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Tiivistelma

Hiljaiset veneet (HILVE) -tutkimusprojekti kuului Tekesin Vene 2008-2011
-teknologiaohjelmaan. Projektin yleistavoitteena oli kehittdd Suomessa valmis-
tettavien veneiden ohjaamoddnen hallintaa alentamalla veneiden ohjaamoon
syntyvian melun tasoa sekd tekemélld ohjaamon &dniympéristd miellyttdvam-
maksi ja vihemmaén héiritsevéksi.

Projekti toteutettiin 1.10.2008-31.10.2009. Hankkeessa mukana olleiden ve-
neveistimoiden valitsemien referenssiveneiden ohjaamo- ja matkustamotilojen
melutasot, ddnenlaatu ja puheen ymmarrettdvyys analysoitiin eri ajonopeuksilla
ja aallonkorkeuksilla. Ohjaamomelun l&dhteend toimivista herdtekokonaisuuksista
(moottori, perdvetolaitteen vaihteet ja potkurit) tehtiin yksityiskohtainen analyy-
si. Lisdksi niitd verrattiin tdrkeimmisséd ajotilanteissa sekd keskenddn ettd muihin
heritteisiin, ldhinnd aaltoiskuihin. Yhden venetyypin matkustamotiloista laadit-
tiin akustinen malli, jonka avulla laskettiin ohjaamon ominaistaajuudet seki
dédnenvaimennusmateriaalien ja pintojen vérdhtelyn vaikutus ohjaamomeluun
pienilla taajuuksilla.

Tutkittujen referenssiveneiden melutasot vaihtelivat melko paljon. Meluisim-
missa veneissd A-painotettu ohjaamomelu oli luokkaa 85 dB ja hiljaisimmissa
yli 10 dB vihemmaén. Myos ohjaamoéénen héiritsevyys vaihteli paljon. Héiritse-
vyysindeksi oli hiljaisimmissa veneissd puolet meluisimpien veneiden indeksis-
td. Sama koski normaalilla puheen voimakkuudella kdytdvén keskustelun ym-
marrettdvyyttd. Meluisimmassa veneessd keskustelu normaalilla puheen voi-
makkuudella oli kdytdnnosséd mahdotonta; hiljaisimmassa veneessd puheen ym-
marrettdvyys oli jo ldhtotilanteessa tyydyttavélla tasolla.

Nopeasti toteutettavia meluntorjuntatoimenpiteitd tehtiin kahdelle eri vene-
tyypille, joista toisessa tosin oli referenssivenettd pienempitehoinen moottori.
Veneiden melutasoa saatiin pudotettua parhaimmillaan runsaat 5 dB koteloimalla



moottori akustiseen koteloon. Myds yksittdisen venetyypin ohjaamoéinen héirit-
sevyyttd onnistuttiin vdhentiméddn parhaimmillaan kolmanneksella ja puheen
ymmaérrettavyyttd parantamaan heikohkosta vélttavéksi.

Lisédksi kevidn 2009 aikana VTT toteutti veneissd kdytettdvien lujitemuovis-
ten sandwich-paneeleiden vérdhtelynvaimennuksen ja déneneristivyyden testi-
sarjan. Testien avulla arvioitiin Bella-Veneet Oy:n toimittamien paneeleiden
sekd hankkeen ulkopuolisten materiaalitoimittajien (Meluton Oy ja Oy Noisetek
Ab) toimittamien meluntorjuntamateriaalien kéyttokelpoisuutta.
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Abstract

Silent boats (HILVE) research project belonged in the Boat 2008—-2011 research
programme of Technology and Innovation Development Centre of Finland (Te-
kes). The overall objective of the project was to develop the cabin acoustics of
boats, which are manufactured in Finland by lowering the noise level in the boat
cabins and by improving the sound quality of the cabin taking into consideration
the quality factors of the sound environment in cabin design.

The project was executed during 1.10.2008-31.10.2009. Boatyards, which
were participating in the project, selected one boat type from their production
models as the reference boat. Sound pressure levels, sound quality and articula-
tion index (speech intelligibility) of the reference boats were measured and ana-
lysed at different driving speeds and wave heights. Noise source ranking was
performed for the most important cabin noise sources: engine, stern drive shafts
and gears, propeller blades, and the importance of these sources were compared
with the water-structure interaction as the noise source in the boat at most impor-
tant driving conditions. Acoustic model of the cabin of one of the reference boat
types was made, and acoustic eigen frequencies of the cabin were calculated
with the model. Furthermore, the influence of cabin surface vibration of specific
cabin surfaces, and the acoustic surface treatments of the surfaces of the cabin
were simulated at low frequencies.

A-weighted cabin noise levels of the reference boats ranged from above 85 dB
to more than 10 dB lower. Also the unbiased annoyance index of the cabin noise
had large deviations, in the most silent boats the annoyance index value was
about half of the index of the most annoying cabin noise value. Similar devia-
tions were recorded for speech intelligibility: in the noisiest boats it was impos-
sible to discuss at normal voice level, while in the most silent reference boats it
was relatively easy to understand the speech of normal voice level.



Rapidly executable noise control measures were performed in two boat types.
However, the results are not fully comparable, as the engine power in one of the
modified boat types was slightly smaller than in the reference boat of the same
type. The best noise control measure resulted in more than 5 dB noise level re-
duction in the cabin noise by enclosing the engine in an acoustic enclosure in the
engine compartment. Some specific noise control measures resulted also in de-
creasing the noise annoyance index by one third, and improving the speech intel-
ligibility from poor to tolerable.

During the spring 2009 Technical Research Centre of Finland (VTT) executed
also a study of vibration damping and sound insulation performance of some
glass fibre reinforced plastic (GFRP) panels furnished with different sound ab-
sorbing, sound insulating and vibration damping materials, in order to evaluate
the sound insulation and vibration damping influence of different material com-
binations. The panels were provided by the boatyard Bella-Veneet Oy, and the
acoustic and vibration damping materials were provided by companies Meluton
Oy and Oy Noisetek Ab, which companies were not partners in the project.
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1. Johdanto

Hiljaiset veneet (HILVE) -tutkimusprojekti kuului Tekesin Vene 2008-2011
-teknologiaohjelmaan. Projektin yleistavoitteena oli kehittdd Suomessa valmis-
tettavien veneiden ohjaamo#énen hallintaa
e alentamalla veneiden ohjaamoon syntyvin melun tasoa
o tekemilld ohjaamon adniympdéristd miellyttdvimmaksi ja vdhemméin
hiiritsevaksi.

Kohteina olivat suljettavalla ohjaamolla varustetut, 6—14 metrid pitkdt sisdperé-
moottorilliset veneet. Projektiin osallistuivat VIT (projektin koordinaattori),
Kuopion yliopiston fysiikan laitoksen inversio-ongelmien tutkimusryhma, Bella-
Veneet Oy, Oy Botnia Marin Ab, Tristan Boats Oy ja Volvo Finland Ab (Volvo
Penta Europe, Office Finland).
Projektin yksityiskohtaisina tavoitteina oli
o selvittdd melun paidasialliset synty- ja siirtotiemekanismit projektissa mu-
kana olevien veistimoiden esimerkeiksi valitsemissa referenssiveneissa
o selvittdd veneiden ohjaamomelun luonne (melutaso ohjaamossa, danek-
kyysvaikutelma, héiritsevét piirteet melussa, kokonaisédénenlaatu, puheen
ymmarrettdvyys ohjaamossa)
e selvittdd melun luonteeseen vaikuttavat tekijéit (herdtteiden ja siirtoteiden
vaikutus ohjaamomelun tasoon ja laadullisiin ominaisuuksiin)
e laatia yhden esimerkkiveneen ohjaamon malli ja simuloida ohjaamon
akustisia ominaisuuksia sen avulla
e médrittdd nopeasti toteutettavat toimenpiteet ohjaamomelun ja sen héirit-
sevien piirteiden vahentdmiseksi
e madrittdd veneenrakennuksessa yleisten materiaali- ja rakenneratkaisujen
vaikutuksia ohjaamomeluun sekd hahmotella pidemmén téhtdimen keinoja
veneiden ohjaamoiden &énenhallintaan.
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1. Johdanto

Veneveistdamét valitsivat tuotemallistostaan yhden veneen referenssiveneeksi, ja
VTT teki sille pintapuolisen design review -analyysin sekd kattavat d4ni- ja va-
rahtelymittaukset. Kahdelta veistimoltd referenssiveneitd (vertailuveneitd) oli
kaytdnnossad kaksi, joskin toisen vertailuveneen meluanalyysi oli huomattavasti
suppeampi kuin muiden referenssiveneiden. Kuopion yliopisto laati yhden esi-
merkkiveneen ohjaamon akustisen mallin ja simuloi ohjaamon akustisia ominai-
suuksia sen avulla.

Kansainvélinen talouden taantuma johti kuitenkin veneiden myynnin vdhene-
miseen HILVE-projektin kdynnistysvaiheessa arvioitua enemman. Témaé aiheutti
puolestaan sen, ettd uusien veneiden valmistusméérdt pienenivédt. Néin ollen
projektin 1&dhtSkohtana ollut referenssivenetyyppeihin tehtivien muutosten to-
teuttaminen hidastui ja kdvi osittain mahdottomaksi. Vain yhdelle alun perin
referenssiveneeksi valituista venetyypistd valmistui déniteknisesti modifioituja
versioita, joille voitiin tehdd verifiointimittaukset projektin alkuperdisen aikatau-
lun puitteissa.

Koska projektin tulosten arvioinnin kannalta oli tarpeellista saada mittaustu-
loksia useista akustisesti modifioiduista veneistd, projektin johtoryhmé ehdotti
Tekesille projektin padttymisajankohdan siirtdmistd vuoden 2009 kesdkuun lo-
pusta lokakuun loppuun. Péadttymisajankohdan siirtiminen mahdollisti muutami-
en muiden akustisesti modifioitujen veneiden mittaukset. Liséksi mittauksia
tehtiin kahdelle samantyyppiselle veneelle, joista toinen oli akustisesti standardi-
tyyppid (vertailuvene) ja toisessa moottori oli sijoitettu moottoritilassa akusti-
seen koteloon. Niin saatiin tietoa akustisen kotelon kéyttdmisestd meluntorjun-
takeinona.

Téssd raportissa kuvataan seké varsinaisille referenssiveneille ettd muille ve-
neille tehtyjen melumittausten tulokset (melun taso, d44nen laatu ja puheen ym-
mérrettdvyys ohjaamo- tai matkustustiloissa), kehitetty analyysimenetelmé ja
heritekokonaisuuksien analysoimisesta saadut tulokset. Liséksi esitetddn yh-
teenveto vardhtelymittauksista, esimerkkiveneen ohjaamon akustinen mallinnus
ja simuloinnin tulokset, modifioiduille veneille tehdyt toimenpiteet sekd melun
véhentdmiseen ja ohjaamoéénen laadun parantamiseen ehdotetut jatkotoimenpi-
teet. Raportissa kerrotaan myds, millaista syvillisempdd tutkimusta tarvitaan
veneiden materiaalien ja rakenteiden kehittdmiseksi.
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2. Lujitemuoviset sisaperamoottoriveneet

2.1 Venemallit ja veneiden valmistustekniikka

Tutkimuksen kohteina olivat suljettavalla ohjaamolla varustetut, 6—14 metri
pitkét sisdperdmoottorilliset veneet. Tatd raporttia varten tutkitut venetyypit on
jaettu kahteen ryhméédn veneissd kéytettyjen moottoreiden tehon perusteella.
Pienid (kevyitd) venetyyppejd edustavat veneet, joissa moottorina oli Volvo
Pentan D4-260 tai D4-300 dieselmoottori (nelisylinterinen 3,7 litran ja 260 tai
300 hevosvoiman moottori), ja suuria (raskaita) venetyyppeja veneet, joissa oli
yksi tai kaksi Volvo Pentan D6-370 dieselmoottoria (kuusisylinterinen 5,5 litran
ja 370 hevosvoiman moottori).

Kaikki tutkitut veneet olivat lujitemuovirakenteisia sisdperdmoottoriveneit.
Kevyimmén venetyypin lujitemuoviset moduulit olivat muottiin ruiskulaminoi-
tuja; muiden veneiden valmistustekniikkana oli késin laminointi. Kansirakenteet
oli kiinnitetty jéykésti ruuviliitoksella veneen runkoon, jolloin kansirakenne
jaykisti myds veneen runkorakenteen. Runkomoduulin veden alapuolinen osa oli
kaikissa veneissd yhtendistd lasikuitua ja veden yldpuoliset osat yhtendista lasi-
kuitua tai erilaista sandwich-rakennetta.

2.2 Moottori-peravetolaitetekniikka

Kaikissa tutkituissa veneissd oli moottorina Volvo Pentan neli- tai kuusisylinte-
rinen dieselmoottori. Pienimmissd veneissd oli siis D4-260- tai D4-300-
dieselmoottori (nelisylinterinen 3,7 litran ja 260 tai 300 hevosvoiman moottori);
suurimmissa veneissd oli yksi tai kaksi D6-370 dieselmoottoria (kuusisylinteri-
nen 5,5 litran ja 370 hevosvoiman moottori). Perdvetolaitteina kaikissa veneissi
oli Aquamatic DPH Duoprop, jossa on vastakkaisiin suuntiin pydrivien potku-
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2. Lujitemuoviset sisdperamoottoriveneet

reiden muodostama kaksoispotkuri (Kuva 1). Veneenpuoleisessa (sisemmaéssi)
potkurissa on kolme ja toisessa (ulommassa) nelji lapaa.

Kaikki veneet oli varustettu Volvo Pentan Electronic Vessel Control (EVC)
CAN -viylateknologiaan perustuvalla ohjauksen ja moottoritoimintojen sahkoi-
selld hallintajérjestelmalla.

L4360 with DP Cuoprop drive

Kuva 1. Volvo Penta D4-260 moottori ja Aquamatic DPH Duoprop peréivetolaite.1

Moottori lepdd etupddstdén térindneristimien ja takapddstdfin perdvetolaitteen
kartion ja pyoredn kumielementin varassa (Kuva 2). Kumielementin tarkoitukse-
na on eristdd moottori kilvestd, jonka vélitykselld moottori-perdvetolaite yhdis-
telmé on kiinnitetty ldhes jaykésti veneen perépeiliin.

"'Volvo Penta D4-260/DP -datalehti 11/2007. http://www.volvopenta.com, haettu
16.10.20009.
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2. Lujitemuoviset sisdaperamoottoriveneet

Kuva 2. Kumirengas ja kartio, joiden varassa moottorin takapaa lepaa.

Moottorin vetoakselin ja perdvetolaitteen ylapadn vaaka-akselin valissd on viin-
tovardhtelyjen vaimennin (Kuva 3), joka yhdistdd moottorin vetoakselin peridve-
tolaitteen yldpdén vaaka-akseliin. Vaimennin on suunniteltu pdédasiassa vaanto-
vérdhtelyjen vaimentamiseen (vddntovardhtelyt voivat aiheuttaa hammasvalityk-
sen melua, gear rattle), mutta se sallii myOs jossain méérin liikettd kaikissa
suunnissa.

Kuva 3. Moottorin vetoakselin ja peravetolaitteen ylapaan valinen vaantdvarahtelyjen
vaimennin.

15



2. Lujitemuoviset sisdperamoottoriveneet

Perdvetolaitteen vaaka-akselissa on lisdksi kaksoisnivel (Kuva 4), joka mahdol-
listaa perdvetolaitteen kdéntdmisen vaakasuunnassa (veneen ohjaaminen) ja pys-
tysuunnassa (perdvetolaitteen ajokulman saéto eli trimmi).

Kuva 4. Peravetolaitteen yldpaan vaaka-akselin kaksoisnivel.

Kokonaisvilitys muodostuu moottorin vetoakselilta nivelakselin kautta perdve-
tolaitteen yldpéddn vaihteeseen (merivaihde) tulevan hammaspyoravilityksen ja
perdvetolaitteen alapddn hammaspyorivilityksen mukaiseksi (Kuva 5). Koko-
naisvilityssuhde moottorilta potkuriakselille on D4-260-moottorissa 1:0.54 ja
D6-370-moottorissa 1:0.61. Kun moottorin kierrosluku on esimerkiksi 3 000
kierrosta minuutissa, potkuriakselin kierrosluvut ovat 1620 (D4-260) ja 1830
kierrosta minuutissa (D6-370).

