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1 JOHDANTO

Vaikka James Lighthill johti nimedén kantavan, virtausmelun syntyd kuvaavan aaltoyhtdlon
jo 1950-luvulla, siitd ei ole tullut yleisesti kéytettyd tydkalua ilmastointilaitteiden melun-
tuoton analysoinnissa. Néin siitd huolimatta, ettd numeerinen virtaussimulointi, jonka loppu-
tuloksesta Lighthillin yhtdlon 1dhdekenttd voidaan laskea, on ilmastointiteollisuudessa yleinen
suunnittelutydkalu. Toki dénildhteiden erottuminen vaatii virtaussimulaation tekemisté aika-
riippuvana, kdyttden huomattavasti tavanomaista parempaa paikka- ja varsinkin aikaresoluu-
tiota. Lisdksi ldhdekenttd on erikseen laskettava mallinnetusta nopeus- ja tiheyskentéstd. Mo-
niin kaupallisiin virtaussimulointiohjelmistoihin kuitenkin kuuluu funktiogeneraattori, jonka
avulla ldhdekentén laskeminen on yksinkertaista. Tdssd tutkimuksessa on demonstroitu sekd
tulo- ettd poistoilmalaitetta esimerkkind kdyttden, miten ilman virtausmelun ldhteet saadaan
esille virtausratkaisijaa kayttien.

2 LIGHTHILLIN AALTOYHTALO

Virtaamattomassa viliaineessa didnen aaltoyhtdlo kirjoitetaan yleensd kéyttden aerodynaami-
sena muuttujana painetta p , muodossa
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Yhtélon ratkaisuja ovat taso- ja palloaallot seké kaikki niiden lineaariset yhdistelmit. Kaikki
ratkaisut kuitenkin kuvaavat pelkdstédn etenevid aaltoja, jotka saapuvat ratkaisualueelle muu-
alta, reunaehtojen kautta. Ainiaaltojen syntyi yhtilon (1) avulla ei voida selittdd. Jos sen si-
jaan jollakin alueella yhtdlon oikea puoli eroaisi nollasta, yhtdlon ratkaisu talld alueella kéyt-
taytyisi poikkeavalla tavalla. Tama taas voidaan tulkita siten, ettd ko. alueella d4ni absorboi-
tuu, heijastuu tai taittuu tai syntyy uutta dantd. Téllainen tilanne syntyy esimerkiksi silloin,
kun yhtdlo (1) yleistetdédn tilanteisiin, joissa kaasumolekyyleihin vaikuttaa jokin ulkoinen
voima (yleensd keskipakoisvoima tai gravitaatio) tai véliaineessa on suuria taustalimpoétilan
gradientteja (kuten kuumia suihkuja tai liekkejd). Nidin saatava yleisempi virtaamattoman il-

man aaltoyhtdlo ja sen johto on esitetty kuvassa 1. Suure f,, =dF, /dV on ulkoisten voi-
mien tiheys (voima tilavuusyksikkdd kohti) ja suure p, = p— p/c;, nk. ylimdérdinen tiheys,
mittaa poikkeamaa adiabaattisesta kédyttdytymisesta.

Virtausddnen kannalta tirkein aaltoyhtdlon (1) yleistys on kuitenkin véliaineen virtauksen sal-
liminen. Kuten kuvasta 1 voidaan néhda, aaltoyhtdlon johto muuttuu tilldin siten, ettd toisessa

Eulerin yhtélossa p% =—Vp kaasualkion nopeuden osittaisderivaatta ov/or yleistyy koko-
t

naisderivaataksi Dv /Dt =0v /ot +v - Vv . Tamé voidaan tulkita siten, ettd kiintedssé pisteessd
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oleva kuvitteellinen kaasun kiihtyvyysanturi korvataan kaasualkion mukana kulkevalla antu-
rilla, joka paikallisten vaihtelujen liséksi havaitsee myds ne nopeusvaihtelut, jotka johtuvat
kaasualkion kulkeutumisesta virtauskentdn osasta toiseen. Periaatteessa virtaavassa véliai-

neessa on otettava huomioon myds kitkavoimat, joiden tiheys f.,. =V T , missd T = (’L'i/.)
on jannitystensori (vektori, jonka komponentit ovat vektoreja). Kitkavoimien merkitys on kui-

tenkin hdvidvén pieni, silld hitausvoimien ja kitkavoimien suuruussuhdetta mittaava Reynold-
sin luku on virtausdédnisovelluksissa lihes aina hyvin suuri.
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Kuva 1. Adinen aaltoyhtdlét ja niiden johto. Alinna on Lighthillin aaltoyhtdlo, kun akustisena
muuttujana kdytetddn painetta. Aaltoyhtdilon oikean puolen termit ovat ddnen lihdetermejd.

