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1 JOHDANTO

Polttomoottorien pakomelu on yksi voimalaitosmelun merkittavimmista komponenteista. Pa-
komelu saadaan riittavan alhaiselle tasolle nykyisen vaimenninteknologian avulla. Voimalai-
tosten ja moottorien tehon kasvaminen seka ratkaisujen kustannustehokkuuden parantaminen
kuitenkin edellyttavét pakokanava- ja &&nenvaimenninratkaisujen jatkuvaa kehittamista. Kehi-
tystyon tarked osa on pakokanavien ja niiden komponenttien mallinnus- ja simulointi.

2 SIIRTOMATRIISIMENETELMA

Siirtomatriisimenetelma [1] on putkiakustiikassa kéytettava jarjestelmétason laskentatyokalu.
Se voidaan johtaa 1-dimensioisen Helmholtzin yhtalon ratkaisusta. Menetelma on kayttokel-
poinen lineaarisissa tagjuustason tehtavissi. Tarkeita sovellusalueita ovat &8nenvaimentimet
seka pakodani- ja ilmanvaihtokanavat. Menetelmén vahva puoli on lagjojen kokonaisuuksien
hallinta, edellyttden ettatarvittavat siirtomatriisit ovat kaytettavissa.

Siirtomatriisi méérittelee komponentin akustiset siirto-ominaisuudet kahden valitun kohdan
eli méarittelytason valillg, yhtald 1. Matriisissa on kullakin tagjuudella nelja kompleksista ele-
menttid. Kun tilasuureet tunnetaan komponentin (”2-portin”) yhdell& puolella, voidaan ti-
lasuureet toisella puolella laskea siirtomatriisin avulla. Tilasuureiks valitaan tavallisesti &&
nenpaine p ja tilavuusnopeus g. Siirtomatriisin avulla voidaan laskea myds komponentin &
neneristavyys (TL), yhtalo 2.
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A, B, CjaD ovat siirtomatriisin elementit, S on putken poikkipinta-ala méérittel ytasoilla, po
kaasun tiheys ja ¢y 88nen nopeus kaasussa. Alaindeksit n jan+1 viittaavat siirtomatriisin méé-
rittelytasoihin. Y htalossa 2 oletetaan putken halkaisijan olevan sama molemmilla méérittely-
tasoilla

Yhtalon 1 perusteella voidaan komponenttiketjuja hallita siirtomatriisien kertolaskulla. Ket-
juissa voi olla komponenttga, joissa esiintyy 3-dimensioisia akustisiailmioitd. Tama on sallit-
tua, kunhan akustiikka méérittelytasoilla on 1-dimensioista, kuva 1. 3-dimensioisia ilmi6ita
sisdltdvien komponenttien siirtomatriiseja el yleensa kyeta ratkaisemaan analyyttisesti. Tama
voidaan tehda numeerisilla menetelmilla kuten elementtimenetelma FEM tai reunaelementti-
menetelma BEM.
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Kuva 1. Komponentin siirtomatriisin maarittelyyn liittyvia merkintoja.
Mukailtu viitteessa [ 2] editetysta kuvasta.

3 SIIRTOMATRIISIN OMINAISUUKSISTA

Yhtalon 1 liséksi komponentin siirtomatriisi tai sen elementit voivat erikoistapauksissa toteut-
taa tiettyja matemaattisia lisdehtoja. Liséehdot riippuvat komponentin geometriasta seka kaa-
sun havio-ominaisuuksista ja liiketilasta. Guptan [3] mukaan toisistaan riippumattomia eri-
koistapauksia ovat k&danteinen (Reciprocal, R), symmetrinen (Symmetric, S) seka konservatii-
vinen (Conservative, C) tapaus seka naiden yhdistelmét, taulukko 1. Lis&ehdot joihin taulu-
kossa 1 viitataan, ovat:

D=1 (3) A=D (4
A =-A/D, D =-D/D, B  =B/D, C =C/D (5
missa A on siirtomatriisin determinantti ja* on tarkoittaa e ementin kompleksikonjugaattia.

Taulukko 1. Sirtomatriisin ominaisuuksia.

