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Jaykat kappaleet ovat simulaatioissa kappaleita, joiden muoto ei muutu. Jaykkien
kappaleiden ja virtausten, kuten veden tai savun, vuorovaikutukset ovat luonnos-
sa tavallisia, mutta niiden yhdistdminen on haastavaa simulaatioissa. Tassa tut-
kielmassa selvitetdan, miten jaykkia kappaleita simuloidaan ja miten ne kytketaan
virtaussimulaatioihin.

Jéaykkien kappaleiden simulaatioissa pyritdén simuloimaan fysiikan lakien mukaisesti
liikkkuvia kappaleita, joiden muodot eivat muutu. Taté varten taytyy ottaa huomioon
useita tekijoitd kuten kappaleidenvéliset torméykset ja kitkavoimat. Kappaleiden
liikkeitd voidaan myoOs rajata side-ehdoiksi kutsutuilla yht&l6illa ja epéyhtéloilla.
Kappaleiden liikkeiden simulointi tapahtuu laskemalla niihin kohdistuvista voimista
kappaleille nopeudet ja lopulta uudet sijainnit.

Virtaukset voidaan simuloida mallintaen ne laskentaverkoilla tai hiukkasilla. Verk-
komallissa kaikki virtauksen tilaa kuvaava tieto tallennetaan paikallaan pysyviin
verkon soluihin. Hiukkasmallissa tieto on liikkuvissa hiukkasissa. Mallit voidaan yh-
distda hybridimenetelmaksi.

Jaykkien kappaleiden ja virtausten kytkenta tarkoittaa tapaa, jolla jaykét kappaleet
ja virtaukset vuorovaikuttavat keskenddn. Kytkentd voi olla yhdistetty tai jaettu.
Jaetussa menetelméssé jaykkien kappaleiden ja virtausten yhtélot ratkaistaan erik-
seen ja yhdistetyssd menetelméssa niistd muodostetaan yksi yhtalo.

Jaykkien kappaleiden ja virtausten kytkentdmenetelméat voidaan jakaa kahteen sen
mukaan onko jaykit kappaleet mallinnettu polygonimalleilla vai hiukkasilla. Kyt-
kentdmenetelmia kehitetdan jatkuvasti tarkemmiksi ja tehokkaammiksi.
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1 Johdanto

Fysiikan lakeihin pohjautuvat simulaatiot ovat laajassa kiytosséd. Simulaatioita kéy-
tetdan esimerkiksi tieteellisessd tutkimuksessa, elokuvien erikoistehosteissa, tuote-
kehityksessé seka videopeleissa. Kayttotarkoituksesta riippuen simulaatiolla voi olla
erilaiset vaatimukset. Tieteellisessd tutkimuksessa tai elokuvien erikoistehosteissa
on simulaation tarkkuus tarkedmpéaéd kuin laskentateho ja yhden simulaation las-
kemiseen voi menné tunteja. Vastaavasti videopeleissd simulaation on péivityttava
kuusikymmenté kertaa sekunnissa, minké vuoksi laskentateho on prioriteetti.

Kaikki kappaleet, joiden muodon ei tarvitse muuttua, kuvataan simulaatioissa
jaykilla kappaleilla. Esimerkiksi ampéri simuloitaisiin usein jaykkdna kappaleena,
koska moni simulaatio ei vaadi &mpéarin muodon muuttumista. Jaykista kappaleista
voidaan muodostaa myo6s suurempia kokonaisuuksia liittdméllé niita erilaisin nivelin
yhteen. Esimerkiksi ampériin voidaan kiinnittda kahva nivelilla. Kahvan liikkuessa
amparin suhteen voisi ajatella kokonaisuuden muuttavan muotoaan. Koska &mpari
ja sen kahva ovat erillisia kappaleita, jotka eivat muuta muotoaan, voidaan ne simu-
loida jaykkina kappaleina. Kuitenkaan ampéarisséd mahdollisesti olevaa vetta ei voida
simuloida jaykkana kappaleena, silld veden halutaan usein muuttavan muotoaan sen
lainehtiessa Ampérissa.

Virtausten, kuten veden, ja jaykkien kappaleiden, kuten &mpérin, vuorovaikutuk-
set ovat ihmisille arkipaivaisia, mutta ne tuottavat tietokonesimulaatioille ongelmia.

Kaksi hyvin eri tavalla kiyttaytyvaa asiaa luonnollisesti simuloidaan eri menetel-
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min. Molempia simuloidessa tdytyy menetelméat yhdistda tai saada toimimaan yh-
dessa. Tama tutkielma selvittdd, miten jaykkien kappaleiden simulaatiot kytketaan
virtaussimulaatioihin. Tutkielma on kirjallisuuskatsaus, jossa vastataan seuraaviin
tutkimuskysymyksiin.

1. Miten jaykkia kappaleita simuloidaan?

2. Miten jaykéit kappaleet kytketdédn virtausten kanssa?

Jaykkien kappaleiden simuloinnista tiedonhaku tehtiin hakulauseella ("rigid body
simulation” OR "rigid body dynamics”) AND (gam* OR ”"physics engin*” OR "game

* OR “computer graphics” OR animation). Koska jaykkien kappaleiden ja

engin
virtausten kytkennésta kiytetdén useita termeja kuten "rigid-fluid coupling” ja "fluid
solid interaction” kytkennésté kdytettiin hakulauseena rigid AND fluid. Haut tehtiin
ACM digital library- ja IEEE Xplore-tietokannoissa seké kirjastopalvelu Volterissa.
Koska tarkoituksena oli tutkia uusia kytkentdmenetelmia, haut rajattiin alkamaan
vuodesta 2018. Artikkelit valittiin tiivistelmén ja otsikon perusteella.

Luvussa 2 kdydaan lédpi yleinen menetelmé jaykkien kappaleiden simulointiin.
Luvussa selitetddn jaykka kappale késitteend ja esitetddn simulaation eri vaiheet.
Luvun 3 aiheena on jaykkien kappaleiden ja virtausten kytkentd. Ensin esitelldén
lyhyesti virtaussimuloinnin menetelmi&, minkéa jéalkeen selitetdan yhdistetyn ja jae-
tun kytkennén ero. Lopuksi tutkitaan erilaisia kytkentdmetodeja kaymalla lépi ai-

heesta kertovia artikkeleita. Luvussa 4 pohditaan kytkentdmenetelmien eroja ja tu-

levaisuuden kehityskohteita. Luku 5 on tutkielman yhteenveto.



