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1 Johdanto

Virtaus-rakenne vuorovaikutusongelmat ovat hyvin yleisié insindoritieteissa. Nii-
hin t6rm&4 monilla eri tekniikan aloilla, kuten esimerkiksi meri-, lento- ja tuuli-
tekniikassa. Kun télldisiin kytkettyihin virtaus-rakenne vuorovaikutusongelmiin
viel4 liitetddn optimointi, saadaan haastavia ongelmia. Haasteelliseksi ndmé on-
gelmat tekee monet virtaus-rakenne vuorovaikutuksessa esiintyvit epélineaari-
suudet sekd optimointiin liittyva tyolas laskenta.

Tassé erikoistyossa tutkitaan kappaleen muodon optimointia virtauskentés-
si. Kyseisessd ongelmassa epélineaarisuuksia syntyy seki virtaavan aineen ettd
kappaleen kiyttaytymisestd. MyGs virtaavan aineen ja kappaleen muuttuva ra-
japinta tuo mukanaan ilmigité, jotka tiytyy laskennassa ottaa huomioon.

Ty0ssé luotiin virtaus-rakenne vuorovaikutusongelmasta malli, joka ratkais-
tiin valmiilla elementtimenetelméohjelmistolla. Optimointia varten johdettiin
ongelmaan sopiva kustannusfunktio seké valittiin sopivat rakenteen parametri-
sointitavat. Itse optimointi suoritettiin kiyttden valmista kaupallista ohjelmis-
toa.

Aluksi tyosséd on kiyty lapi annettuun ongelmaan liittyvien fysikaalisten il-
mididen sekd optimoinnin matemaattisia perusteita. Tamén jilkeen on kerrot-
tu hieman ongelman ratkaisussa kéytetyistd ohjelmistoista seki kiyty ongelman
ratkaisumallit ja -perusteet tarkasti l4pi. Sitten on suoritettu esimerkkilaskelmat
ja koottu laskennasta saadut tulokset yhteen. Lopuksi on tarkasteltu tuloksia
sekd niihin johtaneita menetelmii.

Tami erikoistyo on tehty osana Tekesin rahoittamaa CSC:n CFD-optimointi
projektia.



2 Ongelman kuvaus

Tehtdvani oli etsid kappaleen optimimuoto virtauksessa siten, ettd kappaleen
maksimitaipuma jatkuvuustilassa olisi mahdollisimman pieni. Optimimuoto tuli
16ytaa siten, ettd kappaleen tilavuus ja korkeus pysyisivit vakioina.

Yhden taipumaratkaisun laskemisen tavoiteajaksi asetettiin noin kaksi mi-
nuuttia, jotta optimointiin ei kuluisi liikaa aikaa. N&in ollen taipumaratkaisun
etsimisessé kiytettyjen numeeristen menetelmien tuli konvergoida vaadittuun
tarkkuuteen kyseisessd ajassa. Tama rajoitti ongelmasta luodun mallin kokoa
sekd virtaavan aineen ja kappaleen ominaisuuksia. Paremmmin kiytantosd vas-
taavan tilanteen mallintaminen olisi vaatinut huomattavan paljon enemmén ai-
kaa taipumaratkaisun etsimiseen ja siten my0os optimointiin.

Kuvassa 1 on havainnollistettu ongelman yleistd geometriaa. Siiné kappale
Qs on virtauskentéssé ;. Kappaleen optimoitavan muodon ma#raé reuna I's,
kun taas reunasta I's kappale on jaykésti kiinnitetty alustaansa. Virtaavana ai-
neena on newtonilainen, kokoonpuristumaton neste. Reuna I'; rajaa sen alueen,
jonka sisdlla virtausta kuvaavat yhtilot ratkaistaan.

B

Kuva 1: Ongelman geometria.



3 Matemaattinen tausta

3.1 Virtauksen mallintaminen

Virtaus mallinnetaan Navier-Stokes yhtéloiden avulla. Nam# yht&lot johdetaan
massan ja lilkemé&édran sdilymislaeista, ks. esim. Hémaéldinen ja Jarvinen [1].
Massan séilymislaki voidaan kirjoittaa muodossa

% V() =0, 1)

missé p = p(z,t) on aineen tiheys pisteessi x ajan hetkelld ¢ ja v on nopeusvek-
tori. Litkem&dran sdilymislaki voidaan esittda muodossa

ov

pa+pv-Vv:pf+V-§, (2)

missd p on tiheys, ¢t on aika, v on nopeus, f on tilavuusvoima ja & on jénnitys-
tensori. Virtaavan aineen ollessa newtonilaista, on jénnitystensori muotoa

— - 2

missé p on paine, 4 on dynaaminen viskositeetti, I on yksikkotensori ja Z on
venymaitensori [1]. Lineaarisen venymétensorin komponentit ovat

=35+ 5 ®

Talloin
V5 = V~[—pI+2,u§—§u(V~'u)I] (5)
= ~Vp+ V- (2E) - V(Y -v)) (6)

ja liikem&&rén sdilymislaki (2) saadaan muotoon [1]

o2 - (24E) + V(Y 0) + pv- T+ Vp = pf. ()

Kun aine on kokoonpuristumatonta, saadaan massan siilymislaista (1) jatku-
vuusyhtalo

V-v=0. (®)
Ottamalla litkeyht&lossé (7) huomioon jatkuvuusyhtélo (8) saadaan yhtalot

p%—:’—v-(2u§)+pv-Vv +Vp=pf 9
V-v=0, 9)

joita kutsutaan Navier-Stokes yhtaloiksi. Viskositeetin ollessa vakio saadaan
Navier-Stokes yhtalot vield sievennettyd muotoon [1]

p%—;’ —uVo+pv-Vvo +Vp=pf (10)
V-v=0.



Liikkuvan referenssikoordinaatiston tapauksessa meteriaaliderivaatta saadaan
muotoon

Dv Ov
— R 11
i N + 1 - Vo, (11)

missd © on elementtiverkon muodonmuutosnopeus. T&lloin Navier-Stokes yh-
télot (10) voidaan kirjoittaa ALE (Arbitrary-Lagrangian-Eulerian) muodossa
seuraavasti [2]

{ p(%—;’ +v-V)v— (’[J,'V)’U) —uVv +Vp=pf (12)
V-v=0.

3.2 Rakenteen mallintaminen

Rakenteen mallintamiseen kiytetdin elastisuusyhtaloitd. Olkoon rakenteen re-
ferenssikonfiguraatio Qg C R® avoin ja rajoitettu. Rakenteen nykyinen defor-
moitunut konfiguraatio {2 saadaan kuvauksesta

¢:Qr — R, (13)

missé ¢(x) vastaa sen pisteen asemaa, joka sijaitsi pisteessé x referenssikonfi-
guraatiossa. Kuvaus (13) oletetaan riittavén siledksi ja

det(Ve) > 0, (14)

missd V¢ on muodonmuutosgradientti [3]. Rakenteen siirtyma w mééritetdin
yhtalosti

¢ =z +u(). (15)
Miéritelladn Caychy-Green venymétensori [3]

C=Ve¢ Ve (16)
ja Green-St. Venant venyma4 [3]

E=-(C-1I. (17)

DN | =

Sijoittamalla yhtalot (15) ja (16) Green-St. Venantin venymén yht&loon (17)
saadaan kyseinen yht&lo kirjoitettua siirtymien avulla muotoon

= 1
E = i(VuT + Vu + Vul'Vu), (18)

jota kutsutaan Green-Lagrangen venymétensoriksi. Cauchyn jannitystensori T
toteuttaa deformoituneessa konfiguraatiossa {2 tasapainoyhtilén