Nimitys Komponentin ominaisuus Lisdehto Esimerkki

RSC Ké&anteinen 3 Laajennus putkessa, havidllinen kaasu
RSC Symmetrinen (ja k&&nteinen) 3ja4  Putki, levossa oleva havidllinen kaasu
RSC Konservatiivinen 5 Putki, virtaava hévi6ton kaasu

RSC Kaanteinen jakonservatiivinen 3ja5  Laajennus putkessa, havitton kaasu
RSC Kaanteinen, symmetrinen ja konservatiivinen 3,4ja5  Putki, levossa oleva havitton kaasu
RSC Y leinen tapaus - Putki, virtaava haviollinen kaasu

Siirtomatriisin numeerista laskentaa on mahdollista yksinkertaistaa hyodyntamalla em. liséeh-
toja. Koska ehdot riippuvat jérjestelmén fysiikasta, tulis jarjestelma voida etuké&teen tunnistaa
tietyn tyyppiseksi. Andersen [4] on hyddyntanyt yhtaldiden 3 ja 4 mukaisia liséehtoja siirto-
matriisin FEM-laskennassa. Lisdehtojen avulla siirtomatriisi voidaan méarittda numeerisen
mallin yhdesté ratkaisusta, jossa kéytetdan kaiutonta reunaehtoa tasolla n+1. Osa Andersenin
tarkastelemista tapauksista on geometrisesti epasymmetrisia ja osassa kdytetéan virtausta, jol-
loin j&rjestelmé el ole k&anteinen. Siitd huolimattatulokset vaikuttavat hyvilta
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4 KAHDEN NUMEERISEN RATKAISUN LASKENTATEKNITKKA

Siirtomatriisin laskennallisessa ratkaisemisessa voidaan lahted matriisin méaritelmasta [1].
Taméa tapa edellyttéd mallin ratkaisemista tason n+1 kaksilla eri reunaehdoilla. Menettely on
Seuraava. Asetetaan tasolle n tilavuusnopeus g, ja tasolle n+1 jaykké reunaehto gn.1 = 0. Tdl-
[6in elementit B ja D eliminoituvat, g, on annettu ja elementit A ja C voidaan ratkaista:

A= P (6) C= O (7)
pn+1 pn+l

Toisessa valheessa mallia muutetaan niin, etta tasolle n+1 asetetaan vapaa (pressure release)
reunaehto pn.1 = 0. Nyt elementit A ja C eliminoituvat ja B ja D voidaan ratkaista:

B=_Pn @) D= 9)
qn+1 qn+l

Joissakin laskentaohjelmissa kuten VA One -ohjelmiston akustinen FEM-moduli taysin vapaa
reunaehto el ole sallittu. Tassa tapauksessa voidaan kayttéé tasolle n+1 asetettavaa impedans-
sireunaehtoa pr+1 / gn+r = Za+1. Nyt elementit B ja D saadaan yhtéldista

B= pn B Apn+1 — pn - A pn+1 (10) D= qn -C pn+1 — qn -C pn+1 (11)
qn+1 pn+1/Zn+1 qn+1 pn+1/Zn+1

Elementit A ja C eivét eliminoidu, joten ne on laskettava ensin ja sijoitettava sitten yhtaloihin
10 ja 11. Tamatapa on herkempi virheille, koska siihen kumuloituvat elementtien A ja C vir-
heet ja lisdks .1 lasketaan epasuorasti, impedanssireunaehdon avulla. Reunaehdon tulee
poiketa mahdollissmman paljon jaykastad reunaehdosta, mutta myds hyvin pieni impedanssi
aiheuttaa ongelmia, koska impedanssin pienentyessa lausekkeiden 10 ja 11 nimittgja |ahestyy
arvoa 0/0. Kéytannon kokemuksen perusteella impedanssi jonka reaaliosa on O ja imaginaa-
riosanoin 1i...50i kg/m?s tuottaa kéyttokelpoisia tuloksia

5 LASKENTAESIMERKKEJA

Siirtomatriisin laskennan validointiin voidaan kayttéd tapauksia, joiden siirtomatriisit ovat
elementtien tarkastelu on hyddyllistd, mutta el kovin tarkoituksenmukaista tdmén esityksen
puitteissa. Y htélon 2 avulla laskettu &neneristévyys (TL) on térked komponenttisuure. Se on
my06s herkka indikaattori laskennan toimivuudelle, vaikka se e riittéva ehto siirtomatriisin
oikeellisuudelle olekaan.

Suoran putken TL on 0 dB, kun kaasu on héviéton. Kuvassa 2 on suoran putken siirtomatrii-
sin laskenta-asetelma ja putken malli. Ellei toisin mainita, on pd8kanavan halkaisija esimer-
keissd 1100 mm, kaasu haviotontd ilmaa ja é@nen nopeus 343 m/s. Akugtisia elementtga
(TETRAA4) on kaytetty tyypillisesti yli 20 akustista aallonpituutta kohti.

