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1 JOHDANTO

Kauttomien huoneiden absorptiorakenne on perinteisesti ollut homogeeniseta materiadista
vamigettu kiila, joka usein on kiinnitetty suoraan jaykkaan austaan. Taman rakenteen mitoituksessa
on kuitenkin tehtavd materiadivainnoissa kompromissga kekidueen ja pienten taguuksen
absorption vaillg, ja yksnkertaisdla rakentedla on mahdotonta seavuttaa téydedlista sovitutailman
ja absorptiorakenteen vdilla Tarkastdemme tdssé uutta kiilarakennetta, joka mahdollista
tehokkaamman absorption lagemmala taguuskaigtdla, ja tarkestdlemme myos kriteereitd ja
menetelmi& absorption optimoimiseks.

2 UUSI KIILARAKENNE

Kaiuttomien huoneiden suunnittdijala on koko joukko haesteitar dargataguuden tulis olla
mahdollismman dhainen, erdissA sovelutuksssa (maeriadimittaukset, impulssivaste- mittaukset
sdhkoakudtiikassa jne) hejastuskertoimen tulis olla hyvin pieni dargan yldpuoldla, kauttomaan
huoneeseen tulis jéada hieman s<dilaa kiilojen asennuksen jakeen (esmerkiks TKK:n suuren
kaluttoman huoneen tilavuudesta noin puolet on absorptiomateriadia) ja kustannusten tulis pysya
kohtuullisna. Lisgks suunnittelulla on puhtaadti teoreettisa rgoituksa Ingard [1] on osoittanut, ettel
homogeenisalla huokoisdlla absorbentilla, materiadiparametraista riippumaita, voida ssavuttaa taytta
tasoadllon absorptiota pienilla tagjuuksilla

Kuten hyvin tunnettua, kauttoman huoneen toteutukseen luontevin vdinta on ominasuuksitaan
hiteesti muuttuva rakenne. Nagta yleisn on kiilarakenne, ja Lampio [2] osoitti, ettéd helpodti
redisoituvigta rekenteista parhaaseen kompromissin absorption tasaisuuden ja aargataguuden
vdilla pééstéén yhdessi suunnassa kapenevdla svugta katsoen kolmiomaisela kiildle. Aiemmat
toteutukset ovat osoittaneet, etté k&yttamalla kantaosassa kerroksittain tihenevaé rakennetta pienten
taguuksen absorptiota voidaan parantaa, mutta sopivien maeriadien 10ytdminen usadin ei
kerrokdgin on vaikesa. Jos kuitenkin jatkuvasti muuttuvan impedanssin periastetta sovelletaan myds
kantaosaan (kuva 1), voidaan materiadit vdita dten, eftd hejastusominaisuudet sekéd
dargaaguuden tuntumassa ettéd suuremmilla taguuksilla voidaan optimoida Endmmasst tdmén
tyyppisesta kiilasta tehdyt mittaukset (kuva 2) osoittavat, etté rakentedla saavutetaan kohtuullisen
ahainen dargatagjuus ja tasaisesti ké&yttaytyva absorptio.
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Kuva 1. Uuden kiilarakenteen periaate.
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Kuva 2. Kiilaprototyypille (80 cm kokonaispituus, 20 cm kanta) seisovan aallon putkessa
mitattu absorptiokerroin.

3 RESONAATTORIRAKENTEET

Tunnettu menetelma absorptiorakenteen taguuska stan lagjentamiseen pienille tagjuukslle on kayttéa
absorbentin yhteydessi resonasttoria Resonaeitorin kéytolla on usaita mahdollisa tavoitteita: tilan
reunaehtojen  muokkaaminen dimman ominadaguuden tuntumassa,  hiukkasnopeuden
absorptiomateriaalissa (ja Sten absorboituvan tehon) kasvattaminen tal seuraavassa kappaeessa
tarkasteltava impedanssin tarkempi sovittaminen tulevaan aaltoon.
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Kuva 3. Resonaattorirakenteen toteutusmahdollisuuksia: a) levyresonaattori, jossa kiilat on
asennettuilevyyn, b) erillinen levyresonaattori, jonka molemmin puolin ilmavili ja c)
Helmholtz-resonaattori.

Resonagttorin eri toteutusmahdollisuuksilla on etunsa ja haittansa: suoraan taustaevyyn liimatut kiilat
(kuva 3a) ovat helppoja asentaa ja kiilojen massa helpottaa resonaattorin virittdmista riittévan das
kohtuullisdla ilmavailla, mutta resoneettorin héviét ovat vaketa arvioida ja kontrolloida, ja
suunnitteluparametrit riippuvat  toisdasan. [Imavéi resonaettorin molemmin puolin (kuva 3b)
vakeuttaa mekaanida rakennetta, mutta mahdollistaa riippumattoman mitoituksen, pienemmét
resonaattorin haviot ja liséd hiukkasnopeutta (ja Sten energiahaviotd) kiilarakenteessa. Helmholtz
resonaattorirakenne (kuva 3c) eddlyttéd, etta kiilan kantaosa verhaillaan ilmaa |8pd seméttomadti,
resonoida korkeammilla tagjuuksilla. Siten levyresonaattorirakenteita voitaneen pitéé turvalisempina
vahtoehtoina

