei-
sepiyhtdldd. Estimoimalla allaolevan lausekkeen negatiivista termid kiyttden Youngin epdyhtdlod,
saamme tuloksen
_ 2, 42 2 2 @
an(v,0) = [l + ¢ 3 (Vo541 D (|

KeKy Ecéy,

[olli3.5 — 250 [o]) )

C I €
> min{l — —, o — =}|v||Z,. A7
> min{1 - S, - SHolE (17)
(7 on ki#inteisepéyhtilon vakio, ja € seki o ovat vapaita positiivisia parametreja. Valitsemalla € >
C1/2 ja o > €/2 saadaan tulos
ap(v,v) > ||v||f,h, Yv € V. (18)
Menetelmi lisiksi toteuttaa diskreetin Brezzi-Babuska stabiilisuusehdon [2]. Todistus on perusra-
kenteeltaan samankaltainen kuin Darcyn tehtiiville esitetty vastaava tulos viitteessi [6].

Lemma 2. Jollekin positiiviselle vakiolle C piitee

b(v,q)
veVi [[0]le,n
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Yhdistimillg ylldolevat stabiiliustulokset ap, (-, - ):lle ja b(-, - ):lle saadaan seuraava stabiiliustulos
koko tehtiville:

Lemma 3. Jollekin positiiviselle vakiolle C piitee

By (r, s; v,
sup oA > C(Irllen + slllen),  Y(r,8) € Vi X Qp. (20)
(0,a)eVx@n |1Plle,n + [l le,n

Lisiksi tarvitsemme erityisti interpolaatio-operaattoria Ry, : H(div, Q) — V} [8, 2], joka toteuttaa
(div (v — Ryv),q) =0, Vg€ Q. (21
Olkoon Py, : L?(Q) — Qy, standardi L2-projektio. Tasapaino-ominaisuudesta (12) seuraa
(divv,qg— Prg) =0, Vv eV, (22)
Lisiksi interpolantti toteuttaa seuraavan kommutaatiodiagrammin:

div Rh = Phdiv. (23)

Niiden tyokalujen avulla voimme todistaa seuraavan konvergenssituloksen.

Lause 4. Ldytyy positiivinen vakio C jolle pitee

lw — wnlle,p + || Prp — Pollle,n < Cllu — Ryugp. (24)

Todistus. Lemman 3 perusteella 16ytyy funktiot (v,q) € V3, x Qp joille ||[v]len + ||lgllle,n < C

siten, ettd

llun — Buutllep + ||lon — Paplllen < Ba(un — Rau, py, — Pap;v,q)
= ap(up — Rpu, v) + (div v, pp, — Ppp) + (div (up, — Rpu),q)  (25)

Kiyttamilld interpolantin ominaisuuksia (21) ja (22) sekéd Lauseen 1 konsistenssitulosta, pitee
lur — Rpulflen + [llpn — Paplllen < an(u — Rpw, v) < Cllu — Rpuljyn (26)

Lauseen tulos seuraa soveltamalla kolmioepayhtilod. O

Samoin kuin Darcyn tehtiviille, saadaan paineen virheelle |||pn, — Prp|||¢,» superkonvergenssitulos,
jolloin paineratkaisua voidaan parantaa jilkikisittelylld. Mikéli oletetaan riittéiva sileys tehtéville,
pitee

C(h* + th*=1)||ullk, for RT,

27
C(RF+! + th¥)||ullxt1, for BDM. @7

lw — wnlle,n + || Pap — prllle,n < {

4. JALKIKASITTELY PAINEELLE

Painekentiin superkonvergenssituloksesta sekd virtauskentén hyvistd approksimaatio-ominaisuuksista
johtuen voimme suorittaa paineelle jilkikisittelyn elementeittdin mukaillen viitteessi [6] esitettyd
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tekniikkaa Darcyn tehtdville. Paineen approksimaatioavaruudeksi valitaan jélkikdsittelyssi Q5 D
Q4 joka midritelldin seuraavasti.

Qr = {q € L*(Q) | q|x € Pe(K) VK € K1}, RT elementeille, 28)
"7 {g € L2(Q) | ¢k € Poy1(K) VK €Ky}, BDM clementeille.
Jilkikasittely mééritellddn seuraavien ehtojen avulla: Etsi pj € QF joka toteuttaa
Prpy, = pa 29)
(Voh, V) = (—t*Aup +un — £,V9)x, Vg€ (I - P)Qi k. (30)

Jilkikdsitielymenettely voidaan upottaa osaksi koko tehtévén ratkaisua teoreettista tarkastelua var-
ten. Méirittelemélld modifioitu bilineaarimuoto

S, i h%
Bu(wp"0,4") = Bu(w "0, ) + ) g (VP Fu = 7Au, V(I - Pg)x G
KeKs

jélkikésittelyn siséltivi tehtéivi voidaan kirjoittaa muotoon: Etsi (us,p}) € Vi X QF siten, ettd
jokaiselle (v, ¢*) € V}, x Q7 pétee

Bh(un, 1} v,4") = Lo(f, Prg; v, ¢"), (32)
missi 42
l‘ *
La(f,9i0,0) = (£,0) +(9:0) + D 4o m (5 V(I = Pu)d)x (33)
KeKy, Yk

Voimme todistaa seuraavan lauseen, joka kytkee alkuperiisen ja jélkikisitellyn tehtiivin toisiinsa.

Lause 5. Olkoon (un,p;) € Vi, x Q}, jilkikdsitellyn tehtivin (32) ratkaisu. Asettamalla p, =
Pyp}, on (un, pr) € Vi xQn alkuperdisen tehtivdn (15) ratkaisu. Toisaalta jos (up, pr) € Vi xQp
on alkuperdisen ongelman (15) ratkaisu ja p;, on mddritelty kuten ylld, on (un,p}) € Vi X QF,
ratkaisu tehtdvddn (32).

Jalkikdsittelyn sis#ltdva bilineaarimuoto on liséksi stabiili verkkoriippuvissa normeissa.

Lause 6. Jollekin positiiviselle vakiolla C > 0 pdtee kaikilla (u,p*) € Vi, X Q5

B (u,p*;v,q")
sup

= C([lullen + [lp*e,n)- (34)
@, )evax@; [1Vllen + [lg*|lfe,n

T#dmaé antaa seuraavan a priori -tuloksen:

Lause 7. Jdlkikdisitellylle ratkaisulle piitee

lw —wnllen + [P — palllen < 04325,.{““ — Rpulle,n + [lp — ¢*[le,n
h

h2
HOY il -~V + Bau = AR - £IR10)Y) G9)
KeK,,
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Todistus. Olkoon ¢* € Q7. Lauseen 6 perusteella 1oytyy funktiot (v,7*) € V3, x Q. joille ||v||¢n+
lr*(llen < Cja

llwn, — Ruuelle,n + 19% — ¢ lle,n < CBr(un — Rpw, v, — ¢%;0,7%)
Kiyttamailla jalkikidsittelyn médritelmid sekd Lauseen 1 konsistenssiominaisuutta, saadaan tulos
|un — Ruullen + (|55 — a*llen < CBh(u — Rau,p — ¢*5v,7*) — (g — Prg, ")
= ap(u — Rhu v) + (divv,p — ¢") + (div (u — Rpu),r") — (9 — Prhg, ™)

> hz K5 (=V(p - ¢") + (u— Ruw) + —*A(u— Ryw), V(I — Pr)x
KeKy

Toisen rivin viimeiset termit kumoavat toisensa kommutaatiominaisuuden (23) perusteella. Sijoit-
tamalla f viimeiseen lausekkeeseen kiyttden alkuperdisen tehtivén médritelmid saadaan

lun, — Ruullsn + [ll9f, —
h2
+(> e IVg* — Ryu + t*ARpu + £1I5 1) ?/[Ir*|l|s,b-
Kex,

O

Lause 7 osoittaa, ettd jilkikisitelty paine suppenee kohti tarkkaa ratkaisua optimaalisella nopeu-
della. Téten epiakonformisella formulaatiolla saavutetaan hyvé tasapaino ratkaisun tarkkuuden ja
ratkaistavan systeemin koon vililla. Jalkikisittely suoritetaan elementeittéin, ja on titen laskennal-
lisesti edullista, vaikka vapausasteiden miiri epéjatkuvalle paineapproksimaatiolle on varsin suuri.

5. YHTEENVETO

Niytimme, etti H (div)-konformisia elementtejd voidaan kiyttdd Brinkmanin tehtéivin ratkaisuun
soveltamalla Nitschen menetelmid. Menetelmi on lisiksi stabiili kaikille viskositeettiparametrin
arvoille t > 0. Lis#ksi nidytettiin, ettd Darcyn tehtiiville kehitetty jélkikisittelymenettely voidaan
laajentaa my6s Brinkmanin tehtidvién. Téten my0s paineelle saadaan optimaalinen konvergenssino-
peus. Jilkikisittely on my0s ensiarvoisen térkedid luotettavan residuaalipohjaisen a posteriori indi-
kaattorin 16ytimiseksi.

Kiitimme tutkimuksen tukemisesta KYT2010-tutkimusohjelmaa, sekéd ensimmaéinen kirjoittajan
osalta Suomen kulttuurirahastoa.
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ABSTRACT

We present and compare the main results of a posteriori error analysis for two finite element meth-
ods for the Kirchhoff-Love plate bending model. The first method is the classical nonconform-
ing Morley element which gives a discontinuous approximation for the deflection by second order
piecewise polynomial basis functions. The second method is a family of stabilized finite elements
which uses C%-continuous approximations for both the deflection and the rotation, i.e., the same
approach as typically used for the Reissner—Mindlin plate elements. For both methods, we present
an a posteriori error estimator for adaptive mesh refinements. First, we recall the main results of
the theoretical error analysis showing that the esimators are both reliable and efficient. Second, by
benchmark computations, we illustrate and compare the robustness of the a posteriori error estima-
tors in various types of problems with different kinds of boundary conditions.

INTRODUCTION

Thin structures can be regarded as the main building blocks in modern structural design. Beside
the classical fields as civil engineering, the variety of applications for thin structures have strongly
increased in many other fields as well: shells, plates, membranes and beams combined with new
functional materials can be used in engineering design of smart electro-mechanical systems. These
systems can be applied in different fields of science and technology: aeronautics, biomechanics,
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surgical medicine and microelectronics, for instance. Accordingly, there is a need for advanced
computer-aided design methodologies and for efficient and reliable computational methods for thin
structures.

In this contribution, the focus will be in controlling the discretization error of finite element meth-
ods for Kirchhoff-Love plates, which is a key issue in both the theoretical analysis and appli-
cations. More precisely, we consider a posteriori error analysis and adaptive solution methods
providing a cost efficient automated way to achieve a desired accuracy for approximate solutions.
For Kirchhoff-Love plate elements, the variety of a posteriori error analysis is still quite limited
[5, 11, 2, 1, 3, 4, 7]. Here we present and compare the main results of a posteriori error analysis
for two finite element methods for the Kirchhoff-Love plate model: the classical nonconforming
Morley element analyzed in [2, 4] and the stabilized Co-family of [1, 3].

In the next sections, we first recall the Kirchhoff-Love plate bending model and then present the
finite element formulations and a priori error estimates of the methods as well as the a posteriori
error indicators and the corresponding reliability and efficiency results. In the final section, we
confirm the theoretical results and the robustness of the estimators by benchmark computations.

KIRCHHOFF-LOVE PLATE BENDING PROBLEM

We consider the bending problem of an isotropic linearly elastic plate under the transverse loading
g. The midsurface of the undeformed plate is described by a polygonal domain  C R2. The
plate is considered to be clamped on the part I'¢ of its boundary 0f2, simply supported on the part
I's C 99 and free on I'r C 9. With V we indicate the collection of all the corner points in I'y
corresponding to an angle of the free boundary.

Physical quantities and equilibrium equations

The material constants for the model, the bending stiffness and the shear modulus, respectively, are
denoted by
Es? E

and G= —— )

D= a0 21 +v)’

with the Young modulus E and the Poisson ratio v. The thickness of the plate is denoted by ¢. In
what follows, we need the following differential operators: The strain tensor € is defined as the
symmetric tensor gradient

R Vv ] @

The vector gradient V and the vector divergence div are defined as usual, while the tensor diver-
gence is defined as

©)

dive — <80m [0z + 00y / 8y> ‘

00yz /O + O yy /Oy

With this notation, the stress resultants of the problem, the bending moment and shear force, re-
spectively, are defined as

M (Vw) = D((1 — v)e(Vw) + vdivVwl), )

Q(Vw) = —div M (Vw), 5
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where w denotes the deflection of the plate midsurface. The shear force satisfies the force equilib-
rium equation

—divQ =g. ©)
Biharmonic and mixed formulations

Assuming that the loading ¢ is sufficiently regular, the Kirchhoff-Love plate bending problem can
be written as the well known biharmonic problem:

DA%2w =g in Q, @)

with the boundary conditions
w=0,Vw-n=0 onlq, ®)
w=0, Mn-n=20 onTlyg, C))
Mn-n:0,%(M’n@)—l—(divM)-n:O onlp, (10)
(Mmny - 81)(c) = (Mng - 33)(c) VeeV, (11)

where n and s, respectively, denote the unit outward normal and the unit counterclockwise tangent
to the boundary. By the indices 1 and 2 we denote the sides of the boundary angle at a corner point
c.

In order to interpret the Kirchhoff-L.ove model as the limit of the Reissner—Mindlin formulation,
it is assumed, as usual, that the loading is scaled as g = Gt3f with f fixed. Then the problem (7)
becomes independent of the plate thickness:

1 9 .
_— = in Q.
61 = V)A w=f in (12)
Then the corresponding scaled moment and shear force are defined, respectively, as
M(Vw) Q(Vw)
m(Vw) = B and q(Vw) = SE (13)

In the corresponding mixed formulation, the rotation and the scaled shear force, respectively, are
taken as new unknowns:

B=Vw and q=-divm=-Lg3, (14)

where we have introduced a partial differential operator L by the scaled moment m. Now the scaled
mixed problem reads:

divg=f inQ, (15)
LB+q=0 inQ, (16)
Vw—B=0 inQ. (17)

with the boundary conditions
w=0,08=0 onl'c, (18)
w=0,B8-8=0, m(B)n-n=0 onl's, (19)
(Vw—ﬂ)-SZO,m(,B)n-n:O,gg(m(ﬂ)n-s)—q-nzo onl'r, (20

(m(B)n. - 81)(c) = (m(B)nz - 82)(c) VeeV. (2
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FINITE ELEMENT FORMULATIONS AND A PRIORI ERROR ESTIMATES

In what follows, let a a regular family of triangulations 7, on 2 be given. We will indicate with hg
the diameter of each element K € 7}, while h will indicate the maximum size of all of the elements
in the mesh. Furthermore, E denotes a general edge of the triangulation and hg is the length of E.
Next, let &, represent the collection of all the edges of the triangulation, let Z), denote the collection
of all the internal edges and let Cy, Sy, and Fp, represent the collections of all the boundary edges in
I'g, I's and T'p, respectively,

Morley element

Let [-] denote the jump operator which is assumed to be equal to the function value on boundary
edges. The discrete Morley space [10] is introduced as

Wh:{’UGMQ,h | /[[VU-TLE]]ZO VEGIhUCh}, (22)
E

where M, j, denotes the space of second order piecewise polynomial functions on Tr, which are
continuous at the vertices of all the internal triangles and zero at all the vertices of I'c U T's. Then
the finite element approximation of the Kirchhoff-Love problem with the Morley element reads [2]:

Method 1 Find wy, € Wy, such that
an(wp,v) = (f,v) Yve Wy, (23)
where the bilinear form ay, is defined as

ap(u,v) = Z (m(Vu),e(Vv))g Yu,v e Ws. 24)
KeT,

Introducing the discrete norm
_ _ Ov
olls = > Whx+ Y b5 RE s+ D hs'l 1511130 (25)
KeTy, Ecé&p Ecé& B

the following a priori error estimate holds for the method [9]:

Proposition 1 Let w € H3(2) and f € L*(2). Then there exists a positive constant C such that

llw — whllln < Ch (jwls + Al f]o) - (26)

Stabilized formulation

With integer values k > 1, we next define the discrete spaces for the stabilized CP-element as

Wh ={v e H(Q) | vrours = 0,vjx € Pey1(K) VK € Tn}, @7
Vi={ne[H' Q)P | nr, =0.n sps = 0mx € [P(K))* VK €T}, (28)
for the approximations of the deflection and the rotation, respectively. Here Py (K) denotes the
space of polynomials of degree k£ on K. In addition, let the positive stability constants o and y be

assigned. Now the stabilized C°-continuous finite element method for the Kirchhoff-Love problem
reads [1]:
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Method 2 Find (wy,, 8;,) € Wy, x V', such that

Ah(whu@h;v)n) = (fa 'U) V(Uan) € Wy X Vh, (29)
where the bilinear form Ay, is defined with a(¢,m) = (m(p), e(n)) as
Ah(z1 ¢;U"”) = Bh(Z,Gb;U,TI) +Dh(z7¢;v,7l), (30
Bu(z, ¢3v,m) = a(d,m) — Y ahi(Lé,Ln)k (31)
KeT,
+ Z (Vz ¢ — ahi Lo, Vv —n — ah% L)k
KE’Th
Du(z,d50,m) = > ((mas(9), (Vo =) - 8) (32)
Ec€Fn

(V2= 8) - 8, mus(m)5 + 7-((V2 = ) 5, (Vo —1) - 5)x)
forall (z,), (v,n) € Wy x Vi, withmp, = mn - 8.

We next introduce the discrete norm for the deflection and the rotation as

NwmIE =Y whx+Ivii+ D hEllH[an 13,2 (33)
KeT, EeT;,
+ Z hf—(2||vv—7l||o,K+||77||%,
KeTy,

In addition, for the shear force, we introduce the following notation:

V*:{ne[Hl(Q)]2|n:00nI‘c,n-s:OonFFUI‘s}, (34

I —— ) (35)
ne . Al ’

dnk = W(th — By — ahi LB))k - (36)
K

Then the following a priori error estimate holds [1]:

Proposition 2 Let 0 < o < C1/4, v > 2/C4, and w € H*23(Q), with 1 < s < k. Then there
exists a positive constant C such that

(w —wn, B = Bp)llln + g — gull-14 < OB [wlls12. (37

Finally, we note that the stabilized CY-element, with 12 degrees of freedom for the lowest order
element with k = 1, for instance, provides additional rotation degrees of freedom and exactly
satisfied essential boundary conditions. The Morley element, instead, is a simple discontinuous
method with 6 degrees of freedom. In addition, the essential boundary conditions are not satisfied
exactly, which has direct implications to the a posteriori error estimator and analysis as well.
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A POSTERIORI ERROR INDICATORS AND ERROR ESTIMATES

For a posteriori error indicators and estimates below, we indicate the Morley element by (M) and
the stabilized C°-method by (S).

