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Tiivistelma

Kanavien akustisissa ilmioissé on usein hyddyllistd kéayttéé sekd mittausta ettd mallinnusta
ilmididen selvittdmiseksi. Tdsséd tutkimuskohteena ovat rinnakkaiset suuren kokoluokan
kanavat, jotka sisdltdvat keskendédn identtisid kaasunkésittelylaitteita ja identtiset 4dnildh-
teet, mutta joiden putkiosat eroavat geometrialtaan jonkin verran toisistaan. Kanaviin syo-
tetddn sovellutuksessaan verraten voimakasta ja pienitaajuista aanta.

Toisessa kanavista on havaittu vibroakustisia ilmi6iti, joita toisessa kanavassa ei havaita.
Asiaa selvitettiin vérdhtelymittauksilla ja kaksikanavaisilla ddnenpainemittauksilla kana-
vien siséltd, useasta eri pisteestd, kanaviston ollessa normaalissa kéytossdin. Mittausten
perusteella kanavistojen vélilld on useassa pisteessé keskimédrin 6 dB ddnenpainetason
ero dominoivalla taajuudella. Télle korottuneelle d4nenpainetasolle haluttiin 16ytaa selitys
mallintamalla ja mittausdataa analysoimalla.

Kanavistot mallinnettiin mittatarkasti akustista analyysid varten, ja rakennettiin akustinen
kolmiulotteinen malli. Elementtimenetelmilld analysoitiin kanavistoista mm. akustisia
moodeja ja siirtohdviotd, sekd verrattiin mallissa dénenpainetasojen vaihtelua mittauspis-
teisiin.

Elementtimenetelmélla ei 16ydetty selkedd moodia tai muuta ilmeistd, joka selittdisi 4a-
nenpainetasoeron. Laskentamalli selittdd vain osittain kanavistoista saadut mittaustulok-
set. Kaksikanavamittausten analyysin perusteella suuremman dénenpaineen kanavistossa
takaisinpéin (kohti dénildhdettd) palaava ddniaalto on huomattavasti voimakkaampi kuin
toisessa kanavistossa.
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Lopullista selitystéd ilmioon ei vield onnistuttu 16ytdmaén. Jatkotutkimusaiheina ovat aina-
kin kanaviston eri laitteiden tarkempi kuvaaminen mallissa sekd kanavistomallin laajenta-
minen kattamaan mm. &4nildhde sekéd kanavistojen yhteisen laitteen kautta yhteydessd
oleva toinen putkisto.

1 JOHDANTO

Eradssa jarjestelmissa on rinnakkaiset suuren kokoluokan kaasua sisdltavat kanavat, joista
toisessa on havaittu haitallisia vibroakustisia ilmiditid. Kanavat sisédltdvit keskenién ident-
tisid kaasunkasittelylaitteita ja identtiset ddnildhteet, mutta kanavien putkiosat eroavat pi-
tuudeltaan toisistaan. Kanaviin sydtetdén sovellutuksessaan verraten voimakasta ja pieni-
taajuista ainta.
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Kuva 1. Kanavistojen periaatekuva, jossa on havainnollistettu mittaerot kanavien kesken. Laite,
jossa on havaittu haitallisia vibroakustisia ilmiditi, on merkitty kuvaan oranssilla.

Haluttiin selvittdd, miksi toisessa kanavista ilmiditd havaitaan. Mitattiin virdahtelynopeus
ja ddnenpaine kanavien sisdltd, useasta eri pisteestd, kanaviston ollessa normaalissa kay-
tossddn. Mittausten jélkeen ilmi6 koetettiin simuloida, mallintaen ja mittausdataa analysoi-
den.
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2  ILMIOT KANAVISSA

Tutkimuskohteessa on rinnakkaisia, halkaisijaltaan 1300...1800 mm ja poikkileikkauksel-
taan pyoreitd kanavia, joiden niin sanottujen putkiosien geometrioissa on eroja keskendan.
Kanavat siséltivit keskenddn samanlaisia kaasunkdsittelylaitteita, jotka pienten taajuuk-
sien ndkokulmasta toimivat (ainakin) laajennuskammioina ja ovat riittdvdn suuria suh-
teessa putken kokoon toimiakseen akustisina epdjatkuvuuskohtina. Kanavien pituus on
noin 80 metrid per kanava, kaasun ldmpdtila kanavassa on n. 350 °C.

