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Akustisen aallon sironta elastisesta kappaleesta

Timo Lahivaara ja Tomi Huttunen

Tiivistelmd. Tyossi tutkitaan aikatason aalto-ongelmien (akustinen ja elastinen aaltoyhtilo)
ratkaisuja kolmidimensionaalisissa sirontaongelmissa. Esimerkkiongelmana tarkastellaan meren
pohjassa olevista sylinterinmuotoisista elastisista kappaleista heijastuvaa akustista painekenttas.
Laskentamallissa aaltoyhtélod approksimoidaan kédyttden epéjatkuvaa Galerkinin (engl. discon-
tinuous Galerkin) menetelméé ja eksplisiittistd low-storage Runge-Kutta aikaintegrointia. Paik-
kadiskretoinnin polynomikannan asteluku valitaan erikseen jokaiselle laskentaverkon elementille.

Awvainsanat: epdjatkuva Galerkinin menetelmé, eksplisiittinen aikaintegrointi, korkea-asteiset
kantafunktiot, numeerinen vaimennuskerroin, sirontaongelmat

Johdanto

Useilla fysiikan ja tekniikan osa-alueilla on tarpeen simuloida vérdhtelypulssien etenemisté
elastisessa tai akustisessa véliaineessa. Naitd tutkimuskohteita ovat esimerkiksi rakentei-
den mekaaniset vérdhtelyt, seismologia tai ultradénelld tehtdva rakennetutkimus. Viime
vuosikymmenten aikana useita numeerisia menetelmié on esitetty edelld mainittujen on-
gelmien ratkaisemiseksi. Esimerkkeind kéytetyistd menetelmistd mainittakoon elementti
menetelmé (engl. finite element (FE)) seka differenssimenetelmét. Usein aaltoilmioité si-
muloidaan myos sdteenseuranta tai kuvaldhdemenetelmia kédyttden. Kuitenkin valitetta-
van usein, varsinkin korkeilla taajuuksilla ja monimutkaisissa geometrioissa, perinteiset
ldhestymistavat tuottavat liian epatarkkoja tuloksia tai ovat laskennallisesti liian raskaita
tutkittaville ongelmille.

Yksi lupaava ldhestymistapa aaltoilmiiden simulointiin on epéjatkuva Galerkinin (eng].
discontinuous Galerkin (DG)) [1] menetelmé. FE menetelmien tapaan laskenta-alue jae-
taan elementteihin, joissa ongelman ratkaisua approksimoidaan kéiyttden polynomikanta-
funktioita. FE menetelmésté poiketen, kanta on epéjatkuva elementtirajapintojen yli. Ra-
japinnoilla, ratkaisun jatkuvuus pakotetaan numeerista vuotermié (engl. numerical fluz)
kayttden. Menetelmén etuina ovat muun muassa geometrinen joustavuus ja tehokas rin-
nakkaistuminen moniprosessoritietokoneille. Hyva ldhdeteos DG menetelmén analyysiin
ja sovelluksiin on Hesthavenin ja Warburtonin vuonna 2007 kirjoittama kirja [2].

Laskentamallin kuvaus

Téssé tyossé kaytetyssd DG laskentamallissa polynomikannan asteluku valitaan erikseen
jokaiselle laskentaverkon elementille. Kantafunktioiden asteluvun valintakriteerin tavoit-
teena on tuottaa ratkaisulle vakiosuuruinen virhetaso riippumatta kiytetystéd laskenta-
verkosta, ja toisaalta, minimoida kunkin simulointitehtdvin vaatima laskentakapasiteetti.
Kannan asteluvun valintakriteerin tehokkuutta ja rajoituksia on analysoitu viitteessa [3].
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Paikkaderivaattojen diskretoinnin liséksi ratkaisun tarkkuuteen vaikuttaa useat eri te-
kijat. N&itd on esimerkiksi fysikaalisesti rajoittamattoman laskentageometrian katkaise-
minen &dérelliseksi. Yleisesti kdytetddn absorboivaa (ensimméisen kertaluvun Engquist-
Majda [14]) reunaehtoa tutkittavan alueen ulkoreunalla. Valitettavasti absorboiva reu-
naehto tuottaa ei-haluttuja heijastuksia takaisin tutkittavaan alueeseen. Paljon kéytetty
menetelmé heijastusten vihentdmiseen on numeerinen vaimennuskerroin PML (engl. per-
fectly matched layer [12]).

