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1 Johdanto

Sdhkomekaanisten tuotteiden suunnittelu on monitahoinen prosessi, jossa yhdistyy
tuotteen sdéhkomagneettinen, mekaaninen seké terminen suunnittelu. Néiden lisdksi tand
pdiviand tuotekehitys- ja suunnitteluprosessiin kuuluu erottamattomasti myynnilti,
markkinoinnilta sekd asiakkaalta saadut ndkemykset ja palautteet. Termiselld
mitoituksella vaikutetaan ratkaisevasti laitteen kokoon seki elinikddn. Sen lisdksi, ettd
merkitys on suuri laitteen luotettavuuden ja suorituskyvyn kannalta, heijastuu sen
vaikutukset myds yrityksen kannattavuuteen. Markkinoilla kovassa kilpailutilanteessa
yhdeksi menestyksen avaimeksi nousee se, kuinka kalliit materiaalit saadaan
hyédynnettyd mahdollisimman tehokkaasti. Raja-arvon materiaalikustannuksissa
sadstamiselle laitteen fyysistd kokoa pienentdmélld asettaa rakenteiden lampdétilojen
nousu. Laitteen koon pienentiminen johtaa nimittdin siind syntyvien

sdhkomagneettisten havididen kasvuun, mikéli sen nimellisteho pidetdén vakiona.

Niin termisen kuin muunkin suunnittelun apuna on jo pitkddn kdytetty mittausten ja
prototyyppien liséksi numeerisia laskentamenetelmid. Varsinkin isojen sihkékoneiden
tapauksessa prototyyppien valmistus on niin kallista ja aikaa vievdd puuhaa, ettei siithen
ole useinkaan mahdollista ryhtyd. Mittauksien avulla saatu informaatio on darimmaiisen
tarkedtd. Paitsi ettd niiden avulla varmistutaan siitd, ettd kone tdyttdd asiakkaan sille
asettamat  vaatimukset, voidaan niistd saadulla informaatiolla tarkentaa
laskentamenetelmien tarkkuutta. Toistaiseksi suunnittelun ja mitoituksen tukena olevat
ohjelmistot on pddsddntdisesti tehty itse. Vaikka markkinoilla on jo pitkdén ollut
kaupallisia kenténlaskentaohjelmistoja, eivdit ne ole saavuttaneet valmistajiensa
tavoittelemaa suosiota. Syynd tdhdn on pddasiassa se, ettd itse tehdyt ohjelmat ovat
vapaammin riitéloitavissd ja mukautettavissa kulloiseenkin tilanteeseen sopiviksi.
Tilanteen muuttaa, ja on osin jo muuttanutkin, kolmannen ulottuvuuden
huomioonottaminen analyysissd. Tdmén ansiosta ohjelmistot siirtyvit jo sellaiselle
tasolle, ettei niiden tekemiseen itse ole jarkevdd, tai edes mahdollista ryhtyi.
Epdilemittda ongelmaksi muodostuu tdlldin se, kuinka yleiskdyttéon suunnitellut
ohjelmat saadaan vastaamaan hyvin erityyppisten kéyttdjien, asiakkaiden, erilaisia

tarpeita?



1.1 Ruoripotkurimoottorin jadhdytys

Ruoripotkurijirjestelmdssd potkurimoottori sijoitetaan laivan perdosan alla olevaan
tilaan, podiin. Témi kiadntyy 360° pystyakselinsa ympdri, jolloin erillistd perdsintd
laivan ohjaamiseksi ei tarvita. Uudella ratkaisulla saavutetaan useita etuja perinteiseen
jarjestelyyn verrattuna: Laivan parempi ohjattavuus, tilan ja energian sdidsté sekd

parantuneet ddni- ja rungon tarindominaisuudet.

Toistaiseksi ruoripotkurimoottorijdrjestelmd on ly6nyt itsensd ldpi jddnmurtajissa ja
loistoristeilijoissd. Kéyttotarkoituksestaan johtuen ruoripotkurimoottoreilta vaaditaan
suorituskyvyn lisdksi luotettavuutta sekd energiataloudellisuutta. Nimi seikat
yhdistettynd koneen fyysisestd sijoituspaikasta syntyviin haasteisiin nostavat niin
sdhkomekaanisen, hydrodynaamisen kuin termisenkin suunnittelun vaatimukset aivan

uudelle tasolle.

Ruoripotkurimoottorit ovat muiden hidaskdyntisten suuritehoisten kiayttémoottoreiden
tapaan tahtikoneita. Talloin koneen staattorikdamitystéd syotetddn kolmivaiheverkosta ja
koneen roottori luo magneettikentéin ilmaviliin. Se, kuinka tidmid magneettikentti

synnytetdén, vaikuttaa oleellisesti koneen jaahdytysratkaisuun.

Perinteisesti magneettikenttd synnytetddn siirtimilld tasavirtaa roottorissa olevaan
magnetointikdédmitykseen. Talloin roottorissa syntyy resistiivisid hdviditi, jotka nostavat
roottorin ldmpétilaa. Koska roottorin pyorimisliikkeen aikaansaama ilmankierto ei tidssi
tapauksessa yleensd riitd jddhdyttimddn roottoria, ollaan turvauduttu moottoritilan
pakkotuuletukseen. Télloin jadhdyttdvdd ilmaa puhalletaan laivan perdosasta
moottoritilaan podin kaulassa olevien ilmakanavien kautta. Moottoritilassa ilma tydntyy
koneen péddtyosista ilmaviliin jadhdyttden vyyhdenpditd sekd kdamityksid ja poistuu
staattoripaketin radiaalisia ilmasolia pitkin takaisin kaulan ilmakanaviin. Uotila on
diplomityossddan (1996) tutkinut eri jddhdytyskaasujen, virtausnopeuksien seki

paineiden vaikutuksia ruoripotkurimoottorin perinteisen jaihdytyksen tehokkuuteen.

