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Tiivistelma

JTK Power Oy:lla on kdynnissd elokuussa 2020 alkanut Business Finlandin
rahoittama kaksivuotinen kehitysprojekti, jonka tavoitteena on yhdessad A-
Insindorit Suunnittelu Oy:n kanssa kehittd4 uutta ddnenvaimennusteknologi-
aa ja mahdollistaa JTK Power Groupin liiketoiminnan kasvu ja kestavyys.
Tassa artikkelissa esitetddn kolme esimerkkitapausta projektin aikana suunni-
telluista ja toteutetuista olemassa oleviin kanaviin asennettavista vaimenti-
mista. Ensimmadinen on Saint-Gobain Finland Oy/Isover eristetehtaan vesilai-
toksen puhaltimien poistokanavaan suunniteltu &anenvaimennin, jonka pu-
haltimien kahdella eri lapataajuudella esiintyvdd melupd&sto6d pyrittiin vai-
mentamaan. Toinen on yhden megawatin kokoluokan varavoimamoottori-
toimittajan tarpeisiin suunniteltu, nykyisté selvasti parempi JTK Power Oy:n
oma malli. Suunnittelussa korostui lopputuotteen kustannustehokkuus. Kol-
mas esiteltdva tapaus on Tanskaan kaasuturbiinivoimalaitokselle jo toimitettu
pakokanavavaimennin, jonka erityispiirteind olivat erittain suuri koko, seka
kanavasovelluksessa poikkeuksellisen korkea kaasun lampdtila. Jokaisessa
kolmessa esimerkkitapauksessa oli omat erityispiirteensad ja haasteensa, ja
suunnittelulahtokohdat poikkesivat toisistaan. Kaikkiin kolmeen onnistuttiin
suunnittelemaan ja yhteen jo toteuttaakin ylivertaiset ja asiakkaan tarpeet
tyydyttavét vaimentimet.

1 JOHDANTO

JTK Power Oy on keskiraskas konepaja, joka valmistaa ddnenvaimentimia, vdestdnsuoja-
laitteita, venttiili-istukkarenkaita ja niihin liittyvid tuotteita sekd tarjoaa mekaanista ja
akustista palvelua. JTK Power Oy:lla on kdynnissd A-Insinddrit Suunnittelu Oy:n kanssa
yhteinen elokuussa 2020 alkanut kehitysprojekti [1], jossa haetaan vaimennintuotevali-
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koiman laajentamista ja siihen liittyen uudentyyppisié asiakkuuksia, mm. prosessiteolli-
suudesta.

JTK Power Oy:n péatuote on kanavavaimentimet, joita kaytetddn yleensd prosessi- ja
voimalateollisuudessa. Kanavien kaasu on yleensa pakokaasua, palamisilmaa tai proses-
sin jateilmaa. Keskeisend tydkaluna vaimentimien suunnittelussa oli ANSY'S- elementti-
menetelméohjelmisto, jota k&ytettiin erityisesti ddnenvaimennuskyvyn suunnitteluun
pientaajuusalueella. VVaimentimen suorituskyky varmistetaan ennen toimitusta kuusika-
navaisella vaimentimen &&neneristavyyden ja siirtomatriisin mittauksella. Samalla mita-
taan virtaustekninen suorituskyky taajuusmuuttajaohjattua puhallintestijérjestelméa kayt-
taen.

2  VAIMENNINRATKAISUT

Kehitysprojektin aikana on kehitetty lukuisia uusia, innovatiivisia ddnenvaimenninmalle-
ja. Artikkelissa esitellddn naista kolme toisistaan poikkeavaa, uudentyyppista suunnittelu-
ja toimitusprojektia. Vaimentimien suunnittelussa hyddynnettiin artikkelissa [2] esitettyd
suunnittelumenetelm&d. Kéytannossa mallinnus ja simulointi tehtiin ANSY S/Spaceclaim
ympéristossd. Namé ohjelmat yhdessé ovat osoittautuneet kokemuksen perusteella tassa
sovelluksessa markkinoilla olevista kayttajaystavalliseksi, tehokkaaksi ja varmaksi tyoka-
luksi [3,4].