The interior error indicators are defined for each element K € T}, as
(M) g = hllFI5 x (38)
(S) ik = hic|f +divanl§ & +hx’IIVwn — Bull6 x » (39)
and for internal edges F € T}, as

ow h (40)

(M) g =h5 | [wal I3, + hz 1||[[
(S) ng=h%|lan-nllsx+ hel [[m(ﬂh)"]]“o B 41)

Next, for the edges E € Cp, on the clamped boundary, the boundary indicator for the Morley element

is defined as
ow h

(M) ko= hg [ Twal 5,5 + b5 Il I3~ ]]||0E 42)

For the stabilized C°-element, the essential boundary conditions are satisfied on the clamped bound-
aries by (27) and (28), and hence no contribution for the estimator follows.

For the edges E € Sy, on the simply supported boundary, the boundary indicators are defined, with
My = MN - N, a8

(M) ngg=rhg | [wallIf e (43)
(S) ks =hplmun By s (44)

For the edges E € F}, on the free boundary, the boundary indicator is defined for the stabilized
CP-element as

(S) nhr = hullman (B85 5 + b3 || mns(ﬁh) an o5 (45)
For the Morley element, no contribution is present for free boundaries, cf. [4].
Finally, the local and global error indicators are defined as

/
MK = (ﬁ?ﬂrl Z e+ Y mpet Y, MEst Y m%,F)l g (46)

EeC) BEES, EEF,
Beak BCok BCHK ECHK

= (X )" @)

KeT,

We then have the following reliability and efficiency results [2, 1, 4]:

Theorem 1 There exist positive constants C such that

(M) |l|w = wal|[n < Cn, (48)
(8) |ll(w —wn,B—Bullln+llg — @nll-1,« < Cn. (49)
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Theorem 2 There exist positive constants C such that

(M) nk < C(|llw — wallln,g + Bkl f — fallox) (50)
(8) nx < C(|I|(w — wh, B — Bu)llhwie + RIS — Fallows (51)
+ ”q - qh“—l,*,wK) B

for each element K € T, with some approximation fy, of the load f. Here the domain wx denotes
the set of all the triangles sharing an edge with K.

NUMERICAL RESULTS

In this section, we present some results on benchmark computations for a comparison of the numeri-
cal and theoretical results of the two methods proposed above. Regarding the stabilized C°-element,
we consider the lowest order element with & = 1 only. Hence, the rotation components are linear,
while the deflection is quadratic, as the deflection of the Morley element.

Constants and adaptive solution strategy

In all of the test cases, we have used for the material and stability constants the following values:
E=1,v=0.3,a=0.1andy = 100. We have implemented the methods in the open-source finite
element software Elmer [6] which utilizes local error indicators, and provides complete remeshing
with Delaunay triangulations and error balancing strategy for adaptive refinements [3, 6].

Effectivity index — convex domains

In Fig. 1, the effectivity index for the adaptive error estimator, i.e., the ratio between the estimated
and true error, is reported for three test problems with convex rectangular domains, cf. [3, 4]: In
the first case, all the boundaries are clamped, while in the second case the boundaries are simply
supported. In the third case, two opposite sides of the rectangle are simply supported, while the other
two sides are free. The exact solution of each problem can be written as a trigonometric-hyperbolic
series which we have used as a reference solution [3].

For the coarse meshes in Fig. 1, there is a decrease in the effectivity index, while for the finer meshes
the effectivity index remains on a certain almost constant level uniformly in the mesh size for both
methods. More precisely, for the Morley element the effectivity index finally remains in the range
0.4 ... 0.8, while for the stabilized method the index stays between 2 and 3. Hence, together with
the theoretical results presented above, this gives a clear indication that the error estimators can be
used as reliable and efficient error measures.

Robustness — non-convex domains

For a comparison of adaptive and uniform refinements, we consider a uniformly loaded non-convex
domain with simply supported boundaries, as depicted in Figs. 3 and 4 for the example meshes of
adaptive steps with error distributions for the estimator of the Morley element.

The convergence of the corresponding error estimator for uniformly (circles) and adaptively (trian-
gles) refined meshes are shown in Fig. 2. The two upper graphs (solid lines) represent the global
error estimator, while the lower ones (dashed lines) indicate the maximum local indicator. The con-
vergence rates O(h'/®) and O(h) corresponding to the rates with and without the corner singularity



31

in the solution, respectively, have been plotted with solid and dashed straight lines without markers.
Now, due to the singularity in the re-entrant V-corner, w € H''/5($) [8], which implies the rate
O(h'/®) for uniform refinements.

In Fig. 2, it can be seen that the convergence rate of the error estimator for the uniform refinements
(circles) turns to follow the asymptotical convergence order (’)(hl/ 5). On the contrary, for the
adaptive refinements (triangles), the method shows its robustness in finding the corner singularity
of the solution and finally focuses the refinements locally near the V-corner. The accuracy reached
with uniform refinements by more than 20000 elements is now achieved by circa 1800 elements.

For the stabilized C?-element, the convergence results are very similar to the ones above for the
Mortley element, cf. [3]. However, for the stabilized element the refinements concentrate more
clearly in the singular comer only, not along the other boundaries, since the essential boundary
conditions are satisfied a priori by the finite element solution, as noted in the previous section.
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Figure 1: Uniformly loaded rectangular Kirchhoff-Love plates: Effectivity index for adaptive re-
finements; simply supported (circles), simply supported and free (triangles), clamped (squares)
boundaries; Morley element (solid lines), stabilized C°-element (dashed lines).
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Figure 2: Uniformly loaded and simply supported non-convex Kirchhoff-Love plate: Convergence
of the global estimator (solid lines) and the maximum local estimator (dashed lines); Circles for
uniform refinements, triangles for adaptive refinements.
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Figure 3: Uniformly loaded and simply supported non-convex Kirchhoff-Love plate with the Mor-
ley element: Distribution of the error estimator and the mesh for the step 3 of an adaptive process.
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Figure 4: Uniformly loaded and simply supported non-convex Kirchhoff-Love plate with the Mor-
ley element: Distribution of the error estimator and the mesh for the step 8 of an adaptive process.
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THVISTELMA

Tyossd tutkittiin aikatason aalto-ongelmien (akustinen ja elastinen aaltoyhtild) ratkaisuja kolmes-
sa dimensiossa. Aaltoyhtiloiden paikkaderivaatat laskettiin kdyttéden epéjatkuvaa Galerkinin (DG
eng. discontinuous Galerkin) menetelmii ja aikaderivaatat laskettiin low-storage Runge-Kutta ai-
kaintegrointimenetelmalld. Kiytetyssi ratkaisijassa polynomikannan asteluku valittiin erikseen jo-
kaiselle laskentahilan elementille.

Tyossé tarkasteltiin kahta erityyppistd esimerkkis, joista ensimméinen on kirjallisuudessa paljon
tutkittu elastisten aaltojen kulkua kuvaava mallinnusesimerkki. Toiseksi esimerkiksi valittiin mal-
linnuskohde, jossa tutkittiin suihkuturbiinin tuottaman &%nen etenemistd virtaavassa viliaineessa.
Jalkimméisessd esimerkissd virtausmallinnusohjelmistolla mallinnettiin ensin virtausnopeuskentti,
jota kdytettiin nesteen virtauskenttdnd varsinaisessa akustisen partikkelinopeuden laskennassa. Yh-
teenvetona lasketuista ratkaisuista voidaan todeta, ettd DG-menetelmé yhdistettynd tehokkaaseen
aika-askellusmenetelméin, on sovellettavissa hyvin aaltoilmitiden tarkkaan mallintamiseen. Lisak-
si approksimaatiomenetelmiin epdjatkuvuus elementtirajapintojen yli mahdollistaa polynomikannan
optimaalisen valinnan elementeittiin.

1. JOHDANTO

Useilla fysiikan ja tekniikan osa-aluecilla on tdrkeds simuloida virdhtelypulssien etenemisté elasti-
sessa tai akustisessa viliaineessa. Niitd tutkimuskohteita ovat esimerkiksi mekaaniset rakennevi-
rihtelyt tai ultraddnelld tehtdvi rakennetutkimus. Viime vuosikymmenten aikana useita numeerisia
menetelmid on esitetty edelld mainittujen ongelmien ratkaisemiseksi. Esimerkkeind kéytetyistd me-
netelmistd mainittakoon differenssi-, dérellisten elementtien- ja sidemenetelmat. Kuitenkin valitet-
tavan usein, varsinkin korkeilla taajuuksilla ja monimutkaisissa geometrioissa, perinteiset 1dhesty-
mistavat tuottavat lilan epétarkkoja tai laskennallisesti liian raskaita ratkaisuja tutkittaville ongel-
mille.

Yksi lupaava ldhestymistapa aaltoilmididen simulointiin elastisessa viliaineessa on epéjatkuva Ga-
lerkinin menetelmd. Menetelmin etuina ovat geometrinen joustavuus ja tehokas rinnakkaistuminen
moniprosessoritietokoneille. Tdssé tutkimuksessa DG-menetelmii sovelletaan aaltopulssien simu-
lointiin clastisessa viliaineessa sekd virtaavassa nesteessd. Kaytetyssd mallissa polynomikannan
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asteluku valitaan erikseen jokaiselle laskentahilan elementille. Kantafunktioiden asteluvun valinta-
kriteerin tavoitteena on tuottaa ratkaisulle vakiosuuruinen virhetaso riippumatta kiytetysti hilasta,
ja toisaalta, minimoida kunkin simulointitehtévin vaatima laskentakapasiteetti.

2. KYTKETTY ONGELMA

Tissd paperissa kytketylld ongella tarkoitetaan tilannetta, jossa tutkitaan d4nen etenemistd geomet-
rioissa, jotka sisiltdvit kiintedn ja toisaalta myds liikkuvan nesteen (tai kaasun) komponentin. Y lei-
sesti kirjallisuudessa puhutaan fluid-solid-ongelmista. Tydssé tutkitut kytketyt ongelmat isotrooppi-
selle kiinteille ja liikkuvalle neste-tyyppiselle viliaineelle voidaan kirjoittaa lineaarisena hyperbo-
lisena systeemind [1, 2, 3]

0F o~ . OF
el A— =
ot + 22:; eaxe 0, (1)

- T . : -
missd T = (711, T22, T33, T12, T23, T13, U1, u2, u3) (T tarkoittaa transpoosia). Systeemissé () ton
aika, z, paikka, 711, 722 ja 733 ovat jinnityksen normaalikomponentit, 712, T23 ja T13 ovat jannityk-
sen pinnansuuntaiset komponentit ja u, u2 ja uz nopeuskomponentit.

Hyperbolisessa systeemissi (1) matriisit Az, £ = 1, 2, 3 ovat kooltaan 9 x 9. Matriisit A, £ = 1,2,3
poikkeavat lghteissd [1, 2, 3] tarkastelluista, koska tissd paperissa tarkastellaan tilannetta, jossa
neste voi liikkua. Liikkuvan nesteen nopeuskomponentit méédritelldén v = (v1,v2,v3). Esimerkkind
tarkastellaan matriisia A;, joka voidaan kirjoittaa muodossa

fvi 0 0 0 0 0 —(A+2s) 0 0
0 », 0 0 0 O Y 0 0
0 0 » 0 0 0 Y 0 0
0 0 0 v 0 0 0 0 0

A = 0 0 0 0 v O 0 0 o0 |,

0 0 0 0 0 un 0 0 0
-1 0 0 0 0 o v1 0 0
0 0 0 —% 0 0 0 v 0

\ 0 0 0 0o o -2 0 0 v/

©

missé v; on nesteen nopeuden x-suuntainen komponentti, A ja 4 ovat Lamén vakioita ja p on vi-
liaineen tiheys. Matriiseissa A, ja A3 on samat nollasta poikkeavat arvot —\, — (X + 2u) ja —1/p,
mutta eri paikoissa [1, 3]. Liséiksi matriiseissa A, ja A3 on diagonaalilla eri nopeuskomponentit
liikkuvalle nesteelle (vastaten suuntia 3 ja z3) [4]. Edelleen P- ja S- aaltojen nopeudet voidaan
esittiis Lamén vakioiden ja viliaineen tiheyden avulla seuraavasti

[A+2
RS _;“ ja Cs:\/g’ 2

Elastiselle aaltoyhtilslle voidaan kirjoittaa laaja miré erilaisia reunaehtoja ja edelleen reunaeh-
doille on lukuisia tulkintoja. Kattavampi yleiskatsaus aaltoilmidistd elastisessa viliaineessa ja nii-
den ilmididen fysikaalisista ominaisuuksista on esitetty viitteessd [1]. Akustisen viliaineen yleisesti
tunnettuja reunaehtoja ovat nk. Neumann- ja Dirichlet-tyyppiset reunachdot seké rajoittamattomien
ongelmien katkaisuun kiytetyt absorboivat reunachdot. Akustisen viliaineen ilmibité ja edelld mai-
nittujen reunachtojen (Neumann, Dirichlet ja absorptio) fysikaalisia ominaisuuksia on tarkasteltu
viitteessé [5].
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Mallinnusongelmissa, joisssa tutkittava ongelma sisdltdid sekd akustisen ettd elastisen alueen, tulee
niiden alueiden vilille kirjoittaa jatkuvuusehdot. Kiytettiessi epéjatkuvaa Galerkinin menetelmii,
tulee jatkuvuusehto eri alueiden vilille "automaattisesti” silld menetelmin heikko muoto kirjoite-
taan erikseen jokaiselle laskentahilan elementille ja kommunikointi elementtien vélilld toteutetaan
numeerisella vuolla (eng. numerical flux). Téss# ty6ssd kiytetty numeerinen vuo on esitelty tarkem-
min viitteessi [4].

3. EPAJATKUVA GALERKININ MENETELMA

Vuonna 1973 tutkijat Reed ja Hill julkaisivat epdjatkuvan Galerkinin menetelmén approksimoimaan
neutronien kulkeutumista kuvaavaa yht#lod [6]. Témin jélkeen menetelmén matemaattista analyy-
sid ovat kehittineet mm. LeSaint ja Raviart [7], Johnson ja Pitkdranta [8] ja Richter [9]. Viime
vuosina DG-menetelmén kdytté on yleistynyt huomattavasti ja ndin ollen sen kiyt6sti on olemassa
useita satoja tieteellisid julkaisuja. Nykyisin DG-ldhestymistapaa on sovellettu useille fysiikan osa-
alueille, joista esimerkkeind mainittakoon s&hkomagnetiikka [10, 11, 12], virtauslaskenta [13, 14],
aaltoyht#lot (elastinen ja akustinen) [3, 15] ja kytketyt ongelmat (akustinen ja elastinen aaltoyhtils)

[4].

DG-menetelmén kiyttoon liittyy merkittdvid etuja perinteisiin laskentamalleihin verrattuna. Esi-
merkkeind mainittakoon erityinen matriisirakenne, jonka johdosta muistin tarvetta aikatason mal-
linnuksessa on pystytty ratkaisevasti vihentdméén. Toisaalta menetelmé on helppo rinnakkaistaa,
joka on edellytys suurten ongelmien tehokkaassa mallinnuksessa. Hyvé ldhdeteos DG-menetelmén
analyysiin ja toisaalta myos sovelluspohjaiseen kdytto6n on Hesthavenin ja Warburtonin vuonna
2007 kirjoittama kirja [16], joka on ollut merkittivéssé roolissa myds tissé ty6ssi kéytettyjen koo-
dien kehityksen taustalla.

4. NUMEERISET ESIMERKIT

Seuraavissa kappaleissa tarkastellaan kytkettyjen ongelmien (akustinen ja elastinen aaltoyhtils) nu-
meerisia ratkaisuja 3D ongelmissa. Tutkittavat esimerkit on valittu siten, ettd ensimmaéinen on kir-
jallisuudessa paljon kaytetty ja tutkittu ongelma. Toisessa esimerkissi tarkastellaan haastavampaa
mallinnusgeometriaa, joka siséltdd lentokoneen siiven ja siithen kiinnitetyn turbiinin, Esimerkkien
tavoitteena on havainnollistaa kiytetyn DG-menetelmin etuja matemaattisessa mallinnuksessa.

Tyossé tarkastellaan ajansuhteen riippuvia ratkaisuja. Aika-askeleen pituus on kiinnitetty kdyttien
Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) -lukua [17]. CFL-luku voidaan kirjoittaa yhtilémuodossa seuraa-
vasti: 5

CFL = Lcmax, (3)

hmin

missd é; on aika-askeleen pituus, cmax On suurin esimerkissd kéytetty aallonnopeus ja Api, on
pienin etdisyys kahden solmun vilill laskentahilassa. Suurimalla aallonnopeudella tarkoitetaan P-
aallon nopeutta (huomioiden nesteen virtauksen) ¢, + ||v||.

Kaikissa tutkittavissa ongelmissa CFL-luku asetetaan arvoon 0.02, jonka tavoitteena on minimoida
aikaintegroinnista syntyvé virhe. Tdssd ty0ssd systeemissé (1) esitetyt aikaderivaatat ratkaistaan
kéyttden eksplisiittistd low-storage Runge-Kutta (LSRK) -menetelmés [18].

Laskennassa k#ytetty DG-ratkaisija on kirjoitettu C++-ohjelmointikielelld ja rinnakkaistettu kayt-
tden MPI ympiristdd. Laskennan molemmat esimerkit on laskettu kiyttéen perinteistd laskentaklus-
teria. Kéytetty klusteri siséltds yhteensd 24 solmua (2.6 GHz Pentium 4) ja jokainen solmu yhteensd
4 GB keskusmuistia (RAM).
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4.1 Palkin viirihtely

Esimerkissd tarkastellaan virdhtelyn etenemistd epdhomogeenisessa viéliaineessa. Kyseessi olevaa
mallinnusongelmaa on tarkasteltu viitteessd [3]. Esimerkin geometria €2 koostuu kahdesta osasta
(ks. kuva 1), jotka on méritelty seuraavasti:

Q1 = {ZeR||z1| <05, |z2| + 23] < 0.1},
Q = {ZeR3||z1| <10, |2| + 23] <05} \ Q.
Elastisessa tapauksessa ongelman reunachdot asetetaan siten, ettd pinta 1 = —1.0 sisélti4 epiho-

mogeenisen vapaatuentareunachdon, pinnalle £; = 1.0 asetetaan absorboiva reunaehto ja kaikille
muille geometrian ulkoreunoilla homogeeninen vapaatuentareunachto. Vastaavasti kytketyssd on-
gelmassa, jossa alue 2; on elastinen materiaali ja 2, akustinen, asetetaan pinta z; = —1.0 epé-
homogeeniseksi virdhteleviksi pinnaksi. Lisdksi pinnalle ; = 1.0 asetetaan absorboiva ehto ja
muille homogeeninen Neumann-nollachto (akustisesti kova pinta).