Alunperin Bérengerin julkaisemalle numeeriselle vaimennuskerrokselle [12] on lukuisia
eri esitystapoja. Esimerkkeind mainittakoon; Hu, joka on tutkinut PML:4 Euler yhtaloille
[13] ja Martin et al. [5], jotka kdyttavit vaimennuskerrosta elastisessa viliaineessa. Yh-
teinen tekijd molemmissa edelld mainituissa tutkimuksissa [13] ja [5] on, ettd formuloin-
ti tuottaa termeji, joissa ratkaistaan gradientti vaimennuskerroksen siséilla. Abarbanelin
[11] lahestymistavassa uusia gradientteja ei tarvitse laskea ja on néin ollen laskennallisesti
kevyempi. Viimeksi mainittua ldhestymistapaa on kdytetty myos tassd tyossé.

Reunaehtojen liséksi ratkaisun tarkkuuteen vaikuttaa kéytetty aikaintegrointimene-
telmé ja aika-askeleen pituus. Téssé tutkimuksessa aika-askeleen pituus esitetdan Courant-
Friedrichs-Lewy (CFL) luvun avulla. CFL luku huomioi véliaineen fysikaaliset ominaisuu-
det, asetettujen kantafunktioiden asteluvun ja laskentaverkon. Kirjallisuudessa on esitetty
menetelmii, joissa aika-askeleen pituus valitaan erikseen jokaiselle laskentaverkon elemen-
tille (nk. lokaali aika-askellus [16, 18]), mutta valitettavasti menetelmét eivét ole tehok-
kaita rinnakkaislaskennassa [17]. Téssa tyossd kiytetddn vakiosuuruista aika-askelta yh-
dessé eksplisiittisen low-storage Runge-Kutta [15] menetelmén kanssa. Tarkempi analyysi
aikaintegrointimenetelmésta (low-storage Runge-Kutta) on esitetty viitteessd [2].

Sirontaongelma

Esimerkkiongelmana tutkimuksessa simuloidaan meren pohjaan sijoitettujen kappaleiden
heijastamia akustisia sirontakenttid. Tyon tavoitteena on tutkia kuinka sirottavan kappa-
leen rakenne muuttaa sironnutta kenttdd. Sironnutta kenttdd voidaan kayttdd kappalei-
den tunnistamiseen esimerkiksi kaikuluotauksessa. Kun sironnutta kenttda tarkastellaan
aika-taajuuskuvaajana (spektrogrammi), saadaan tietoa kappaleen koosta, materiaalis-
ta ja sisdisestd rakenteesta. Voidaankin sanoa, ettd kaikilla kappaleella on tunnistettava
akustinen sormenjilki (engl. acoustic fingerprint).

Tarkasteltava ongelma on yleisesti tutkittu esimerkkitapaus vedenalaisen akustiikan
mallinnusmenetelmien tutkimuksessa [4]. Sirontakenttien perusteella saadaan tietoa si-
rottavan kappaleen muodosta ja materiaaleista. Tutkimuksessa kdytetdan kolmea erilais-
ta geometriaa, joista ensimmaéisessé, sirottavan kappaleen pinta mallinnetaan akustisesti
kovana. Toisessa geometriassa sirottavaan kappaleeseen lisdtddn ohut elastinen kerros.
Viimeisessd esimerkissé, ohuen elastisen kerroksen liséksi, kappaleen siséosaan lisdtdan
elastinen véliaine. Numeerisissa esimerkeissé esitelldén sironneen paineen spektrogram-
meja.

Kytketty ongelma (akustinen ja elastinen aaltoyhtald)

Téssé paperissa kytketylld ongelmalla tarkoitetaan fysikaalista mallia, jossa tutkitaan me-
kaanisen aaltopulssin etenemisté /sirontaa akustisessa ja elastisessa véliaineessa. Tarkem-
min sanoen, tyossd tarkastellaan vesi/sedimentti rajapinnalla olevan sylinterinmuotoisen
kappaleen heijastamia akustisia kenttid. Kuitenkin tédssd kappaleessa kuvattu matemaat-
tinen formulointi on esitetty mahdollisimman yleisessd muodossa.
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Magritelldsn aluksi tarkasteltavaksi alueeksi 2 € R? ja sen reunaksi 0f). Seuraavassa
tarkastelussa kdytetddn seuraavia merkintojé: aika t, paikkamuuttujat x,y ja z ja Lamé
vakiot A ja . Edelleen merkitddn jinnityksen normaalikomponentteja symboleilla 7, 7,,
ja 7., ja nopeuskomponentteja u, v ja w. Edellisia merkintoja kayttden, jannityksen nor-
maalikomponentit voidaan kirjoittaa muodossa [6, 7, 8]