2 Jaykkien kappaleiden simulointi

Jaykkien kappaleiden simuloinnissa pyritddn simuloimaan kappaleiden liikkeita si-
ten, ettd ne noudattaisivat fysiikan lakeja. Jaykkiin kappaleisiin kohdistuu voimia
kuten painovoima ja kitkavoima, jotka vaikuttavat niiden liikeratoihin. Vuorovaiku-
tus muiden jaykkien kappaleiden kanssa taytyy myos ottaa huomioon. Taméa tar-
koittaa sitd, ettd kappaleet torméaavat keskendén tuottaen toisiinsa voimia. Jos kap-
paleiden liiketta halutaan rajoittaa, kuten liittamaéalla niitd yhteen nivelilld, maéri-
tetdan niille side-ehtoja. Simulaatio koostuu silmukasta, jossa lasketaan kappaleisiin
kohdistuvat voimat ja niiden uudet sijainnit.

Jaykkien kappaleiden simulointiin on erilaisia menetelmia. Yksi yleinen menetel-
mé esitelladn tassad luvussa. Luvussa 2.1 esitetddn miten jaykka kappale mallinne-
taan simulaatiossa. Luvussa 2.2 selitetdin side-ehtojen toiminta. Simulaation vaiheet

selitetddn luvussa 2.3.

2.1 Jaykka kappale

Jaykat kappaleet ovat simulaatioissa kappaleita, joiden kahden pisteen véliset etéi-
syydet eivit muutu. Jaykin kappaleen muoto pysyy siis aina samana. [1] Jotta jay-
kin kappaleen liikkeitd voidaan simuloida fysiikan lakien mukaisesti, on kappaleelle
maéaariteltdava joukko arvoja.

Simuloitavan kappaleen sijainti ja asento on tiedettévé, jotta kappaleen liike voi-

daan simuloida. Jiykin kappaleen sijainti tallennetaan vektoriin x € R3, joka osoit-
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taa koordinaatiston keskipisteestd kappaleelle madritettyyn keskipisteeseen. Kap-
paleen asento eli kierto tallennetaan yleisesti joko kiertomatriisiin R € R®*3) taj
kvaternioon Q € H. [1] Kvaterniot ovat kompleksilukujen joukon laajennus, missé
on nelja komponenttia. Kéytettava kvaternio on tarkemmin yksikkokvaternio, jonka
normi eli komponenttien nelididen summien nelidjuuri on yhta suuri kuin yksi [1].
[2] Kappaleen yleistetty sijainti viittaa kappaleen sijaintiin ja kiertoon [1].

Massa vaikuttaa kappaleiden liikkeisiin olennaisella tavalla. Dynamiikan perus-
lain F = ma mukaan voima tuottaa kappaleelle sitd pienemmaén kiihtyvyyden, mita
suurempi massa kappaleella on. Myos massan jakautuminen vaikuttaa kappaleen
kiyttaytymiseen. Esimerkiksi vasara, jonka toinen paa on huomattavasti toista paa-
ta painavampi, kiyttaytyy eri tavalla kuin kappale, jonka massa on jakautunut ta-
saisesti. Jaykille kappaleille maaritetddn massa m, jonka jakautumisen méarittas
inertiamatriisi I € R®*3) [1].

Kappaleen liikkeen simuloimisen kannalta on oleellista tietda kappaleen etenemis-
nopeus ja kulmanopeus. Kappaleen etenemisnopeus tallennetaan vektoriin v € R3.
Vektorin suunta maérittda etenemisen suunnan ja vektorin pituus etenemisen vauh-
din. Kulmanopeus eli se, kuinka nopeasti kappale pyorii itsensé ympéri, tallennetaan
vektoriin w € R3. Vektorin suunta miirittis suoran, jonka ympéri kaikki kappaleen
pisteet pyorivat. Vektorin pituus méarittad pyorimisvauhdin. Kappaleen yleistetty
nopeus viittaa kappaleen etenemis- ja kulmanopeuteen. [1]

Jaykédn kappaleen kaikki liikkeet voidaan kuvata sen massakeskipisteen suhteen.
Kierto tapahtuu aina massakeskipisteen ympéri ja jokaisella kappaleen pisteelld on
sama kulmanopeus. Kappaleen pisteiden etenemisnopeudet voivat olla erisuuret kap-
paleen kierron vuoksi. Jokaisen pisteen nopeus voidaan kuitenkin laskea yhden pis-
teen nopeudesta, kun tiedimme kappaleen kiertonopeuden ja pisteidenviliset etéai-

syydet. Massakeskipiste toimii usein etenemisnopeuden referenssipisteens. [1] Kap-
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paleiden liikkeiden kuvaaminen yhden referenssipisteen kautta tuo kappaleille niiden
jaykkyyden, eikd sité tarvitse niille erikseen maarittaa [3|.

Jaykalla kappaleella on yhteensé kuusi vapausastetta: kolme etenemisliikkeen ja
kolme kiertoliikkeen suhteen [1]. Tama tulee siité, ettd rajoittamaton jaykka kappale
pystyy liikkumaan kunkin kolmiulotteisen avaruuden akselin suuntaisesti ja pyori-

madn kunkin akselin ympéri. Vapausasteisiin palataan luvussa 2.2.

2.2 Side-ehdot

Side-ehdot ovat yhtéloita ja epayhtéaloita, jotka rajoittavat sitd, miten kappaleet
voivat liikkua suhteessa toisiinsa. Side-ehdoissa on muuttujina ajan liséksi kappa-
leiden yleistettyja sijaintimuuttujia q ja yleistettyja nopeusmuuttujia u sekd niiden
derivaattoja.