Léhdefunktiona epdhomogeeniselle pinnalle seki elastisessa ettd kytketyssd ongelmassa kiytetisin

5(t) = { sin (wt), joste [0,Z], @

0, muulloin,

missd kulmataajuus w = 407, Elastisessa esimerkissd systeemin (1) fysikaaliset parametrit on ase-
tettu seuraavasti: S-aallon nopeus (cs,,¢s,) = (10,1), P-aallon nopeus (cp,,cp,) = (20,2) ja
tiheys (p1,p2) = (1,1). Edelleen kytketyssd ongelmassa k#ytetéifin muuten samoja parametriva-
lintoja paitsi alueessa €2; S-aallon nopeuskomponentti on nolla, joka tarkoittaa kidytinnosss, et-
td Lamén vakio p = 0. Tutkittavassa esimerkissid oletetaan, etté neste ei ole liikkeessd, jolloin
(’Ul, 1}2,’1)3) = (0,0, 0)

Kuvassa 1 on esitetty laskennassa kiytetty tetraedriverkko. Kuvan virisivyjakauma niyttis kanta-
funktion asteluvun jokaiselle elementille. Hila siséltds 302358 elernenttid, 55175 solmua, Ay, =
0.0162 ja hmax = 0.0712. Kantafunktioiden asteluku on valittu kiinnittien virheen arvoon 1.0%.
Kantafunktioiden asteluvun valintakriteerid on tarkasteltu tarkemmin viitteessé [19] 3D-ongelmiin
ja vastaavasti 2D-ongelmiin viitteessé [15].

2(}62[]1

5 69026
18735
4 g
2 I I
0*

Kuva 1: Laskennassa kéytetty tetraedriverkko (vasen) ja elementtien lukuméiri polynomikannan
asteluvun funktiona (oikea).
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Kuva 2: Partikkelinopeuskomponentti |u;| kahdella ajanhetkelld ¢, = 0.25 (vasen) ja to = 0.35
(oikea). Y114 elastisen ja alla kytketyn ongelman ratkaisu.

Kuvassa 2 on esitetty nopeuskomponentti [u; | kahdella ajanhetkelld ¢, = 0.25 ja t5 = 0.35. Kuvas-
sa on esitetty seki elastisen (yll4) ettd kytketyn ongelman ratkaisu (alla). Ajanhetkistd ensimméinen
t1 = 0.25 havainnollistaa tilannetta, jossa reunalta z; = —1.0 tuotettu 1hde on edennyt virihte-
levin palkin reunalle. Edelleen ajanhetki £, = 0.35 on valittu siten, ettd se havainnollistaa palkissa
syntyviéd virdhtelyja.

4.2 Turbiini

Esimerkissi tarkastellaan turbiinissa tuotetun d4nen etenemistd homogeenisessa virtaavassa viliai-
neessa. Laskenta-alue on médritelty esimerkisséd seuraavasti:

Q = {ZeR®| —2<z; <8, |z2| + |ws| <25} \ €, Q)

missi €); tarkoittaa lentokoneen siiven ja sithen kiinnitetyn turbiinin geometriaa (ks. kuva 3).

Ongelman reunaehdot asetetaan siten, ettd alueen ulkoreuna siséltdd absorboivan reunachdon. Tur-
biinin sisilld oleva pinta sisiltdd epdhomogeenisen Neumann-reunachdon. Kaikki muut lentoko-
neen siiven ja siihen liitetyn turbiinin reunaehdot asetetaan homogeeniseksi Neumann-nollachdoksi
(akustisesti kovia pintoja).

Mallinnusongelmassa lihdefunktioksi epahomogeeniselle reunachdolle médritelldsn
3(t) = exp (—a (t— t0)2) sin (2nf (¢ —to)) V¢, 6)

missi o = 1.5 - 10%, £ = 2 ms ja f = 1000 Hz. Ongelman muut fysikaaliset parametrit valitaan
siten, ettd u = 0, joten tarkastelemme vain akustista viliainetta. T#ssd tapauksessa véliaineeksi
valitaan ilma, joten ¢, = 343 m/s ja tiheys p = 1.21 kg/m3. Lis#ksi esimerkissa lasketaan liikkuvan
nesteen nopeus. Virtauslaskenta on selitetty myShemmin téissé kappaleessa.
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Kuva 3: Laskennassa kiytetyn lentokoneen siiven ja siihen kiinnitetyn turbiinin geometria €};. Ku-
van musta rengas kuvaa aluetta, josta akustinen kenttd on tuotettu (epdhomogeeninen Neumann-
reunachto).
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Kuva 4: Vasen: Laskennassa kiytetty hila. Oikea: Tetraedriclementtien lukumé#éréd polynomikanta-
funktioiden asteluvun funktiona.
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Kuvassa 3 on esitetty laskennassa kiytetyn turbiinin geometria ja osa siiped. Laskennassa kaytetty
geometria on osa Gambit-ohjelmiston mukana tullutta testigeometriaa. Lisdksi turbiiniin on lisétty
siséiosa, joka ei ollut mukana alkuperidisessd mallissa.

Kuvassa 4 on esitetty laskennassa kdytetty hila ja laskentaan kéytetyt polynomikantojen asteluvut.
Laskentahila sis#ltid yhteenss 314617 tetraedriclementtisi, 63009 solmupistettd, lyhin et3isyys kah-
den solmun vililld on Ay, = 0.0103 m ja vastaavasti pisin etdisyys Amax = 0.3926 m. Polyno-
mikantafunktioiden asteluvut kiinnitettiin kiyttden artikkelissa [19] esitettyjd tuloksia. Kyseisessd
mallinnusesimerkissé virhetasoksi valittiin 1.0%. Kuvan jakaumasta kannattaa huomioida, etti ele-
mentin kantafunktion asteluvun valitaan vaikuttaa myds elementissi oleva virtausnopeus. Kuvasta
voidaan havaita, ettd turbiinin takana on tummempi alue, joka ulottuu pinnalle z; = 8 m asti ja joka
sisdltiad korkeammat asteluvut kuin sitd ympéroivé alue. T4maé on suora seuraus siité, ettd turbiinin
takana oleva alue sisdltid suuremman nesteen virtausnopeuden (kts. kuva 5).

Kuvassa 5 on esitetty virtauskenttd kahdessa tasossa. Ilmavirtaus turbiinissa ja sen ympéristossi
mallinnettiin kaupallisella virtauslaskentaohjelmalla, Ansys CFX:n versiolla 11.0. Laskenta toteu-



40

Kuva 5: CFX-ohjelmasta saatu virtauskenttd kahdessa eri tasossa kuvattuna. Virisdvyjakauma ker-
too virtausnopeuden |[v|| arvon yksikdissd m/s.

tettiin ajasta riippumattomana kiyttden Reynoldsin jannitysmallia turbulenssin mallinnukseen. Va-
linta tehtiin, koska standardilla k-epsilon mallilla ei saavutettu riittivéd konvergenssia ja mallin on
todettu antavan virheellisid tuloksia joissain tapauksissa. Tihentdmélld verkkoa olisi saatu parempi
konvergenssi, mutta kéytettdvissd olleen laskenta-ajan puitteissa valitulla verkolla saatiin sovelluk-
sen kannalta riittdvan hyvit tulokset. Ilman virtaus turbiinista on voimakkaasti turbulenttia, joten
tilanteen mallinnus laminaarina ei olisi ollut mielekésti, koska téll6in olisi jouduttu muuttamaan
aineen kuljetusominaisuuksia konvergenssin saavuttamiseksi, jolloin tilanne ei enéé olisi ollut to-
dellisuutta vastaava.

Varsinainen virtauskenttd laskettiin isommassa geometriassa kuin kappaleen alussa médritelty (ks.
kaava (5)). Virtauskentin laskennassa kiytettiin tilavautta [—2, 18] x [—3, 3] x [—3, 3] m3, jo-
ka sisilsi yhteensd 4801928 elementtid, 991357 solmua, Amin = 0.0021 m ja hpax = 0.4028 m.
Lopuksi virtauslaskennasta saatu virtauskentts interpoloitiin jokaisen akustisen kentén laskennas-
sa kiytetyn hilan (kts. kuva 4) elementin keskipisteeseen. Tilld tavoin jokainen elementti siséltdd
liikkuvalle nesteelle annetun nopeuden komponentit (v, v, vs). Kuvassa 5 on esitetty interpoloi-
tu nopeuskentti ||v|| kahdessa eri tasossa. Kuvan vérisévyjakaumasta havaitaan, ettd virtausnopeus
jakautuu vilille ~ [0, 155] my/s.

Kuvassa 6 on esitetty partikkelinopeus kahdella eri ajanhetkelld kahdessa eri tasossa. Tarkastelta-
vat ajanhetket ovat t; = 0.82 (ms) ja t; = 1.12 (ms). Ajanhetkistd ensimméinen ¢; havainnollis-
taa tilannetta, jossa aaltopulssi on edennyt turbiinin kapeimpaan kohtaan. T4ssé kohdassa nesteen
virtausnopeus on voimakkain (kts. kuva 5). Toinen ajanhetki to kuvaa tilannetta, jossa pulssi on
edennyt turbiiniin taakse.

5. POHDINTA

Ty6ssé tutkittiin elastisen aaltoyhtélon ja kytkettyjen ongelmien ratkaisuja 3D-ongelmissa seki
akustisen aaltopulssin mallintamista virtaavassa viliaineessa. Ensimméiisessé ongelmassa ratkaistiin
elastinen aaltoyht#lo epdhomogeenisessa viliaineessa. Testiongelma on haasteellinen, silld kahden
osa-alueen viliset materiaaliparametrierot ovat huomattavat. T#ssé paperissa kyseinen mallinnuson-
gelma ratkaistiin myds kytkettyné ongelmana.

Toisessa mallinnusesimerkissi tutkittiin lentokoneen turbiinilla tuotetun #inen etenemisti. Esimer-
kissi ratkaistiin aluksi virtauskentts kéyttden kaupallista Ansys-CFX-ohjelmistoa, josta saatiin nes-
teen virtausnopeus akustisiin simulaatioihin. Tdmén mallin osalta sek# virtaus ettd akustinen mal-
li siséltdvit huomattavan voimakkaita oletuksia (mm. virtauksen turbulenttisuudesta tai akustisista
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Kuva 6: Laskennasta saadun partikkelinopeuden |u;| arvot kahdessa tasossa kahdella eri ajanhet-
kelld. Tutkittava ajanhetki on esitetty kuvien otsikoissa.

reunachdoista). Mallin tarkoituksena oli selvittid DG-menetelméin soveltuvuutta monimutkaisten
virtausakustisten ongelmien simulointiin. Johtopé#toksend voidaan todeta, ettd kyseisessé tapauk-
sessa jo taustavirtauksen tarkkaa mallintamista voidaan pitas haasteellisena tehtdvind. Tilldin myds
akustisen aallon kulkeutumismallia tulevat rajoittamaan virtausmallin epétarkkuudet.
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.

Kuva 3. Laskentamallin osa alkutilanteessa, jossa ammuksen johtorengas on tuliputken ylimeno-
kartion kohdalla.

Kuormitus annettiin ajasta riippuvana ammuksen perdosaan kohdistuvana paineena. Painekdyri
(Kuva 4) perustuu sisdballistiseen simulointiin, joka on tehty kdyttien FNGUN ohjelmaa [11].
FEM-laskennassa paine skaalattiin siten, ettd yhtd suuri paineresultanttivoima vaikutti jokaisen
laskentamallin tapauksessa riippumatta johtorenkaan alkuperdisestd ulkohalkaisijasta. Koeam-
munnoissa on kiytetty kolmea eri nopeus- ja painealueen panostyyppid, joista ammuksen ja tuli-
putken vuorovaikutuksen FEM-laskentaan kuormitukseksi valittiin yli 900 m/s lihténopeuden
antavaa laukausyhdistelmi4 likimain vastaava sisiballistisen simuloinnin ammuspaine.

300
250 |
200 |
150

Paine (MPa)

100 |
50 +

0 L -ttt
0 5 10 15 20 25
Aika (ms)

Kuva 4. Kuormituksena kéytetty paine-aika historia.
Ammusten ID2, ID3 ja ID5 johtorengas on hitsattu ja rakenne oletettiin jatkuvaksi. Ammusten

ID1, ID6 ja ID17 johtorengas on valmistettu puristamalla, josta aiheutuva johtorenkaan jainndspu-
ristus mallinnettiin kiiyttien hyviksi limpdlaajenemista. Johtorengasmateriaalin lampo&laajenemis-
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kertoimeksi oletettiin o = 20,0-10® 1/°C (muiden materiaalien osalta o = 0) ja koko rakenteelle
oletettiin 300 °C ldmpétilannousu. Johtorenkaan ja ammuksen vilille mallinnettiin kontaktiehdot.

Taulukossa 2 on esitetty ammusten tunnusnumerointi ja johtorengaskonstruktioiden likim#irdinen
luokitus. Kuvassa 5 on esitetty periaatteellisesti erityyppisid johtorengasrakenteita ja johtorenkaan
deformoituneen tilan nimitykset.

Taulukko 2. Ammusten tunnus ja johtorengaskonstruktioiden likimé##iriinen luokitus.

Tunnus Johtorengas Ammuskuoren

ID geom. mat. valm.men. vahvuus urakoko javkkyys

1 K | CuZn | Puristettu Paksu Suuri Keskimiir.
2 K | CuZn Hitsattu Ohut Pieni Suuri

3 Sk | CuZn Hitsattu Ohut Pieni Suuri

5 Sk | CuZn Hitsattu Mod. Pieni Suuri

6 Sk | CuZn | Puristettu Paksu Pieni Suuri

17 Sk | Luja | Puristettu Paksu Pieni Keskiméir.

Esimerkki Esimerkki, ei todellinen rakenne

1500

= Tuliputki
L -
" i — - Ammuskuori
a -
| ¥ § ] “ % -=-=-Johtorengas luja seos
) . w750
- . 0
Suorakaide / Hitsattu Kiila / Puristettu 2 —— Johtorengas CuZn
: f=
ura Pakoura harja £
- ; B | (.= St
i 9 0 . -
/ Johtorenkaan X ' '
‘ 1 0 0,075 0.15 0,225 0.3
| jaénndspaksuus Venymé (mim)

Kuva 5. Ammus ja johtorengasrakenteiden periaatteelliset muodot seki johtorenkaan defor-
moituneen tilan nimitykset perustuen tuliputken rihlamuotoon, vasen kuva. Tuliputken, am-
muskuoren ja johtorenkaan materiaalien jénnitys-venymékéyrét o-¢, oikea kuva.

2.3 Materiaaliominaisuudet

Materiaaliominaisuudet mallinnettiin elastis-plastisena olettaen lujittuminen isotrooppiseksi. Muo-
donmuutosnopeuden vaikutusta materiaalien myé6tdlujuuteen ei otettu huomioon. Materiaalien
periaatteelliset jannitys-venymékéyrit on esitetty kuvassa (Kuva 5).

Muut laskennassa kdytetyt materiaaliominaisuudet olivat Poissonin vakio 0,3 seké kimmomoduli
terdisosille 207 GPa ja johtorengasmateriaalille 100 GPa.

Ammuksen sisilli oleva rdjghdysainetiyton massa otettiin huomioon kasvattamalla ammuksen
kuorimateriaalin tiheyttd siten, ettd ammuksen tavoitepaino (n. 45 kg) saavutettiin.
Todellisuudessa rijahdysaineen massa vaikuttaa myds hitausvoimien kautta ammuksen kuoren
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jénnitystilaan ja siti kautta mahdolliseen ammuskuoren plastisoitumiseen. Koska rihlausta ja
ammuksen pySrimisti ei mallinnettu, voivat tulokset t4ltd osin olla todellisyudesta poikkeavia.

Kaasunpaineen vaikutusta tuliputken siséipinnalla ei tissid raportoidussa laskennassa otettu vield
huomioon, koska tavoitteena oli erilaisten johtorengaskonstruktioiden keskindinen vertailu. Ldm-
povaikutuksia ja esimerkiksi ammuksen pyGrimistéd ei mydskédn otettu huomioon. Laskentamallin
koon ajateltiin olevan riittivi lyhytaikaisten dynaamisten ilmi6iden tarkasteluun.

3 LASKENTATULOKSIA

Kuvassa (Kuva 6) on esitetty laskettu ammuksen kulkema matka ajan funktiona. Vertailun vuoksi
on kuvassa esitetty my6s sisiballistisen ratkaisun tulos. Kéyrien hajonta ja poikkeama siséballisti-
sesta ratkaisusta ajan ollessa > 6 ms aiheutuu todenndkdisesti ammuksen kussakin tapauksessa
mallinnetusta painosta, mik4 oli suurempi kuin ammuksen paino siséballistisessa ratkaisussa. Joka
tapauksessa kiyrit ovat kohtuullisen hyvin samankaltaisia, miki vahvistaa sen, ettd ammuksen lii-
kettd vastustava voima on sekii numeerisessa etti sisdballistisessa laskennassa ldhes samansuurui-
nen.

1

o2 sisdballistinen

BEe Ig ratkaisu
£ 06 g
g 0.4 - ﬁ';__r}"
g frt

0.2

0 n;-M - : .
0 2 4 6 8

Aika (ms)

Kuva 6. Ammuksen kulkema matka ajan funktiona. Numeerisen laskennan (FEM) tulokset
ammustyypeittiin seki siséballistisen ratkaisun tulos.

Kuvassa (Kuva 7) on esitetty radiaalijannityksen jakauma esimerkkilaskennan tapauksessa ajan-
hetkelld 1,25 ms, jolloin ammus on kulkenut noin 0,1 m matkan. Putken radiaalijannityksen
minimi on arviolta (-750...-800) MPa, jota voidaan pitds johtorenkaan aiheuttaman kontaktipai-
neen likiarvona. Kuvassa (Kuva 8) on esitetty ekvivalenttinen plastinen venymi johtorenkaan
muovautuessa tuliputken mittaan.
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(Avg: 75%)

+2,601e+08
+2,000e+08
- +1.167e+08
+3,333e+07
-5.000e+07
-1.333e+08
- -2.167e+08
- -3.000e+08
-3.833e+08
-4.667e+08
-5.500e+08
-6.333e+08
- -7.167e+08
-8.000e+08
-9.951e+08

Kuva 7. Laskettu radiaalijinnitys esimerkkitapaukselle, kun ammus on kulkenut arviolta 0,1 m
matkan. Putken minimi radiaalijénnitys on noin (-750...-800) MPa.