Levyresonaettoriin liittyvéa kiilarakennetta e voida mitenkéén vaittda paikalisesti reagoiveks, mutta
jos kéytetéddn rakennetta, jossa kiilat on asennettu resonagttorilevyyn, taivutusaalon vamennus on
suuri, ja toisadta kiilojen takana eill&&n olevassa levyresonaditorissa etenevien taivutusadtojen
siealy @ pabse eenemédn kovinkaan tehokkaadti. Kiilgjen taskse j&&van ilmatilan jakaminen
pienempiin odin on Kkuitenkin perustdtua, Slla pintaan tulevaa adtoa @ mitenk&@n voida pitéa
anakaan koko seinén ddla homogeenisena

4 AANIKENTAN KAAREVUUDEN VAIKUTUS

Don B. Kede [3] osuitti, ettd pienilla taguukslla (kun d&niléhde e endé ole adlonpituuteen ndhden
kaukana seindstd) absorptiota @ pitdiskdan pyrkia mitoittamean impedanssitaan resdiiviseks ja
vastaamaan tasoadlon impedanssa, vaan impedanssn pitdis vadtata paloadtoa (ts. dlla jossan
mé&&rin induktiivinen jaitseisarvoltaan tasoadlon impedanssia suurempi).

poikkeamina 1/r-lasta, kun taes kiilojen suunnittelussa mittaukset on tehtéva seisovan adlon
putkdla. Keden havainnon tarked seuraus on se, et pelkkd seisovan adlon putkessa mitattu
heijastuskertoimen tseisarvo anna aivan oikesa kuvaa absorbentin ké&yttéytymisesta kaiuttomassa
huoneessa. Jos rakentedle sen sjaan méaritell&an mittaukslla kompleksinen kohtisuora impedanss,
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on myGs paloadlion hejastuskertoimen méérittdy mahdollisa Tarkemman kuvan samiseks olig
tilassa tarkagteltava seké tasoadlon etté pdloadlion hejastumista, Sllé paloadlon heljastuminen
mé&&ittdee ensmméisen hejaduksen ominaisuudet ja tasoadlon hejastuminen taas tilan
ominaismuotojen vamennuksen.

Aénikentan kaarevuuden impedanssisovitukselle aiheuttamat vaatimukset tekevét resonagttoreiden
tarjoamat mahdollisuudet huomattavasti mielenkiintoisemmiks. Pelkédn huokoiseen absorbenttiin
perustuvissa rakenteissa pienten tagjuuksien induktiivinen ja resstiivinen komponentti ovat vahvasti
sdoksssa toisinsa, mutta resonaettorirakenne mahdollistaa tarkemman suunnittelun: impedanssin
resgiivigéd komponenttia voidsan kontrolloida absorbentilla ja resktiivista resonagttorilla
Resonanssin agpuoldla resonaattori kuitenkin heikentd& pdloadlon sovituda, Sll& impedanssn
vahekulma ké&éntyy samdla kun itsaisarvo kéantyy laskuun.

5 LASKENNALLINEN MALLINTAMINEN

Kiilarakenteen laskenndlisen malintamisen haasteena on 10yt&a oikea kompromiss laskenndlisen
monimutkaisuuden ja malin tarkkuuden véilla Yleisestikin huokoisten materiadien mdlintaminen on
vakesa ja materiadiparametrit (huokoisuus, virtausreitin toddlista pituutta kuvaava rakennevakio,

vamistusprosessin takia luontedtaan tilastollisa

Huokoigten, jaykkien, absorbenttien etenemiskertoimen ja ominaismpedanssin malintamisessa usein
sovellettu mdli on pudlittain kokedlinen Deany-Bazley mdli [5], jonka kertoimiin Miki [6] on
esttényt tarkennuksa. Parametrind tarvittava virtausvastus voidaan mééitela Sidesn et d. [7]
esttamégd, myoskin ogttain  kokedlisesta, lausekkeesta Madli toimii  parhaiten  kuituisila
absorbentellla, ja tarkkuus heikkenee vaahtomuovin tyyppisila materiadella, etenkin jos osa
huokos sta.on suljettuja. Samaten materiaalin joustavuus helkentda mallinnustarkkuutta

Kun materiadien akudisst ominaisuudet on méritdty, voidaan kiilarakentedle muodostaa
gpproksmaatio porrasmaisena rakenteena (kuva 4), jossa kussakin kerroksessa impedanss ja
etenemiskerroin ovat pinta-aoilla painotettuja materiadien keskiarvoja. Lampion mukaan kérkiosdle
riittda jakaminen noin 20 kerrokseen, ja voimme kéyttd& samaa arviota myos kahdesta materiadista
koogtuvdle kantaosdle. TaAlodin jatetdan kuitenkin huomiotta &nikentan kaareutuminen, joka johtuu
&nen eilassga nopeuksssa vapasssa tilassa  ja  @bsorptiomaeriadissa ta e
absorptiomateriadeissa. Kuten  kanavavaimennuksen mitoituksesta  tunnetaan, tdlainen kentén
kaareutuminen kasvattaa korkeitten &nten absorptiota tasoaa togpproks maetiolla lasketusta.