—divT = f, (19)
missd

f=det(Vo™)fp (20)



on tilavuusvoima [3]. Alaindeksi R viittaa referenssikonfiguraatioon.
Piola-Kirchhoffin ensiméinen jannitystensori

Tr = det(VO)T(Ve) " (21)
taas toteuttaa tasapainoyhtilon
—diVR?R = fR (22)

referenssikonfiguraatiossa Qg [3]. Koska Piola-Kirchhoffin ensimméinen janni-

tystensori (21) ei ole symmetrinen toisin kuin Cauchyn jénnitystensori T', ote-
taan kiyttoon Piola-Kirchhoffin toinen jannitystensori [3]

T = det(Ve)(V) T (V)T (23)

Téami voidaan kirjoittaa ensimmaiisen Piola-Kirchhoffin jannitystensorin (21)
avulla muotoon [3]

S = (V¢) 'Tk. (24)
Nyt voidaan referenssikonfiguraation tasapainoyhtilo (22) kirjoittaa muotoon
—div(VeE) = Fx. (25)

Kun vield huomioimme, ettd V¢ = I + Vu, joka seuraa suoraan yhtalosta (15),
saadaan tasapainoyhtaloksi

—div[(T + Vu)I] = £ (26)

Homogeeniselle, elastiselle materiaalille patee

]l

=3(E), (27)

missi 3 on toisen Piola-Kirchhoffin jannitystensorin vastefunktio. Isotrooppisille
materiaaleille vastefunktio on muotoa

S(E) = MtrE)I + 2uE, (28)
missa
Ev
S ) 29
E
mo= m (30)

ovat Lamé:n vakioita [3]. Né&issd yhtaloissd E on kimmokerroin ja v on Pois-
son vakio. Tamé& on ns. St. Venant-Kirchhoff materiaalimalli. Kerdtdan vield
tarvittavat kaavat yhteen

—div[(I + Vu)3] = fp
= \trE)I +2uE (31)

b
E= 1(VuT + Vu + VuTVu).



3.3 Virtaus- ja rakennemallien yhdistdminen

Virtaavan aineen ja rakenteen rajapinnan yhdistdmiseen tarvitaan seki kine-
maattista- ettd tasapainoehtoa. Kinemaattisena ehtona on nopeuden jatkuvuus
rajapinnalla ja tasapainoehtona on rajapintaan vaikuttavien voimien jatkuvuus,
ks. kuva 2. Jatkuvuustilan tarkasteluissa nopeudet rajapinnalla ovat nollia. Ra-
japinnan jatkuvuusehdot voidaan kirjoittaa muotoon

v=d = 0, Tl (32)
Or Np+0p N = 0, Tylla, (33)

missé n, on rakenteesta ulospéain suuntaava yksikko normaali deformoituneessa
konfiguraatiossa, & on rakenteen siirtymisnopeus ja 1, = —n,.. Jinnitystensorit
o ovat Cauchy jannityksié ts. jannityksid deformoituneessa konfiguraatiossa [4] .

Rajapinnallal’, :
—nopeuksien jatkuvuus
—pintaan vaikuttavien
voimien jatkuvuu

neste (v, p)

Deformoitunut
konfiguraatio

rakenne (U )

Kuva 2: Virtaavan aineen ja rakenteen rajapinta [4].

Ratkaistaessa edelld mainittuja differentiaaliyhtiléita elementtimenetelmalla
tarvitaan vield lisdksi lineaarisen elastisuusteorian mukaisia yhtiléita element-
tiverkon péivitykseen. Lineaarisen elastisuusteorian mukaan venymi voidaan
kirjoittaa muotoon

= %(WT +Va), (34)

missd u on lineaarinen siirtymaé. Jos kiytetdin St. Venant-Kirchhoff materiaa-
limallia voidaan jénnitykset kirjoittaa lineaaristen venymien avulla muotoon

7 = ArE(u)]I + 2pz(u). (35)

Sijoittamalla jannitykset (35) tasapainoyhtdloon (26) ja huomioimalla lineaari-
suus saadaan lineaarisen elastisuusteorian mukainen tasapainoyhtdld

—div{\ tr[g(u)|I + 2pg(u)} = fg. (36)



3.4 Optimointimenetelmat

Optimointimenetelmista kisitelldsin tdssad kahta eri menetelmia, toistettua kva-
draattista optimointia (SQP) ja polytooppihakua (Downhill Simplex).

3.4.1 Toistettu kvadraattinen optimointi

Toistettu kvadraattinen optimointi (SQP) on Newtonin menetelmén yleistys ra-
joitteettomalle optimoinnille. Silld voidaan kuitenkin ratkaista rajoitettuja epa-
lineaarisia optimointiongelmia, joissa on differentioituvat kohde- ja rajoitefunk-
tiot [5].

SQP:ssé epélineaarisen tehtdvin Lagrangen funktiota arvioidaan kvadraatti-
sella mallilla. Ideana on muodostaa jono kvadraattisia tehtévié, joiden ratkaisut
ldhenevit minimipistettd x* ja joiden Lagrangen kertoimet 1dhestyvit Lagran-
gen kertoimia optimipisteessd koko tehtaville [6].

Lagrangen funktio yht&lo- ja epdyhtélorajoitteita sisdltavain epilineaariseen
optimointitehtaviin

min f(x), kung(z) <0jah(x) =0 (37)
on
L{z,u,v) = f(x) + (u,g(x)) + (v, h(z)), (38)

missé vektorit u > 0 ja v sisdltavit Lagrangen kertoimet. Soveltamalla Taylorin
lausetta Lagrangen funktioon saadaan

L(z* + p*, u*, v*) = VL(z*,u* v*) + (VVL(z*, u*,v*)p* +..., (39)

missé, V tarkoittaa derivointia vektorin « suhteen. Hakuaskel p* saadaan rat-
kaistua jos Taylorin sarjakehitelmésti jatetdan korkeamman asteen termit huo-
miotta ja asetetaan L(x* + p* u*, v*¥) = 0. Merkitsemilld Hessen matriisia
VVL(z*, u*, v*) matriisilla W} saadaan yht#lo

Wipt = —=VL(z*, u*,v"). (40)

SQP:ssé ratkaistaan siten kussakin vaiheessa tehtavi
1
min = (p*, Wip*) + (Vf(a*), p*), kun p" € R", (41)
missé matriisi Wy on arvio Lagrangen funktion Hessen matriisille pisteessi x*.
Kvadraattisen tehtédvéin rajoitteet saadaan linearisoimalla rajoitefunktiot g ja h
nykyisessi pisteessi x*:
{ gi(x"*) + (ng'(fﬂklg

k —
D > <0 _17"'7p7
h; (:Bk) + (Vhj(x (42)

)7pk>:07 j:]‘7"'7q'
Seuraavan iteraatiopisteen loytdmiseen voidaan kiyttda viivahakua
2kt = 2k 4 \pF, A€ (0,1], (43)

missé A on askelpituus ja p* kertoo uuden haun suunnan [6].
SQP soveltuu ongelmiin joilla on siledt kohdefunktiot seké pieniin ongelmiin
joissa on enintdin noin 100 muuttujaa [5].



