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Tiivistelma

Multiskaalamenetelmien perusteet ja soveltamisen vuokaavio esitetddn.
Menetelmilld voidaan optimoida rakenteiden absorptio-ominaisuuksia malli-
pohjaisesti. Erityisesti esitetddn yksinkertainen menetelmé hierarkkisen para-
metrisoidun mallin luomiseksi. Toistaiseksi hierarkkinen mallikirjasto sisaltdaa
vain kartioon ja hyperbelipintaan pohjautuvia elementteji. Absorboivien ele-
menttien suorituskykyd voidaan parantaa mallilla muutamia geometrisia para-
metreja varioimalla hierarkian ylimmalla tasolla. Muutama esimerkkirakenne,
niiden Comsol Multiphysics -ohjelmistolla lasketut makroskooppiset paramet-
rit ja edelleen niistdi MATLABIlla lasketut absorptiokertoimet esitetdén.

1 JOHDANTO

Adnti absorboivien elementtien suorituskyvyn arviointi perustuu makroskooppisiin para-
metreihin, esimerkiksi permeabiliteettifunktioihin (mm. ominaisvirtausvastukseen), huo-
koisuuteen, tortuositeettisuureisiin ja karakteristisiin pituuksiin. Makroskooppiset para-
metrit eivét ole toisistaan rijppumattomia vaan jonkin suureen muuttaminen vaikuttaa mui-
hinkin. Mikroskooppiset parametrit, esimerkiksi kuitujen tai solujen dimensiot ja muodot,
ovat enemmén toisistaan riippumattomia, joten niiden variointi haluttujen akustisten omi-
naisuuksien saavuttamiseksi valituilla taajuuskaistoilla on helpompaa ja tuottaa paremmin
materiaalien valmistukseen liittyvda dataa. Multiskaalamenetelmilld mikroskooppisten ja
makroskooppisten parametrien viliset riippuvuudet saadaan hallittua. A4nti absorboivien
materiaalien suorituskyvyn hallintaan liittyva parametriketju on esitetty kuvassa 1.

Yksinkertaisin absorboivien materiaalien malli on Delany-Bazleyn malli, jossa makro-
skooppisista materiaaliparametreista tarvitaan vain staattinen viskoottinen makroskaala-
permeabiliteetti K tai ominaisvirtausvastus c. Traditionaalisessa jdykkdrunkomallissa
JCA (Johnson—Champoux—Allard) tarvitaan lisdksi materiaalin huokoisuus ¢, tortuositeetti
oL, sekd viskoottinen ja terminen karakteristinen pituus A ja A’. Uudemmissa jaykkéarun-
komalleissa JCAL (Johnson—Champoux—Allard—Lafarge) ja JCAPL (Johnson—Cham-
poux—Allard—Pride—Lafarge) tarvitaan liséksi staattinen terminen makroskaalapermeabili-
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teetti Ky’ sekd jalkimmaisessé pientaajuinen (relaksoitu) viskoottinen ja terminen tortuosi-
teetti o ja o’ [1]. Taipuisarunkomallien ja Biotin mallin parametreja ei késitelld tassa.
Multiskaalamenetelmien soveltamista Biotin mallissa on késitelty viitteessé [2].

= Microscopic * Macroscopic * Acoustic = Performance
parameters parameters parameters * Acoustic
» Fiberfcell * Flow * Impedance performance
dimensions resEy « Complex * Multifunctional
fshape « Porosity propagasion oroperties
* Openiciosed * Tortuesity constant * Psychoacoustic
shel o Vkoous sarameters
ot | characteratc i .o 1 . Ec
» Meroscopic | length le le
geometry Thermal
9 *+ Complex
* Elastic charactanstic density
parameters length <V CaRal
* Gradient » Elaslic modulus of
structures parameters elasticty
* Maisture
dependence
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Kuva 1. Aiinti absorboivien materiaalien suorituskyvyn hallintaan liittyvi parametriketju.
2  MULTISKAALAMENETELMAT

Multiskaalamenetelmissé viliaine oletetaan periodiseksi kuvan 2 mukaisesti. Makroskoop-
pisten parametrien laskenta tapahtuu yhden spatiaalisen periodin eli solun sisdlld solun
mikroskooppisten ominaisuuksien nojalla. Solun reunoilla periodisten reunaehtojen toteu-
tua kuvan 3 mukaisesti.

Kuva 2. Periodinen rakenne.

Kuva 3. Periodiset reunaehdot solun vastinpinnoilla.

