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1 JOHDANTO

Kansainviliset meluméériykset muuttuvat yha vaativammiksi sekd ympériston ettd tyoturval-
lisuuden kannalta. Wiértsilin asiakkaatkin ovat alkaneet kiinnittdd entistd enemmain huomioita
my0s meluasioihin. Uudistuneita madrdyksid sovelletaan vanhoihin laitoksiin, jolloin meluta-
son saattaminen vaaditulle tasolle ja tdten laitoksen toiminnan jatkaminen vaatii jdlkikdteen
tehtdvid laitospdivityksid. Laivojen konehuoneissa korkeimman sallitun melutason alittaminen
on pienistd tiloista johtuen haasteellista. Moottorivalmistajien on panostettava entistd enem-
man meluseikkoihin jo moottorin suunnitteluvaiheessa, jotta moottorin melutasot pysyisivit
tulevaisuudessakin vaatimustasojen alapuolella. Aikaisemmin konehuoneen melusta ei oltu
kovinkaan kiinnostuneita, vaikka jokaisen luokituslaitoksen ohjeissa on médritelty sallitut me-
lutasot.

2 WARTSILAN TARPEET

Wirtsild on toteuttanut yhdessé yhteistyOkumppaniensa kanssa tutkimus- ja kehitysprojekteja,
jotka tdhtddvéat suurten dieselmoottorien melupdédston vihentdmiseen. Tavoitteena on alentaa
moottoreiden séteilemid melua merkittdvasti, véhintddn 5 dB. Projektin ensimmaiisesséd vai-
heessa tulokset ovat olleet erittdin rohkaisevia ja tavoitteet on saatu padosin tdytettyd. Tyo on
kohdistettu pakokaasumelun ja moottorin pintamelun hallintaan. Tuotteen osaldhteiden me-
luntorjunta on ollut tdrked kohde. Lisdksi projekteissa on kehitetty moottorien ddnensynnyn
analysoinnin mittaus- ja mallinnusmenetelmii, jotta tulevaisuudessa on mahdollista suunnitel-
la vahdmeluisia moottoreita.

Tutkimuskonsortioon on kuulunut seké koti- ettd ulkomaisia osapuolia. Wirtsildn lisdksi tyo-
hon ovat osallistuneet mm. VTT, sekd Ruotsista @degaard & Danneskiold-Samsee Sverige
Ab, Kungliga Tekniska Hogskolan (KTH) ja ABB Visteras. Projektien aikana on kdynyt sel-
viksi, ettd kotimaassa koneakustiikkaa hallitsevia tahoja on erittdin vdhin ja tarve alan koulu-
tuksen lisddmiselle on olemassa. Neljdstd viimeisestd koneakustiikan diplomitydstd, vuosi per
diplomity0, kolme on tehty KTH:n kautta ja niyttdd vahvasti siltd, ettd suuntaus jatkuu. Wért-
sild on pakotettu hakemaan yhteistydkumppaneita my6s maan rajojen ulkopuolelta.

3 LUUKKUJEN MELUNTORJUNTA

Dieselmoottorin kampikammion ja nokka-akselin luukkujen on tiedetty jo pitkd4n olevan
moottorin A-puolen tirkein meluldhde. Luukut ovat alumiinivalua, fysikaalisesti jaykistettyja
laattoja, jotka on kiinnitetty moottorin lohkoon neljdlld pultilla. Reunajiykisteiden vélilla
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luukkujen materiaalipaksuus vaihtelee, kampikammion luukuilla paksuus on luokkaa 6-10
mm. Moottorin B-puolella olevat, rdjahdysventtiililld varustetut luukut ovat hiljaisempia.

Luukkuihin kohdistuu kaksi erilaista ddnensyntymekanismia. Moottorin eri osiin kohdistuvat
herdtevoimat synnyttdvit rakenteisiin mekaanista vérdhtelyd, joka etenee luukkuihin ja sitei-
lee ddneksi. Sama virdhtely synnyttdd moottorin sisdén korkean dinenpainetason, joka lapéi-
see luukun rakenteen.

Kartoitusmittausten tulosten perusteella on tehty useita havaintoja. Kampikammion luukun
ddnensiteily vahvistuu luukun ominaistaajuuksien vaikutuksesta, B-puolen luukuissa réjéh-
dysventtiilin rakenne poistaa resonanssien vahvistusvaikutuksen. Ominaistaajuudet herdavit
tehokkaasti moottorin kaikissa kdyttomoodeissa. Melko hyvin mobiliteettisovituksen johdosta
runkodéni siirtyy tehokkaasti lohkosta luukkuihin. Moottorin virdhtelykenttd on mm. useista
erivaiheisista heritteistd johtuen diffuusi. Téstd syystd rakenteiden dénensiteily on tehokasta
myds koinsidenssitaajuuden alapuolella. Kampikammion luukun &ineneristdvyys on massa-
lain mukaista huonompi, mika on tyypillistd jaykistetylle rakenteelle. Vaikka moottorin sisi-
puoleisen herdteddnenpainetason mittaaminen oli ongelmallista, arvioitiin ettd luukun vibro-
akustisen toiminnan kannalta rakenteen ddneneristdvyys on riittava.