3.4.2 Polytooppihaku

Polytooppihaussa (downhill simplex) muodostetaan n-ulotteinen monitahokas,
ks. Haataja [6], jota kutsutaan simpleksiksi. Tat4 simpleksid sopivasti skaalaa-
malla ja sivujen suhteen peilaamalla yritetddn 16yta4 nollakohdan sijainti.
Simpleksi siséltdd n+1 kirkipistettd x;. Merkitdan pieninté ja suurinta funk-
tion arvoa simpleksin kirkipisteissa f; = miin fxi)ja fn= max f(x;) sekd lisaksi

fi = f(x;). Olkoon simpleksin n parhaan kirjen painopiste x, = %Zz 2h T
Valitaan peilauskerroin o > 0, laajennuskerroin v > 1 ja pienennyskerroin

B €[0,1].
Simplex menetelméssa kiytetyt peilaus- ja skaalausoperaatiot toimivat seu-
ravasti [6]:

1. Peilaa huonoin kirki x; vastapaité olevan sivun suhteen:
z, = (1+a)x. — azy,. (44)

Jos f, > f; kaikilla i # h, mene vaiheeseen 3. Jos taas f. € [fi, fr], aseta
x, = x, ja toista vaihe 1 saadulle uudelle simpleksille. Muuten siirry
vaiheeseen 2.

2. Jos f, < fi, suurenna simpleksié 10ydettyyn suuntaan:
Te =&, + (1 — 7). (45)

Jos fe < fi, aseta xp = x., muuten x, = x, (simpleksin suurentaminen
ei kannata). Jatka vaiheesta 1.

3. Jos fr < fn, aseta xp = x,. Pienenni simpleksii:
z; = Bxy + (1 - B)x.. (46)

Jos fs < min{fy, fr}, aseta xp = x,. Muussa tapauksessa aseta x; =
(x; + ;) /2 eli puolita simpleksin sivut. Mene vaiheeseen 1.

Simplex menetelmén lopetuskriteeriksi sopii esimerkiksi [6]

ITn=H<el+] fi]), (47)

missé € > 0.
Simplex menetelmd, soveltuu tapauksiin, joissa optimoitava funktio ei ole
siled. Se on luotettava, mutta sen suppenemisnopeus saattaa olla huono [6].



4 Ratkaisu menetelmat

4.1 Kaytetyt ohjelmistot

Kappaleen taipuma virtauskentéssé laskettiin Elmer-ohjelmistolla. Elmer on ele-
menttimenetelmiohjelma, jolla voidaan ratkaista virtaus-, rakenne-, sdhkomag-
netiikka- ja limmonsiirto-ongelmia seki ndiden yhdistelmii. Se koostuu kolmes-
ta eri osasta; Elmerfront, Solver ja Elmerpost. Elmerfrontilla voidaan mééritel-
18 ongelman geometria, fysikaalinen malli, alku- ja reunaehdot. Solver ratkaisee
maédritellyn ongelman ja Elmerpostilla tuloksia voidaan visualisoida. T#ssé eri-
koistytssa naistd kiytettiin vain Solveria ja Elmerpostia.

Ongelman geometria ja elementtiverkko luotiin kiyttden Quickmesh ohjel-
maa. Sitd kiytettiin Elmerfrontin sijasta, koska ongelman geometria piti pystya
parametrisoimaan seki ohjelmaa piti pystyd ajamaan komentoriviltd. Quick-
mesh on elementtiverkon generoimiseen tarkoitettu ohjelma, jolla voidaan maa-
rittelld ongelman geometria ja verkottaa se 4, 5, 8, 9, 12 tai 16 -solmuisia
suorakulmio- tai 3, 6 tai 10 -solmuisia kolmioelementteji kiyttaen.

Optimoinnissa apuna kiytettiin Synapsin Pointer ohjelmistoa. Se sisaltda
kolme eri optimointimenetelm&i: Geneettiset algoritmit, Downhill Simplexin
(polytooppihaku) seki SQP:n. Silld voi myds suorittaa automaattisen optimoin-
nin, jolloin Pointer itse valitsee kuvatunlaiselle kustannusfunktiolle ja annetulle
ajalle sopivan yhdistelmén algoritmeistd. Ohjelmalla on my6s mahdollista kou-
luttaa oma, ongelmaan sopiva, optimointi proseduuri.

4.2 Palkin taipuman laskeminen

Kappaleen taipuma laskettiin elementtimenetelmélld kiyttden Elmerid. Se rat-
kaisee tdmén kytketyn virtaus-rakenne vuorovaikutusongelman yhtéloiden (12),
(31) ja (36) avulla. Navier-Stokes yhtildistd (12) ratkaistaan ensin virtausno-
peus v ja paine p. Namé voidaan ratkaista ottamalla huomioon reunan I's jat-
kuvuusehto (32) sekéi reunan I'; reunaehdot. Yhtdlon (3) avulla saadaan nyt
jannitykset ratkaistua. Ndiden jannitysten avulla saadaan laskettua virtaukses-
ta reunapinnalle I's kohdistuvat voimat.

Jatkuvuusehdon (33) mukaan rajapinnalla I'y virtauksesta kohdistuvat voi-
mat ovat yhtdsuuret kappaleen reunapinnan voimien kanssa. Tastd ehdosta saa-
daan ratkaistua Cauchy jannitykset kappaleen reunalla. Nam4 jannitykset toimi-
vat reunaehtoina ratkaistaessa kappaleen siirtymiaa u elastisuus yht&loista (31).

Kappaleen siirtymén avulla péivitettddn sitten virtaavan aineen elementti-
verkkoa. Tamé paivitys pitdéd tehda, jotta virtaavan aineen elementtiverkkoon
ei padse syntymain paillekiisid elementtejd. Paivitykseen on tehty myds Fort-
ran kielinen apufunktio, jolla estetdin elementtien degeneroituminen ongelmal-
lisen kulmapisteen laheisyysesséd. Se yksinkertaisesti skaalaa elastiseksi materi-
aaliksi ajatellun virtaavan aineen kimmokerrointa etdisyyden funktiona valitus-
ta pisteestd (2o, yo) yhtélon 1/+/(z — 39)? + (y — yo)? mukaisesti. Elementtiver-
kon paivitykseen kiytettivista lineaarisesta elastisuusyhtilosta (36) ratkaistaan
virtaavan aineen elementtiverkon muodonmuutosnopeus i, joka voidaan sitten
sijoittaa seuraavassa aika-askeleessa Navier-Stokes yht#loihin (12).

Kuvassa 3 on esitetty kaavio tdmin kytketyn ongelman ratkaisussa kiyte-
tystd perdkkiis-algoritmista. Yhtaloistd lineaariset elastisuus yhtalot(36) rat-
kaistaan suoralla menetelmélld, joka perustuu LU-hajotelmaan. Navier-Stokes

10



yht&lot(12) seki elastisuus yhtdlot(31) ratkaistaan iteratiivisesti. Iterointiprose-
duuri koostuu Jarvinen, Lyly, Ruokolainen ja Raback [2] mukaan aikaintegroin-
nista ja kolmesta sisikkiisestd iterointisilmukasta (heikko kytkentd). Aluksi on-
gelma diskretoidaan implisiittisesti ajan suhteen. Jokaisella aika-askeleella suo-
ritetaan seuraavat toimenpiteet:

o Jaetaan ongelma pardkkiisiin kytkem&ttadmiin aliongelmiin kuten kuvas-
sa 3 on naytetty.

e Ratkaistaan epélineaariset aliongelmat (Navier-Stokes- ja elastisuusyhta-
16t) iteratiivisesti perdkkéisilld linearisoinneilla kiyttden Picardin ja New-
tonin iteraatioita. Lineaarinen elastisuusyhtalo ratkaistaan suoraan ilman
iterointia.

o Jokaisella linearisointi kerralla: Ratkaistaan linearisoitu elastisuusyht&lo
suoraan LU-hajotelmalla ja Navier-Stokes iteratiivisesti kiyttien stabiloi-
tua bikonjukaattigradienttimenetelmaa.

