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1 JOHDANTO

Wairtsildn ja VTT:n yhteisen E-Power -hankkeen [1] yksi painoalue on dénen vaimentaminen
voimaloiden pakokanavissa erittdin pienilld (alle 40 Hz) taajuuksilla. Tavanomaiset kammio-
vaimentimet eivit ole tarkoituksenmukaisia kyseiselld taajuusalueella. Erilaiset resonaattori-
ratkaisut tarjoavat mahdollisuuden yksittdisten taajuuksien tehokkaaseen vaimentamiseen.
Téassd esitelméssé kasitellddn Helmholtz-resonaattorin (HR) akustista toimintaa, mitoituskysy-
myksid ja sivuvaikutuksia. Viitekehyksend on todellinen skaala, jossa kanavakoko on ¥600...
1800 mm ja ddnen nopeus luokkaa 500 m/s. Akustiikka on lineaarista ja kanavan tasoaalto-
alueella.

HR on kaasutilavuuden (ontelon) ja sithen liitetyn aukon tai putken (kaulan) muodostama
akustinen viarédhtelyjarjestelmid. HR:n hyodyntdmisen keskeinen edistdjd oli Hermann von
Helmholtz. Hian kéytti koejirjestelyissddn resonaattoreita tutkiessaan dénien ja musiikin taa-
juusjakaumia, ddnen aistimista ja akustiikan ilmi6itd 1800-luvun puolivilissd [2]. Vilineena
HR on ndhtivésti ollut tunnettu jo tuhansia vuosia [3]. Kuvassa 1 on Helmholtzin kdyttdma
koelaite seka arkkityyppinen HR.

/ Ontelo

Kaula ja ”manti”

Kuva 1: Helmholtzin kéiyttimd HR [2] sekd HR:n arkkityyppi “Tatti”.

HR:n sovelluksista mainittakoon ddnen absorptio, ddnentoisto (bassorefleksikotelot), poltto-
moottorien imutoiminnon tehostaminen seké erilaiset ratkaisut 44nen vaimentamiseen reaktii-
visella periaatteella putkissa ja muissa suljetuissa tiloissa.

Ontelo ja kaula mitoitetaan siten, ettd niiden akustiset impedanssit poikkeavat huomattavasti
toisistaan. Télloin HR toimii pienilld taajuuksilla (koko<<aallonpituus) likimain yhden va-
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pausasteen jousi-massa -jarjestelmind. Ontelo varastoi potentiaalienergiaa toimien jousena.
Kaula varastoi litke-energiaa toimien massana, joka litkkuu kaulassa kuin méntd [4]. Valitse-
malla ontelon ja kaulan mitat sopivasti voidaan jdrjestelméin ominaistaajuus virittdd halutuksi.
Jousi-massa malli on likimédérédisyydestddn huolimatta hyddyllinen apuviline HR:n toiminnan
hahmottamisessa.

Mintamoottorilentokoneiden valtakaudella HR:n tehokkuus pakodinen vaimentamisessa oli
tunnettua. Sitd hyodynnettiin sekd keskeis- ettd sivukanavasovelluksena [5]. HR:n fysikaalista
akustiikkaa selvitti aikoinaan perusteellisesti mm. Ingard [6]. Kdytt6d vaimentimena kési-
telladn nykyédénkin sekd teoriapainotteisissa [4] ettd vaimenninteknologiaan keskittyvissa [7,
8] kirjoissa. Kirjallisuudessa ei yleensda menna klassista jousi-massa -mallia pidemmadlle. Kay-
tanndssa resonaattoriin liittyy monimutkaisia 3-dimensioisia akustisia ilmioitd. Klassisen mal-
lin antamat tulokset voivat olla riittimattomia tarkkaan virittdmiseen [9,10,11].

2 KLASSINEN MITOITUS

Resonanssitaajuuden f. ja ldpdisyvaimennuksen 77 klassiset yhtdlot ovat [9]
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missé ¢y on ddnen nopeus, S, on kaulan poikkipinnan ala, /, ., on kaulan ekvivalentti pituus, V.
on ontelon tilavuus, S; on pddkanavan poikkipinnan ala ja fon taajuus.

