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Tiivistelmi

Laippoja ja lyhyitd torvia voidaan kiyttdd pystysuuntaisen pakoputken
padssd ddnen suuntaamiseksi padosin ylospdin maahan kohdistuvan dénen mi-
nimoimiseksi. Jos keskisuuret ja suuret taajuudet ovat vaimennuksen kannalta
tarkeitd, lyhyt torvielementti putken pédsséd on paras vaihtoehto. Jos pienet taa-
juudet ovat relevantteja, suuri laippa putken péddssd on parempi vaihtoehto.
Kartiotorvilla saadaan pieni dénitehon kasvu maata kohti pienillé taajuuksilla,
sitd pienempi, mitd lyhyempi torvi on. Suurilla taajuuksilla d4nitehon vahen-
tyminen maata kohti voi olla luokkaa 5 — 17 dB. Laipat eivit vahvista maata
kohti tulevaa dantd millaén taajuuksilla, paitsi vdhén aivan putken ldhialueella
pienilld taajuuksilla. Pienillé taajuuksilla suuremmat laipat toimivat parhaiten.
Suuremmilla taajuuksilla eri kokoisten laippojen toimintakyvylld ei ole paljoa

eroa ja ddnitehon viahentyminen maata kohti voi olla luokkaa 1 — 6 dB.

1 JOHDANTO

Akustisia torvia kdytetddn kahdesta syystd. Ensiksi ne parantavat hydtysuhdetta kaiuttimiin
liitettyind, joten torvea kiytettdessd saadaan suurempi ddniteho. Toiseksi ne aiheuttavat
voimakkaan suuntaavuuden, jonka tdhden torven apertuurin normaalisuuntaan saadaan

enemmén ja poikittaissuuntiin vihemmaén dénitehoa.

On herédnnyt kysymys, voiko voimalaitoksen pakoputkien padédhén sijoitettuja torvielement-
tejd kdyttdd suuntaamaan ddntd padosin ylospéin ddnen minimoimiseksi maan pinnalla. Ai-
hetta on tutkittu Wirtsild Finland Ltd Energy Solutionsin rahoittamassa Sopeva-hank-
keessa sekd analyyttiselld ettd numeerisella lahestymistavalla. Téssé esitetddn joitakin jal-

kimmaéisestd saatuja tuloksia.

Héntaputki — torvi -konstruktion akustista toimintaa on simuloitu FEM-pohjaisella Comsol
Multiphysics -ohjelmistolla. Lahtokohtana on ollut aksiaalisymmetrinen 2D-geometria,
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jossa on PML-alue (Perfectly Matched Layer) pakoputken pddn ympaérilld. Kaukokentin
suuntavuussimuloinnit perustuvat BEM-laskentaan Huygensin pinnalta.

2  MALLI
2.1 Geometria

Kuvassa 1 on esitetty Comsol-mallin tyypillinen geometrinen sijoittelu. Héntdputken ja
torven kokonaispituus on 15 m. Kartiotorven pituuksina on kaytetty 0.5, 1, 2, 4 ja 8 m.
Torven apertuurin halkaisijana on kiytetty 3 m ja hantdputken halkaisijana on kaytetty 1.1
m. Referenssigeometriana on kdytetty 15 m:n pituista suoraa putkea halkaisijaltaan 1.1 m.
Myds rakenteita, joissa torvi on korvattu laipalla ulkohalkaisijaltaan 2, 3 ja 4 m, on kéy-
tetty. Edelleen muunkinlaisia geometrisia rakenteita on kédytetty, mutta niitd ei kasitelld
tdssd paperissa.
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Kuva 1. Tyypillinen geometrinen sijoittelu.

Huygensin pinnan halkaisija on ollut 12 m paitsi 8 m pitkélld torvella se on ollut 24 m.
Pinta sijaitsi PML-alueen sisdreunalla. PML-alueen paksuus on ollut 3 m.

2.2 Muita parametreja

Heritteend on kiytetty tasoaaltoa héntdputken alaosassa. Lampdétila hintéputkessa ja tor-
vessa on oletettu olevan 357 °C. Naiden ulkopuolella lampdétilajakauma on laskettu Com-
solilla. Taajuusresoluutiona on ollut 1 Hz taajuusalueella 1 — 300 Hz ja 10 Hz taajuusalu-
eella 300 — 1000 Hz. Kulmaresoluutiona on kéytetty 1 astetta.
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3 SIMULOINNIT
3.1 Comsol-simuloinnit
3.1.1 Lampdtila
Ilman lampolahteitd ja staattista virtausta ldmpotila 7 noudattaa Laplacen yhtédloa
VT =0. 1)

Pallosymmetrisessé tapauksessa tdmé johtaa ratkaisuun funktiona etdisyydestd r
i
T=(L-T)2+T, )

missd 7' on lampdtila r-séteisen pallon pinnalla, jonka keskipiste on origossa r = 0, ja T
on ympériston lampétila (raja-arvo, kun r — o).