Perévetolaitteen yldpédan vaaka-akselin hammaspyorésséd on 20 ja pystyakselin
ylapddn hammaspyorissd 23 hammasta (vilityssuhde 1:0.87). Perdvetolaitteen
pystyakselin alapdén hammaspydréssé taas on 18 ja potkuriakselin hammaspyd-

16



2. Lujitemuoviset sisdaperamoottoriveneet

rassd D4-260-moottorin perdvetolaitteessa 29 hammasta (vilityssuhde 1:0.62).
D6-370-moottorin perdvetolaitteessa hampaita on vastaavasti 19 ja 27 (vilitys-
suhde 1:0.70).

1. Merckes vetolaitiesn kautta johdetu pekokaasujen
poistojEiestsima johtaa pakokaasut ulos ja vihenti melus,

2. Pehmat ja poikkeuksallisan kastws marikytkin patentoidula
kartiokytkimella.

3. Erinomainen korroosiosucjaus suclavetty kestiwvald alumiinilla
jamanikeroksisela maslidsitely 8.

4. Paterivicuit rikksk-alumiini-pronssissospatiurit: eritiéin vehvat,

inentt karmosicts fa merkaseilisuudsn kinnitymista (DPH).

B, Patentoitu, tayshydraulinen ja X-sct ohjeus suorsan
asennatulla ulkopuoizilla chjaussylintsreils (DPHIDPR).

6. Hydmsdynasmisesti muotoilu alevaibde wihentss vastusta ja

nostes suoituskyky s

Kuva 5. Peravetolaitteen rakenne.?

Taulukoissa 1 ja 2 on kuvattu D4-260 ja D6-370 moottoreiden ja vastaavien
perdvetolaitteiden erdiden herdtekokonaisuuksien (moottori, perdvetolaitteen
pystyakseli, vaihteet, potkuriakseli ja potkurit) synnyttdmien heritteiden taajuu-
det suhteutettuna moottorin pyorimistaajuuteen, f (moottorin kierrosluku mi-
nuutissa / 60). Nama herétetaajuudet ndkyvit voimakkaina taajuuspiikkeind mat-
kustustilojen sisdmelussa kuljettajan ja matkustajan oleskelualueilla.

? Tuoteopas Powerboat. Volvo Penta 7749098 Finnish 06/2008. 28 s.
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2. Lujitemuoviset sisdperamoottoriveneet

Taulukko 1. Volvo Penta D4-260 ja Aquamatic Duoprop DPH -moottori-peravetolaite-
yhdistelman erdiden mekanismien heratetaajuudet suhteutettuna moottorin pyérimistaa-
juuteen seka esimerkkitaajuus, kun moottorin kierrosluku on 3 000 kierrosta minuutissa
eli moottorin py6rimistaajuus on 3 000 / 60 = 50 Hz.

Heratekokonaisuus Herétetaajuus Esimerkkitaajuus [Hz] | Huom!

Moottori* (3 000 r/min) Pydrimistaajuus on moottorin
- py6rimistaajuus fo 50 kierrosluku minuutissa jaettu-
- palotaajuus 21y 100 na 60:lla.

Perévetolaite, pystyakseli Pystyakselin perustaajuus

- perustaajuus 0,87 - f, 43,48 maaraytyy ylavaihteen ham-
- 2. kerrannainen 1,74 - fy 86,96 maspy0rien hampaiden luku-
- 3. kerrannainen 2,61 fo 130,43 maaréasta:

- 4. kerrannainen 3,48 - fy 173,91 20/23=0,87.

Perévetolaite, vaihteet Alavaihteen ryntdtaajuus on

- ylavaihteen ryntétaajuus 20,00 - fy 1000 20/23 - 18 = 15,65 kertaa

- alavaihteen ryntotaajuus 15,65 - fy 782,61 moottorin pydrimistaajuus.**
Perévetolaite, potkuriakseli Potkuriakselin perustaajuus

- perustaajuus 0,54 - fy 26,99 vastaa kokonaisvalityssuhdet-
- 2. kerrannainen 1,08 - fy 53,97 ta.

Perévetolaite, 3-lapainen potkuri Kolmelapaisen potkurin perus-
- perustaajuus 1,62 - fo 80,96 taajuus (= 3-lapaisen potkurin
- 2. kerrannainen 3,24 - fy 161,92 lapataajuus) on kolme kertaa
- 3. kerrannainen 4,86 - fo 242,88 potkuriakselin perustaajuus.

- 4. kerrannainen 6,48 - fy 323,84

Perévetolaite, 4-lapainen potkuri Nelilapaisen potkurin perus-

- perustaajuus 2,16 - fy 107,95 taajuus (= 4-lapaisen potkurin
- 2. kerrannainen 4,32 - fy 215,89 lapataajuus) on nelja kertaa

- 3. kerrannainen 6,48 - fy 323,84 potkuriakselin perustaajuus.

- 4. kerrannainen 8,64 - fo 431,78

* Moottorin herdtteind matkustustilojen melussa nakyvét ldhes kaikki kokonaiskerrannaiset, mutta
my0s puolikaskerrannaiset (1.5, 2.5, 3.5 ...) ainakin kymmenenteen kerrannaiseen asti.
** Ryntotaajuus voidaan laskea vaihteen hammaspyorien hampaiden lukuméérista.
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2. Lujitemuoviset sisdaperamoottoriveneet

Taulukko 2. Volvo Penta D6-370 ja Aquamatic DPH Duoprop -moottori-peravetolaite-
yhdistelman erdiden mekanismien heratetaajuudet suhteutettuna moottorin pyérimistaa-
juuteen seka esimerkkitaajuus, kun moottorin kierrosluku on 3 000 kierrosta minuutissa
eli moottorin pydrimistaajuus on 3 000 / 60 = 50 Hz.

Heratekokonaisuus Heratetaajuus Esimerkkitaajuus [Hz] Huom!

Moottori (3000 r/min) Py6rimistaajuus on mootto-
- pyOrimistaajuus fo 50 rin kierrosluku minuutissa

- palotaajuus 31 150 jaettuna 60:lla.
Perévetolaite, pystyakseli Pystyakselin perustaajuus

- perustaajuus 0.87 - fy 43,48 maaraytyy ylavaihteen

- 2. kerrannainen 1.74 - f, 86,96 hammaspy6rien hampaiden
- 3. kerrannainen 2.61- 1 130,43 lukumaarasta: 20/ 23 =

- 4. kerrannainen 3.48 1o 173,91 0.87.

Perévetolaite, vaihteet Alavaihteen ryntdtaajuus on
- ylavaihteen ryntétaajuus 20.00 - fy 1000 20/23 - 19 = 16.52 kertaa
- alavaihteen ryntotaajuus 16.52 - fy 826,09 moottorin pydrimistaajuus.
Perévetolaite, potkuriakseli Potkuriakselin perustaajuus
- perustaajuus 0.61-1, 30,60 vastaa kokonaisvalityssuh-
- 2. kerrannainen 1.22 - fy 61,19 detta.

Perévetolaite, 3-lapainen potkuri Kolmelapaisen potkurin

- perustaajuus 1.84 - f, 91,79 perustaajuus (= 3-lapaisen

- 2. kerrannainen 3.67 - fy 183,57 potkurin lapataajuus) on

- 3. kerrannainen 5511, 275,36 kolme kertaa potkuriakselin

- 4. kerrannainen 7.34 - f, 367,15 perustaajuus.

Peréavetolaite, 4-lapainen potkuri Nelilapaisen potkurin perus-
- perustaajuus 2.45 - f, 122,38 taajuus (= 4-lapaisen potkurin
- 2. kerrannainen 4.90 - fy 244,77 lapataajuus) on nelja kertaa

- 3. kerrannainen 7.34 - f, 367,15 potkuriakselin perustaajuus.
- 4. kerrannainen 9.79 - fy 489,53

Huomattakoon, etté erityisesti moottorissa on myds monia muita moottorin pyo-

rimistaajuuteen verrannollisia herdtekokonaisuuksia (esim. laturi, vesipumput,

mekaaninen ahdin), joiden pyOrimistaajuus voi nékyé taajuuspiikkind ohjaamo-

melussa. Naitd herdtekokonaisuuksia ei kuitenkaan ole pyritty identifioimaan

ohjaamomelun taajuusjakautumista.




3. Tutkittujen veneiden meluominaisuudet

3.1 Veneiden melu- ja varahtelymittaukset

Varsinaisten referenssiveneiden perusmittaukset sisdlsividt noin 40-kanavaiset

déni- ja vérdhtelymittaukset. Samanaikaisesti mitattiin moottorin pydrimisno-
peus (pyorimistaajuus) ulkoisella takometrilla. Ulkoisista olosuhteista mitattiin
vain tuulen suunta ja nopeus, silld esimerkiksi ldmp6tilan ja ilman suhteellisen
kosteuden ei katsottu vaikuttavan olennaisesti mittaustuloksiin. Aallokon kor-
keus arvioitiin silmédmaérdisesti.

Adnimittausten mikrofonit sijoitettiin kuljettajan pdin taakse (2 kpl), matkus-
tamon takaosaan (1 kpl), takakannelle (1 kpl), moottoritilaan (2 kpl) ja keulako-
teloon (1 kpl). Suurissa veneissd mitattiin melutaso myos keula- tai perdhytissé.

Virdhtelymittausten kiihtyvyysanturit (12 kpl) sijoitettiin moottoritilaan
(moottori, perdpeili), keulaan ja matkustamoon eri herdtekokonaisuuksien ja
runkoédnen siirtoteiden identifioimiseksi.

Mikrofonien ja kiihtyvyysantureiden paikat sekéd kiihtyvyysantureiden tyypit
(3D ja 1D) on kuvattu padpiirteissdan Kuva 6. Herdte—vaste-pohdintojen 1dhtokoh-
tana ovat eri anturipaikoissa tehdyt mittaukset, joista osa edustaa heridtemittauk-
sia ja osa vastemittauksia. Kuvassa sisdtilojen ja takakannen mikrofonipaikat
edustavat tirkeimpid dénimittausten vastepisteiti, ja niitd on kdytetty meluntorjun-
tatoimenpiteiden kriteeripisteind ddniominaisuuksien muutoksia arvioitaessa.

Verifiointimittaukset tehtiin piddasiassa matkustustilojen melumittauspisteissa.

Meluntorjuntatoimenpiteiden vaikutusta vérdhtelytasoihin arvioitiin vain muu-
tamassa tapauksessa kevyimmén venetyypin matkustamopaneeleiden virdhte-
lynvaimennuksen vaikutusten selvittdmiseksi.

20



3. Tutkittujen veneiden meluominaisuudet

Perapeilin / kilven vérahtely Anturipaikat
- 1 x 3D jaykéassa pisteessa
- 1D reunasta "joustavasta" levysta @ Mikrofoni
[0 3 D kiihtyvyysanturi
® A 1 D Kiihtyvyysanturi

P— ]

&) (a) /
Ohjaamo, tuulilasi, katto-
ja lattiapaneeli

<~

N i
Moottorin eristys X
-Eristimen yla- ja alapuolilta
-Lohko Y
-3x3D

Veden kohtauspiste normiajossa

(] mikrofoni - 3D jaykassé pisteessa
. . - 2 x 1D reunoilta joustavista levyista
[] 3 D kiintyvyysanturi

A 1D kiintyvyysanturi

Kuva 6. Aani- ja varahtelymittausten péaaasialliset mittauspisteet. Kuvassa myds antu-
ripaikkojen jaottelu herate—vaste-pohdintojen lahtdkohtana.

3.2 Referenssiveneiden melutasot

Tutkittujen referenssiveneiden melutasot vaihtelivat melko paljon. Meluisimpien
veneiden ohjaamomelu oli A-painotettuna luokkaa 85 dB ja hiljaisimpien yli 10
dB vihemmaén (Taulukko 3). Takakannen melutasojen erot olivat huomattavasti
pienemmét. Hieman ylléttden takakannella mitatut melutasot olivat alhaisimmat
veneessd, jonka ohjaamomelu oli suurinta. Takakannen kansiluukkujen &a-
neneristdvyys ja moottorin imuilman meluloukkujen vaikutus oli siis paras oh-
jaamomelultaan vaatimattomimmassa ja rakenteeltaan kevyimmaéssi veneessa.
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3. Tutkittujen veneiden meluominaisuudet

Taulukko 3. Yhteenveto referenssiveneiden (vertailuveneiden) melutasoista matkustusti-
loissa ja takakannella. Veneet on jaoteltu kevyisiin ja raskaisiin kdytetyn moottorityypin
perusteella. Kevyissa veneissd moottorina oli Volvo Penta D4-260 tai Volvo Penta D4-
300 ja raskaissa yksi tai kaksi Volvo Penta D6-370 -moottoria. Kaikissa veneissa oli

Aquamatic DPH Duoprop -peravetolaite.

Tunnus Ajonopeus | Aallon korkeus Melutaso, Lpa
Matkustaja | Kuljettaja vasen | Kuljettaja oikea | Takakansi
kn m Loa, dB Lpa, dB Lpa, dB Lpa, dB
K1 - ref 25,0 0...0,15 83,6 84,2 84,9 85,7
32,5 0...0,15 84,5 85,2 84,7 85,5
25,0 0,15...05 83,9 85,9 86,5 87,1
K2 - ref 23,0 0...0,15 80,6 81,0 82,7 91,7
30,0 0...0,15 81,0 80,5 81,1 94,0
R1 - ref 24,0 0,15...0,5 76,6 79,0 81,2
30,0 0,15...05 79,0 81,4 81,7
R2 - ref 30,0 0...0,15 74,3 73,2 741 85,7
36,0 0...0,15 80,0 78,5 80,0 89,1
R3 - ref 30,0 0...0,15 73,4 72,3 74,0 86,8
38,0 0...0,15 76,4 75,3 76,9 90,2
30,0 0,15...0,5 75,9 74,3 75,5
38,0 0,15...0,5 76,1 76,4 77,5

Kaikissa tutkituissa veneissd matkustustilojen melun A-painotettu kapeakaistai-
nen ddnenpainetasospektri oli samantyyppinen (esim. Kuva 7). A-painotetussa
kapeakaistaspektrissd erottuivat voimakkaimpina moottorin ja perédvetolaitteen
eri herétteiden synnyttamaét erillistaajuiset (pieni- ja keskitaajuiset alle 1 000 Hz)
spektrikomponentit riippumatta siitd, minkélaisessa aallokossa veneelld ajettiin.
Aallonkorkeus vaikutti ennen kaikkea kohinatyyppisen (laajakaistaisen) melun
osuuteen. Kevyimmisséd veneissé jo matalassa aallokossa ajo lisési laajakaistai-
sen melun osuutta selvisti tyynessé ajettaessa mitatun spektrin ylédpuolelle.

Suurimmissa veneisséd kokonaistasot ja erillistaajuisten komponenttien tasot
olivat olennaisesti alhaisemmat kuin kevyimmissd veneissd. Kohinatyyppisen
melun voimistuminen aallokossa ajon vaikutuksesta alkoi nékyi vasta korkeassa
aallokossa.
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3. Tutkittujen veneiden meluominaisuudet

Kuva 7. K1-ref-vene, matka-ajo tyynessa (vihrea kayra), keskiaallokossa (punainen kay-
ra) ja korkeassa aallokossa (sininen kayra). A-painotettujen kapeakaistaspektrien vertailu
kuljettajan paikalla.

3.3 Heratteiden erottelu ohjaamomelussa

Veneiden matkustustilojen melun A-painotetuista kapeakaistaspektreistd (esim.
Kuva 7) voidaan todeta, ettd alle 2 000 Hz:n taajuisen melun voimakkaimmat
komponentit koostuvat selkeésti erottuvista erillistaajuisista tai hyvin kapeakais-
taisista taajuuskomponenteista. Useimmat néistd taajuuskomponenteista voidaan
liittdd moottorin tai perdvetolaitteen johonkin mekaaniseen komponenttiin ja/tai
fysikaaliseen ilmidon (esim. polttoaineen jaksollinen syttyminen moottorin sy-
linterissi eli palotaajuus) ja timén komponentin tai ilmion aiheuttamaan jaksolli-
seen (moottorin pydrimistaajuuteen verrannolliseen) dani-ilmidon matkustusti-
loissa. Taajuuden perusteella melukomponentti voidaan kiinnittda tiettyyn hera-
tekokonaisuuteen.