N-S Solver

o-n

Elastic Solver

u

Mesh Update

u

Kuva 3: Kaavio taipuman ratkaisuperiaatteesta [2].

Kunkin iterointisilmukan suoritus paéttyy, kun ratkaisun tarkkuus saavuttaa
kyseiselle silmukalle ennalta mé&érétyn konvergenssitoleranssin. Uloimman sil-
mukan suorituksen paattad jatkuvuustilan (steady state) konvergenssitolerans-
si, T'ss. Keskimmaisen silmukan suoritus padttyy kun virheests tulee pienempi
kuin epélineaarisen systeemin konvergenssitoleranssi, Tvr. Lineaarisen systee-
min konvergenssitoleranssi 7 taas pdittdd sisimmén iteraatiosilmukan suori-
tuksen. Siltd varalta, ettd laskettava yhtilo ei konvergoi, on my6s suoritettavien
iteraatioden maksimi lukumé&éra rajattu. Nain viltytdan padttymattomilta sil-
mukoilta.

4.3 Optimoinnin suorittaminen

Optimoinnin suoritusta on havainnollistettu kuvassa 4. Pointer suorittaa itse op-
timoinnin m#&rittyjen parametrien ja kustannusfunktion avulla. Se pitaa kirjaa
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parhaista optimointi parametrien arvoista seké laskee uusien kokeiltavien para-
metrien arvot, jotka se sitten antaa Quickmeshille. Quickmeshin avulla kappa-
leen optimoitava reuna I's on parametrisoitu. Se luo Pointerin antamilla uusil-
la parametrien arvoilla kappaleelle geometrian ja koko ongelman geometrialle
uuden elementtiverkon. T&lld uudella geometrialla ja elementtiverkolla Elmer
sitten laskee kappaleen taipuman ja sen avulla uuden kustannusfunktion arvon,
jonka se sitten palauttaa Pointerille. T4ta toistetaan kunnes jokin Pointerin si-
saltdmistd optimoinnin lopetuskriteereisté toteutuu. Parhaiten kontrolloitavissa
oleva lopetuskriteeri Pointerissa on aika, joka optimointiin saa kulua.

Pointer

parametrien arvot

Quickmesh

geometria ja elementtiverkk

Elmer

kustannusfunktion arvo

Kuva 4: Kaavio ohjelmistojen yhdistéimistavasta.

Optimoinnin automatisoimiseksi kaikki kiytetyt ohjelmistot (Elmer, Quick-
mesh ja Pointer) piti yhdistda. Ohjelmistojen yhdistdminen tapahtui Pointerin
avulla. Se saadaan ajamaan seki Elmerid ettd Quickmeshii komentoriviltd. Sen
avulla pystytddn myoOs vaihtamaan tietoja optimoitavien parametrien seké kus-
tustannusfunktion arvoista eri ohjelmien vililli. Ainoana kayttdjin kiyttamaina
ohjelmana itse optimoinnissa toimi siis vain Pointer.
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5 Esimerkkiongelma

5.1 Geometria ja alkuperidinen taipuma

Esimerkkiongelmana tutkittiin kuvan 5 mukaista 2D-geometriaa. Siind homo-
geeninen, elastinen palkki 23 on virtauskentéssa (2;. Palkki on jaykésti kiinni-
tetty alustaan paddystd I'¢ ja tarkastelualueen sisddntuloreunalla I'; virtaavan
aineen nopeus x-suuntaan kasvaa jatkuvasti nollasta maksimiarvoonsa vy 5. En-
nen maksimiarvonsa saavuttamista virtausnopeus méaéritellidn yhtalon

a(—y® +by)/c

mukaan, missé a, b ja ¢ ovat vakioita. Sisdantulovirtauksen nopeuden marittely
on toteutettu Fortran-kielisen# funktiona InFlow.

r,
= B

rl Ele < i/ Ql § rz k
ylg 4|19 |h |

Kuva 5: Esimerkkiongelman geometria.

Palkin alkuperdistd taipumaa ratkaistaessa elementtiverkkona oli kuvan 6
mukainen verkko. Elementteind kiytettiin kahdeksansolmuisia suorakaide-ele-
mentteja.

Kuva 6: Elementtiverkko. Elementit ovat kahdeksansolmuisia suorakaide-elementteji.

Alkuperiiselld geometrialla palkin taipumaksi w saatiin 2.36 mm. Kuvas-
sa 7 on havainnollistettu palkin taipumaa. Siitd nikee my6s hyvin virtauksen
sisdéntuloprofiilin muodon.

5.2 Kustannusfunktio

Tehtdvana oli siis minimoida palkin taipuma w. Jotta palkin pinta-alaan liittyvé
rajoite tulee huomioiduksi, etsitddn kustannusfunktioksi funktiota, joka kuvaa
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Kuva 7: Palkin taipuma alkuperiiselli muodolla seké virtauksen tuloprofiili.

palkin taipumaa pitden kuitenkin samalla palkin pinta-alan A vakiona. Pinta-
alan kasvamisen pitad siis kasvattaa kustannusfunktion arvoa sopivassa suhtees-
sa taipuman muutokseen. Vaadimme, ettd palkin korkeus h ja pinta-ala pysyvét
vakioina, mutta leveys d saa muuttua koko korkeuden h pituudella.

Tieddmme, ettéd palkin ala on suoraan verrannollinen sen leveyteen, A o d,
sekd palkin taipuma kd#intden verrannollinen leveyden kolmanteen potenssiin,
w X d%. Tamén perusteella oletamme, ettd wA? ~ vakio. Timi pitee kuitenkin
vain suorakulmion muotoisille palkeille. Koska palkin geometria muuttuu opti-
moinnin aikana, on muutkin geometriat pystyttivd ottamaan huomioon. Tat4
varten otetaan kiyttoon geometriakerroin g, joka kuvaa palkin leveyden d muut-
tumista koko palkin korkeuden matkalta. Kaikille geometrioille patee

gwA® & gowo Ao®, (48)

missé alaindeksi 0 viittaa alkuperiiseen geometriaan. Koska alkuperdinen palkki
on suorakulmion muotoinen on gg = 1 ja geometriakertoimeksi saadaan

woAg?
g= ;Ag . (49)

Johdetaan nyt kustannusfunktio ensin suorakulmion muotoisille palkeille ja
laajennetaan se sitten geometriakertoimen avulla patemidn myos muillekkin
geometriolle. Muistetaan, etts, suorakulmion muotoisilla palkeilla pitee wA3 =~
vakio.