Vaihtoehtoisten luukkurakenteiden kehittelyssi on kéytetty apuna useamman tasoista mallin-
nusta, laboratorio- ja kenttdmittauksia. FEM- ja BEM-malleien avulla on vertailtu laattaraken-
teiden ddnensiteilyd, reunoilta tuettuna ja ddrettomaélle tasolle asetettuna sekéd lohkon osaan
kiinnitettyné.[1,2] Laboratorio-olosuhteissa on mitattu prototyyppiluukkujen &éneneristavyy-
det ja midritetty luukun séteilyindeksit eri herdtetapauksissa. Kenttdolosuhteissa on selvitetty
luukkujen vaikutusta A-sivun siteileméédn dénitehoon ja vertailtiin intensiteettimittauksin yk-
sittdisid protoluukkuja. Intensiteettimittaus oli osoittautunut riittdmattémaiksi yhden véhame-
luisen luukun séteilemin danitehotason luotettavassa mairityksessa.

Lopullisiin mittauksiin valittiin nelja erilaista prototyyppirakennetta; 2 mm terdslevy, 3 mm
paksu sandwich rakenne (2 mm terdslevy + moottorin kiyttdlampdétilaan optimoitu vaimen-
nusmateriaali + 1 mm terdslevy), kaupallinen MPM-levy (optimi kdyttdlampdtila 20 °C) ja
lahikoteloitu 2 mm terdsluukku. Kahdella ensin mainitulla ratkaisulla médritettiin moottorin
A-puolen didnitehotaso, jota verrattiin vakioluukuilla mitattuun. A-painotetun dénitehotason
muutokset olivat 2 mm paksuilla terdsluukuilla -5.7 dB ja sandwich luukuilla -6.3 dB.

Kaikkia rakenteita vertailtiin kahden vierekkdisen luukun intensiteettimittausten tulosten pe-
rusteella. Erot ratkaisujen vililld jdivét pieniksi hyotyvaikutuksen ollessa erddlla mittauspin-
nalla -6.2 dB (2 mm Fe), -6.6 dB (sandwich), -6.4 dB (MPM) ja -8.4 dB (ldhikoteloitu).

Yksittdisten protoluukkujen vertailussa kéytettiin luukun virdhtelynopeusjakauman mittauk-
seen pyyhkiisevdd lasermittausta, jonka tuloksia hyodyntden luukun séteilemd &énitehotaso
arvioitiin BEM-laskennan avulla [3]. T4lld menetelmilla saatiin luotettavampia tuloksia kuin
intensiteettimittauksilla. Vakiokampikammion luukkuun vertailtuna protorakenteiden séteile-
mén A-painotetun ddnitehotason muutokset olivat 2 mm terdsluukulla -16.2 dB, sandwich
luukulla -25.9 dB, MPM luukulla -20.4 dB ja ldhikoteloidulla 2 mm terdsluukulla -26.1 dB.

4 SIMULOINTI

Vibroakustisella simuloinnilla tdhdétdan vahdmeluisen tuotteen kehittdmiseen. Monimutkai-
sissa konerakenteissa melun syntyyn liittyvien ilmididen vaikutusten selvittdminen saattaa
olla hankalaa, ellei jopa mahdotonta pelkéstidén mittauksin toteutettuna. Mallinnukseen liitty-
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vid haasteita ovat tyypillisesti herdtteet, mallinnusmenetelmien valinta ja rakenteen mallin
jarkeva yksinkertaistaminen.