Tallennetuista melundytteistd on analysoitu moottorin, perdvetolaitteen vaih-
teiden sekd perdvetolaitteen potkuriakselin, potkureiden perustaajuuksien ja pe-
rustaajuuksien kerrannaisten vaikutukset matkustustilojen melutasoihin. Mootto-
rin kierrosluvun pieni vaihtelu mittausdatan tallennuksen aikana ja ikkunoinnin
vaikutus taajuuspiikin levidmiseen taajuustasossa on otettu huomioon siten, etti
analyysikaistaa on levitetty moottorin pyorimistaajuuden vaihtelun mukaan.
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3. Tutkittujen veneiden meluominaisuudet

Analyysikaista on siten taajuusalueessa pienilld taajuuksilla kapeampi ja suurilla
taajuuksilla levedmpi oikean analyysituloksen varmistamiseksi.

Esimerkkikuvassa (Kuva 8) on ympérdity kymmenen korkeinta spektripiikkid
punaisella ympyrilld, mutta varsinaiset herdtekokonaisuusanalyysit on tehty
koko signaalista taajuuskaistalta 20 ... ~ 1000 Hz. Ylérajataajuus on valittu si-
ten, ettd analyysissa on aina mukana perdvetolaitteen yldvaihteen ryntdtaajuus,
joka kaikissa tarkastelluissa Volvo Pentan sisdperdmoottoreiden perévetolaitteis-
sa on 20 kertaa moottorin pyorimistaajuus (ks. Taulukko 1 ja Taulukko 2).
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Kuva 8. K1-ref-veneen A-painotettu kapeakaistaspektri (tdysnopeusajo tyynessa, kuljet-
taja oikealla), kokonaistasot: L, = 100.6 dB ja L,a = 84.7 dB.

Yhteenvetona referenssiveneiden heritekokonaisuusanalyyseista on esimerkkitau-
lukko K1-ref-veneen tiedoista (Taulukko 4) ja analyysikuvat K1-ref, K2-ref ja R3-
ref-veneiden herétekokonaisuuksista (Kuva 9, Kuva 10 ja Kuva 11). Niistd kiy
selkedsti ilmi eri venetyyppien varsin erilaiset herdtekokonaisuudet.

Erikoisin herdtekdyttdytyminen oli perdvetolaitteen yldvaihteen hammasvali-
tykselld, mikéd ndkyy useimmissa veneissi erittdin voimakkaana erillistaajuisena
melukomponenttina yldvaihteen ryntotaajuudella (esim. Kuva 7 ja Kuva 8). Yla-
vaihteen rynttaajuinen melukomponentti esiintyi eri veneissd, eri ajotilanteissa
ja eri mittauspisteissd hyvin voimakkaana mutta varsin satunnaisesti. Se ei olen-
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3. Tutkittujen veneiden meluominaisuudet

naisesti vaimentunut moottoritilan absorption lisddmisen tai &&neneristyksen
parantamisen myoti. Ryntdtaajuisen herétteen siirtymisreitti ohjaamomeluksi jai
tutkimuksessa arvoitukseksi. Todennédkdisin on runkodénireitti, johon yhdistyy
perdpeilin (tai muun rakenteen) resonanssi hammasvilityksen ryntdtaajuudella.

Taulukko 4. Venetyyppi K1-ref, matka- ja tdysnopeusajo tyynessa. Yhteenveto heratekokonai-
suuksien vaikutuksesta A-painotettuun kokonaistasoon eri ajotilanteissa (ajotilanteen kuvauk-
set sarakkeessa kaksi: mna = matkanopeudella ajo, tha = tdysnopeusajo).

Heratekokonaisuus

auueoly

efeysnyjepy
uaseA elenaljny
eayjio elepaliny

Lpa (dB) | Lpa (dB) | Lpa (dB)
mna 77,4 76,5 78,0
tna 79,8 77,6 78,9
mna 65,8 72,6 67,3
tna 69,1 80,6 73,8
mna 79,3 79,3 80,9
tna 79,5 73,1 74,4
mna 79,4 80,7 80,8
tna 79,5 81,5 82,2
mna 83,6 84,2 84,9
tna 84,5 85,2 84,7

Moottori’

Vaihteet (rynti:')taajuudet)2

Potkuriakseli ja potkurit3

Muut heritteet*

Kokonaistaso®

' Moottorin pydrimistaajuuden ja sen kokonais- ja puolikaskerrannaisten taajuuksille sattuvien
spektripiikkien yhteisvaikutus matkustamon tai ohjaamon melutasoon eri mittauspisteissa.
?Perivetolaitteen yli- ja alavaihteen hammasvilitysten ryntotaajuuksille sattuvien spektripiikkien
yhteisvaikutus matkustamon tai ohjaamon melutasoon eri mittauspisteissé.

? Potkuriakselin pySrimistaajuuden seké potkureiden lapataajuuksien ja niiden kokonaiskerrannais-
ten yhteisvaikutus matkustamon tai ohjaamon melutasoon eri mittauspisteissé.

* Muiden heritteiden kokonaisvaikutus matkustamon tai ohjaamon melutasoon eri mittauspisteissi.

> Kokonaistaso (mittauksista).
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3. Tutkittujen veneiden meluominaisuudet

K1 - ref -vene - herdtekokonaisuuksien vaikutus ohjaamomeluun, matkanopeus- ja
tdysnopeusajo tyynessi

90,0
LpA (dB)
85,0
@ Matka-ajo
tyynessa,
80.0 I || | matkustaja
B Matka-ajo
tyynessa,
75,0+ — i H kuljettaja vasen
0O Matka-ajo
tyynessa,
70,0 kuljettaja oikea
O Taysnopeusajo
65,0 tyynessa,
matkustaja
B Taysnopeusajo
60,0+ tyynessa,
kuljettaja vasen
550 @ Taysnopeusajo
’ tyynessa,
kuljettaja oikea
50,0 L
Moottori Vaihteet Potkuriakseli + Muut heratteet Kokonaistasot

potkurit
Heratekokonaisuudet

Kuva 9. K1-ref-veneen heratekokonaisuusanalyysi. Eri heratekokonaisuuksien vaikutus
kokonaistasoon matkustustiloissa ajettaessa matkanopeudella (25 solmua) ja taydella
nopeudella (32,5 solmua) tyynessa.

Ajettaessa matka-ajonopeudella tyynessd Kl-ref-veneen ohjaamomeluun_eniten
vaikuttavat moottori—perdvetolaite-yhdistelmén herdatekokonaisuudet ovat potkurit
(yllattden potkuriakselin korkeammat kerrannaiset sekd kolmi- ja nelilapaisen
potkurin perustaajuudet) ja muut herétteet (runkodéneni etenevé laajakaistainen
melu). My6s potkureiden melu saattaa tulla ohjaamoon veden kautta etenevini
vérdhtelyna, jossa kuitenkin séilyvit nidkyvissa selvat erillistaajuiset komponentit.

Ajettaessa tdydelld nopeudella tyynessid moottorin ja vaihteiden merkitys kas-
vaa (erityisesti perdvetolaitteen yldvaihteen ryntétaajuuden merkitys ohjaamo-
melussa korostuu kuljettajan paikalla), joskin muut heritteet pysyvit edelleen
kokonaistason kannalta merkittdvimpand herdtekokonaisuutena. Potkureiden
merkitys pienenee tdysnopeusajossa.
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3. Tutkittujen veneiden meluominaisuudet

K2 - ref -vene - heratekokonaisuuksien vaikutus ohjaamomeluun, matkanopeus- ja
tdysnopeusajo tyynessa
85,0
LpA (dB) @ Matka-ajo
80,0 tyynessa,
matkustaja
® Matka-ajo
75,0 tyynessa,
kuljettaja vasen
O Matka-ajo
70,01 1 e Bl 1 M tyynessa,
kuljettaja oikea
O Taysnopeusajo
65,0 T T 1 T Il tyynessa,
matkustaja
W Taysnopeusajo
60,0+ tyynessa,
kuljettaja vasen
55.0- | || | || | | | | || || @ Taysnopeusajo
, tyynessa,
kuljettaja oikea
50,0 il
Moottori Vaihteet Potkuriakseli + Muut heratteet Kokonaistasot
potkurit
Heratekokonaisuudet

Kuva 10. K2-ref-veneen heratekokonaisuusanalyysi. Eri heratekokonaisuuksien vaikutus
kokonaistasoon matkustustiloissa ajettaessa matkanopeudella (23 solmua) ja taydella
nopeudella (30 solmua) tyynessa.

Ajettaessa matka-ajonopeudella tyynessi K2-ref-veneen ohjaamomeluun vai-
kuttaa selvisti eniten perdvetolaitteen yldvaihteen (merivaihteen) hammasvélitys
eli hammasvilityksen ryntotaajuudelle syntyvd melu. Erityisen selkednd tdma
nikyy kuljettajan pddn ldhell sijainneissa mittauspisteissd. Matkustajan paikalla
potkureiden merkitys on kuitenkin yhté suuri.

Ajettaessa tdydelld nopeudella tyynessd moottorin ja muiden herdtteiden mer-
kitys kasvaa mutta vaihteiden ryntdtaajuuksien merkitys pienenee olennaisesti.
Potkureiden merkitys pysyy tidysnopeusajossa likimain samanlaisena. Perdveto-
laitteen yldvaihteen merkitys matka-ajonopeudella on niin suuri, ettd matkusta-
jan paikkaa lukuun ottamatta melutaso ohjaamossa on tiysnopeusajossa alhai-
sempi kuin matka-ajonopeudella ajettaessa.
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3. Tutkittujen veneiden meluominaisuudet

R3 - ref -vene - herdtekokonaisuuksien vaikutus ohjaamomeluun, matkanopeus- ja

taysnopeusajo tyynessi
80,0

LpA (dB|
PA (dB) @ Matka-ajo
75.0- tyynessa,

, matkustaja

tyynessa,

|— W Matka-ajo
kuljettaja vasen

70,0 B || ||

O Matka-ajo
tyynessa,

65,01 | | | kuljettaja oikea

0O Taysnopeusajo
tyynessa,
matkustaja

60,0

W Taysnopeusajo
tyynessa,
kuljettaja vasen

55,0+ @ Taysnopeusajo
tyynessa,
kuljettaja oikea

50,0 -
Moottori Vaihteet Potkuriakseli + Muut heratteet Kokonaistasot
potkurit

Heratekokonaisuudet

Kuva 11. R3-ref-veneen heratekokonaisuusanalyysi. Eri heratekokonaisuuksien vaikutus
kokonaistasoon matkustustiloissa ajettaessa matkanopeudella (30 solmua) ja taydella
nopeudella (38 solmua) tyynessa.

Ajettaessa matka-ajonopeudella tyynessd R3-ref-veneen ohjaamomeluun eniten
vaikuttavat moottori—perdvetolaite-yhdistelmén heritekokonaisuudet ovat potku-
rit (kolmi- ja nelilapaisen potkurin perustaajuudet) ja muut herétteet (runkoédéne-
nd etenevi laajakaistainen melu). Perdvetolaitteen vaihteiden merkitys on hyvin
vahdinen poiketen niin kaikista muista venetyypeista.

Ajettaessa tdydelld nopeudella tyynessd moottorin merkitys kasvaa voimak-
kaasti ja siitd tulee selvésti merkittdvin herdtekokonaisuus.

3.4 Veneiden varahtelyt

Virihtelymittausten analyysit tehtiin referenssiveneille K1, K2 ja R3. Tavoittee-
na oli selvittdd eri herételdhteiden virdhtelytasot sekd auttaa runko#dédnen léhtei-
den identifioimisessa. Moottorin, perdpeilin ja keulan vérdhtelyanturit mittasivat
herételdhteiden ladheisyydesséd ja sisimoduulin kolme anturia vasteen ldheisyy-
desséd (kuljettaja ja matkustajat). Vérdhtelytasoja analysoitiin virdhtelynopeute-
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na, koska se kertoo enemmén vérdhtelyenergiasta kuin esimerkiksi véréhtely-
kiihtyvyys. Analyysitulokset olivat samankaltaiset kaikissa veneissa.

Suurimmat vérdhtelynopeudet mitattiin herédtelédhteiden l&heltd. Matka-
ajonopeudella moottorin vérdhtelynopeus oli suurin ja perdpeilin jiykdn mit-
tauspisteen (kilven) vérdhtelynopeus toiseksi suurin (esim. Kuva 12). Keulan
virdhtely oli herételdhteistid pienin ja vastasi ohjaamosta mitattuja vardhtelyno-
peuksia aina 2 kHz:iin saakka. Ohjaamon (lattia, katto ja tuulilasi) vérédhtelyt
olivat suurimmat lattiassa. Ajonopeuden lisddminen matkanopeudesta tiyteen
nopeuteen ei vaikuttanut olennaisesti keulan véréhtelynopeuksiin (esim. Kuva
13). Aallonkorkeudella oli suuri vaikutus véirdhtelynopeuksiin raskaalla refe-
renssiveneelld alle 500 Hz:n taajuuksilla, mutta suuremmilla taajuuksilla vaiku-
tus pieneni (Kuva 14). Kevyilld veneillé ero oli pienempi, ja keulan virdhtelyno-
peudet olivat samaa luokkaa aallonkorkeudesta riippumatta. Perépeilin veneen
pituusakselin suuntaisiin vardhtelynopeuksiin ajonopeudella ei ollut kovin suurta
vaikutusta (esim. Kuva 15).

Léahes kaikissa vardhtelymittauksessa erottuvat selvisti myos tarkeimpien he-
riteldhteiden erillistaajuiset komponentit sekd ndiden kerrannaiset:

e moottorin pydrimistaajuus

e potkuriakselin pydrimistaajuus

e kolmelapaisen potkurin lapataajuus
e nelilapaisen potkurin lapataajuus.

Raskas referenssivene virdhteli vihemmain kevyisiin veneisiin verrattuna. Ke-
vyisti referenssiveneistd K2 (raskaampi) vardhteli vihemmain kuin K1 (kevyem-
pi). Veneen massalla on selvéd yhteys veneen vérdhtelytasoihin: mitd raskaampi
vene, sitd pienemmat olivat vérdhtelytasot ainakin matka-ajossa tyynessd (Kuva
16-Kuva 18). Eri referenssiveneille tehdyissd mittauksissa matkanopeudet vaih-
telivat venetyypeittdin seuraavasti: K1: 25, K2: 23 ja R3: 30 solmua.
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Kuva 12. Referenssiveneen K1 herateldhteiden varahtelynopeudet [m/s] taajuustasossa,
matka-ajo tyynessa. Punainen kayra kuvaa moottoria (X-suunta), vihrea kayra perapeilia
(X-suunta) ja sininen kayra keulaa (Z-suunta).
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Kuva 13. Referenssiveneen K1 keulan varahtelynopeus [m/s] pystysuuntaan eri ajonope-
uksilla tyynessd. Punainen kdyra kuvaa hiljaista nopeutta, vihred kdyrd matkanopeutta ja
sininen k&yra maksiminopeutta.
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Kuva 14. Referenssiveneen R3 keulan varahtelynopeus [m/s] pystysuuntaan matka-
ajossa eri aallokoissa. Punainen kayra kuvaa tyynta, vihrea kayra keskikorkeaa aallokkoa
ja sininen kayra korkeaa aallokkoa.
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Kuva 15. Referenssiveneen K2 perapeilin varahtelynopeus [m/s] menosuuntaan eri ajo-

nopeuksilla tyynessa. Punainen kayra kuvaa hiljaista nopeutta, vihred kayra matkanope-
utta ja sininen kayra maksiminopeutta.
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Kuva 16. Perapeilin vardhtelynopeus [m/s] menosuuntaan matkanopeudella tyynessa.
Vihred kayra: K1, sininen kayra: K2, punainen kayra: R3. Varahtelynopeuden RMS-arvot
taajuuskaistalla 22—1735 Hz: K1: 8.3 mm/s, K2: 6.8 mm/s, R3: 7.4 mm/s.
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Kuva 17. Keulan varahtelynopeus [m/s] menosuuntaan matkanopeudella tyynessa. Vih-

rea kayra: K1, sininen kayra: K2, punainen kayra: R3. Varahtelynopeuden RMS-arvot
taajuuskaistalle 22—1735 Hz: K1: 1.5 mm/s, K2: 1.3 mm/s, R3: 1.0 mm/s.
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Kuva 18. Ohjaamon lattiapaneelin varahtelynopeus [m/s] menosuuntaan matkanopeudel-
la tyynessa. Vihrea kayra: K1, sininen kayra: K2, punainen kayra: R3. Varahtelynopeuden
RMS-arvot taajuuskaistalle 22—1735 Hz: K1: 3.1 mm/s, K2: 2.5 mm/s, R3: 1.4 mm/s.

