KONEAKUSTINEN MANIFESTI
Jukka Tanttari”, Ari Karjalainen?

1) Ylistarintie 18 B9, 37500 Lempaala
2) Muroleenkatu 14 B 25, 33720 Tampere

1 ARTIKKELIN TAUSTA JA TARKOITUS

Seuraavassa esitetddn katsaus muutamiin koneiden &nenhallinnan liepeilla viimeisen 15 vuo-
den aikana kukoistaneisiin ilmi6ihin. Esityksen keskeisena tarkoituksena on heréttda keskus-
telua

Tarkoituksena e ole kritisoida erilaisia akustiikan menetelmia ja |éahestymistapoja sinansa tai
osaavia tutkijoita ja teoreetikkoja, vaan asioiden esiintymista populaariakustisina taikasanoi-
na. Taikasanojen rummutus johtaa pédattdjien ja suuren yleison keskuudessa epéreadlistisiin
odotuksiin ja pidemmall & téhtaimell& [uottamuksen vahenemiseen.

2 KONEAKUSTIIKKA

Koneakustiikka tarkoittaa akustisen seurauksen eli melun liittdmista sen syihin eli koneen
toiminnallisiin ilmidihin. Koneakustiikan ydin on energianmuuntoprosessin, jossa laitteen
toiminnallinen energia muuttuu &nienergiaksi, tunteminen sekéa koneeseen ettd akustiikkaan
liittyvilta osiltaan. Pelkistettyna. ..

KONEEN TOIMINTAILMIO [ HERATEPROSESS| [«» AKUSTINEN ILMIO

Kuva 1. Koneakustiikka pelkistettyna.
3 ANTEEKSI, PUHALTIMENNE ON DIPOLI

Koneen ja akustiikan ilmiomaailmat yhdistamall& ja niithin vaikuttamalla voidaan 16ytéé to-
dellisia, tehokkaita ja taloudellisia &&nenhallinnan ratkaisuja. Pelkastéén seurausta tarkastele-
mallajaa suuri osa ratkai suista lOytymétta.

Aksiaalipuhallin on hyva esimerkki koneskustiikan ja perinteisen akustiikan nékokulma-
eroista. Akustiikan kannalta hyva selitys e yleensa riita koneakustikolle. Johdatellaanpa luki-
jaa puhallin ei melua siksi, ettéa se on "dipoli”, vaan se on "dipoli” siks ettd puhallinta ympé-
réiva virtauskenttd, aiheuttaa siiven pinnalla paineen (voiman) muutoksia. Puhaltimen toi-
minnasta voidaan erottaa kymmenkunta eri virtausilmi6tg, jotka aiheuttavat akustisen seuraa-
muksen. Kokeellisesti on havaittu, etta ndiden ilmioiden aheuttamalla melulla on tyypillisesti
v>® -riippuvuus. Akustisesti tamé vastaa 2D...3D-dipolia. Mutta monestako dipolista puhal-
timen pitdis akustisessa kuvauksessa muodostua? Ja kuinka ne pitéisi sijoittaa malliin ? Ja
mikatekisi dipoleista puhaltimen suunnittelijaa hyddyttavaa konkr eettista informaatiota ?
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4 SE PYORII SITTENKIN

Adnen intensiteettitekniikan kehittymisen 80-luvun alussa piti mahdollistaa ”|&hteiden paikal-
listaminen” ja "meluntorjunta léhteel|&’. Satojen, jopa tuhansien pisteiden intensiteettimitta-
ukset paljastivatkin mielenkiintoisia asioita, kuten intensiteettikenttien pyorteisyyden. Tasta
voitiin paatell& etta intensiteettikentdt ovat pyorteisia - mutta tuskin montakaan konstruktion
kehittamiseen liittyvaé asiaa. Asiasta emme voi Syyttda intensiteettikenttid, vaan omia gatte-
lumallejamme. Nyttemmin tiedetéén, etta osaavat ihmiset kykenevét intensiteettimenetelmalla
paikallistamaan térkeimmét danen séteilijét. Siitd koneakustinen tarkastelu usein alkaa.

5 HILJAINEN RAKENNE —VAIN SANAHELINAA?

Sanat tulevat valilla tarkeBmmiksi kuin realiteetit, joihin ne viittaavat. Se on inhimillisté&. Ny-

DQS -tekniikalla ei ole mitéén tekemista tuotesuunniteluun liittyvan "Low Noise Design”
(LND) —toimintamallin kanssa, vaikka niin on Suomessa erheellisesti kuviteltu. Kysymykses-
sdovat eri hierarkiatasoilla olevat késitteet.

