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Tiivistelma

Waértsild ja VTT ovat kehittdneet uusia, ominaisuuksiltaan ylivertaisia
pako&&nenvaimentimia méntdmoottorivoimalaitoksiin. Kehitysprosessin vai-
heita ovat tehtavan tarkentaminen, vaatimusmaarittely, konseptikehitys, ja-
lostaminen mallinnusta ja simulointia hyodyntéen, pienoismalli- ja/tai tays-
mittakaavatestit, rationalisointi valmistusta varten sek& toiminnan todentami-
nen voimalassa. Prosessin menestyksellinen lapivienti edellyttdd voimalaitos-
toimittajan, koneakustikon ja vaimenninvalmistajan yhteisty6td. Prosessille
on ominaista iteratiivisuus ja osaoptimoinnin vélttdminen: vaimentimen
akustinen suorituskyky on kyettdva ennakoimaan riittdvan hyvin, mutta toi-
saalta paatoksia tulee kyetd tekemaan myos epavarman tiedon varassa.

1 JOHDANTO

Melupddston suuruus ja melun hairitsemattomyys vaikuttavat méntdmoottorivoimalaitok-
sen Kilpailukykyyn [1]. Pako&ani on erés voimalaitoksen merkittdvimmista melukom-
ponenteista ja sen hallintaan on viime vuosina panostettu huomattavan paljon. Kuvassa 1
on erds méntdmoottorivoimalaitos pakokanavineen [2].

Kuva 1: Mantamoottorivoimalaitos.
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Pakoaanenvaimennin on térkein yksittdinen voimalaitoksen melup&astén hallinnan kom-
ponentti. Massatuotteisiin voidaan I0ytd4 valmiita vaimenninratkaisuja. VVoimalaitosten
vaimentimet ovat raatéloitavié piensarjatuotteita, eikd markkinoilta ole ollut hankittavissa
riittdvan kustannustehokkaita, moottorien pakomelun ominaisuuksiin sovitettuja malleja.
Niinp& uudentyyppisid vaimentimia on kehitetty Wartsilan ja VTT:n yhteistyona. Jaljem-
pané kuvataan pakodanenvaimentimen kehitysprosessia, kaytettavia tyokaluja, ongelmia,
akustisia ilmioitad sek& saavutettuja tuloksia. Teknisid ratkaisuja ei kilpailusyista voida
juurikaan kasitella.

2 KEHITYSPROSESSI

Pako&&nenvaimentimen kehitysprosessilla tarkoitetaan vaatimusmaarittelyistd, rajoitteista
ja toiveista kdynnistyvaa toimintaa, jonka tuloksena syntyy uusi vaimenninmalli. Proses-
sissa pyritddn synnyttdmaan uusia, entistd parempia ratkaisuja. Samalla voidaan hyddyn-
t44 osia vanhoista ratkaisuista ja yhdistella niitd uudella tavalla. Erds menetelmallinen
esikuva on Pahlin ja Beitzin [3] kehitysmetodiikka. Siind on erityisen tarkeélla sijalla teh-
tavan pelkistaminen ja abstrahointi, joilla pyritdan edistaméan tarkoituksenmukaisimpien
ratkaisujen l6ytymistd. Huomautettakoon kuitenkin, ettd valmiiden kaavioiden jaykk&
noudattaminen ei yleensa ole hyvéksi. Ratkaisujen luominen on hiljaista tietoa hyddynta-
vaad luovaa toimintaa, jossa uudet ratkaisut hahmottuvat prosessin edetessd. Vastakohta
télle on ns. tuotantolaskenta, jossa mekaanisesti selvitetddn annettujen ratkaisujen toimin-
taa. Pakoddnenvaimentimen kehitysprosessin paavaiheita on hahmoteltu kuvassa 2.
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Kuva 2: Pakodanenvaimentimen kehitysprosessi.
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3  TEHTAVAN TARKENTAMINEN JA VAATIMUSMAARITTELY

Tarkentamisvaiheessa vaimentimen akustiselle suorituskyvylle asetetaan mitattavissa
olevat numeeriset tavoitteet. Samalla identifioidaan muut vaatimukset ja rajoitteet seké
mahdolliset toiveet. Muita kuin akustisia vaatimuksia ovat mm. valmistuskustannukset ja
vaimentimen mitat. Valmistuskustannuksia on vaikea méaritta tarkasti prosessin alku-
vaiheessa. Ne riippuvat mm. terdksen ja muiden materiaalien hinnoista, osien lukumé&a-
rastd ja muodosta seké hitsien maérasta. Valintatilanteissa rakennevaihtoehdoista valitaan
valmistusystavallisin, joka yleenséd on myo6s halvin. Kuljetustekniset syyt maaréévat vai-
mentimen maksimikoon, joka on ehdoton rajoite. Paino sinénsa ei ole kovin Kriittinen.