3.5 Ohjaamon akustinen mallinnus

3.5.1 Mallinnusgeometrian luonti

Referenssiveneen ohjaamon mallinnusgeometrian luomiseen kaytettiin veneen
2D-piirroksia. Ohjaamon sisustuselementit ja sisdgeometria jouduttiin méaaritta-
madn mittaamalla niiden dimensiot. Ndin veneen ohjaamosta saatiin tehdyksi
pistejoukko. Témén jalkeen pistejoukko yhdistettiin tasoiksi ja tasot tilavuudek-
si, jolloin veneen ohjaamon 3D-mallinnusgeometria oli valmis (Kuva 19). Mal-
linnusgeometria tehtiin Gambit-ohjelmistolla. Ohjaamon malli koostui neljésté
eri tilavuudesta: ohjaamo, WC-tila sekd WC-tilan ja ohjaamon kaksi véliseinda.
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Kuva 19. Veneen ohjaamon mallinnusgeometria.

Mallinnusta varten ohjaamon tilavuuksien véliaineille annettiin niitd vastaavat
arvot. Ohjaamon ja WC-tilan véliaine on ilma ja véliseinien MDF-levy. Viliai-
neille kdytetyt 44nen nopeuden seké tiheyden arvot on esitetty Taulukossa 5.

Taulukko 5. Laskennassa kaytetyt valiaineiden danen nopeuksien ja tiheyksien arvot.

Tila Aznen nopeus [m/s] | Tiheys [kglm3]
Ohjaamo 340 1.2
WC valiseinat 3500 720
WC tila 340 1.2

Mallinnuksessa jokaiselle pinnalle on annettava reunaehto, joka kuvaa materiaalin
akustisia ominaisuuksia. Kdytetyssd mallissa ohjaamon materiaalit mallinnettiin
kayttdmalla kolmea eri reunaehtoa (Kuva 19). Harmaat alueet on mallinnettu im-
pedanssireunachdolla kayttden impedanssina keinonahan, vaahtomuovin sekd
MDF-levyn muodostaman rakenteen mitattua impedanssia. Ohjaamossa niilld
pinnoilla on lasikuitua, keinonahkaa sekd katossa dédnenvaimennusta lisdévid pa-
neeleja. Vihredt alueet on mallinnettu kayttamélld sound-hard-reunaehtoa, joka
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soveltuu kovien pintojen mallintamiseen. Ohjaamon vihreilld alueilla on lasikuitua
sekd muita kovia pintoja, jotka voidaan olettaa akustisesti koviksi pinnoiksi. Pu-
naiset alueet on mallinnettu kayttdmélld absorboivaa reunaehtoa. Punaisiin aluei-
siin kuuluvat matkustajien seké kuljettajan penkit ja keulan sohva-alue.

Tédmién jidlkeen mallinnusgeometria jaettiin elementteihin. Elementteihin ja-
kamisessa on otettava huomioon se, ettd elementtien maksimikoko (hy.x) on
enintdén 0,2 kertaa tarkasteltavan taajuisen dénen aallonpituus. Kun taajuus kas-
vaa, my0Os laskentahilan koko kasvaa. Mallinnuksessa kéytettiin kahta eri kau-
pallista elementtimenetelméén perustuvaa ohjelmistoa, Comsol Multiphysics
Acoustics Modulea sekd Waveller Acousticsia (Kuava Oy). Tulosten jalkikasit-
telyyn kéytettiin Matlab-ohjelmistoa.

3.5.2 Mallin verifiointi

Mallin toimivuuden selvittimiseksi veneen ohjaamossa tehtiin mittauksia kah-
dessa eri tasossa. Kummassakin tasossa oli 30 mittapistettd, ja niiden etdisyys
toisistaan oli 5 cm. A#nilihteeni mittauksissa kiytettiin kaiutinta, joka sijaitsi
ohjaamon perdosassa (Kuva 20). Kaiuttimesta toistettiin sinimuotoista &anté
viidelld eri taajuudella: 100, 200, 300, 400 ja 500 Hz. Ainenpainetaso mitattiin
tasoissa 1 ja 2. Vertaamalla mittaustuloksia mallinnustuloksiin pystyttiin selvit-
tdmadn mallin toimivuus.

Kuva 20. Mittaustasot (vasen ja keskelld) seka aanildhteen paikka (oikea) mallin verifioin-
timittauksissa.

Adinilihteend mallinnuksessa kiytettiin pistelihdetti, joka sijaitsi ohjaamon pe-
rilld pisteessd (x, y, z) = (0.558, —0.014, 0.3680). Laskentaa varten mallinnus-
geometria jaettiin 251 095 elementtiin. Mallinnus tehtiin Waveller Acoustics
-ohjelmistolla. Verifiointikuvissa (Kuva 21-Kuva 26) vasemmalla puolella on
mittaustuloksista ja oikealla mallinnustuloksista laskettu normeerattu &inen-
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painetaso. Tulosten normeeraus on tehty helpottamaan mittaus- ja mallinnustu-
losten vertailua. 0 tarkoittaa kuvissa suurinta ddnenpainetasoa ja —2 sitd, ettd
ddnenpainetaso on 2 dB pienempi. Punaisissa kohdissa on suurin danenpaineta-
S0, ja sinisissd kohdissa se on noin 10 dB pienempi.

Taajuudella 100 Hz tasossa 1 (Kuva 21) mallinnustulokset ovat samankaltaisia
mittausten kanssa ddnenpainetasojen maksimin ja minimin paikan suhteen. Erot
dénenpainetasoissa paikan funktiona ovat paikoitellen suuriakin mittausten ja
mallinnustulosten vélilld, erityisesti tarkastelualueen oikeassa reunassa.
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Kuva 21. Mitattu (vasen) ja mallinnettu (oikea) normeerattu &anenpainetaso tasossa 1
taajuudella 100 Hz.

Tason 2 vastaavasta kuvasta (Kuva 22) havaitaan, ettd mallinnustulokset ovat tay-
sin erilaiset kuin mittaustulokset, eli malli ei toimi 100 Hz:n taajuudella tasossa 2.
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Kuva 22. Mitattu (vasen) ja mallinnettu (oikea) normeerattu 4anenpainetaso tasossa 2
taajuudella 100 Hz.

Tasossa 1 taajuudella 200 Hz (Kuva 23) mitattu ja mallinnettu ddnenpainetaso
korreloivat kohtalaisesti eli kiyttaytyvit samalla tavalla paikan funktiona — itse
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asiassa paremmin taajuudella 200 Hz kuin 100 Hz. Suurimmat erot ovat néhti-
vissd kuvien vasemmassa reunassa.

0
l-4
’ I {6

04 -035 -03 -025 -0. -035 -03 -025
y [m] y[m]

N

z[m]

A

|
w»

Kuva 23. Mitattu (vasen) ja mallinnettu (oikea) normeerattu &anenpainetaso tasossa 1
taajuudella 200 Hz.

Myo0s tason 2 tulokset ovat hieman yhteneviisempid taajuudella 200 Hz kuin
taajuudella 100 Hz (Kuva 24).

Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd ohjaamon mallin avulla lasketut &a-
nenpainetasot ovat luotettavampia 200 Hz:n taajuudella, eli ohjaamon akustinen
malli toimii paremmin taajuudella 200 Hz kuin taajuudella 100 Hz.
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Kuva 24. Mitattu (vasen) ja mallinnettu (oikea) normeerattu &anenpainetaso tasossa 2

taajuudella 200 Hz.

Taajuudella 300 Hz mitatut ja lasketut ddnenpainetasot ovat tdysin erilaiset
(Kuva 25 ja Kuva 26), eli malli ei toimi taajuudella 300 Hz. Sama havaitaan
my0s taajuuksilla 400 Hz ja 500 Hz (ks. liite C).
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Kuva 25. Mitattu (vasen) ja mallinnettu (oikea) normeerattu ddnenpainetaso tasossa 1
taajuudella 300 Hz.

Mittaus- ja mallinnustulosten vertailuista taajuuksilla 100, 200, 300, 400 ja
500 Hz havaitaan, ettd malli toimii parhaiten taajuudella 200 Hz seka taajuudella
100 Hz. Suuremmilla taajuuksilla (300, 400 ja 500 Hz) mallilla lasketut tulokset
eivit korreloi mittaustulosten kanssa tasoissa 1 ja 2.
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Kuva 26. Mitattu (vasen) ja mallinnettu (oikea) normeerattu 4anenpainetaso tasossa 2
taajuudella 300 Hz.

Malli toimii vain pienilld taajuuksilla, koska geometrian luomisessa jouduttiin teke-
maén approksimaatioita ohjaamon oikeasta geometriasta. Yksityiskohtien poisjatté-
minen ndkyy suurilla taajuuksilla. Yksityiskohdat parantaisivat mallinnustuloksia,
mutta niiden mukaan ottaminen vaatisi ohjaamon 3D CAD -piirustuksia.

Koska ohjaamon akustisen mallin avulla lasketut tulokset korreloivat mittaus-
tulosten kanssa vain taajuuksilla 100 ja 200 Hz, keskitytdédn veneen ohjaamon
akustisissa simuloinneissa niihin.
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3.5.3 Ohjaamon ominaistaajuudet

Ominaistaajuuksien laskemisessa kdytettiin mallia, jossa kaikki pinnat oletettiin
akustisesti koviksi. Laskenta tehtiin Comsol Multiphysics -ohjelmalla, josta
l6ytyy valmis ratkaisija ominaistaajuuksien laskemiseen. Ominaistaajuuksien
laskemista varten mallinnusgeometria jaettiin 60 173 elementtiin.

Ominaistaajuudet tarkoittavat sité, ettd suljettu tila vahvistaa ndilla taajuuksilla
olevaa dantd. Tarkastellun ohjaamon kymmenen alinta ominaistaajuutta ovat
taajuusalueella 40-133 Hz (Taulukko 6). Alimman ominaistaajuuden aallonpi-
tuuden puolikas vastaa likimain ohjaamon pituutta eli ohjaamon suurinta mittaa,
kuten teorian mukaan pitdd ollakin (Kuva 27).

Taulukko 6. Lasketut ohjaamon ominaistaajuudet seka niiden aallonpituudet.

Ominaistaajuus [Hz] | Aallonpituus [m]
40,37 8,42
68,05 5,00
85,97 3,95
90,15 3,77
95,69 3,55
104,27 3,26
112,81 3,01
115,38 2,95
120,65 2,82
132,42 2,57
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Kuva 27. Adnenpainetason muutos ohjaamossa ominaistaajuudella 40,37 Hz (0 vastaa
suurinta danenpainetasoa ja —40 pieninta).

Muut ominaistaajuudet médardytyvit ohjaamon muiden mittojen ja niiden moni-
kertojen mukaan. Ominaistaajuuden vaikutus dénekkyyteen on suurin, kun kuun-
telija on painemaksimin kohdalla. Painemaksimit sijaitsevat yleisesti nurkkien
laheisyydessd. Ohjaamossa kuljettajan sekd matkustajien paikat ovat nurkissa eli
ominaistaajuuksien vaikutus voi olla suuri kuljettajan ja matkustajan paikkojen
ddnenpainetasoihin.

Kuvissa Kuva 28 ja Kuva 29 on esitetty mallinnettu d4&nenpainetaso ohjaamon
poikittaissuunnassa kuljettajan paikalla yz-tasossa ominaistaajuuksilla 85,97 Hz
ja 104,27 Hz. Kuljettajan paikaksi oletettiin x = 1.58 m. Ominaistaajuudella
85,97 Hz (Kuva 28) kuljettajan sekd etummaisen matkustajan paikalla d4nen-
painetaso laskee 10 dB, kun siirrytddn ohjaamon seinistd 0,5 m poispdin. Tadma
tarkoittaa sitd, ettd kuljettajan pdin oikealla ja vasemmalla puolella &inen-
painetasoissa voi olla suurikin ero.

Ominaistaajuudella 104,27 Hz etummaisen matkustajan paikalla on noin 20
dB alhaisempi ddnenpainetaso verrattuna kuljettajan paikan ddnenpainetasoon
(Kuva 29). Kuljettajan paikalla on kummallakin ominaistaajuudella 85,97 Hz ja
104,27 Hz dénenpainetaso suurimmillaan.
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Kuva 28. Normeerattu ddnenpainetaso ominaistaajuudella 85,97 Hz kuljettajan kohdalla
keulasta pain katsottuna.
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Kuva 29. Normeerattu ddnenpainetaso ominaistaajuudella 104,27 Hz kuljettajan kohdalla
keulasta pain katsottuna.
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3.5.4 Materiaalien vaikutus ohjaamomeluun

Mahdollisten vaimennusmateriaalien kdyttdytymistd ohjaamon seinilli on tar-
kasteltu neljén eri vaihtoehdon avulla (materiaalivaihtoehdot, ks. Taulukko 7):

0. Seindt ovat kovat eli ilman mitddn vaimennusmateriaalia,

1. Seinét on pééllystetty keinonahan, vaahtomuovin ja MDF-levyn yhdistelmél-
1a

2. Seindt on pédllystetty villalla

3. Seindt on paillystetty vaahtomuovilla.

Taulukko 7. Mallinnuksessa kaytetyt &dnenvaimennusmateriaalit ja niiden paksuudet.

Materiaali Nimike Paksuus [mm]
1. Keinonahka + vaahtomuovi + MDF
2. Isover-akustovilla 50
3. Superlon E27 PS 29

Mallinnusta varten kdytettdvien materiaalien akustinen impedanssi on mitattava
impedanssiputkella. Mittaustuloksista voidaan laskea materiaalien absorptio-
kertoimet (Kuva 30). Absorptiokertoimien perusteella villa olisi paras vaihtoeh-
to, keinonahka + vaahtomuovi + MDF-levy sekd pelkkd vaahtomuovi olisivat
sen sijaan heikosti vaimentavia materiaaleja.

Simuloinneissa kaytettiin ddnildhteend pisteldhdettd samalla lailla kuin aiem-
min mallin verifioimisen yhteydessd. Laskentaverkossa oli 80 561 elementtia.
Adnikentti ohjaamossa laskettiin 2 Hz vilein taajuusalueella 88—200 Hz. Jokai-
selle taajuudelle kaytettiin mittaamalla saatua impedanssiarvoa. Yhden materiaa-
lin tarkasteluun laskettiin 57 simulaatiota. Laskenta tehtiin Comsol Multiphysics
-ohjelmistolla, ja yksi simulaatio kesti noin 100 sekuntia.

Simuloinnin tuloksena (Kuva 31) ndhdéén, ettd d4dnenpainetaso taajuuskaistal-
la 130-160 Hz (taajuuteen 165 Hz asti) on kuljettajan paidn oikealla puolella
korkeampi kuin vasemmalla puolella, kun ohjaamon seinilld ei ole mitdédn vai-
mennusmateriaalia. Tamén jéilkeen tilanne muuttuu péinvastaiseksi, eli vasem-
malla puolella on korkeampi dénenpainetaso kuin oikealla puolella.
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Kuva 30. Kaytettyjen dadnenvaimennusmateriaalien absorptiokertoimet taajuuden funktio-
na. Materiaali 1: keinonahka + vaahtomuovi + MDF, materiaali 2: villa ja materiaali 3
vaahtomuovi.
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Kuva 31. Kuljettajan paan oikean ja vasemman puolen laskettu d&nenpainetaso, kun
ohjaamossa ei ole 4dnenvaimennusmateriaalia.

