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1 JOHDANTO

Tassa artikkelissa esitdn henkil6kohtai sen nakemyksen ja henkil 6kohtaisia kokemuksia tekni-
sen akustiikan perusteista seké kehityksesta ja tilasta Suomessa. Esitys on kolmiosainen: ensin
katsaus opetuksen ja tutkimuksen vaiheisiin muutaman viime vuosikymmenen aikana seka
arvio tamanhetkisesté tilasta. Seuraavaksi itse teknisen akustiikan ydin, sen matemaattinen ja
fysikaalinen perusta, puristettuna muutamaksi avainsanaks ja -yhtaloksi. Tarkoituksenani on
muistilistan kaltainen kooste perusasioista, jotka akustiikkainsindorin tulisi tdysin hallita
suunnittelu- tai muissa tyotilanteissa, " selkdydintasolla’, tarvitsematta pal auttaa asioita mie-
leen oppikirjoista. Seka viimeisend pieni kokoelma kokemuksia, tapauksia ja edellisten perus-
saantdjen arkisia sovelluksia akustiikkainsingorin kaytannon tyosta.

Aluksi teknisen akustiikan maéritelmajarajaus: yksinkertaismmin se tapahtuu muunkielisten
vastineiden kautta — teknisk akustik, engineering acoustics, technische Akustik, acoustique
technique. Toisaalta mainiten, mita se pitéd sisdlldan: tekninen akustiikka on yhteisnimitys
seuraaville akustiikan osa-alueille: meluntorjunta, rakennus- ja huoneakustiikka seka sdhko-
akustiikka. Viimemainittu mielletéddn nykyisin usein 1dhes samaksi kuin audiotekniikka. K&si-
tettd " é@nitekniikka’ on vanhastaan joskus, |ahinna rakennusakustiikan puolella kaytetty Suo-
messa teknisen akustiikan synonyyming, saksankielen vaikutuksesta. Toisaalta anglosaksisen
kaytannon perusteella se onkin audio engineering -termin vastine. Ja lopuks tarkeana tayden-
nyksen& menestyksellinen tytskentely teknisessa akustiikassa edellyttda myos tietynasteista
vardhtel ytekniikan osaamista.

2 OPETUS, TUTKIMUS JA RAHOITUS SUOMESSA
21 Suomi ja muut Pohjoismaat

Kun Suomen teknisté akustiikkaa verrataan muihin Pohjoismaihin, Suomi nayttaytyy pienena
jakoyhana serkkuna. Vertailu on kuitenkin ehk& hieman kohtuuton siind mielessg, etta kaikki
kolme muuta ovat jo pitk&an olleet talla alalla kokoonsa ndhden hyvinkin merkittavia tekijoi-
t&. Ruots on yleisen teollisen perinteensd tukemana (auto- ja lentokoneteollisuus etunenassa)
monipuolisesti vahva. Tanska tunnetaan jo vanhastaan laadukkaimmista &&nen mittalaitteista
jadénentoistolaitteista. Norjakin on viime vuosikymmenina ollut varsin merkittava.

2.2 Opetus

Teknisen akustiikan opetus kaynnistyi Suomessa 1950-luvun alussa, kun vieraileva sveitsiléi-
nen professori G. von Salis piti Teknillisen korkeakoulun séhkdosastolla akustiikan kursseja.
Saannollinen opetus vakiintui vuonna 1957 TKK:n Puhelinlaboratorion kurssina, opettajana
TKT Eero Lampio. Kurssimonisteen esikuvana oli Beranekin vastaava kirja[1]. Samoihin ai-
koihin perustettiin TKK:n Akustiikan laboratorio. 1960-luvun lopulla valmistuivat Otanie-
meen gjanmukaiset |aboratoriotilat. Vakinaista henkilOkuntaa oli kuitenkin 1970-luvulle saak-
kavain yks laboratoriomestari!
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Kuva 1. Teknisen akustiikan osa-alueet: (vasen) periaate, (oikea) ndkemykseni nykytilasta Suomessa.

