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1 JOHDANTO

Akustiikkapaivilld 1999 esitin katsauksen ruuvikompressorin kaasupulsaatiomeluun [1]. Tés-
sé esityksessd jatkan saman teeman késittelyd hieman kerraten ja tdydentden. [Imididen liséksi
pohdin 1-portti —ldhdemallin kéyttokelpoisuutta sekd tuottoputken akustiikan mallintamista
akustisella elementtimenetelmalla.

2 ILMIOISTA JA NIIDEN MALLEISTA
2.1 Virtausilmiot

Kompressorin tuottoputkessa etenevdidn kaasupulsaatiomeluun vaikuttavat ilmiot kasittavat
mm. ilman puristusprosessin pyorivien roottorien vilissd, puristettavaan ilmaan tapahtuvan
ljyruiskutuksen ja tihin liittyvin jashdytysprosessin sekd virtausilmiditd. Oljyn jadhdytys-
kierto (6ljyméddrd) riippuu kompressorin tuottamasta paineesta, joten 6ljy- ja ilmavirtaukset
eivit ole toisistaan riippumattomia. Lisdksi kompressorissa/tuottoputkessa voidaan erottaa
muita ddnen syntyyn ja etenemiseen vaikuttavia termodynaamisia ja kinemaattisia ilmidit4.

Tuottoputken virtaus on kitkallinen, kokoonpuristuva, turbulentti, ajasta riippuva 2-
faasivirtaus. Koska tuottoputkessa on 6ljyd, on my0s painovoimalla vaikutusta virtauksiin.
Fluidin ominaisuuksista voidaan varmuudella sanoa, ettd kyseessa ei ole ideaalikaasu.

2.2 Akustiset tarkastelut virtauskoneissa

Akustisia aaltoilmiditd kisitellddn mukavimmin virtaussuureiden (paine, hiukkasnopeus) pie-
nind lineaarisina perturbaationa. Fluidi oletetaan yleensd ideaaliseksi tai viskoosissa tapauk-
sessa Newtonin fluidiksi [2]. Virtauskoneiden dénen synnyn ja etenemisen kuvaaminen akus-
tisilla teorioilla on likimaardisté ja rajoittuu padasiassa kahteen asiaan [3,4]:

e ldhteen akustiseen méadrittelyyn ns. mustan laatikon kokeellisilla [dhdemalleilla seka
e iinen etenemisen mallintamiseen virtauskanavassa, kuva 1.

Akustisiin tarkasteluihin voidaan siirtyd siind vaiheessa, josta eteenpdin kyseiset tarkastelut
ovat kiytdnnon kannalta riittdvan oikeellisia. Samalla systeemi jakaantuu aktiiviseen, yleensa
aikavarianttiin osaan ja passiiviseen, aikainvarianttiin osaan [3]. Aikavarianssi tulee esimer-
kiksi geometrisista muutoksista kone-elimen pyoriessd. Aktiivisen osan tarkastelu on paa-
saantOisesti tehtdva aikatasossa, passiivisen (akustisen) osan tarkastelu voidaan tehdé taa-
juustasossa. Passiivisen osan kisittely on kdytdnnon syistd jarkevdd rajata sopivalla reunaeh-
dolla.
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Kuva 1. Passiivisen virtauskanavan osan akustinen kuvaaminen.
2.3 1-portti liihdemalli

1-portti —l&hdemalli on lineaarinen aikainvariantti taajuustason ldhdemalli. Léhteen oletetaan
olevan tasoaaltoja tuottava “méntd”, jolla on taajuusriippuva ldhdevoimakkuus ja ldhdeimpe-
danssi. Lihdevoimakkuus voidaan maééritelld ldhdetilavuusnopeutena qs tai l&hdedénenpai-
neena ps. Ensin mainittu tarkoittaa fysikaalisesti ldhteen vapaata (kuormatonta) tilavuusnope-
utta. Jalkimmainen tarkoittaa lahteen ddrettomain akustiseen kuormaan kohdistamaa painetta
(paine-eroa). Lahdeimpedanssi Zs mittaa ldhteen ulostulon muutosta akustisen kuorman
funktiona. Lineaarisella ldhteelld se maéritellddn ldhdeddnenpaineen ja —tilavuusnopeuden
suhteena, jolloin paine- ja tilavuusnopeusldhdekuvaukset ovat analogiset [5]. Tdmé oletus ei
vilttamatta toimi todellisilla 14hteilla.
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Kuva 2. I-portti ldhdemalli. Taso 0 on ldhdetaso.
24 Putki- ja vaimenninelementtien lineaarisuus

Siirtotien lineaarisuus tarkoittaa vasteen ja herétteen vakiosuhdetta niiden amplitudista riip-
pumatta ja on perustana taajuustasotarkasteluille. Lineaarisuusoletuksen hyvyys/riittivyys
riippuu ddnenpaineesta, hiukkasnopeuksista jne seké analyysin tarkkuusvaatimuksista.
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Kompressorin tuottoputkessa dédnenpaine (tasoltaan maksimissaan 175...180 dB) on yleensa
enintddn joitakin prosentteja vallitsevasta staattisesta paineesta. Akustinen hiukkasnopeus on
samoin muutamia, mutta erikoistapauksissa jopa kymmenid prosentteja ddnen nopeudesta.