Kun &dinenvaimennusmateriaalina on kéytetty keinonahan, vaahtomuovin ja
MDF-levyn yhdistelméa (Kuva 32), 4dnenpainetaso on kuljettajan oikean korvan
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kohdalla muutaman desibelin korkeampi kuin vasemman korvan kohdalla, mutta
vain alle 150 Hz:n taajuuksilla. Y1i 150 Hz:n taajuuksilla 44nenpainetaso kum-
mallakin puolella laskee noin 10 dB, eli materiaali vaimentaa déntd verrattuna
tilanteeseen, jossa ohjaamossa ei ole lainkaan ddnenvaimennusmateriaalia. Li-
séksi havaitaan, ettd oikealla puolella on vaimennuskuoppa noin 170 Hz:n ja
vasemmalla puolella noin 190 Hz:n taajuudella.

80 1

10 ‘ : ‘ ‘ :
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Kuva 32. Kuljettajan paan oikean ja vasemman puolen laskettu 8dnenpainetaso, kun
ohjaamossa on kaytetty 8dnenvaimennuksessa keinonahkaa + vaahtomuovia + MDF:8a.

Kun dinenvaimennusmateriaalina on Isover-akustovilla (Kuva 33), dénenpaine-
taso on kuljettajan oikealla puolella hieman korkeampi kuin vasemmalla puolel-
la, mutta vain alle 150 Hz:n taajuuksilla. Oikealla puolella havaitaan myds kaksi
vaimennuskuoppaa taajuuksilla 158 Hz ja 186 Hz. Liséksi dénenpainetaso laskee
molemmilla puolilla noin 8 dB 150 Hz taajuuden jilkeen.
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Kuva 33. Kuljettajan paan oikean ja vasemman puolen laskettu 88nenpainetaso, kun
ohjaamossa on kaytetty 8dnenvaimennuksessa Isover-akustovillaa.

Kun materiaalina on vaahtomuovia, dénenpainetaso on korkeampi oikealla kuin
vasemmalla puolella taajuuden ollessa alle 140 Hz (Kuva 34). Tdmén taajuuden
jélkeen tilanne muuttuu vastakkaiseksi, eli vasemmalla puolella on korkeampi
ddnenpainetaso kuin oikealla puolella. Vaahtomuovi ei juurikaan laske d4nen-
painetasoa lukuun ottamatta noin 170 Hz:n kohdalla olevaa vaimennuskuoppaa.
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Kuva 34. Kuljettajan paan oikean ja vasemman puolen laskettu ddnenpainetaso, kun
ohjaamossa on kaytetty 8dnenvaimennuksessa vaahtomuovia.
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Vaimennusmateriaalin kayttod simuloivia tuloksia (Kuva 31-Kuva 34) vertaa-
malla havaitaan, ettd d4nenpainetaso kuljettajan piin kohdalla laskee, kun oh-
jaamon seiniin laitetaan ddnenvaimennusmateriaalia — huolimatta siitd, mikéd on
kyseisen materiaalin absorptiokerroin. Erityisesti keinonahan, vaahtomuovin ja
MDF-levyn yhdistelmé sekd pelkkd vaahtomuovi laskevat mallinnustulosten
perusteella d4nenpainetasoja kuljettajan paén kohdalla usealla desibelilld verrat-
tuna tilanteeseen, jossa dédnenvaimennusmateriaalia ei ole. Ndin tapahtuu siitd
huolimatta, ettd kyseisten materiaalien absorptiokerroin on vain noin 0,05. Mal-
linnustulosten perusteella néistd kolmesta materiaalista parhaiten alle 200 Hz:n
taajuuksia kuljettajan kohdalla vaimentaa Isover-villa, mutta timé johtunee péa-
asiassa siité, etté villa oli kéytetyistd materiaaleista paksuin.

3.5.5 Pintojen varahtelyn vaikutus ohjaamomeluun

Ohjaamon seindpinnan vardhtelyn tarkastelua varten kuljettajan oikealle puolelle
madritettiin pinta, joka oli 70 cm leved ja 3 cm korkea (sinertdva alue, Kuva 35).
Pinta vérdhteli normaalin suuntaisesti nopeudella v = 0.037 m/s. Tdméa arvo on
mitattu kiithtyvyysanturilla ohjaamosta matkustajan puoleiselta seindpinnalta.

Pinnan vérdhtelyn aiheuttamaa 44nté tutkittiin simuloimalla pinnan vérdhtelya
taajuuksilla 88, 107 ja 176 Hz. Taajuudet 88 ja 176 Hz vastaavat moottorin pyo-
rimistaajuuden 2. ja 4. kerrannaista matkanopeudella, ja taajuus 107 Hz vastaa
tdysnopeuden moottorin pydrimistaajuuden 2. kerrannaista. Moottorin pyorimis-
taajuudet olivat matkanopeudella 44 Hz ja tdysnopeudella 53 Hz. Ndma taajuu-
det erottuvat myos ohjaamosta tehdyissd pinnan varahtelymittauksissa.
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Kuva 35. Kaytetty mallinnusgeometria varahtelyn vaikutusta ohjaamomeluun simuloi-
taessa. Sinertava alue on varahteleva pinta.

Pinnan virdhtelyn synnyttdmééd &dnenpainetta simuloitiin Waveller Acoustics
-ohjelmistolla laskentaverkossa, jossa oli 251 863 elementtid. Vardhtelevan pin-
nan synnyttdmé &inenpainetaso kuljettajan kohdalla yz-tasossa taajuudella
88 Hz on yli 60 dB kuljettajan oikealle puolella, mutta d&nenpainetaso laskee
noin 20 dB, kun siirrytddn kuljettajan puoleiselta seindltd veneen keskilinjalle
(Kuva 36). Keskilinjalta ddnenpainetaso kasvaa uudestaan, kun siirrytddn kohti
vasemmanpuoleista seindii. Adnenpainetaso on kuitenkin vasemman seinin -
heisyydessd muutaman desibelin alhaisempi kuin oikealla puolella. Pinta vardh-
telee ldhelld ominaistaajuutta 85,97 Hz (ks. Taulukko 6), ja seindn virdhtelyn
aiheuttama ddnenpainetasojakauma ohjaamon poikittaissuunnassa on samankal-
tainen kuin ohjaamon akustisen ominaistaajuuden vaikutuksesta syntyvé dénen-
painetasojakauma (vrt. Kuva 28 ja Kuva 36). Ohjaamon poikittaissuuntainen
mitta ndin ollen vahvistaa moottorin palotaajuista melua kuljettajan ja matkusta-
jan paikalla matkanopeudella ajettaessa.
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Kuva 36. Varahtelevan pinnan aiheuttama &anenpainetaso kuljettajan kohdalla taajuudella
88 Hz.

Kun pinta vérdhtelee taajuudella 107 Hz, ddnenpainetaso on kuljettajan puolella

noin 15 dB korkeampi kuin matkustajan puolella (Kuva 37). Liséksi havaitaan,
ettd kuljettajan péédn oikealla (y = —0,69 m) ja vasemmalla puolella (y = —0,49)

ddnenpainetasoissa on huomattava ero.
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Kuva 37. Varahtelevan pinnan aiheuttama aanenpainetaso kuljettajan kohdalla taajuudella
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Taajuudella 176 Hz vérédhtelevé pinta synnyttdd dénenpainetasojakauman, jossa
on kolme ddnenpainemaksimin aluetta ja kaksi aluetta, joissa dédnenpainetaso on
noin 20 dB maksimia alaisempi (Kuva 38). Yksi néistd minimialueista on kuljet-
tajan pddn ja toinen matkustajan paikan kohdalla. Pelkdstdédn taajuudella 176 Hz
vérdhteleva pinta ei mallinnustulosten perusteella siis vaikuta merkittévasti kul-
jettajan eikd etummaisen matkustajan d44nenpainetasoihin, joskin dénenpainetaso
kuljettajan pdén oikealla puolella seinédn ldhelld on maksimissaan.
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Kuva 38. Varahtelevan pinnan aiheuttama aanenpainetaso kuljettajan kohdalla taajuudella
176 Hz.

3.5.6 Pintojen varahtelyn ja akustisen pistelahteen vaikutus
ohjaamomeluun

Virihtelevin pinnan ja akustisen pisteldhteen (esim. moottoritilan ja ohjaamon
tiivistimaton ldpivienti) yhteisvaikutusta ohjaamon ddnenpainetasoon tarkastel-
tiin samoilla taajuuksilla kuin pelkén pisteldhteen synnyttdmai ddnenpainetasoa.
Vertailussa tarkasteltiin d4nenpainetasoa korkeudella z = 1,76 m (vastaa kuljetta-
jan péaédn korkeutta) y-akselin suunnassa (ohjaamon poikittaissuunta). Ohjaamon
ddnenpainetasoa simuloitiin kahdella eri lahteella: pisteldhde ja virdhtelevé pinta
(ps + vib) sekéd pelkka pisteldhde (ps) taajuuksilla 88, 107 ja 176 Hz. Lahteiden
vaiheille annettiin sama alkuarvo eli ldhteet ovat samassa vaiheessa. Oikeassa
veneessd ldhteiden vaiheistusta ei voida ndin kontrolloida, joten todellisessa
ajotilanteessa myos ldhteiden yhteisvaikutus poikkeaa esitetyisté tuloksista. Pis-
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teldhteen ja vérédhtelevin pinnan mallinnuksessa kéytettiin laskentaverkkoa, jos-
sa oli 255 676 elementtid.

Adnenpainetaso ohjaamossa kuljettajan piin tasolla ohjaamon poikittaissuun-
nassa taajuudella 88 Hz vaihtelee simuloinnin mukaan noin 15 dB (Kuva 39).
Kuvassa sininen kdyrd on pelkén pisteldhteen aiheuttama dénenpainetaso ja vih-
red kdyré pisteldhteen ja vardhtelevin pinnan yhdessd synnyttima d4dnenpaineta-
so. Pinta véréhteli normaalin suuntaisesti, ja sen vérdhtelynopeus oli sama kuin
aiemmin eli v =0.037 m/s.

80— : :
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Kuva 39. Aadnenpainetaso kuljettajan paén korkeudella kun aanildhteeni on pisteldhde
(ps) ja varahteleva pinta + pistelahde (ps + vib) taajuudella 88 Hz.

Kuljettajan puolella ddnenpainetaso laskee tarkastelukohdassa, kun kuljettajan
oikealla puolella oleva pinta virdhtelee. Matkustajan puolella vérdhteleva pinta
lisdd ddnenpainetasoa. Kun mallissa on nyt kaksi dénildhdettd, ohjaamon &é&ni-
kentti muodostuu niiden yhteisvaikutuksesta. Aéinenpainetason laskeminen kul-
jettajan puolella johtuu siité, ettd molemmilla &4niaalloilla on sama taajuus. Li-
sdksi ne ovat vastakkaisessa vaiheessa kuljettajan kohdalla, jolloin ne osittain
kumoavat toisensa. Matkustajan kohdalla &éniaallot ovat samassa vaiheessa,
jolloin ne lisddvit ddnenpainetasoa. Tatd ddniaaltojen kumoutumista kdytetddn
hyviksi aktiivisessa melunvaimennuksessa.

Kun pisteldhde ja pinta véardhtelevit taajuudella 107 Hz, d4nenpainetaso nou-
see kuljettajan puolella (Kuva 40). Matkustajan puolella pinnan virdhtely ei
juurikaan vaikuta d4dnenpainetasoon.
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Kuva 40. Aanenpainetaso kuljettajan paan korkeudella kun &anilédhteens on pisteléhde
(ps) ja varahteleva pinta + pistelahde (ps + vib) taajuudella 107 Hz.

Taajuudella 176 Hz pinnan vardhtely laskee ddnenpainetasoa koko tarkastelta-
valla matkalla lukuun ottamatta vaimennusminimin siirtymistd (Kuva 41). Pin-
nan vardhtely siirtdd matkustajan puolella olevaa minimid l&hemmaéksi veneen
keskilinjaa, miké kasvattaa d&nenpainetasoa kohdassa, jossa oli ddnenpainetason
minimikohta pelkén pisteldhteen tapauksessa.

70
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Kuva 41. Aanenpainetaso kuljettajan paan korkeudella kun &anilédhteené on pisteldhde
(ps) ja varahteleva pinta + pistelahde (ps + vib) taajuudella 176 Hz.
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Yhteenvetona pisteldhteen ja vérdhtelevdn pinnan yhteisvaikutusten simuloin-
neista (Kuva 36-Kuva 41) voidaan todeta, ettd ohjaamon seinipintojen virdhte-
lylld on erittdin suuri merkitys ohjaamon &dnenpainetasoihin. Ohjaamon &éni-
kenttd syntyy ilmadinend moottoritilasta ja seinien ldpi tulevasta moottorimelus-
ta sekd seindpintojen vérdhtelystd. Téallaisen tilanteen mallintaminen vaatii mer-
kittdvidmpien dédnildhteiden selvittimistd mittaamalla eli niiden paikallistamista
sekd voimakkuuden ja vaiheistuksen méaérittamista.

3.6 Toteutetut meluntorjuntatoimenpiteet

Seuraavassa luvuissa on kuvattu tiivistetysti eri veneille tehdyt meluntorjunnalli-
set modifikaatiot ja niiden vaikutus sisdtilojen melutasoihin.

3.6.1 K1-veneen meluntorjuntatoimenpiteet ja niiden vaikutus

3.6.1.1 Moottoritilan absorption lisdaminen ja ilmaaanta valittavien
lapivientien tiivistaminen (modifikaatio 1)

Veneissa tarkeimmét ilmadaniherétteet ovat moottoritilassa sijaitsevat moottori
ja perdvetolaitteen kilpi, jotka synnyttdvit suoraa ilmadantd moottoritilaan. Ta-
mi etenee primiérind ilmaddnend moottoritilan l4pivientien kautta ohjaamoon ja
moottorin imuilmanottoaukkojen kautta veneen ulkopuolelle.

Priméérin ilmadinen eristiminen moottoritilan ja ohjaamon vililld edellyttda,
ettd moottoritilan ja ohjaamon véliseindn ilmadédntd valittdvat aukot tukitaan
ja/tai tiivistetddn (esim. Kuva 42). Lisdksi moottoritilan melutasoa pitdd pyrkia
alentamaan moottoritilan riittdvélla absorptiolla.
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Kuva 42. Erdan veneen ohjaus- ja sdatdkaapeleiden lapivientiin kaytetyt reiat ohjaa-
mon ja moottoritilan véliseindssa.

K1-modl-veneessd moottoritilan absorption lisédminen (absorptiomateriaalin
vaihtaminen ja sen méirin huomattava lisddminen kiinnittdmaélld absorptiomate-
riaalikerrokset moottoritilan ja ohjaamon véliseindn lisdksi myds moottoritilan
peré- ja sivuseiniin) ja ilmadantd vélittdvien ldpivientien tiivistiminen pienensi-
viét kuljettajan paikan A-painotettuja melutasoja matkanopeudella tyynessa ajet-
taessa 2.4-2.6 dB(A) verrattuna referenssiveneen melutasoihin. Absorption li-
sddntymisen vaikutuksesta melutaso moottoritilassa alenee. Myos kaksoisseini-
ratkaisun ddneneristystd olennaisesti heikentdnyt vaikutus moottoritilan ja oh-
jaamon viéliseindssd kaksoisseindresonanssin taajuudella poistuu (kaksoisseiné-
rakenteen vaikutusta déneneristdvyyteen on tarkasteltu yksityiskohtaisemmin
liitteessa B).

3.6.1.2 Sisa- ja kansimoduulin paneelien varahtelyjen vaimentaminen
(modifikaatio 2)

Toisen vaiheen toimenpiteiden 1dhtokohtana olivat K1-ref-veneen vérdhtelymit-
tausten tulokset sekd havainnot sisd- ja kansimoduulin sivupaneeleiden ”lepat-
tamisesta” ja kalusteiden paneelipintojen viahdisestd vaimennuksesta. Katon,
lattian sekd sivu- ja kalustepaneeleiden vaimennus arvioitiin riittdmattoméksi ja
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liséksi epdiltiin, ettd paneelipintojen vardhtelyt synnyttivit d4nenséteilyd ohjaa-
moon. Olettamuksen todentamiseksi paneelipintojen vaimennusta lisdttiin panee-
leihin tilapdisesti liimattujen raskasmattojen avulla (esim. Kuva 43). Raskasmat-
toja lisdttiin veneen kattoon, lattiaan ja sivupaneeleihin kerrallaan yhteensi noin
8 m”n verran, miki vastasi noin 40 kg massan lisdysti ohjaamon rakenteisiin.
Suurin vaikutus ohjaamon &énenpainetasoihin ja vardhtelytasoon oli raskasmat-
tojen lisdykselld sivuseiniin, joiden ikkunat ovat kiinni. Sivuseindt ovat isoja,
joustavia pintoja, jotka tuottavat ddntd kuljettajan ja matkustajan korvan l4hei-
syydessa.