Voimalaitoksen melun tarkein taajuusalue on 10...100 Hz. Talla alueella on tyypillisesti
3...5 vaimennettavaa &anestad. Moottorit kayvat vakiokierrosnopeudella, joten taajuudet
ovat vakioita. Jos jotkin danekset ovat muita voimakkaampia tai esimerkiksi hairitsevyys-
syista kriittisempid, tulee vaimentimen suorituskykyvaatimukset asettaa vastaavasti.

Vaimentimen todellista hyotyd mittaava lisdysvaimennus (IL) on jarjestelmasuure, joka
riippuu koko pakokanavan toiminnasta sek& lahdeimpedanssista. Pakokanavien layoutit
ovat laitos- ja moottorikohtaisia, misté seuraa se, ettd IL ei ole niissa sama. Tastéd syysta
vaimenninkehityksessa mitoitussuureena kéaytetadn yleensa komponenttisuuretta, vaimen-
timen lapdisyvaimennusta (TL). L&htokohtana voidaan k&yttdd pakokanavasta mitattua
aanenpaine- tai adnitehospektrida. Sen perusteella johdetaan tavoitearvot lapaisyvaimen-
nukselle kullakin vaimennettavalla danekselld. Tavoitteena voi esimerkiksi olla tietty ko-
konaistason alenema alueella 10...100 Hz. Talloin oletetaan, ettd vaimennin darettdbmassa
kanavassa, jolloin IL ~ TL. Vaatimuslistan padakohdat voivat olla taulukon 1 mukaiset.

Taulukko 1: Vaatimuslistan paakonhtia.

TL [dB] 20dB @12.5 Hz
15 dB @25 Hz
25 dB @60 Hz
Enimmadismitat [mm] Pituus 10000
Ulkohalkaisija 2800
Enimmadishinta [euroa] €EEEE

4  KONSEPTIKEHITYS

Kirjallisuudesta 16ytyy suuri méaré tietoa vaimenninakustiikasta ja -teknologiasta. Monet
oleelliset asiat on selvitetty jo vuosikymmenia sitten [4]. Valmiita ratkaisuja ei voimalai-
tossovelluksiin kuitenkaan ole.

Konseptivaiheessa voidaan ratkaisua lahted kehittelemé&an siten, ettd vaimennin ajatellaan
koostettavan joukosta yksittéisid, toivottuja funktioita toteuttavia ”moduuleita”. Moduuli-
en ominaisuudet skaalataan akustisiin tavoitteisiin, enimmaiskokoon, taajuusalueeseen ja
pakokaasun ominaisuuksiin sopiviksi. Vaimentimeen pakatuilla moduuleilla on akustisia
vuorovaikutuksia, joita voidaan hyddyntaa kokonaiskonseptissa.

Pienilld taajuuksilla moduulien paaperiaatteeksi valitaan yleensa reaktiivinen toiminta.
Moduulikohtaiset alustavat mitoituslaskelmat voidaan ja kannattaa yleensé tehda analyyt-
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tisilld menetelmill&. Esimerkiksi Helmholtz-resonaattorin viritystaajuuden ennakoinnissa
nain paastdén noin 10 % tarkkuuteen [5]. Geometrisesti monimutkaisten moduulien tar-
kastelussa voidaan jo alkuvaiheessa turvautua akustiseen elementtimenetelmaan.

5 LAYOUTIN JALOSTAMINEN, MITOITUKSEN TARKENTAMINEN

Moduuleista pyritddn muodostamaan mahdollisimman hyvin toimiva, yksinkertainen ja
tiiviiksi pakattu kokonaisuus. Potentiaalista vaimenninvalmistajaa on hyvéa konsultoida
viimeistd&n tdman vaiheen aikana. Painehdvion yms. ennakoiminen voi myds vaatia omat
erityisanalyysinsé.