Vaihtoehtoinen tapa magneettikentin synnyttdmiseksi on sijoittaa roottoriin
kestomagneetteja, mikd johtaa roottorissa syntyvan héviétehon oleelliseen putoamiseen.
Mikili télléin kestomagneettien lampétila saadaan pelkin roottorin pyérimisliikeen
synnyttdimédn jddhdytysvaikutuksen avulla pysymiidn turvallisella alueella, voidaan
ulkoisesta tuuletuksesta mahdollisesti luopua. Témé edellyttdd tietenkin sitd, ettd myos
staattori ja sen vyyhdet — etenkin vyyhdenpdiden alueella — saadaan jddhtyméiin
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tarpeeksi tehokkaasti. Koska merivesi on ilmaan verrattuna varsin tehokas
lammonjohde, on varsin luonnollista ajatella ratkaisua, jossa staattorin jadhdytys
perustuu ldammonjohtumiseen podin kuoren ldapi meriveteen. Tdlld jadhdytysratkaisulla

saavutettaisiin ilmajdahdytykseen nihden mm. seuraavia etuja:

— Potkurin hydrodynaamisen hy6tysuhteen parantuminen podin halkaisijan

pienentyessd seki kaulan kaventuessa.

— Tilan  vapautuminen laivan  perdosassa, erityisesti  korkeussuunnassa,

lammonvaihtimien seké tuuletusjérjestelmien kdydessa tarpeettomiksi.
— Energian sddsto6 ja rakenteen yksinkertaistuminen.

Jotta tehokkaasta ldmmonjohtumisesta staattorista podin kuoreen voidaan varmistua,
tulee liitosrajapinnasta saada mahdollisimman tiivis, ts. pintojen on oltava sileitd ja
puristuspaineen kova. Tilld jadhdytysmenettelylld ongelmaksi saattaa muodostua myos
vyyhdenpiiden jadhdytys. Ilman ollessa huomattavasti rautaa huonompi limménjohde,
el lammonsiirto vyyhdenpdistd pédtytilan ilman kautta podin kuoreen ole ilman
erityisjarjestelyja vilttamatta tarpeeksi tehokasta. Yksi ratkaisu voisi olla akseliin

kiinnitettdvit tuulettimet, jotka lisdisivit ilmankiertoa vyyhdenpiialueella.

1.2 Kiytetyt laskentatyokalut

Tdmén tyon lampomallit tehtiin ja analysoitiin SDRC:n (Structural Dynamics Research
Corporation) I-DEAS Master Series 6m1™ -mekaniikkasuunnitteluohjelmistolla
Windows NT™ -ympdiristossd. Ohjelmisto on verrattain laaja kisittien koko
tuotesuunnittelun 3D-mallinnuksesta simulointiin ja tulosten analysointiin. Kéytettyyn
ohjelmistolisenssiin sisédltyi myos MAYA Heat Transfer Technologies™:n TMG
Thermal Analysis™ —laskentamoduli, joka on suunniteltu nimenomaan limmoénsiirty-
misongelmien mallinnukseen ja ratkaisuun (SDRC, 1999). Laskennat suoritettiin
450MHz:n Pentium III -suorittimella ja 384 megatavun keskusmuistilla varustetulla
PC:1l4. Lampolaskentaan ldhteiksi annettavat hdaviét on mallista riippuen laskettu joko
ABB Industry Oy:n analyyttisilli ohjelmilla tai sdhkémekaniikan laboratorion

FCSMEK -elementtimenetelméohjelmistolla.
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1.3 Tyon tavoite

Tdmén diplomityon tavoitteena on kehittdd ruoripotkurimoottorikédytoon tarkoitetuille
oikosulku- ja kestomagnetoiduille tahtikoneille kolmiulotteiset limpémallit pysyvin
tilan ldmpokentdn analysoimiseksi. Samalla n@hdddn, kuinka kaupallinen
kentdnlaskentaohjelmisto  soveltuu  sdhkokoneiden  liampdmallinnukseen  PC-
ympaéristossi mallinnusominaisuuksiensa, laskentanopeutensa, toiminnan
luotettavuutensa sekd mallin pdivitettdvyyden osalta. Mallinnuksessa pyritdén
soveltamaan sellaisia geometriaa yksinkertaistavia ratkaisuja, joiden avulla elementtien
lukumiidrd sekd ratkaisuun vaadittava aika saadaan alkuperiistd tilannetta oleellisesti
muuttamatta minimoitua. Tdmdn ty6n puitteissa ldmpdmalleja ei pystytd
hienosddtimadn tarkoiksi mittaustietojen vihiisyydestd johtuen. Niin ollen joudutaan
tyytymaién sellaisten mallinnusmenetelmien 16ytamiseen, joilla geometrian kuvaaminen,
reunachtojen ja alkuarvojen asettaminen sekd suuntaa-antavan ldmpokentin

ratkaiseminen onnistuu nopeasti ja vaivattomasti.
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2 Lampolihteet

Sahkdkone on energiamuunnin, joka muuttaa sdhkdenergiaa mekaaniseksi energiaksi tai
pdinvastoin. Prosessi ei ole ideaalinen, silli hyGtysuhteen mddrdami osa koneeseen
tulevasta energiasta pddtyy hédvidenergiaksi muuttuen lammoksi koneen eri osissa.
Hidviét jaetaan syntymekanisminsa perusteella kolmeen osaan: Virtalimpéhdviot,
rautahdviot sekd tuuletus- ja hankaushdviot. Tamén tyon ldmpoémallien hdvict ovat
perdisin ko. sdhkokoneelle tehdyistd sihkomagneettisista laskelmista, jotka on tehty
sahkomekaniikan laboratoriossa kehitetylld FCSMEK-elementtimenetelmai-

ohjelmistolla ja ABB Industry Oy:n analyyttisilld ohjelmilla.