A

Kuva 43. K1-mod2, esimerkki paneelipintojen vaimennuksen lisdamisesta keulatilassa.
Raskasmattoja on liimattu sisdmoduulin lasikuitupaneeleihin.

Modifikaatio 2 sisélsi myos modifikaatio 1:n toimenpiteet. Ohjaamon paneeleiden
vaimentamisen lisdvaikutus matkustustilojen melutasoihin oli kuitenkin yllattavan
vihidinen verrattuna pelkkdin moottoritilan absorption lisddmiseen ja ilmadinti
vélittdvien ldpivientien tiivistimiseen eli modifikaatio 1:een. Melutason alenemat
verrattuna modifikaatio 1:een olivat kaikissa ajotilanteissa alle 1 dB.
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3.6.1.3 lIkkunoiden vaimentaminen (modifikaatio 3)

Kolmannen vaiheen toimenpiteiden ldhtokohtana olivat modifikaatio 2:n tulok-
sena saavutetut vaatimattomat melutason alenemat. Lisdksi oli havaittu, ettd
modifikaatio 2:n toimenpiteistd tehokkain oli raskasmattojen lisddminen sivusei-
niin, joiden ikkunat ovat kiinni. Radikaalina toimenpiteend péaitettiin kokeilla,
miten sivuikkunat vaikuttavat ohjaamon sisille siteilevdin déneen, ja ne peitet-
tiin raskasmatoilla (Kuva 44).

Kuva 44. K1-mod3, ikkunoiden vaimentamiskokeilu limaamalla raskasmattoja ikkunoiden
sisapintaan.

Ikkunoiden vaimentaminen alensi matkanopeudella tyynesséd ajettaessa sisdme-
lutasoja mittauspisteesté riippuen 0,4—1,6 dB verrattuna modifikaatio 1 (tyynessa
ajo) vaihtoehtoon. Ikkunoiden merkitys ohjaamon séteilevdn danen ldhteend on
siten varsin merkittdva. Erityisesti kuljettajan oikean korvan puoleisessa mitta-
uspaikassa todettu 1,6 dB:n melutason alenema viittaa ikkunan d&nensiteilyn
merkittdvadn vaikutukseen. Ikkunoita ei tietenkdin voi poistaa veneestd, mutta
huomiota kannattaa ehdottomasti kiinnittdd kansimoduulin sivuseiniin, ja lisdtd
niiden vaimennusta sopivin toimenpitein.
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3.6.1.4 Moottorin osakotelointi (modifikaatio 4)

Neljdnnessd vaiheessa toteutettiin testiveneen moottorin osakotelointi ja kansi-
luukkujen liséeristys (Kuva 45). Moottorin ympérille rakennettu osakotelo pa-
ransi moottorin ja perdpeilin moottoritilaan séteilemén ilma#énen eristystd ja
absorptiota. Huomattakoon, ettd modifikaatio 4:n testausten yhteydessé tehtiin
myds joitain rdmisevien osien tiivistyksid (esim. kattoluukku ja wc:n ovi), mutta
raskasmattovaimennusten (modifikaatiot 2 ja 3) vaikutusta ei ole mukana téssi
modifikaatiossa.

Kuva 45. K1-mod4, moottorin osakotelointi ja moottoritilan kansiluukkujen lisderistys.

Moottorin osakoteloinnin lisdvaikutus sisdmelutasoihin verrattuna pelkkéén
moottoritilan absorbointiin ja ldpivientien tiivistimiseen (mod. 1) oli 0,7 2,2 dB
mittauspisteestd riippuen. Lahtdtilanteeseen verrattuna (referenssivene) ero oli
3,3-3,5 dB. Huomattakoon kuitenkin, ettd mittaustulokset eivit ole tiysin vertai-
lukelpoiset, koska ajotilanne ei ollut aivan sama kuin aiemmin. Modifikaatio
4:ssd ajettiin kaikissa ajotilanteissa matalassa aallokossa joko myota- tai vasta-
aaltoon. Aallokon vaikutus alkoi kuulua erityisen selvésti tdysnopeusajossa,
jolloin vesi—runko-vuorovaikutus nosti melutasoa hyvin selvisti matkanopeudel-
la ajoon verrattuna.
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Yleisesti ottaen voidaan todeta, etti modifikaatiot 3 ja 4 alensivat sisdmelu-
tasoja referenssiveneeseen verrattuna likimain yhtd paljon eli noin 3,5-5 dB
hieman mittauspisteesti riippuen.

3.6.2 R1-veneen moottorin akustinen kotelointi ja sen vaikutus

Lihtoolettamuksena oli, ettd Volvo Penta -moottoreiden térinéneristys on aina-
kin etupddstd toteutettu hyvin. Lisdksi oletettiin, ettd moottori séteilee moottoriti-
lasta ilmaddneni sisétiloihin kaapeleiden ja letkujen ldpivientien (primédiri ilma-
adni) sekd moottoritilan ja sisétilojen viliseindn (sekundddrinen ilmadini) kautta
(ilmaddnen vilittymisen periaate, ks. Kuva 47). Niin ollen oli luontevaa pyrkia
eristimddn moottorin ja osin myo0s perdpeilin ddnensiteily jo moottoritilassa,
mahdollisimman ldhelld melun 1dhdett.

R1-ref-veneen tyyppiseen veneeseen (R1-modl) tehtiin moottorin kotelointi
(Kuva 46). Kotelo paransi moottorin ja perdpeilin moottoritilaan séteileméin
ilmaddnen eristysti ja absorptiota. Kotelon ilmanvaihtoa tehostettiin lisdédmélla
sithen poistopuhallin, joka jadhdyttidéd koteloa moottorin sammuttamisen jilkeen.
Kotelo oli tehty vanerista ja sen sisépinnalle liimatusta absorptiomateriaalista.
Koteloon oli muotoiltu meluloukut imuilmalle.

Kuva 46. R1-mod1, moottoritilan kotelointi moottoritilassa. Kuvassa ei nay koteloon kuu-
luvaa kantta.
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Moottorin koteloinnin vaikutus sisimelutasoihin oli 1-6,7 dB mittauspisteesti ja
ajotilanteesta riippuen. Huomattakoon tédssdkin, ettd mittaustulokset eivét ole
tdysin vertailukelpoiset, koska kyseessd ovat eri veneyksilot. Vasta-aallokkoon
ajettaessa aaltoiskujen ja vesi—runko-vuorovaikutuksen melu on voimakkaam-
paa, jolloin kotelon vaikutus kokonaismelutasoon jéi vahdisemmaéksi.

3.7 Yhteenveto melutasoista ja saavutetuista melutason
alenemista

Yhteenvedoksi seka referenssiveneiden ettd modifioitujen veneiden melutasoista
matkustustiloissa on koottu Taulukko 8. Siind on kuvattuna kunkin venetyypin
melutasot matkustamotiloissa (matkustaja, kuljettaja vasen ja kuljettaja oikea)
sekd takakannella. Ajotilannevaihtoehtoina ovat matka- ja tdysnopeusajo tyynes-
sé tai matalassa aallokossa (enintddn 0,15 m:n aallonkorkeus) ja keskiaallokossa
(aallonkorkeus 0,15-0,5 m). Huomattakoon, ettd kaikilla venetyypeilla ei ajettu
kaikilla eri ajotilannevaihtoehdoilla.

”Nopeiden” meluntorjuntatoimenpiteiden tuloksena meluisimpien veneiden me-
lutasoa saatiin pienennettyd matkanopeudella tyynessa ajettacssa noin 5 dB 18hto-
tilanteeseen verrattuna, mutta vastaavaa pudotusta ei saatu aikaan aallokkoajossa.
Parhaimmillaan yksittdisen venetyypin ohjaamomelun tasoa saatiin pudotettua
myos aallokkoajossa runsaat 5 dB koteloimalla moottori akustiseen koteloon.

58



3. Tutkittujen veneiden meluominaisuudet

Taulukko 8. Yhteenveto tutkittujen veneiden melutasoista matkustustiloissa ja takakannella.

Tunnus Ajonopeus | Aallon korkeus Melutaso, L,
Matkustaja | Kuljettaja vasen | Kuljettaja oikea
kn m Lpa (dB) Lpa (dB) Lpa (dB)
K1-ref 25,0 0-0,15 83,6 84,2 84,9
32,5 0-0,15 84,5 85,2 84,7
25,0 0,15-0,5 83,9 85,9 86,5
K1-mod1 25,0 0-0,15 80,6 81,6 82,5
32,5 0-0,15 85,0 85,1 85,4
25,0 0,15-0,5 82,5 81,5 82,2
K1-mod2 25,0 0-0,15 80,8 81,3 82,0
K1-mod3 25,0 0-0,15 80,2 81,1 80,9
K1-mod4 25,0 0,15-0,5 80,3 80,7 81,5
32,5 0,15-0,5 83,4 84,4 85,3
K2-ref 23,0 0-0,15 80,6 81,0 82,7
30,0 0-0,15 81,0 80,5 81,1
R1-ref 24,0 0,15-0,5 76,6 79,0 81,2
30,0 0,15-0,5 79,0 81,4 81,7
R1-mod1 24,0 0,15-0,5 73,0 72,4 74,5
30,0 0,15-0,5 76,9 75,3 76,3
R2-ref 30,0 0-0,15 74,3 73,2 74,1
36,0 0-0,15 80,0 78,5 80,0
R3-ref 30,0 0-0,15 73,4 72,3 74,0
38,0 0-0,15 76,4 75,3 76,9
30,0 0,15-0,5 75,9 74,3 75,5
38,0 0,15-0,5 76,1 76,4 77,5

3.8 Ainenlaatu veneiden matkustamotiloissa

Myds ohjaamodinen hiiritsevyys vaihteli tutkituissa veneissd paljon: hiiritse-
vyysindeksi oli hiljaisimmissa veneissd alle puolet siitd mitd meluisimmissa
veneissd. Sama koski normaalilla puheen voimakkuudella kiytdvin keskustelun
ymmarrettivyyttd. Meluisimmassa veneessd keskustelu normaalilla puheen voi-
makkuudella oli kiaytdnnossd mahdotonta; hiljaisimmassa veneessd se oli jo l4h-
totilanteessa tyydyttavalla tasolla. Taulukko 9 esittdd yhteenvedon veneiden
ddnenlaadusta ja puheen ymmarrettdvyydestd matkustustiloissa ja takakannella.
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Taulukko 9. Yhteenveto tutkittujen veneiden danenlaadusta matkustustiloissa ja takakan-
nella ajettaessa tyynessa tai matalassa aallokossa matkanopeudella (dénekkyys, danen
hairitsevyys ja artikulaatioindeksi eli puheen ymmarrettavyys, vertailun vuoksi taulukossa
on myés A-painotettu &anenpainetaso). Adnen laatua kuvaavien suureiden suhteita ja
niiden maaritelmat on esitetty liitteessa A.

Tunnus Suure Yksikko Mittaus-/analyysipiste
Matkustaja | Kuljettaja vasen | Kuljettaja oikea | Takakansi
K1-ref A-aanitaso dB(A) 83,6 84,2 84,9 85,7
Aznekkyys sone 78,3 73,0 75,2 87,2
Hairitsevyys au 418 380 390 485
Puheen ym. % 13,6 10,9 12,6 3,2
K1-mod1 A-aanitaso dB(A) 82,5 81,5 82,2
Aanekkyys sone 70,5 65,3 67,5
Hairitsevyys au 453 403 416
Puheen ym. % 18,0 13,8 14,8
K1-mod4 A-aanitaso dB(A) 80,3 80,7 81,5
Aznekkyys sone 58,7 60,1 62,7
Hairitsevyys au 391 398 412
Puheen ym. % 25,7 19,0 21,3
K2-ref A-aanitaso dB(A) 80,6 81,0 82,7 91,7
Aénekkyys sone 65,2 57,1 62,2 118,5
Hairitsevyys au 352 249 301 793
Puheen ym. % 30,7 25,0 26,8 0
R1-ref A-aanitaso dB(A) 76,6 79,0 81,2
Aanekkyys sone 47,5 57,0 63,4
Hairitsevyys au 238 291 329
Puheen ym. % 43,0 32,4 33,0
R1-mod1 A-aanitaso dB(A) 73,0 72,4 74,5
Aznekkyys sone 38,8 36,5 40,5
Hairitsevyys au 181 144 219
Puheen ym. % 53,0 474 48,9
R2-ref A-aanitaso dB(A) 74,3 73,2 74,1 85,8
Aanekkyys sone 42,8 39,3 40,7 92,1
Hairitsevyys au 212 190 135 470
Puheen ym. % 45,9 441 451 0,4
R3-ref A-aanitaso dB(A) 73,4 72,3 74,0 86,8
Aznekkyys sone 39,4 35,1 37,4 87,9
Hairitsevyys au 111 149 182 443
Puheen ym. % 594 57,2 56,9 0,2
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Huomattakoon, ettd taulukon suureista A-ddnitaso, ddnekkyys ja hiiritsevyys
ovat sitd parempia, mitd pienempi lukuarvo on. Puheen ymmérrettivyys puoles-
taan on sitd parempi, mitd 1dhempéné arvo on sataa prosenttia (eli mité suurempi
lukuarvo on). Yksittdisen venetyypin ohjaamoédédnen héiritsevyyttd onnistuttiin
véhentdimain meluntorjuntatoimenpitein parhaimmillaan kolmanneksella ja pu-
heen ymmarrettavyyttd parhaimmillaan heikohkosta vilttaviksi.

3.9 Yhteenveto heratteiden merkityksesta eri
venetyypeissa

Yleisend havaintona voidaan todeta, ettd kevyimpien venetyyppien runko-, sisi-
ja kansimoduulien vérdhtelynvaimennusominaisuudet ovat varsin vaatimattomat.
Veneen keveys ja valmistustekniikka (ruiskulaminointi) johtavat yhdessé siihen,
ettd vardhtelyt eivit juurikaan vaimene runkomoduulissa vaan etenevit ldhes
sellaisenaan sisd- ja kansimoduuliin. Raskaissa venetyypeissd veneen massa on
niin suuri, ettd rungon vardhtelyjen herdttimiseen tarvitaan enemmaén véridhtely-
energiaa. Myos lujitemuovisten moduulien valmistustekniikka (kdsin laminointi)
edesauttaa sitd, ettd runkomoduulin vérdhtelyt herdédvit ja siirtyvat huonommin
runkomoduulista sisd- ja kansimoduuleihin.

Kevyimmissd veneissd moottori—perdvetolaite-yhdistelmén runkomoduulit
synnyttdviat runkovirihtelyjd, joihin vesi—runko-vuorovaikutus (aaltoiskujen
vaikutus) summautuu erittdin monimutkaiseksi, kohinatyyppiseksi vérdhtelyja-
kaumaksi jo matalassa aallokossa ajettaessa. Runkomoduulista vardhtely siirtyy
sisimoduuliin ja kansimoduuliin jaykkien kiinnitysten ja huonosti vaimentavien
lyjitemuovielementtien valitykselld. Viime kiddessd vérdhtelyt siirtyvét kansimo-
duulin levypintoihin ja kansimoduulin ikkunoihin sekd matkustustilojen kalus-
teisiin, jotka séteilevit varahtelyn ilmaéddneksi ohjaamoon.

Raskaammissa veneissd moottori—peravetolaite-yhdistelmin runkomoduuliin
synnyttdmit runkovérdhtelyt eivit summaudu aaltoiskujen vaikutukseen vield
keskiaallokossa ajettacssa. Korkeassa aallokossa ajettaessa nidin sen sijaan tapah-
tuu, ja tuloksena on kansimoduulin ja kalusteiden paneelipintoihin siirtyvé va-
rahtely, joka siteilee vérdhtelyn ilmadédneksi ohjaamoon.