Akustinen mitoituslaskenta tehdaan yleensa elementtimenetelmélla. Muitakin menetelmia
voidaan k&yttd4d. Mallien pohjana on mieluiten parametrisoitu CAD-kokoonpano, jossa
mittoja, moduulien jarjestysté jne. voidaan helposti muuttaa. Mitoituslaskenta on iteratii-
vista, mutta hyodyntamalld tunnettuja skaalauslakeja voidaan esimerkiksi resonaattorien
halutut viritystaajuudet saavuttaa 2...3 iteraatiokierroksella. Tiiviiksi pakatussa kokonai-
suudessa vuorovaikutusilmiot (esim. kammio A hdiritsee resonaattoria B) ovat voimak-
kaita, ja siksi kokoonpanojen muunteluun kannattaa kayttad aikaa. Joskus on palattava
konseptivaiheeseen ja mietittdva asia uudelleen.

Alustavat vibroakustiset laskelmat tehdddn tdssa vaiheessa. Malleilla ratkaistaan akustii-
kan ja rakennevarahtelyn kytketty ongelma. Vaimentimen rakenteesta puuttuu viela yksi-
tyiskohtia ja ainepaksuudet ovat arvioituja (ne riippuvat kunkin vaimenninvalmistajan
ratkaisuista), mutta mallit voivat paljastaa potentiaalisia ongelmia, jotka yleensé on help-
po korjata pienin konstruktiivisin muutoksin. Tyypillisia ovat viritystaajuuksiin vaikutta-
vat rakenteen resonanssit. Pakokaasujen lampétilassa konstruktiomateriaalien kimmoker-
roin on pienempi kuin huoneen lampétilassa. Tamé voidaan huomioida, mikali kaytetta-
vissa on riittavat tiedot materiaaleista ja rakenteiden lampdatiloista.

6 TESTAUS JA TUOTANTOVERSION RATIONALISOINTI

Vaimennintestauksessa maaritetddn vaimentimen TL. Yleensd mitataan siirtomatriisi
jonka perusteella TL lasketaan [6]. Herate tuotetaan kaiuttimilla.

Jos konsepti siséltéa ratkaisuja, joista ei ole aiempaa kokemusta, voidaan vaimentimesta
tehda pienoismalli ennen tdysmittakaavavaimenninta. Pienoismalli voi perustua esimer-
kiksi 200 mm kanavakokoon, jolloin J1100...1800 mm pakokanaviin tarkoitettujen
vaimenninten kaikki sisamitat skaalataan pienemmiksi suhteessa 1:5.5...1:9. Pienoismal-
lia tutkitaan huoneenldampdtilassa, jolloin my6s danennopeusero kuumaan pakokaasuun
(4&nen nopeus tyypillisesti noin 500 m/s) ndhden on huomioitava. Tehtdva skaalaus on
ns. Helmholtz-skaalaus eli periaatteena on &anen aallonpituuden séilyttdminen suhteessa
vaimentimen fyysisiin mittoihin, kaava 1.

k,D, =k,D, ),

jossa ki on akustinen aaltoluku [1/m] ja D; on vaimentimen fyysinen mitta [m]. Indeksi 1
viittaa pienoismalliin ja indeksi 2 todelliseen kayttotilanteeseen. Pienoismallissa kayte-
tdan vakioitua kanavakokoa, mik& madarittelee kokoskaalauksen parametrin « eli D; =
aD;, joten
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k, @,C
o = —2 = 21 (2)1
k, ¢,
josta saadaan pienoismallin ja todellisen tilanteen kulmataajuusvastaavuus
@, Cy
w, = fw, = : 3).
ac,

Parametreilla c, = 500 m/s, a = 1:5.5 ja ¢; = 340 m/s, saadaan S = 3.74 ja pienoismallissa
taajuutta f, = 30 Hz vastaavaksi taajuudeksi f; = 112 Hz. Skaalauksessa akustiset impe-
danssisuhteet sdilyvét, jolloin vaimennin toimii samalla tavalla vastaavilla taajuuksilla.

