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1 JOHDANTO

Ty0Ossé tarkastellaan putkijdrjestelméssi etenevin akustisen painevaihtelun numeerista
mallintamista. Putkijirjestelmén oletetaan koostuvan suorista sddnnollisen muotoisista
osista, joiden vilissd on epidsddnnollisen muotoinen komponentti. Sdidnnollisissi ja ta-
saisen muotoisissa putkissa etenevi akustinen aalto voidaan esittdd aaltomuotoisten kan-
tafunktioiden avulla, mutta vastaava esitys ei ole kiytettivissd epasdinnollisessd osassa.
Painevaihtelun numeeriseen mallinnukseen kiytetédén hybridimenetelméé, jossa putkis-
ton epédsddnnollisessd osassa ratkaistaan akustinen aaltoyhtédld elementtimenetelmailla.
Aaltoyhtdlon ratkaisu on kytketty sddnnollisissd osissa kéytettdviin kantafunktioesityk-
siin. Kéytettdvd menetelmi on esitetty artikkelissa [1], ja se perustuu artikkelissa [2]
esitettyyn mode matching -tekniikkaan.

Elementtimenetelmé on joustava geometrian muotojen ja materiaalimuutosten suhteen,
joten hybridimenetelmén avulla voidaan simuloida luotettavasti monimutkaisten kom-
ponenttien ja vaihtuvien materiaaliparametrien vaikutusta painevaihtelun etenemiseen.
Putkiston epédsddnndollisten osien on usein tarkoitus vaimentaa putkistossa etenevid hai-
tallista painevaihtelua. Artikkelissa esiteltidvilld menetelmélld saadaan suoraviivaises-
ti arvioitua epédsddnnollisen osan aiheuttama vaimennus painevaihtelussa. Numeeristen
simulointien perusteella voidaan vaimentimen mitoituksia parantaa haluttujen ominai-
suuksien saavuttamiseksi.

Putkessa etenevin virtauksen vaikutus painevaihtelun etenemiseen olisi myds mahdol-
lista huomioida menetelméssd, mutta tété ei ole toteutettu tdmén tyon yhteydessid. Hy-
bridimenetelmi on toteutettu Numerola Oy:n omalla Numerrin-mallinnuskielelld, joka
on suunniteltu erityisesti osittaisdifferentiaaliyhtdl6ihin perustuvien mallien ja simulaat-
toreiden kehitystyohon.

2 HYBRIDIMENETELMAN MATEMAATTINEN ESITYS

Putkijirjestelmisséd on usein pitkid sddnnollisen muotoisia osia, joiden vilissi on lyhyi-
td poikkipinta-alan muutoksia tai materiaalien muutoksia. Kuvassa 1 on havainnollis-
tettu tarkasteltavaa tilannetta ja médritelty esitykseen liittyvid merkintojd. Artikkelissa
kisiteltdavilld hybridimenetelmilld voidaan mallintaa akustisen paineaallon etenemisté
tamantyyppisessi systeemissi.
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Kuva 1: Kaaviokuva putkijdrjestelmdn epdsddnnollisestd osasta.

Akustisen paineaallon etenemistd voidaan mallintaa akustisella aaltoyhtdlolld
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missi ¢, on dinen nopeus ja p, akustinen paine alueessa ¢ = A, B, C. Ainen nopeu-
den oletetaan olevan vakio putkissa A ja C, mutta alueessa B nopeus voi vaihdella eri
osa-alueissa (esim. ilmaa ja vettd). Yhtdlo ratkaistaan putkiston eri osissa eri tavoin, ja
ratkaisut kytketédédn toisiinsa rajapinnoilla I'4 ja I'p. Painevaihtelun oletetaan etenevin
putkessa A, kohtaavan epésddnndllisen osan B ja etenevin edelleen osaan C. Esityksen
selkeyden vuoksi sdinnoéllisten putkien oletetaan olevan koordinaattiakselin x suuntai-
sia.