PEEQ
(Avg: 75%)
+3.218e+00

+1.000e+00

+9.167e-01
- +8.333e-01
- +7.500e-01

- +6.667e-01
i +5.833e-01
= +5.000e-01
=i +4.167e-01
i +3.333e-01
=t +2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

Kuva 8. Ekvivalentti plastinen venymi johtorenkaan muovautuessa tuliputken mittaan. Plastisen
venymin maksimi on noin 322 %.

Kuvassa (Kuva 9) on esitetty ammustyypeittiin laskettu kehi- ja aksiaalivenymi putken ulkopin-
nalla ajan funktiona hieman tuliputken tiyden rihlauksen alkamiskohdan jélkeen.
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Kuva 9. Laskettu kehiivenymi £g(¢) (vasen kuva) ja aksiaalivenymai &(?) (oikea kuva) putken ulko-
pinnalla ajan funktiona noin 51 mm etéisyydelld tdyden rihlauksen alkukohdasta. Johtorengas
ohittaa kohdan likim#érin ajanhetkelld 4,3 ms.

Kehi- ja aksiaalivenymin avulla laskettiin ns. vertailupaine pc yhtilolla

a)z—l._
2 1-v

Pc = (3@) +V8x)’ )

L D
missd 0=—
d

ja d on putken sisdhalkaisija, D on putken ulkohalkaisija, £ on kimmomoduli, v on Poissonin luku,

€e on kehdvenymd, ja &, on aksiaalivenymd. Yhtild (5) perustuu pitkdn paksuseindmdisen put-
ken, joka on pdistddn avoin, sisdisen paineen ja putken ulkopinnan venymien keskindiseen riippu-
vuuteen [4].

Kuvassa (Kuva 10) on esitetty venymien avulla laskettu vertailupaine pc eri ammustyypeille ajan
funktiona noin 51 mm etdisyydelld putken tdyden rihlauksen alkamiskohdasta. Laskennallisesti

kuormitukset putoavat ldhelle nollaa ammuksen ohitettua tarkastelukohdan, koska tuliputken sisé-
pintaan ammuksen ohituksen jilkeen vaikuttavaa painetta ei mallinnettu.

200 -

100 -

Paine (MPa)

Aika (ms)

Kuva 10. Venymien avulla laskettu vertailupaine pc(&e, &) (Kaava 5) ajan funktiona noin 51 mm
etdisyydelld putken tdyden rihlauksen alkukohdasta. Vrt. venymét Kuva 9.
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Kuvassa (Kuva 11) on esitetty laskennallinen kontaktipainejakauma ja kontaktipaineen keski-
maéirdinen arvo johtorenkaan pituudella ajanhetkelld 1,25 ms, jolloin ammus on kulkenut noin 0,1
m matkan. Kuvan (Kuva 4) mukaan tarkasteluhetkelld ruutikaasun paine ammuksen peréssd on
luokka p; = 20 MPa ja suurimmillaankin se on max p; ~ 300 MPa, joten laskennallisesti tiivistys
on taattu. Ammustyypin ID2 laskennallinen kontaktipaine on ehki tarpeettomankin korkea.

1200
1000
800

600

Kontaktipaine (MPa)

0'!'I':'II'i'll-I.‘-IE‘I‘EEEii'I:I.-:IEI.iII'I}IIEI:-I

10 15 20 25 30 35 40

0
Johtorenkaan etuosa Johtorenkaan takaosa
Etdisyys putken aksiaalisuunnassa (mm)

Kuva 11. Laskettu kontaktipainejakauma ja sen keskim#érdinen arvo johtorenkaan pituudella ajan-
hetkelld 1,25 ms, jolloin ammus on kulkenut noin 0,1 m matkan. Ammustyypit ID1 ja ID2.

Laskennalliset vertailupaine- ja venymétulokset osoittavat ammusten ja johtorenkaiden rakenteista
aiheutuvat tuliputken rasituserot siséiballistisen vaiheen alussa, ylimenokartion jélkeen.

4 LASKENNALLISTEN JA MITATTUJEN TULOSTEN VERTAILU

Kuvissa (Kuva 12 ja Kuva 13) on esitetty tuliputken ulkopinnan laskettujen ja mitattujen aksiaali-
ja kehdvenymien vertailu ammusten ID1 ja ID3 tapauksessa vilittdmaésti johtorenkaan muovau-
duttua tuliputken rihlaukseen. Venymitulosten vastaavuus on hyvé, varsinkin, kun laskentamallin
yksinkertaistukset ja putken painekuorman puuttuminen otetaan huomioon.

Laskennallisten ja mitattujen vertailupaineen maksimien suhteellinen vertailu ammustyypeittdin on
esitetty kuvassa (Kuva 14). Kuvan perusteella mittaustulokset ja laskennalliset tulokset ovat likipi-
tien samat ainakin suhteellisella tasolla ja molemmista tuloksista on néhtéivissd ammustyyppien
aiheuttamien putkirasituksien erot siséballistisen vaiheen alussa.
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Kuva 12. Laskettu ja koeammunnassa mitattu tuliputken kehdvenyma (vasen kuva) seké aksiaali-
venymi (oikea kuva) vilittdmisti ylimenokartion jilkeen, ammus ID1.
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Kuva 13. Laskettu ja mitattu kehdvenymi &g (vasen kuva) ja aksiaalivenymad &, (oikea kuva) vélit-
tomésti ylimenokartion jilkeen, ammus ID3.
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Kuva 14. Laskennallinen (FEM) ja koeammunnoissa mitattu vertailupaineen pc suhteellinen mak-
simi ammustyypeittdin johtorenkaan muovautumisen jilkeen, putkivaiheen alussa.
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5  TUTKIMUKSEN JATKO

Tyotd on jatkettu siten, ettd putken sisépuolinen paine ammuksen takana on otettu huomioon put-
kikuormituksena ja geometriamallia on pidennetty siten, ettd tuliputken koko rihlattu pituus on
mallinnettu. T&lloin laskettuja venymié voidaan paremmin verrata mitattuihin venymiin ja johto-
renkaan aiheuttamia rasituksia voidaan tarkastella my6s tuliputken muissa osissa. Laskennallisesti
on tarkoitus mallintaa myds matalamman lihténopeuden ja paineen antavan laukausyhdistelmén
putkirasitukset, joita tarvitaan erityisesti putken suuosan visymiskeston laskennalliseen arviointiin.

Tavoitteena on méérittdd sérén kasvunopeus lasketuilla kuormituksilla putken eri osissa ja sitd
kautta putken laskennallinen kayttéikd kiyttien apuna aiemmin médritettyjd materiaaliominai-
suuksia [8].

6 YHTEENVETO JA PAATELMAT

Tutkimuksen ensi vaiheen tarkoituksena oli selvittdd tuliputkeen kohdistuvan johtorengasrasituk-
sen vaikutusta pultken laukaus- ja vésymiskestivyyleen sekd johlorengas- ja ammusrakenleiden
vaikutuksia putken kuormituksiin laskennallisesti. Vaikka kéytetty laskentamenetelméd oli yksin-
kertainen todelliseen tilanteeseen nidhden, saatiin laskennallisesti mittaustuloksien kanssa yhtene-
vid tuloksia. Laskennalliset johtorengaspaineen ja plastisen venymén arviot olivat kirjallisuusviit-
teissd [2, 3, 9] raportoitujen laskennallisten tulosten suuruusluokkaa ollen niissi esitettyjen dériar-
vojen vilissd. Johtorengaspaine- ja venyméarvojen erojen arvioitiin olleen seurausta mallinnusta-
pojen, johtorengasmateriaalin parametriarvojen ja geometrian eroavaisuuksista.

Laskentatulokset osoittivat, ettd johtorengas- ja ammuskonstruktioilla on selked vaikutus tuliput-
ken laukausrasituksiin. Séteensuunnassa jaykkisn ammuskuoreen hitsattu ohut, suuri ulkohalkai-
sijainen ja pienet pakourat omaava johtorengas-ammuskonstruktio aiheuttaa suuret laskennalliset
putkirasitukset. Sama pé#itelmd on todennettu my6s koeammuntamittauksin. Jatkotutkimuksen
keskeinen aihe on havaittujen johtorengaskuormituksien kriittisyyden arviointi tuliputken
staattisen lujuuden ja védsymiskeston kannalta ts. miten johtorengaskuormitukset tulisi huomioida
tuliputken lujuusteknisessd mitoituksessa tai miten uusien ampumatarvikkeiden yhteensopivuus
olemassa olevien asejdrjestelmien kanssa voidaan varmentaa. Molemmissa ongelmissa voidaan
esitetylld yksinkertaistetulla numeerisella laskennalla vdhent4d mittauskoeammuntojen mirds ja
siten saavuttaa merkittdvid kustannussiist6ja ampumatarvikkeiden ja etenkin johtorengas-
rakenteiden suunnittelu- ja testausvaiheessa.

KIITOKSET

Kirjoitelman laatijat esittéivét kiitoksensa artikkelin julkaisuluvasta Maavoimien Materiaalilaitok-
sen Esikunnan Jirjestelméosastolle.
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KARKAISTUN LASIN VISUAALISEN LAADUN PARANTAMINEN
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TIIVISTELMA

Hyvd visuaalinen laatu on tirkedd lasin karkaisussa. Tela-aallot ja muut muodonmuutokset
muodostuvat  helposti  karkaisuprosessin  aikana. Muodonmuutosten = muodostumisen
ymmirtimiseen tarvitaan teoreettista mallia, jonka avulla voidaan tutkia limménsiirron, telojen ja
prosessiparametrien, kuten nopeuden tai lammityksen aikaisen oskilloinnin vaikutusta. Téssi
artikkelissa esitetddn esimerkkejd lasin kiyttiytymisestd lammitysjakson aikana. Esimerkeistd
nihdéin limpdétilan ja ajan suuri merkitys visuaaliseen laatuun.

JOHDANTO

Karkaistu lasi on hyvin yleinen rakennusmateriaali. Monet julkisivut tai ikkunat on tehty
karkaistusta lasista, sen hyvin kestivyyden vuoksi. Yleensd kyseiset lasit sijoitetaan nékyville
paikalle ja asiakkaat haluavat timédn johdosta hyv#d laatua lasilta. Karkaisulaatu, eli lasin
kestdvyys ja murukoko, on standardisoitu ja yleensd korkea. Karkaisulaadun liséiksi myds
visuaaliset kysymykset tulevat koko ajan tarkeimmiksi, vaikka jénnitykset ovat edelleen tirkein
tekiji lasin laatua tarkasteltaessa. Lasissa voi olla erilaisia visuaalisia virheitdi. Muutamia
esimerkkejd on esitetty kuvassa 1. Osa kyseisistd virheistd voidaan viilitda oikealla limmaonsiirron
hallinnalla. Tassé artikkelissa keskitytéin tela-aaltojen muodostumiseen.

Kuva 1. Tela-aallot, taipuminen ja juovat.

Lasin karkaisu-uunissa lasilevyn limpétila on yli 600 °C limmitysjakson lopussa. Koska
relaksoitumisaika aika on lyhyt, syntyy plastisia muodonmuutoksia, jotka eivit ole palautuvia. Jos
muodonmuutokset ovat tarpeeksi suuria, on mahdollista ndhdi eritavoin heijastuvia kohtia lasin
pinnassa. Kuvassa 2 on esitetty taustalla pystyssd olevan ruudukon heijastus lasin pinnasta. Lasista
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huomataan téll6in syntyneet tela-aallot. Erityisesti heijastuman poikkeama voidaan n#hdi lasin
paddyiss, jos lasi on ollut kuumana samassa kohdassa pitkan aikaa. Oskilloinnin aikana lasin litke
pysdhtyy hetkeksi monta kertaa. Plastisia muodonmuutoksia muodostuu kuumaan lasiin tini
aikana, jos lasin ei ole tdysin tuettu. Kaikki muutokset lasissa nakyvit poikkeamina.

i 1 :

»
4

Kuva 2. Tela-aalloista johtuva lasin pinnan heijastuman vaéristyma.

Lasin karkaisusta ja karkaisujénnitysten teoreettisista perusteista on julkaistu useita papereita
[1-4]. Karkaistun lasin muodonmuutoksista ja kokeellisista mittauksista on my6s julkaistu [5],
mutta tela-aaltojen teoreettista taustaa ei ole tutkittu.

Témén artikkelin tarkoituksena on esittdé teoreettinen tausta karkaistun lasin muodonmuutoksille.
Artikkelissa otetaan esille my6s mitd tapahtuu karkaisuprosessin aikana ja miksi
muodonmuutokset syntyvit. Limmonsiirto on jétetty téstd artikkelista, koska esimerkit on tehty
vakioldmpotilassa. Lasin ldmménsiirrosta 16ytyy kirjallisuutta [6-8].

MUODONMUUTOSTEN TEOREETTINEN TAUSTA

Lasinkarkaisuprosessissa venymit syntyvit limpoétilakentin muutoksen ja tilavuusvoimien
vaikutuksesta. Kun lasin lampdtila on korkea, lasi on viskoosi materiaali ja syntyy virumisilmio.
Viruminen muodostaa pysyvié plastisia muodonmuutoksia lasiin.

Ottamalla lampétilan muutoksen huomioon, lampdvenymé €y, saadaan

(6n)y =0T M
Tilavuusvoima on riippuvainen lasin tiheydesti p ja maanvetovoiman kiihtyvyydestd g

b=pg @

€
o(t) I:| v I_* o(t)

Kuva 3. Maxwellin malli.
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Lasi on viskoelastinen materiaali. Matalissa lampétiloissa lasin kdyttdytyminen on elastista, koska
viskoosi vaikutus on hyvin hidas. Kun limpétila ylittdd transitiolimpdtilan, viskoosin
kiyttdytymisen vaikutus kasvaa. Viskoelastista kdyttiytymistd voidaan kuvata Maxwellin mallin
avulla, jossa jousi ja vaimennin ovat sarjassa, kuten esitetty kuvassa 3. Mallissa jousi kuvaa
kiintesin aineen kiyttdytymisti ja vaimennin viskoosia kayttdytymistd. Yleinen konstitutiivinen
yhtdls Maxwellin mallille on [9]

. 0 O
E=—+— 3
Z &)
Kiyttdmélld yhtilsa (3) yhteys jannitysten ja venymien vililld on
olt)= Eexp{—Et]f: @
n

Tassd yhtdlossd venymén kerroin on relaksaatiofunktio G(?), joka kuvaa jannityksen muutosta ajan
funktiona vakio venymilld €. Koska venymit voivat muuttua ja relaksoituminen on aika ja
lampétila riippuva, tulee jannitysté laskettaessa koko historia ottaa huomioon

o= jG(t—t)—dt )

Muodostuneet venymét voidaan jakaa deviaattoriseen ja hydrostaatiseen osaan [10]

& .=e.+0,E (6)

i if ij
Analogisesti jannitykset voidaan jakaa leikkaus- ja normaalijannityksiin

0, =5;+0,0 )

Kun jidnnitykset on jaettu yhtdlén (7) mukaan, voidaan jinnitysten ja venymien yhteys esittdd
seuraavasti

§= jG (t- t)—dt ®

jG (t- t)—a't )

Relaksoitumisen aikariippuvuus yleistetyn Maxwellin mallin mukaan liukukertoimelle G,(?) ja
puristuskertoimelle G,(¥) voidaan kuvata Pronyn sarjan avulla

G,(6)=2G, 3w, exp(-ri] (10)

1i
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G, () = 3K + (3K, ~3K.)> W, exp(— TL] (11)
i=1 2i

Y14 olevissa yhtiloissdé G, on alkutilan liukukerroin, K, alkutilan puristuskerroin and K.
lopputilan puristuskerroin. Edelld esitetyt kertoimet voidaan kuvata kimmokertoimen E ja
Poissonin luvunv avulla.

_E _E
Go= 201+v)’ o= 3(1-2v) (12

Termit 7;; ja 7 ovat relaksoitumisaikoja jokaiselle liukukertoimen ja puristuskertoimen Pronyn
tekijalle sekd wy; ja wy; ovat painokertoimia. Relaksoitumisajat madritellaan [10]

7, = g, = (13)

i > Y2
wy; Gy wy, Ky

i

, jossa 7; on viskositeetti.

Lasin viskoosit ominaisuudet riippuvat limpétilasta. Jos relaksoitumisfunktion kertoimet tiedetéddn
referenssilampétilassa T, voidaan relaksoitumisajat toisessa limpdétilassa laskea siirtofunktion
a(T) avulla. Stabiloidulle lasille siirtofunktio voidaan esittaa [10]

Tref

, jossa T, kuvaa yhtdlossd (13) esitettyd relaksoitumisaikaa referenssilimpdtilassa T
Siirtofunktio saadaan yhtalosta

Ina(T) = %[Tl —%J (15)
ref

, jossa H on aktivointienergia ja R yleinen kaasuvakio.

Lasi kiyttiytyy eri tavoin eri lampétiloissa viskoelastisesta kéyttiytymisestd johtuen. Matalassa
lampotilassa lasi on kiintein aineen kaltainen materiaali, kun taas korkeassa lampétilassa lasi
kéiyttiytyy enemmin nesteen kaltaisesti. Talloin tulee huomioida rakenteellisen relaksoitumisen
avulla poikkeama tasapainotilasta. Rakenteellinen relaksoituminen voidaan kuvata ominaisuuden
muutoksena limpétilan muutoksesta johtuen. Vastefunktio M,(?) mille tahansa ominaisuudelle p(%)
esitetdéin

PO =py(=) _T,(O-T
P (0)=py() T -T,

M, @)= (16)

Fiktiivinen lampétila T, voidaan laskea yhtdlostd (16) ja se kuvaa poikkeamaa tasapainotilasta.
Fiktiivisen limpétilan laskennassa tulee ottaa huomioon koko lampétilahistoria.
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T,y =T()- [M,(t- t')i"% dt (17)

Vastefunktio M,(#) voidaan kuvata analogisesti viskoosin relaksoitumisen kanssa

M,0=3C exp(— é—} (18)

1

Rakenteellinen relaksoitumisaika A; on lampotilariippuva ja on analoginen jinnitysten
relaksoitumisen kanssa (13). Kun lasi ei ole stabiilissa tilassa, relaksoitumisajan siirtofunktio
riippuu todellisesta lampétilasta sek fiktiivisestd 1ampotilasta.

Ina(T) =%[TL—%—(1—T_-X—)] (19)
ref S

Siirtofunktiota (19) tulee kiytidd karkaisun aikana sekd jénnitysten ettd rakenteellista
relaksoitumista tarkasteltaessa. Yhi#lossi (19) termi x on vakio, joka riippuu materiaalista.

TULOKSIA

Taulukko 1. Materiaali ominaisuuksia.