Kaulan ekvivalentti pituus saadaan lisddmaélld kaulan geometriseen pituuteen korjaustermi,
yleensd 0.82 kertaa kaulan halkaisija [4]. Korjaustermi on johdettavissa ddrettomalla jaykalla
tasolla olevan pyoredn mantisateilijan sédteilyimpedanssin lausekkeesta. Impedanssin imagi-
nadriosa tulkitaan takertuneeksi massaksi, joka lisdd kaulan pituutta sen molemmissa paissa.

Yhtdlon (2) mukaan 7L on resonanssitaajuudella ddretdon. Tdméa seuraa haviottomyydestd, im-
pedanssisuhteista ja oletetuista tilavuausnopeuksien jatkuvuudesta. Niiden nojalla dénenpaine
kanavassa HR:n kohdalla on viritystaajuudella nolla. Télloin oletetaan aaltojen kanavassa sii-
lyvén tasoaaltoina ja HR:n vaikuttavan samanaikaisesti koko kanavan poikkipinnalla.

3 MITOITUS ELEMENTTIMENETELMALLA

Klassinen mitoitus ei ota kanavan kokoa tai ontelon muotoa huomioon. Témé voidaan tehda
ratkaisemalla Helmholtzin yhtdlé elementtimenetelmilld (FEM). Laskennassa HR sijoitetaan
tutkittavaan kanavaan, jota sisdllytetddn malliin riittdvin pitkd osuus tasoaalto-olosuhteiden
varmistamiseksi kanavan pdissd. Léapdisyvaimennus voidaan FEM-tulosten pohjalta laskea
useilla eri menetelmilld. VT T:n kadyttdiméssa menettelyssd 7L lasketaan siirtomatriisin avulla.
Siirtomatriisi ratkaistaan kahden akustisen kuorman menetelmalld [12] tai vaihtoehtoisesti
kahden ldhteen menetelméilld. Malleissa kdytetddn tyypillisesti 10...40 elementtid aallonpi-
tuutta kohti. Usein esitettdvd “peukalosddntd” 6 elementtid aallonpituutta kohti on yleensa
riittdméaton kaulan paiden ldhikenttdilmididen luotettavaan kuvaamiseen.
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Suppenemistarkastelu on syytd aina tehdd mallien laadun varmistamiseksi. Laboratoriosovel-
luksissa viritystaajuuden (ks. alempana) laskentavirhe on ollut selvésti alle 1 % [1]. Klas-
sisella menetelmilld vastaava virhe on tyypillisesti alle 10%. 7L:n maksimiarvon tarkka en-
nakointi on osoittautunut haastavammaksi. Maksimiarvo on herkkd héavidille ja HR:n hévioi-
den ennustaminen on vaikeaa. Voimalasovelluksista on hyvin vaikea tai mahdoton saada vas-
taavaa validointitietoa. Virtaus ja ldmpdotilavaihtelut aiheuttavat ylimééraistd mitoitusepédvar-
muutta. Asennetut ratkaisut ovat osoittautuneet tehokkaiksi joten tarkkuus on ollut riittava.

4 HELMHOLTZ-RESONAATTORIN RESONANSSI- JA VIRITYSTAAJUUS

HR:n toimintaa karakterisoi kaksi eri taajuutta, resonanssitaajuus ja viritystaajuus. Néiden
eroa on selitetty taulukossa 1. Klassisessa mitoituksessa resonanssi- ja viritystaajuus ovat teo-
rian rajoitteiden vuoksi yksi ja sama asia. Todellisten sovellusten laskenta- ja mittaustulosten
tulkinnassa tdmaé erottelu tarvitaan.

Taulukko 1: Resonanssitaajuus ja viritystaajuus.