Kun keskimé&rdiset materiadiparametrit on laskettu, etupinnassa nékyva impedanss méritell&an
sirtolinjateorian mukasta Sjaiskytkentdd (tal Sta vastaavaa T-matriidedtysd) ldhtien takepinnasta
(joka voidaan yleensa olettaa jaykaks) ja edeten kerros kerroksdlta etupintaan [1] [2]. Mahdollisa
resonagttorilevyja kannattaa yksinkertaisuuden vuoks mdlintaa keskitettyind massoina (= suorassa
andogiasa induktanss); ilmavdelle luonnadllisesikin on  sovelettava  Sirtolinjamdlia  Nan
mé&ritdlysta impedansssta voidaan méitela heljastuskerroin, jos kiilat (kuten yleensd) voidaan
olettaa pakalisesti reagoivikg; vakka maeriadi e snansa téysin téyttéis paikalisen reagoinnin
eddlytyksd, pinnan jakaminen eillisks kiiloiks estéé e-pakalisen reagoinnin eddlyttémén pinta:
adlon etfenemisen.
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Kuva 4. Jatkuvasti muuttuvan kiilarakenteen mallintaminen porrasmaisena rakenteena.

Vastaavaa mdlia voidaan kayttéd myos saindn dnenerigdvyyden karkesan arviointiin [8]. Mdli
jétda huomiotta ulkoseingn taivutusvardhtelyt jne, mutta kiilarakenteen, ja etenkin erist@vyyden
kannalta kriittisten resonagttorirakenteiden, aiheuttamaa erigdvyyden muutosta voidaan arvioida
girtolinjamdlilla, jossa laskenta aoitetaankin ensn méarittedlemald ulkosainan ulkopinnassa nakyva
impedanss ja t&gta eteenpan kunkin kerroksen hiukkasnopeus, kunnes paédytd8n huoneen
vapaaseen S dtilaan.

Mechl [9] on tarkastelut malinnusongd maa huomettavadti lagiemmin, ja esttanyt mm. mdlga, joissa
kiilojen véliin j&véa ilmdilaa tarkesdlaan vamennusmaeriadilla verhoiltuna kanavana. Tama
malintaa etenkin suurempia taguuksa takemmin, mutta hattana on oledlisesti  kasvanut
laskenndlinen monimutkaisuus, mika haittaa malien k&yttdé optimoinnissa,

6 RAKENTEEN OPTIMOINTI

Olemme eddla tarkastellegt eddld dta suurta joukkoa tekijoitd, joka on otettava huomioon
kiilarakenteen mitoituksessa.  Yksankertainen homogeeninen rakenne on vida suunnitdtavissa
kokedlisesti, varankin jos materiadivaihtoehtoja @ ole monia, mutta kaikkien téssa estettyjen
tekijoiden ottaminen huomioon eddlyttdd numeerista optimointia Yleensa kautonta huonetta

Vapaden muuttujien suuren mé&rdn tekia peakka dagaaguus e riitd ykskadtteiseks
mitoituskriteerikd. Mahdollisa lisikriteereitd ovat jokin toinen sopivasti mé&itety dargataguus
(esmerkikd 50 % absorptio) ja keskiméirdinen absorptio dargatagjuuden ylgpuoldla, joiden
yhdisemanad voidean méiitela absorptiorakenteedle yhden luvun laatukriteeri. Kriteereiden

yhdisedmad maditdtdesss  kullekin - osatekijdle voidean mé&itdla ei dudta (e
hyvéksyttavissikriittiinen/véhemmén térked), joiden vailla painokertoimia voidaan muuttaa.

Kritegrit on mé&aitetava dten, ettéd ne méaittdevdét matemaettisesti hyvaksyttavan normin [10];
k&ytannossa térkein rgjoitus tastd vaatimuksesta on se, etta laskentatuloksia e saa tarkagtella Siten,
efta eroaindikoiva luku vois mennd nollaan myas siloin, kun vertalltavat hejastuskertoimet eivét ole
téysn identtisia

Nan méariteltyd normia ja rakenteen geometrisa rgjoituksa kayttéen voidaan rakenne optimoida;
optimointikokeiluissa on kéytetty Smplex-agoritmiin perustuvaa Matlabin sandardifunktiota fimins.
Tdlaisen optimoinnin ongema on se, ettd kdytdnndssa nateriadiparametrga e voida mééitela
jakuvana funktiona, vaan materiadeille on kaytettdva muutamia, kaupdlisesti saatavissa olevia
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tuotteita, vedtaavia diskreettgd arvoja Geometrian on dten optimoitava kaikille jarkeville
materiadiyhdigemille erikseen ja téman jakeen ndista on valittava kayttokel poisin.
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