2.1 Kantafunktiot putkiston sdinnollisissi osissa

Putkiston sddnnollisisséd osissa poikkileikkaus pysyy vakiona, mutta voi olla erilainen
putkissa A ja C. Menetelmi ei rajoitu vain tietynmuotoisiin putkiin, vaan poikkileik-
kaus voi olla lihes mielivaltainen. Kun oletetaan harmoninen aikariippuvuus e™*, aal-
toyhtdlon (1) ratkaisu putkiston osissa A ja C voidaan esittdd muodoissa
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Tidssd F),, A, B, ja C, ovat kantafunktioiden kertoimia sekd A, ja -, aaltolukuja alueis-
sa A ja C. Funktiot ¢,, ja 1, ovat sddnnollisten putkien poikkileikkauksia vastaavia omi-
naisfunktioita. Joissakin erikoistapauksissa ominaisfunktiot ja niitd vastaavat aaltoluvut
voidaan esittdd tarkassa muodossa. Esimerkiksi pyOreédssd putkessa ne voidaan esittdd
Besselin funktioiden avulla. Yleisessi tilanteessa ne pitdéd kuitenkin ratkaista numeeri-
sesti ominaisarvotehtdavén kautta [1, 3].

Tietylld taajuudella ainoastaan direllisen monta kantafunktiota on ns. etenevid aalto-
muotoja. Loput vaimenevat eksponentiaalisesti etdisyyden funktiona ja voidaan jattad
pois tarkastelusta, jolloin niitd vastaavat kertoimet asetetaan nolliksi. Edelld olevissa
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summalausekkeissa on siis kdytinnossi ddrellinen médrd termejd. Kertoimet F), vastaa-
vat putkessa A etenevéd tunnettua painevaihtelua, joka kohtaa epédsddnnollisen osan B.
Kertoimet A,, vastaavat rajapinnalta I"4 takaisin putkeen A heijastuvaa painevaihtelua,
ja ne saadaan muodostettavan yhtédloryhmaén ratkaisuna. Menetelmén tuloksena saadaan
myo0s kertoimet B,,, jotka vastaavat putkeen C etenevii painevaihtelua. Kertoimien C,
oletetaan olevan nollia, miké tarkoittaa, ettd rajapinnalla I'5 on tidydellinen heijastama-
ton reunaehto.

2.2 Helmbholtzin yhtilo putkiston epésiinnollisessi osassa

Episddannollisessd osassa B esitetdidn aluksi aikaharmonisen aaltoyhtédlon (Helmholtz)
heikko formulointi seuraavilla reunachdoilla

0 0

% = % reunalla I 4,

0 0

% = % reunalla I'p, 4)
Ipp . . .

on 0 muilla reunoilla (sound-hard),

missd n on alueesta B ulos osoittava normaalivektori. Formulointi muodostetaan kerto-
malla Helmholtzin yhtilo testifunktiolla v € H'(B), integroimalla alueen B yli ja so-
veltamalla Greenin kaavaa. Kun huomioidaan edellé olevat reunaehdot, saadaan yhtélo
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akustiselle paineelle pp, missid kg = é

Lisiksi asetetaan akustisen paineen jatkuvuusehdot reunoillal'4 jaI'5. Reunalla I' 4 jat-
kuvuusehto pp — pa = 0 kerrotaan putken A etenevilld aaltomuodolla ¢,, ja integroi-
daan saatu lauseke reunan I'4 yli. Ndin saadaan

/ poomds —Fy [ dhds—an [ ds=o0 ©)
Fa

Fa

kaikilla etenevilld aaltomuodoilla ¢,,,. Tdssd on huomioitu, ettd aaltomuodot ovat keske-
nédn ortogonaalisia eli fFA Ondm ds = 0kun n # m. Vastaavasti jatkuvuusehto reunalla
I's on

[ potnds =B [ wtds=o ™

I'p I'e

kaikilla etenevilld aaltomuodoilla v,,,.
Menetelmaéssi akustinen paine ja kantafunktioesityksien kertoimet ratkaistaan yksi taa-

juus w kerrallaan. Jos halutaan tarkastella useampaa eri taajuutta, muodostettava yhta-
16ryhma on ratkaistava jokaiselle taajuudelle erikseen.
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3 DISKRETISOINTI ELEMENTTIMENETELMALLA

Yhtiloiden (5), (6) ja (7) numeerista ratkaisemista varten epédsidinnélliseen alueeseen
B muodostetaan elementtiverkko (esim. heksaedri-verkko) ja méidritelldén verkon va-
pausasteita vastaavat kantafunktiot N;, j = 1,..., Ngor. Kantafunktiot virittdvat ava-
ruuden H'(B) diskreetin aliavaruuden V. Elementtimenetelmissi ratkaisua pp haetaan
avaruudesta V, joten se voidaan esittdd muodossa

Naof

ps=>_p; N, ®)
j=1

missd vektori p siséltdd elementtien vapausasteita vastaavat akustisen paineen arvot.
Olkoon F, A ja B etenevien aaltomuotojen kertoimet F,,, A,, ja B,, sisdltidvid vektoreita.