Kuvassa 1 on esitetty lyhyesti johdot seké tavanomaiselle, virtaamattomassa véliaineessa pa-
teville ddnen aaltoyhtildlle ettd virtaavassa viliaineessa piteville Lighthillin aaltoyhtildlle.
Adniaallot virtaamattomassa viliaineessa ovat analogisia perikkiin kytketyissd pienissi jou-
sissa etenevien aaltojen kanssa. Jousen palautusvoimaa vastaa télloin yksittdisend vardhtelija-
néd toimivan ilma-alkion puristumisen tai venymisen aiheuttama painemuutos, ja sitd kuvaa
kaasun tapauksessa tilanyhtdlo p = p(p,T,M). Virdhtelijaketjun yksittdiseen virdhtelijién
kohdistuu nettovoima, jos naapurivirdhtelijdiden sithen kohdistamat vastakkaisiin suuntiin
vaikuttavat painevoimat ovat erisuuruiset. Tdméi merkitsee, ettd paineella on nollasta eroava
gradientti Vp . Kaasussa palautusvoiman sijasta on kuitenkin luontevinta kayttda voimatiheyt-
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tda f=dF/dV =-Vp. Tilanyhtdlond voidaan kéyttdd ideaalikaasujen tilanyhtdloa
p=RTp/M . Ellei kemiallisia reaktioita tapahdu, moolimassaa M voidaan pitdd vakiona.

Jos mydskédn taustalimpoétila ei muutu, ainoat lampotilanmuutokset ovat seurausta itse déni-
aalloissa tapahtuvista kaasun tiheyden muutoksista. Nima taas ovat niin nopeita ilmiditd, ettei
lampdtilan johtumista ehdi tapahtua, ts. adiabaattisia prosesseja. Télloin 7' =T7(p) ja sen

my06td paine riippuu yksin tiheydestd, ts. p = p(p), ja paineen suhteelliset muutokset ovat
suurempia kuin tiheyden. Kéyttden hyviksi ominaislimpdkapasiteettien ¢, ja ¢, maaritelmié

saadaan helposti johdettua ideaalikaasun adiabaattinen tilanyhtdlo (alaindeksi O viittaa tasa-

painotilaan)
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Pyoriméattoméssd systeemissd ulkoisia voimia ei ole, joten ldhdetermi —V - f, voidaan jittaa
huomioon ottamatta. Lisdksi, kuten edelld todettiin, kitkavoimat ovat inertiaalivoimiin verrat-

tuina hividvén pienid, joten myos lihdetermi — z Z -7, voidaan poistaa. Néin jdl-
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jelle jaa aaltoyhtdlo

1 0%
Zat_ P=2 2

i=x,y,z j= x;zalaj

( vv,). @)

Yhtélo poikkeaa alkuperdisestd Lighthillin yhtdlostd [1] siind, ettd muuttujana on tiheyden
sijasta kéytetty painetta, joka on ensisijainen suure ddnenvoimakkuutta mitattaessa.

Yhtdlo (2) ei tarkkaan ottaen ole aito aaltoyhtild, silld paineesta riippuva suure — tiheys —
esiintyy yhtdlon oikealla puolella. Pienilldi Machin luvun v/c, arvoilla tdmd seikka voidaan