C<q17q27u17u27u17u27"‘7t> =0 (21>
C(ai, g2, Uy, Ug, iy, U, ..., t) >0 (2.2)

Yhtélon 2.1 mallisia side-ehtoja kutsutaan molemminpuolisiksi. Vastaavasti epéayh-
talon 2.2 mallisia side-ehtoja kutsutaan yksipuolisiksi. Muuttujien alaindeksit viit-
taavat eri kappaleisiin. [1]

Side-ehdot jaetaan holonomisiin ja ei-holonomisiin. Holonomisia side-ehtoja ovat
kaikki molemminpuoliset side-ehdot, joissa muuttujina ovat vain aika ja paikka. Fi-
holonomisia side-ehtoja ovat kaikki yksipuoliset side-ehdot sekd molemminpuoliset
side-ehdot, joissa on ajasta ja paikasta poikkeavia muuttujia kuten nopeus. Holono-
miset side-ehdot poistavat vapausasteita systeemisté. [1]

Havainnollistetaan side-ehtojen toimintaa esimerkilld. Olkoon kaksi jaykkaa pal-

loa, joiden séiteet ovat r; ja ry ja joiden keskipisteet sijaitsevat vektorien x; ja X



2.3 SIMULAATION VAIHEET 6

osoittamissa pisteissé. Palloihin vaikuttaa seuraava side-ehto.

C(Xl,Xg) :H X1 — X9 || —(Tl +7"2) (23)

Jos side-ehto on molemminpuolinen, eli C' = 0, on pallojen etédisyyden ja séteiden
summan erotuksen oltava nolla. Pallot ovat siis aina kosketuksessa niihin kohdistu-
vista voimista riippumatta. Side-ehto on holonominen, silld se on molemminpuoli-
nen ja siind on muuttujana ainoastaan paikka. Koska vapaalla jaykalla kappaleella
on kuusi vapausastetta, on kahden jaykin kappaleen systeemissa 12 vapausastetta.
Esimerkin tilanteessa, jos toisella pallolla on kaikki kuusi vapausastettaan, on toi-
sella pallolla vain viisi. Pallo voi pyoria vapaasti toisen pallon pinnalla, mutta se voi
lilkkkua vain toisen pallon pintaa pitkin, joka on kaksiulotteinen taso. Systeemissa on
siis yhteensa 11 vapausastetta holonomisen side-ehdon vuoksi. [1]

Jos side-ehto on yksipuolinen, eli C' > 0, voivat pallot liikkua vapaasti toistensa
suhteen, mutteivit koskaan leikata toisiaan. Side-ehto on ei-holonominen, koska se
on yksipuolinen. Systeemi siis sdilyttda kaikki 12 vapausastettaan, vaikka niiden
méaara voi hetkellisesti laskea pallojen koskettaessa toisiaan. Ei-holonomiset side-
ehdot voivat siis poistaa systeemistd vapausasteita paikallisesti riippuen paikasta
tai ajasta. Vastaavasti holonomiset side-ehdot poistavat systeemisté vapausasteita

pysyvasti. [1]

2.3 Simulaation vaiheet

Jaykkien kappaleiden simulaatiot, muiden tietokoneprosessien tavoin, eivat ole jat-
kuvia vaan etenevit askeleittain. Simulaattori toistaa simulaatiosilmukkaa, joka vie
vaiheittain simulaatiota eteenpéin. Silmukan ensimméinen vaihe on térméysten ha-
vaitseminen, jossa simulaatio tunnistaa kaikki kappaleparit, jotka koskettavat toisi-

aan. Vaiheessa myos tunnistetaan, onko kyse torméyksestéa vai lepokontaktista [1].
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Seuraavaksi simulaatiossa lasketaan kontaktien ja torméysten aiheuttamat voimat.
Kaikki kappaleisiin vaikuttavat voimat lasketaan yhteen, ja niisté lasketaan kappa-
leille uudet nopeudet. Nopeuksista lasketaan kappaleiden uudet sijainnit. Simulaa-
tion péaivitettyd kappaleiden nopeudet ja sijainnit alkaa silmukka alusta. [1]

Jaykkien kappaleiden halutaan usein vuorovaikuttavan toistensa kanssa. Kay-
tdnnossa tadmé tarkoittaa sité, ettd kappaleet torméaavat keskendén sen sijaan etta
kulkisivat vapaasti toistensa lapi. Jotta tormayksia voitaisiin simuloida, taytyy tie-
taa, koskettavatko kappaleet keskendan. Jaykkien kappaleiden simuloinnissa suurin
osa laskentatehosta kuluu kontaktipisteiden laskemiseen [4]. Kontaktipisteet tarkoit-
tavat jaykdn kappaleen pisteité, jotka ovat kontaktissa toisen kappaleen kanssa.

Mita monimutkaisempi muoto simuloitavalla kappaleella on, sité laskennallisesti
raskaampaa sen kontaktipisteiden laskeminen on [4][5]. Jotta monimutkaisia muoto-
ja tarvitsisi kéasitella mahdollisimman harvoin, on térméaysten havaitseminen jaettu
laajaan ja kapeaan vaiheeseen. Laajassa vaiheessa kappaleet mallinnetaan mahdolli-
simman yksinkertaisella muodolla, esimerkiksi pallolla, jonka sisélle kappaleen oikea
muoto mahtuu. Laajan vaiheen tarkoituksena on karsia tarkemmasta tarkastelusta
pois kappaleparit, jotka eivit selvésti ole kontaktissa. Jos pallot eivét leikkaa, eivit
kappaleetkaan leikkaa eikd niiden kohdalla tarvitse tormayksia havaita tarkemmin.
[1][5]

Mikéli pallot leikkaavat, siirrytddn kapeaan vaiheeseen [1][5]. Kapeassa vaihees-
sa kappaleet mallinnetaan tarvittavalla tarkkuudella. Tama tarkoittaa kiaytdnnossa
sita, ettd pyritdaan 16ytdméaan mahdollisimman yksinkertainen muoto, jolla saadaan
mallinnettua torméaykset halutulla tarkkuudella. Kappaleella saattaa esimerkiksi ol-
la yksinkertainen ulkokuori, mutta hyvin monimutkainen muoto kuoren sisalld. Tal-
16in kappaleen sisdista geometriaa ei kannata ottaa huomioon térmaéayksié havaitessa,

koska se tekisi prosessista raskaamman parantamatta simulaation tarkkuutta. [4]
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Jos kapeassa vaiheessa huomataan kappaleiden leikkaavan, muodostetaan kon-
taktipisteet. Tormaykset erotetaan lepokontaktista vertailemalla luotuja kontakti-
pisteitd edellisen torméysten havaitsemiskerran kontaktipisteisiin. Lepokontaktissa
kappaleet tuottavat samat kontaktipisteet joka kerta. Vastaavasti torméavit kap-
paleet tuottavat uudet kontaktipisteet. Usein tormaavilla kappaleilla ei ole ennen
torméysta kontaktipisteitd ollenkaan. [1]