Hiljaisista rakenteista e pitaisi puhua irrallaan niist olosuhteista joissa, niiden pitéisi olla
hiljaisia. Hiljaisten rakenteiden ja optimoinnin l&htokohtana on tyypillisesti olemassa oleva
rakenne, joka yleensid on méaraytynyt aivan muista kuin akustisista syisté. Talloin tehtavaks
jaa lokaalin minimin hakeminen. Aanensiteilyn minimointi esim. lisamassoilla jollekin taa-
juudelle ja herétteen sijainnille e toimi yleisesti, ja aiheuttaa usein huononnuksen joissakin
toisissa oloissa. Kun kyseessd ovat satunnaisherétteet ja vaihtelevat kayttoolosuhteet (kuten
useimmissa koneissa), palataan rakenteen keskimaérdisiin ominaisuuksiin jotka ovat olen-
naista. Toisin sanoen palaudutaan suunnittelun l&htokohtiin.

Lokaalien minimien esittelylle on tyypillistd, etté tulokset esitetédn vain siltd aueelta, jolla
parannusta on saavutettu. Taléin on parempi puhua d8nenlaadullisista muutoksista tai par-
haimmillaan &&nenlaadun optimoinnista kuin hiljaisista rakenteista tai melupdaston rajoittami-
sesta. Optimi on suomeksi paras mahdollinen tila ja optimointi on parhaan vaihtoehdon etsi-
mista.

6 VASTAUSON VASTAUS, MUTTA VAIN OIKEAAN KYSYMYKSEEN
AJOISSA SAADUT LASKETAAN

Adanikenttien numeerinen mallinnus ja simulointi ”Noise Problems Solved Silently” 16i itse-
aan 1api 90-luvun alkupuolella. Vauhdin hurmassa harva on vielékaén tullut ajatelleeks, etta
tarkeimmaét suunnitteluratkaisut on yleensd jo tehty silloin, kun numeerisen mallinnuksen
vaatima tarkka geometria on olemassa. Mahdollisuuksia rakentedllisilie ratkaisuille ei yleensa
enda ole — ainoaks mahdollisuudeksi j8a add-on kotelointi, joka aina lisda kustannuksia. Pa-
himmillaan tdmé saa akustikon ndyttéytymaan ongelman aiheuttajana, e ratkaisijana.

Mallinnuksella ja ssmuloinnilla voidaan ilman muuta tuottaa hyddyllisté tietoa &nenhallinnan
tueksi. Kaiken edellytyksend on se, etté tiedetdan kysymykset, joihin mallinnuksella ja ssmu-
loinnilla haetaan vastausta. On hyva pohtia my6s sitd, missa suunnitteluvaiheissa merkitté-
vimmat melupaéstoon ja &8nen laatuun vaikuttavat ratkai sut tehdaan.
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7 PELASTAVIA ENKELEITA

Ihminen on l6ytoretkeilij&. Helmholzin yhtd 6a ratkaisevia ohjelmia |Gydetdan edelleen va
hintéén yks vuodessa. ”Vibroakustiikka” ja ”vuorovaikutus’™ myrskysivét vesilasissa vadhan
alkaa, kunnes huomattiin mistd on kysymys — Newtonilaisen mekaniikan peruslaeista. Tuo-
reimpia esimerkkga mullistavista uutuuksista ovat esm. |-Deas Vibro-Acoustics, Elmer,
Femlab ja Power. Ja mikdi yksittdisen ohjelman nimi on kérsinyt inflaation, niin e haté&
virtuaaliprototypoinnilla vaatteet saadaan jélleen kerran vaihdettua.

Toki myds melun syntyéa mallintavia ohjelmistoja on olemassa. Kevyimmét néistd simuloivat
vain pienta osaa ilmidkentastd, sitd matemaattisesti helpoiten kuvattavaa. Esimerkiksi CAA-
ohjelmistona mainostettu FanNoise laskee siiven jéttoreunan pyorteen muodostuksesta ja si-
sédn virtauksen epétasaisesta gjasta riippumattomasta profiilista johtuvaa melua. Analyyttiset
kaavat néille ilmiille ovat varsin yksinkertaiset, ongelma jéttéreunan pyorteen muodostuk-
sessa on oikean rajakerroksen paksuuden mallinnus! Liséks siiven jéttéreunan pyorteen muo-
dostus on merkittéavaa lahinna vain (katto-)tuulettimissa ja epéideaalisessa toi mintapisteessa
toimivilla, siis vaarin mitoitetuillatai valituilla (laite-)puhaltimillal