OT ou ov ow
0Ty ou ov ow
0T, ou ov 8_w

CA A - (A4 2u) =— =0,

ot ox oy

0z

Vastaavasti jannityksen pinnansuuntaiset komponentit 7,,, 7, ja Ta.

aTxy — (01} i a_u) :07

ot or | Oy
07y ov  ow\

ot —u<$+a—y)—0, (2)
o (o o)

ot M\oz Tar) T

Merkitdédn seuraavaksi véliaineen tiheys symbolilla p, jolloin liikem&dran taseen lokaalit
muodot voidaan kirjoittaa

@_07'9“ _07@ B 0Ty _0
Par ~ "o~ By 92

v Oryy 01y  OTye
TR T T 3)
8’(1] 87'902 8Tyz 87—22

ot~ Tor oy 0z =0

Edella ollut tarkastelu pétee elastiseen viliaineeseen, josta akustisen véliaineen yhtalot
saadaan asettamalla Lamé vakio p nollaksi [6].

Nesteessi jannitystensori 7 voidaan jakaa kahteen osaan: p (paine) ja o (jannityksen
pinnansuuntaiset komponentit), jolloin saadaan [10]

T=—pl +o0, (4)

missé I on yksikkématriisi. Néin ollen ei-viskoottisessa nesteessé (o = 0) paineelle saadaan
yhteys jannityksen normaalikomponentteihin seuraavasti

P= —Tga = —Tyy = —Tzz-

Yhtaloryhmét (1), (2) ja (3) voidaan kirjoittaa kompaktisti matriisimuodossa seuraa-
vasti

LA B L0, (5)

missi Q) = (Tuz, Tyy, Tozs Tay, Tyzs Taz, U, U, w). Edelleen, systeemissd (5) matriisit A, B ja
C ovat kooltaan 9 x 9. Esimerkkinid tarkastellaan matriisia A, joka voidaan kirjoittaa
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parametrien p, A ja p avulla muodossa

0 00 0 0 0 —(A+2u) 00

0 00 0 0 0 “A 00

0 00 0 0 0 “A 00

0 00 0 0 0 0 00
A=| 0 00 0 0 0 0 00
0 00 0 0 0 0 00
~1/p 00 0 0 0 0 00

0 00 —1/p 0 0 0 00
0 00 0 0 —1/p 0 00

Matriiseissa B ja C' on samat nollasta poikkeavat arvot —\, — (A + 2u) ja —1/p, mutta
eri paikoissa [7, 8]. Edelleen P- ja S- aaltojen nopeudet voidaan esittdd Lamé vakioiden
ja viliaineen tiheyden avulla seuraavasti

ep =22 =\/E (6)
p p

Sekéa akustisen ettd elastisen aaltoyhtdlon yksikésitteinen ratkaisu vaatii alkuehdot
(tédssd tyossa oletetaan nollaksi) ja reunaehtojen méarittelemisen laskenta-alueen reunoil-
le. Témén tutkimuksen kannalta keskeisid ovat nk. absorboivat reunaehdot, joilla déreton
fysikaalinen alue voidaan rajata #érelliseksi laskenta-alueeksi. Absorboiva reunaehto [14]
madritellddn seuraavasti

1 0 1 0 1 0 1 0
N R - ) (7)
cp Ot p0x’ pdy’ po=z
missd n = [nx,ny,nz]T on pinnan ulospéin osoittava yksikkonormaali ja T tarkoittaa

transpoosia. Lisdksi tyossd kiytetddn sirottavan kappaleen pinnalla sound-hard [9] (akus-
tinen viliaine)

dp Op (‘9pT_O
or’ 0y oz|

tai traction-free [7, 20] (elastinen viliaine)

(8)

™ =0 (9)

reunachtoa. Kattava yleiskatsaus elastisten aaltojen reunaehdoista 16ytyy esimerkiksi viit-
teestd [7]. Akustiikan reunaehtoja esitelldén viitteessé [9].