Liséks TKK:n rakennus- ja arkkitehtiosastoilla oli akustiikan peruskurssi, alkuvaiheessa
opettgana DI Paavo Arni, joka kirjoitti myos Suomen ensimmaisen akustiikan oppikirjan [2].
1960-luvulta lahtien em. osastojen seké koneosaston rakennus- ja meluakustiikan peruskurs-
segjapiti pitkdan arkkitehti Alpo Halme.

Seuraava askel otettiin 1975, jolloin TKK:n séhkdosastolle perustettiin akustiikan apulaispro-
fessuuri. Kurssien mééré kasvoi neljéan: tekninen akustiikka peruskurssina seka sen tukena
kommunikaatioakustiikka, kenttdteoria ja varahtel ytekniikka, joka hieman mydhemmin vaih-
tui akustiseks mittaustekniikaksi. Lagjennuksen toteutti vt. apul.prof. Jarmo Toivanen, joka
kuitenkin ehti opettaa vain kaks vuotta ennen varhaista kuolemaansa.

1980-luvun alussa akustiikan apulaisprofessoriksi valittiin Matti Karjalainen. Akustiikan la-
boratorion opetus ja tutkimus lahtivat edelleenkin jatkuvaan vahvaan kasvuun. Tays profes-
suuri ja itsendinen laboratorio saatiin myéhemmin samalla vuosikymmenella. Lagjentuminen
suuntautui kuitenkin pddasiassa danisignaalin kasittelytekniikkaan. Teknisen akustiikan ope-
tus on pitk&an pysynyt suurin piirtein vuoden 1975 lagjuudessa

Teknista akustiikkaa ei Suomessa opeteta TKK:n liséks juuri missddn muualla. Kuopion yli-
opistossa on ymparistétieteiden koulutusohjelman osana pieni meluntorjunnan osuus. Ehké&pa
hammastyttavaakin on ollut Tampereen TY:n opetuksen niukkuus. Tiettavasti eréét aalla
toimijat (mm. VTT) ovatkin joutuneet vuosien mittaan jarjestamaén itse siséista koulutusta.
Suuri osa Suomen eturivin akustikoista onkin itse- ja tyon ohessa oppineita.

2.3 Tutkimus, laitokset ja yritykset

Suomessa valtion tutkimuslaitosten suhteellinen merkitys on ollut kansainvalisesti verraten
ehka poikkeuksellisenkin suuri verrattuna korkeakouluihin ja yrityksiin. Teknisen akustiikan
alalla keskeiset tutkimuslaitokset ovat olleet ja ovat edelleen VTT ja Ty6terveydaitos. Aikai-
semmin myos Yleisradio oli merkittava toimija. Korkeakoulujen teknisen akustiikan tutkimus
on ollut tutkimuslaitoksiin verrattuna hyvin vaatimatonta.

VTT:n rakennustekninen laboratorio harjoitti rakennusakustista testaustoimintaa 1950-luvun
alusta lahtien. Otaniemeen siirtyminen 1960-luvun jalkipuolella toi omat, tosin véaliaikaiset
laboratoriotilat. 1970-luvun loppupuolelle mennessa rakennusakustiikan jaoston toiminta oli
lagj entunut myds tutkimukseen sekd muuhunkin tekniseen akustiikkaan.

Samaan aikaan, 1970-80 -lukujen vaihteessa, tapahtui Suomen teknisen akustiikan kannalta
kenties ratkai seva hgjaannus. Seuraava lagjennus sijoitettiin Tampereelle ja se ja myds orga-
nisatorisesti erilleen ensimmai sesta akustiikkayksikosta. Nain aluepoliittisin perustein samalla
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estyi yhtendisen, monipuolisen ja tehokkaan teknisen akustiikan laboratorion kehittyminen,
sellaisen joka mm. Tanskassa ja Norjassa oli jo tuolloin. Sittemmin VTT:n Tampereen akus-
tilkkayksikk6 on omalla osa-alueellaan noussut Suomen tutkimusyksikdiden kérkipaghan.
Myos varahtel ytekniikka on VTT:Ila ollut pddosin akustiikasta erilléén, kun muissa maissa
aanta ja varahtel ya tutkitaan usein samassa yksikossa

Tyoterveysaitoksen perinteinen tydmelun altistuksen ja torjunnan tutkimus- ja testaustoimin-
ta on viime vuosikymmenina lagjentunut perinteisen tyésuojelun ulkopuolelle, mm. rakennus-
akustiikkaan ja jopa ympéaristomeluunkin.

