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1 JOHDANTO

Dieselmoottorin tuottamaa melua voidaan tarkastella dénensyntymekanismien perusteella.
Moottorin pinnan siteilemd dini syntyy sekd mekaanisista heritteistd ettd palotapahtuman ai-
heuttamista suorista ja epdsuorista voimista. Liséksi fluidien virtauksen ja paineenvaihtelun
aiheuttamat kuormat kytkeytyvit erindisten rakenteiden kautta moottorin ympéristoon. Palo-
tapahtumasta aiheutuva paineennousu sylinterissd purkautuu pakoventtiilin auetessa pako-
kanavistoon synnyttden painepulssin. Pulssi etenee sylinterikanavasta pakosarjan kautta tur-
boahtimen turbiinille. Turbiinin ulkopuolella pulssi etenee edelleen pakoputkistoon, jonka
toteutus ja komponentit voivat vaihdella installaatioittain. Pakoputkisto suunnitellaan siten,
ettd putkistosta ulostulevan pulsaation aiheuttama ympéristomelu ei ylitid asetettuja rajoituk-
sia.

Téassd tyossa tarkastellaan pulsaation etenemisti pakokanavistossa, sylinteristd turbiinin 14pi.
Tavoitteena on kehittdd koko prosessin mallintava pulsaation etenemismalli, ymmaérryksen
parantamiseksi pakojérjestelmin toiminnasta akustisena systeemind. Mallin avulla voidaan
havainnollisesti tarkastella miten eri komponentit ja muutokset geometriassa vaikuttavat syn-
tyvén melun taajuusjakaumaan sekid amplitudiin.
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Kuva 1. Mallinnuksen kohteena olevan moottorin pakokanavisto.
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2 PAINEPULSAATION SYNTY JA ETENEMINEN

Polttoaine-kaasuseoksen puristus ja sytytys sylinterissd tapahtuu moottorin tydtahdin aikana.
Palamisen seurauksena kaasun laajentuminen tyontdd mintdd alaspdin. Ennen kuin midnti
saavuttaa alakuolokohdan, pakoventtiili aukeaa ja paineaalto vapautuu pakokanavaan. nelitah-
timoottorissa yksi sykli vastaa kahta kierrosta, eli 720° kammenkulman muutosta. simuloin-
timallin kuusisylinterisessd rivimoottorissa pyorimisnopeudella 750 rpm tdma tarkoittaa, ettd
uusi painepulssi syntyy pakokanavaan 120° kammenkulman vilein (tks. Kuva 2).
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Kuva 2. Mitattu paine pakokanavan pddssd, ldhelld turbiinia.

Kuten kuvasta nihddidn kanavassa on jatkuva noin 2 bar ylipaine. Jatkuvan staattisen paineen
lisdksi havaittavissa on noin 1 bar dynaaminen pulsaatio tasavélein. Perdkkéisten pulssien vili
on 0,0267s, joka vastaa 37,5 Hz taajuutta (kts. Kuva 3). Tima on moottorin sytytystaajuus.
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FFT of pressure pulse at out-let
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Kuva 3. Painepulsaation taajuusvaste.
3 MALLINNUSPROSESSI

Pakokaasujirjestelmén akustisten ominaisuuksien mallinnusprosessi on jaettu kolmeen osaan:
1. Pulsaation lihde ja pakokanava. 2. Turbiini ja hukkaportti. 3. Pakoputkisto vaimentimi-
neen. Tidssé artikkelissa kisitellddn kahta ensimmaéistd osaa. Turbiini mallinnetaan akustisesti
yksinkertaistetusti passiivisena elementtind.

3.1 Akustinen lihde ja pakokanava

Sylinterin ylipaineen purkautuminen pakoventtiilien kautta synnyttéé painepulsaatio kanavas-
sa, joka tulkitaan akustisena ldhteend. Ongelma on selvisti aikariippuvainen, koska ldhteet
ovat jakautuneet seké sijainnillisesti ettéd ajallisesti. Akustinen paine voidaan ratkaista aaltoyh-
talostd
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Yhtilo 1 on ratkaistu FE-menetelmilla [1], kdyttden taulukon 1 reunaehtoja. Saatu ratkaisu on
esitetty kuvassa 4. Simulointi tulokset vastaavat hyvin mitattuja tuloksia (kuva 2).