Olkoon alalla A laskettu taipuma w. Arvioidaan vastaavaa taipumaa wy,
kun ala on Ag. Taipumaa yliarvoidaan aina hieman, jolloin saadaan

wy = w+ (wo—w) (50)
wA3

= ’U)+(A—03—'U)) (51)
3

- w+w(:;03—1). (52)
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Koska alkuperiisen alan Ag alituksesta ei tarvitse sakottaa, voidaan yht&ld (52)
kirjoittaa muotoon

A3
wo = w[l + max(0, — — 1)]. (53)
Ag3

Kun yht#lossd (53) otetaan nyt muutkin geometriat huomioon, geometriaker-
toimen g avulla, saadaan

43
wo = w[l + gmax(0, — — 1)]. (54)
Ao

Sijoittamalla geometriakerroin yhtalostéd (49) yhtaloon (54) saadaan kustannus-
funktioksi

Ag?
)
Tamakian yhtalo ei vield mitenk#dn suosi alkuperdistd alaa Ag. Tarvitaan siis
sakkokerroin ¢, jolla sakotetaan sopivasti alkuperaisen alan ylityksesté. Tall6in
kustannusfunktio saadaan lopulliseen muotoonsa

A 3
f:w+cw0max(o,1—A—°3). (56)

f=wo =w+ womax(0,1 - (55)

Kustannusfunktiota (56) katsomalla voidaan todeta, ettd funktio saa aina ar-
vokseen kyseiselld geometrialla lasketun taipuman arvon seki, pinta-alan ollessa
alkuperiistd alaa suurempi, myds sakkotermiksi osan alkuperaiselld geometrial-
la lasketusta taipumasta. Saadussa kustannusfunktiossa on siis toivotut omi-
naisuudet. Kaytanto osoitti kyseisen funktion hyvin toimivaksi sakkokertoimen
saadessa arvon ¢ = 1.5. Alkuperiiselld geometrialla lasketun taipuman arvoksi
saatiin Elmerill4 laskettuna wg = 2.36 mm.

Kustannusfunktion arvon laskenta liitettiin Elmeriin. Se suorittaa aina tai-
puman laskemisen paitteeksi Fortran-kielisen funktion Costfunction, jossa las-
ketun taipuman avulla lasketaan kustannusfunktiolle arvo yhtalon (56) mukaan.

5.3 Optimointi

Optimoitavana muotona kiytettiin palkin virtauksen tulopuolella olevaa kylkea.
Se kuvattiin ensin paloittaisen potenssilain ja sitten sinisarjan avulla.
Paloittaista potenssilakia kiytettiessa suunnitteluparametreji oli kolme kap-
paletta x1, z2 ja p. Parametreistd x; kuvaa palkin optimoitavan kyljen alim-
man pisteen siirtymaa x-akselin suunnassa, x5 kuvaa palkin optimoitavan kyljen
ylimmaéan pisteen siirtym&4 x-akselin suunnassa ja p on potenssi. Ndiden suun-
nitteluparametrien avulla interpoloidaan pisteet dx pisteiden y; ja yo valilla

yhtalon a(y — y1)? mukaan, missd a = ;3:;}, (ks. kuva 8). Optimointia varten
1

siirtymé x; rajattiin vélille -37.0 mm — i2’).0 mm, siirtymé x, vilille -3.0 mm —
9.99 mm ja potenssi p vilille 0.4 — 2.5. Suunnitteluparametreille annettuihin ra-
joihin ei optimoinnissa tormétty, joten tehtévé oli kyseisella kustannusfunktiolla
hyvin asetettu.

Kaytettdessa palkin kyljen kuvaamiseen sinisarjaa jouduttiin optimointiin
liittyvistd kiytdnnon syista johtuen tekemin ensin suora, jonka méaéritteli kak-
si suunnitteluparametria x; ja xo. Talld suoralla mahdollistettiin kyljen kallis-
tuminen. Suoran médrdamien padtepisteiden véliin kuvattiin sitten kyljen muo-
to sinisarjan neljdd ensimméistd termid kiyttden. Kéaytetty sinisarja voidaan

15



-37.0 mm (xl,yl) 3.0 mm

Kuva 8: Palkin kyljen muodon optimoinnin periaate paloittaisen potenssilain avulla.

ey eees 4 . e JURR . .
esittdd muodossa ), _; dr,sin(“3¥), missd h on médritellyn suoran pituus ja

dxp:t ovat suunnitteluparametreji, joilla maaritelldén kunkin siniaallon ampli-
tudi. Suunnitteluparametrit x; ja z» kuvaavat samoja pisteitd kuin kuvassa 8
esitetyt pisteet. Ne ovat my0s rajattu optimointia varten samoille vileille kuin
vastaavat pisteet potenssilakia kiytettdessi. Siniaaltojen amplitudeista dzx;, on
rajattu vélille -20.0 mm — 2.0 mm. Muut amplitudit on rajattu vilille -20.0 mm
— 3.0 mm. T&llakddn parametrisoinnilla ei annettuihin rajoihin optimoinnissa
tormétty, joten tehtava oli kyseiselld kustannusfunktiolla hyvin asetettu.

Optimointiajoja Pointerilla suoritettiin kuusi kappaletta molemmilla kyljen
parametrisointi tavoilla eli yhteensa 12 kpl. Optimoinnit suoritettiin kolmella eri
Pointerin optimointitavalla. Koska kustannusfunktio on jatkuva ja siled ei opti-
moinnissa kiytetty Pointerista 16ytyvaa geneettisté algoritmii vaan optimoinnit
suoritettiin SQP:114 (toistettu kvadraattinen optimointi), polytooppihaulla seki
Pointerista 10ytyvalld automaattisella optimoinnilla.

Optimoidessa potenssilailla parametrisoitua palkin kylked kdytettiin aloi-
tusparametrien arvoina alkuperéistd palkin geometriaa vastaavia arvoja xz; =
0.0 mm, x5 = 0.0 mm ja p = 1.0. Kaksi ensimmadistd optimointia suoritettiin
kiyttéen polytooppihakua (simplex). Ensimmaéisen simplex-haun askelpituutena
kéytettiin arvoa 0.1. Askelpituudet ovat suhteellisia liittyen annettuihin rajoihin.
Toinen simplex-haku aloitettiin ensimmaisen haun optimiparametrien arvoista
ja se suoritettiin askelpituudella 0.01. Seuraavat kaksi optimointia suoritettiin
SQP:1l4. Samaan tapaan kuin simplex-hauilla ensimmaéisen SQP:1l4 suoritetun
optimoinnin askelpituus oli 0.1 ja toisen 0.01. Toisen SQP:114 suoritetun opti-
moinnin aloitusparametreing kiytettiin ensimmaisen SQP-haun optimiparamet-
reja. Viimeiset kaksi optimointia suorittiin kiyttdméalla Pointerin automaattis-
ta optimointia. Molemmissa optimoinneissa kustannusfunktion kerrottiin olevan
jatkuva ja siled. Toisen automaattisen optimoinnin aloitusparametrein kiytet-
tiin ensimmaiselld Pointerin automaattisesti suorittamalla optimoinnilla saatu-
ja optimiparametrien arvoja. Tiedot potenssilailla kuvatun kyljen muodon op-
timoinnissa kiytetyistd menetelmistd on kerdytty taulukkoon 1.

Sinisarjan kiyttd mahdollisti monimutkaisemmat palkin kyljen muodot. Tas-
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Taulukko 1: Kéytetyt optimointi menetelmit potenssilailla kuvatun kyljen muodon
optimoinnissa.