Kullakin simulaation hetkelld jaykkadn kappaleeseen voi kohdistua voimia. Voi-
mien ldhteet vaihtelevat simulaatiotilanteesta toiseen. Yleisia voimien lahteita ovat
painovoima, kitkavoima seké side-ehtojen tuottamat voimat. Voima kuvataan vek-
torina, jolla on vaikutusviiva ja se tuottaa momentin jokaiseen kappaleen pisteeseen,
jotka eivat ole vaikutusviivalla. Voimista muodostetaan differentiaaliyhtéldt, jotka
ratkaistaan numeerisesti. Voimat tuottavat kappaleelle kiihtyvyyden, joka vaikuttaa
kappaleen nopeuteen. Lopulta nopeudesta voidaan laskea kappaleen uusi sijainti. [1]

Kappaleiden tormétessd ne menevat sisikkédin ja ne on tyonnettdva taas eril-
leen. Yksi tapa on etsié leikkauksen syvin kohta ja tuottaa voima kohdasta ulospéin
[6]. Useimmat jéykkien kappaleiden simulaattorit kiyttavit kuitenkin voimaimpuls-
seja, jotka tuottavat kappaleisiin darettoméan suuren voiman infinitesimaalisen ly-
hyen ajan. Voimaimpulssit vaikuttavat suoraan kappaleiden nopeuteen, jolloin kiih-
tyvyyden laskeminen voidaan jattaa valista. [1|[7] Myos suoraan kappaleiden sijain-
tia muokkaava menetelmé on kehitetty [8] ja myShemmin laajennettu toimimaan

jaykkien kappaleiden kanssa [7][9)].



3 Jaykkien kappaleiden kytkenta

virtaussimulaatioithin

Kaikkia tilanteita ei voida simuloida kayttaen jaykkid kappaleita. Esimerkiksi nes-
teilla on hyvin erilaiset ominaisuudet verrattuna jaykkiin kappaleisiin, minka vuoksi
ne simuloidaan kiyttéen erilaisia menetelmié. Jotta jaykét kappaleet ja nesteet vuo-
rovaikuttaisivat keskendén taytyy niiden simulaatiot kytked. Simulaatioiden kytke-
minen tarkoittaa sitéd, ettd simuloidut nesteet ja jaykét kappaleet tuottavat toisiinsa
voimia. Esimerkiksi nesteen virtauksen eteen asetettu jaykka kappale muuttaa veden
virtauksen suuntaa ja veden virtaus tyontéaa jaykkaa kappaletta.

Kytkentd voi olla joko yksisuuntaista tai kaksisuuntaista [3]. Yksisuuntaisessa
kytkenndssa vain neste vaikuttaa jaykkiin kappaleisiin tai toisinpdin. Simulaatio
jarvessa kelluvasta korkista voi olla yksisuuntaisesti kytketty. Jarven vesi kelluttaa
korkkia, mutta korkin vaikutus jarveen jatetdan huomiotta. Vastaavasti simulaatio
padon portista virtaavasta vedestd voi olla toiseen suuntaan yksisuuntaisesti kyt-
ketty. Simulaatiossa olennaista on miten pato estdd veden virtausta, mutta veden
vaikutus patoon voi olla merkityksetonta. Jos kuitenkin halutaan tutkia veden vir-
tauksen aiheuttamaa painetta patoon, tdytyy kéiyttad kaksisuuntaista kytkentéa.
Kaksisuuntaisessa kytkennéssa jaykkien kappaleiden simulaatio ja nestesimulaatio

vaikuttavat molemmat toisiinsa [3].
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Téaméan luvun aluksi esitelladn pohjatiedoksi erilaisia virtaussimuloinnin mene-
telmid. Sitten selitetdédn yhdistetyn ja jaetun kytkennén erot. Lopuksi esitelldén eri-
laisia menetelmia jaykkien kappaleiden ja virtausten kaksisuuntaiseen kytkemiseen.
Menetelmét esitelladn erityisesti jaykkien kappaleiden simuloinnin nakokulmasta ja
ne on jaettu kahteen ryhmaéaéan: menetelmiin joissa jaykat kappaleet simuloidaan po-

lygoneilla ja menetelmiin joissa jaykét kappaleet simuloidaan hiukkasilla.

3.1 Virtaussimulaation menetelmia

Virtaussimulaatioilla (eng. fluid simulation) simuloidaan epékiinteiden aineiden ku-
ten savun, tulen ja nesteiden liikettd. Yleisimmaét virtaussimulaatiomenetelmét voi-
daan jakaa kolmeen ryhméan: laskentaverkkoa kayttaviin, hiukkasia kdyttaviin ja
molempia yhdistéviin hybridimenetelmiin.

Laskentaverkkoihin pohjautuvissa simulaatiomenetelmissa simuloitavalle alueel-
le méaéritellasn laskentaverkko. Verkon jokaisessaa solussa on muuttjina tallennettu
simuloitavan virtauksen tila solun kattamalla alueella. Muuttujia ovat esimerkiksi
lampdtila, paine, tiheys, massa ja nopeus. Muuttujista kootaan jatkuvat funktiot,
jotka kuvaavat muuttujien muutosta koko laskentaverkon yli. Tamén jilkeen laske-
taan soluihin uudet muuttujien arvot. Verkon solut eivét liiku simulaation edetessé
vaan virtauksen liike mallintuu solujen muuttujien arvojen muutoksena. Esimerkik-
si jos solurykelmén solujen massamuuttujan arvo ldhtee kasvuun, tarkoittaa se sita
ettd alueelle virtaa vetté. [10, Luku 2]

Hiukkasiin pohjautuvissa menetelmisséd virtaukset mallinnetaan kayttamalla
hiukkasia. Hiukkaset ovat pisteité, joilla on kaikilla oma sijainti ja virtauksen tilaan
vaikuttavia muuttujia kuten lampotila ja nopeus. Virtauksia simuloidaan simuloi-
malla hiukkasten liikkeitd, joiden kokonaisuus muodostaa simuloitavan virtauksen.
Menetelmé muistuttaa laheisesti todellisia virtauksia, jotka muodostuvat atomeista

ja molekyyleisté. |10, Luku 7|
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Molemmilla menetelmilld on heikkoutensa ja vahvuutensa. Siksi on kehitetty hy-
bridimenetelmié, jotka pyrkivit yhdistiméaan molempien menetelmien hyvat puolet.
Esimerkiksi "Particle-in-Cell" (PIC) metodissa hiukkasilla kuvataan virtauksen lii-
kettéa ja laskentaverkolla lasketaan paine ja varmistetaan, ettei virtaus puristu ka-

saan. [10, Luku 7.6]