kuitenkin jittdd huomiotta, jolloin yhtdlolle saadaan analyyttinen ratkaisu, jossa jokaisessa
lihdekentén pisteessd on kvadrupolilihde. Ratkaisu yleistyy myos tilanteeseen, jossa ldhde-
alueen ympdérilld on d4ntd heijastavia pintoja. Jokaisessa pinnan pisteessd on télloin dipolildh-
de [2]. Paras lopputulos saavutetaan silti kdyttdmadlla yhdistelmdmenetelmidd, jossa tiheys
p(r,t) ja virtausnopeus v(r,t) ldhdealueella ratkaistaan virtausmallinnuksen (CFD) keinoin,
minkd jilkeen myos aaltoyhtdlo (2) reunaehtoineen ratkaistaan numeerisesti erillisen akusti-
sen ratkaisijan avulla [3]. Néin saadaan hyvéll tarkkuudella ennustettua kaukana déniléhtees-
td mitattava ddnenpainekenttd joko taajuus- tai aika-avaruudessa. Mikaili Lighthillin aaltoyhté-
16n ldhdetermejd ymmartavad akustista ratkaisijaa ei ole kdytettivissd, voidaan pelkdstd ajasta
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riippuvasta virtaussimulaatiostakin tehdd hyodyllisid paédtelmid virtauksen meluntuotosta. Esi-
merkiksi piirtdmalld simuloidusta virtauskentésta laskettuja inertiaalilihdetermin
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tasa-arvopintoja voidaan ndhdd, missd meluntuoton kannalta ongelmalliset virtauskentén osat
sijaitsevat. Vertaamalla eri laitevariaatioiden ldhdekenttid taas voidaan arvioida, miké versio
tuottaa eniten ja mikd véhiten &dntd. Juuri ndin menetelldén seuraavaksi kdyttden esimerkkei-
nd kahta laiteparia (hiljainen ja meluisa versio), joista toinen on tuloilmalaite ja toinen pois-
toilmalaite.

3 ESIMERKKILAITTEET

Kuvassa 2 on rakennekuvat neljastd paitelaitteesta, joista kaikista mitattiin huoneeseen siteil-
lyt kokonaisddniteho 1/3-oktaavikaistoittain. Y1hdilld kuvatut laitteet ovat poistoventtiileja ja
alhaalla on kaksi kattohajotinta (kattoon asennettava tuloilmalaite). Vasemmanpuoleiset geo-
metriat ovat meluisia ja oikeanpuoleiset hiljaisia. Kuten kuvasta kdy ilmi, erot meluisan ja
vastaavan hiljaisen laitteen geometrioissa ovat sangen vahiisid. Siitd huolimatta erot niiden
meluntuotoissa ovat selvisti kuultavissa, kuten myds mittaustuloksista kuvassa 3 helposti ha-
vaitaan. Néin kumpikin laitepari toimii hyvéni testind sille, voidaanko inertiaalilihdetermia
(3) mallintamalla ennustaa erot eri variaatioiden meluntuotossa ja paljastaa uskottavalla taval-
la melun syntykohdat.

ulos

Kuva 2. Laitegeometriat, joiden avulla testattiin CFD:lld simuloidun lihdekentdn korrelaa-
tiota mitatun meluntuoton kanssa. Hiljainen ja meluisa poistoventtiili eroavat toisistaan ld-
hinnd sisd- ja ulkokartion vilisen siirroksen suhteen. Hiljaisessa kattohajottimessa taas tulo-
kanavan ja lautasosan vilinen liitos on pydristetty, toisin kuin meluisassa geometriassa.
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4 MITTAUKSET JA MALLINNUKSET

Prototyyppilaitteiden mitatut &énitehotasot on esitetty kuvassa 3. Poistoventtiilien ddnitehot
mitattiin ilmavirralla 9 /s ja hajottimien ilmavirralla 83 I/s, jotka kumpikin ovat laitteiden
normaalilla toiminta-alueella. Voimakkaimmin déntd siteilevilld taajuuskaistoilla hiljaisen ja
meluisan laitegeometrian ddnitehojen ero oli tyypillisesti vélilld 10 dB — 20 dB. Tdmai on
merKkittivé ero, joka on selvésti korvin kuultavissa. Ndin ollen eron pitdisi nikya my0s vertail-
taessa meluisan ja hiljaisen laiteversion ldhdekenttid.

60.0

™) o —*—hiljainen
2 500 " venttiili 9 I/s
% 400 14 g —=—meluisa
e venttiili 9 I/s
= 30.0
Y
S 200 \'\ —+ hiljainen
g? : \o—\_,%_/‘. hajotin 83 I/s
= 100 ———— ¥ " T —e—meluisa

0.0 : ‘ : ‘ | hajotin 83 I/s

0 2000 4000 6000 8000 10000
taajuus f [Hz]

Kuva 3. Meluisan ja hiljaisen poistoventtiilin ja hajottimen huoneeseen sdteilemdit ddnitehot
1/3-oktaavikaistoittain.