Kimmokerroin £ = 70 GPa

Poisson vakio v=0.22

Limpopitenemiskerroin kiinteslle lasille ¢, = 9:10° 1/K

Limpopitenemiskerroin nestemdiselle lasille ;= 25- 10° 1/K

Lammonjohtuminen k= 0.975 + 8.58:10° T W/mK, jossa T [°C]

Ominaislimpd nestemiiselle lasille (7>7, = 850 K) ¢, = 1433 + 6.510° T J/kgK, jossa T [K]
Ominaislimpd kiinteélle lasille (7<7, = 850 K) c,,, = 893 + 0.4 T - 1.8:107/T* J/kgK,
jossa T [K]

Suhde H/R = 55000 K

Vakio x = 0.5

Tiheys p = 2530 kg/m’

Taulukko 2. Materiaalivakiot liuku- ja puristuskettoimille sekd rakenteellisen relaksoitumisen
vastefunktiolle (7,.,= 869 K).

Puristuskerroin

Liukukerroin (K./Ks = 0.3) Rakenteellinen osa

Wii Ty Wi i G A

0.0552 6.658-107 0.0222 5.009:107 0.05523 5.965:107
0.0821 1.197-10° 0.0224 9.945-10* 0.08205 1.077-10™
0.1215 1.514-10” 0.0286 2.022-10° 0.1215 0.1362
0.2286 0.1672 0.2137 1.925-10% 0.2286 1.505
0.286 0.7497 0.394 0.1199 0.2860 6.747
0.2266 3.292 0.3191 2.033 0.2265 29.63
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Elementtimenetelmé-laskentaohjelmaa, ANSYStd, on kiytetty jdnnitysten ja muodonmuutosten
laskentaan. Referenssiarvot materiaaliominaisuuksille ja niiden lampétilariippuvuudelle on
esitetty taulukossa 1. Vakiot lasin jannitysten ja rakenteellisen relaksaation Kkayrille
referenssilampdtilassa (7., = 869 K) on annettu taulukossa 2. Nama sooda-kalkki lasin arvot ovat
Daudevillen ja Carrén artikkelista [1].

Suurin vaikutus lasin muodonmuutoksiin on korkea ldmpétila. Lasin relaksoitumisaika lyhenee
lasin lampétilan noustessa yli transitiolimpétilan (noin 550 °C). Samaan aikaan virumisnopeus
kasvaa. Kuvassa 5. on esitetty lasin lampdtilan vaikutus vapaasti tuetun ulokepalkin (kuva 4.)
taipumaan yhden sekunnin jalkeen.

)
/ g

B

/| L Piste 1

A

Kuva 4. Ulokepalkki, L = 10 cm, t = 4 mm.

0.0E+00 & - = —
&

-2.0E-05 - — — ————— c

-4.0E-05 - — —

-6.0E-05 - - s

-8.0E-05 +————— R ———

v [m]

-1.0E-04 —-—————— — —

kM pron—

RIPIY, VR ———— LS

-1.6E-04 4 : —_— S

-1.8E-04 4— R
550 560 570 580 590 600 610 620 630 640 650

T[°C]
Kuva 5. Lampétilan vaikutus pisteen 1 siirtyméén ulokepalkilla.

Mits pidempéin lasi on korkeassa limpdtilassa sitd enemmin se viruu. Telatuetun lasin tapaus on
esitetty kuvassa 6.
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Kuva 6. Telatuettu lasi.

Tapauksessa, jossa kuuma lasi on telojen p#illd, muodonmuutokset telojen vilissd ja vapaiden
reunojen vililld on erilainen, lasin tuennasta johtuen. Vapaa reuna taipuu yleensd enemmén kuin
muu osa lasista. Lasin taipuman suuruus riippuu vapaan péin pituudesta. Jos vapaa pédd on lyhyt,
sen vieressd olevalla telavililld on suurempi vaikutus ja vapaa piéd nousee ylds. Yleensd vapaan
pddn muodonmuutoksilla on hallitseva vaikutus koko lasilevyn taipumille. Telojen paalld
paikallaan olevan lasi levyn muodonmuutokset on esitetty kuvassa 7. Tapauksen lasilevyn paksuus
on 4 mm, pituus 1 m, lasin lampdétila 630 °C, telavili (b) 120 mm ja etdisyys lasin reunan ja
ensimmdisen telan vililld (a) 60 mm. Alkutilassa lasilla on ainoastaan elastiset muodonmuutokset
ja timin jilkeen lasi viruu alun elastisesta tilasta lihtien. Vapaan p#din vaikutus n#hdésn
molemmista pdistd. Jos vapaapdd on pidempi, levy taipuu paljon enemmén. T#ssd tapauksessa
vasemman péin vapaan osan pituus on 60 mm ja oikean padn 100 mm. Samalla kun vapaa p#d
laskee, lasi nousee viereisessé telaviilissd, vapaan pédn vaikutuksesta. Vapaalla padllé on pienempi
vaikutus lasilevyn keskiosalla.

1,0E-05
5,0E-06 -
0,0E+00 -
-5,0E-06 -
-1,0E-05 -
-1,5E-05 7
-2,0E-05
-2,5E-05
-3,0E-05
~-3,5E-05 -
-4,0E-05
-4,5E-05 -
-5,0E-05 -
-5,5E-05
-6,0E-05 T T T T |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

vim]

x [m]

Kuva 7. Paikallaan, telojen p&alld olevan lasilevyn muodonmuutokset. Lasin paksuus 4 mm, pituus
1 m, lampétila 630 °C.
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Kuva 8. Paikallaan telojen p#alld olevan lasilevyn muodonmuutokset. Tarkempi kuvaaja kuvasta
7. telojen vilisten muodonmuutosten ndkemiseksi.

Yleensd karkaisuprosessin aikana lasilevy on lilkkeessd. Tilloin vapaiden pdiden pituudet
vaihtelevat ajan mukana ja vaikuttavat eritavoin loppuun osaan lasista. Lasin muodonmuutosten
muuttuminen ajan mukana on esiteity kuvassa 9. T#ssi esimerkissé lasin paksuus on 4 mm, pituus
0,75 m, limpétila 630 °C etdisyys telojen vililld (b) 120 mm ja etdisyys lasin reunan ja
ensimmiisen telan vililli (a) alkutilassa 20 mm. Lasin nopeus on 500 mm/s. Ajan hetkelld 0 s
lasissa on ainoastaan elastiset muodonmuutokset. Liikkeen aikana lasi muuttaa muotoaan. Kuuden
sekunnin kuluttua lasi on teloihin nihden samalla paikalla ja ero alkutilan ja uuden tilan (alun
elastinen muodonmuutos ja viruminen) vélilli néhdaan.

Tuloksia edelld esitetysti tapauksessa esitetddn myos kuvassa 10. Kyseisessd kuvassa esitetdin
mitd tapahtuu, kun lasi kulkee yhden telavilin yli. Liikkeen aikana vapaan reunan pituus ja
taipuma muuttuvat ajan mukaan. Reunalle muodostuu epéjatkuvuuskohta, kun lasi nousee telalle
tai tippuu telalta pois. Kun lasi on liikkunut jonkin aikaa, n#hdd#n lasin taipuvan koko ajan
alaspiin. Tuloksista ndhdén, ettd aallonpituuden ja amplitudin ennustaminen on hankalaa.
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Kuva 9. Elastiset muodonmuutokset (aika 0 s) ja lasin muodonmuutokset 6 s kuluttua.
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Kuva 10. Lasin muodonmuutokset telavilin matkalla.
YHTEENVETO
Lasinkarkaisuprosessia muodonmuutokset muodostuvat lasin massasta ja teloista johtuen. Kuuma

lasi on viskoosi materiaali ja jannitysten relaksoitumista esiintyy. Mitd kuumempi lasi on, sitd
viskoosimpi se on. Kuumempi lasi tekee karkaisulaadun paremmaksi, mutta samalla
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muodonmuutokset lasissa kasvavat ja visuaalinen laatu kirsii. Jos lasin lémpotila on alle
transitiolimpétilan, plastisia muodonmuutoksia ei synny ja mekaaninen karkaisu on mahdotonta.

Korkeassa lampétilassa oleva lasi viruu liikkeen aikana. Lasin muodonmuutokset riippuvat
nopeus-aika jakaumasta. Oskillointi ja nopeuden muutokset vaikuttavat muodonmuutoksiin, kuten
myds telojen vilinen etéisyys. Lasin tulisi olla mahdollisimman véhin aikaa kuumana.
Symmetriselld lasin jadhdytykselld ei ole suurta vaikutusta lasin muodonmuutoksiin.
Episymmetrinen jashdytys taas aiheuttaa kulhomuodon lasille. Lasin jddhdytystehoa
kasvattamalla voidaan karkaisulimpdtilaa hieman laskea, mutta jos jaghdytyksen voimakkuus on
liian suuri, pinnan vetojénnitys rikkoo lasin.

Numeerista simulointia voidaan kiyttid hyodyksi lasin muodonmuutosten syntyyn vaikuttavien
tekijoiden tutkimisessa. Karkaistun lasin muodonmuutokset voidaan mitata, mutta se mité tapahtuu
lammityksen ja jadhdytyksen aikana liikkeen ja limpétilan muuttumisen vaikutuksesta, ei voida
mitata. Tahin numeerinen simulointi tuo apua. Numeeriseen ratkaisuun telat tuovat ongelmia. Kun
lasin reuna nousee telan paille tai tippuu telalta, muodostuu epdjatkuvuus lasin reunan siirtymalle.

Vaikka  kirjallisuudesta  16ytyy  teoria  lasin  viskoelastiselle  kiyitdytymiselle,
materiaaliominaisuuksien ja muiden parametrien mittaaminen on hankalaa. Ndin ollen ainoastaan
simulointiparametrien, kuten nopeuden ja telavilin, vaikutusta tuloksiin voidaan tutkia.

Tekijat haluavat kiittdd Glaston R&D osastoa neuvoista ja kuvista. Lisiksi kiitos CSC:lle
mahdollisuudesta ANSYS ohjelman kayttoon tutkimuksessa.
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TIVISTELMA/ABSTRACT

Hierrejauhimella valmistetaan kuitumassaa hakepaloista ja vedestd pydrivien kuvioitujen kiekko-
jen vilissd. Tydssimme sen toimintaa simuloidaan epdnewtoniseen virtausdynamiikkaan perustu-
valla mallilla, jossa kdytimme apuna pumpputeoriaa. Mitattu ja simuloitu limpétilajakauma vas-
taavat toisiaan hyvilld tarkkuudella. Jauhatuksen kolme tirkeinti kriteerid ovat: kustannukset,
laatu ja tuotantomidrd. Jauhimessa pyritésn minimoimaan energiankulutus tuotantomadré kohti ja
samalla maksimoimaan laadun kuvaamiseen kiytettyd ominaisintensiteettié, jolla on tietty yhteys
massan Freeness-arvoon. Monitavoiteoptimointitehtivé ratkaistaan omalla MOPSO-algoritmin
muunnoksella. Tulokset osoittavat, ettd sekii kustannuskriteerid etté laatukriteerid voidaan parantaa
samanaikaisesti teollisundessa kiytossd olevaan vertailujauhimeen verrattuna. Geometrian opti-
moinnilla voidaan vaikuttaa jauhatuksen tehokkuuteen enemmdn kuin ajoarvojen optimoinnilla.

JOHDANTO

Mekaaninen massanvalmistus perustuu puun kuituja yhdesséd pitivén ligniinin pehmentdmiseen
virihtelevien mekaanisten voimien ja korkean ldmpétilan avulla. Kuumahierreprosessissa (TMP)
kosteiden hakepalojen ja veden muodostama suspensio ohjataan sydttdruuvilla ja keskuslevylld
kulkemaan vastakkain asetettujen kuvioitujen levyjen véliin, joista vahintdén toinen pydrii. Tuot-
teen laadusta riippuen jauhinlinjassa on yksi jauhin tai kaksi jauhinta sarjassa ja tyypillisen kaksi-
vaiheisen TMP-linjan jauhimet kuluttavat noin 20 MW s#hkod. TMP-massaa kiytetétin padasialli-
sesti sanomalehtipaperissa sekd SC- ja LWC-laaduissa ja kartongissa. [1]

Hierrejauhimen terivilissd olevan sakean (kuiva-ainepitoisuus 30-50 %) suspension kitka, hake-
palojen murskaaminen ja kuitujen késittely muuttavat suurimman osan roottorin akseliin tuodusta
mekaanisesta energiasta limmoksi. Osa suspension vedestd hoyrystyy synnyttéen vaikeasti mal-
linnettavan hoyry-vesi-kuitususpension, jossa hdyry virtaa muita faaseja nopeammin. Veden kyl-
lastyslampotilaan vaikuttava painetaso ja muu virtauskenttd voidaan laskea virtausdynamiikkaan
perustuvalla mallilla riittdvan tarkasti, jotta niistid voidaan laskea arvio jauhatuksen lopputuotteen
laadulle [2]. T4lloin hierrejauhimen toimintaa voidaan myds systemaattisesti optimoida kustannus-
ten ja laadun suhteen monitavoiteoptimointiin soveltuvilla algoritmeilla [3]. Téssd ty6ssd esitellddn
parannettu versio aiemmasta virtauslaskentamallista [4,5] ja optimoidaan omalla MOPSO-
algoritmin muunnoksella taso- ja kartio-osista koostuvaa CD-jauhinta, jonka poikkileikkaus ja
roottorin terdpakka on esitetty kuvassa 1.



140

RGP 82 CD

==

Kuva 1. Vasemmalla Metso RGP 82 CD-jauhimen poikkileikkaus ja oikealla tyypillinen Turbine
Segments ™ teknologian mukainen roottorin terdpakka.

HALLITSEVAT YHTALOT

Hierrejauhimessa virtaavan suspension virtausta hallitsee massan, liikemé#irén ja energian siily-
mislait. Kun oletetaan painovoiman vaikutus merkityksettdmiksi ja virtaus ajasta riippumattomak-
si, voidaan massan (1) ja liikemédrin (2,3,4) sdilymisyhtilot eli Navier-Stokes-yhtilot ja energian
sdilymisyhtilo (5) kirjoittaa 7@z -sylinterikoordinaatistossa seuraavasti [6,7]
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o Ta(m)10m],, (@, on),, (10% 0w, o
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missd 4 on fluidin ominaisentalpia, p on paine ja ¢''' on ldhdetermi. Energiayhtdlon yksikks on

p[v @+v—9%+v ah)=(v 6_p+v_96_p+v ap)

tehoa tilavuutta kohti. Liikeyhtildiden sulkemiseksi tarvitaan materiaalimalli eli fluidiin kohdistu-
van kuormituksen ja sen aiheuttaman muodonmuutoksen nopeuden vilinen yhteys. Hierrejauhi-
messa virtaavalle vesi-kuitususpensiolle on valittu materiaalimalliksi Ostwald-de Waele- eli Po-
wer-law-malli
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missé K on suspension sakeudesta riippuva konsistenssiarvo ja n on Power-law-indeksi [8]. Mal-
lin vakioille on reologisten mittausten [4] perusteella maédritetty hierrejauhimen vesi-
kuitususpensiota vastaavat arvot. Vesi-kuitususpension virtaus on todellisuudessa erittdin moni-
mutkainen ilmi6 [9], mutta Power-law-mallin kéytté on olennainen yksinkertaistus tulosten saami-
seksi.

JAUHIMEN MALLINNUS

Hierrejauhin on virtauskone, jonka roottorissa ja staattorissa on useita avonaisia, kapeita ja syvii
uria. Kapeat urat ja suuri virtausnopeus aiheuttavat suuren kitkah#@vion ja tdten pienen hydraulisen
hyttysuhteen, mutta keskipakopumpuille tyypillinen py6rimisestd johtuva siipien paine- ja imu-
puolien nopeusero ei ole merkittivd hivididen lihde. Staattorissa voi tapahtua takaisinvirtausta
tilavuusvoiman puuttumisen ja positiivisen painegradientin vuoksi, mistd johtuu jauhimien huo-
mattavan pieni volumetrinen hyétysuhde. Jauhimen tapauksessa Navier-Stokes- ja energiayhtélois-
td voidaan supistaa termejd suuruusluokkatarkastelun ja muiden oletusten avulla. Lopputuloksena
saadaan r-suuntaisen virtauksen yksiulotteisen teorian kaavat, joita sekd Huhtanen [4], ettd Hahto-
kari [5] kéyttivdt simulointiohjelmissaan. Hierrejauhimia yksinkertaisempien matalasakeusjauhi-
mien virtausta on yritetty laskea myds kaupallisella virtauslaskentaohjelmalla [10], mutta jopa
tissédkin on ongelmana monimutkaisen virtauksen ja geometrian vaatima suuri laskentateho.

Termien supistaminen sylinterikoordinaatistossa esitetyistd hallitsevista yht#loistd ei ole suoravii-
vaista, koska urat eiviit ole séiteen suuntaisia ja virtaus on olennaisesti urien suuntaista. T#ll6in on
tarkoituksenmukaisempaa tarkastella pyorivdssd koordinaatistossa tapahtuvaa monifaasivirtausta
poikkileikkaukseltaan vihitellen muuttuvassa, ndenndisesti yksiulotteista kanavassa. Liikeyhtilon
mukaan kanavan kontrollitilavuuteen vaikuttavien voimien summa aiheuttaa kontrollitilavuuden
reunojen ylittdvien litkeméirévirtojen muutoksen. TAmi on esitetty kuvassa 2.

3

Kuva 2. Kontrollitilavuuteen tulevat litkemddrivirrat ja siihen vaikuttavat voimat. Koordinaatis-
ton pydrimisen aiheuttamat kuvitteelliset hitausvoimat on merkitty katkoviivalla. h on hoyry-, v
on vesi- ja k on kuitufaasi. @ on jauhimen kulmanopeus ja 6 on hammaskulma. Yldviiva tarkoit-
taa suureen keskimddrdistd arvoa kontrollitilavuudessa.
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Hierrejauhimen hoyry-vesi-kuitu-kolmifaasivirtaus kisitelldin siten, ettd vesi-kuitususpensio
muodostaa yhden faasin, ja hdyry toisen. Liikeméirivirtoja laskettaessa oletetaan, ettd faasit kul-
kevat samalla nopeudella w=wj, =w, = w; jolloin faasien viliset kitkavoimat kumoutuvat lii-

keyhtilossd. Kuitupitoisuus on niin suuri, ettd vesi-kuitususpension virtaus on tulppamainen eli
nopeudella on tasajakauma. Kun mukana on hyryé, on virtaus ldhes aina voimakkaan turbulentti-
nen, jolloin nopeusjakauma on edelleen lihelld tasajakaumaa. Tdmén takia liikemédrivirta voidaan
kaikkialla jauhimessa laskea kéyttiien virtauksen keskinopeutta eikd korjauskerrointa tarvita.