3.2 Yhdistetty ja jaettu kytkenta

Jaykkien kappaleiden ja virtaussimulaatioiden kytkenndn menetelmét voidaan ja-
kaa kahteen ryhméén sen mukaan ovatko ne jaettuja vai yhdistettyja. Jaetuissa rat-
kaisuissa nesteiden ja jaykkien kappaleiden liikkeitd ja vuorovaikutuksia kuvaavat
yhtalot ratkaistaan perédkkédin. Vastaavasti yhdistetyissa ratkaisuissa eri yhtéaloista
muodostetaan yksi yhtdls. [11][12][13][14][15] Jaetut menetelmét ovat laajemmin
kiytossd kuin yhdistetyt [13].

Yhdistetyn kytkennén vahvuus jaettuun kytkentddn verrattuna on simulaation
tarkkuus ja vakaus [11][12][13][14][15]. Koska jaetussa kytkennéssi nesteiden ja jayk-
kien kappaleiden vuorovaikutusten yhtalot lasketaan eri aikaan, eiviat ne voi ottaa
toisiaan huomioon. Tamaé voi johtaa tilanteisiin, joissa simuloitu ympéristo ei toimi
aidosti. [11]{12] Esimerkiksi vesiaallon tyontdessi laatikkoa toista laatikkoa kohti,
el aallon vuorovaikutusta laskettaessa oteta huomioon laatikoidenvélistéd vuorovai-
kutusta. Tama voi johtaa tilanteeseen, jossa laatikko tyontyy toisen sisdlle. Virhe
voi tapahtua myos toiseen suuntaan tilanteessa, jossa jaykkd kappale tyontda toi-
sen kappaleen nesteeseen. Tilanteessa nesteen vuorovaikutuksia ei oteta huomioon,
jolloin se ei viisty kappaleen tieltd ja nesteen tilavuus vihenee. [11]

Yhdistetyn kytkennéd huono puoli on sen laskennallinen vaativuus [11][12][13].
Jaykkien kappaleiden ja nesteiden simulointiin kdytettavit yhtélot on tehty ratkai-
semaan juuri niistd muodostuvia ongelmia. Tésté johtuen on laskennallisesti tehok-

kaampaa laskea yht&lot erikseen [11][12][13]. Esimerkiksi nesteiden simuloinnissa on
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enemman vapausasteita kuin jaykilla kappaleilla, joka tuottaa ongelmia jaykkien
kappaleiden simuloinnissa kéytetyille menetelmille [11]. Erityisen haastavissa kyt-
ketyissd simulaatioissa yhdistetyt menetelmét voivat olla kuitenkin laskennallises-
ti tehokkaampia, koska jaetut menetelmét vaativat useamman iteraation ongelman
ratkaisuun [15]. Yhdistetyissd menetelmissé laskentateho voidaan ottaa huomioon
sen toteutuksessa. Esimerkiksi Takahashi ja Batty [11] mallintavat jaykkien kappa-
leiden vilisid tormayksid voimina tavallisesti kidytettdvien impulssien sijasta, koska
voiman toteutus on samankaltainen nesteissa kiytettavien paineen ja viskositeetin
kanssa. He myo0s ratkaisevat kitkavoimia kuvaavat yhtalot tehokkaammalla mutta
vahemman joustavalla metodilla.

Koska jaetussa kytkennéssé yhdistetdan kaksi toisistaan riippumatonta simulaa-
tiomenetelmad, on koodin uudelleenkaytto helpompaa. Tésté johtuen on helpompaa
ja nopeampaa tehdé kytketty simulaatio kiyttéden jaettua kytkentéd. [15]

Yhdistetty kytkenté ei rajaa kiytettdvien jaykkien kappaleiden ja nesteiden si-
muloinnin menetelmid. Takahashin ja Battyn [11] kehittdmé& menetelmé mallintaa
jaykat kappaleet polygonimalleina ja kayttda laskentaverkkoon ja hiukkasiin perus-
tuvaa hybridimenetelméé virtausten simulointiin. Probst ja Teschner [12] simuloivat

nesteen seka jaykat kappaleet hiukkasina.

3.3 Kytkenta polygonimalleilla

Luonnollinen lahtokohta jaykkien kappaleiden ja virtausten vuorovaikuttamisen si-
muloinnille on simuloida jéykét kappaleet polygonimalleina kuten luvussa 2 kuvat-
tiin ja kytked se virtaussimulaatioon.

Virtausten voimat, jotka vaikuttavat kytkettyihin kappaleisiin tulevat painees-
ta ja viskositeetista. Viskositeetti kuvaa virran kykyé vastustaa muutosta {10, Lu-
ku 1|. Hunajalla on paljon korkeampi viskositeetti kuin vedelld, minkd voi havai-

ta kaatamalla kumpaakin nestettd lasista. Matalan viskositeetin vesi virtaa lasista
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nopeasti kun taas korkean viskositeetin hunaja vastustaa muutosta ja valuu lasis-
ta hitaammin. Monissa simulaatiotilanteissa simuloidaan vain matalan viskositeetin
virtoja kuten vetté, jolloin viskositeetin voi jéttééd kokonaan pois simulaatiosta |10,
Luku 1.6]. Virtaukset ja jaykit kappaleet voidaan myos kytked kdyttden pelkkdd
painetta, kun simuloidaan pelkkid matalan viskositeetin virtoja [16].