2.1 Virtalimpohiviot

Sahkovirta aiheuttaa johtimessa sen resistanssiin ja siind kulkevan virran neliéon

verrannolliset hiviét:
P.. =RI>. (2.1)

Johtimen tasavirtaresistanssi on puolestaan suoraan verrannollinen sen pituuteen / seki

ominaisresistanssiin g, ja kdéntéden verrannollinen sen poikkipinta-alaan A:

Re= %l. 2.2)

Koska vaihtovirralla johtimen resistanssi kasvaa virranahdosta johtuen, jaetaan
staattorikd@mityksen johtimet useisiin osajohtimiin. Télloin virranahdon merkitys jdd
sen verran vihdiseksi, ettd tasavirtaresistanssin kdytté hidviditd laskettaessa on
hyviksyttavad. Sdhkokoneissa johdinmateriaaleina kéytettdvien kuparin ja alumiin
ominaisresistanssit ovat voimakkaasti lampdtilariippuvia. Kuparin ominaisresistanssi
lampétilassa 20°C on p.z0 = 1.72:10° Qm. Muissa limpétiloissa sen arvo saadaan

yhtélosta
P, = Posoll + (T —20°C)], (2.3)

missd « on ominaisresistanssin ldmpdétilakerroin, jonka arvo kuparin ja alumiinin

tapauksessa on o= 4-10° 1/°C.

Lampolaskelmissa ldhteind toimivat hdvidtehot annetaan tilavuusyksikkéd kohden.

Edelld esitettyjen yhtédloiden pohjalta havistehotiheydelle p, voidaan kirjoittaa:
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P RI* plI (sz ,
== —= L e—1 — = J
ph V V Azl pe A pe
= p, =J2p [l +a(T -20°C)), (2.4)

missi J on virrantiheys (A/m?) ja ¥ johtimen tilavuus.

FCSMEK laskee kuparihdvi6t erikseen kullekin vaiheelle ja laskee ne timén jilkeen

yhteen. Yhtdloksi saadaan:

P = ZRiIiZ > (2.5)
i=1

missé m on vaiheiden lukumaérd. Resistanssit R)..R;, annetaan ohjelmaan syéttotietoina.
Oikosulkukoneen tapauksessa roottorin hiakkikaamityksen resistiiviset hdviét lasketaan

kaavalla

24

v, 2.6
= (2.6)

Fro= =
Vv
missd ¥ on roottorisauvojen tilavuus roottorin levypaketin alueella ja
A on magneettikentén vektoripotentiaali,

J on virrantiheysvektori.

2.2 Rautahiviot

Vaihteleva magneettikenttd synnyttdd héavioitd sdhk6koneen magneettipiirin johtimissa
— staattorin ja roottorin levysyddmissd. Nditd hdvioitd kutsutaan rautahédvidiksi ja ne
koostuu hystereesi- ja pyorrevirtahdvidistd. Hystereesihdviot syntyvit, kun raudan
magnetointiin sitoutunut energia ei tdysin vapaudu magnetoitaessa siti vastakkaiseen

suuntaan. Hystereesihdviét ovat verrannollisia kentdn taajuuteen f sekd

magneettivuontiheyden huippuarvoon B. Timi on ymmarrettdvdd, silld yhden jakson
aikana syntyneet hystereesihdviét tilavuutta kohti vastaavat raudan magnetoitumista
kuvaavan hystereesisilmukan sisddn jadvad pinta-alaa. Steinmetzin empiirinen yhtils

antaa hystereesihévidille (Del Toro, 1985)

P = VK, B", (2.7)

missd ¥ on raudan tilavuus ja Ky materiaalikohtainen vakio. Eksponentti n vaihtelee
materiaalista riippuen vililld 1.5...2.5.
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Lenzin lain mukaisesti sdhkoisesti johtavaan materiaaliin  syntyy vaihtelevan
magneettikentdn ansiosta virtoja, joiden synnyttimd kenttd pyrkii vastustamaan
muutosta. Syntyvid virtoja kutsutaan pyorrevirroiksi ja niiden aiheuttamia hévioitd
pyorrevirtahdvidiksi. Juuri nididen hévididen minimoimiseksi sdhkékoneet tehdiddn
levyrakenteisina, jolloin ainakin aksiaalisuuntaisten virtojen syntyminen estetdin.
Hystereesihédvidistd poiketen pyorrevirtahdviét ovat verrannollisia taajuuden toiseen

potensiin kaavan
P =K, BV, (2.8)

mukaisesti (Del Toro, 1985), missd Kg on materiaalista riippuva vakio ja 7 sihkélevyn

paksuus.

FCSMEK:ssd rautahédviot lasketaan aika-askel -menetelmédn yhteydessd kaavoilla
(Arkkio et al., 1992):

N

Py = ZKH"(an)an}dV (2.9)
Ve n=1
N

P, = J‘[ZKE" (na)S)2Bn2]dV, (2.10)
Ve n=1

missd N on Fourier-komponenttien kokonaismdird, Ky, ja Kg, n:nnen Fourier-
komponentin hystereesi- ja pyorrevirtakertoimet ja @y syottdjénnitteen perustaajuus.
Magneettikentén ratkaisussa FCSMEK ei ota huomioon rautahivioitd. Namé vaikuttavat

kenttddn vaimentamalla korkeataajuisia vuovaihteluita.