Alkuehtojen ja reunaehtojen lisdksi jatkuvuusehdot materiaalien rajapinnoilla tulee
méaritelld. Kahden elastisen materiaalin véliselle rajapinnalle jatkuvuusehdot kirjoitetaan
[20]

I
\]I
3

7tn (10)
[whot,wt]' = [u, v, w]”
Akustisen ja elastisen tai kahden akustisen véliaineen véliselle rajapinnalle jatkuvuuseh-
dot médritelladn seuraavasti [20]

T™n = 17n

. 11
n-wt ot wt]T = nefum, v w] T (11)

37



Akustisessa materiaalissa termi 7n redusoituu paineeksi p [20]. Jatkuvuusehdoissa (10) ja
(11) 4, — ylaindeksit tarkoittavat fysikaalisten parametrien arvoja materiaalirajapinnan
molemmilla puolin.

Kéytettéiessd epédjatkuvaa Galerkinin menetelméd, tulee jatkuvuusehto kirjoittaa jokai-
sen elementin rajapinnalle, silld menetelmén heikkomuoto kirjoitetaan erikseen jokaiselle
laskentaverkon elementille ja kommunikointi elementtien vililld toteutetaan numeerisella
vuolla. Téssé tyossé kdytetty numeerinen vuo on esitelty tarkemmin viitteessa [6].

Numeeriset esimerkit: Sironta sylinterinmuotoisesta kappaleesta

Esimerkisséi tarkastellaan tasoaallon sirontaa merenpohjaan sijoitetusta sylinterinmuotoi-
sesta kappaleesta (ongelman geometria on nihtévissd Kuvassa 1). Kyseistd ongelmaa on
tutkinut Zampolli kollegoineen viitteessi [4]. Heidén tutkimuksessa ongelmaa tarkastel-
laan taajuustasossa, mutta téssé tyossa aallon etenemisté ja sirontaa késitellddn aikatason
ongelmana.

Kuvassa 1 on esitetty tutkittavan esimerkkiongelman geometria (ongelman fysikaa-
liset parametrit on listattu Taulukossa 1). Alueet on mééritelty seuraavasti vesi: € =
[—2, 2] x [-2, 2] x [0, 2] m? ja sedimentti: Qy = [-2, 2] x [-2, 2] x [-2, 0] m3. Geomet-
riasta ndhdéédn, ettd alueen ulkoreunalle on lisdtty numeerinen vaimennuskerros, jonka
paksuus on 50 cm. Tutkittavan alueen ulkoreunalle asetetaan absorboiva reunaehto (7).
Edelleen Kuvasta 1 havaitaan, kuinka sirottava sylinterinmuotoinen kappale on sijoitet-
tu vesi/sedimentti rajapinnalle. Kuvassa esitetty geometria on visualisoitu tyypin I (ks.
Kuva 2) sirottajalla.

Taulukko 1. Tutkittavan sirontaongelman fysikaaliset parametrit [4].

cp (m/s) cs (m/s) p (kg/m’)

vesi 1500 - 1000
sedimentti 1600 - 1800
kuori 3500 1400 3000
tayte 2500 1200 2000

Kaytetty laskentamalli edellyttdd, ettd tutkittava geometria (Kuva 1) tulee verkottaa.
Laskennassa kaytetdén tetraedri-verkkoja, jotka on luotu kaupallisella Gambit-ohjelmis-
tolla. Kaytetyssa laskentamallissa kantafunktioiden asteluku valitaan erikseen jokaisel-
le tetraedri-elementille. Valintakriteerin tarkoituksena on minimoida laskentakapasiteetin
tarve, silld pienemmissé elementeissd voidaan kayttdd matalampaa kantafunktioiden as-
telukua (pitden virheen ”hyvéksyttavilla”tasolla). Kannanvalintakriteeri on kuvattu tar-
kemmin l&hteessé [3]. Kuvassa 1 on esitetty sirottavan kappaleen pintaverkko. Kuvan
pintaverkko on tyypin I (Kuva 2) tapauksesta.

Kuvassa 2 on esitetty kolme laskennassa kaytettyd mallia sirottavalle kappaleelle.
Tyyppi I tarkoittaa tilannetta, jossa sirottaja (pituus 2 m ja halkaisija 50 c¢cm) on ole-
tettu taysin lapaisemattomaiksi. Néin ollen tyypin I ongelma on tdysin akustinen, koska
vain sylinterinmuotoisen kappaleen siséiosa on mallinnettu elastisena materiaalina. Tyyp-
pi IT sisdltdd 1 cm paksuisen elastisen kuoren sirottavan sylinterin pinnalla (Kuvassa 2
esitetty mustalla). Tyyppi 111 sisdltdé elastisen kuoren lisdksi myos toisen elastisen mate-
riaalin (kuvattu tummanharmaalla Kuvassa 2). Kaikissa tapauksissa sylinterinmuotoinen
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Kuva 1. Tutkittavan ongelman geometria (Vasen) ja sirottavan sylinterin pintaverkko (Oikea).
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Kuva 2. Sirottavan kappaleen erityyppiset geometriat. Vaaleanharmaa alue tarkoittaa eristettyi aluetta,
tummanharmaa taytettd ja musta kuorta. Alueiden fysikaaliset parametrit on esitetty Taulukossa 1.
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Kuva 3. Herétteend kiiytetty Ricker-wavelet ajan funktiona (Vasen) ja lahdefunktion Fourier-muunnoksen
itseisarvo taajuuden funktiona (Oikea).