Y ksityisten konsulttiyritysten osuus sdilyi Suomessa hyvin pitk&an maaréllisesti vaatimatto-
mana. 1970-luvulla konsulttien kokonaismaaran saattoi laskea yhden kéden ja 1980-luvulla
kahden k&den sormin. Samaan ailkaan Ruotsin suunnittelutoimistoissa tyoskenteli tiettévasti
pitkalti toistasataa konsulttia. Paikallisesti Arkkitehtitoimisto Alpo Hame vastas silti toki
muutamankin hengen voimin varsin merkittavasta osasta Suomen teknistd akustiikkaa

Uudelle vuosituhannell e tultaessa suunnittel utoimistojen osuus ja merkitys on vahitellen " nor-
malisoitunut” kansainvalisesti verraten. Alallatoimii noin nelja varsinaista ammmattilaistason
konsulttitoimistoa, joiden palveluksessa on reilut kolmisenkymmenta konsulttia. VVoidaan jopa
sanoa, ettd merkittava osa teknisesta akustiikasta, koneiden meluntorjuntaa ja osin rakennus-
akustiikkaa lukuunottamatta on nykyisin ldhes pelkéstéan niiden harteilla. Suomen kokonai-
suuden kannalta tilanne ei ole optimaalinen, koska yrityksill&hén el ole omia tutkimusmahdol-
lisuuksia, ne tekevét vain tilattuja toimeksiantoja.

24 Ainedlliset ja henkiset resurssit

Suurin linjoin tarkasteltuna Suomen teknisen akustiikan tutkimus-, testaus- ja konsultointipal-
velujen tarjonta on heijastanut yritysten ja muiden tarvitsijoiden pitkan aikavalin kysynt&a.
M utta opetuksesta tuskin voidaan sanoa aivan samaa.

Vanhimmassa kerrostumassa hallitsevina tarvitsijoina ovat olleet rakennustuotteiden valmis-
tajat, joille on suurelta osin riittanyt testauspalveluiden saanti. Muullekin teollisuudelle riitti-
véat konsultointipalvelut. 1970-80 -lukujen vaihteesta varsinaista tutkimusta rahoittivat mm.
Tyosuojelurahasto, Suomen Akatemia ja Y mparistéministerio; jalkimmaiset suhteellisen pie-
nin panoksin.

Viime ja tdman vuosikymmenen kuluessa tutkimuksen tarve ja tarjonta ovat tasaisesti kasva-
neet, mutta tekijoidenkin tarpeen samalla kasvaessa osagjista on ilmeisesti alkanut olla kasva-
vaavaausta. Rahoittgjiksi ja myos rekrytoijiksi ovat nousseet |8hinnd konepajatyyppisen teol-
lisuuden yritykset. VTT:n arvion mukaan vahameluisten koneiden kehittdmisen julkinen ra-
hoitus on 1990-luvulla ollut n. 1 milj.€ ja 2000-luvulla n. 4 milj.€. Yritysten rahoitus lienee
ollut suunnilleen samaa luokkaatai hieman enemman.

Hetkellisesti varsin merkittavan sysdyksen antoi Tekesin VARE-teknologiaohjelma 1999-
2002, jonka aiheena oli melun- ja tarinantorjunta eli hienostellen ”varahtelyn ja danen hallin-
ta’. Useat tutkimusyksikot, korkeakoulut ja yritykset osallistuivat ohjelmaan, joka sisélsi sekéa
julkisia tutkimusprojekteja etté teollisuuden tuotekehitysprojekteja. Ohjelman kokonaisrahoi-
tusoli n. 20 milj. €, josta Tekes rahoitti puolet. Ohjelman loppusanoissa todettiin, ettéa aihepii-
ri " on erityisosaamisalue, johon useimmat yritykset eivat voi tai halua panostaa. Taman takia
kor keakouluissa, tutkimuslaitoksissa seka konsulttiyrityksissa oleva asiantuntijaverkko ja sen
osaaminen ovat tarkea yritysten kaytettavissa oleva resurssi. Tatd resurssia on ohjelmassa
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pystytty maarallisesti ja laadullisesti parantamaan.” Ohjelman jadlkeen rahoitus on jalleen
padosin jaanyt yritysten harteille.