Uusien ohjelmien kayttéonottovaiheessa onkin néhdaksemme aina riski, ettd kuvitellaan 10y-
detyks jotain uutta, ennen kuin gjan kuluessa ja ymmarryksen kasvaessa todetaankin etté
johtopdétokset olivatkin védria — ja kalliitaa Esimerkikss LES-pohjaiselle Radioss-
ohjelmistolla puhaltimen yhden toimintapisteen akustinen laskenta vaatii nykyisell&8n toista
viikkoa tietokoneaikaa. Lisdks ohjelmiston tekninen asiantuntija suhtautui varauksin mm.
virtausestelevyn mukaan ottamiseen mallinnukseen, useampien rinnakkaisten puhaltimien
(=realismia) laskemista han piti eparealistisena

Yhteista néille "uutuuksille” on, ettd ennestéén tunnettua teknologiaa/tekniikkaa/ohjel-
maalperiaatetta kaupataan pelastgjana, joka on sovellettavissa ilman perusteel lista ymmarrysta
jarjestelmasta tai ilmidista. Ohjelmat tarjoavat turvapaikan ilmiémaailman tuntemattomuutta
vastaan. Siksi niihin on niin helppo takertua. Toisaalta osaavissa késissa kunnolliset ohjelmat
ovat kuin testerit autonkorjagjalle.

8 TEORIA ElI NAE ITSENSA ULKOPUOLELLE

Yleisesti ottaen kannattaa pitda miel essa ettd mallit, kuvaukset ympéroivéastd maailmasta, voi-
vat pohjautua aalto- tai hiukkasl8hestymiseen. Perinteisesti akustiikassa kéytetéan aaltoléhes-
tymistapaa, mika onkin riittdva kuvaamaan &anen etenemisté ideaalioloissa. Haluttaessa sel-
vittéd melun syntyyn liittyvid ilmi6ité, esimerkiks virtauksen synnyttaméa aénté, kannattaa
kuitenkin mietti& olisiko hiukkaslahestymisell4 annettavaa. Adnihan on kuitenkin hiukkasten
litketté&

Téssa vaiheessa lienee paikallaan palauttaa migliin tieteessa kaytettévia luonnonlakega. Vir-
taustaja siis myos akustiikkaa hallitsevat seuraavat lait:

1. Jatkuvuusyhtdl 6 (massan séilyminen)
2. Liikeyht&l6 (Newtonin I1 laki)

3. Energiayhtal 6t (termodynamiikan | jall paésaénto)
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Usein tarvitaan lisdksi muita lakeja kuten kaasun tilayhtdl 6& ja viskositeettilakeja seka reuna-
ehtoja. Mallin kyky selittda luontoa tai konetta (niiden ilmi6itd) kasvaa sitd mukaan mita use-
ampi naista tekijoistd malliin siséllytetdan. Samalla kuitenkin yhtédl6iden ratkaiseminen vai-
keutuu huomattavasti.

Riippuen siitd mita tekijoita malliin sisdllytetédén ja kuinka paljon niita yksinkertai stetaan saa-
daan ratkaistua &&nen eteneminen, synty jaltai havitt hieman eri tavoin. Sovelluskohteesta ja
soveltgjasta riippuen kenttamuuttujana voidaan kayttéd ainakin painetta, hiukkasnopeuitta,
tiheytta tai entalpiaa. Akustisissa analogioissa tdydellisin kuvaus on Doakin esittdma jossa
kenttamuuttujana on entalpia (fluctuating total entalphy), siind siis hyddynnetdan kaikkia em.
lakeja. Toisaadta esmerkiks kanavistoissa syntyvd melu saadaan varsin hyvin kuvattua po-
tentiaalivirtausmalleilla, jotka Doak on omasta |8hestymistavastaan |18htien osoittanut oikelksi.

9 MULLISTAVIA TEKNITKOITA TULOSSA —AIVAN PIAN

Esimerkkimme mullistavasta tekniikasta on aktiivinen &anenhallinta. Aktiivinen &nenhal-
linta on ainakin 50-luvulta |8htien tarjonnut aina uudelleen populistisia, suurelle yleisolle tar-
koitettuja tieteistarinoita siita kuinka se aivan pian ratkaisee meluongelmat ilman suurempaa
ymmarrysta koneen toiminnasta ja varsinaisesta melun synnysta. Kuitenkin aktiivinen aénen-
hallinta on lahtokohdiltaan ajallisesti ja spatiaalisesti yksinkertaisiin, mielell&édn deterministi-
siin tapauksiin soveltuva — joskus tehokaskin — menetelméa.