Elementtimenetelméd (FEM) on eniten kiytetty laskentamenetelmi rakenteiden ja jirjestelmi-
en dynaamisten ominaisuuksien maarittdmisessd. Tyypillisesti eri rakennevaihtoehtojen pa-
remmuus selvidd vertailemalla niistd laskettuja tuloksia keskendén. Tulosten ei vélttimatta
tarvitse olla absoluuttisen tarkkoja, vaan suhteellisen eron kertovia. Suhteellisten erojen tay-
tyy korreloida mittaustuloksiin. Tdéméin tyyppinen ldhestymistapa tarkoittaa kdytdnndssa esi-
merkiksi materiaalien vertailua, dimensioiden muutosten vaikutusten tutkimista jne. Heréttee-
ni voidaan yksinkertaisissa simuloinneissa kayttda vakiovoimaa koko taajuuskaistalla. Tulok-
sena saadaan rakenteen dynaaminen vaste jokaisella laskijaa kiinnostavalla taajuudella. Ta-
mén jdlkeen voidaan verrata virdhtelytasoja tai reunaelementtimenetelmalld (BEM) laskettuja
ddnitehotasoja eri rakennevariaatioiden kesken. Edelld kuvattu ldhestymistapa soveltuu hyvin
kohtuullisen yksinkertaisten rakenteiden ja osarakenteiden tutkimiseen.

Tehokas keino suunnitella vdhdmeluinen tuote on minimoida herdtteet ja optimoida niiden
siirtotiet. Tama vaihe onkin laskennan kannalta huomattavasti haasteellisempi koska osa he-
ratteistd midritetddn laskemalla (esim. laakerivoimat). Pyorivien koneenosien aiheuttamien
heritteiden laskenta vietyné tasolle, jolla koneen osien pyorintd on laskennassa mukana tai
jolla laakereiden vaikutus saadaan realistisesti mallinnettua, ei onnistu kovin helposti perintei-
selld FEM-ohjelmistolla. Herdteanalyysejd varten on olemassa erikoisohjelmistoja, joissa
FEM yhdistettynd monikappalejirjestelmien dynamiikan (MBD=multibody dynamics) kanssa
mahdollistaa hyvinkin tarkkojen laskelmien tekemisen. Autoteollisuudessa vastaavia ana-
lyysejd on esimerkiksi moottoreille tehty jo pitkddn. Lihestymistavassa saadaan laskettua he-
ratevoimien suuruudet, niiden kontribuutiot kokonaisdénitehoon seké paljon muita tuotekehi-
tyksessd tarvittavia tuloksia, jopa laakerin voitelukalvon paksuus. Tuotetta opitaan ymmaérti-
méén syvillisemmin, jolloin muutosten tekemiselle on paremmat perusteet.

Reunaelementtimenetelmin kéyttd on seuraava vaihe kun rakenteen dynaamiset vasteet on
laskettu. BE-malli perustuu hyvin pitkélti FE-mallin elementtiverkkoon ja sen pintasolmujen
vastedataan. BEM:114 saatavat tulokset riippuvat siis paljolti siitd, miten hyvin dynaaminen
malli vastaa todellisuutta. Tédssd vaiheessa laskijalta vaaditaan ymmarrystéd sekéd elementtime-
netelmistd, dynamiikasta ettd akustiikasta. Reunaelementtimenetelmi vaatii enemmaén tieto-
konekapasiteettia kuin rakenteiden mekaniikan laskelmat, vaikka malli sisdltddkin vain reuna-
pintojen elementtiverkon. Tdma johtuu siitd, ettd laskettavat matriisit ovat tdysid, eivatkd dia-
gonaalisia kuten FEM:ssd. Ohjelmien ja tietokoneiden kehittymisen myo6ti akustinen BEM-
laskenta ja sen hyddyntdminen on alkanut yleistyd maailmalla. Rinnakkaisten tietokoneiden
kdyton ja lisddntyneen muistin ansiosta mallien laskenta-ajat ovat pudonneet huimasti ja tren-
di tulee jatkumaan myos tulevaisuudessa.

Dynaamisten ja akustisten analyysien mallin koko méérdytyy yleisesti kéytettavin “nyrkki-
sdadnndn” mukaan, vdhintddn kuusi elementtid suurimman laskentataajuuden aallonpituutta
kohti. Kdytdnnossd tdmi vaatimus johtaa dimensioiltaan isojen moottorien kohdalla lasken-
tamalliin, jossa on paljon vapausasteita. Wértsildn moottori W6L32 on dimensioltaan luokkaa
4.45mx 1.4 mx2.5m~42 m’. Niilli dimensioilla ja laskennan ylirajataajuudella 930 Hz,
saadaan noin 11500 vapausasteen BE-malli. Tavallisella PC:114 (2 Gb RAM) yhden taajuuden
tulosten laskenta kestdd noin vuorokauden. Vastaavasti 64 bit tietokoneella (12 Gb RAM)
laskenta-aika on vain 15 minuuttia. Rinnakkaisten tietokoneiden kaytto pienentdéd laskenta-
aikaa vield huomattavasti. Kuvassa 1 on havainnollistettu koneakustiikan simuloinnin eri vai-
heita: 1) Dynaaminen FE-analyysi taajuus- tai aikatasossa. MBD-analyysi aikatasossa. 2) BE-
verkon luonti FE-verkon pohjalta. 3) Akustinen BE-analyysi taajuustasossa.
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Kuva 1- Numeerisen laskennan vaiheita koneakustiikan simuloinneissa.