Maailman ja Suomenkin verrattomasti suurin ja tarkein akustinen ongelma on tieliikenteen
melu. Vuosien 200507 VIEME-projekti pyrki parantamaan suomalaista alan osaamista.
"Vierimismeluhankkeeen” akustisessa osassa tutkittiin TKK:n Autotekniikan |aboratorion ja
Akukonin voimin renkaiden ja tienp&allysteiden melun vahentamistg, litkenne- ja viestintami-
nisterion johdolla seké tiehallinnon, useiden kuntien, tie- ja padllysteyritysten ja kotimaisen
rengasvamistgjan rahoittamana. Budjetti oli valitettavasti vain murto-osa Tekes-projektin
vastaavasta. On toki myonnettava, ettd tdman ongelman ratkaisu on vain vahaiselta osin insi-
noorien kasissa, painvastoin kuin esimerkiksi uuden hiljaisemman koneen kehittaminen.

25 Tilanne muissa Pohjoismaissa

Ruotsissa tutkimus on ollut jonkin verran muita Pohjoismaita enemman keskittynyt korkea-
kouluihin. Merkittavimmét ovat Tukholman Kungliga tekniska hdgskolanin &ni- ja vardhte-
lytutkimuksen Marcus Wallenberg -laboratorio ja Goteborgin Chalmers tekniska hdgskolanin
teknisen akustiikan osasto. Lisaksi Lundin teknisessa korkeakoulussa on teknisen akustiikan
osasto ja Uumajan teknisessa yliopistossa &ani- ja véardhtel yosasto. Ruotsin "VTT:n” i Sta-
tens Provningsanstaltin akustiikkalaboratorio oli alkuaan suhteellisen kapea-alainen, mutta se
on noussut sittemmin taysipainoiseksi yksikoksi.

Tanskassa ja Norjassa tilanne on ollut keskenddn samantapainen: teknisissi yliopistoissa
Lyngbyssa Kddpenhaminan 18helld (DTU) ja Trondheimissa (NTNU) on molemmissa tekni-
sen akustiikan yksikét (DTU akustinen teknologia ja NTNU akustiikkaryhmd). Niiden |8hei-
syydessa toimivat teknisten tutkimuslaitosten Delta ja SINTEF akustiikan osastot, Trond-
heimissa hyvinkin |8hei sessa yhtei stydssa.

Taulukko 1. Eraiden teknisten korkeakoul ujen mai steritason teknisen akustiikan ” koulutusohjelmat” .

korkeakoulu kursseja pisteita maaré ja laatu

TKK Espoo 8 34 kurssien maara miltei vertailukelpoinen,
laajuus vaatimaton, taso epéatasainen

KTH Tukholma 13 102 laaja, erittiin kovatasoinen

Chalmers Goteborg 13 97,5 laaja, erittdin kovatasoinen

NTNU Trondheim 7 52,5 tiivis, kovatasoinen

DTU Lyngby 9 70 tasapainoinen, kovatasoinen

Oheisessa taulukossa vertailen erdiden ym. teknisten korkeakoulujen akustiikan opetusta. Tie-
dot on poimittu koulujen nettisivujen kurssiluettel oista ja -kuvauksista. Kursseista olen valin-
nut ne varsinaiset akustiikkakurssit, joiden katson muodostavan teknisen akustiikan kannalta
taysipainoisen kokonaisuuden. Pinnallisesti vaikuttaisi silta, etté kurssien nimikkeissa ja méa-
rassd TKK ldhes kestéa vertailun, mutta tarkempi tutustuminen kurssien lagjuuteen ja sisal-
t60n valitettavasti kallistaa vaa an Suomelle kovin epaedulliseks.