kappale sisdltdd alueen, jonka reunalle asetetaan joko sound-hard (8) (akustinen, tyyppi
I) tai traction-free (9) (elastinen, tyypit II ja III) reunaehto.

Tutkittavan alueen ulkoreunalla kiytettdvd numeerinen vaimennuskerros estdd ta-
soaaltoheritteen tuottamisen alueen ulkoreunalta (esimerkiksi epdhomogeenisella reu-
naehdolla). Tamén vuoksi téssd tyossd tasoaalto tuotetaan PML ja ei-PML alueiden
véliseltéd rajapinnalta I',.q;. Koska kiytetyssé laskentamallissa jatkuvuus kahden akustisen
véliaineen rajapinnalla mééritellddn jatkuvuusehtojen (11) avulla, voidaan tétd rajapin-
taa kayttdd myos tuottamaan akustinen heréte alueeseen. Tamé toteutetaan lisaamalla
herétefunktio ¢ (ks. yhtdlo (12)) paineen jatkuvuusehtoon ja termi

n.[10 199 199]"
pox’ pdy’ p0oz
nopeuden jatkuvuusehtoon.

Tutkimuksessa herétteend kiytetdén Ricker-wavelettia (normalisoitu Gaussin funktion
toinen derivaatta), joka voidaan kirjoittaa seuraavasti

g(t,r) = (0.5+a{t—£—t0}2> exp (a{t—ﬁ—to}j v<t—c—7;) >0, (12)

missi o = — (for)®, v = ko(x + 20) + ky(y + y0) + k=(2 + 20) ja to = 0.3 ms. Kom-
ponenteilla (k,, k,, k,) mééritelldén tasoaallon tulosuunta ja komponenteilla (zo, yo, 20)
lahdepinnan sijainti. Keskitaajuudeksi f,. valitaan 5 kHz. Vastaavaa lahdefunktiota vede-
nalaisen akustiikan tutkimuksessa on kdytetty viitteessd [19], jossa sirontaongelmia tar-
kastellaan kaksidimensionaalisissa tapauksissa. Yleisesti Ricker-wavelet on paljon kaytetty
herite seismologiassa [8, 6, 17, 18].

Liahdefunktio (12) ajan funktiona (r = 0) ja Fourier-muunnoksen F itseisarvo taajuu-
den funktiona on esitetty Kuvassa 3. Tutkittavan ongelman loppuaika on maaratty arvoon
tmax = D ms, jonka aikana pulssi etenee kokonaisuudessaan tutkittavan alueen lévitse. Ta-
soaallon tulosuunta médritelldén (k,, &y, k.) = (0.91,0, —0.42) ja (xo, yo, 20) = (2,0, —2),
joka tarkoittaa kidytdnnossd 25-asteen tulokulmaa zz-tasossa (ks. Kuva 4).

Kuvassa 4 on esitetty jannityskomponentti 7., (ks. yhtdloryhmé (1)) ajanhetkelld
t = 2.6 ms kolmessa tasossa. Komponentti 7., on visualisoitu jokaiselle sirottajatyypille
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Kuva 4. Jénnityksen 7,, komponentti ajanhetkelld t = 2.6 ms kolmessa tasossa kuvattuna. Ylla: sirotta-
jatyyppi I, keskelld: sirottajatyyppi II ja alla: sirottajatyyppi I1I.

I, IT ja III. Erityisesti kuvasta erottuu sirottajatyypin I tulokset (sirottajatyypeille II ja
IIT on havaittavissa sylinterin elastisissa rakenteissa syntyvit aallot). Lisdksi kuvasta ha-
vaitaan, kuinka numeerinen vaimennuskerros estdé yliméaréisten heijastusten syntymisen
ulkoreunalta. Edelleen voidaan todeta, ettd kdytetty epahomogeeninen hyppyehto PML
ja ei-PML rajapinnalle toimii hyvin.