Jos vaimentimessa kéytetddn huokoista materiaalia, kuten villaa ja tai reikélevya, tulee
my0s ndiden akustiset ominaisuudet skaalata. Kyseinen tehtéva on vaativampi ja sité var-
ten on kehitetty erillinen menetelmé. Skaalaus voi johtaa kdytdnnon kannalta hankaliin
tai monikésitteisiin materiaaliparametreihin. Tall6in pienoismallin materiaaleista haetaan
paras kompromissi [7].

Pienoismalli tehddén yleensé teréksestd. Pakokanavan lampdtilassa pitkittais- ja leikkaus-
aaltojen etenemisnopeus teraksessa on pienempi kuin huoneen lampétilassa. Nain ollen
taajuusvastaavuus kaavan 3 nojalla poikkeaa olennaisesti akustisen fluidin ké&yttaytymi-
seen perustuvasta skaalauksesta. Taivutusaaltojen kayttdytyminen johtaa paljon moni-
mutkaisempiin skaalausongelmiin. Naista syista ei rakenteen mekaanisten aaltojen skaa-
lausta ole pyritty tekemaan.

Taysmittakaavatestauksessa vaimentimen prototyyppid tutkitaan tehdasoloissa huoneen
lampdtilassa, joten oo = 1 ja S = cy/c,. TAmA voi johtaa varsin vaativiin mittauksiin taa-
juusskaalauksen mahdollisesti edellyttdessd huomattavan pienitaajuisia (jopa alle 10 Hz)
heratteitd. Siirtomatriisi mitataan kahden l&hdesijoituksen menetelmélld, kuten pienois-
malleissakin. Taysmittakaavatestin etu on se, ettd rakenteen varéhtelyilmiot skaalautuvat
luonnollisemmin kuin pienoismallissa. Kaiuttimien rajallisen suorituskyvyn ja rakentei-
den ja ympariston vélityksell4 tapahtuvien sivutiesiirtymien vuoksi ei yli 50...60 dB
akustisia TL-arvoja kyetd mittaamaan luotettavasti.

Mainittakoon vield, ettd vaimenninvalmistajan antama palaute ensimmaisen vaimen-
ninyksilén valmistamisesta on erityisen arvokasta. Yleenséd se johtaa yksinkertaistaviin
muutoksiin vaimentimessa, hukkapalojen minimointiin ja suurempaan kustannustehok-
kuuteen. Rationalisointimuutosten jélkeen tehd&an tarkistuslaskenta ja uudelleenviritys.

7/  TODENTAMINEN VOIMALAITOKSESSA

Voimalaitoksessa on rajoitetut mahdollisuudet tehd& tarkkoja mittauksia. Tyypillisida mit-
tauksia ovat “attenuaatiomittaus” eli &&nenpaine-eron mittaus vaimentimen yli, emis-
siomittaus pakokanavan péaasta sekda immissiomittaukset laitoksen ymparistostad. Moottori
ei tuota herétettd kaikille taajuuksille, joten kokonaiskuva vaimentimen toiminnasta voi
jaada vaillinaiseksi. Korkeat lampdtilat, virtausilmiot, kanavien valinen vuorovaikutus,
ty6turvallisuus jne. rajoittavat mittausten tekemista ja tulosten tulkintaa. Toisaalta edelté-
véan prosessin tehtdva on karsia suuret virheet pois ennen voimalaitosvaihetta. Mittaus-
menetelmid pyritdén kehittdméan edelleen kentéltd saatavan tiedon syventamiseksi.



VAIMENNINPROSESSI Tanttari et al.

Kuva 3: Pienoismalli- ja tdysmittakaavatestauksista.

8 YHTEENVETO

Wartsilan ja VTT:n yhteistydnd on suunniteltu ja toteutettu ominaisuuksiltaan ylivertai-
nen pakodanenvaimenninmallisto. Mallisto on otettu kdyttéon ja vaimentimia toimitetaan
kaikkiin myytaviin voimalaitoksiin. Kentélta saatu palaute on ollut hyvéaa. Kehitystyd on

edellyttanyt uusien menetelmien ja ajatusten kayttéonottoa. Pitkdjanteisen tyon myota on
hahmottunut kehitysprosessi, jota voidaan jatkossa edelleen jalostaa.

KIITOKSET

Ty0 on tehty Wartsila Finland Oy Power Plantsin E-Power -projektissa.
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