3 AKUSTIIKKA PAHKINANK UORESSA
M onesta muusta tekniikan alasta poiketen teknisen akustiikan perustiedot eivét juuri vanhene.

Se mik& on muuttunut aikaisempiin vuosikymmeniin verrattuna, on tietotekniikan avaamat
mahdollisuudet |askea asioita, jotka aiemmin olivat ”vain” teoriaa.
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Kuva 2. Laskentamenetel mét tuottavat nayttavia kuvia, mutta akustikon tulee kyet& arvioimaan niiden
toimintaa ja tuloksia kriittisesti.

On kuitenkin korostettava, etta tietokoneohjelma el vapauta nykyinsindoria vankan perustan
hankkimisesta; se on edelleen yhté v ttamatonta kuin ennenkin. Kauniiden vérikuvien takana
olevien lahtttietojen ja -kohtien sekéa laskentamenetelmien rgjoitusten ja heikkouksien kriitti-
nen arviointi jatulosten merkitysten tulkinta edellyttavét edelleen todellista osaamista.

3.2 Akustiset ” M axwellin yhtal 6t”

Jos akustiikka ylipagtaan haluttaisiin todella puristaa pahkinankuoreen, se mielestani on tassa
Aanikentan kaksi perusyhta 6, Eulerin yhtal6 sekatila- jajatkuvuusyhtéd én yhdistelma

au(t)

2t < VP(f)=-jaopU(f) (D

Vp(t)=-p

V-u(t):—Qagt(t) V-U(f)=-joQP(f) (2
missa danipaine p ja hiukkasnopeus o ovat muuttujia, danikentan perussuureet; valiaineen
tiheys p ja puristuvuus Q ovat vakioita. Oikeanpuoleiset versiot on puolittain Fourier-muun-
nettu. Helposti ndhdadan, ettd enssimmainen muodostaa danikentan inertiasédnnon, joka on
luonteeltaan Newtonin F = ma, ja toinen joustavuussdannon, kuten F = kx. Paineen ja nopeu-
den riippuvuus toisistaan on toki symmetrinen, silla tiheyden ja puristuvuuden sitoo yhteen
tuttu vakio c=./pQ . Jatéstéhan paéstéisiinkin seuraavaksi aaltoyhtal6on.

Viittaus sdhkdmagneettisiin aaltoihin on harhaanjohtava sikdli, etta akustiikka kuluu itseoi-
|dhes sata vuotta ennen Maxwellid. Klassisen mekaniikan kultakaudeksi nimetyllé jaksolla (n.
1730-1780) akustiikkaa edistivét useat tieteen suurimmista: d’ Alembert, Bernoulli, Euler,
Lagrange. Vain analogia, muotoilu kauniin symmetriseksi pariksi on "Maxwellid’. Mik&an e
kuitenkaan ole uutta akustiikassa: elementti- tai differenssilaskennan juuret ovat tassa.

3.3 Kentét, signaalit ja systeemit: taustojaja perusteita

Useat kaikkein keskeisimmistéa akustiikan kasitteistd, teorioista ja tyokaluista ovat perdisin
1800-luvulta. Vuosisadan alun hahmoja olivat Pierre-Simon Laplace (1749-1827) ja Joseph
Fourier (1768-1830). Molemmat vaikuttivat tieteellisesti Ranskan Académie des science’issa.
Laplace oli 18hinna tahtitieteilija, mutta myds matemaatikko ja yleisfyysikko. Fourier oli hal-
lintovirkamies (mm. maaherra) ja oman toimensa ohessa matemaattinen fyysikko.

Vuosisadan jalkipuoliskon akustiikkaa hallitsivat Hermann von Helmholtz (1821-1894) ja
lordi Rayleigh (1842-1919). Helmholtz oli alunperin [&&kari. Han toimi Konigsbergissa, Bon-
nissa, Heidelbergissa jalopuks Berliinissafysiikan professorina
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Kuva 3. Laplace, Fourier, Helmholtz ja Rayleigh.