5 HERATTEET

Nelitahtisen dieselmoottorin mekaanisia herétteitd on tutkittu paljon mm. vérdhtelyiden ja lu-
juusopin osalta. Télloin taajuusalue on tyypillisesti 1-200 Hz. Melun kannalta mielenkiintoi-
nen taajuusalue alkaa muutamasta sadasta Hz:std, pakomelussa muutamasta kymmenestd
Hz:sté jatkuen aina 2-4 kHz:iin asti turbon lapataajuuden ollessa joskus vield suuremmilla taa-
juuksilla. Meluntorjuntaan ei ole ollut kiinnostusta, siitdkin huolimatta, ettd luokituslaitokset
ovat méadritelleet melurajat esim. konehuoneissa. Nyt tilanne on muuttumassa, minké johdosta
konevalmistajat ovat pakotettuja kiinnittdméén huomioita myds tdhdn asiaan.

Nelitahtisen dieselmoottorin osalta tiedimme, ettd itse palotapahtuma aiheuttaa melua monel-
la tavalla. Pakokaasupulssit ovat yksi merkittdvd ympéristomeluldhde, siitdkin huolimatta, ettd
turbo vaimentaa niitd merkittdvasti. Itse sylinteripaine, maksimissaan 200 bar aiheuttaa niin
ilma- kuin runkoéénté. Paineherite synnyttdd suoraan vérdhtelya palotilan pintoihin, liséksi se
tavallaan aiheuttaa ménndn sivuiskut sekd tukivoimina heréttdd kampiakselin laakereiden
kautta lohkon vérdhteleméédn. Venttiilimekanismi vilyksineen aiheuttaa iskumaisia herétteita.
Nokka-akselilla oleva hammaspyorésto aiheuttaa ddneksid ja laajakaistaista melua. Hammas-
pyordston melua lisddvid heritteitd tulee mm. ruiskutuspumpuista vaihtelevien momentti-
kuormien muodossa. Kaasumoottoreiden osalta tiedetédén, ettd ne ovat 3-4 dB dieselmoottorei-
ta hiljaisempia. Itse palotapahtuma on tasaisempi, mikd osaltaan selittdd alhaisemmat meluta-
sot. Tamén lisdksi kaasumoottorissa ei ole ruiskutuspumppuja, jolloin hammaspydréstoon
kohdistuu selvisti pienempi herdte. Muuten kaasu ja dieselmoottorit ovat identtiset.

6 MOOTTORIN PAKOMELU

Hyvin suurten polttomoottorien, 500 kW-20MW, pakomelu on merkittdvd ympéristomelute-
kija sekd laiva- ettd voimalaitossovelluksissa. Melu ei ole ainoastaan viihtyvyyden kannalta
tarked tekijd, vaan viime vuosien aikana suoranaiset ympéristomeluvaatimukset ovat kiristy-
neet sekd teollisuus- ettd satama-alueilla. Tdma asettaa suuria haasteita erityisesti pientaajui-
sen pakomelun vaimennukselle. Vaimentimien fyysinen koko ja rakenteen kompleksisuus
kasvavat suhteessa vaimennusvaatimuksiin.

Keskinopeiden nelitahtipolttomoottorien pakomelu on taajuusjakaumaltaan painottunut pienil-
le taajuuksille (kts. kuva 2). Suurin heréte on yleensd moottorin sytytystaajuus ja sen alimmat
kerrannaiset. Sytytystaajuus riippuu sekd moottorin pydrimisnopeudesta ettd sylinterien lu-
kuméirdstd ja asetelmasta. Wirtsildn nelitahtimoottoreissa pakomelun sytytystaajuus on
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moottorista riippuen 16 - 85 Hz ja ddnitehotaso sytytystaajuudella 130 - 160 dB. Vaimenta-
mattoman pakomelun A-painotettu kokonaisdédnitehotaso vaihtelee 120 dB ja 140 dB vililla.
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Kuva 2 — Tyypillinen nelitahti dieselmoottorin pakomelun taajuusjakauma. Kyseisen moottorin sytytystaajuus on
37,5 Hz.

Melun pientaajuisuus ja tonaalisuus tuo mukanaan huomattavia haasteita. Pelkéstddn A-
painotettuja tasoja tarkastelemalla vaimennusta suunniteltaessa, saattaa pienten taajuuksien
vaimennus jddda liian vahiiseksi. Tima on ongelmallista erityisesti asutusalueilla, silld tonaa-
linen pientaajuinen melu koetaan hyvin héiritseviksi my0s pienilld voimakkuuksilla.