2.3 Tuuletus- ja hankaushiviot

Sahkoémagneettisten hédvioiden lisdksi siéhkdkoneissa syntyy roottorin py6rimisesti seké
koneen tuuletuksesta aiheutuvia haviéitd. Mekaaninen kitka aiheuttaa hividitd koneen
laakereissa sekd liukurenkaiden hiiliharjoissa. Ilma puolestaan vastustaa roottorin ja sen
kanssa samalla akselilla mahdollisesti olevien tuulettimien py6rimisti. Paitsi ettd ilman
kitkan vaikutus nostaa sen ldmpoétilaa heikentden jddhdytystehoa, toimii se myds
lisdkuormana koneelle. Kuorman voittamiseksi kone ottaa enemmin virtaa, miki taas

johtaa resistiivisten haviéiden kasvuun.
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3 Laimmonsiirto

Lamméonsiirrolla tarkoitetaan ldmpétilacron aikaansaamaa energian siirtymistd. Néin
ollen aina kun viliaineessa esiintyy ldmpdétilaero, on seurauksena limmdnsiirto.
Sahkokoneen eri rakenteissa syntyvit hdavit muuttuvat limpoenergiaksi nostaen koneen
lampétilaa. Jotta koneen luotettavasta toiminnasta nyt ja tulevaisuudessa voidaan
varmistua, on huolehdittava siitd, ettd ldmpdétilat pysyvit eristeluokkien sallimissa
rajoissa. Lampdenergia siirtyy koneesta ympéristoon johtumalla, konvektiolla seki
sateilemdlld. Tuntemalla ndmé ilmi6t voidaan koneen jadhdytys suunnitella siten, ettd
kalliit materiaalit saadaan hyddynnettyd mahdollisimman tehokkaasti ilman riskid

koneen elinién lyhenemisesti.

3.1 Johtuminen

Limmoén johtuminen on viliaineessa tapahtuvaa lammdnsiirtoa, jonka aikaansaa
lampétilaero ja jonka vilittdjand toimii molekyylien ja atomien satunnainen virihtely.

IImié6ta kuvaa Fourierin lakina tunnettu yhtélo:

or . oT . oT ) G.1)

=k = Lir L Dy
8 (8x o) o

missd ¢ on lampdvirran tiheysvektori,
k on lammd&njohtavuus,

T on lampédtila.

Lampdovirrantiheys on vektorisuure ja se on aina tasalimpdkdyrin normaalin
suuntainen. Yhtdlossd (3.1) oleva miinusmerkki kertoo ldmpdvirran tiheysvektorin

osoittavan ja limmon virtaavan aina matalamman ldmpétilan suuntaan.

3.2 Konvektio

Konvektiivisella ldmmonsiirrolla tarkoitetaan lampdenergian siirtymistd kappaleen
pinnan ja virtaavan kaasun tai nesteen vililld, kun nididen vililli on limpdtilaero.

IImi6ta kuvaa Newtonin jadhtymislaki:

q=nT, -T,), (3.2)
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missd 4 on konvektiivinen limmonsiirtymiskerroin,
T; on kappaleen pinnan ldmpétila,

T on liikkuvan nesteen tai kaasun lampdétila.

Konvektiivinen lamménsiirto voidaan jakaa vapaaseen ja pakotettuun konvektioon sen
mukaan, mikd on neste- tai kaasuvirtauksen syntymekanismi. Vapaassa konvektiossa
virtaus syntyy, kun pinnan ldheisyydessd oleva lammennyt kaasu pyrkii ylSspéin
kierrittden samalla kylmempééd ilmaa alempiin kerroksiin. Pakotetussa konvektiossa
neste tai kaasu pakotetaan liikkeeseen ulkoisin keinoin tuulettimen, puhaltimen ym.
avulla. Tdméa on tilanne ldhes poikkeuksetta myos sdahkokoneiden tapauksessa, joiden
jadhdytyskaasua kierrdtetddn joko koneen akselille kiinnitettyjen tuulettimien tai

ulkoisten jadhdytysmekanismien toimesta.

Kappaleen pinnan ldheisyydessd voidaan erottaa terminen rajakerros seki
virtausrajakerros (Incropera et al., 1985). Pinnan ja virtaavan aineen rajapinnassa
virtausnopeus on pinnan ja virtaavan aineen molekyylien vilisestd kitkasta johtuen
nolla. Ndaméd rajapinnassa paikallaan pysyvit molekyylit hidastavat yldpuolellaan
kulkevia molekyylejd, jotka taasen hidastavat seuraavan kerroksen molekyyleja.
Hidastava vaikutus vaimenee pinnasta poispéin siirryttidessd, ja etdisyydelld y=4,, missi
oy on virtausrajakerroksen paksuus, saavutetaan vapaan virtauksen nopeus v., (Kuva

3.1).

Virtaus

=)

Virtausraja-
s, kerros

Kuva 3.1. Virtausrajakerros

Koska virtauksen ja kappaleen rajapinnassa virtausnopeus on nolla, siirtyy 1dmpo tdimén
kerroksen partikkeleihin yhtdlén (3.1) mukaisesti johtumalla. Nimd molekyylit
luovuttavat osan saamastaan lampGenergiasta seuraavaan ainekerrokseen, jolloin pinnan
laheisyyteen syntyy lampogradientti. Etdisyydelld y=46r pinnasta saavutetaan virtaavan

aineen vakioldmpétila-alue ja etdisyyttd pinnasta tihdn alueeseen kutsutaan termiseksi
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rajakerrokseksi  (kuva  3.2). Pinnan ja  virtaavan aineen  rajapinnassa

lampovirrantiheydelle voidaan kirjoittaa

o,

% o

S, Y T TR . 1
£ -

y=0

(3.3)

Koska termisen rajakerroksen paksuus kasvaa kuljettaessa pintaa pitkin virtauksen
suuntaan, pienenee ldmpdgradientin - ja siten myds lammonsiirtymiskertoimen A -
itseisarvo, silld 7,-T., pysyy vakiona. Limmoénsiirtymiskerroin on siis hyvin paikallinen

suure.