Yhtdlod (5) vastaava diskreetti yhtdlo voidaan nyt kirjoittaa matriisimuotoon
(K—k3M) p+ QA +RB = QF, )

missd K ja M ovat elementtimenetelmiin jiykkyys- ja massamatriisit. Paineen jatku-
vuusehdot (6) ja (7) ovat matriisimuodoissaan

Sp — MlA = MlF,

10
Tp — M,B = 0. (10)

Lineaarisen yhtéloryhmén (9) ja (10) ratkaisuna saadaan putkeen A takaisinheijastuva
painevaihtelu (vektori A), putkeen C etenevi painevaihtelu (vektori B) seké akustinen
paine pp (vektori p). Kertoimien F;, ja B,, avulla saadaan laskettua systeemin aiheutta-
ma akustinen vaimennus tietylld taajuudella.

4 LASKENTAESIMERKKI

Luvuissa 2 ja 3 esitetty formulointi ja diskretisointi on toteutettu Numerola Oy:n Nu-
merrin-mallinnuskielelld, joka on matemaattisten mallien ja simulaattoreiden kehitys-
tyohon suunniteltu olio-ohjelmointikieli. Kielen syntaksi siséltdd matemaattisia késit-
teitd ja operaattoreita, joten ohjelmat muistuttavat yhtildiden matemaattisia formuloin-
teja. Kielen kehitystydssi tavoitteena on ollut nopeuttaa simulaattoreiden toteutusta ja
vihentid niiden virhealttiutta.

Menetelmai testattiin kuvan 2 mukaisessa tapauksessa, jossa akustinen paineaalto ete-
nenee pyOredssi putkessa, joka levenee, kidntyy 90 astetta ja kapenee alkuperdistd ka-
peammaksi. Tarkat mitat ja paineaallon etenemissuunta ilmenevit kuvasta. Ainenno-
peus putkessa on ¢z = 340 m/s eli viliaine on ilmaa. Elementtimenetelméd varten esi-
merkin geometriaan muodostettiin heksaedri-verkko ANSYS CFX-ohjelmistoilla. Muo-
dostetun verkon tiheys on riittdvi taajuusalueen 0-1000 Hz tarkasteluun. Télld taajuusa-
lueella seké putkessa A ettéd putkessa C etenevid aaltomuotoja on ainoastaan yksi (taso-
aalto), jota vastaava kerroin Fjy = 1. Kertoimet Ay ja B, saadaan yhtdloryhmaisté (9) ja
(10). Systeemin aiheuttama vaimennus desibeleini on timin jidlkeen laskettu kaavalla

TL = 101log, | Bol|*. (11)
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Kuva 2: Laskentaesimerkin putkiston epdsddnnollisen osan poikkileikkaus ja 3D kuva.
Mitat ovat L = 30 cm, Dy = 15 cm, Dy = 30 cm, D3 = 10 cm ja R = 25 cm.

Kuvassa 3 on esitettyni lasketut TL-arvot taajuusalueella 0-1000 Hz. Tuloksista nih-
diin, ettd alle 300 Hz:n taajuuksilla putken mutka aiheuttaa vaimennusta kahdella laa-
jalla kaistalla, mutta korkeammilla taajuuksilla vaimennusta tapahtuu yksittédisilld sel-
kedsti erottuvilla taajuuksilla (720 ja 895 Hz). Alueeseen B aiheutuva akustinen paine
taajuudella 720 Hz on visualisoitu kuvassa 4 (ratkaisun reaali- ja imaginaariosa). Sen
perusteella alueeseen syntyy télli taajuudella voimakas seisova aalto, eiké painevaihte-
lu etene juuri lainkaan putkeen C.
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Kuva 3: Esimerkkitapauksessa saavutetut vaimennusarvot.
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Kuva 4: Akustisen paineen pg reaali- ja imaginaariosa taajuudella 720 Hz.