Taté lauseketta on kéytetty approksimaationa uloimman laskentapinnan lampétilan laske-
miseksi kédyttden torven apertuurin ldmpétilaa 630.15 K (357 °C) suureena 77, lampoétilaa
293.15 K (20 °C) suureena T ja torven apertuurin sédettd suureena ;. Lampoétilajakauma
héntaputken ja torven ulkopuolella on laskettu Comsolilla kéyttden nditd lampdtilan reu-
nachtoja (apertuurissa ja uloimmalla laskentapinnalla). Esimerkki lampétilajakaumasta on
esitetty kuvassa 2.

race: Temparsturs 00

Kuva 2. Laskettu limpétilajakauma, kun torven pituus on 4 m.
3.1.2 Adnikentat

Geometrian ympdrilld on kédytetty PML-aluetta uloimmasta laskentapinnasta tulevien hei-
jastusten eliminoimiseksi kuvan 1 mukaan. Esimerkkejd lasketuista d8nenpainetason ja-
kaumista on esitetty kuvassa 3. Kompleksisesta ddnenpainejakaumasta Huygensin pinnalla
on laskettu kaukokentén dénenpainetasot taajuuden ja kulman funktioina. Esimerkkeja
ndistd on esitetty kuvassa 4. Laskennat on tehty kaikilla geometrioilla ja referenssini toi-
mivalle suoralle putkelle. Kaukokentén tulokset on exportoitu myShempid MATLAB-
laskelmia varten.
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Kuva 3. Aiinenpainetason jakauma, ylempi:
sen: 100 Hz, oikea: 500 Hz.

VP o s i

Kuva 4. Kaukokentiin dinenpainetasoja, ylempi: 0.5 m pitké kartiotorvi, alempi: referenssiputki,
vasen: taajuudet 1 — 300 Hz, oikea: taajuudet 300 — 1000 Hz. Kulma 0 suuntautuu ylospéin.
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3.2 MATLAB-simuloinnit

Adnenpaineet integroitiin (tehollisina) yli kulma-alueiden, jotka vastasivat valittuja hori-
sontaalisia etdisyysalueita pakoputken keskiosaan ndhden kdyttden kuvasta 5 saatavaa
kulma-etiisyys -yhteyttd

-
0=mn—at , 3
T aan(h_hoj 3)

ho }

Ground surface o,

Kuva 5. Parametrit ja koordinaatit © — r -riippuvuudessa.

Apertuuri oli korkeudella # = 27.5 m ja teho laskettiin korkeudella 4y = 1.5 m maan pin-
nasta. Suhteelliset tehot L., (desibeleissd) laskettiin kunkin geometrian integroiduista
tehoista P ja referenssiputken tehosta P, lausekkeella

P
Lo = 10log,, [PJ . “4)

ref

4  TULOKSIA
4.1 Kartiotorvet

Hantéputki — kartiotorvi -rakenteen suhteellisia tehoja on esitetty kuvassa 6 neljille etdi-
syysalueelle. Alle 100 Hz:n taajuuksilla on pieni tehon vahvistuma, sitd pienempi, mité
lyhyempi torvi on. Suuremmilla taajuuksilla ei kdytdnndssa esiinny tehon vahvistumia. Y1i
400 Hz:n taajuuksilla lyhyimmaélla torvella on paras dénté vdhentava vaikutus kaikilla etéi-
syysalueilla, ollen vililld 5 — 17 dB. Néhdéén, etté lyhin torvi on toimivin ratkaisu. Hanta-
putken ensimmaéisen symmetrisen ei-tasoaaltomuodon rajataajuus on 557 Hz. Tamén vai-
kutus nékyy selkedsti kuvassa 6 minimind suhteellisessa tehossa ja voimakkaimmin ly-
hyimmaéssa torvessa, koska se on puolen aallonpituuden resonanssissa rajataajuudella.

4.2 Laipat

Koska lyhin torvi on osoittautunut parhaaksi ratkaisuksi, kokeiltiin lyhentda sita edelleen
pituuteen 0 m, jolloin itse asiassa torvi korvautuu laipalla. Kuvassa 7 on esitetty tuloksia
yhdessé lyhyimmaén torven kanssa. Nahdéan, ettd laipat eivdt vahvista ddntd milldén taa-
juuksilla paitsi alle 100 Hz:n taajuuksilla 100 m pienemmillé etdisyyksillé, jossa vahvis-
tuma on kuitenkin pienempi kuin lyhyimmalla torvella. Y1i 100 m:n etdisyyksilléd ja alle
100 Hz:n taajuuksilla suurimmat laipat ovat parempia. Samoilla etiisyyksilld ja yli 100
Hz:n taajuuksilla laippojen toiminnassa ei ole suuria eroja, joillakin taajuusalueilla jokin
niistd on paras ja joillakin toisilla taajuusalueilla taas jokin toinen, vaimennuksen ollessa
luokkaa 1 — 6 dB. Naiilld etdisyyksilld ja taajuuksilla lyhyt torvi on paras vaihtoehto.
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Kuva 6. Suhteellisia tehoja eri etiiisyysalueilla viidelli kartiotorven pituudella.
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Kuva 7. Suhteellisia tehoja eri etiiisyysalueilla rakenteille, joissa on eri ulkohalkaisijaisia laippoja
tai lyhyt kartiotorvi.
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