3.9.1 Moottori-peravetolaite

Kaikissa tutkituissa veneissd tirkein herédtekokonaisuus matkustustilojen me-
luominaisuuksien kannalta oli tyynessd ajettacssa moottori—peridvetolaite-yhdis-
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telmd. Lahes kaikki matkustustilojen korkeimmat erillistaajuiset komponentit
(spektripiikit) voitiin yhdistdd moottorin tai perdvetolaitteen johonkin heridtekoko-
naisuuteen. Téarkeimméit herdtekokonaisuudet olivat moottori (ilmadéniherdte
moottoritilaan palotaajuudella ja sen toisella kerrannaisella), perdvetolaitteen ylé-
péédn vaihde (hammasvilityksen ryntdtaajuinen runkoééniheréte erityisesti K2-ref,
R1-ref ja R2-modl-veneissd), kilven kautta moottoritilaan tuleva ilmadéniherite
sekéd kolme- ja nelilapaisen potkurin lapataajuudet (runkoééniheréte, mahdollisesti
my0s veden kautta runkoon kohdistuva herte).

Moottori—perévetolaite-yhdistelmén merkitys sisétiloihin etenevén ilmaéidnen
sekd runkovirédhtelyjen vélitykselld etenevin runkodineen synnyssé on ratkaiseva.
Moottori—perévetolaite-yhdistelmén osuus ilma- ja runkodéniheritteisestd matkus-
tustilojen melusta jii kuitenkin jossain méérin epdselviksi. Ehdotuksissa on pa-
neuduttu molempiin, mutta ensisijaisesti nopeasti toteutettaviin toimenpiteisiin
ilmaédéniheritteisen melun vaimentamiseksi ja eristimiseksi ohjaamosta tai mat-
kustamosta. Jatkotoimenpide-ehdotuksissa on mukana myds runkovéréhtelyjen ja
runkodineni ohjaamoon tai matkustamoon séteilevén d44nen vaimentaminen.

Moottorin koteloinnin ja osakoteloinnin vaikutus sisimelutasoihin (verrattuna
vastaavaan veneyksiloon, jonka moottori oli koteloimaton) oli 1-7 dB venetyypis-
td, ajotilanteesta ja mittauspisteesté riippuen. Huomattakoon kuitenkin, ettd mitta-
ustulokset eivét ole tdysin vertailukelpoiset, koska ne on mitattu eri veneyksiloista.
Vasta-aallokkoon ajettaessa aaltoiskujen ja vesi—runko-vuorovaikutuksen aiheut-
tama melu on voimakkaampaa, ja tdlloin moottorikotelon vaikutus kokonaismelu-
tason alenemaan on pienempi kuin tyynessi ajettaessa.

3.9.2 Vesi-runko-vuorovaikutus

Vesi—runko-vuorovaikutus on merkittivd herdtekokonaisuus kevyimmissid ve-
neissd jo matalassa aallokossa ajettacssa. Kuten jo todettiin, vesi—runko-
vuorovaikutus eli aaltoiskujen aiheuttama herdte summautuu moottori—
perédvetolaite-yhdistelmén aiheuttamiin runkovirdhtelyihin erittdin monimutkai-
seksi kohinatyyppiseksi vardhtelyjakaumaksi.

Vesi—runko-vuorovaikutuksen matkustustilojen melua lisddvé vaikutus nékyy
hyvin selvdnd, kun verrataan melutasoja ja spektrejd ajettaessa kevyimmaélld
veneelld tyynessé ja aallokossa (Kuva 7). Vaikka A-painotettujen melutasojen
ero ei ole kovin suuri (alle 1,5 dB), spektrikuvissa nidkyy selvisti, ettd ko-
hinatyyppinen melu lisddntyy huomattavasti tyynessd mitattua tasoa suurem-
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maksi koko taajuusalueella — moottori—perdvetolaite-yhdistelmén erillistaajuisia
spektripiikkejd lukuun ottamatta.

Vesi—runko-vuorovaikutuksella on lisdksi dénenlaatuun vaikuttava erityispiir-
re. Vaikka melutasoa saadaan alennettua aallokkoajossakin moottorin ja peridve-
tolaitteen erillistaajuisia komponentteja vaimentamalla (moottoritilan absorptiota
ja matkustustilojen vélistd ddneneristystd parantamalla), matkustustilojen ddnen-
laatuominaisuudet eivit vilttiméittd parannu kovin paljon. Spektrin painopiste
nimittdin siirtyy aaltoiskujen vaikutuksesta suuremmille taajuuksille, mika puo-
lestaan lisdd melun héiritsevyytta.
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4.1 Moottoritilan ilmaaanen absorptio ja eristaminen

Pinnan vérédhtely (esim. moottorin pinta) synnyttdd suoraan ilmadantd ympardi-
vain tilaan. Ilmaddni voi edetd joko priméérind tai sekundddrisend ilmaddneni
heréttdmalla vélittdvan rakenteen vérdhtelyn vastaanottavan tilan (matkustamo)
meluksi (Kuva 47).

Veneissé tirkeimmit ilmadiniherdtteet ovat moottoritilassa olevat moottori ja
perdvetolaitteen kilpi, jotka synnyttdvét suoraa ilmadantd moottoritilaan. Melu
etenee primddrind ilmadinend moottoritilan ldpivientien kautta ohjaamoon ja
moottorin imuilmanottoaukkojen kautta veneen ulkopuolelle. Sekundéarisen ilma-
ddnen tirkein reitti ohjaamoon on moottoritilan ja ohjaamon vilinen seinépinta.

Tehokkaimmalta vaikuttava meluntorjuntatoimenpide tutkituissa veneissad oli
moottorin akustinen osa- tai kokonaiskotelointi. Kotelon avulla voidaan vaikut-
taa moottoritilaan syntyvén ilmadénen herédtteisiin. Erityisesti moottorin ja pera-
vetolaitteen kilven synnyttiméd ilmaéédni jaa tdlloin akustisen kotelon siséén,
jolloin moottoritilan absorption sekd moottoritilan ja ohjaamon viliseindn &i-
neneristyksen merkitys ohjaamomeluun vihenee olennaisesti. Haasteina kote-
loinnissa ovat kotelon avattavuus (huoltotoimenpiteitd varten) ja moottorin riit-
tavan jadhdytysilman varmistaminen. Moottorin jadhdytys edellyttidd pakotettua
jadhdytysilman kiertoa kotelon sisélla. Pakotetun jadhdytyksen on toimittava
riittdvén pitkddn myos moottorin pysdyttdmisen jdlkeen.
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mmmp Priméiri ilmaéini
——> Sekund#éri ilma4ini

Kuva 47. Periaatekuva ilmadanen etenemisesta moottoritilasta ohjaamoon eri reitteja pitkin3.

Mikili moottoria ei haluta koteloida kokonaisuudessaan, vaihtoehtoina ovat
’sivuseindkotelot” moottorin sivuilla, huolellinen lépivientien tiivistiminen
moottoritilan ja ohjaamon vailill4, riittdva absorptio moottoritilassa, moottoritilan
ja ohjaamon viliseindn erittdin hyvd &dneneristys my0s pienilld taajuuksilla
(moottorin herétetaajuuksilla) ja moottorin imuilmakanavien kunnollinen melu-
loukutus.

Primédédrin ilmadénen eristiminen moottoritilan ja ohjaamon vililld edellyttaa
ensimmadisend toimenpiteend moottoritilan ja ohjaamon viliseindn ilmaéénté

valittdvien aukkojen tukkimisen ja/tai tiivistdmisen (ks. Kuva 42).
Toiseksi tulee pyrkid alentamaan moottoritilan melutasoa moottoritilan riitté-

villa absorptiolla. Moottoritilan pintojen mahdollisimman tdydellinen absorboin-
ti mahdollisimman paksulla (tai muuten tehokkaalla) absorptiomateriaalilla vé-
hentdd tehokkaimmin moottoritilan melua.

Kolmas merkittdva reitti ilmaéénen siirtymisessé moottoritilasta ohjaamoon on
sekundéérinen ilmadéni moottoritilan ja ohjaamon viliseindn kautta. HILVE-

projektissa mukana olleiden valmistajien huviveneissé kéyttdma ratkaisu oli d4nen
absorption ja ddneneristykseen yhdistelmémateriaali, joka liimataan moottoritilan
ja ohjaamon viliseinddn. Monikerroksinen materiaali edellyttdd kuitenkin raken-

3 Tanttari, J. & Saarinen, K., Tyokoneiden melun vdhentdminen — perusteet. Metalliteol-
lisuuden Keskusliitto, MET, Tekninen tiedotus 4 * 95. Helsinki 1995. 124 s.
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teen kokonaisuuden oikeaa mitoittamista, ja usein on suotavampaa kayttéa pelkkaa
absorptiomateriaalia moottoritilassa. Tama4 ei silti aina ole paras vaihtoehto. Siksi
HILVE-projektissa tehtiin erdille paneeli-déneneristysmateriaaliyhdistelmille labo-
ratoriotutkimus, jonka yhteenvetona on Kuva 48. Siind on verrattu erdén veneval-
mistajan moottoritilan ja ohjaamon véliseindnd kayttdmén lasikuitu—balsa—
lasikuitu-paneelin ilmadineneristdvyyttd, kun paneeliin on liimattu &énildhteen
(moottoritilan) puolelle erilaisia d4&neneristys- ja vaimennusmateriaaleja.

Referenssipaneelina on lasikuitu—balsa—lasikuitu—sandwich-paneeli (jatkossa
balsapaneeli). Testissd kdytetyn paneelin (noin 1 x 1 m) alin kuvassa nékyva
ominaistaajuus on 160 Hz:n terssikaistalla ja koinssidenssikuoppa vdhian 1 000
Hz:n ylépuolella.

Balsapaneelin ja siihen liimatun monikerrosmateriaalin ddneneristavyytta on
kuvattu kayrdlld “balsa + kerroskakku”. Se parantaa ddneneristavyyttd pienilla
taajuuksilla pelkkddn balsapaneeliin verrattuna mutta huonontaa ad&nenerista-
vyyttd kaksoisseindresonanssin alueella 200-350 Hz. Témén jilkeen sen &é-
neneristivyys on olennaisesti parempi kuin pelkdn balsapaneelin, parhaimmil-
laan 15 dB parempi.

Vaihtoehtoinen, pelkdn absorptiomateriaalin kéytt66n perustuva ratkaisu on
kuvattu kayrilld ”balsa + 30 mm PUR” (PUR 30 on 30 mm paksu, muovikalvo-
pinnoitteinen kierrdtysmateriaalista valmistettu absorptiomateriaali), ja myds se
huonontaa déneneristavyyttd hieman 200-350 Hz:n taajuusalueella, kuitenkin
vihemmain kuin “balsa + kerroskakku”. Toisaalta sen &ineneristystd parantava
vaikutus suuremmilla taajuuksilla on huonompi kuin “balsa + kerroskakku” -
yhdistelméin.

”Balsa + 20 mm PUR” kéyttdytyy samoin kuin ”balsa + 30 mm PUR”, mutta
ddneneristdvyys keskitaajuuksilla on huonompi. ”Balsa + 20 mm PUR + kerros-
kakku” kayttaytyy kuten pitddkin, eli kaksoisseindresonanssin taajuusalue siirtyy
pienemmille taajuuksille. Suuremmilla taajuuksilla se on paras yhdessd “balsa +
kerroskakku + 20 mm PUR:n” kanssa.

”Balsa + kerroskakku + 20 mm PUR” kéyttidytyy hieman erikoisesti: kaksois-
seindresonanssin taajuusalue siirtyy pienemmille taajuuksille (mutta kuoppa
myds syvenee), mutta suuremmilla taajuuksilla se on paras yhdessd “balsa + 20
mm PUR + kerroskakku” -materiaalirakenteen kanssa.

”Balsa + raskasmatto” on paras déneneristysyhdistelma alle 250 Hz:n taajuuk-
silla, mutta yli 500 Hz:n taajuuksilla kerrosrakenteet ovat parempia ja suurilla
taajuuksilla my0s pelkét absorptiomateriaalit.
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Lasikuitu-balsa-lasikuitupaneelin lapaisyvaimennus
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Kuva 48. Veneen moottoritilan ja ohjaamon valiseindna kaytetyn lasikuitu—balsa—
lasikuitu-paneelin ilmadaneneristavyys (= lapaisyvaimennus), kun paneeliin on aanilah-
teen (moottoritilan) puolelle liimattu erilaisia aaneneristys- ja vaimennusmateriaaleja.

4,

2 llimaaanen eristaminen ja absorption riittavyyden

varmistaminen

a)

b)

d)

Moottorin kotelointi (tdydellinen tai osakotelo): vihintddn 12 mm vanerista
tehty akustinen (osa)kotelo avattavalla kannella + 20 mm absorbentti kote-
lon seinien sisdpuolelle + absorboitu imuilman ottokanava + pakotettu
Jjddhdytys jadhdytyspuhaltimella.

Ldpivientien tiivistys: kaikki moottoritilan ja matkustustilojen viliset putki-
Jja kaapelildpiviennit on tiivistettdvd erittdin huolellisesti.

Moottoritilan absorptiomateriaalien riittdvyyden varmistaminen: vihintddan 30—
40 mm paksu absorptiomateriaali moottoritilan kaikkiin mahdollisiin pintoihin.

Adineneristys ja absorptiomateriaaliratkaisujen mallinnus ja _optimointi:
erityisesti ratkaisujen “materiaalitekninen” kokonaisvaikutus: hinta, paino,
valmistustekniikka, ddneneristyskyky, ddnen absorptiokyky, virdhtelyjen
vaimennuskyky (edellyttdd yksityiskohtaista jatkopohdintaa kunkin venetyy-
pin erityispiirteiden tunnistamiseksi).

Optimoitujen_hybridimateriaalien kehittdminen_ilmaddneneristys- ja_ilma-
ddnen_absorptioratkaisuihin: monikerrosmateriaalit, “resonaattorimateri-
aalit”, mikrorei’itetyt materiaalit yms. (edellyttid jatkotutkimushanketta).
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4. Johtopaatokset ja jatkotutkimustarpeet

4.3 Runkovarahtelyjen ja -aanen vaimentaminen ja
eristaminen, paneeleiden aanensateilyn vahentaminen

a)

b)

d)

Ruiskutettavan vdrdhtelynvaimennusmateriaalin (esim. Noxudol) lisddmi-
nen: perdpeilin ja runkomoduulin isojen levypintojen kdsittely (erityisesti
aaltoiskujen vaikutusalueiden kdsittely).

Runko- ja sisdmoduulin ja/tai runko- ja kansimoduulin vilisten kiinnitysten
optimointi: kiinnitysten muuttaminen joustaviksi ja runkoddnen siirtymistd
eristdviksi (edellyttid yksityiskohtaista jatkopohdintaa kunkin venetyypin
erityispiirteiden tunnistamiseksi).

Selvitys nousulistojen _vaikutuksesta aaltoiskujen synnyttdmddn runko- ja
sisdmoduulin _vardhtelyyn/ddnensdteilyyn, nousulistojen modifiointi ja/tai
runkomoduulin jdykisteiden akustinen katkaisu: edellyttid yksityiskohtaista
Jatkopohdintaa kunkin venetyypin erityispiirteiden tunnistamiseksi.

Mahdolliset vaihtoehtoiset ratkaisut hyvdd vaimennusta vaativissa raken-
teissa: raskasmattomateriaalin laminointi lujitemuovielementtien pintaan
Jja/tai lasikuitu—muovinen hunajakennoydin—lasikuitu-paneelityypin kdyttd-
minen sisd- ja kansimoduuleiden paneelirakenteina (edellyttid yksityiskoh-
taista jatkopohdintaa kunkin venetyypin erityispiirteiden tunnistamiseksi).

Moottorin ja perdvetolaitteen eristiminen perdpeilistd: joustavan (virdhte-
lyjd eristdvin) materiaalin kdytto kilven ja perdpeilin vilissd (edellyttid jat-
kotutkimushanketta).

Runko- _ja sisimoduulin _ vdrdhtelymuotoanalyysi,  vdrdhtelynvaimennus-
ratkaisujen mallinnus ja optimointi: anturointi tehtaalla, mittaus sekd maalla et-
td vedessd, mallinnus ja simuloinnit erityisesti ratkaisujen kokonaisvaikutuksen
optimoimiseksi (hinta, paino, valmistustekniikka, ddneneristyskyky, ddnen ab-
sorptiokyky, vdrdihtelyjen vaimennuskyky, edellyttid jatkotutkimushanketta).

