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1 JOHDANTO

Koneen tal laitteen tuotekehityksessa apuna kaytettava malli voi olla analyyttinen tai koke-
musperainen yksinkertainen kaava, usean miljoonan vapausasteen yksityiskohtainen FE-malli
tal mittaustulosten ja numeerisen mallin yhdistelma Myos mallin k&yttomotiivit ovat moni-
naiset mm. lujuustekniikka, materiaalin valinta, valmistustekniikka, osarakenteen kuten laake-
rin toiminnan tarkastelu, prosessin hyotysuhde, paéstét, turvallisuus seka melu ja véaréhtely.
tyyppivaiheen testaustarpeisiin, lisdantyneisiin kokonaisuuksien optimointimahdollisuuksiin,
toimivampiin ja luotettavampiin rakenteisiin, tehokkaaseen materiaalien ominaisuuksien hyo-
dyntamiseen seka tuotannon vaatimuksien ja mahdollisuuksien huomiointiin. Koko tuotekehi-
tyksen ja tuotannon tarpeita palveleva mallinnus on siis hyvin monipuolinen ja monimutkai-
nen, uselden osaamisalueiden vuorovaikutteinen yhdistelma. Osa tyosté ja tyokaluista lokeroi-
tuu omaksi, jopa irralliseksi kokonaisuudekseen, mutta monilla osa-alueilla voidaan hy6dyn-
té4 samoja lahtokohtia. Esimerkkina mainittakoon CAD-malli, jota pystyt&én suoraan, jopa
automaattisesti kayttamadan numeerisissa lujuusanalyyseissi.

Virtuaalinen malli tarjoaa siis monipuoliset mahdollisuudet koneiden ominaisuuksien suunnit-
teluun, mitoitukseen sekd rakennevariaatioiden vertailuun ja optimointiin. Malli syventda
my6s ymmarrysta smuloitavaan tapahtumaan liittyvista fysikaalisista ilmidista.

Vibroakustinen malli on melun ja véarahtelyn hallinnan tarpeisiin soveltuva moottorin virtuaa-
linen malli, jota voidaan kayttéd myds mm. tarindongelmien ratkaisussa ja lujuusteknisissé
tarkasteluissa. Mallinnuksen tavoitteet voivat olla monimuotoiset, esimerkiks osarakenteen
aanensdteilyn laskenta, runkoéénen siirtoteihin vaikuttaminen tai rakennevariaatioiden vaiku-
tus tietyn mekanismin generoiman herédtevoiman suuruuteen. Taydellinen moottorin vibro-
akustinen malli siséltéa todelliset herétteet, rakenteen varahtelyn ja 88nen séteilyn.

Tama esitys keskittyy moottorin pintamelun virtuaaliseen mallintamiseen. Kyseessa on siis
vibroakustinen malli, joka sisdltéd moottorin rakenteisiin mekaanista véarahtelya generoivat
herétteet ja runkodanen. Osa herdtteistd on dynaamisia voimia, osa fluidin paingjakaumia.
Runkodanella tarkoitetaan moottorin rakenteiden ja pinnan audiotaajuista mekaanista varahte-
ly& ja moottorin pinnan &nen séteilya.

2 DIESELMOOTTORIN AANENSYNTYMEKANISMIT

Dieselmoottorin &nensyntymekanismit voidaan jaotella monella eri tavalla. Kuvassa 1 on
eras esitys, jossa moottorin pintameluun (pinnan varéhtely ja &nensdteily) vaikuttavat tekijat
seka virtausmelu erottuvat pagosin erillisiksi kokonaisuuksiksi. Esitetty jaottelu soveltuu ylel-
sesti polttomoottoreille. Moottorin koon ja k&yttokohteen vaikutus nékyy [dhinna jadhdytyk-
sen toteutuksessa. Tyokoneiden ja autojen moottoreissa jadhdytys on l&hes aina toteutettu sii-
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pipyoralla ja neste-ilma lammonsiirtimell& Laivak&ytdssa dieselmoottoreissa jdahdytykseen
kaytetaan pelkk&a vesikiertoa.