)
|
)
)
)
. |
Virtaus i T,
|
) =
Terminen
rajakerros
T

S

Kuva 3.2. Terminen rajakerros

Termisen rajakerroksen ja virtausrajakerroksen suhdetta kuvaa ainoastaan virtaavan
aineen ominaisuuksista méardytyvd Prandtlin luku. Sen saadessa arvon yksi, ovat
rajakerrokset yhtd paksut. Prandtlin luku mééritelldin kaavalla:

Pr= KL "

: (3.4)

missd x on kinemaattinen viskositeetti.
¢ on virtaavan aineen ominaislampdokapasiteetti

pon virtaavan aineen tiheys

Konvektiivinen ldmmonsiirto on voimakkaasti riippuvainen virtauksen luonteesta
virtausrajakerroksessa. Virtaus voi olla joko laminaarista tai turbulenttia. Laminaarinen
virtaus on pinnan suuntaista ja hyvin jarjestynyttéd, kun taas turbulentille virtaukselle on
tyypillistd pyoérteisyys, tietyn tyyppinen kaoottisuus sekd virtausnopeuden nopeat,
paikalliset heilahtelut. Naiden tekijoiden ansiosta virtaavan aineen sekoittuminen on
turbulentilla alueella hyvin voimakasta, mikd johtaa rajakerroksien kasvuun ja

lamménsiirron tehostumiseen. Virtauksen luonne vaihtelee paikallisesti. Esimerkiksi
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Kuva 3.1 levyn tapauksessa muuttuu virtaus laminaarisesta turbulentiksi tietylld

etdisyydelld x=x. levyn alkupdistd. Virtauksen luonnetta kuvaa Reynoldsin luku Re:

Re ==, 3.5)

missd L on tarkasteltavan geometrian perusteella méirdytyvd karakteristinen mitta.
Esimerkiksi tasolevyn tapauksessa se on sen sivun pituus, jonka virtaus ohittaa.
Reynoldsin luvulla on siis raja-arvo, jota pienemmilléd arvoilla virtaus on laminaarista ja
jonka yldpuolella se on turbulenttia. Tétd arvoa kutsutaan kriittiseksi Reynoldsin luvuksi

ja tasolevyn tapauksessa sen arvo on Re ~ 3-10°.

3.3 Limmonsiirtymiskertoimien méérittiminen

Edelld todettiin konvektiivisen ldmmonsiirtymiskertoimen # olevan voimakkaasti
paikallinen, termisen rajakerroksen paksuudesta riippuva suure. Tistd johtuen sen
jakautuman laskeminen analyyttisesti edes yksinkertaisille virtausgeometrioille on
erittdin vaativa tehtdvé, etenkin jos virtaus on turbulenttia. Useimmissa tapauksissa
joudutaankin tyytymién koko pintaa edustavaan, keskimdirdiseen limmonsiirtymis-

kertoimeen

Lammonsiirtymiskerroin mairitelldan usein Nusseltin luvun Nu avulla. Nusseltin luku
on dimensioton suure, joka kuvaa lampdgradienttia pinnan normaalin suuntaan. Se on

suoraan verrannollinen lammonsiirtymiskertoimen suuruuteen yhtilon

Nu = %L (3.6)

mukaisesti, missd & on virtaavan nesteen tai kaasun limmonjohtavuus. Nusseltin luvun
madrittdimiseksi 16ytyy kirjallisuudesta eri virtausgeometrioita varten empiirisid

yhtiloitd, jotka pakotetulle konvektiolle esitetdin usein muodossa:
Nu = CRe" Pr". (3.7

Kertoimet C, m ja n ovat tietylle virtausgeometrialle ominaiset vakiot. Virtauksen
luonteen yhtélossd (3.7) méédrdd Reynoldsin luku Re ja virtaavan aineen ominaisuudet
huomioidaan Prandtlin luvussa Pr. Koska lammoénsiirto tehostuu oleellisesti virtauksen
muuttuessa laminaarisesta turbulentiksi, maédritetdin usein yhtdlét kummallekin
tapaukselle. Se, kummasta yhtdlostd Reynoldsin luku kulloinkin lasketaan, riippuu

Reynoldsin luvusta.
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Lammonsiirtymiskertoimen maérittdminen sihkokoneen konvektiopinnoille on varsin
hankala tehtdvd mutkikkaan geometrian sekd vaikeasti hahmotettavan virtauskentédn
johdosta. Se tarkkuus, jolla ndmid kertoimet saadaan médritettyd, maardd kuitenkin
hyvin pitkélti koko lampélaskennan tarkkuuden, silld epavarmuus muiden reunaehtojen
ja alkuarvojen, kuten hévididen ja materiaaliparametrien, suhteen on huomattavasti

vahdisempaa.

Sdhkokoneen jddhtymisen kannalta on hyvin ratkaisevaa se, kuinka tehokkaasti
staattorissa ja roottorissa syntyvd ldmpdenergia saadaan siirrettyd ilmaviliin ja sieltd
edelleen koneesta ja jddhdytystavasta riippuen staattoriin, roottoriin tai
vyyhdenpédalueille. Virtausta ja ldmmonsiirtoa kahden sisdkkdisen sylinterin
tapauksessa on tutkittu jo yli 70 vuotta (Saari,1996) ja saatuja tuloksia laajasti sovellettu
sdhkokoneisiin. Lammonsiirron tehokkuuden sylinterien viliseen aineeseen méédrdd
virtauskenttd, joka koostuu seuraavista virtauksista: Roottorin py&rimisestd aiheutuva
tangentiaalinen virtaus, aksiaalinen virtaus sekd keskipakovoimien aiheuttamat Taylor-
pyorteet. Se, mitkd niistd virtaustyypeistd ovat kulloinkin hallitsevassa asemassa,
riippuu roottorin pyoSrimisnopeudesta, aksiaalisen tilavuusvirran méadrdstd sekd
ilmavilin geometriasta. Taylor-pyorteet ovat ympyridnomaisia nopeusvaihteluita, joita
esiintyy, kun Taylorin luku ylittis arvon 1.7-10° (Gazley,1958). Luku madritelldin
kaavalla:

p2a)2r]b3
2—2,

U

Ta (3.8)

missd r; on roottorin ulkohalkaisija,
b on ilmavilin pituus radiaalisuunnassa,

@ roottorin kulmanopeus.