Crowe et. al. antavat [11] liikeyhtdlon edelld kuvatulle kanavavirtaukselle. Yhtilossd esiintyy
putouskiihtyvyyden kanavan suuntainen komponentti, joka jauhimen tapauksessa korvataan koor-
dinaatiston pydrimisen synnyttimien kuviteltujen lisékiihtyvyystermien uran suuntaisten kompo-
nenttien summalla 7?2 cos @ . Corioliskiihtyvyys on kohtisuorassa nopeutta vastaan, joten se ei
vaikuta uran suuntaiseen komponenttiin, Kéyttdméalld derivoinnin laskus#4nt6d tdhén termiin,
voidaan ratkaista staattisen paineen muutos laskentapisteiden vililld

Ap = 5susA( 725)2 ) _% A(mtolw) ) ( gkv pkv +ay 64 ph)W|W| P (7)

missi viimeinen termi on faasien tilavuusosuuksilla & painotettu kitkan aiheuttama painehévio ja
P on kanavan mérképiiri. Vesi-kuitususpensiolle kdytetdsin Power-law-mallia noudattavan fluidin
laminaarin kanavavirtauksen Darcy-kitkakerrointa [12]

b =—8~’—‘—:(6+3]", ®)

pkvVI—n ;r n

missd D, on kanavan hydraulinen halkaisija ja V virtauksen keskinopeus. Hoyry késitelldsin
newtonisena aineena, jolloin n=1 ja K korvataan viskositeetilla x4, , mutta sen kitkakerroin
midritetddn turbulentille kanavavirtaukselle Blasiuksen kaavalla

&, =0.3164Re"1/4,

9
Re=VDypy/ py ©

jonka tarkkuus on hyvi, kun Reynoldsin luku Re;, <103 [6].

Tehonkulutuksen ja intensiteetin laskenta

Jauhimeen sy6tetty teho kulutetaan suspension pumppaamiseen seké staattorin ja roottorin ham-
paiden vilissé olevan terdvilin leikkausjannityksen ylldpitdmiseen eli jauhatukseen. Eulerin yhti-
16n mukaan pumppauksessa tarvittava teho lasketaan kaavalla [13]

My
Piy =12 pA(r, ), (10)

vol
missi 7,,; on jauhimen volumetrinen hyotysuhde. Volumetrinen hy6tysuhde on keskimiéréisen
tilavuusvirran ja takaisinvirtauksen tai vuotojen takia roottorissa kulkevan suuremman tilavuusvir-
ran suhde. Sen laskentaa ei esitelld tissd tydssd. ¢, on suspension absoluuttisen virtausnopeuden

kehin suuntainen komponentti. Roottorin pydriminen tuo terdvélin leikkausjannityksen, hakepalo-
jen hajottamisen ja kuitujen muokkaamisen takia suspensioon suuren jauhatustehon @ , miki
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nikyy energiayhtilossd (5) dissipaatiotermind 7,9 (6u9 / az). Tilavuus, johon dissipaatio kohdistuu,
on terdviélin suuruuden d, , laskentavilin pituuden Ar ja tehokkaan kehipituuden eli ominaisjau-
hatuspinta-alan A4' tulo. Ominaisjauhatuspinta-ala on vastakkain olevien staattorin ja roottorin

hampaiden kehdi pitkin mitatun yhteispituuden keskiarvo roottorin pyorihtiessd tiyden kierrok-
sen.

2n
J' AN Ado

A= = 2nra.a, , (1

0
2
j do
0

missd ag ja a, ovat staattorin ja roottorin hampaiden pintojen peittdmin pinta-alan prosentuaalinen
osuus koko kehdn pituudesta. Kun terdvilin leikkausjinnitys lasketaan Power-law mallilla (6),
saadaan laskentapisteiden vilille tuotu jauhatusteho integroimalla dissipaatiotermin ja terdvilin
keskim#érdisen poikkipinta-alan tulo laskentavilin yli

r ) +1
Ou , dr e \or dr
P2 = f’&(a—;)"gﬁ‘ snp 1K ﬁ_dme (12)
n n

missd @ on jauhimen kartiokulma.

Crowe et. al. antavat [11] virtauksen termisen energiayhtéloén vastaavalle tilanteelle kuin liikeyhté-
16n (7). Kun ei huomioida limméonjohtumisesta ja siteilystd johtuvia energiavirtoja, voidaan kont-
rollitilavuuden energiatase laskentapisteiden 1 ja 2 vililli kirjoittaa

@ 15 = Aty (T )+ in () + sy (1)~ Al Yo (T ) = 0. (13)

Ominaisentalpioiden h(T ) ja hoyrystymisldmmon hL(T) arvot médritetddn kylldisen veden ja

vesihdyryn aineominaisuustaulukoista tehdyilld sovitteilla. Alikylldisen veden ominaisentalpia
muuttuu hyvin vihin paineen funktiona, minké takia se lasketaan samalla sovitteella kuin kylldi-
nen vesi.

Jauhin jaetaan siteittdisessd suunnassa tasavilisiin laskentapisteisiin, joissa massan, liikeméérin ja
energian taseyhtdlst toteutetaan iteroimalla halutulla tarkkuudella. Koko jauhimen kuluttama teho
lasketaan summana laskentapisteiden vilisistd jauhatus- ja pumppaustehoista.

By = Z By + @y (14)

Jauhatuksen intensiteetti on kuitukdsittelyn tehokkuuden mitta. Huhtanen esitti [2] sille yksinker-
taisen lausekkeen

60F,
I= tot

Not, (13)
missd N on pyGrimisnopeus, n, on staattorin hampaiden lukumééri ja £, on suspension viipy-

méaika. Hén totesi simulointien ja kokeellisten mittausten avulla, ettd ndin méériteltyd intensiteet-
tid voi kdyttdd ennustamaan jauhimen Freeness-pudotusta hyvilld tarkkuudella.
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JAUHIMEN TOIMINNAN OPTIMOINTI

Jauhatuksen tehokkuuden kolme téirkeinti kriteerid ovat kustannukset, laatu ja méérd. Uuden tiet-
tyyn prosessiin sopivan segmentin geometrian suunnittelussa tai ajoarvojen sdéddssd pyritdin
tilloin saavuttamaan kolme ristiriitaista tavoitetta: 1. matala tehonkulutus, 2. korkea laatu ja 3.
korkea tuotantoméird. Optimointitehtividd voidaan yksinkertaistaa yhdistdmélld kaksi kriteerid
yhdeksi. Koska kustannusten ja laadun optimointia ei voida tehdé tuotantoméirin kustannuksella,
kiytetdsin minimoitavana kohdefunktiona energian ominaiskulutusta

ot
?j?;,

EOK =12, (16)

jolloin energiankulutusta minimoidaan ja tuotantomiérdd maksimoidaan samanaikaisesti. Jauha-
tuksen laatua voidaan kuvata useilla kuitumassasta mitattavilla suureilla, joita ovat esimerkiksi
kuitujen kokojakauma, Freeness sekd lopputuotteen optiset ja lujuusominaisuudet. Laadun kuvaa-
miseen on valittu Freeness-arvo, jota edustaa kaavalla (15) laskettu intensiteetti jacttuna tuotanto-
miirilli eli ominaisintensiteetti

I
Lomin zm_k 17)

Ominaisintensiteettii yritetddn maksimoida. Tarkasteltavassa prosessissa on jirkevid asettaa rajoi-
tusehdoksi massan optisten ominaisuuksien kannalta riittdvén alhainen maksimilimpétila 7., .

Koska tavoitteena on parantaa molempia kriteereji vertailujauhimeen n#hden, vaaditaan lisdksi,
ettdi EOK :n arvon on oltava pienempi kuin vertailujauhimen arvon EOK,,,, ja I,,;, m arvon on

oltava suurempi kuin vertailujauhimen arvon 1, ye, -

Thssd tyOssi esitetyn optimointialgoritmin ja simulointiohjelman aiempia versioita on sovellettu
kuuden ajoparametrin optimointiin [3] ja nyt mukaan otetaan geometrian optimointi. Esimerk-
kiajossa El etsitdiin optimaaliset ajoarvot jauhimelle, jonka segmenttien geometria on annettu ja
esimerkkiajossa E2 etsitiifin annettuihin prosessin ajoarvoihin optimaalinen segmenttien geometria.
Geometrian optimoinnissa suunnittelumuuttujat ovat segmenttien geometrian kuvaamiseen kiytet-
tyjen muotofunktioiden parametreja. Testiajoissa on havaittu, ettd geometrian likimédardisen ku-
vaamisen aiheuttama virhe simulointien tuloksiin on pieni.

Taulukko 1. Optimoitavat ajoparametrit ja geometriset suureet. n on suureeseen liittyvien muuttu-
Jjien lukumddird. Muuttujien tyyppi T on joko jatkuva (j) tai diskreetti (d).

E1 - Ajoparametrit n T | E2- Geometriaparametrit n T

Teravilin st Ad, (taso & kartio) 2 j | Terdvilin profiili d, j

Tuotantom&irid my 1 j Hammaskulma f j

Sakeus C 1 j | Uransyvyys b 10 j

Ulostulon paine p,,, 1 j | Hampaita kehilld z 15 d

Laimennusveden massavirta i, 1 j | Hampaiden leveys s 14 j
1

Laimennusveden ldmpdétila T

Kehilld olevien hampaiden lukumiiriit ovat segmenttien lukumédrilld jaollisia kokonaislukuja.
On huomattava, etti CD-jauhimessa taso- ja kartio-osien staattorilla ja roottorilla on kaikilla erilai-
nen geometria ja ajossa E2 optimoitavat 50 geometriaparametria kattavat kaikkien neljdn segment-
tityypin optimoinnin. Geometrian téydelliseen optimointiin tarvittaisiin yli 100 muuttujaa, mutta
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tehtdvidn yksinkertaistamiseksi vain tdrkeimmét parametrit on valittu suunnittelumuuttujiksi. Teh-
tdvin monimutkaisuuden seké segmenttien valmistuksen ja terdkokeiden kalleuden takia on selvéi,
ettd pelkéstiddn kokeilemalla ei voida saavuttaa huomattavia parannuksia vanhoihin jauhimiin
nihden, vaan on kéytettdvi sopivia monitavoiteoptimointimenetelmid virtausmallinnuksen tukena.

Vertailujauhimen ajoparametrit ja geometria ovat liht6kohta optimoinnin suunnittelumuuttujille,
joista jokaiselle asetetaan ala- ja yldrajat vertailujauhimen vastaavien arvojen ympérille sopivalle
etdisyydelle. Optimointia varten jokaisen jatkuvan suunnittelumuuttujan sallittu vaihteluvili dis-
kretoidaan siten, ettd muuttuja ;, joka on alun perin jatkuva, voi saada vain x% =1001 kappaletta
arvoja tasavilein ala- ja ylirajan vililtd. Alun perin diskreeteilld muuttujilla on kullakin oma mah-
dollisten arvojen lukuméérénsd x% . Optimointialgoritmissa késitellddn alkuperdisten jatkuvien ja

diskreettien muuttujien arvojen X; sijaan niiden arvoihin viittaavia indeksejd x; =12,..., x% .

Jatkuvien muuttujien diskretointi on hyvéksyttivid, koska tavoite ei ole matemaattisesti oikean
ratkaisun 16ytdminen vaan merkittdvd parannus vertailujauhimeen néhden. Téten jauhatuksen
monitavoitteinen optimointiongelma voidaan asetella seuraavasti

min f(x)= [_Iomim EOK]T >
xeQ
Q={xeN" |1ijSx;‘- R
gl(x)szax T <0, (18)
g2(x)= Iomin,vert —Lomin £ 0,

g3(x)= EOK - EOK,; < 0} ’

missd N on luonnollisten lukujen joukko ja m on suunnittelumuuttujien lukumééra. Rajoitusehtoja
rikkovat ratkaisut hyldtdsn kokonaan, koska kdypien ratkaisuiden 16ytdminen ei ole ongelma.
Vertailujauhin on tunnettu piste ja sitd kdytetdén optimoinnin l#htokohtana.

Monitavoiteoptimointitehtiviin matemaattinen ratkaisu on Pareto-optimaalinen joukko. Suunnitte-
luavaruuden piste on Pareto-optimaalinen, jos miti4n kriteerid ei voida parantaa huonontamatta
vihintddn yhtd muuta kriteerid [14]. Vastaavaa kriteeriavaruuden pistettd kutsutaan minimaaliseksi
pisteeksi. Pisteen z sanotaan dominoivan pistettd y, jos pisteen z kaikki kriteerit ovat parempia

tai yht3 suuria kuin pisteelld y , mutta kyseessi ei ole sama piste.

Optimoinnin konvergoitumista tarkastellaan kullakin iteraatiokierroksella minimaalisista pisteistd
lasketuilla painotetuilla minmax-arvoilla

fk= min (ma’{(l—w) ;”"""'m lunnl®) | EOK(x)- EOK s, B (19)

s =
xcREP* ontin,max fo:m'n‘min I"OKmu.x = J{'X)‘z(n'lin

missd we [0,1] on painokerroin ja REP* on minimaalisten pisteiden joukko iteraatiokierroksen &
jilkeen. EOK ;, ja EOK,, ovat optimoinnin jélkeen pienin ja suurin minimaaliseen joukkoon
kuuluva EOK n arvo. 1, min J2 Lominmex MAadritellddn vastaavasti.
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PSO- ja MOPSO-algoritmit

Parveilualgoritmi (Particle Swarm Optimization, PSO) on epélineaarisiin yksitavoiteoptimoinnin
tehtdviin soveltuva heuristinen, populaatiopohjainen menetelmi. Algoritmi perustuu suunnittelua-
varuuden pisteiden eli potentiaalisten ratkaisujen muodostamaan parveen, jonka yksildiden lentoa
ohjaa kaksi houkutinta; jokaisen yksilon henkilSkohtaisesti 16ytdmé paras ratkaisu sekéd koko par-
ven loytimi paras ratkaisu. [15] PSO voidaan laajentaa useamman kohdefunktion kasittelyyn
muuttamalla yksilsiden houkuttimia. Ensimméisessd MOPSO-algoritmissa (Multi-Objective PSO)
[16] yksil6illd on kaksi houkutinta, koko parven |8ytimien Pareto-optimaalisten ratkaisujen varas-
ton yksi ratkaisu REP[h], sekd yksilon i itsensd l6ytdmien ratkaisujen historiasta riippuva ratkaisu

PBESTS]i]. Sijainnin REP[h]valinnassa painotetaan sellaisia suunnitteluavaruuden pisteitd joita
vastaavat kriteeriavaruuden pisteet ovat harvassa. Houkuttimien avulla lasketaan kaavalla (20)
iterointikierroksen % +1 haun suunta ja suuruus eli nopeusvektori v;,,, jokaiselle yksildlle 7 .
Uudet sijainnit lasketaan kuten PSO:ssa lisdéimalld edellisen kierroksen & sijainteihin x;, nope-

usvektorit v; ;.

Vik+1 = WYk + Clri(REP[h]— xi,k)+ Czrz(PBESTS[l]— x,-,k),
20
Xik+1 = Xigk T Viks1, (29)

missdé w on inertiakerroin, ¢, ja ¢, ovat kognitiivinen ja sosiaalinen oppimiskerroin sekd
K, K E[O,l] ovat satunnaislukuja. Kriteerien arvojen médirittdmisen jilkeen yksildiden tuntemat
parhaat sijainnit PBESTS ja Pareto-optimaalinen joukko REP pdivitetddn. PBESTS sisdltdd
jokaista yksilod i kohden yhden ratkaisun, joka paivitetddn jos yksilon uusi sijainti dominoi van-
haa PBESTS[i] arvoa. Jos kumpikaan ei dominoi toista, uusi PBESTS[i] valitaan satunnaisesti
uudesta ja vanhasta sijainnista.

Reyes-Sierra ja Coello Coello esitteleviit katsauksessaan [17] tunnetuimmat MOPSO:n muunnok-
set. Minimaalisten ratkaisujen tasainen jakautuminen pyritd4n varmistamaan muun muassa adap-
tiivisilla inertiakertoimilla ja satunnaisnopeustermeilld sekd rajoittamalla Pareto-optimaalisten
ratkaisujen varaston kokoa ja asettamalla kriteereitd varastosta pudottamiseen. Lisdksi voidaan
kiyttis relaksoitua dominanssin médritelméd, joka harventaa joukkoa, josta globaali houkutin
valitaan. Parveen voidaan myos méadritelld naapurustoja tai rakenteita, jotka voivat vilittdd tietoa
parhaista sijainneista vain keskenéén, milld yritetddn estéd liian nopea lokaaliin minimiin johtava
konvergoituminen.

Oma MOPSO:n muunnos

Omassa MOPSO:n muunnoksessamme REP[h] on yksilod toiseksi ldhin Pareto-optimaalinen
suunnitteluavaruuden sijainti euklidisella normilla mitattuna. Alun perin jatkuvien ja diskreettien
suunnittelumuuttujien arvoina kdytetdsin niitd edustavien diskreettien arvojen indeksejd x; . Etéi-
syyden laskennassa muuttujien arvot suhteutetaan niiden mahdollisten arvojen lukumdéréin, jotta
kaikki muuttujat olisivat mahdollisimman tasa-arvoisia etdisyyden laskennassa. Yksilon i etdisyys
varaston REP alkioon  onsiis

€2y
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Kun REP[h] on valittu, uudet nopeudet partikkeleille lasketaan kuten edelld, mutta ne pyoristetiin

1ahimp#dn kokonaislukuun NINT -funktiolla, jotta ne voidaan tulkita diskretoitujen muuttujien
indekseiksi.

Vikst = NINT(wvy . + cin(REPJR] - x; . )+ cor,(PBESTS[i]- x;,,)

+(ry < p,I)* SIGN(r3 % - )* INT({csx* %1y + 1), (22)

Viimeinen termi on turbulenssi- eli satunnaisnopeustermi, jolla estetdéin ratkaisujen juuttuminen
suunnitteluavaruuden reunalle, kun todellinen optimi on sité ldhelld. # on satunnaislukuja valiltd
[0,1] siséltdvi vektori, jolloin turbulenssitermi lisid erikseen jokaiseen nopeuskomponenttiin vilil-
td |- eyx!, ¢caxY | satunnaisesti valitun luvun todennékdisyydelld p, . Operaattorilla * tarkoitetaan

vektoreiden kertolaskua alkioittain, ja vertailuoperaattori antaa tuloksen -1, kun ehto on tosi ja 0
kun se on epitosi. Optimoinnissa kiytetddn arvoja ¢, =2, ¢, =2, ¢3=0.1 ja p,=0.8. Iteraa-
tiokierroksen suurin sallittu nopeus mééritellédn indeksien avulla kaavalla

Viax = NINT(03(x* —I)+ 1), 3)

missid x¥ sisiltdd jokaisen muuttujan mahdollisten arvojen lukumaiérét. Télloin kaikki alun perin
diskreetit muuttujat on mahdollista saavuttaa niiden lukumé#aréstd ja arvoista riippumatta. Iner-
tiakerrointa w vihennetdin dynaamisesti arvosta 1.4 arvoon 0.3, siten, ettd aina viiden iterointi-
kierroksen jilkeen sen arvo kerrotaan 0.9:114. N4in varmistetaan hakuavaruuden kattava haku alus-
sa ja nopeampi konvergoituminen lopussa.