Moottorin tyokierto, tehon ja vaantdémomentin tuotto | Moottorin jaédhdytys |
Epésuora
| Apulaitemelu | Suora palamismelu palamismelu | Mekaaninen melu Virtausmelu |
Polttoaineen Sylinterikanteen ja Méntaan kohdistuva Venttiilikoneisto, Turbo, imu- ja
sy6ttépumppu, sylinteriputken yla- sylinteripaine => hammaspyorasto, pakokanavat, vesi-
laturi, vesi- ja osaan kohdistuva mannan sivuiskut ja kampikoneisto ja ja oljykierrot seka
6ljypumput sylinteripaine tukivoimat kampi- mannat siipipyora (jaéhdytin)
akselin laakereilla

\\ l///

Mekaanisen varahtelyn siirtotiet | llmadanen siirtotiet |

l

| Moottorin pintamelu |

l Jaahdytyksen ja turbon
| Moottorin &aniteho | aaniteho, pakoaaniteho

\ /

| A-painotettu danitehotaso, aénen laatu |

Kuva 1. Moottorin &anensyntymekanismien jaottelu.

3 HERATTEIDEN KUVAAMINEN

Kampikoneiston eli mantien, kiertokankien ja kampiakselin liikkeen generoimat massavoimat
voidaan ratkaista analyyttisesti. Pienille tagjuuksille kaavat on esitetty mm. viitteessa [1]. Tu-
loksena saatavat herétteet kohdistuvat kampiakselin laakereiden vélityksell& moottorin lohkon
rakenteisiin.

Sylinteripaine on melko helposti mitattavissa. Se generoi paineherétteen sylinteriputken yl&
osaan, sylinterikannen alapintaan ja pakoventtiileihin. Lisdksi sylinteripaine synnyttda pysty-
ja vaakavoimat mannan valityksella kampiakselin laakereihin [1] ja aiheuttaa mannan sekun-
déériliikkeen eli nk. ménnan sivuiskut. Myds mannan sekundéariliikkeen synnyttamille voi-
mille on esitetty analyyttiset |laskentakaavat [2].

Edella kuvatut herétteet yhdessa venttiilimekanismin ja hammaspydraston (tai hihna
/ketjuvetojen) generoimien herédtteiden kanssa muodostavat suurimman osan moottorin pin-
tameluun vaikuttavista herétteistd. Koska kampikoneisto, hammaspyorasto ja venttiilikoneisto
seka kuorma ovat mekaanisesti kytketty toisiinsa, herdtteet kuvaavan mallin tulis sisdltda
kaikki edella mainitut osat. Kéytannossi tama toteutetaan monikappal edynamiikkamallin
(Multi-Body Dynamics, MBD) avulla. Kuvassa 2 on esimerkkina yhden sylinterin pakopuo-
len venttiilikoneisson MBD-malli.
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Kuva 2. AVL Excite ohjelmalla laadittu yhden sylinterin pakopuolen venttiilikoneiston moni-
kappal edynamiikkamalli sek& esimerkit tarvittavista |ahtdarvoista ja laskennan tuloksista.

Herdtemallin antaman voiman kohdistaminen suoraan rakenteen vérahtelyt kuvaavaan malliin
e ole paras menettelytapa, silla herétemekanismin generoima runko&aniteho riippuu kohdis-
tuspisteen syottopistemobiliteetista. Nain ollen herétemalli tulisi yhdistéa rakenteen varahte-
lymalliin. Liséks osa herétteista kohdistuu laakereihin, joiden kayttaytyminen on vélysten ja
voitelukalvon vaikutuksesta epalineaarista.

Markkinoilla on muutamia, edelld esitetyt ominaisuudet sisdltévig, valmiita ohjelmistoja, ku-
ten AVL Excite, LMS Motion, GT Suite ja Adams Engine. Y hteista néille ohjelmille on las-
kennan toteutus aikatasossa, monikappaledynamiikkamallin hyodyntaminen herétteiden ku-
vaamisessa ja rakenteen vérahtelymallin mukaanotto elementtimenetelmalla (FEM) muodos-
tettuna superelementtind

4 RAKENTEEN VARAHTELY

Dieselmoottorin mekaanisen varéhtelyn mallinnus tehddan nykyisin p&dosin elementtimene-
telmalla Taajuustason vastelaskennassa on kéytdssa kaksi menetelméda: ominaismuotojen su-
perponointiin perustuva vastelaskenta ja suora vastelaskenta. Suora vastelaskenta mahdollis-
taa vaimennuksen tarkemman kuvaamisen materiaaliominaisuutena, mutta on kéytanndssa
raskaampaa laskentaa kuin ominaismuotojen superponointiin perustuva vastel askenta.
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Aikatason vastelaskennassa vaimennus voidaan antaa, laskentamenetelmasté riippuen, myos
materiaaliominaisuutena. Epdlineaarisesti kayttaytyvien laakereiden ja muiden kontaktien
tarkka mallinnus edellyttéa myos aikatason laskennan kayttoa