Pakomelun estimointi moottorin suunnitteluparametrien perusteella on toistaiseksi hyvin kar-
kealla tasolla, tarkin tieto dénildhteestd saadaan mittaamalla. Moottorin ja putkistojen fyysi-
nen koko sekd kaasuvirtauksen 1dmpdtila asettavat rajoituksia mittauksien suorittamiselle pe-
rinteisin menetelmin. ABB [4] on kehittdnyt menetelmin, joka mahdollistaa d4nipainemitta-
ukset pakoputken siséltd normaalissa kdyttotilanteessa. Menetelméé on jatkokehitetty, testattu
ja parannettu Wirtsildn ja ABB:n yhteistoimin [5,6,7,8]. Kattavat kdyttokokemukset laborato-
rio- ja kenttdmittauksista ovat osoittaneet menetelmén luotettavaksi pakomelun @dnitehon
madritystavaksi[ 10].

7 TILANNE SUOMESSA JA YHTEENVETO

Projekti on osoittanut, ettd Suomessa koneakustiikan koulutus ja osaaminen on melkoisen vi-
hiistd. Muutamalla yliopistolla on meluntorjuntaan liittyva peruskurssi. TKK kouluttaa akus-
tikkoja, jotka perinteisesti suuntautuvat muualle kuin koneakustiikkaan. AEL jarjestdd joka
toinen vuosi “Koneakustitkan ja teollisuusmelun perusteet” kurssin, jolle osallistuu 15-20
kuulijaa. Rahoitusmielessd merkittivin viimeaikojen panostus oli Tekesin VARE teknolo-
giaohjelma, joka olisi voinut motivoida suomalaista teollisuutta ja oppilaitoksia aktivoitumaan
pysyvisti koneakustiikan alueella.

Koneakustiikan osaajia Suomessa 10ytyy VTT:Itd ja muutamia henkilditd isohkoista yrityksis-
td. Meluntorjunnan ja ymparistoakustiikan osaajia on tyoterveyslaitoksella ja muutamissa in-
sindoritoimistoissa.

Wairtsildssd melu on nostettu korkealle prioriteetille. Télld hetkelld Wiértsildssd on kaksi ko-
kopdivéistd koneakustikkoa ja kaksi henkilod, jotka tekeviat meluun liittyvdd tyotd osa-
aikaisesti. Siis melkoista panostusta. Tdmin lisdksi viimeisin koneakustiikan diplomityon te-
kija tulee Ruotsista, KTH:Ita, jo kolmas perdkkéinen [10]. Suurimpana syyné tdhin on ennen
kaikkea suomalaisten opiskelijoiden alan koulutuksen puute. Voi olla, ettdi KTH:Ila yhdelld
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vuosikurssilla on enemmain koneakustiikan opiskelijoita, kuin Suomessa on koneakustikkoja
yhteensd! Jos verrataan vardhtelytekniikkaan, niin asiantuntijoita 16ytyy korkeakouluista, yri-
tyksistd ja VT T:1td huomattavasti enemmin. My6s koulutuksen taso ja laajuus on merkitti-
visti parempi, osaamista on kehitetty ainakin 1980 luvun alusta alkaen.

Tavallisella tuotekehitysinsindorilld voi olla vaikeuksia vastata kysymykseen mitd eroa on
ddnenpainetasolla ja ddnitehotasolla. Wértsildssé on ruvettu suunnittelemaan ja pitdméén omia
peruskoulutuspaketteja meluun liittyvistd aiheista. Nayttdd siltd, ettd timd materiaali joudu-
taan aina raatdloimddn, koska hyvid ja yksinkertaisia meluoppaita ei ole saatavilla. Vuonna
2008 ilmestyy “Koneakustiikan késikirja”, joka toivottavasti osaltaan edistidi alan kehittymis-
td Suomessa. Kirjan tekemiseen on osallistunut VTT:n johdolla runsaat parikymmenté henki-
164 ja kirjan kustantaa Teknologiainfo Teknova Oy.

Wirtsilan meluprojekti etenee. Tulevaisuuden visiot liittyvit virtuaalisen mallinnuksen ja vib-
roakustisten mittausten hyddyntdmiseen hiljaisempien moottorien tuotekehityksessd. Tyd on
vield alussa, mutta tavoitteena on ldhivuosina integroida vahdmeluisen tuotteen suunnitteluru-
tiinit osaksi tuotekehitysta.
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