Takahashi ja Lin [16] kehittivat menetelmén, jossa kytkettiin jaykit kappaleet
virtauksiin kiyttaen sekd painetta etta viskositeettia, joka mahdollistaa korkean vis-
kositeetin virtojen kytkemisen jaykkiin kappaleisiin. Menetelméssa paine ja visko-
siteetti simuloidaan yhdistetysti. Jaykkien kappaleiden kontaktit simuloidaan kui-
tenkin kytkennasté erilladn. Téasta johtuen simulaatiotilanteet, joissa on kytkennén
lisdksi paljon jaykkien kappaleiden vélisia torméyksid voi johtaa ongelmatilanteisiin
kuten nesteen tilavuuden vihenemiseen. [16] Takahashi ja Batty [11] jatkoivat Ta-
kahashin ja Linin [16] ty6té ja toivat jaykkien kappaleiden kontaktit yhdistettyyn
ratkaisuun. Takahashi ja Batty [11]| joutuivat kuitenkin ratkaisemaan kitkavoiman
porrastetusti, koska kitka ja kontaktien normaalivoima ovat toisistaan riippuvaisia.

Laskentaverkkoon pohjautuvat virtaussimulaatiot jakavat simuloitavan alueen
soluihin. Jaykat kappaleet ovat useimmissa simulaatioissa paljon suurempia kuin
laskentaverkon yksittaiset solut, mutta jos simulaatioon kytketty jaykka kappale on
pienempi kuin yksittdinen solu, voi se johtaa ongelmatapauksiin [14]. Esimerkiksi
solua pienempi kappale, kuten rdajahdyksestd muodostuva sirpale, voi aiheuttaa vir-
taukseen paljon suuremman voiman kuin pitdisi, koska verkko pyrkii tasoittamaan
virtauksen ja kappaleen nopeudet, vaikka pienelld kappaleella olisi todellisuudessa
hyvin pieni vaikutus virtaukseen. [14]. Hyde ja Fedkiw [14| kehittivit menetelmén,
joka mahdollistaa soluja pienempien jaykkien kappaleiden kytkennén laskentaverk-
koon. Menetelmaéssé soluja pienemmét kappaleet lasketaan suorakulmioina, joiden
tilavuus on sama kuin laskettavan kappaleen ja poikkipinta-ala sama kuin solun.

Lasketuille suorakulmioille lasketaan paineen ja viskositeetin aiheuttamat voimat
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ja virtauksen ja kappaleiden nopeudet paivitetdan. Suorakulmiomalli mahdollistaa
my6s virtauksen ja kappaleiden liukumisen toistensa ohi tilanteessa, jossa niilla on

péinvastaiset nopeudet. [14]

3.4 Kytkenta hiukkasilla

Jaykét kappaleet on mahdollista simuloida kayttden hiukkasia. Menetelméssa jayk-
ki kappale koostuu yksittaisistd hiukkasista, joiden kokonaisuus muodostaa jaykan
kappaleen. Hiukkasilla simuloidun jaykédn kappaleen muotoa taytyy erikseen yllapi-
tad. Tama voi helpottaa jaykkien kappaleiden ja virtausten kytkentéa jos virtaukset
on simuloitu kdyttden hiukkasia, koska yksittdisen hiukkasen vuorovaikutusten kan-
nalta ei ole vilid kuuluuko vuorovaikuttava hiukkanen jaykkéadn kappaleeseen vai
virtaukseen [17][18][12].

Gissler ja muut [17] kehittivdt Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH)-
pohjaisen menetelmén virtausten ja jaykkien kappaleiden simulointiin. SPH on hiuk-
kasiin perustuva simulointitapa. Virtauksia simuloitaessa kukin hiukkanen tarkistaa
ymparillaan olevien naapurien méaaran, josta lasketaan hiukkasten tiheys. Tiheydes-
ta lasketaan paine. Kun kaikille hiukkasille on laskettu paine, muodostetaan paine-
gradientti, josta saadaan uusi nopeus kullekin virtauksen hiukkaselle. [17]

Gisslerin ja muiden [17] kehittdméassd metodissa myds jaykit kappaleet simuloi-
daan hiukkasilla. Jaykin kappaleen hiukkasten naapurien méaéra tarkistetaan, jos-
ta lasketaan keinotekoinen tiheys. Tiheydesta lasketaan paine, josta muodostetaan
painegradientti. Virtausten simuloinnista poiketen painegradientti lasketaan yhteen
kaikilta kappaleen hiukkasilta. Tama johtuu siitd ettd siind missa virtaushiukkasen
liikkkeeseen vaikuttaa vain sen naapurien aiheuttama paine, jaykat kappaleet liikku-
vat yhtené kokonaisuutena, jolloin kunkin hiukkasen liikkeeseen vaikuttaa kaikkien
muiden hiukkasten liike. [17] Toisin sanoen jos uima-altaaseen tiputtaa kiven, vai-

kuttaa se ensin tapahtumapaikan naapureihin ja sitten niiden naapureihin, lopulta



3.4 KYTKENTA HIUKKASILLA 15

saavuttaen altaan toisen padadyn. Mutta jos jaykkad lautaa nostaa toisesta padsta,
vaikuttaa se heti myos laudan toiseen padhén.

Virtausten ja jaykkien kappaleiden hiukkaset ottavat toisensa huomioon laskies-
saan naapureistaan tiheytta. Taten virtaukset ja jaykéat kappaleet tuottavat toisiin-
sa voimia. Virtausten ja jaykkien kappaleiden yhtélot ratkaistaan moneen kertaan
ennen sijaintien paivittamistd. Yhtalot ratkaistaan erikseen, eli kyseessa on jaettu
kytkentd, mutta ratkaisujen vililld ne paivittavét toisilleen tietoa. [17] Koska vir-
taukset ja jaykéat kappaleet on simuloitu kdyttden samaa menetelméa, voi virtauksia
muuttaa jaykiksi kappaleiksi ja toisin péin [17]. Esimerkiksi virtaava vesi voidaan
jaadyttad jaykaksi jadkimpaleeksi, joka voidaan taas sulattaa vedeksi.

Probst ja Teschner [12] argumentoivat, ettd Gisslerin ja muiden [17] mallin heik-
kous on miten jaykkien kappaleiden vélinen kitka simuloidaan. Gisslerin ja muiden
[17] menetelméssé kitka lasketaan erillddn jaykkien kappaleiden kontakteista, mi-
ké aiheuttaa ongelmia lepokitkan ja liikeméaéran siilymislain toteutumisessa [12].
Probst ja Teschner [12] kehittivit menetelmén, joka simuloi jaykédt kappaleet ja vir-
taukset kiyttden SPH:ta pitkilti samalla tavoin kuin Gissler ja muut [17]. Merkit-
tavimmét erot menetelmien vélilla ovat kitkan sisallyttaminen jaykkien kappaleiden
kontaktiin ja kytkennén yhdistdminen. Muutoksilla Probst ja Teschner [12]| saivat
simuloitua jaykkia kappaleita sisdltavat simulaatiot tarkemmin ja tehokkaammin.