Tarvittava aika-askel (At) madraytyy tarkasteltavan kaistan ylérajatagjuuden (fnax) perusteella

1
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Esimerkiksi 5 kHz yléarajatagjuudella aika-askel on luokkaa 20 mikrosekuntia. Minimitarve on
laskea muutama kierros, joka moottorin pyorimisnopeudella 750 r/min tarkoittaa 4000 aika-
askelta kierrosta kohti.

Koska dieselmoottorin FE-malli on tyypillisesti kokoluokaltaan miljoonia vapausasteita, kay-
tettévissa oleva laskentateho ja levytila muodostuvat nopeasti rajoittaviks tekijoiksi. FE-
mallin dynaaminen tiivistys eli superelementin kdyttd helpottaa tilannetta. Kéytanndssa teh-
daan erillinen gjo, jossa esimerkiksi moottorin rakennemalli (miljoonia vapausasteita) tiiviste-
taén aktiivisiks vapausasteiks (satoja), joihin kytket&édn herétteet kuvaava MBD-malli. Supe-
relementin kdyttd nopeuttaa laskentaa, se kuvaa rakenteen dynaamiset ominaisuudet ja myos
mahdollistaa danitehon laskennassa tarvittavien moottorin rakennemallin pinnan solmujen
véarahtelynopeuksien takaisinlaskennan.

Tulevaisuudessa kehittyvét hybridimenetelmét, esimerkiksi elementtimenetelman ja tilastolli-
sen energia-analyysin (SEA) yhdistaminen, nopeuttanevat laskentaa ja tarjoavat vaihtoehtoi-
sia mallinnusmenetelmia Moottorin FE-mallissa mm. 6ljypohja on suuren mooditiheyden
omaavana (tihed FE-verkko), sekéa oljyn ja rakenteen vuorovaikutuksen huomioinnin vaativa-
na, SEA:llakdtevammin mallinnettava osarakenne.

5 AANENSATEILY

Vérdhtelevan rakenteen sdteilemdn &initehon laskennassa herdtteena kéaytetddn FEM-
laskennan tuloksena saatavaa rakenteen pintaa vasten kohtisuoraa véarahtelynopeusakaumaa
(jos kytkettya analyysid el tarvita). Yleismmét anitehon laskentamenetelmét ovat reunaele-
menttimenetelma (BEM) ja akustinen elementtimenetelma (AFEM).

Reunaelementtimenetel ma kayttda rakenteen pinnan verkkoa, jota kaupallisissa ohjelmistoissa
voidaan kétevasti haluttaessa harventaa. Tarvittava solmuresoluutio méaritell&an tyypillisesti
kuudeksi solmuksi &8nen aallonpituutta kohti. Y hdella prosessorilla laskettaessa BE-mallin
maksimikoko on k&ytanndssa luokkaa 10000 vapausastetta (solmua), joten koko audiokaistan
laskenta onnistuu vain pienilla lahtellla Laskentatuloksena saadaan mm. &aniteho, sdteilysuh-
de, rakenteen pinnan keskimaarainen nelidllinen varahtelynopeus sekd &anenpainejakauma
halutulla pinnalla |8hteen ympérilla

Akustista elementtimenetel méa kaytettéessa |ahde ympéroiddan solidiverkolla, jolle annetaan
fluidin materiaaliominaisuudet. Verkotettava alue maaréytyy alarajatagjuuden perusteella, si-
ten ettd etdisyys rakenteen pinnasta fluidiverkon ulkopintaan on vahintdan aallonpituus. Ra-
kenteen pinnan solmuresoluutio on luokkaa kuusi solmua aallonpituutta kohti, mutta verkko
saa harventua l&hestyttéessa fluidiverkon ulkopintaa. Malli k&yttda herétteend rakenteen pin-
nan varéhtelynopeuksia ja fluidiverkon ulkopintaan sijoitetaan puolidérettomét elementit tai
kéaytetd8n sopivaa reunaehtoa. Laskentatulokset ovat vastaavat kuin BEM:Ila. Akustinen ele-
menttimenetelma soveltuu BEM:84 paremmin suurien mallien laskentaan.
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Suurilla tagjuuksilla, kun &&nenséteilyn lahikenttailmiot ovat merkityksettomid, rakenteen &&-
nitehon laskenta on jarkevinta tehda neliollisesti keskiarvotetun pintaa vasten kohtisuoran vé-
réhtelynopeuden avulla.