2.1 Vedenpoistopuhaltimen &anenvaimennin

Saint-Gobain Finland Oy/Isover eristetehdas oli saanut laheiseltd asuinalueelta valituksia
ymparistdmelusta. Tehtaan suunnitteluhenkilostd epéili melulédhteen olevan ns. vesilai-
toksen imuripuhaltimien poistokanava. Mittaukset putkiston pinnoilla ja sisall4 kanavassa
verrattuna mittauksiin naapurustossa vahvistivat ilmién olemassaolon: ympéristdomelun
taajuusjakauma vastasi hyvin puhaltimien lapataajuuksia (kuva 1).

Imuripuhaltimia on nelja kappaletta, ja niiden poistokanavien putkistot yhdistyvat laitok-
sen katolla yhdeksi isommaksi pakoputkeksi, joka johdetaan korkean savupiipun kautta
ilmaan. Poistokanavissa kulkeva kaasu on kosteaa ilmaa, I&mpétila n. 40 °C. Kanavat
ovat neliskanttisia, n. 800x1200 mm. Kanavien siséiset &anenpainemittaukset paljastivat
kaksi selked& puhaltimen lapataajuutta, n. 210 Hz ja 270 Hz.

Koska poistokanavassa kulkeva kaasu on kosteaa ilmaa, oli villan kdyttdminen vaimen-
timessa poissuljettu. Samasta syysta vaimentimen sisdrakenteen piti olla sellainen, jossa
esimerkiksi resonaattorikammioihin kertyva vesi paésee valumaan pois.

Kaikille neljalle puhaltimelle paadyttiin mitoittamaan samanlainen vaimennin, jonka
vaimennusmaksimit on viritetty n. 210 Hz ja 270 Hz taajuuksille. TA&m4 saatiin aikaan
neljannesaaltoputkilla, joiden tarkkaa muotoa, jarjestysta ja rakennetta iteroitiin, kunnes
[0ydettiin siirtohdvioltadn (transmission loss, TL) tehokas ja helposti valmistettava ra-
kenne (kuva 2).
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Kuva 1. Kanavan siséisen dadnenpainemittauksen tulos. Puhaltimien lapataajuudet n. 210 Hz ja
270 Hz erottuvat spektrista selkeasti.
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Kuva 2. Eristetehtaan kanavavaimentimen laskettu siirtohavio.

Laskennan perusteella vaimennuskyky on hyvé, yli 20 dB suunnitelluilla taajuuksilla.
Puhaltimien kierrosnopeuden mahdollinen vaihtelu otettiin huomioon suunnittelemalla
vaimennus siten, etta riittdvan vaimennuksen alue taajuuskaistalla ulottuu suunnittelu-
taajuuksien véliin sek& niiden ymparistoon.
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2.2 Varavoimamoottorin 4anenvaimennin

JTK Power Oy:n kanssa samaan konserniin kuuluva varavoimamoottoritoimittaja kayttaa
ratkaisuissaan pakokanavassa &&nenvaimenninta, joka ostetaan konsernin ulkopuolelta.
Kehitysprojektissa JTK Power Oy:lla oli halu kehitt4a vaimennin, joka olisi edullisempi
ja suorituskyvyltadn parempi.

Talla hetkelld kaytettdvan vaimentimen rakenne sekd akustinen ja virtaustekninen suori-
tuskyky arvioitiin mittauksin. Tdman jalkeen vaimennin mallinnettiin ja laskettua siirto-
haviota verrattiin mitattuun siirtohdvioon (kuva 3). Laskennassa tarkasteltiin vain akustis-
ta siirtotietd. Laskennan tuloksen ollessa hyvin l&helle mitattua tulosta, voitiin hyvalla
varmuudella lahted suunnittelemaan yksinkertaisempaa ja tehokkaampaa vaimenninmal-
lia.

Varavoimamoottorin vaimennin, mittauksen ja laskennan vertailu
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Kuva 3. Testatun danenvaimentimen laskennan vertailu mittaustulokseen.