Aikaisemissa menetelmissé jaykkien kappaleiden jaykkyys on séilytetty koko si-
mulaation ajan siitd huolimatta, ettd kappaleet on simuloitu kidyttden hiukkasia.
Negishi ja muut [18] kehittivat menetelmén, jossa kytkentd suoritetaan simuloimal-
la jaykét kappaleet virtauksena. Passively moving solid (PMS) menetelméssa jaykan
kappaleen ja virtauksen vuorovaikutus simuloidaan kohtelemalla jaykkaa kappaletta
kuin virtausta, jonka jalkeen kappaleen muoto palautetaan.

PMS-menetelméan vahvuus on sen yksinkertaisuus, mutta sen heikkoutena on pi-

detty epatarkkuutta pyorimisliikkeessa. Taméan epatarkkuuden on kuitenkin arvioi-
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tu johtuvan kiytettavan virtaussimulaatiomenetelmén epatarkkuuksista. Hiukkasiin
pohjautuvilla simulaatioilla on ollut haasteita toteuttaa kaikkia fysiikan lakeja ku-
ten termodynamiikan toista lakia ja pyorimisliikemééran séilymislakia. [18] Tésté
johtuen Negishi ja muut [18] kiyttivit simulaatiossaan fysiikan lakeja noudattavaa
[19]|20] moving particle hydrodynamics (MPH) menetelméé. Negishin ja muiden [18]
suorittamissa kokeissa heidén kehittdméansd menetelméa noudatti termodynamiikan

toista lakia ja litkeméérien séilymislakeja.



4 Pohdinta

Seké polygonimalleilla, ettd hiukkasilla pystyy simuloimaan jaykkien kappaleiden ja
virtausten kytkettya simulaatiota. Menetelmissa on kuitenkin eronsa.

Hiukkasten kiyttdminen ei ole yleinen tapa mallintaa 3D-malleja, minkad vuoksi
jos simulaatiossa halutaan kiyttda olemassa olevia malleja, tdytyy ne ensin muut-
taa hiukkasiksi. Hiukkasista tehty malli on simulaation resoluutiosta riippuvainen,
jolloin malli taytyy luoda uudestaan jos simulaation resoluutiota haluaa muuttaa.
[21] Toisaalta hiukkasmalli mahdollistaa kontaktien mallinnuksen tarkkuuden saé-
tdmisen muuttamalla hiukkasten tiheytta [12].

Hiukkasilla ei pysty mallintamaan téysin tasaista pintaa. Virhe on pieni, mutta
se voi vaikuttaa simulaation tarkkuuteen. |21 Hiukkasmallin laskennallinen tehok-
kuus riippuu pitkélti siinéd kdytettdvien hiukkasten méarasta. Tama on hiukkasmal-
lin vahvuus ja heikkous. Kahdessa ulottuvuuksiltaan samankokoisissa malleissa on
suunnilleen yhta paljon hiukkasia, vaikka toinen olisi toista huomattavasti monimut-
kaisempi. Mallien kasvattaminen lisdd hiukkasten mé&araé ja siten kasvattaa myos
yksinkertaisen mallinen vaativuutta siind missé suuret yksinkertaiset polygonimallit
eivit ole juurikaan raskaampia pienempiin verrattuna. [12]

Jaykkien kappaleiden ja virtausten kytkentdmenetelmén valintaan vaikuttaa mo-
ni tekija. Onko tarkkuus vai laskentateho tarkeampi? Onko simulaatiotilanteissa pal-
jon jaykkien kappaleiden valisid tormayksia vai onko virtaukset tarkeampi osa simu-

laatiota? Onko kytkentd niin isossa osassa simulaatiota, ettd kytkentd kannattaa



LUKU 4. POHDINTA 18

olla yhdistetty vai onko jaetun kytkennan helppo toteutus téarkeampi? Tasté syysta
kytkentdmenetelmia on paljon hyvin erilaisia.

Kiinnostava esimerkki on Negishin ja muiden [18] menetelmé, jossa yhdistet-
tiin tarkka virtaussimulaatiomenetelméa helposti toteutettavaan jaykkien kappalei-
den menetelméan néin yhdistden tarkkuuden ja helppouden. Menetelmassa kiytet-
ty moving particle hydrodynamics on vuodelta 2021 [19]. Menetelmé on siis paljon
uudempi kuin yleisesti kéytossd olevat hiukassimuloinnin menetelmét kuten SPH-
menetelma, joka kehitettiin 70-luvulla. Olisi mielenkiintoista tietdé, voisiko MPH
parantaa muita nykyisin kdytossa olevia hiukkasiin pohjautuvia menetelmia. Toisi-
ko MPH lisd4 tarkkuutta esimerkiksi Probstin ja Teschnerin [12] yhdistettyyn me-
netelméaén, joka kiayttaa SPH:ta?

Probstin ja Teschnerin [12] ja Takahashin ja Battyn [11] yhdistety menetelmét
tuottivat molemmat vaikuttavia tuloksia. Valitettavasti Probst ja Tescher eivét ver-
ranneet menetelméénsa Takahashin ja Battyn menetelméén. Vertaus olisi ollut mie-
lenkiintoinen, koska molemmat olivat saaneet samankaltaisia tuloksia hyvin erilai-
silla menetelmilld. Probstin ja Teschnerin [12] menetelméssé seké jaykat kappaleet
ettd virtaukset simuloidaan kiyttden SPH-menetelméad, jonka luulisi helpottavan
vhdistetyn liikeyhtéalon muodostamista. Olisikin mielenkiintoista ndahdéa tutkimus,
jossa tutkittaisiin mahdollistaako jaykkien kappaleiden mallintaminen hiukkasilla
helpomman yhdistetyn kytkennédn kuin polygonimalleilla.