Simplex | Simplex SQP SQP
Askelpituus 0.1 0.01 0.1 0.01
Iteraatioita 35 25 10 10

Aloitusparam. | alkuper. | optimi | alkuper. | optimi

td johtuen kiytettdessd sinisarjaa kyljen muodon parametrisointiin havaittiin,
ettd taipumaa ei endd pystytd ratkaisemaan alkuperiiselld elementtiverkolla
vaan verkkoa piti tihentdd. Tamé kuitenkin lisési yhden taipumaratkaisun las-
kemiseen kuluvaa aikaa niin paljon, ettd ratkaisu pdatettiin laskea suoraan yh-
delld iteraatiolla. TAm4 merkitsee, ettd muuttuneen geometrian vaikutusta vir-
taukseen ei huomioida. Optimoinnin aloitusparametreind kiytettiin virtauksen
suuntaan vinoa suoraa kuvaavan geometrian parametrien arvoja x; = —4.0 mm
ja x9 = 7.0 mm. T&llgin siniamplitudit dz,, = 0 mm, n = 1,...,4. Kuvassa 9
on esitetty tihennetty verkko ja optimoinnin aloitusgeometria. Muuten opti-
mointiajot suoritettiin samaan tapaan kuin potenssilakia kiytettdessd. Kaksi
ensimmaéistd optimointia suoritettiin simplex-haulla, kaksi seuraavaa SQP:114 ja
kaksi viimeistd Pointerin automaattisella optimoijalla. Jokaisen menetelmén toi-
nen optimointikerta aloitettiin edelliselld kerralla saaduista optimiparametrien
arvoista. Taulukkoon 2 on kasattu tiedot sinisarjalla kuvatun kyljen muodon
optimoinnissa kiytetyistd menetelmista.

Kuva 9: Tihennetty elementtiverkko ja optimoinnin aloitusgeometria kiytettiessa si-
nisarjaa kuvaamaan optimoitavan kyljen muotoa.

Taulukko 2: Kéytetyt optimointi menetelmét sinisarjalla kuvatun kyljen muodon op-
timoinnissa.

Simplex | Simplex SQP SQP
Askelpituus 0.1 0.01 0.1 0.01
Iteraatioita 20 20 3 3

Aloitusparam. | alkuper. | optimi | alkuper. | optimi
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6 Esimerkkiongelman numeerinen ratkaiseminen

6.1 Mallin mitat, reunaehdot ja materiaaliominaisuudet

Esimerkkiongelman palkin korkeus A~ = 0.05 m ja palkin alkuperdinen leveys d =
0.01 m. Tarkastelualueen pituus p = 0.35 m ja korkeus k£ = 0.1 m. Elementtejé
alkuperéisessd elementtiverkossa oli 528 kpl ja suoritetun tihennyksen jilkeen
1539 kpl.

Reunaehtoina esimerkkiongelman tarkastelualueen sisdéntuloreunalla I'; vir-
taavan aineen nopeuden maksimiarvo v; , = 1.0 m/s, jonka se saavuttaa pis-
teessd y = 0.025 m. Tamén jalkeen virtausnopeus pysyy vakiona. Sisddntulovir-
tauksen nopeuden madrittelevissi funktiossa InFlow kiytettyjen vakioden a, b
ja c arvot olivat 1.0 1/s, 0.05 m ja 0.000625 m. Sisdén- ja ulostuloreunoilla I'y
ja T's sekd reunalla I'y on y-suuntainen nopeus v, = 0 m/s. Virtaavan aineen
nopeus on nolla palkin kyljilla I's seké tarkastelu alueen reunalla I's.

Esimerkkiongelman virtaava aine on newtonilainen ja kokoonpuristumaton.
Sen tiheys p; = 900 kg/m? ja dynaaminen viskositeetti u = 0.4 kg/ms. Se-
ki tiheys ettd viskositeetti pysyvét vakioina. Kimmokertoimen méarittelevissa
funktiossa Young kiytetty referenssipiste (zo,yo) oli (0.105,0.049). Palkin ma-
teriaaliominaisuudet ovat tiheys p, = 2700 kg/m3, Poisson vakio v = 0.3 ja
kimmokerroin E = 1.0 - 10" N/m?.

Eri iterointisilmukat pééttiviit konvergenssitoleranssit ovat Tsg = 1074,
Tnr = 107% ja Tr, = 1075. Ne on médritelty Solver input tiedostossa (.sif),
joka on liitteend 1. Téssé tiedostossa on my6s médritelty eri yhtéloiden ratkai-
suissa kiytetyt menetelmét.

6.2 Tulokset

Taulukkoon 3 on kerétty optimoinnin tuloksia eri optimointimenetelmilld, kun
palkin kyljen muoto oli parametrisoitu potenssilailla. Aloitusparametreini kiy-
tettiin alkuperidisen palkin geometriaa vastaavia parametrien arvoja z; = 0.0 mm,
22 = 0.0 mm ja p = 1.0.

Taulukko 3: Tulokset eri optimointi algoritmeilld, kun palkin kyljen muoto esitetain
potenssilain avulla. Aloitusparametrien arvoina alkuperiisen palkin muodon paramet-

rien aryot.

Simplex | SQP | Automaattinen

21 [mm] 5517 | -9.002 ~7.160

23 [mm] 0.433 | 8.911 7.136

P 1.709 0.976 0.997

Kustannusfunktio f [mm] | 0.862 | 0.920 0.958

Pinta-ala A [cm?] 4.999 | 4.991 4.999

Taipuma w [mm]| 0.862 0.920 0.958

Taulukosta 3 ndhdéin, etté pienin taipuma 16ytyi simplex-menetelmélla. Tu-
loksista voidaan my6s havaita, etta eri menetelmilld saatiin erimuotoisia opti-
maalisen palkin muotoja.

Taulukkoon 4 on kerétty optimoinnin tuloksia eri optimointimenetelmills,
kun palkin kyljen muoto oli parametrisoitu sinisarjan avulla. Aloitusparamet-
reind kiytettiin virtauksen suuntaan vinoa suoraa kuvaavan geometrian vastaa-
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via parametrien arvoja z; = —4.0 mm ja x5 = 7.0 mm. Sinitermien amplitudit
dx,, olivat kaikki nollia.

Taulukko 4: Tulokset eri optimointi algoritmeilld, kun palkin kyljen muoto esitetaan
sinisarjan avulla. Aloitusparametrien arvoina virtauksen suuntaan kallellaan olevan
suoran parametrien arvot.

Simplex | SQP | Automaattinen

z1 [mm] -6.734 | -5.866 -5.814

25 [mm] 7.711 | 6.681 6.874

dzy [mm] 0.592 | -0.147 0.704

das [mm| 0.136 | 0.538 -0.000

dzs [mm] -0.558 | -1.368 -0.315

dzs [mm] 1477 | 0.000 0.000
Kustannusfunktio f [mm| | 0.911 1.012 0.958
Pinta-ala A [cm?| 5.004 | 4.988 4.992
Taipuma w [mm] 0.904 1.012 0.958

Taulukosta 4 havaitaan, ettd paras tulos kiytettiessi sinisarjaa on myos saa-
tu simplex-menetelmélla. Koska optimoidun palkin muotoja on vaikea hahmot-
taa parametrien arvoista on kuvia eri optimointi menetelmills saaduista palkin
muodoista kerétty liitteeseen 2.

Tuloksista voidaan todeta kustannusfunktion toimivuus. Jokaisella menetel-
milla palkin pinta-ala on pysynyt 1ahelld alkuperdisen palkin pinta-alaa, joka oli
5.000 cm?. Pienin taipuma 16ytyi simplex-menetelmilli, mutta kaikilla muillakin
menetelmilld saavutettiin huomattava parannus alkuperéisen palkin taipumaan,
joka oli 2.36 mm.

Koska eri parametrisoinneilla kiytettiin eri elementtiverkkoa ja ratkaisuta-
paa muutenkin muutettiin, ei saatuja tuloksia voida suoraan verrata toisiinsa.
Tarkistuksen vuoksi ratkaistiin potenssilailla parametrisoidut tapaukset myos
tihedmmall verkolla. Kun palkin taipuma ratkaistiin 16ydettyja optimimuotoja
kiyttéen, taipumaksi saatiin simplexilld 0.849 mm, SQP:114 0.911 mm ja auto-
maattisella optimoinnilla 0.946 mm. Nam4 kaikki ovat hieman pienempié kuin
alkuperiiselld ratkaisutavalla saadut taipumat. Vertailuissa siis potenssilailla
parametrisoitujen tapausten taipumat ovat vdhan liian suuria.