Rayleigh oli aatelismies, paroni. Akustiikan historian suurin hahmo oli kenties viimeisin fy-
siikan yleisnero; haneen paéttyi kausi, jolloin yksi henkild pystyi hallitsemaan |agjaa osaa fy-
siikasta. Han sai myos fysiikan Nobel-palkinnon — mutta el akustiikasta, vaan argonin kek-
simisestd. Rayleigh oli jonkin aikaa Cambridgen fysiikan professori, mutta pd&osin han tyos-
kenteli oman aateliskartanonsa laboratoriossa.

Laplace ratkaisi muiden tutkimustensa lomassa &&nennopeuteen liittyneen kuuluisan peruson-
kautta. Fourier e ollut akustikko, vaan tutki 1&mmon siirtymista [4]. Mutta Fourier’ n teoree-
man merkitys nykyakustiikalle, kuten monelle muullekin fysiikan ja tekniikan alalle, on aivan
keskeinen. Fourier-sarjan, -muunnoksen ja -analyysin hallinta ja merkityksen ymmarrys on
jokaiselle akustiikkainsindorille " must”. Tassa kaks versiota muunnoksesta:

P(f)=[" ptye*"dt ; Plky) =[] p(xy)e

Vasemmalla tuttu perusversio, ddnipaineen akasignaalin spektri taguusalueessa. Oikealla
harvemmin tavattava akustisen kenttdsuureen paikkajakautuma ja sen 2-ulotteinen muunnos
aaltolukualueeseen. Jalkimmainen kuluu repertuaariin, josta akustiikkainsindérin tulee jolla
kin tasolla ollatietoinen.

j(kxX+kyy) dx dy (3)

Harmoninen kentté tai harmoninen tasoaalto mainitaan usein muodollisten menettelyjen |ah-
tokohtana. Mutta tamahan e ole mik&an rajoitus. Fourier’ta soveltaen voidaan kasitella akus-
tisten systeemien vasteita mielivataiselle signaalille tai kenttdjakautumalle. Kuten yleinen
signaalikin, yleinen danikentta hagjoaa aika—tagjuus Fourier-muunnettuna harmoniseksi ken-
téks ja edelleen paikka—aaltoluku Fourier-muunnettuna sarjaks tasoaaltoja.

Akustiikassakin Fourier’n menetelmien keskitssa on lineaaristen aikainvarianttien jérjestel-
mien analyysi. Jarjestelma voi olla puhtaasti akustinen, mekaanis-akustinen tai sahkdakusti-
nen. Muunnoksilla systeemivasteen tyolas integraali muuttuu helpoksi kertolaskuksi

y(O = [ o)Xt - )z PN Y(f)=H(f)X(f) 4)

Systeemin impulssivasteen, konvoluutiointegraalin ja tagjuusvaste- eli siirtofunktion muotoilu
vamiiks kokonaisuudeks on ehka lahinnad pantavissa Bellin laboratorion tiliin 1920-30 -lu-
kujen tienoilla. Muttarakennelma oli jo Rayleigh’lle kristallinkirkas: ” ... in almost all the ap-
plications that we shall have to make, it will be convenient to analyse the motion by Fourier’s
theorem and treat separately the ssmple harmonic motions of various periods, afterwards, if
necessary, compounding the results.” [5, § 277]
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X,() X,(f)

x(t) h(2) y()
X(f) H(f) Y(f) Y(f) Y(f)

X,(f) X, (9

Kuva 4. Vasemmalla lineaarinen systeemi. Taajuuden funktiot, tulo- ja l1ahtdsignaalin spektrit sekd
systeemin taajusvastefunktio ovat Fourier-muunnoksia tulo- ja lahtdsignaaleista seka systeemin im-
pulssivastefunktiosta. Keskella mahdollinen kéytanndn analyysin alkutilanne, jossa yleensa tarvitaan
ja voidaankin tehda redusointia ja separointia (oikealla).