Melko kattavan tutkimuksen aiheesta tehneet Becker et al. (1962) ovat jakaneet
ongelman ilmavilivirtauksen luonteen perusteella kolmeen eri tapaukseen: Aksiaalinen
virtaus roottorin ollessa paikallaan, sisemmén sylinterin py6riminen aksiaalisen
tilavuusvirran ollessa nolla seki tilanne, jossa yhdistyy molemmat em. tapaukset. Téssd
tyossd mallinnettavat koneet kuuluvat keskimmaiiseen kategoriaan, silld ndissd jadhdytys
ei perustu ilman puhaltamiseen ilmavélin ldpi. Kun ilman liikkeen synnyttii ainoastaan
roottorin pydriminen, on selvdid, ettd ldmmonsiirron tehokkuus on verrannollinen
roottorin pydrimisnopeuteen. Taylorin luvun ollessa alle 1700, Nusseltin luku on Nu=2,

virtaus on laminaarista, ja ldmp6 siirtyy ilmavilin yli johtumalla. Korkeimmilla
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Taylorin luvun arvoilla virtaukseen syntyy Taylor-pyorteitd, joiden ansiosta Nusseltin

luku kasvaa ja lammonsiirto tehostuu. T#ll6in Nusseltin luku saadaan kaavoista:
Nu =0.128(Ta/F, ™7, 1700 < (Ta/Fy) < 10000 (3.9)
Nu = 0.409(Ta/Fg )‘”‘” ) 10000 < (Ta/Fg) <107, (3.10)

misséd F, on koneen geometriasta riippuva kerroin, joka miérdytyy yhtéldista:

4

F, = . (3.11)

1697[1——b—j C,

2r,
2

0.00056 + 0.0571| 2/m = 23040

£ 2 —b (3.12)
: 2r —2.304b ’ '
2r, —=b

missid 7y, on ilmavilin keskiarvoside. Y114 esitetyt yhtdl6t ovat empiirisid, mutta niiden
antamat tulokset vastaavat hyvilld tarkkuudella aiemmin tehtyja tutkimuksia. Niitd ovat
tehneet mm. Bjorklund et al. (1959) sekd Gazley (1958). Yhtiloistd laskettaviin
tuloksiin on kuitenkin suhtauduttava tietylld varauksella, silli mittaukset on tehty
tasaisilla sylinteripinnoilla. Till6in staattori- ja roottoriurituksen sekd levy-
rakenteisuuden vaikutukset jadvat huomiotta. Niamid vaikuttavat tilanteeseen
kasvattamalla jadahdytyspinta-alaa ja lisddmélld virtauksen turbulenssia. Ura-aukkojen

vaikutuksesta lammonsiirto tehostuu noin 10%:1la (Gazley, 1958).

Napakenkiisen roottorin tapauksessa tilanne on haastavampi, silld kirjallisuudesta ei
16ydy tutkimuksia, joiden pohjalta olisi yhtdlsiden (3.9) ja (3.10) tapaan johdettu
yhtdl6itd Nusseltin luvun laskemiseksi tdmidn tyyppiselle roottorigeometrialle.
Kirjoituksia, joissa yksittdisen roottorin limménsiirtymiskertoimet on mitattu, 15ytyy
jonkin verran, mutta ndiden tulosten soveltaminen yleisesti on arveluttavaa. Tissd
tyossd tyydyttiinkin myds napakenkdisten roottoreiden yhteydessé kiyttimaan yhtiloitd
(3.9) ja (3.10). Tallsin roottorin ilmavélipinnoille saadaan ainakin suuntaa-antava arvo,
jota puoleen tai toiseen muuttamalla havaitaan sen tarkkuuden todellinen merkitys

kriittisten koneenosien lampenemaille.

Lamménsiirtymiskertoimen médrittiminen koneen staattori- ja roottoripaadyisti koneen

vyyhdenpéin ilmatilaan ei ole helppo tehtdvd. Virtaus vaihtelee paikallisesti hyvin
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voimakkaasti ja sithen vaikuttaa pddty- ja vyyhdenpddgeometrian lisiksi roottorin
pyorimisnopeus sekid ilmaa kierrittdvien, roottorin akselille mahdollisesti kiinnitettyjen
tuulettimien tai oikosulkurenkaaseen hitsattujen siivekkeiden ominaisuudet. Piityosille

madriteltiin lammonsiirtymiskerroin kaavalla (Mellor et al., 1991):
h=155(0.29v +1), (3.13)

jossa esiintyvi ilman nopeus v voidaan laskea yhtélosti
v=r on, (3.14)

missd 77 on hy6tysuhde, jolla tuulettimet tai roottorin siivekkeet kierrittidvit ilmaa. On
selvdd, ettd maddrittelemélld kertoimelle arvo, joka edustaa sekd roottori-, ettd
staattoripddadyn ldmmonsiirtymiskertoimia, yksinkertaistetaan tilannetta melkoisesti.
Todellisuudessahan kerroin on voimakkaasti paikallinen suure, kuten kohdassa 3.2
osoitettiin, jonka arvo vaihtelee huomattavasti jo yksittdisenkin pinnan alueella. Téssd
vaiheessa ei ole kuitenkaan jarkevadd yrittdd madrittdd kerrointa erikseen jokaiselle

pinnalle, varsinkin kun otetaan huomioon se tarkkuus, jolla timé voitaisiin tehda.