Multiskaalamenetelmilld lasketaan kompleksinen tiheys ja puristuvuus, joista edelleen las-
ketaan kompleksinen impedanssi ja aaltoluku. Jalkimmadisten avulla absorptiomateriaalin
absorptiokerroin on laskettavissa, kun sen paksuus ja sijoittelu ovat tiedossa. Kuvassa 4 on
esitetty multiskaalamenetelmien vuokaavio. Kaikkien tarvittavien kaavojen johdot on esi-
tetty viitteessd [2], my0s yleisen anisotrooppisen viliaineen ollessa kyseesséd. Seuraavassa
esitetddn suora ja hybridi numeerinen lahestymistapa kompleksisen tiheyden ja puristuvuu-
den laskemiseksi. Jatkossa tdssd esitelmédssd kdytetddn vain hybridimenetelméd sen huo-
mattavasti kevyemman rakenteensa takia.
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Kuva 4. Multiskaalamenetelmie

2.1

Suorassa lahestymistavassa d:

") can be measured

2 Can be obtained by measuring flow resistivity
¥ Not used in JCA method

¥ Not used in JCA and JCAL methods

Biot model

Rigid frame model

Impedance Biot parameters: Elastic
Complex wave -P.Q.R.N parameters of
number - pin, Piz, Pz solid phase
End

n vuokaavio [2].

Suora numeerinen liihestymistapa

ynaaminen viskoottinen ja terminen permeabiliteettifunktio

K (yleisessé tapauksessa dyadi) ja K’ (skalaari) lasketaan solun sisilld paikan funktioina

yhtalsist [3, 2]
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I VK 4vVII=1, V-K=0
u

JOPoCr 1 _2gr —q )
K

K =0, K'=0solunsisiisilld reunoilla,

missd « on kulmataajuus, po, U, K ja cp ovat fluidin tiheys, viskositeettikerroin, limmon-

johtavuus ja ominaisldmp6 vakiopaineessa, I on identtinen dyadi jaIT on dénenpaineeseen
sidoksissa oleva vektorioperaattori.

Kun permeabiliteettifunktiot homogenisoidaan eli keskiarvostetaan yli solun, saadaan dy-
naaminen viskoottinen ja terminen makroskaalapermeabiliteetti, joista voidaan suoraan
laskea kompleksinen tiheys ja puristuvuus [3, 4, 5, 6, 2].

2.2 Hybridi numeerinen lihestymistapa

Hybridilahestymistavassa staattinen viskoottinen ja terminen permeabiliteettifunktio las-
ketaan solun sisdlla paikan funktioina yhtiloista

VK +VII=1, V-K=0
-VK'=1 @)

E =0, K'=0solunsisdisilld reunoilla.

Kun permeabiliteettifunktiot homogenisoidaan, saadaan staattinen viskoottinen ja termi-
nen makroskaalapermeabiliteetti [4, 7, 8, 2] ja néistd voidaan edelleen laskea pientaajuinen
viskoottinen ja terminen tortuositeetti [1, 5, 7, 2]. Solun geometriasta on laskettavissa huo-
koisuus ja terminen karakteristinen pituus [9, 2]. Staattisen hiukkasnopeuden (tai sdhko-
kentédn) jakaumasta solun sisdlld hdviottomassa tilanteessa saadaan sopivasti homogenisoi-
malla tortuositeetti ja viskoottinen karakteristinen pituus [7, 8, 10, 2]. Kaikista ndisté pa-
rametrista on lopuksi laskettavissa kompleksinen tiheys ja puristuvuus [7, 1,9, 11, 12, 13,
2].

2.3 Simulointilogiikan ohjelmointi

Eri parametrien laskenta on toteutettu Comsol Multiphysics ja MATLAB -ympéristdissa.
Dynaaminen ja staattinen viskoottinen permeabiliteettifunktio ja niiden homogenisoinnit
lasketaan Comsolin “Laminar Flow” -fysiikalla, dynaaminen ja staattinen terminen per-
meabiliteettifunktio ja niiden homogenisoinnit Comsolin “Heat Transfer in Fluids” -fysii-
kalla seké staattisen hiukkasnopeuden jakauma ja siihen tehtdvit homogenisoinnit Com-
solin “Electrostatics” -fysiikalla. Ndistd suoraan saatavat johdossuureet lasketaan edelleen
Comsolilla. Kompleksinen tiheys ja puristuvuus sekd niistd saatavat kompleksinen impe-
danssi ja aaltoluku lasketaan MATLAB-ohjelmistoilla. Lopuksi absorptiomateriaalin ab-
sorptiokerroin lasketaan impedanssista ja aaltoluvusta MATLAB-ohjelmistolla [14].

2.4 Validointilaskennat

Simulointilogiikan toimivuus on testattu monilla eri keinoin, joista tdsséd esitetddn vain
yksi. Kuvan 5 mukaisen palloista konstruoidun FCC-geometrian (Face-Centered Cubic)
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hybridimenetelmadn mukaiset makroskooppiset parametrit on laskettu ja ne esitetdén taulu-
kossa 1 kahden kirjallisuudessa 16ytyvien laskentatulosten kanssa [5]. Kuvassa 6 on esitetty
saatu absorptiokerroin yhdessa Leen tulosten kanssa. Havaitaan, ettd vastaavuus on hyva.

Sphere middle points

Kuva 5. FCC-geometria.