Paineen spektrogrammit (kaikille sirottajatyypeille) havaintopisteessé (o, Yo, 20) =
(—1.6,0,0.8) m on esitetty Kuvassa 5. Spektrogrammien laskentaan kiytetdan Matlabin
funktiota spectrogram, jossa asetetaan aikaikkunaksi 0.38 ms ja pééllekkéisten havaintojen
ajaksi 0.37 ms. Kuvaajat on esitetty havaitulle signaalille pioiai = Pruieva + Psironnut, joten
jokaisessa kuvaajassa havaitaan samanmuotoinen herétesignaali (ajanhetkelld ~ 0.9 ms).
Edelleen, ajanhetkelld ~ 1.4 ms havaintaan vesi-sedimentti rajapinnasta syntynyt heijas-
tus ja ajanhetkelld ~ 3.0 ms sylinterin pinnasta syntyvéd ensimméiinen takaisinheijastus.
Sirottavan kappaleen pinnalta heijastunut aalto on amplitudiltaan hieman pienempi tyy-
pin II ja III tapauksessa (verrattuna tyypin I tulokseen). Syynd on tyypin I kappaleen
ideaalinen akustisesti kova pinta.

Kuvassa 5 esitetyt spektrogrammit osoittavat elastisen kuorikerroksen ja tédytema-
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Kuva 5. Paineen spektrogrammi havaintopisteessi (z,, yo, 2o) = (—1.6,0, 0.8) m. dB-asteikko méiritelliin
SPL(dB) = 201log;, (|p|/pres) , missé prer = 1075 Pa. Tulokset on esitetty jokaiselle Kuvan 2 sirottaja-

tyypille.

teriaalin tuottavan kappaleiden tunnistamista helpottavan runsaamman spektrisisallon.
Liséksi elastinen vélinen tuottaa pidemmén heijastuneen signaalin johtuen kappaleessa
tapahtuvista moninkertaisista heijastuksista.

Pohdinta

Tyossa tutkittiin aalto-ongelmia kytketyissd ongelmissa. Tutkimuksessa kytketyilld mal-
leilla tarkoitetaan mallinnusongelmia, jotka sisédltavit akustisen ja elastisen véliaineen.
Tyossé tarkasteltiin sirontaongelmia tapauksissa, joissa sirottava kappale sijoitetaan vesi-
sedimentti rajapinnalle. Akustinen heréte tuotettiin laskenta-alueeseen PML ja ei-PML
rajapinnalta (vain vesialueessa). Herédtteend kaytettiin Ricker-wavelettia (12), jolla tuo-
tettiin ”leved”spektrinen signaali (ks. Kuva 3).

Tutkimuksen tavoitteena oli tarkastella kuinka sirottavan kappaleen rakenne muuttaa
sironnutta kenttdd. Tyossa tarkasteltiin kolmea erilaista sirottajageometriaa (ks. Kuva
2). Sirottajatyypeistd ensimméinen tarkoitti ongelmaa, jossa sylinteri oletettiin téysin
lapédisemattoméksi (ongelmassa vain akustisia véliaineita; vesi ja sedimentti). Sirottaja-
tyypit II ja III sisélsivét seké elastisia kerroksia etté lapédiseméttomié alueita. Tuloksista
havaittiin (ks. Kuvat 5 ja 4), ettd kappaleen rakenteella merkittava vaikutus sironnei-
siin aaltoihin. Esimerkiksi elastisen kuoren sisélla olevalla tédytteella on hyvin havaittava
vaikutus sironneen aallon spektrogrammiin.

Laskentamallina aaltoyhtélon approksimointiin kéytettiin epdjatkuvaa Galerkinin me-
netelméd ja low-storage Runge-Kutta aikaintegrointia. Laskentamalli on rinnakkaistettu
MPL1IA (engl. message passing interface), joten se soveltuu hyvin kiytettéaviksi supertie-
tokoneissa ja laskentaklustereissa. Laskentaympéristona kaytettiin Tieteen tietotekniikka
keskuksen (CSC) Louhi supertietokonetta.

Tutkimuksen seuraavassa vaiheessa tuloksia verrataan myos muilla laskentamalleilla
laskettuihin ratkaisuihin. Liséksi julkaisussa kuvatulla mallilla laskettuja ratkaisuja verra-
taan mittaushavaintoihin. Tyon tavoitteena on tutkia ja kehittdd uusia tapoja tunnistaa
kappale siitd sironneiden akustisten aaltojen perusteella.
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