Yhdessid kanavista on havaittu kaasunkisittelylaitteistossa haitallisia vibroakustisia ilmi-
0itd, joita ei havaita vierekkéisessd, geometrialtaan hieman erilaisessa kanavassa. [lmioi-
den haitallisuuden takia oli tdrkeéd selvittdd, miké on ilmididen juurisyy ja miti sille voi
tehdd. Tyovélineiksi valikoituivat ensi vaiheessa mittaukset, ja myohemmin elementtime-
netelmélaskenta sekd mittausdatan hienostuneempi analyysi.

3 MITTAUKSET

Ensimmaisissd mittauksissa suoritettiin kanavan sisdisid vardhtely- ja ddnenpainemittauk-
sia eri kohdista kanavaa, kuitenkin ldheltd kohtaa, jossa haitallisten ilmididen oli havaittu
tapahtuvan. Mittausten aikana kanava oli normaalissa kéytosséén, joka tarkoitti haastavia
mittausolosuhteita, mm. satojen asteiden kaasun l&mpétila, suuri ddnenpainetaso ja likai-
nen kaasu.

Mittaustuloksista selvisi, ettd suurimmat véréhtely- ja ddnenpainetasot ilmenevét yhdelld
pienitaajuisella ddnekselld. Muilla taajuuksilla danienergiaa oli verrattain véhén.

Laitteessa, jossa haitallista ilmi6ta ei havaittu, mittauksissa nékyi sama dominoiva déanes,
mutta ddnenpainetaso danekselld oli keskimaérin 6 dB alhaisempi. Tama heritti ajatuksen,
onko toinen kanava mitoiltaan sellainen, etté syntyy epétoivottu resonanssi, joka vahvistaa
kyseistd dénesté.

Jérjestettiin uudet mittaukset, joissa mitattiin 44nenpainetta kanavistossa pituussuunnassa
eri kohdista, tilld kertaa synkronoituina kaksikanavamittauksina. Ndiden mittausten perus-
teella saatiin ddnenpaine eri kohdissa kanavistoa, ja ennen kaikkea mahdollisuus erotella
eteneva ja palaavan dédniaalto ja niiden voimakkuudet.

4 LASKENTA

Ongelmaa ldhestyttiin kahdesta eri laskentateknisestd suunnasta: ensimmaiisessd molem-
mat kanavat mallinnettiin kolmiulotteisesti ja elementtimenetelmélld analysoitiin dénen-
paineen vaihteluita, siirtohdviota ja moodeja. Toisessa menetelméssa kaksikanavamittaus-
ten datan perusteella laskettiin etenevin ja palaavan aallon voimakkuuksia kanavistoissa.

4.1 Elementtimenetelmalaskenta

Kanavistojen geometria mallinnettiin kokonaisuudessaan elementtimenetelmélaskentaa
varten. Elementtimenetelmélaskennassa keskityttiin etsimdédn havaitun d4neksen taajuuden
ympéristostd moodia, joka selittdisi kohonneet dédnenpainetasot. Laskentaa suoritettiin sekd
osalle putkistoa paloittain, ettd koko putkistolle kerralla. Laskentaan siséllytettiin putkiston
sisdlld oleva kaasu, mutta ei putkiston rakenteellisia osia. Koska mittausten perusteella
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tiedettiin ongelmallinen taajuus tarkalleen, voitiin keskittyd etsimdén moodia kyseisen taa-
juuden ymparistosta.

Laskettiin lisdksi ddnenpaineen eroja kanavistosta samoissa paikoissa missd mittauksetkin
oli suoritettu, seké mallinnettiin putkiston siirtohédvioti paloissa ja kokonaisuutena, tark-

kaillen ndkyyko siirtohdviossd ddneksen taajuudella minimi.
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Kuva 2. Mittauspisteiden vilinen Aiinenpaine-ero pistetaajuudella, mitattujen ja laskettujen -
nenpaineiden ero.

4.2 Mikrofoniparimittaus ja analyysi
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Kuva 3. Mikrofoniparimittauksen parametrit.