Kuvassa 3 on yksinkertaisen kammion malli. Laskennassa pyritéan varmistamaan tasoaalto-
olosuhteet kayttamalla muutaman halkaisijan pituisia putkia ennen ja jalkeen varsinaisen
komponentin. Suoran putken ja kammion TL on estetty kuvassa 4 ja 5.
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Vakiotilavuusnopeus Vapaa tai impedanssi-
tasollan reunaehto tasolla n+1
L

Kuva 2. Suora putki, L= 14400 mm, ja Sirtomatriisin laskenta-asetel ma.

.
Kuva 3. Pitka kammio, kammion g=2100 mm, L=8400 mm.
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Kuva 4. Suoran putken numeerinen TL.

Suoran putken tapauksessa TL aaltoilee + 0,3 dB teoreettisen arvon 0 dB ympérilla Kuvan 3
pitkan kammion TL noudattelee aluksi analyyttistd, tasoaaltoteorian mukaista ratkaisua, mutta
poikkeaa siita selvasti suuremmilla tagjuuksilla. Poikkeamat johtuvat pa&asiassa korkeampien
aaltomuotojen vaikutuksesta. Kammion enssmmaéisen korkeamman aaltomuodon kytkentétaa-
juus on noin 95 Hz.

Korkeammat aaltomuodot voivat kytkea energiaa komponenttien yli my6s aaltomuotojen kyt-
kentétagjuuden alapuolella. Kun kammiota lyhennetéén, kasvaa korkeampien aaltomuotojen
merkitys. Kammion pituuden ollessa ale 40 % sen halkaisijasta ei tasoaaltoteorialla saada
edes likimaarin tyydyttavia tuloksia [5]. Kuvassa 6a on lyhyt kammio ja kuvassa 7 sen TL.
Lyhyt kammio toimii akustisesti samalla tavalla kuin neljannesaaltoputki.
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Kuva 5. Pitkan kammion numeerinen ja analyyttinen TL.

Korkeampia etenevia aaltomuotoja voidaan tietoisesti hyddyntda vaimentimen suunnittelussa.
Kuvassa 6b on sivusta sisdan - paasta ulos tyyppinen kammio. Kammion sivulle sijoitettu tu-
loputki heréttda voimakkaasti ensmmaisen korkeamman etenevan aaltomuodon. Tama aal-
tomuoto e geometrisista syista kykene siirtdmédan energiaa tehokkaasti lahtoputkeen. TL-
kayrassa, kuva 8, havaitaan kaks korkeaa maksimia. Maksimit esiintyvét ensimmaiseen kor-
keampaan etenevaan aaltomuotoon liittyvilla kammion ominaistagjuuksilla.

2 s

Kuva 6. a) Lyhyt kammio (g = 3300 mm, L = 600 mm)
jab) sivusta sisdan - paasta ulos -kammio (g = 2100 mm, L = 3000 mm).
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Kuva 7. Lyhyen kammion numeerinen ja analyyttinen TL.
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Kuva 8. Svusta sisadn - paasta ulos -kammion numeerinen TL.
6 YHTEENVETO

Akustista elementtimenetelmaa voidaan kayttda geometrialtaan monimutkaisten komponent-
tien sirtomatriisien laskentaan. Poikkipinnan &killisiin geometrisiin muutoksiin liittyy 3-
dimensioisia ilmi6itg, joilla on merkitysta myos korkeampien aaltomuotojen kytkentétaajuuk-
sien alapuolella [6]. Numeerinen laskenta paljastaa tasoaalto-oletuksen tuottamia virheita jo
varsin yksinkertaisissa tapauksissa

Laskennassa on kehittamistarpeita. Pakokaasun lampdtilan ja tiheyden vaihtelualue tunnetaan
voimalaitossovelluksissa tarkasti. Erés kehityskohde on em. vaihtelun tuoman mitoitusriskin
huomioiminen erityisesti kapeakaistaisilla vaimenninkomponenteilla. Laskennan kannalta on-
gelmallisia tapauksia ovat myds komponentit joissa on suuria lampdtilagradienttegja. Akus-
tisherdtteisen mekaanisen varahtelyn vaikutus komponentin akustiseen toimintaan voidaan ja
on syyta tarkistaa kytketyilla vibroakustisilla malleilla. Muita kehittdmiskohteita ovat mm.
virtauksen ja havididen huomioiminen seka siirtomatriisien yhteensopivuuden varmistaminen
toisiin ohjelmiin siirrettyind. Virtaus pakokanavassa on taysin turbulenttia, joten sen vaikutus-
taakudtiikkaan ei liene mahdollista huomioida yksinkertaisilla korjauskertoimilla
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