TULOKSET

Laskentamalli validoidaan testiajolla, jossa verrataan jauhimen simuloitua ldmpétilajakaumaa
kuvan 1 poikkileikkauksessa nikyvisti taso- ja kartio-osien TDC-antureilla (termoelementeill#)
mitattuihin arvoihin. Kuvassa 3 on esitetty simuloinnin tuloksena saadut jauhimen lémpétila- ja
tehojakaumat ja mitatut lampétilan arvot.

170 S — y 16
o —e— Simuloitu [Ampétila
T[°Cl{ © Mitattu T (taso-osa) P [MW]
150 4 © Mitattu T (kartio-osa) - 12
—o— Simuloitu teho L 10
140 - 3
- 8
130 - L 6
120 - - 4
110 - -
100 G0000BBE0LL001 0

0 01 02 03 04 05 06 07 08 Xx 1

Kuva 3. Simuloidut ja mitatut limpdtila- ja tehojakaumat. x on dimensioton etdisyys sisddntulosta
ulostuloon.

Lampétila- ja tehojakauma seuraavat taso-osalla toisiaan. Jauhimen taso-osan alussa tehon tuotto
on vihiistd, mutta se kiéintyy nousuun jauhimen hampaiden méadrin kasvaessa taso-osan ulkoke-
hilld. Kun vettd ja hdyryd esiintyy samanaikaisesti, on ldmpotila paineen médrdamd kylldstysldm-
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pétila. Jauhimen kartio-osalla paine ja limpétila laskevat hoyryn kitkan aiheuttaman painehévitn
takia, suuresta lamméntuotosta huolimatta.

Optimointi suoritettiin omalla MOPSO-algoritmin muunnoksella. Kuvassa 4 on esitetty ajojen E1
ja E2 kaikki ratkaistut pisteet, optimaaliset pisteet ja lisdksi vertailujauhimen kriteerien arvot.
Ajossa E1 populaation koko on 30 ja iteraatiokierrosten lukuméérd on 100, ajossa E2 ne ovat vas-
taavasti 40 ja 200.

1,95 1%... 1,95 - -
EOK b b EOK -
1,91 4 ° 1,85 -
189 1%/ 1,8 -
L)

| Y+ Kaikki pisteet | + Kaikki pisteet
87 ot " ©Optimaaliset 1,75 ) O Optimaaliset
L85 - I I xVert:;liIujauhin 1,7 o . | l“VertaliIujauhi?

92 97 102 lomin 112 90 105 120 135 I, 165

Kuva 4. Ajojen El ja E2 ratkaisut. EOK [MJ/kg] yritetdcin minimoida ja 1,,,, [kJ/kg/isku] mak-

simoida.

Kuvan 4 tuloksista nshdi#n, etti kumpaakin jauhatuksen kriteerid on mahdollista parantaa saman-
aikaisesti vertailujauhimeen néhden ja saavutetut optimaaliset pisteet ovat jakautuneet tasaisesti.
Kuvassa 5a on esitetty kaavalla (19) laskettujen painotettujen minmax-arvojen kehitys ajossa El.
Sadan iterointikierroksen jilkeen optimoinnin jatkaminen ei endi tuota merkittivéd parannusta
vertailujauhimeen nihden, ja kaikki muutokset ovat simulointiohjelman tarkkuuden ulottumatto-
missa. Ajossa E2 konvergoituminen on huomattavasti hitaampaa johtuen suunnittelumuuttujien
mi#rdstd, ja painotetut minmax-arvot muuttuvat merkittdvisti vield 150 kierroksen kohdalla. Ku-
vaan 5b on vertailun vuoksi piirretty ajojen E1 ja E2 optimaaliset pisteet vierekkéin,

1,95 %
gm
EOK - .
1,85 1 Eﬁﬁn
1,8 -
Eﬁ“’ % Vertailujauhin
AR S 1,75 - o © E1: Ajoparametrit
o o 0O E2: Geometria
1,7 T T T T T
0 20 40 60 k 100 90 105 120 135 150 | 180

omin

Kuva 5. a) Ajon E1 konvergoituminen. Painokertoimen arvo on annettu selitteessd. b) Ajojen El ja
E2 optimaaliset pisteet, EOK [MJ/kg] yritetdicin minimoida ja 1,,,, [kJ/kg/isku] maksimoida.

Kuvasta 5b nihdéin, ettd pidettdessi laatutaso samana, geometrian optimoinnilla voidaan saavut-
taa yli kaksinkertainen EOK :n pudotus ajoparametrien optimointiin verrattuna.
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Tamd tutkimus on jatkoa pitkille kehitystyolle hierrejauhatuksen energiatehokkuuden parantami-
seksi. Vuonna 1999 alkanut Joutsenon BCTMP-tehtaan energian ominaiskulutuksen lasku on
esitetty kuvassa 6.

DEVELOPMENT OF REFINING ENERGY NEED IN M-REAL
JOUTSENO BCTMP MILL LOW FREENESS ASPEN
GRADE

1}
o
©

OO
o'~

__ PRETRIALS IN KIRKNIEMI MILL 1999 |
START-UP OF JOUTSENO MILL 2001 |

SEC (YEAR 1999
oo
~ O,

0'3 " TURBINE SEGMENT DEVELOPMENT IN MAIN REFINING LINES 2001-2005
0'2 -+—— TURBINE SEGMENT DEVELQPMENT IN REJECTS 2007
0.1 -
1998 2000 2002 2004 2006 2008

YEAR
Kuva 6. Energiankulutuksen kehitys Joutsenon BCTMP-tehtaan linjalla. Kehitys on suhteutettu

vuoden 1999 SEC :n eli EOK :n arvoon. [18]

Energian ominaiskulutus on jo pudonnut 40 % verrattuna vuoden 1999 tasoon. Tyémme tulosten
perusteella voidaan arvioida, ettd kéyttimilld optimoituja segmenttejd, viimeisimmén kehitysvai-
heen jauhimien energian ominaiskulutusta olisi mahdollista alentaa nykyisestd vield noin 10 %
laatutason pysyessd samana.

JOHTOPAATOKSET

Jauhimessa virtaavan suspension liikeyhtdlé muodostetaan pyorivissd koordinaatistossa olevalle
nienndisesti yksiulotteiselle kanavalle. Jauhimen tehonkulutus muodostuu terdvilin kitkan voitta-
misen ja suspension pumppauksen vaatimasta tehosta ja tehokas jauhatuspinta-ala lasketaan pai-
kallisesti yhden roottorin kierroksen keskiarvona. Jauhatuksen intensiteetti (energia/isku/aika)
madrad lopputuotteen laadun. Simuloitu ldmpé6tilajakauma vastaa hyvin tarkasti 1amp6tilamittaus-
ten arvoja ldhelld segmenttien ulkokehid olevien TDC-anturien kohdalla.

Teollisuudessa kiytossd olevan jauhimen ajoarvot, geometria ja tehokkuus asetettiin vertailukoh-
daksi optimointiin. Jauhatuksen tehokkuuden monitavoitteisessa optimoinnissa tavoiteltiin pientd
tehonkulutusta tuotantomiiéiréd kohti ja suurta Freeness-pudotusta, jota kuvattiin ominaisintensitee-
tilld. Omaa MOPSO-algoritmin muunnosta sovellettiin simulointiohjelmaan kahdessa eri esimer-
kisséd. Tulosten mukaan jauhatuksen tehokkuutta voidaan parantaa samanaikaisesti kustannusten ja
laadun suhteen. Geometrian muuttamisella voidaan saavuttaa suurempi parannus kumpaankin
kriteeriin kuin s#étdmalld ajoarvoja. Loydetyistd minimaalisista pisteistd nahdddn, ettd tdmian het-
ken parhaiden jauhinten tehonkulutusta voidaan vihent#d arviolta 10 % huonontamatta laatua.
Jauhinprojektin aikana on jo saatu energian ominaiskulutus pienenemséén 40 % (kuva 6).
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ABSTRACT

In a paper machine press nip the pressure pulse needed to squeeze water out of the paper web
generates also shear stresses, energy dissipation and surface slippages which cause wear of the press
fabrics, shoe press belts and press roll covers. To study the effect of different paper machine press
nip configurations on wear, we model the press nip as a two dimensional rolling contact problem
with viscoelastic fabrics, elastic roll covers and elastic belts. The frictions on contact surfaces are
modelled by Coulomb law. The numerical problem is solved by finite element method.

1 INTRODUCTION

Press section is a part of the paper machine where water is removed from the paper and the structure
of the paper is processed such that it is compatible in following processes of the paper making line,
see Figures 1 and 2. Press section consists of rolling rolls and fabrics which are designed to deform
the paper web at up to five pressing points.

The motivation to this study is to increase the understanding of the effects of pressing to the press-
ing fabrics, belts, roll covers and the paper web in the press nips at the press section of the paper
machine. The press nip consists of the pair of the roll or the roll and the shoe which are compressed
against to each other. There are also compressible media between the pressing surfaces, such as pa-
per web, pressing fabrics (felts and belts) or roll covers. All these together with running conditions
define the effect of the press nip to these media. It is known fact that the media in the press nips
will wear, so they will compress and loose some of the thickness because of the viscoplasticity of
the media. The media will also wear such that the amount of the material in will be lost and the
strength properties will be decreased. This is an important characteristic to know in order to reach
the best production efficiency.

Practice at the paper machine has been taught the fabric manufactures to make good enough fabrics
and has been taught the paper makers the way to run the machine in order to maximize the lifetime
of the fabrics and also the machine builders have learned the way to take into account the lifetime in
machine designs. Nevertheless all these factors interacts to each other. However, even though this
plays very important role in paper making, there are still only a few published reports or articles, and
the problem has been mostly studied through aging tests, see [51, [4]. Hence, here we introduce the
model that describes the impact of the pressing to the wearing phenomenon of the pressing media
and will glance its application possibilities.
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The press section of a paper machine has been modelled by several authors without taking into
account shear forces or frictional surface contacts, see [8] for example. Tervonen [10] modelled
a press nip as a frictional rolling contact problem with linearly viscoelastic rolls and parallel vis-
coelastic springs to model the sheet. Babat et al. [1] developed a nonlinear viscoelastic model for
rubber-covered rolls. However, as far as the authors know, general nonlinear viscoelastic model for
a press nip including shear forces and frictional contacts has not been reported before. The gener-
ality of our model allows us to study also shoe press nips, which are nowadays of importance in the
paper machine industry. The modelling of a shoe press nip seems to be almost devoid of research.

Figure 1: Paper machine.

2 MODEL OF A PRESS NIP

The sketch of a roll press nip is presented in Figure 3. We assume that the nip is driven by the lower
roll while the upper roll revolves along with some power loss (Fp) due to rolling friction. The rolls
are covered by a layer of deformable material. The rolls compress one or more fabrics and the paper
web with a given linear load. Each fabric has a given tension and due to shear forces, the tension
before the nip (7;) is usually greater than the tension after the nip (7},). Our model contains the
following phenomena:

1. Viscoelastic large deformation model for the fabrics and the paper web.
. Elastic large deformation model for the roll covers.

. Frictional contact model for material interfaces.

2
3
4. Tension balance in the machine direction for each fabric.
5. Angular momentum balance for the roll with no drive.

6

. Equation forcing the given linear load.
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Figure 2: Press section of a paper machine.

Since we are interested mainly in stresses and strains in a press nip we ignore the effect of water flow
and temperature effects and concentrate on mechanical aspects of a press nip. The large deformation
models are needed since fabrics and the paper web can be compressed up to 50 %. Viscoelasticity
is essential part of the model because it is clearly observed in the stress-strain measurements of
fabrics (see [7]), and on the other hand, internal friction and wear of material is by nature related
to viscoelastic energy dissipation. The viscoelasticity of the rolls could be also included in the
model, but since temperature effects play an important role in the viscoelastic behavior of the rolls,
we chose to use standard elastic model for the rolls. The surface wear of fabrics and roll covers
is proportional to velocity differences of the surfaces which are taken into account by frictional
contact models. The solution variables of this model are displacements in the fabrics, in the roll
covers and in the paper web, viscoelastic strain in the fabrics, normal and tangential stresses at the
material interfaces, average speeds of the fabrics, the rolls and the paper web as well as the relative
position of the roll centers.

The input parameters of the model are material parameters of the fabrics, the roll covers and the
paper web, friction coefficients of the material interfaces, tensions of the fabrics, roll radiuses,
machine velocity, linear load and the the power loss of the roll with no drive.

2.1 Momentum balance

We assume that inertial effects in the momentum equations are negligible, so that the momentum
balance equation within the fabric can be written as

V-o=0 (1)

where ¢ is the stress tensor. First we introduce some notation typical for nonlinear solid mechan-
ics, see [2], [6], [12]: We denote by x the coordinate in the deformed geometry while X stands
for the coordinate in the undeformed reference geometry. F = 0x/0X denotes the deformation
gradient, J = det(F) and C = FTF is the right Caychy-Green tensor. The constitutive law will be
formulated in the reference geometry using the second Piola-Kirchoff tensor defined by

S =JF 'oF T, 2
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T

Figure 3: Roll press nip geometry.

To meet the compression, tension and shear measurements, we compose the second Piola-Kirchoff
tensor S from five components

S=81+S2+S3+S4+8Ss 3)

where S; describes the material response under compression, Sy hardens the fabric under tension
and S3 hardens the material under higher shear strain. S4 is the standard elastic neo-Hookean term
which couples the compression, tension and shear stresses. Ss accounts for viscoelastic behavior.
In the next section we discuss how the tensors given below are fitted to measurements.

To describe these tensors in more detail, we denote by ag the fabric fiber orientation vector (which
in our case points to machine direction, ag = (1,0, 0)), by I the first invariant I; = ), C;; and by
I, the fourth invariant Iy = ag - Cag. We choose

EyJ
=% Tao—nC @
Sy = EyI4ap ® ag, &)
Ss = Es(I - 3)1I, ©)
Si=EI-C71) (7
®)

Here E1, E,, E3, B, are elasticity coefficients and s is a parameter describing the maximum com-
pression of a fabric. The viscoelastic stress is modelled using internal viscoelastic variables and
formalism of le Tallec [9]. We use a Kelvin type viscoelastic model which leads to stress

Sy = 2k1A — 2k, J?C7L, 9)

where k; is an elasticity coefficient and A is A is a viscoelastic tensor variable which is solved
from equation

vA™l —gA" 1 -k, C =0, (10)
detA =1, (11)

where A1 is the time derivative of A~1, ¢ is a Lagrange multiplier (a variable to be solved)
corresponding to the constraint det A = 1 and v is the viscosity coefficient. Since momentum
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balance is formulated using stationary equations, the time derivative consists merely of convective

derivative )
Al=Vv.VA (12)

where V is the average fabric velocity.
In the rolls covers we use standard Neo-Hookean large deformation model

S=uI-CH+ %(J2 —-1)Cc, (13)

where p and ) are the Lamé coefficients of the roll cover.

2.2 Frictional Contact Model

Since we solve our model as frictional rolling contact problem, we need normal and tangential
contact conditions on contact surfaces, see [11]. Denoting by g the normal gap between the
surfaces and by o the normal stress, the contact conditions read as

gn 20, on <0, gnyoy=0. (14)

so that gy = 0 and oy < 0, when the surfaces are actually in contact. To define the tangential
contact law, we denote by g7 the relative velocity difference of the surfaces, by o the tangential
stress and by p the sliding friction coefficient of the surfaces. Now, for tangential contacts we use
Coulomb law

ifgr =0 then |op| < plon|, (15)
ifgr £0 thenogt = —u |aN|"§_%H. (16)

When computing the surface velocities v to obtain the relative velocity difference, one has to take
into account the average velocity V as well as the velocity due to deformation

v(z) =V +V.Vu(x). (17)

where u is the displacement.

2.3 Constraint Equations

To complete our model we derive next constraint equations for linear load, tension balance and
angular momentum balance. By definition of linear load, the integral of the normal stress o over
the compressed surface -y should be equal to the given linear load L

/ onds = L. (18)
¥
For each fabric we have the force balance in the machine direction (see [10])
Ti:/ UTdS+/UTdS+TO (19)
u i

where T;, T, are the given fabric tensions before and after the nip respectively, and +y,,, <y, are the
upper and lower surfaces of the fabric. On the upper roll which has no drive, we have the balance
of the angular momentum (see [10])

Pozvu/ aTds—”—”/ on &1 ds (20)
u Ru Yu
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where P, is the power loss due to rolling friction and v,,, R, are the speed and the radius of the
upper roll, respectively. On the lower roll which has a drive we do not need to enforce the angular
momentum balance, since we can simply set the roll speed to machine speed.

3 MEASUREMENTS

The coefficients of the constitutive laws (4)—(7) were fitted to compression and shear force measure-
ments. Fitting to tensile measurements is planned in near future. The static compression measure-
ments were performed at the Department of Physics in the University of Jyviskyld. Dynamic shear
force measurements were performed by Hakala et al. at the Institute of Fibre Materials Science
at the Tampere University of Technology, see [3]. Applicable shear force measurement technique
for fabrics were not found from literature and hence new measurement technique had to be devel-
oped. The measurement were done using Testometric 500 device and standards SFS-EN 12090 and
SFS-1SO 1922.

Figure 4 shows a typical stress-strain behavior for a fabric under shear stress. The constitutive
laws (4)—(7) were fitted to measurements by simulating numerically the measurements and opti-
mizing the form and the coefficients of the constitutive laws by hand. The topmost stress-sirain
curve was ignored from the fit since it is apparently caused by straightening of the yarns within
the fabric in the beginning of the measurement and thus irrelevant to the modelling of a tensioned
fabric. These curves highlight very well the nonlinear viscoelastic nature of the fabrics.
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Figure 4: Stress-strain curves for fabric under shear stress.

4 SIMULATED TEST CASE

To illustrate the use of model, we simulated a roll nip with a linear load 130 kN/m. The both rolls
have diameter of 1 m and the roll covers are hard (steel). The pressed media between rolls consists
of one fabric, the paper web is ignored. The bottom roll has a drive with speed 1200 m/min and
the upper roll revolves along with no rolling friction power losses. As typical for roll nips, the
fabric tension is set to 30 % higher value before the nip compared to the tension after the nip. The
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model was implemented using finite element method and Numerrin software package developed at
Numerola Oy. In the following figures, the rolling direction is from left to right.