On mielenkiintoista ndhda miten menetelmien ja laskentatehon kehittyminen
tulee vaikuttamaan yhdistettyjen ja jaettujen kytkentdmenetelmien kayttoon. Talla
hetkelld jaettu kytkentd on yleisempi sen toteuttamisen helppouden ja laskentate-
hon vuoksi. On mahdollista, ettd yhdistetyn kytkenna tarjoama vakaus ja tarkkuus
tekee siitd yleisemmaéan menetelmén, jos sen toteuttamiseen kehitetdan helpompia

menetelmia.
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Vaikka etenkin jaetuissa menetelmissa virtausten ja jaykkien kappaleiden simu-
lointiin kdytetyt menetelmit voivat olla mitd tahansa, tuntui niiden valilld olevan
yvhteys. Kaikki késitellyt menetelmét, jotka simuloivat jaykat kappaleet polygoneina,
kiyttivit virtaussimulaatioissa laskentaverkkoja. Hiukkasilla jaykat kappaleet simi-

loineet menetelmét kayttivat taas puhtaasti hiukkasia kayttavia virtauksia.



5 Yhteenveto

Tutkielmassa selvitettiin miten jaykkid kappaleita simuloidaan ja miten ne kytketaan
virtaussimulaatioihin.

Jaykka kappale on kappale, jonka muoto ei muutu. Jaykalla kappaleella on si-
jainti, asento, massa, etenemisnopeus ja kulmanopeus. Jaykédn kappaleen liikkeet
kuvataan sen massakeskipisteen kautta ja silli on yhteensd kuusi vapausastetta.
Side-ehdot ovat yhtéaloité ja epayhtéloité, joilla on muuttujina kappaleiden yleistet-
ty sijainti ja nopeus ja niiden derivaatat. Side-ehdoilla rajoitetaan jaykkien kappalei-
den liikkeita esimerkiksi luomalla nivel kahden jaykén kappaleen valille. Simulaatio
etenee vaiheissa. Ensin etsitdan kaikki kappaleidenvéliset leikkauspisteet, jonka jal-
keen muodostetaan kappaleiden liikkeitd kuvaavat yhtalot. Yhtalot raktaisemalla
saadaan kappaleille uuden sijainnit ja nopeudet.

Virtaussimulaatioiden menetelmét jakautuvat laskentaverkkoa kéiyttaviin, hiuk-
kasia kiyttaviin ja molempia kiyttaviin menetelmiin. Laskentaverkkoihin perustu-
vissa menetelmisséd virtauksen tilaa kuvaavat muuttujat on tallennettu paikallaan
pysyviin verkon soluihin. Hiukkasmenetelmissa virtaus muodostuu liikkuvissa hiuk-
kasissa, joihin on tallennettu tilan muuttujat. Hybridimenetelmissé osa tiedosta on
soluissa ja osa hiukkasissa.

Virtaukset taytyy kytked jaykkiin kappaleisiin, jotta ne vuorovaikuttaisivat kes-
kenaan. Kytkenta voi olla yhdistetty tai jaettu. Yhdistetyssa kytkennéssa jaykkien

kappaleiden ja virtausten liikkeiden yhtaloistd muodostetaan yksi yhtdlo kun taas
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jaetussa kytkennéssa yhtalot ratkaistaan erikseen. Yhdistetty kytkenta tuottaa tar-
kempia ja vakaampia ratkaisuita, mutta voi olla raskaampi ja on vaikeampi toteut-
taa.

Virtaukset voi kytkeéd polygonimalleilla simuloituihin jaykkiin kappaleisiin. Ta-
kahashi ja Lin [16] kehittivit menetelmén, jossa korkean virtauksen paine ja visko-
siteetti ratkaistaan yhdistetysti. Menetelmé mahdollisti jaykkien kappaleiden kyt-
kemisen korkean viskositeetin virtauksiin. Takahashi ja Batty [11] kehittivit mene-
telméd yhdistamalld jaykkien kappaleiden kytkennén. Hyde ja Fedkiw [14] kehitti-
vat menetelmén, jossa laskentaverkon yksittaisia soluja pienemmaét jaykat kappaleet
saatiin kytkettyd virtaussimulaatioon laskemalla niille vaihtoehtoinen esitysmuoto,
jonka poikkipinta-ala on sama kuin verkon solulla.

Jaykkien kappaleiden mallintaminen hiukkasilla helpottaa jéykkien kappalei-
den kytkemistd hiukkasilla simuloituihin virtauksiin. Gissler ja muut [17] kehitti-
vat smooth particle hydrodynamics menetelméan perustuvan jaykkien kappaleiden
ja virtausten kytkentdtavan. Probst ja Teschner [12| kokivat Gisslerin ja muiden
[17] menetelmén heikkouden olevan kitkan mallinnuksessa ja kehittivit yhdistetyn
kytkentdmenetelmén, jossa kitka toteutta litkeméaéarén sailymislain. Negishi ja muut
[18] yhdistivat fysiikan lakeja noudattavan moving particle hydrodynamics mene-
telmén ja helposti toteutettavan ja kevyen passively moving solid menetelmén. Ne-
gishi ja muut [18] uskoivat tarkan virtaussimulaatiomenetelmén korjaavan PMS-
menetelmassa havaitut heikkoudet.

Eri kytkentdamenetelmilla on omat vahvuutensa ja heikkoutensa. Harvinaisempi
hiukkasiin perustuva mallinnus voi olla tyoladmpi toteuttaa, koska valmiista 3D-
malleista useimmat on tehty polygonimalleina. Hiukkasten ja polygonimallien las-
kennallinen vaativuus kasvaa eri tilanteissa. Kappaleen koon kasvattaminen ei tee

polygonimallista paljoakaan raskaampaa, mutta voi lisdta simuloitavien hiukkasten
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méaarad suuresti. Toisaalta mallin monimutkaisuuden lisdéadminen ei kasvata tarvit-
tavien hiukkasten maéraé, mutta kasvattaa tarvittavien polygonien maaraé.
Jaykkien kappaleiden ja virtausten kytkemiseen on kehitetty monia erilaista me-
netelméd, jotka sopivat erilaisiin tilanteisiin. Uusia menetelmié kehitetdén, joista
jotkut mahdollistavat uusien tilanteiden simuloimisen ja toiset mahdollistavat tun-
nettujen tilanteiden tarkemman ja tehokkaamman simuloinnin. Simuloidessa taytyy
aina tehdé valinta laskentatehon ja tarkkuuden vélilld, mutta menetelmien kehit-

tyesséa, saavutettava tarkkuus tulee paranemaan kaikilla laskentatehoilla.
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