Resonanssitaajuus Viritystaajuus

Taajuus, jolla resonaattorin vaste Taajuus, jolla resonaattorin 7L on suurimmillaan
(ontelon d4nenpaine) on suurimmillaan

Kaulan massan ja ontelon jousen erimerkkiset Kanavassa etenevin priméaarikentén ja kaulan
impedanssit kumoavat toisensa: resonanssi, sdteilemén sekundédrikentédn vélisen
ominaistaajuus, impedanssiminimi destruktiivisen interferenssin maksimi
Riippuu ontelon joustavuudesta, kaulan kaasumassasta Riippuu kanavan geometriasta seké kaulan
sekd kanavan akustisten olosuhteiden kautta massaan (’minnin”) ddnensiteilyominaisuuksista

vaikuttavasta ulkoisesta lisdkuormasta
(massa, jaykkyys)

5 ESIMERKKI

Tarkastellaan kuvan 2 mukaista HR:ia sijoitettuna kolmeen erikokoiseen kanavaan. Taulu-
kossa 2 on resonaattorin viritystaajuus ja resonanssitaajuus eri tapauksissa laskettuna klassi-
sella menetelmilld ja elementtimenetelmilld. Koska HR:n resonanssitaajuus vaihtelee sijoi-
tusympdériston mukaan, on sille laskettu resonanssitaajuus sekd ddrettomaéssa ettd puoliddretto-
missé kanavassa. Lihde on kanavan padssi oleva ménti, tilavuusnopeus 1 + 0i m’/s. Kuvassa
3 on TL-kéyrét eri kanavissa eri menetelmilld. Kuvassa 4 on 7TL-kédyrit ©@1100 kanavassa sekd
elementtimenetelmalld lasketut ontelon ja alavirran d4dnenpaine.

Kuva 2: HR 800, 1100 ja 91600 mm kanavissa. Kanavan pituus 9m. HR:n parametrit V., =
4.52 m3, D, = 600 mm, L, = 800 mm. Hdviéton kaasu co= 504 m/s ja pg = 0.57 kg/m3. Koon
ja aallonpituuden A suhteet @I19Hz: L,/ 4 = 0.030; H./ A = 0.068. H. on ontelon korkeus.



TL[dB]

TL[dB]

HELMHOLTZ-RESONAATTORIT

Tanttari et al.

Taulukko 2: Lasketut viritystaajuudet ja resonanssitaajuudet.

Menetelmé Kanava Viritystaajuus Klassinen / FEM Resonanssitaajuus
viritystaajuus, ero  Aireton Puolidifireton
Hz % Hz Hz
Klassinen Ei ota kantaa 18.0 - 18.0 18.0
FEM 0800 19.1 -6.3 13.9* 243
FEM 1100 18.9 -4.9 17.6 22.4
FEM 21600 18.6 -3.5 18.4 20.6
FEM Puolivapaa kenttd** - 19.1
** Kaula séteilee puoliavaruuteen déretto- *Heikko reso-
maltd jaykalta tasolta nanssi
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Kuva 3: TL-kdyrdt. Vasemmalla klassinen teoria, oikealla FEM.
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Kuva 4: TL-kdyrdt, klassinen vs. FEM (vasemmalla) sekd FEM-mallilla lasketut ontelon ja
alavirran ddnenpaineet (oikealla). Puoliddreton @1100 kanava.

Klassisella menetelmélld ja FEMilld saadaan yleisluonteeltaan toisiaan vastaavat tulokset.
Viritystaajuuden erot ovat kuitenkin merkittdvit. FEM-tulosten mukaan viritystaajuus piene-
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nee kanavan halkaisijan kasvaessa. Resonanssitaajuus vaihtelee merkittavésti kanavakoon ja
akustisten olosuhteiden (puoliddreton, ddreton) mukaan. Suuressa kanavassa akustiset olosuh-
teet vaikuttavat vihemmain, miké on luontevaa. Kuvan 4 oikeanpuoleiset kdyrit ovat mielen-
kiintoiset. Alavirran puolella 4dni vaimenee viritystaajuudella mutta voimistuu resonanssitaa-
juudella. Viritystaajuutta ei havaita ontelon ddnenpaineessa.

6 MITEN HR OIKEIN VAIMENTAA AANTA KANAVASSA?

HR on reaktiivinen vaimennin. Viritystaajuudella piddosa ddnienergiasta heijastuu takaisin
resonaattorin kohdasta. Vain pieni osa pédédsee etenemdin alavirtaan. Energia ei hédvid, joten
voidaan kysyd, mihin energia paétyy. Reaktiivisiin vaimentimiin liittyy paradoksaaliselta tun-
tuva 1lmio: alavirtaan pddtyvid energiaa (aktiivista ddnitehoa) syntyy vihemmén. Vaimennin
vaikuttaa ldhteen ndkeméén akustiseen kuormaan tehden ldhteen dénensiteilyn tehottomam-
maksi. Resonaattorin toimintaa on siten hyodyllistd tarkastella ldhteen ndkokulmasta.