Ylla kerrattu voi tuntua kovinkin alkeisoppikirjan asialta. On kuitenkin hyva muistaa, etté jér-
jestelmien tagjuusvasteet ovat sovellettuina, pinnan alla kdyttssa useissa akustikon tyokaluis-
sa kuten esimerkiksi huonetilojen tai ymparistémelun laskentamalleissa. Myos esim. impe-

Helmholtzin ja Rayleigh’n nimiin liittyvét pintojen &anen sateilya hallitsevat perusintegraalit,
niista raskaampana Helmholtzin integraali

0 .
p(r) = | p() - [9(r )]+ jep u()lg(r Ir)I}dS 5
jakevyempéana Rayleigh' n integraali tasoséteilijan ylapuolella vapaassa kentassa
_Jop 1w
p(r) =~ jszu(rO)Re ds 6)

joissag() on Greenin funktio ja R etdisyys sateilypisteestar, laskentapisteeseen r. Jataas. mi-
k&an e ole uutta; tassdhan on darettdmien elementtien perusta.

Seuraavaks teknisen akustiikan ehdoton ydin: 1&hes kaikessa, mitéa akustikko haluaa suunni-
tellata tehdd, kyseessa on pohjimmiltaan danitehon (tai -energian) virtauksen hallinta. Joko
tehon siirtyminen halutaan optimoida tai maksimoida taikka se halutaan estéa tai minimoida.
Adani- tai meluldhteiden emissio on tietenkin teho, mutta samasta asiasta on kyse myds esim.

Tassa kaks eritasoista &anitehon maaritel maéa:
1 _ 1 2
WZL,T'TLL T [ pt)u,)tds ; W(f) = [JP(f,5) ds 7

Missd U, on pinta-alkion normaalin suuntainen hiukkasnopeuskomponentti ja P(f,S) aanipai-
neen spektri pinta-alkion dSluona.

4 ERAITA SOVELLUKSIA
4.1 "+3 dB heijastus’
Kolmantena osana seuraa pieni kokoelma perusasioiden arkisia sovelluksia kaytannon tekni-

sessa akustiikassa, ensimmaisena niista hyvinkin tavallinen ja yksinkertainen tapaus, jota tus-
kin koskaan pysahdyt&an miettimaan.



Lahti TEKNINEN AKUSTIIKKA

Taajuusvaste, dB Taajuusvaste,
10 10

-10 . TR R R ! . TR S S R -10 } .|
100 1000 taajuus, Hz 10000 100 1000 taajuus, Hz 10000

Kuva 5. Hejastus kovasta pinnasta; etéisyys tarkastelupisteesta (esim. mikrofonista) 1,5 m. Saapu-
miskulma (a) muuttuva, integrointi, (b) vakio 45°.

M el utason mittauksissa ja useimmissa 8anitehon mittausmenetel missa ainakin jalkojen juures-
tata joskus seldn takaa tulee kovasta pinnasta heijastus. Akustikot ovat sisdisténeet tai mene-
telma olettaa, etta sen vaikutus tulokseen on +3 dB.

Suoraja heijastunut aalto muodostavat yksinkertai sen jarjestel mén tagjuusvasteen:
H(f)=1+e" (8)

jossa Ar on matkaero jataguus sisdltyy aatolukuun k.

Kuvassa 5 on egitetty vasteen itseisarvo ja sen approksimaatio tersseittéin kahdessa tapauk-
sessa: (a) Adnen saapumissuunta muuttuu ja heijastuksen vaikutus integroidaan yli tul okul mi-
en, sis lilkennemelun mittaus. (b) Saapumissuunta on vakio, kuten esim. tehomittauksissa.
Nahdaan, ettd liikkuvalla lahteelld ei ole huolta, mutta kiintedlla voi ollakin. Jos heijastava
pinta on epétasainen (diffusoiva) tai e tdysin kova, tilanne voikin olla parempi.

4.2 Ampumamelun mittausja laskenta

Ampumaratojen melumittauksissa méaritetdan ohjearvon maarddmana yhden laukauksen |-
aikapainotettu enimmais-A-aénitaso Lamax. Ampumaratamelun pohjoismaisella laskentamal -
lilla lasketaan samaa &nitasoa. Malli on suora sovellus yleisestd i ns. teollisuusmelun las-
kentamallista. Laskenta vain tehdaankin tassa tapauksessa transienttisignaalin energiale elka
jatkuvan d8nen signaaliteholle (ekvivalenttitaso). On osoittaunut, etta laskenta- ja mittaustu-
lokset poikkeavat systemaattisesti ja huomattavasti toisistaan. Taman korjaamiseks mallissa
kaytetddn " hétél aastaria’: kasvillisuusvaimennusta on kasvatettu epétodellisen suureksi.