Vyyhdenpéédpintojen ldmmonsiirtymiskertoimien suuruuteen vaikuttaa suoraan
virtauskenttddn vaikuttavien tekijéiden, kuten roottorin pydérimisnopeuden ja
tuuletusjérjestelyjen, ohella itse kdidmin rakenne. Tamé puolestaan riippuu koneen
kaamitystavasta ja jannitetasosta. Staattorin kdamitystapa vaikuttaa siihen, kuinka ilma
padsee kiertdmddn vyyhdenpdidn rakenteissa. Esimerkiksi tasokdamitys aikaansaa
melkein yhtendisen, mutta epdsdénndéllisen ja karkean pinnan, kun taas kaksikerros-
limikdidmitys sekd koneen korkea jannitetaso johtaa vyyhdenpéialueella kddmityksen
avoimempaan rakenteeseen (Pickering et al., 1997). Téssi tydssd lammonsiirtymis-

kertoimet vyyhdenpédpinnoilta pdityilmaan laskettiin kaavoilla (Koziej, 1989)

Nu = 3Re® (3.15)
o AL (3.16)
14

missd #n on roottorin pyérimisnopeus,
D; on staattorin vyyhdenpéihalkaisija

L on karakteristinen mitta, joka maéritellddn yhtidlostd

L o 2(wcm'l + dcoil) , (317)

T
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missd Weii on vyyhdensivun leveys ja d. vastaavasti vyyhdensivun korkeus.
Lammonsiirtymiskertoimien maédrittdminen podin ulkopinnalta meriveteen sekd podin
sisdpinnalta vyyhdenpién ilmatilaan perustui paremman tiedon puutteessa puhtaasti
sopivan-tuntuisten arvojen valintaan. Kerroin ulkopinnalta meriveteen ei ole laskennan
kannalta kriittinen, silld se on joka tapauksessa tarpeeksi suuri. Sen sijaan podin
sisdpinnalta ilmaan olevan kertoimen suuruudella, kuten simulointien tuloksista
myShemmin havaitaan, on hyvinkin ratkaiseva merkitys esimerkiksi vyyhden
keskimédrdisen lampenemén suuruuteen. Tidten ldmmonsiirtymistd ilmasta nididen
pintojen kautta meriveteen Kkannattaisi tutkia tarkemmin, esimerkiksi koneiden

loppukoestusten yhteydessi tehtdvien mittausten avulla.

3.4 Siteily

Lampdsiteily on energian siirtymistd séhkomagneettisten aaltojen vilitykselld (Wagner,
1994). Siteilyn aallonpituus on vilillda A=0.8...400um ja sen spektristi 16ytyy
taajuuskomponentteja koko téltd alueelta. Lainmukaisuuksiltaan se eroaa oleellisesti
limmon johtumisesta, jossa energia siirtyy molekyylien virdhtelyn kautta, ja
konvektiosta, jossa lamp¢ siirtyy litkkuvan aineen mukana. Kappaleeseen osuva siteily

joko heijastuu siitd, imeytyy siihen tai menee sen ldpi. Energian sidilymisen perusteella:
o,+a,+y, =1, (3.18)

missd % on heijastunut osuus,
as on absorboitunut osuus,

7; on ldgpimennyt osuus.

Siteilynd siirtyva ldmpdovirrantiheys médraytyy kaavasta (Jokinen, 1998)
4, =&,0(0' -1}, (3.19)

misséd & on pintojen vilinen suhteellinen séteilyluku
o on Stefan-Boltzmanin vakio
T on pinnan 1 lampétila ja

T pinnan 2 ldmpétila.

Pintojen vilinen siteilyluku & riippuu pintojen laadusta ja niiden asemasta toisiinsa

nihden. Mikili kaikki pinnalta 4, ldhteva siéteily kohtaa pinnan 45, saadaan & yhtilosti
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Lot amtd 4 (3.20)
AZ 82
missd & on pinnan 1 suhteellinen sateilyluku ja vastaavasti

& pinnan 2 suhteellinen siteilyluku.

Séteilyn merkitys tdmédn tyon lampomalleissa on niin véhdinen, ettd se voidaan varsin
hyvilld omallatunnolla jéttdd tarkastelun ulkopuolelle. Tamé johtuu yksinkertaisesti
siitd, ettd lampotilaerot sdhkdkoneen ja ympiriston sekd sihkokoneen sisilld olevien
pintojen vililld ovat sen verran pienid, ettei merkittidvid ldmpdvirrantiheyksid piise
syntymiin. Esimerkiksi yhtdlon (3.2) mukainen séteilyn aiheuttama lampévirrantiheys
podin ulkopinnalta on alle prosentin luokkaa verrattuna ldmpdvirrantiheyteen, jonka
konvektio podin pinnalta meriveteen aiheuttaa. Ilmavilin yli séteilemélld siirtyvin
lammon osuus on my6s hyvin pieni. Roottorista staattoriin siirtyvan lammén osuus on
mittausten mukaan noin 2-4%:n luokkaa roottorissa syntyvistd hiavidistd (Becker et al.,
1962). Niin ollen siteilyn poisjédttdmistd suurempia virheitd aiheutuu varmasti jo

konvektiivisten lammonsiirtymiskertoimien maarittdmiseen liittyvastd epavarmuudesta.
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4 Limpokentin numeerinen ratkaisu

4.1 Lampokentin differentiaaliyhtilo

Lampdlaskennan tavoitteena on selvittdd lampatilajakauma kappaleessa paikan ja/tai
ajan funktiona analyysin luonteesta riippuen. Kun ldmpdékenttd on ratkaistu, voidaan sen
avulla laskea lampoévirrantiheyksid kappaleen sisdllda tai ulkopinnoilla Fourier’n
johtumislain avulla (yhtdlo 3.1). Tuloksia voidaan kdyttdid myds erilaisten
stressianalyysien suorittamiseen, limpélaajenemisen vaikutusten tutkimiseen tai

esimerkiksi eristemateriaalien ominaisuuksien optimoimiseen.

Lampdokentén differentiaaliyhtélon johto perustuu energian sédilymiseen (Incropera et al.,
1981). Kuvitellaan karteesiseen koordinaatistoon suorakulmainen sirmié, jonka sivujen
pituudet ovat dx, dy ja dz. Oletetaan, ettd kappaleeseen on syntynyt limpdgradientteja,
jotka aikaansaavat lampoévirrat Oy, Oy ja Q, Lémpévirroille sirmién vastakkaisilla

seindmilld voidaan Taylorin sarjan avulla kirjoittaa

0. =0, + e i @.1)
dx
d
Qy+dy = Qy s tiQy dy (4'2)
y
Qz+dz = Qz ik iQ—zdz (43)
dz

Kappaleessa mahdollisesti olevat hédvidenergiat muuttuvat lammdksi tietylld teholla.