Useimmat koneiden ilmi6t ovat satunnaisia. Puhaltimissa on dénesten tapaisia ilmigita jotka
voivat olla stationdarisig, mutta eivét valttamétta deterministisia. Puhallind8nekset elvét aina
ole korreloitavissa pyorimiseen. Tai kaikkihan tietysti riippuu tarkastelutarkkuudesta, mutta
30 dB periodisen melun alenemat ovat |ahinné laboratoriotul oksia, joissa 88nildhde on kaiutin
tal tilanteita joissalahde itsesséén kayttaytyy epdideaalisesti synnyttéen ylimaaréista melua.

Uselmmissa k&ytannon ilmanvai htosovel luksissa kaiken periodisen &nen osuus on alle puolet
kokonai smelupaéstosts, usein vain dB:n osia. Adnenlaadullisesti periodiset dénet sen sijaan
voivat olla merkittaviakin. Aktiiviseen a@nenhallintaan liittyy liséksi |ahes aina melun lisdan-
tymien muilla kuin vaimennettavilla tagjuuksilla. Tama johtuu todellisista ilmidista ja seka
vastaganil dhteiden etté saatoj arjestel mien epaideaalisuuksista.

Viime aikoina on aktiivisessakin &nenhallinnassa ndkynyt kehitystd, kun kyseista tekniikkaa
on aettu soveltaa tAsmaaseena, vaikuttamaan aktiivisesti suoraan aanen syntyilmidihin eiké
niinkdan aénen etenemiseen. Esimerkeiks tésta [6ytyy vaikkapa suihkumoottoreiden rajaker-
roksen modifiointi ja staattoreiden aktiivinen varahtelyn hallinta.

ISVR:ssa pohditaan, etté suihkumoottoreiden 18hestymis- ja nousumelusta pyrittéisiin aktiivi-
sesti vaimentamaan vain alaspéin suuntautuvaa keilaa, koska kokonaisuuden vaimentaminen
on lilan vaikeaa.
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10 TIETEELLISEN TOIMINNAN TARKOITUSJA LUONNE

Tieteellisen 18hestymisen tarkoitus on korjata arkiajattelun rajoituksia. Ei se sen juhlallisem-
paa ole. Suurimpia arkigjattelun rgjoituksia ovat epéluotettavat ja valikoivat havainnot, liialli-
nen yleistdminen, puutteellinen péattely, lyhytjanteisyys seka asioiden tarkastelu irrallaan yh-
teyksistaan.

Tieteessa asiat elvét etene harppauksin, vaan pohjaavat aikaisempaan osaamiseen, jossa teo-
reettinen ja empiirinen tieto vuorottelevat. Usein tama teorian ja empirian liitto kuvataan ns.
tieteen pyordlla. Kun tarkasteluun otetaan mukaan aikajénne tai osaamisen kehittyminen, voi-
daan tieteen etenemista verrata pyoran pyorimiseen. Pydriminen muodostaa spiraalin, jonka
eri "tasoja’ voidaan verrata koesuunnittelussa kaytettaviin tasoihin, jotka ovat aihealueeseen
tutustuminen (Familiarization), aihealueen kartoitus (Screening), muuttujien optimialueen
etssiminen (finding the optimal region), optimointi (Optimization), robustisuuden testaus (Ro-
bustness testing) ja mekanistinen tai teoreettinen malli (Mechanistic modelling).

Teoreettinen
Empiiriset
“yleistykset

Havainnointi
[Mittaus,

mallinnusja
simulointi \

Empiirinen

Kuva 2. Tieteen pyora.
11 LOPUKSI

Taman hieman nihilistisen nékemyksen jalkeen tulee mieleen, mita jaa jajelle. Kaikki tarvit-
tava, nimittain ihmisen ymmarrys perusasioista. Kun pohjatiedot (jarjestelman toiminnasta,
ilmidistd, keinoista ja tyokaluista) ovat riittavan hyvét, niin etenkin koko aanensyntyketjun
kattava jarjestelmallinen havainnointi auttaa ymmartamaan relevanttgja ilmidita syvallisem-
min ja ratkaisemaan meluongelmat tehokkaammin, samalla koneen toimintaa kehittden. Té&
han lahestymiseen perustuvaa, suunnitteluun integroitua danenhallintaa kutsumme Low Noise
Designiksi.
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