Tyypillisten d&nenvaimenninelementtien on todettu toimivan ilmalla normaalipaineessa ja —
tiheydessa riittdvén lineaarisesti aina 170...180 dB dénenpainetasoille saakka, pois lukien reso-
naattorit [6, 7]. Riittdvan lineaarisesti tarkoittaa sitd, ettd linecaarinen akustinen teoria riittaa
vaimenninelementtien perusmitoitukseen.

Resonaattoreille on ominaista, ettd hiukkasnopeudet kasvavat paikallisesti suuriksi mika
muuttaa resonaattorien impedansseja. Virtauksen vaikutuksen huomioimatta jattiminen aihe-
uttaa polttomoottorien pakoddnenvaimentimissa padsdéntdisesti suuremman virheen kuin li-
neaarisuusoletus [6].

2.5 Héviomekanismit ja ddnen nopeus

Erilaisten kompressorien tuottoputkissa on todettu useissa mittauksissa melko voimakas ete-
nemisvaimennus. Jaykkédseindisessd putkessa esiintyvit termoviskoosit rajakerrosilmidt ovat
teoreettisesti tunnettuja [8,9,10], mutta etenemisvaimennus ei ndyta selittyvan kuivan kaasun
viskositeetti- ja lammonjohtavuusominaisuuksilla. Mittauksista maéritetty kompleksisen aal-
toluvun imaginéériosa voi olla 150-kertainen ilman ominaisuuksilla laskettuun teoreettiseen
arvoon verrattuna [11]. Tamé edellyttdisi fluidilta 22500 kertaa suurempaa viskositeettia

Selitysmalleja suureen vaimennukseen on useita. Kompressorien tuottoputkessa voi olla mer-
kittdva madra 6ljyd, joka tehostaa [immonjohtumista. Liséksi 2-faasiseoksen tehollinen visko-
siteetti lienee olennaisesti suurempi kuin kuivan kaasun.

Fluidin virtauksen turbulenssi aiheuttaa myos akustisia hédviditd. Eri tutkijat ovat esittineet
varsin erilaisia arvioita turbulenssivaimennukselle [10,11,12]. Virtauksen turbulenttisuus riip-
puu viskositeetista, joten saman kokoisessa putkessa samalla Machin luvulla saadut tulokset
eivit ole suoraan vertailukelpoisia.

Rajakerrosilmiot vaikuttavat myds ddnen etenemisnopeuteen putkessa siten, ettd ddnen nopeus
on sitd pienempi mitd pienempi on putkien halkaisija ja taajuus ja mitd suurempia ovat visko-
siteetti ja lammonjohtavuus. Tétd kautta myds ddnen nopeus on geometrian funktio.

3 1-PORTTILAHTEEN PARAMETRIEN MAARITYS

3.1 Menetelma

Ruuviyksikon ldhdeparametrien madritykseen olen kayttinyt 2-kuormamenetelmaii, joka so-
veltuu deterministiselle 1dhteelle. Deterministisyysehto tarkoittaa téssd yhteydessa tdsmallistd
yhteyttd ruuviparin geometrisen asennon ja danen synnyn vélilld. Ehto toteutuu tuottoputkessa
pulsaatiotaajuuden harmonisilla taajuuksilla melko hyvin. Kiyttiméni koejarjestely on kuvas-
sa 3. Ruuviyksikon tuottoaukon perddn on asennettu mittausputki. Tuottoaukossa (ldhdeta-
solla 0) ndkyvéa akustista kuormaa voidaan muuttaa putkessa olevan laipan halkaisijaa muut-
tamalla. Neljad akustista kuormaa kéyttden mairitin kaksi eri ldhdemallia, joilla oli jossakin
madrin, mutta ei olennaisesti toisistaan poikkeavat parametrit [13].
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Kuva 3. Mittausputki, D=34 mm, L=300 mm. Ldihdetaso (tuottoaukko) on kohdassa 0.