Laitteiden virtausmallinnukset tehtiin aikariippuvina ja kokoonpuristuvina kdyttden ANSYS
CFX 12.0.1 -ohjelmiston LES-ratkaisijaa (Large Eddy Simulation). Simulaatiot aloitettiin
ajasta riippumattomasta tasapainotilan RANS-ratkaisusta, minkd vuoksi tarvittiin pitkd (va-
hintddn noin kaksi kertaa virtausaika tuloreunachdosta lihdealueelle) "esimallinnus", ennen
kuin simulaatio alkoi muistuttaa todellista turbulenttia virtausta. Tdmin jélkeen tehtiin varsi-
nainen mallinnus hyvin lyhyelld aika-askelella — hajottimilla 0.00004 s ja venttiileilld
0.00001 s. Laskentaverkko oli 1dhdealueen 1dheisyydesséd hyvin tihed; hajottimilla pienimpien
laskentakoppien ldpimitat olivat neljdsosamillimetrin ja poistoventtiililli kymmenesosamilli-
metrin suuruusluokkaa.

Kuvassa 4 on tuokiokuvat mallinnetuista inertiaalilihdekentistd. Ne on laskettu simulaation
tuottamista nopeus- ja tiheyskentistd kdyttden virtausmallinnusohjelmiston jélkikasittelijan
funktiogeneraattoria. Koska funktiogeneraattorissa ei ollut suureiden toisia derivaattoja, ldh-
determid (3) jouduttiin muokkaamaan kayttimilldi kokoonpuristumattomuusoletusta
(p =vakio, V-v=0). Tamid voidaan kuitenkin sallia, silld Machin luku ja ddnenpaineet ovat

ilmastointisovelluksissa pienid. Kummankin péitelaitteen meluisan ja hiljaisen geometrian
mallinnetut lahdekentét eroavat selviésti toisistaan. Virtausmelua ndyttdd syntyvin eniten va-
hén matkaa yldvirtaan kohdasta, jossa virtaus irtoaa pinnasta, mika vaikuttaa uskottavalta.

5 YHTEENVETO

Tietokoneiden laskentatehon ja mallinnusalgoritmien kehittyminen on tehnyt viime vuosina
mahdolliseksi aeroakustisen simuloinnin, jossa perinteisen virtausmallinnuksen keinoin mal-
linnetaan d4ntéd tuottava virtauskenttd hyvin korkealla aikaresoluutiolla ja lopputulos syote-
tadn akustiselle ratkaisijalle, joka laskee lahdekentén ja ratkaisee d&nenpainekentéin kaukana
ldhteestd. Menetelmd on jo kédytdssd auto- ja ilmailuteollisuudessa, mutta ilmanvaihtokompo-
nenttien suunnittelussa turvaudutaan vield paljolti prototyyppitesteihin. Kuitenkin CFD-
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mallinnus on perustydkalu ilmanvaihtoteollisuudessa. Tésséd tutkimuksessa on demonstroitu,
miten pelkdlldi CFD-tyokalullakin on mahdollista saada kvalitatiivisia tuloksia ilmastoinnin
paételaitteiden meluntuotosta. Esteend on oikeastaan vain laskenta-aika. Aikaresoluution, ja
ddnen lihdealueella myos paikkaresoluution, on oltava virtaussimulaatiossa hyvin korkea.
Tassd tydssd kdytettiin rinnakkaislaskentaa neljilld prosessorilla, jolloin laskenta-ajat vaihte-
livat muutamasta péivistd muutamaan viikkoon, riippuen ldhtotilanteesta (RANS-ratkaisu vai
toisen samankaltaisen geometrian lopputilanne) ja mallinnusalueen koosta.

meluisa geometria hiljainen geometria

Kuva 4. Inertiaalilihdetermin tasa-arvopintoja hajottimien (ylhddlld) ja poistoventtiilien (al-
haalla) simuloiduista virtauskentistd laskettuina. Meluisan ja hiljaisen geometrian vdlinen
ero samoin kuin eniten melua tuottavat kohdat ovat selvdsti havaittavissa.
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