Mista on kyse? Suoraviivaisesta impulssivasteen ja konvoluutiointegraalin sovelluksesta. L&
hell & asetta laukausééni on hyvin lyhyt. Mutta kun se etenee kauemmaksi, pulssin kesto venyy
sitéa pidemmaksi mité suurempi on etéisyys. Syyna on puiden, maaston ym. aiheuttama siron-
ta, "metsén kaiunta’. Pulssin signaalienergia alkaa vuotaa ulos |-painotuksen impul ssivasteen
muodostamasta aikaikkunasta. |-painotuksen nousuaikavakio on 35 ms, ja pulssi on lopulta
téta selvasti pidempi. Laskentamalli sen sijaan laskee kaiken oikein, signaalienergian hanta
pysyy mukana. Paikattava asia el olekaan mallin kasvillisuusvaimennus, vaan I-painotus tulis
korvata daniatistustason Lag mittauksellajalaskennalla
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Kuva 6. Laukausadnen venyminen etdisyyden kasvaessa |-aikapainotuksen impulssivasteen pituus on
vain 35 ms.

4.3 Case: voimalaitoksen akustinen suunnittelu

Lopuksi tyypillinen tapausesimerkki, joka sattumalta siséltda valtaosan tavallisimmista akus-
tilkkainsindorin tyotehtavista Kaatopaikalle on suunnitteilla jatekaasulla toimiva diesel moot-
torivoimala. Akustiikkasuunnittelun tehtévia olivat konesalin akustointi, ulkoseinien danieris-
tyksen mitoitus (ml. kokonaan lasiset salin paétyseinét), aanieristyksen mitoitus valvomoon ja
toimistosiipeen ovineen ja valvomon ikkunoineen, moottorien pakoputkien (piippujen) ulos
sdteileméan melupaéston vaimennuksen tarkistus seka katolla olevien |V-laitteiden melupéés-
t6jen tarkistus ja vaimennus.

Moottorisali on tavallisen teollisuussalin tapaan pitkd, leved ja niihin ndhden suhteellisen ma-
tala. Sabine-tilannetta |&hikenttineen, kaiuntaséteineen ja diffuusine kaukokenttineen el esiin-
ny. Salin énitasojakautuma ja seiniin kohdistuvat aénitehot laskettiin saliakustisella laskenta
ohjelmalla (ODEON 9.2). L&htttietoina olivat moottorivalmistagjan melup&astotiedot. Lisaksi
laskettiin ja tarkistettiin seinien vardhtely, runkoddnen kulkeutuminen ja sivutiesiirtymat sekéa
ohjeistettiin niiden torjunta. Maaperan kautta mahdollisesti kulkeutuva térina tarkistettiin.

Ulkomelun leviaminen laskettiin teollisuuden ympéristomelun laskentamalilla, kayttéen
CADNA/A 3.7 -ohjelmaa. Lahteité olivat ulkoseindt, piiput, muuntaja ja katon IV-laitteet. Piip-
pujen melupdasto oli perdisin moottorivalmistajan tiedosta pakoputkeen syntyvasta anitehos-
ta seka agnenvaimentimen vamistgjan vaimennustiedoista. Vaimennus tarkistettiin ja todet-
tiin riittdvaks. Ottoilmakojeiden ja jadhdyttimien melupaéstot todettiin riittévan pieniks,
mutta poistoilman puhaltimien vaimentimet alimittaisiksi. Korvaavat vaimentimet mitoitet-
tiin. Muutostoimien jalkeen ulkomelun kokonai séanitaso taytti tavoitteen.
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Kuva 7. Voimalan moottorisalin sisamelun ja ymparistomelun lasketut &anitasojakautumat.
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