Vertaamalla eri parametrisoinnella saatuja tuloksia taulukoista 3 ja 4 voim-
me havaita, ettd Pointerin automaattinen optimoija 16ysi yhtd hyvén tuloksen
seka potenssilakia ettd sinisarjaa parametrisoinnissa kiytettéessd. Huomioimal-
la kuitenkin vertailussa edelld mainittu eri ratkaisutavoista johtuva ero voidaan
todeta, ettd potenssilakia kiytettdessd on 16ydetty kaikilla optimointimenetel-
milld parempia tuloksia.

Eri optimointi menetelmien tehokkuutta voidaan tarkastella kuvista 10 ja
11. Tehokkuus tarkastelut suoritettiin kiyttden potenssilailla parametrisoidun
kyljen optimointi historiaa. Kyseinen optimointi oli nopeampi tehd4 pienemmén
suunnitteluparemetrien mairin takia.

Kuvassa 10 on kustannusfunktion arvo ajan funktiona. Siitd ndemme, ettd
simplex-menetelm&lla padstiin my6s nopeiten parhaaseen tulokseen. Kuitenkin
on syytd huomata, ettd SQP:114 optimointi oli kokonaisuudessa nopein ja sil-
14 padstiin kohtuulliseen tulokseenkin. Pointerin oma automaattinen optimoija
ei kiyttdmastdin ajasta huolimatta pystynyt 16ytdm&in simplex-menetelmalls
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Kuva 10: Kustannusfunktion arvo optimointiin kiiytetyn ajan funktiona.

saatuun optimiin verrattavaa tulosta.

Kuvassa 11 on kustannusfunktion arvo funktiokutsujen funktiona. Siitd voim-
me havaita, ettid optimiarvot 16ytyvit noin 40:114 funktiokutsulla sek simplex-
ettd SQP-menetelmilld. Téssé vaiheessa Pointerin automaattinen optimoija on
vield pahasti jdljessd sekd simplex- ettd SQP-menetelmén tulosta. Funktiokut-
sujen madrd on suoraan verrannollinen kiytettyyn aikaan, joka ndkyy hyvin
vertaamalla kuvia 10 ja 11.

= Simplex
SQP
Automaattinen

Il
20 40 60 80 100 120
funktiokutsujen lkm

Kuva 11: Kustannusfunktion arvo optimoinnissa kiytettyjen funktiokutsujen midrén
funktiona.
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Jotta aikaisemmin taulukoissa 3 ja 4 esitettyjd tuloksia saataisiin vield tar-
kennettua, jatkettiin optimointia kullakin menetelmills saatujen optimipara-
metrien arvoista, pienentéen samalla askelpituutta. Pointerin automaattisessa
optimoinnissa askelpituuteen ei voitu vaikuttaa, mutta optimitulosta yritettiin
silti parantaa. Esimerkiksi SQP:114 kiytettdessd parametrisointiin potenssila-
kia aloitusparametreind kiytettiin arvoja z; = —9.092 mm, x2 = 8.911 mm
ja p = 0.976, jotka loytyvéat suoraan taulukosta 3. Nididen tarkennettujen opti-
mointiajojen tulokset on kerdtty taulukkoihin 5 ja 6.

Taulukko 5: Tarkennetut tulokset, kun parametrisointi on tehty potenssilailla. Kunkin
eri menetelmin aloitusparametrien arvoina oli edellisen samalla menetelmilld tehdyn
optimoinnin optimiarvot.

Simplex | SQP | Automaattinen
21 [mm] 5513 | -9.124 ~7.160
25 [mm] 0.433 | 8.920 7.136
P 1.712 0.977 0.997
Kustannusfunktio f [mm]| | 0.862 | 0.916 0.958
Pinta-ala A [cm?] 5.000 | 4.999 4.999
Taipuma w [mm]| 0.862 0.916 0.958

Taulukko 6: Tarkennetut tulokset, kun parametrisointi on tehty sinisarjan avulla.
Kunkin eri menetelmén aloitusparametrien arvoina oli edellisen samalla menetelmalla
tehdyn optimoinnin optimiarvot.

Simplex | SQP | Automaattinen

21 [mm] 6.733 | -5.807 5.834

25 [mm] 7.839 | 6.679 6.872

dz; [mm] 0.664 | -0.160 -0.711

ds [mm] 0.311 | 0.536 -0.000

das [mm| 0.624 | -1.346 -0.318

dxs [mm)] 1.517 0.000 0.000
Kustannusfunktio f [mm] | 0.899 | 1.004 0.953
Pinta-ala A [cm?] 5.001 | 4.998 5.000
Taipuma w [mm] 0.898 1.004 0.953

Taulukoita 3 ja 5 vertailemalla ndhdaén, ettd potenssilailla parametrisoidus-
sa tapauksessa ndmi jatketut optimoinnit paransivat tarkkuuden rajoissa vain
SQP:1la saatuja optimiparametrien arvoja. Niissdkddn ei kovin merkittavas pa-
rannusta tapahtunut. Muissa menetelmissi tarkennukset eivit endd muuttaneet
aikaisemmin saatua taipumaa.

Taulukoista 4 ja 6 taas havaitaan, ettd sinisarjan avulla parametrisoidussa
tapauksessa kaikilla optimointi menetelmills tarkennuksella saavutettiin hieman
parannusta. Kuitenkaan mitd&n merkittdvid muutoksia taipumiin ei tullut.

Parhaaksi tulokseksi jii nédin ollen potenssilailla parametrisoidun kyljen simp-
lex-menetelmalld 16ydetty optimimuoto, jolloin palkin taipuma oli 0.862 mm.
Tamin saadun optimimuodon optimiparametrien ymparistdjé tutkimalla vie-
14 tarkistettiin, ettd kyseiselld optimointi menetelmélld oltiin 16ydetty ainakin
lokaali minimi. Kuvissa 12 ja 13 olevista kuvaajista voidaan karkeasti havai-
ta, ettd jokaisella, parametrilld kustannusfunktio f saavuttaa miniminsé ldhella
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saatua optimiparametrin arvoa. Néin ollen voitiin varmistua ainakin lokaalin
minimipisteen 10ytymisesta.

-4

8.88 -

8.86

8.84

8.62|
86 ‘ ‘
2555 55 -5.45 5.4
X1 [m] x10°
x10™
8741 E

f[m]

L L
86 9.41 9.42 9.43 9.44 9.45 9.46 9.47 9.48 9.49 9.5
x2 [m] X107
Kuva 12: Optimiparametrien 1 = —5.513 mm ja z2 = 9.433 mm tarkistus.
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8.63

8.625

f[m]

8.62

8.615 I I I I I I I
1.711 1.7112 1.7114 1.7116 1.7118 1.712 1.7122 1.7124 1.7126

p

Kuva 13: Optimiparametrin p = 1.712 tarkistus.