6 ESIMERKIT
Vibroakustisen osarakennemallin avulla on helppo vertailla eri rakennevaihtoehtojen véréhte-

ly- ja &@nenséteilyominaisuuksia. Esimerkki tasta, dieselmoottorin kampikammion luukkuva-
riaatioiden vertailu, on kuvassa 3.
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Kuva 3. Kampikammion luukkur akenteiden vertailussa kaytetty osarakennemalli ja esimerkki
tuloksista.

Kuvassa 4 on venttiilikoneiston generoiman moottorin sivun &anitehotason laskentatulos, jota
on verrattu mittaustulokseen. Taajuusjakaumien erot 200 Hz ja 250 Hz terssikaistoilla johtu-
vat herdtekuvauksen puutteista. Suuremmilla tagjuuksilla luukkujen yksinkertaistettu malli
osoittautui puutteelliseksi. Vaikka tama malli vaatii pientd parantelua, niin virtuaalisella mal-
lilla on ehdottomasti helpompi tehda mm. dieselmoottorin her&temekanismien merkittavyys-
kartoitus kuin mittaamalla.
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Kuva 4. Venttiilikoneiston synnyttaman melun laskennassa kaytetty malli ja esimerkki tul ok-
Sidta, joita on verrattu testimoottorin mittaustul oksiin.
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7 YHTEENVETO

Dieselmoottorin vibroakustinen mallinnus sisdltda herdtteiden kuvauksen, rakenteiden varah-
telyn ja 88nen séteilyn laskennan. Monikappal edynamiikkamalli soveltuu useimpien mootto-
rin pintameluun vaikuttavien herdtteiden méaérittamiseen. Kyseisia herétemekanismeja ovat
mm. sylinteripaine, kampikoneisto, jakopyoOrastd seka venttiilikoneisto. Moottorin rakentei-
den varéhtelylaskentaan kaytetéén yleensd elementtimenetelméd. Suurilla malleilla tiivistami-
nen, superelementtien kaytto, lyhentda laskenta-aikoja.

Koko moottorin mallinnus on jarkevinta tehda yhdistamalla MBD-malliin tiivistetty FE-malli,
jolloin herdtemekanismit toimivat asiallisesti. Peruslaskenta tehdéén aikatasossa mm. siksi
et laakerit kayttaytyvat epalineaarisesti. Adnensiteilyn laskentaa varten tarvittavat moottorin
pinnan vardhtelynopeudet ovat méaritettavissi aikatason laskentatulosten perusteella. Adnen
siteilyn laskentaan kaytetdan joko reunaelementtimenetelméa tai akustista elementtimenetel-
mé&&. Suurilla tagjuuksilla, koinsidenssialueen ylgpuolella, &aniteho saadaan laskettua nelidlli-
sesti keskiarvotetun pintaa vastaan kohtisuoran vérahtelynopeuden avulla

Polttomoottorien vibroakustiseen mallinnukseen on kéytettévissd muutamia kaupallisia oh-
jelmistoja. Niita on kaytetty paljon tyokoneiden ja autojen moottoreiden tuotekehityksessa.
Wartsilan moottorit ovat kooltaan selvasti suurempia, mutta tarkasteltavassa tagjuuskaistassa
ei ole merkittéviaeroja. Téaten mallien koot tekevét analyyseista vaativampia, erityisesti &8nen
séteilyn laskenta on ongelmallista. Huonosti tunnettuja seikkoja ovat mm. kooltaan isompien
rakenteiden vaikutus kontakteihin ja herdtemallien komponenttien kuvaukseen.

Dieselmoottorin vibroakustisen mallin kehittdminen on helposti perusteltavissa mm. proto-
tyyppivaiheen testaustarpeen vahenemiseng, rakenteiden optimointimahdollisuuksien liséén-
tymisend ja yleisend moottorin laadun paranemisena. Lisaksi toimiva malli syventda simuloi-
tavaan tapahtumaan liittyvien fysikaalisten ilmididen ymmarrysta
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