Taulukko 1. Reunaehdot sisdicintulolle, seindmdille sekd ulostulolle.

Putken seinama Sisddnmeno Ulostulo
n-Vp=0 P=py(®) PN )
c, Ot

71 = seindmin normaali vek- Sisidinmenevi painepulssi
tor1 Impedanssi ehto
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Painesignaalista saadaan taajuusjakauma seki akustinen paine ulostulossa.

Measured vs. simulated pressure at out-let
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Kuva 4. Simuloitu painepulsaatio ulostulossa.
3.2 Passiivinen turbiinimalli
Seuraavassa vaiheessa kuvassa 4 esitetyt painepulssit etenevit turbiiniin, tai ohittavat turbii-

nin hukkaportin kautta. Siind missid hukkaportin geometria muistuttaa yksinkertaista putkea,
turbiinin monimutkaisen geometrian kuvaamiseen tarvitaan tarkka 3D malli.
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Kuva 5. Pakoputken ulostulo on kytketty turbiiniin ja hukkaporttiin.

Toistaiseksi mallissa kdytetdin passiivista turbiinimallia [2][3], eli turbiinisiipien pyOrimis-
liikkkeestd aiheutuva painepulsaatio sivuutetaan kokonaan. Myds kaasun massavirtauksen ja
hukkaportin vaikutus on jitetty huomioimatta, jalkimmadinen siksi, ettd toiminta on riippuvai-
nen moottorin kdyttdolosuhteista. Kiytetty turbiinin geometria on esitetty kuvassa 6.
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Kuva 6. Turbiinin geometria (sisddnmeno eteenpdiin ja ulostulo ylospdin).

Olettaen paineenvaihtelu aika-harmoniseksi p = pe'® , yhtilosti (1) tulee Helmholtz yhtilo.
Turbiinin seindmille kéytetéiéin jiykkid reunaehtoa, (Vp)-A=0, ja sisédiinmenossa sekd ulos-

tulossa kiytetddn tasoaaltoratkaisua, jolloin saatavista yhtélGistd saadaan FEM:114 ratkaistua
paineen p amplitudi.

Tulos edustaa turbiinin akustista siirtohdviota d [dB]
Ww.
d =10 log| —* |, 2
g (‘/Vout j ( )

missi sisddntuleva teho Wy, ja vastaavasti ulostuleva teho W, saadaan pinta-alaintegraalilla
ko. pinnan A yli.
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W = dA. 3
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Kuvassa 7 on esitetty turbiinin akustinen siirtohivio taajuuden funktiona. Pienilléd taajuuksilla
(<100 Hz), joita tarkasteltiin kappaleessa 3.1, vaste on hyvin tasainen. Tastd voidaan péaitelld,
ettd turbiini vaikuttaa hyvin vihén pienitaajuiseen pakomeluun.
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Transmission loss of passive turbo
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Kuva 7. Turbiinin akustinen siirtohdvio [dB].

4 JOHTOPAATOKSET

Simulointimallin tulokset ovat lupaavia. Erot mallinnuksen ja mittaustulosten vililld selittyvit
osittain hieman toisistaan poikkeavilla ldhtétiedoilla, ja ettd ulostulon impedanssi ehto on kiy-
tetty avoimen putken reunaehto. Myos korkeataajuiset komponentit puuttuvat ymméarrettavas-
ti mallinnuksen tuloksista, koska ne syntyvét péadasiassa virtauksen vaikutuksesta.

Aktiivisen turbiinimallin ja hukkaportin lisdiminen akustiseen malliin on aloitettu. Pakokaa-
sun massavirtaus jétettiin mallintamatta, koska silld ei oletettavasti ole radikaalia vaikutusta
analyysin tulokseen pakokanavan osalta. Turbiinin osalta tosin merkitys saattaa muuttua, kos-
ka virtausnopeudet ldhestyvit dinennopeutta kaasussa eikd olettamus paikallaan pysyvisti
kokoonpuristumattomasta viliaineesta ole enii patevi.
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