Taulukko 1. FCC-geometrian makroskooppiset parametrit.

Face-Centered Cubic (FCC)

6 0.26 0.26 0.260
Ko[ml] 6.70E-10  6.83E-10  6.84E-10
[-2] 2,49 2.63 2.62
Cle 1.65 1.66 1.650
A[m] 1.59E-04 1.64E-04 1.60E-04
Ko' [m) 2706-09  2.74E-09  2.72E-09
o' 1.85 1.85 1.853
A'[m] 2.47E-04 2.49E-04 2.48E-04
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Kuva 6. Validointilaskennan absorptiokerroin, vasen: timi tutkimus, oikea: Lee et al. [S]. Kuvat
siséltiiviit myos muita geometrioita. Absorboiva rakenne on 100 mm paksu ja Kkiinni jiykiissi sei-
niissi. Tulokulma on normaali.

3 GEOMETRIAN PARAMETRISOINTI

Parametrinen kirjasto on toteutettu hierarkkisesti Comsolissa. Lahtokohtana on yksinker-
taiset alkeiselementit, joita toistaiseksi on olemassa vain kartiomaisia ja hyperbolisia. Al-
keiselementeistd voidaan muodostaa korkeamman asteen elementtejé ja varsinaiset raken-
teet toteutetaan ndistd ja alkeiselementeistd. Kaikkia osia voidaan modifioida muuttamalla
vain muutamia parametreja. Parametrimuutokset tehddén hierarkian ylimmalla tasolla.

347




MULTISKAALAMENETELMAT Uosukainen

Kuvassa 7 on esitetty alkeiselementtejd muutamilla parametrivalinnoilla, kuvassa 8 korke-
amman asteen elementtejd ja kuvassa 9 varsinaisia rakenteita.

Hopn pl e
X 0 4

Kuva 7. Alkeiselementtejii, vasemmalla kartiotyyppisié, oikealla hyperbolisia.

RN

Kuva 8. Kork t 1 tteji, v lla kartioelementtipohjaisia, oikealla hyper-
belielementtipohjaisia.

Kuva 9. Varsinaisia rakenteita, vasemmalla kartioelementtipohjaisia, oikealla hyperbelielement-
tipohjaisia.

4  ESIMERKKILASKENTA

Esimerkkilaskentana esitetddn pydrdhdyssymmetrisiin hyperbolisiin elementteihin perus-
tuva rakenne, jossa solukoko on 100 pm - 100 pm -100 pm ja jossa hyperbelin maksimi-
ja minimihalkaisijat ovat 6 pm ja 3.6 pm (Case 1), 20 um ja 6 um (Case 2) sekéd 30 um ja
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21 pum (Case 3). Kuvassa 10 on esitetty rakenteiden solut. Taulukossa 2 on esitetty esi-
merkkirakenteen vaihtoehtojen lasketut makroskooppiset parametrit. Kuvassa 11 on esi-
tetty lasketut absorptiokertoimet kolmella eri tulokulmalla. Nahdaén, ettd kahdella para-
metrimuutoksella on aikaansaatavissa mittavia muutoksia rakenteeseen ja saataviin ab-
sorptiokertoimiin.

Case 1 Case 2 Case 3

Kuva 10. Esimerkkirakenteen solun vaihtoehdot.

Taulukko 2. Esimerkkirakenteen vaihtoehtojen makroskooppiset parametrit.

Parameter Case 1 Case 2 Case 3
Porosity ) 0.989 0.930 0.746|
Relaxed viscous tortuosity oo 1.19 1.36 1.80
Relaxed thermal tortuosity | o' 1.11 1.19 1.31
Tortuosity O 1.01 1.05 1.22]
Satic viscous permeability  |Ko [m?] 2.45E10 1.35610 4.35E-11
SQatic thermal permeability  |Ko' [m?] 4.64E-10| 2.71E10 1.18E-10
Viscous characteristic length |A [m] 1.12E04| 5.05E05 2.46E05
Thermal characteristic length [A'[m] 1.92E04 8.50E-05 4.13E05
| Simpl li 1 | Simple hyperbolic structure, case 2
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09 09
08 08
s 07 s 07
£os £os
g 04 ;-U 4
§ 03 § 03
02 —— Odeg 0z |~ Odeg
60deg 60 e
On 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 00 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Frequency [Hz] Frequency [Hz]
i 3

Thickness 100 mm, no air gap

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Frequency [Hz]

Kuva 11. Esimerkkirakenteen vaihtoehtojen absorptiokertoimet kolmella eri tulokulmalla.
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KIITOKSET

Tyo6n teoria- ja validointiosa on tehty yhteisrahoitteisessa FIMECC SHOKin HYBRIDS-
hankkeessa (Hybrid Materials), jonka rahoittajina oli TEKES, VTT ja teollisuus. Parame-
triosio on tehty VTT:n rahoittamassa For Industry — Digital Engineering 2016 -hankkeessa.
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