Kahden mikrofonin yhtdaikainen mittaus, tai mikrofoniparimittaus, analysoitiin kuten on
esitetty viitteessd [1]. Analyysin parametrit on esitetty kuvassa 3. Analyysi on validi 1-D
aalloille, jos 1-D aallon taajuus on [1]

1.84c

f< (1)
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Havaittu 1-D aalto, joka toteuttaa ylld olevan ehdon, on summa positiivisen x-akselin suun-
taan etenevistd aallosta p, ja negatiivisen x-akselin suuntaan etenevisti, heijastuneesta
aallosta p_. Aikatasossa esitettyni, kahden aallon summa pisteessd x; on [1]

X X
p1(t) = ps (t - ;1) +p- (t + ;1)- 2
Positiivinen aalto on viivéstynyt matkan x, verran ja heijastunut aalto on viivdstynyt saman

verran mutta vastakkaiseen suuntaan. Taajuustasossa, tarkastelupisteille x; ja x,, voidaan
havaitut aallot esittda tdten muodossa:

Pi(w) = po (o) exp (—22) + p_(w) exp (22, i = 1,2 3)
missd w on kulmataajuus ja i havaintopisteen, eli mikrofonin, indeksi.

Kahdelle havaintopisteelle paikoissa x; and x, voidaan ratkaista eteneva p, ja heijastunut
p_ aalto suoraviivaisesti [1]

P () = (j(pl exp (jo X2/C) = P exp (j© xl/c)) ia )

2sin(w/c(x;—x5))

() = (j(pz exp (j® x1/¢) = py exp (=jw xz/C))' )

2sin(w/c(xq—x3))

Mittausparimittausten tuloksia on esitetty kuvassa 4. Tulosten perusteella toisessa lait-
teessa etenevd p, -aalto on noin 7 dB voimakkaampi kuin ensimmaéisessé ja heijastunut
p_ -aalto on 15 dB voimakkaampi toisessa putkessa kuin ensimméiisessd. Ennen laitetta,
molemmat aallot ovat noin 5 dB voimakkaampia toisessa putkessa kuin ensimmaisessa.
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Kuva 4: Mikrofoniparimittausten tuloksia.
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4.3 Johtopéaitokset laskennasta

Elementtilaskennalla ei onnistuttu 16ytdimééan selkedd moodia, siirtohdvion minimié tai
muuta ilmeistd, joka selittdisi dénenpainetasoeron. Laskentamalli selittdd kanavistoissa
tehdyt mittaustulokset osin, mm. &dnenpaineen vaihtelu mittauspisteiden vélilld vastaa
melko hyvin laskennalla selvitettyjd danenpaineen vaihteluita.

Kaksikanavamittausten signaalianalyysin perusteella voidaan todeta, ettd suuremman &a-
nenpaineen kanavistossa takaisinpéin (kohti dénildhdettd) etenevé déniaalto on huomatta-
vasti voimakkaampi kuin toisessa putkistossa kanavistossa. Tdmén voidaan ajatella viit-
taavan resonanssiin.

4 YHTEENVETO

Tutkittiin haitallisten vibroakustisten ilmididen ilmaantumista ison kokoluokan kanavis-
toissa mittauksin ja laskennan keinoin. Mittausten perusteella paiteltiin, ettd kanaviston
putkiosien geometria vaikuttaa oleellisesti haitallisen ddneksen voimakkuuteen. Mittausten
ja mallinnuksen seké signaalianalyysin keinoin yritettiin paésté ilmioon kiinni, ja edelleen
kehittdiméin toteutuskelpoinen ratkaisu haitallisen ilmion lieventdmiseen.

Lopullista selitysti ilmiodn ei vield onnistuttu 16ytdméaan. Mielenkiintoisina jatkotutkimus-
aiheina ovat ainakin kanaviston eri kaasunkasittelylaitteiden tarkempi kuvaaminen lasken-
tamallissa, kanavistogeometrian laajentaminen kattamaan mm. d4niléhde, seké kanavisto-
jen yhteisen laitteen kautta yhteydessi oleva toinen putkisto. Asiakkaan on lisdksi méard
suorittaa lisdmittauksia toisessa kohteessa, jossa on identtiset kanavat. Lisdmittausten pe-
rusteella voidaan saada lisdtietoa ilmidstd, sekd se, onko nyt esiintynyt ilmié yksittdista-
paus.
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