Kuvassa 14 on visualisoitu vield saatua optimaalisen palkin muotoa seka tai-
pumaa. Vertaamalla tétd kuvaa alkuperdistéd palkin muotoa ja taipumaa esit-
tavadn kuvaan 7 voidaan selkeésti havaita optimoidulla muodolla saavutettava
taipuman pieneneminen. Liitteessd 2 on kuvia muilla optimointi menetelmilla
saaduista palkin muodoista.
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Kuva 14: Optimoidun palkin taipuma ja muoto.
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7 Pohdinnat

Tésséd erikoistyOssé tutkittiin kappaleen optimimuodon etsimisté virtauskentis-
sd siten, ettd kappaleen maksimi taipuma olisi mahdollisimman pieni. Kappa-
leen taipuman laskeminen suoritettiin Elmer-ohjelmistolla elementtimenetelmas
kiyttiden ja optimointi automatisoitiin Pointer-ohjelmistolla, jonka kahta opti-
mointialgoritmid hyddynnettiin optimimuodon etsinnéssa.

Esimerkkiongelmassa optimimuodon etsintdi rajoitti yhden optimimuodon
etsimiseen kiyttettdvin ajan rajoittuneisuus. Pitemmilla optimointiajoilla olisi
voitu l0ytaa viela parempia tuloksia. Pointer-ohjelmistosta johtuvien kiytannon
ongelmien vuoksi erdajojen ajaminen oli kuitenkin vaikeaa, jolloin numeerisissa
laskelmissa tyydyttiin hiukan lyhyemmills optimointiajoilla saatuihin tuloksiin.

Sinisarjan termejd lisdamalld olisi esimerkkiongelmaan my0s voitu 16ytéa
vield parempia tuloksia. Termien lisddminen olisi mahdollistanut suuremman
muotoavaruuden, josta optimimuotoja etsittiin. Tamé olisi kuitenkin lisdnnyt
optimointiin kuluvaa aikaa, joten tyydyttiin sinisarjan neljain ensimméiseen
termiin. Kéytetyt parametrisoinnit mahdollistivat jo kuitenkin monien intuitii-
visesti hyvien muotojen kiyton.

Numeerissa laskuissa saatu paras optimimuoto on intuitiivisesti jarkevé. Sii-
ni palkki ohjaa virtausta siten, ettd palkin alap#i, joka on jéykin, muuttaa
virtaussuuntaa palkin pinnan suuntaiseksi. Talloin palkin ylap&aa voi kaventua
taipuman kuitenkaan kasvamatta. Palkin kyljen optimimuoto pyrkii olemaan
siis mahdollisimman virtaviivainen.

Jatkossa voisi vield tutkia pysyyké palkin kyljen optimimuoto likimain sama-
na, kun taipumaa lisétddn pienentamalld palkin jaykkyyttd. Myos muita palkin
kyljen muotoja mahdollistavien sovitusten kiyttda kannattaisi kokeilla. Tall6in
saataisiin suurempi skaala kokeiltavia muotoja mukaan optimointiin.
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! Madritellaan yleisia tietoja.

Header
Mesh DB " fsi"
Bodies
Equations
Solvers
Materials
Boundaries
Boundary Conditions
End

SO N NN

! Vakioiden méaarittelyt.
Constants
Gravity
size 4
Real 0 -1 0 9.81

Stefan Boltzmann
Real 5.67¢-8
End

! Ongelman ratkaisussa kiytetyt kontrollitiedot.

Simulation
Coordinate System
String Cartesian 2D

Simulation Type
String Steady State

Steady State Max Iterations
Integer 50

Output Intervals
Size 1
Integer 1

Output File
File "fsi.result"

Post File
File "fsi.ep"
End
! Virtaava aine.
Body 1
Equation
Integer 1

Material
Integer 1
End
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! Palkki.
Body 2
Equation
Integer 2

Material
Integer 2
End
! Virtaavan aineen materiaaliominaisuudet.
Material 1
Density
Real 900

Viscosity
Real 0.4

Youngs Modulus
Variable Time
Real Procedure "YoungYoung"

Poisson Ratio
Real 0.3
End
! Palkin materiaaliominaisuudet.
Material 2
Density
Real 2700

Youngs Modulus
Real 1.0e7

Poisson Ratio
Real 0.3
End
! Maéritellaidn Navier-Stokes yhtéldiden ratkaisussa
! kiytetyt menetelmét ja konvergenssitoleranssit.
Solver 1
Equation
String Navier-Stokes

Stabilize
Logical True

Linear System Solver
String Iterative

Linear System Iterative Method
String BiCGStab
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Linear System Preconditioning
String ILU1

Linear System Max Iterations
Integer 100

Linear System Convergence Tolerance
Real 1.0e-5

Nonlinear System Max Iterations
Integer 10

Nonlinear System Convergence Tolerance
Real 1.0e-5

Nonlinear System Newton After Tolerance
Real 1.0e-5

Nonlinear System Newton After Iterations
Integer 20

Steady State Convergence Tolerance
Real 1.0e-4
End
! Elastisuusyhtéloiden ratkaisussa kiytettyjen menetelmien
! ja konvergenssitoleranssien maarittelyt.
Solver 2
Equation
String Elasticity Solver

Variable
String Displacement

Variable DOFs
Integer 2

Procedure
File "ElasticSolveElasticSolver"

Linear System Solver
String Direct

Linear System Direct Method
String Banded
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Nonlinear System Newton After Tolerance
Real 1.0e-3

Nonlinear System Newton After Iterations
Integer 20

Nonlinear System Max Iterations
Integer 100

Nonlinear System Convergence Tolerance
Real 1.0e-5

Steady State Convergence Tolerance
Real 1.0e-4
End
! Elementtiverkon péivityksessa kiytettyjen menetelmien
! madrittelyt.
Solver 3
Equation
String Mesh Update

Linear System Solver
String Direct

Linear System Direct Method
String Banded

Linear System Symmetric
Logical True

Steady State Convergence Tolerance
Real 1.0e-4
End
! Kustannusfunktion laskeminen.
Solver 4
Equation
String CostFunction

Procedure
File "CostFunctionCostFunction"

After All
Logical True

Steady State Convergence Tolerance

Real 1.0
End
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! Masritelldan virtauskentissa ratkaistavat yhtalot.

Equation 1
Nayvier-Stokes
Logical True

Mesh Update
Logical True
End
! Méaaritelldan palkissa ratkaistavat yht&lot.
Equation 2
Elasticity Solver
Logical True

Plane Stress
Logical True

CostFunction
Logical True
End
! Madaritellian reunaehdot jokaisella reunalla.
Boundary Condition 1
Target Boundaries
Size 1
Integer 1

Velocity 1
Variable Time
Real Procedure "YoungInFlow"

Velocity 2
Real 0

Mesh Update 1
Real 0
End

Boundary Condition 2
Target Boundaries
Size 1
Integer 2

Velocity 2
Real 0

Mesh Update 1

Real 0
End

30

Liite 1



Boundary Condition 3
Target Boundaries
Size 1
Integer 3

Velocity 1
Real 0

Velocity 2
Real 0

Force BC
Logical True

Compute Force
Logical True

Mesh Update 1
Variable Displacement 1
Real
00
11
End

Mesh Update 2
Variable Displacement 2
Real
00
11
End
End

Boundary Condition 4
Target Boundaries
Size 1
Integer 4

Velocity 2
Real 0

Mesh Update 2
Real 0
End
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Boundary Condition 5
Target Boundaries
Size 1
Integer 5

Velocity 1
Real 0

Velocity 2
Real 0

Mesh Update 2
Real 0
End

Boundary Condition 6
Target Boundaries
Size 1
Integer 6

Displacement 1
Real 0

Displacement 2
Real 0
End
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Kuva 15: Palkin muut potenssilailla parametrisoidut optimimuodot. Ensimmaéinen on

SQP:1l4 ja toinen automaatisella optimoijalla saatu tulos.
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