3.2 Esimerkkituloksia

Kuvassa 4 on ldhdetilavuusnopeuden amplitudi sekéd ldhdeimpedanssien reaali- ja imagindi-
riosat toisesta kuormaparista. Impedanssin reaaliosat ovat padosin negatiivisia. Viimeksi mai-
nittu viittaa sithen, ettd 1ihde on monimutkaisempi kuin sitd kuvaava teoria. Ilmeisesti oike-
ampi menettely olisi kédyttda erillisid tilavuusnopeus- ja paineldhdemalleja joilla on omat léh-
deimpedanssinsa [3].
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Kuva 4. Lihdeparametreja, kuormaparina 34/15 mm laipat. n=3500 rpm, p = 7.5 bar.

4

4.1

ETENEMISMALLINNUS

Menetelma

Etenemismallinnukseen olen soveltanut akustista elementtimenetelmiid (FEM). FEMin etuna
Helmholzin yhtélon ratkaisemisessa on mahdollisuus kuvata monimutkaisia geometrioita ja
reunaehtoja. Mallinnuksessa ei tarvitse rajautua tasoaaltoalueeseen, vaan ratkaisu on yleinen
elementtiverkon tiheyden puitteissa. Putken poikkipinnan muutoksissa on aina 3-dimensioisia
ilmidita, joita 1-dimensioinen teoria kuten nelinapatekniikka ei huomioi.

Sysnoisen FEM-modulissa (versio 5.4) fluidi voi olla hividllistd, mikd huomioidaan komp-
leksisen ddnen nopeuden avulla. Tuottoputkessa hévididen huomioiminen on olennaista ja
pitkén iteroinnin jilkeen paidyin tiettyihin taajuudesta riippumattomiin likiarvoihin. Havioil-
mididen moninaisuuden johdosta tarkkojen tietojen mairittely malliin on konstikasta ellei
mahdotonta.
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Sysnoisessa fluidi voidaan lisdksi madritelld litkkuvaksi, jolloin ratkaistaan kuljetusaaltoyh-
tdlo. Ennen ratkaisua lasketaan kitkattomaksi oletettavan virtauksen pyorteeton osa paikan
funktiona. Tdtd mahdollisuutta en ole kdyttinyt, koska virtausoptio asettaa liiaksi rajoituksia
akustisen ratkaisun reunaehdoille ja liséksi ohjelma tulee epédstabiiliksi.

Laskennan aktiivisena reunachtona olen kdyttdnyt 1-portti —ldhdemallista laskemiani l1&dhde-
pinnan hiukkasnopeuksia. Malligeometrioina olen kiyttdnyt mittausputkea ja sen eri konfigu-
raatioita (eri kokoisia laippoja). Mallien passiivisena reunachtona olen kéyttanyt 2-mikrofoni-
tekniikalla mitattua, mittausputken alavirran puoleisessa pddssd nikyvédd akustista impedans-
sia. Mittaus- ja mallinnustulosten vertailuja olen tehnyt neljdssa eri mittauspisteessé kaikilla
putkikonfiguraatioilla.

4.2 Esimerkkituloksia

Yleisesti ottaen ldhde- ja FEM-mallien yhdistelmélld tehtdva laskenta antaa koetuloksiin ver-
rattuna realistisia ddnenpainetasoja. Laipan takaisessa mittauspisteessd vastaavuus heikkenee
siten, ettd mitatut ddnenpainetasot ovat pienempid kuin lasketut. Taimé ilmio johtunee kuris-
tuksessa tapahtuvista hdvioistd, joita ei ole kuvattu oikein. Kuvassa 5 on esimerkit hyvésta
huonosta mallien ja mittausten vastaavuudesta.
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Kuva 5. Laskettujen ja mitattujen ddnenpainetasojen vertailua. Piste 3 on 68 mm etdisyydelld
ennen laippaa ja piste 4 on 34 mm etdisyydelld laipan jdilkeen. Adnen nopeuden imagindd-
riosa on 20 m/s.

5 POHDINTAA

Virtauskoneissa kuten ruuvikompressorissa esiintyvit ilmidt ovat niin moninaisia, ettd niiden
tdydellinen laskennallinen mallintaminen ei ole mahdollista. Akustisen mallinnuksen mahdol-
lisuudet rajoittuvat péddasiassa kokeelliseen l&hdemallinnukseen etddlld “oikeasta” lahteesté
sekd ddnen etenemisen mallintamiseen. Kokeellisilla ldhdemalleilla saamani tulokset ovat
rohkaisevia ja niilld voidaan tuottaa ldhtdtietoja ddnen etenemisen mallintamista varten.
Muuta kautta 1dhdeparametrien saaminen ei liene vield nykyiselldédn mahdollista.

Adnen etenemiseen vaikuttavat todelliset hividmekanismit ja todelliset fluidiominaisuudet
ovat vaikeasti kuvattavissa akustisissa malleissa, joten tulokset ovat aina likiméadaraisia.
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