Figure 5 shows the deformation of the fabric in the press nip. Bottom side of the fabric is stretched
because the driven roll is located on the bottom side and the loading force between the rolls will
compress the fabric (normal stress).

Figure 5: Displacements in the fabric. The fabric thickness and displacements are magnified for
illustrative purposes.

Figure 6 shows the normal stress (also called a nip pressure) on fabric surfaces. It depends on
the loading force between top and bottom surface (rolls), geometry of pressing area (roll diameter
or shoe press geometry), and compressible properties of materials (felts, fabrics, and covers) with
rheological behavior of compressible media.

Figure 7 shows the tangential stress which describes the surface frictions determined by Coulomb
law (15)-(16). The tangent direction is chosen here as the rolling direction, pointing to the right.
On the bottom side, in the beginning of the nip, the fabric adheres relatively quickly to the roll.
However, at the end part of a nip the friction force on the bottom side starts to increase (tangential
stress decreases) and finally the botiom roll slides on the surface of the fabric. At that point the
speed of the fabric is lower that roll and the elongation of the fabric starts to decrease. The sliding
continues until normal stress goes to zero and the fabric separates from the roll. On the top side
the fabric will settle on the roll already in the beginning because the speed of the fabric is higher
compared to the roll and the fabric keeps its contact on the roll through the nip.
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Figure 6: Normal stresses on top and bottom surfaces of the fabric.

Figure 8 shows the relative stretch of the fabric surfaces. The relative stretch is defined as a length in
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Figure 7: Tangential stresses on surfaces of the fabric.

proportion to length at the tension before nip. The driven roll on the bottom side creates a stretching-
shrinking phenomenon. On bottom side the stretching will increase as long as the friction will keep
the fabric on contact to roll. At the end part of the nip the fabric starts to slide and shrink. On top
surface, the stretch will decrease all the time because top roll will move slowly compared to bottom
roll. The final stretch depends on boundary conditions like tensions before and after the nip. In
this example the tension before press nip is higher compared to tension after the nip. In this case
the maximum stretch is about 0.7 % and shrinking about -1.0 % which are rather significant values
especially considering that this happens within 0.5 ms.
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Figure 8: Relative stretch of the fabric surfaces.
The surface speeds in Figure 9 are determined by the driven bottom roll. When computing these

speeds, the effect of surface deformations are taken into account, see (17). Since deformations
are taken into account the stretching and shrinking of the surfaces due to tension differences give
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Figure 9: Speed at the fabric and roll surfaces.

the fabric surfaces speeds differing from the constant mean velocity. On a point where tangential
stress at bottom surface goes to negative, the speed of the bottom surface start to decrease which
means that the friction force between the fabric and roll increases to its maximum value. The speed
differences of the contact surfaces are surely important when monitoring the wear of the surfaces.

The figure 10 shows the internal viscoelastic energy dissipation within the fabric. The viscous en-
ergy loss is the biggest at the point where the shrinking reaches the maximum value (cf. Figure 8).
Since internal friction within the fabric is related to viscous energy dissipation, this term can illus-
trate the effect of the press nip to the wearing of medium.
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Figure 10: Viscoelastic energy dissipation within the fabric (in Joules).

The shear stress in figure 11 has the biggest effect on the driven roll side where also the deformation
of the fabric has the biggest variation (see figure 8). On the topside the fabric will shrink through
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the nip which means that at the end the shear stress reach the maximum value. On the bottom of
the fabric the shear stress increases while the fabric is stretching. When the fabric starts to slide and
shrink the shear force changes from positive to negative.

- — 20757 34%

— 054 3689

Figure 11: Shear stress within the fabric (in Pascals).

5 CONCLUSIONS

Here, we introduced the viscoelastic pressing model to study the pressing phenomena at the press
section of the paper machine. The focus was to find out factors related to the wearing of the fabrics
by using the viscoelastic model including also shear forces and frictional surface contacts. We
found out that pressing causes the internal stress and deformation to fabric in normal and tangential
directions but also friction forces in roll contacts. The model can be applied to press section design
such that the performance of the fabrics and covers, by means of lifetime, can be optimized to
specific press. Naturally, it also enables possibilities to develop new characteristics to fabrics and
covers to reach better performance over the lifetime at the press section.
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ABSTRACT

Photoplethysmography (PPG) is an optoelectronic technique and when combined with pulse wave
analysis it becomes an information-rich and non-invasive diagnosis method. In pulse wave
analysis, PPG is widely used to calculate arterial stiffness. However, its clinical experience is not
developed. The main aim of this study is an easy-to-use point-of-care device for arterial stiffness
measurement and analysis for early diagnosis and periodic monitoring of the patient’s arterial
stiffness. A core component of the measurement system is a noiseless optoelectronic amplifier
with the finger and toe tip sensors, and ECG and PCG (phonocardiography) measurement devices
for the corresponding signal capture. The PPG device captures the arterial pulsc waves, the ECG
device the ECG, and the PCG device the phonocardiogram simultancously for the off-line
analysis. The analysis device is capable of seamlessly analysis the all signals for the calculations
of cross-, auto-, and coherence spectra for qualification and classification of the measured signals.
The further pulse wave analysis is done by a PC based software which produces the separated
primary waves. Using the same software it is possible to calculate the second derivative of the
PPG recording called SDPPG. The pulse wave components clearly show the characteristics of the
young and elderly persons. The pulse wave analysis works very well on the data of the young
subjects, and the SDPPG on the data of the older subjects. The method could be hopefully applied
to diagnosis purposes of arterial stiffness.

1. Introduction

For this research a new constructed biomedical device was developed which can record pulse
waveforms by a photonic sensor from finger and toe, and with a physics-based model we
mathematically decompose the PPG waveforms into their four primaries. Based on these divided
pulse waves is possible to estimate vessel elasticity which is called arterial stiffness. The pulse
wave decomposition produces four primary waveforms which are named according to physical
basis in the pulse wave analysis.

Pulse wave analysis

In order to explore a potential mechanism by which arterial stiffness influences on arterial walls,
especially causing hypertension, pulse wave analysis can be undertaken in healthy persons.
Arterial stiffness is manifest as an increase in pulse wave velocity (PWV) and also in pulse
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waveform, which can be measured non-invasively by an optoelectronic device for the
determination of pulse wave velocity in the finger and toe arteries, namely radial arteries. The
original arterial pulse wave is generated by left ventricular ejection. It later adds with waves
travelling along arterial tree and a reflected wave from the periphery. As arterial stiffness
increases, transmission velocity of the both waves increase, resulting in the reflected wave arriving
earlier in the central aorta and causing higher pressure during the cardiac cycle. PPG measurement
recording takes typically 5 min. In pulse wave analysis (PWA) measurements are typically taken
in a quiet temperature controlled room (22 C) using the arterial stiffness measurement system after
a period of at least 5 min of rest. Persons are fasted overnight and are asked to refrain from
smoking or drinking caffeine containing drinks. In analysis, acceptable pulse waves are checked
by visual inspection for including in the analysis.

As we have seen PWV is a measure of regional arterial stiffness of the arterial tree between the
two measurement sites. This parameter is related to the elastic modulus (E) of the arterial wall. It
represents the intrinsic stiffness of the arterial wall. Thickness h and radius r represent the arterial
geometry with momentum transfer caused by blood density (p). During the end of the 19th
century, Moens and Korteweg derived a relationship (1) for that as follows

E-h
A M

Bramwell and Hill applied the Moens-Korteweg equation to arterial physiology and described the
relationship (2) in terms of relative change in volume (AV/V) and pressure (AP) during ex vivo
experiments:

P WV2 = —APV (2)
AVp

It is to be noticed that PWV is a direct measurement of arterial stiffness since it is the square value
of 1/distensibility. Distensibility reflects the extent of developed arteriosclerosis and also vascular
tone mediated by vasomotor nerves. In this aspect, it differentiates itself from indirect methods not
considered here. The assessment of PWV involves measurement of two quantities: transit time of
the arterial pulse along the analyzed arterial segment and distance on the skin between both
recording sites, or decomposing the pulse wave into primary waves and calculating the time
differences between the waves.

In PWV measurements four devices are leading the market. One of the arterial measurement
devices is the Complior System (Artech, Les Lilas, France), which allows to simultaneously record
both the arterial wave pulses through mechanotransducer probes and the other is the SphygmoCor
system (ArtCor, Sydney, Australia) that has been used in large clinical trials and population survey
in Europe. This device uses a large band piezoelectric probe and allows the arterial pulse recording
in succession (carotid then femoral), both signals being synchronized with the same time basis
(ECG R wave) which impose to accurately check. The most recent device is the PulsePen device
(Diatecne, Milano, Italy) which uses the successive recordings of arterial pulse waves with the
ECG as a time basis. Each instrument is already in clinical use.

Although the PWV measurements provided by the techniques which are correlated with gold
standard techniques, they remain proxies for the most direct measures of arterial stiffness. A
Japanese device (Omron, Japan) based on the brachiale-ankle pulse wave velocity (baPWV). It is
based on oscillometric pressure in cuff placed on the brachial artery and calf, the time delay
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between both signals is determined. This approach contains uncertainties about path, it includes
highly heterogeneous length such as the aorta, lower and upper peripheral circulation. In
Arteriograph device (TensionMed, Hungary), the measurement is based on the enhancement of the
reflected wave signal on oscillometric tracings, during suprasystolic cuff occlusion. Based on
assumptions about wave travel path, it is possible to derive pulse wave velocity from single spot
cuff measurements. However, no optoelectronic system yet measures PWV in the market.

After the measurements, the original wave analysis is done in a digital signal analyzer either in the
time domain: to calculate auto- and cross correlations, or in the frequency domain: to calculate
auto-, and cross spectra and coherence function to be sure of the signal quality. In the further time
domain analysis, each single pulse wave is analyzed by PC software as follows. The analysis
software is capable of seamlessly analysis the all signals for the calculations of selected equation
or combination of equations for classification and qualification of the measured signals. Then we
used the PC based software which produces the separated primary waves. These primary waves
have the sound physical bases for calculation of the pulse wave characteristics. The pulse wave
can become aware of momentum transfer, because no mass or concentration can travel so fast as
pulse wave.

In the all living objects, the blood circulatory system (BCS) is a pipeline, a vascular network, with
descending arterial diameters from the aorta, arteries, arterioles, and to the capillaries being the
smallest. These small organs are measured with photoplethysmographic (PPG) technique.
However, this technique gives rise different questions to be answered. While PPG waveform
closely resembles the volume flow, PPG does not measure the pressure or flow itself, but the
momentum transfer experienced by the blood and arterial walls. In the young BCS, the pulse wave
travels slower velocity then in the elderly. In every case, BCS serve the purpose of supplying all
parts of tissue during the aging period with blood at physiologically necessary ranges of pressures
and flows. The pulse wave propagation is one of the important features of hemodynamic models of
the BCS. The purpose of this study is, if it is possible to measure and apply the multi-lognormal
mathematical model for determination of arterial stiffness.

2. Instrumentation and methodical procedure

A new photoplethysmographic (PPG) device was developed which is applied to find an effective
reproduction of the PPG waves. The pulse waves can be measured by PPG device in the radial
artery, in the index finger and the second toe by applying both red LED or IR LED lights. The
developed instrument is based on the phase sensitive detection (PSD) used as measurement
principle. The PSD method allows simultaneous real time measurement of a object by one or more
different optical wavelengths. In this instrument two different wavelengths 660 nm (red) and 940
nm (near infrared) are used. The PSD method is noise immune detection method which allows
using a low power light sources by efficiently optimizing the signal to noise ratio. An optical
component of this kind is a light emitting diode (LED), which is a low cost, small size and due to
low power absolutely safe for the human eye. The system consists of two optical measurement
heads, an electronics unit and a laptop computer which collects measurement results and later
analyzes them. Each of two optical measurement heads one installed on a finger and second on a
toe in the actual measurement setup. The measurement head consists of two LEDs and one large
area semiconductor photo detector which efficiently collects light emitted by the LEDs through
finger or toe tips. The measurement heads are connected to the electronic unit by means of wires.
The electronic unit contains electronics for driving the LEDs, two preamplifiers for signals from
the photodiodes, four PSD channels for two wavelengths from the finger and toe, an A/D-
converter for digitizing the signals and an USB-interface to transfer the digitized results to the
laptop computer.
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In the analysis, each pulse wave is solved by separating its content into multi-lognormal functions.
These waveforms are compared visually to the original wave by the residual error curve in
addition to chi-square variable as goodness of fit. The multi-lognormal functions have their basis
on vascular network with many asymmetric double-branching at each bifurcating point that gives
rise to an asymptotic lognormal flow distribution. In addition to this, the capillary lengths have
lognormal distribution [1]. These properties give us the opportunity to determine whether the
peaks and the areas which are determined by the arterial PPG pulse waves, that they have
lognormal distribution. In pulse wave dynamics, constructive and deconstructive pulse wave
reflections are important to take an account. The pulse wave is composed by either constructive or
deconstructive wave interaction depending on arterial wall elasticity.

In the young persons, the radial artery wave is easy to analyze, whereas in the elderly persons, it is
very difficult to be analyzed completely satisfactory. We were educated with pulse wave analysis
of the young persons. When studying wave reflections, it is possible to decompose the measured
PPG waveform into the percussion wave, which is during the beginning of systole caused by
ejection of blood from the left ventricle. The four reflected components are the tidal wave, which
is during the late systole caused by the returning pulse wave from upper body, the dichrotic wave
which is during the beginning of diastole caused by closure of the aortic valve, and the peripheral
reflection wave is at the end of diastole and the pulse wave caused by the pulse which is reflected
from lower body. For fully characterizing the time and real nature of wave reflection and also
allowing accurate determination of the time of atrival of the reflected waves we firstly educated
ourselves by a trial and error procedure both in the frequency and time domain. We selected the
time domain analysis which can be done with means of general optimization principles. This
technique has its pros and cons, but the final fitting result based on the residual error is a very good
method. All of the fitted pulse waves were checked to guarantee a reasonable good fit based on
inspection to the residual error curve. There have been also other attempts at obtaining stiffness
indices from waveform analysis of single peripheral pulse wave [2], [3].

In the BCS, the arterial pulse wave reflection depends on the arterial wall stiffness. For example, it
is also amplified in young persons, if their vessel walls are harder than normal, which indicates
early global pathology in the BCS and it could be detected by PPG technique. In elderly persons,
their arterial walls are harder because of aging process which has very obvious effects on the
arterial waveforms at different locations of the BCS. This is easy to determine by PPG method. If
their arterial walls are harder than normal age-matched persons, the persons need closer medical
inspection focused into their arterial system. Namely, with advancing age, arterial stiffness and
wave reflections increase causing higher blood pressure, both systolic and pulse pressures. That’s
why arterial stiffness could be the primary measurement goal than the higher blood pressure before
causing hypertension.

PPG waveforms were recorded from volunteer subjects in the morning before no coffec intake.
Each measurement took for about five minutes from which sequential 10 to 20 pulse waves were
selected. The optimization algorithm is implemented in Origin 7.5 (OriginLab). To decompose
PPG waves into the individual physiological components, waveform analysis for decomposition
can be adopted. The use of waveform decomposition techniques can also enhance the baseline
restoration, in particular the artifact introduced by the fluctuation in the finger or toe with the PPG
sensor. One potential technique for waveform decomposition is Levenberg-Marquardt
optimization algorithm (LMO) for non-linear fitting. Preliminary trial of the LMO technique is
performed on a PPG data recorded from the elderly and young subjects in supine position.
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3. Results and discussion

In Figures 1 a there is pictured the measurement setup and in Figure 1 b the PPG waves, ECG, and
phonocardiogram (PCG). The two PPGs are for finger with its P, T, and D (PPGlwave} and for
toe (PPG2), the ECG amplifier records the corresponding ECG with its P,Q, R, S, and T wave, the
PCG with its P1 and P2 sounds is recorded by a stethoscope microphone all of which were
connected to the labtop. In the Figure 2a it is shown the actual PPG record and in the Figure 2b it
is baseline removed and absolute value taken. In the Figures 2c¢ and d we can see two PPG pulse
waves analyzed from the Figure 2b. The black line is the measured PPG wave, the green is the
percussion, the blue is the tidal, the magneta is the dichrotic, and the navy is the peripheral
reflections wave.
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Figure 1a) The measurement setup (up), the PPG waves from the finger and toe, ECG, and
phonocardiogram (PCG) with their characteristic letters (low).
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Figure 2 a) The actual PPG record, b) PPG with the baseline removed and absolute value taken, c)
and d) two pulse waves analyzed from the Figure 2b. The black line is the measured PPG wave,
the green is the percussion, the blue is the tidal, the magneta is the dichrotic, and the navy is the
peripheral reflections wave. .
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Figure 3 a) An other PPG with the baseline removed and absolute value taken, b) the
corresponding SDPPG with the characteristic values marked, and c) the first pulse wave of (a)
analyzed. The black line is the measured PPG wave, the green is the percussion, the blue is the
tidal, the magneta is the dichrotic, and the navy is the peripheral reflections wave.

In the young subjects, ¢.g., radial wave is easy for analysis purposes, whereas in the elderly, it is
very difficult to be analyzed completely by the LMO. When studying wave reflections, it is
possible to decompose the measured PPG waveform into the percussion wave and the four
reflected components, e.g., the tidal wave, the dichrotic wave, the peripheral reflection wave, and
sometimes the pre-ejection wave. For fully characterizing the time and real nature of wave
reflection and also allowing accurate determination of the time of arrival of the reflected waves we
realized a trial and error procedure at first. This analysis can be done in the time domain using the
principle of general optimization procedures. This technique has its pros and cons, but the final
fitting result based on the residual error is a very good method. However, it is supported by the
SDPPG method.
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Figure 3 The analyzed PPG of a young person (38 y, left) and pulse wave times marked by the
arrows. On the right side, the analyzed PPG of an elderly person (58 y). The tidal wave marked.
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Figure 3 shows the analyzed PPG waves of a young (38 y) and an elderly (58 y) person. We can
see clearly the difference between the PPG pulse wave of the young person and the elderly. Figure
4 shows the value t,/t, as a function of t;-t;. This indicates simply the correlation between two
variables. Figure 5 shows the counts of t;/t,. This indicates that the intervals are centered at value
0.5, but lagging some values around the value 0.5, e.g., from 0.480 to 0.495, and from 0.510 to
0.525.

When analysis the elderly tidal wave we can see that in the younger persons the width of the tidal
wave is within the limits under the value of 0.2 and that is the limit, whereas in the case of the
elderly persons the width of the tidal wave must be fixed to 0.2 but it has a snowball effect. The
method is under clinical trial and analysis of the data from the elder individuals, the tidal wave of
the PPG is challenging and decomposition by the current software is under the further analysis.
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