4.4 Mallinnuksen kayttdo veneen ohjaamon melun
alentamiseen

Veneen ohjaamon akustinen mallinnus on mahdollista tehda kaupallisilla ohjel-

mistoilla. Akustisen mallin tuloksia pystytddn parantamaan, mikéli veneen oh-

jaamon geometria saadaan tarkasti tehtyé eli jos esimerkiksi ohjaamosta tehddan

3D CAD -piirustukset. Tdssd projektissa ohjaamosta oli kdytettdvissd vain 2D-

piirustuksia, joten useita ohjaamon geometrian yksityiskohtia jai mallista pois.
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4. Johtopaatokset ja jatkotutkimustarpeet

Malli on kuitenkin jollain tasolla kdyttokelpoinen matalilla taajuuksilla, koska
taajuuksien 100 ja 200 Hz mittaus- ja mallinnustulokset korreloivat.

Mallin avulla laskettiin ohjaamon ominaistaajuudet. Ohjaamon ominaistaa-
juuksien selvittiminen on tirkedd, koska niiden vaikutus voi olla suuri, mikali
esimerkiksi moottorimelusta 16ytyvét samat taajuudet. Ajatellaan seuraavanlaista
tilannetta: Moottorista tiedetddn sen pyOrimistaajuudet, ja niistd saadaan lasket-
tua vastaavat aallonpituudet. Vertaamalla ominaistaajuuksien aallonpituuksia
ohjaamon mittoihin, voidaan ominaistaajuuksien vaikutusta arvioida. Mikali
aallonpituudet tdsméévét ohjaamon mittoihin, se tarkoittaa, ettd ohjaamo koros-
taa nditd taajuuksia. Muuttamalla ohjaamon mittoja tai kdyttdmé&lld moottoria,
jonka pyorimistaajuudet eivét tismid ohjaamon ominaistaajuuksiin, ominaistaa-
juuksien vaikutusta saadaan pienennettya.

Mallintamalla pystytdén selvittiméén erilaisten materiaalien toimivuus ohjaamo-
melun alentamisessa. Mallinnusta varten materiaaleista tarvitaan niiden akustinen
impedanssi, joka pystytdéin mittaamaan impedanssiputkella. Témén jilkeen mallin
pinnoille annetaan reuna-ehdot, jotka kuvaavat niiden pinnoilla olevaa materiaalia.
Vertaamalla eri materiaalien mallinnustuloksia halutuissa paikoissa saadaan selville
paras vaihtoehto. Tulokset on kuitenkin muistettava testata kokeellisesti.

Myos pintojen vérdhtelyn vaikutusta ohjaamon &didnenpainetasoihin pystytdin
simuloimaan. Ohjaamon pinnoille voidaan antaa virdhtelynopeuksia ja laskea
niiden synnyttima danikenttd ohjaamossa. Téll4 tavoin on mahdollista selvittaa,
mitkd pinnat vaikuttavat danenpainetasoihin eniten.

Mallinnuksesta saadaan suurin hyoty yhdistdmaélléd mittaukset ja mallintaminen.
Mitataan esimerkiksi ohjaamon seinien vérdhtelyd, mallinnetaan seindpintojen
synnyttdma ddnenpainetaso ohjaamossa ja tarkastellaan sitd halutuissa kohdissa.

Saatujen tulosten perusteella voidaan todeta, ettd veneen ohjaamon akustinen
mallinnus onnistuu jo olemassa olevilla kaupallisilla ohjelmistoilla. Mallinnusta
varten tarvitaan veneen ohjaamon 3D CAD -malli, jolloin mallinnusgeometrian
luominen onnistuu helpoimmin ja geometriasta tulee mahdollisimman tarkka.
Tuloksia voidaan hyddyntdd esimerkiksi seuraavalla tavalla: Laskentaan erikois-
tunut taho tekee mallinnuksen veneveistimon toimittaman veneen ohjaamon 3D-
geometriaan. Veistdmo toimittaa tiedot kéytettdvissd olevista vaimennusmateri-
aaleista sekd paikat ja pinta-alat, joihin materiaaleja voidaan asentaa. Tdmén
jilkeen selvitetddn simuloimalla optimaaliset materiaalit ja niiden paikat ja mi-
nimoidaan samalla niin materiaali- kuin tydstokustannukset.
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Liite A: Adnenlaatuanalyyseissa kaytettyjen
suureiden kuvaukset

Adnenlaatuanalyyseissa kiytetyt suureet ja mittauspisteet, on esitetty esimer-
kinomaisesti K1-referenssiveneelle tehdystd mittauksesta seuraavassa taulukos-
sa. Varsinaisten #ddnenlaatusuureiden taulukkoon on lisdtty vertailun vuoksi
myds mitattu A-painotettu dB-taso. Adnekkyyssuureiden méritelmit on koottu
pédosin teoksesta Kommunikaatioakustiikka *.

A1. K1-veneen aanenlaatuanalyysin tulokset.

Aéanen laatua Matkustaja Kuljettaja Kuljettaja Takakansi Yksikko
kuvaava suure vasen oikea
A-painotett
éé?w?elrrl];)a?n:taso 83,6 84,2 84,9 85,7 dB
Aédnekkyys (loudness) 78.3 72.95 75.2 87.18 sone
Aanekkyys 10 ¢
(ls{;gnegsm %/; 85,54 79,11 81,8 93,38 sone
A.. t I
(Sir;i;ngg\)/yys 0,76 0,84 0,80 1,06 acum
Vaihteluvoimakkuus .
(fluctuation strength) 1,33 1,23 1,22 1,01 vacil
A3 karh
(r?)zgzn:srs)eus 5,04 4,71 4,74 3,74 asper
Tonaalisuus (tonality) 0,03 0,14 0 0,33 tu
A3 hairit
(unbiased amoyence) | 417,61 380,12 390,23 485,05 au
Aznen miellyttavyys
(sensory pleasantness) 0 0 0 0 pu
Artikulaatioindeksi
(articulation index, NVH) 13,61 10,92 12,55 3,21 %

4 Karjalainen, M., Kommunikaatioakustiikka. Teknillinen korkeakoulu, Akustiikan ja
aanenkasittelytekniikan laboratorio. Raportti 61. Espoo 1999. 237 s.
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Liite A: Adnenlaatuanalyyseissé kaytettyjen suureiden kuvaukset

A-painotettu ddnenpainetaso kuvaa A-suodattimella painotettua fysikaalista 84-
nenpainetta mittauspisteessd. A-suodattimella vaimennetaan pienid ja suuria
taajuuksia (alle 1 000 ja yli 6000 Hz:n 44nid) ja korostetaan hieman télld taa-
juusvililld olevia d4nid (+ 1,3 dB maksimissaan 2 500 Hz:114), jotta saataisiin
likimain ihmisen &aniaistimusta vastaava lukema, kun kuulokynnyksen tasoksi
on méidritelty 0 dB re 20 pPa 1 000 Hz:n taajuudella.

Adnekkyys (loudness) on subjektiivisesti koettua dinenvoimakkuutta kuvaava
suure. Adnekkyysaistimuksen muodostuminen on suhteellisen monimutkainen
mutta kuitenkin johdonmukaisesti kéyttdytyvd ilmio. Tdssd raportissa dének-
kyyttd on kéytetty A-painotetun ddnenpainetason tapaan kuvaamaan kuljettajan
ja matkustajan d#niaistimuksen voimakkuutta. Adnekkyys 10 % (loudness 10%)
kuvaa ddnenvoimakkuutta, joka ylitetdan 10 % mitatusta ajasta.

Adnen teriivyys (sharpness) korreloi ddnispektrin painottumiseen taajuusas-
teikolla siten, ettd d44nen terdvyys kasvaa painopisteen siirtyessa taajuusasteikolla
suurempiin taajuuksiin. Aéinen vaihteluvoimakkuus (fluctuation strength) kuvaa
ddnen amplitudi- tai taajuusmodulaation voimakkuutta.

Adnen karheus (roughness) liittyy 4inen nopeahkoihin amplitudimodulaatioi-
hin. Esimerkiksi kapeakaistainen kohina kuulostaa aina jossain méérin karhealta,
koska sen amplituditaso vaihtelee satunnaisesti. Tonaalisuus (fonality) tarkoittaa
suurin piirtein samaa kuin dinen soinnillisuus laajahkossa mielessi. Tonaalisessa
dénessd on yksi tai useampia kapeakaistaisia komponentteja, joista voi erottaa perus-
taajuuden tai soinnillisen osakokonaisuuden.

Adnen hiiritsevyys (unbiased annovance) kuvaa sitd, kuinka héiritseviksi
(epamiellyttaviksi) kuulija kokee kuulemansa ddnen. Tamai riippuu pééasiassa
ddnekkyydestd (ddnekkyys, joka ylitetddn 10 % tarkastelujaksona aikana) seka
ddnen terdvyydestd ja vaihteluvoimakkuudesta. Mitd suurempi lukema on, sitd
epamiellyttivimmaltd d4ni kuulostaa.

Adnen sensorinen miellyttivyys (sensory pleasantness) tiippuu edelld kuvatuista

suureista eli ddnen karheudesta, terdvyydestd, tonaalisuudesta ja ddnekkyydesta.
Kaikkien muiden paitsi tonaalisuuden lisdéntyminen vdhentdd sensorista miellytti-
vyyttd. Mitd suurempi lukema on, sitd miellyttdvampéana déni koetaan.

Artikulaatioindeksi (articulation index, NVH) on késite, jonka avulla &éntei-
den ja ddnneyhdistelmien tunnistettavuudelle saadaan puheen ymmarrettidvyy-
teen liittyvd mittasuure. Téssd raportissa puheen ymmérrettivyyden mittana
kéytetddn autoteollisuudessa kehitettyd mittasuuretta articulation index, NVH.
Mitd ldhempéand lukema on 100 %:a, sitd parempi on puheen ymmaérrettivyys
ko. kuulijan paikalla.
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Liite B: Kaksoisseinarakenteen aaneneristys

Paneeleiden déneneristystestauksen 1dhtokohtana oli siséperdmoottoriveneen
moottoritilan ja ohjaamon vélisen seindn déneneristdvyyden tarkastelu. Tyypilli-
nen véliseindrakenne on koostumukseltaan lasikuitu (kuorikerros) — balsa (ydin-
kerros) — lasikuitu (kuorikerros). Tétd kiytettiin myos l14htotilanteen &éneneris-
tysratkaisuna.

Suomalaisiin veneisiin on tyypillisesti kiinnitetty viliseindn moottoritilan puo-
leiseen pintaan ddnen absorption ja ddneneristyksen yhdistelmédmateriaali, joka
tekee rakenteesta kaksoisseinédperiaatteella toimivan déneneristysratkaisun. Kak-
soisseindrakenteen kéyton haasteena on kuitenkin rakenteeseen muodostuva
kaksoisseindresonanssi, jonka ympéristossd (taajuusalueella) rakenteen &a-
neneristys on huonompi kuin jos pelkkd perusrakenne toimisi yksikerrosseininé
(kuva B1).

Adneneristivyyden minimi on kaksoisseiniresonanssin kohdalla, jossa on
kahden massan (seinét) ja jousen (ilmatila) muodostama virdhtelysysteemi.
Kaksoisseindresonanssin taajuus (f;) lasketaan kaavalla’

=K m, +m,
. d
m,m,
jossa my ja m, ovat seinien pinta-alamassat; d on seinien vili; K on 60, jos seini-
en vilissd el ole absorptiomateriaalia, ja 43—50, jos vilissd absorptiomateriaalia.

> Tanttari, J. & Saarinen, K., Tyokoneiden melun vihentiminen — perusteet. Metalliteol-
lisuuden Keskusliitto, MET, Tekninen tiedotus 4 * 95. Helsinki 1995. 124 s.
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Liite B: Kaksoisseinarakenteen aaneneristys

TL
48]

12 dB/olktaavi

6 dB/oktaavi

iy
]
.'all

f (log)/[H=z]

Kuva B1. Yksikerroksisen seindrakenteen (katkoviiva) ja kaksoisseinarakenteen (ehyt
viiva) aaneneristavyyden periaatekuva5.

Esimerkkeind kéytetyssd lasikuitu—balsa—lasikuitu-tilanteessa seindn pinta-
alamassa on 15 kg/m’ ja #ineneristysmateriaalien raskaskerroksen 2,7 kg/m’
(ndyte Al kuvassa B.2) tai 3,7 kg/m” (ndyte B1 kuvassa B.2).

Nayte Al:
fo=43 x [(15+2,7)/(15x2,7%x0,03)]1/2 =164 Hz

Nayte B1:
fo=43 x [(15 +3,7)/(15 x 3,7 x 0,005)]1/2 =353 Hz

Ndin laskettu kaksoisseindresonanssi (daneneristyksen heikentyminen yksiker-

roksiseen seindédn verrattuna) sattuu taajuusalueelle, jolla on moottorin synnyt-
tdmid voimakkaita melun taajuuspiikkejd moottoritilassa (esim. Kuva 7).
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Liite B: Kaksoisrakenteen aaneneristys

Kuva B2. Veneiden aaneneristyksen/absorption kerrosmateriaalit. Molemmissa materiaa-
leissa on kahden &antad absorboivan kerroksen valissad raskaskerros. Yksikerroksiseen
seindan kiinnitettynd materiaali tekee seinarakenteesta kaksoisseinarakenteen.

Adneneristystestaukset tehtiin intensiteettimenetelmilld. Lihetyshuoneena oli
Tampereen VTT-talon kaiuntahuone, jonka seindssd olevaan 1 m x 1 m
-kokoiseen aukkoon testattava paneeli kiinnitettiin (Kuva B3). Intensiteettimene-
telmésséd lahdehuoneeseen luodaan diffuusi dénikenttd, joka herdttdd tutkittavan
paneelin vérdhtelyn. Paneelin d4nenséteily (d4dniteho) mitataan vastaanottohuo-
neen puolelta d4nen intensiteetin mittalaitteella.

Kuva B3. Aéneneristysmittauksessa kaytetty kaiuntahuoneen aukko, johon testipaneeli
on kiinnitetty (kuvattuna vastaanottohuoneen puolelta).
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Liite B: Kaksoisseinarakenteen aaneneristys

Tutkittavan niytteen (intensity sound reduction index) R; (kidytetidn my0Os mer-
kintdd TL = transmission loss) lasketaan kaavalla (ISO 15186-1, 2000)

R =L, -6 —{L,ﬂ + lOlg(STMﬂ dB

jossa

L, on keskiméérdinen d4nenpainetaso lahetyshuoneessa, dB

Ln on keskimiérdinen ddnen intensiteetin taso mittauspinnalla vas-
taanottohuoneessa, dB

Su on mittauspinnan ala, m
on testikappaleen ala, m.

S testik 1 1
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Liite C: Mallinnustulosten verifiointi

z[m]

Kuva C1. Mitattu (vasen) ja mallinnettu (oikea) normeerattu ddnenpainetaso tasossa 1
taajuudella 400 Hz.
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Kuva C2. Mitattu (vasen) ja mallinnettu (oikea) normeerattu 8anenpainetaso tasossa 2
taajuudella 400 Hz.
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Liite C: Mallinnustulosten verifiointi
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Kuva C3. Mitattu (vasen) ja mallinnettu (oikea) normeerattu ddnenpainetaso tasossa 1
taajuudella 500 Hz.
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Kuva C4. Mitattu (vasen) ja mallinnettu (oikea) normeerattu danenpainetaso tasossa 2
taajuudella 500 Hz.
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ohjaamomelu vaihteli meluisim-pien veneiden 85 dB:std (A) hiljaisimpien veneiden
yli 10 dB alhaisempaan tasoon. Meluisimmissa veneissd héiritsevyysindeksi oli
kaksinkertainen hiljaisimpiin verrattuna ja keskustelu normaalilla puheen voimak-
kuudella kiytdnnossd mahdotonta. Hiljaisimmissa veneissd puheen ymmarrettivyys
oli jo lahtotilanteessa tyydyttidvilld tasolla. Meluntorjuntatoimenpiteitd tehtiin kah-
delle eri venetyypille. Esimerkkiveneen melua saatiin vihennettyd parhaimmillaan
runsaat 5 dB koteloimalla moottori akustiseen koteloon. My®s yksittdisen venetyypin
ohjaamodénen hiiritsevyyttad onnistuttiin vihentdméaéin parhaimmillaan kolmannek-
sella ja puheen ymmairrettavyyttd parantamaan heikohkosta véalttaviaksi.
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