Kuvassa 5 on esitetty ddnenpaineet kanavan alussa ldhdetasolla. Herétteend ja vaihereferens-
sind on reaalinen yksikkdtilavuusnopeus, joten ddnenpaine ilmaisee suoraa myos ldhteen na-
kemén akustisen impedanssin. Viritystaajuudella d44nenpaineen reaaliosalla on minimi. Siten
HR minimoi aktiivisen dénitehon. Samalla se kasvattaa imaginédériosana ilmenevai reaktiivis-
ta (ldhteen ja HR:n vélissd ’vellovaa”) ddnitehoa. Kokonaisddnenpaine ldhteen ja HR:n vilis-
sd el viritystaajuudella valttdmaéttd juuri muutu, joten viritystaajuutta ei sielld ehkd havaita.
Resonanssitaajuudella ddnenpaineen reaaliosalla on maksimi. Siksi alavirran puolella voidaan
havaita resonanssin aiheuttamaa aktiivisen dénitehon (ja ddnenpaineen) kasvua. Ilmid on ha-
vaittu myos kdytdnnon tapauksessa melun lisddntymisend viritystaajuuden ldheiselld taajuu-
della. Mitoituksessa onkin syytd selvittid my0s resonanssitaajuus ja varmistua, ettd taajuudel-
le ei osu voimakkaita heritteitd. My0Gs virtaus saattaa sopivissa olosuhteissa herdttdd HR:n
resonanssin. Ohitettaessa resonanssitaajuus muuttuu vaihe nopeasti 180°. Tdma aiheuttaa &4-
nenpaineen imagindariosan merkin vaihtumisen.
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Kuva 5: Lihdetason ddnenpaineen reaali- ja imaginddriosat sekd magnitudi.
X=viritystaajuus (vasemmalla) sekd ddnenpainejakauma viritystaajuudella (oikealla).
Puolididreton 1100 kanava.

Kuvassa 5 on my®ds alueellinen 4inenpainejakauma viritystaajuudella. Aéinenpaineen minimi-
pinta on vino ja lievésti kaareva. Jos HR:n kaulan séteilykuvio kanavaan on pallo, voidaan
aaltorintamat piirtdmalld paételld interferenssipinnan olevan juuri timén tyyppinen.
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7 YHTEENVETO

Helmholtz-resonaattori on tehokas véline yksittdisten taajuuskomponenttien vaimentamisessa
pakokanavissa erittdin pienilld taajuuksilla. Voimaloissa moottorit kdyvét vakiokierrosnopeu-
della, joten taajuudet ovat vakioita. 25 dB ldpdisyvaimennus on yleensd melko helposti saavu-
tettavissa. Mitoituslaskelmissa klassinen teoria antaa hyvén alkuarvauksen, jota hyddyn-
tamilld resonaattorin geometria voidaan iteroida kohdalleen elementtimenetelméédn perus-
tuvissa laskelmissa. Soveltamisessa on muistettava, ettd 7L on vaimenninta ddrettomassa ka-
navassa kuvaava suure. Airelliseen kanavaan asennetun HR:n lopullinen vaikutus palautuu
lahteen nikemidn kuorman muutoksiin. Todellisen lisdysvaimennuksen (tai vahvistuksen)
tarkka ennakointi edellyttdd 1dhdeimpedanssin tuntemista. Kayttaimalld ddretontd 1ahdeimpe-
danssia saadaan turvallinen arvio, mutta tavoitteena on kyetéd tulevaisuudessa laskemaan léh-
desuureet [13]. Mitoituslaskelmissa on syytd tarkistaa viritystaajuuden lisdksi resonanssi-
taajuus. Mitoituksen selvittyd voidaan lopuksi tehdd vibroakustiset laskelmat ja niiden edel-
lyttdmit toimenpiteet. Lisddmalla resonaattoriin sdddettavyyttd tai dlyad [14] voidaan sen ko-
koa ja mitoitusriskejd pienentda.
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