Testattu vaimennin oli rakenteeltaan verrattain monimutkainen, mutta varavoimakoneen
pakomelun A-painotetun aanitehon kannalta tarkealla 80...100 Hz taajuusalueella suori-
tuskyky oli maltillinen. Suunniteltiin ulkomitoiltaan identtinen, mutta sisirakenteeltaan
yksinkertaisempi vaimenninrakenne, jonka suorituskyky on ratkaisevalla taajuusalueella
n. 10 dB parempi, ja muilla taajuusalueilla samaa tasoa kuin testatulla vaimentimella.
Yksinkertaistettu vaimennin on kustannuksiltaan hyvin kilpailukykyinen verrattuna talla
hetkelld ké&ytdssa olevaan tuotteeseen.

2.3 Kaasuturbiinilaitoksen danenvaimennin

Tanskalaiselle 40 MWe kokoluokan yhdistetyn sdhkon- ja lammontuoton kaasuturbii-
nivoimalaitokselle tehtiin laajennustydnd pakokaasulinjaan hdyrykattilan ohittava putkis-
to omalla piipullaan. JTK Power Oy:n asiakas tarvitsi hoyrykattilan ohittavaan linjaan
ddnenvaimentimen, jonka oli maard vaimentaa pakomelua 35 dB.
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Kanavakoko oli poikkeuksellisen suuri, 3x4 m. Suunniteltu vaimennin on 11 metri& pit-
kd, ja paksuimmalta kohdaltaan 4x4,5 m (kuva 4). Suuri koko aiheutti sekd valmistustek-
nisia etta logistisia haasteita, silld toimitussisaltéon kuului vaimentimen toimitus aina
voimalaitoksen pihaan asti. Rahtaukseen ja kappaleen massoihin liittyen tehtiin huolelli-
nen lujuusanalyysi nostoa ja kuljetuksen aikaista sidontaa varten. Vaimentimen lapi kul-
kevan kaasun lampdtila oli myds poikkeuksellisen korkea, n. 590 °C.

Kuva 4. JTK Power Oy:n tuotekehitysosastoa valmistuneen vaimentimen vieressa.

Tanskan turbiinilaitoksen tyyppisten, hyvin suurten vaimenninten akustista ja virtaustek-
nistd suorituskykyé ei tunneta kaytanndssa yhta hyvin kuin pienempien, jo toimitettujen
kokoluokkien vaimenninten. Aihe on kylla Kkirjallisuudessa tunnettu, esim. [5], ja tdméa
tieto on sovellettavissa suunnitteluun. Suuresta koosta johtuen vaimentimen suoritusky-
vyn mittaaminen on haastavaa, kun olemassa olevia laitteistoja ja mittaustapoja ei voida
hyodyntéa.

Vaimennin on artikkelin kirjoitushetkelld ollut laitoksella asennettuna 4 kuukautta. Tana
aikana laitoksella on ajettu ohituslinjaa, johon vaimennin on asennettu, korkeintaan 85 %
teholla. VVaimentimen toiminnasta ei ole saatu palautetta, mika lahes poikkeuksetta tar-
koittaa, etté tuote toimii odotetulla tavalla.
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3 YHTEENVETO

Artikkelissa esiteltiin kolme keskenddn erilaista, tuotekehitysprojektissa yhteistyona
suunniteltua ja osin toteutettua vaimenninmallia. Kaikki kolme vaimenninta olivat onnis-
tuneita tuotteita, jotka avasivat JTK Power Oy:lle uusia asiakkuuksia, uudentyyppisille
asiakasalueille.

Vaimenninten akustisen suorituskyvyn suunnittelussa kaytetty elementtimenetelméoh-
jelmisto ANSY'S on paketoitu kayttajaystavalliseksi, ja on erityisesti vaativissa kohteissa
pientaajuusalueen vaimennusta suunniteltaessa tarked tyokalu. Yhdistettyna teollisuudes-
sa kaytettaviin suunnitteluohjelmiin silld saavutetaan tehokas simulointiprosessi ja erit-
tain hyva vastaavuus tosieldmén testattuun suorituskykyyn.

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]
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