Tama ilmaistaan termilld

E, = p,dxdydz (4.4)
missd p, on hdvidtehotiheys. Kappaleen varastoiman limpdenergian muutosta kuvaa
yhtilo:

E, = pc‘z—fdxdydz, (4.5)

missd ¢ on materiaalin ominaislampdokapasiteetti,

p on kappaleen tiheys.

Energian sidilymislaista seuraa, ettd kappaleeseen tuleva ja siind syntyvd limpdteho

vastaavat sen varastoimaa ja siitd poistuvaa lampétehoa:
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E,+E,-E, =E,. (4.6)

Sijoittamalla yhtdloon (4.6) yhtélot (4.4) ja (4.5) energiatasetta kuvaavaksi yhtiloksi

saadaan

oT
Q.r + Qy + Qz +* pthdde - Qx+dx - Qy+dy - Qz+dz = pc_aTdXdde 2 (47)

Yhtilon (3.1) mukaan ldmpdévirroille pitee:

0, = —kxdydz% (4.8)
0, = —kydxdz%T (4.9)
0, = —kzdydx—aag (4.10)

Sijoittamalla lampdévirtojen lausekkeet (4.8)-(4.10) sekd yhtdlst (4.1)-(4.3) yhtidloon
(4.7) saadaan lampdokentdn differentiaaliyhtaloksi:

i(kxa—T)+i k il +£(kxa—T)+ph =pca—T. (4.11)
ox\ "ox) oy\ Toy) oz\' "oz ot

Tédssd tyOssd tarkastellaan ainoastaan ajan suhteen riippumattomia ldmpdkenttia.
Tall6in, olettamalla lisdksi lammonjohtavuuden olevan vakio ja tarkastelusuunnasta
riippumaton, lampokentin differentiaaliyhtdlé saadaan kirjoitettua yksinkertaisempaan

muotoon:

kV>T +p, =0. (4.12)
4.2 Numeeriset menetelmiit

Lampokentén differentiaaliyhtdlon (4.11) ratkaiseminen suljetussa muodossa onnistuu
ainoastaan kaikkein yksinkertaisimmissa tapauksissa. Normaalisti kenttd lasketaankin
tietokoneella puhtaasti numeerisesti, approksimoimalla differentiaaliyhtilon ratkaisua
ennalta madrdtyissd laskentapisteissd. Approksimoinnilla tarkoitetaan sitd, ettd
ratkaisuvaiheessa integroinnit korvataan summa-termeilld ja ettd limpétila muuttuu
laskentapisteiden vililld jonkin analyyttisen funktion mukaisesti, usein lineaarisesti.
Seuraavaksi kisitellddn hyvin yleiselld tasolla yleisimmit lampokenttien numeerisessa

ratkaisussa kdytetyt menetelmiit.
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Lampoverkot

Lampoverkot on etenkin sdhkdsuunnittelijoiden keskuudessa varsin suosittu menetelma
lammonsiirto-ongelmien analysointiin. Suosio perustuu kdytettyyn virtapiiri-analogiaan,
jossa lampokenttd kuvataan sdhkovirtapiireistd tutuilla elementeilld - resistansseilla ja
virtaldhteilld. Verkon solmukohtien arvot voidaan laskea sdhkovirtapiireistd tutuilla
menetelmilld, silld lampovirtauskentdssd péitee samat Kirchhoffin  lait kuin
sdhkovirtauskentdssd (Jokinen, 1998). Lammonvirtauspiirin tarkeimmét suureet seki

niitd vastaavat suureet sihkonvirtauskentissi on koottu taulukkoon 4.1.

Taulukko 4.1 Lampoverkkojen virtapiirianalogia
Lammonvirtaus Sahkonvirtaus
Lampovirta Q [W] Sahkovirta I [A]
Lampévirran tiheys g [W/m?] [S&hkévirran tiheys J [A/m?]
Lampotila T [K] Sahkopotentiaall V' [V]
Lampoatilaero g [K] Jannite U [V]

Virtapiirianalogiasta seuraa, etti myos lammonvirtauksen resistanssi maéritelldéin
Ohmin lain mukaisesti. Taulukon 1 suureiden sekd Fourier’n lain avulla saadaan

lamporesistanssi johtumiselle (3.1)

Rj=2=£=%=g=é, (4.13)
0 0 kAT,
misséd / on lampdjohtimen pituus, 4 poikkipinta-ala ja k limménjohtavuus.

Samalla periaatteella saadaan resistanssit ldmpdévirrantiheydelle konvektiossa ja

séteilyssd (yhtdlot (3.2) ja (3.19)):

P a—" 4.14)
O hA(T,-T,) hd
R =§=ﬁ, (4.15)
4 a4
=8 BOVH =lg) (4.16)

AT AT

missd s on séteilyn lammonsiirtymiskerroin.
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Elementtimenetelmi

Elementtimenetelméé (finite element method eli FEM) alettiin 1950-luvulla kayttda
kimmo- ja luujuusopin tehtdvien ratkaisemiseen (Luomi, 1994). Siité ldhtien sen kdyttd
on jatkuvasti laajentunut muille fysiikan ja tekniikan alueille ja 1960-luvulta ladhtien sitd
on sovellettu my6s termodynaamisten ongelmien ratkaisuun (Lewis et al., 1981).
Sdhkokoneen lampokenttid on elementtimenetelmilld laskettu pidédsdantoisesti
kaksiulotteisina, johtuen yksinkertaisesti siitd, ettd vasta viimeisen vuosikymmenen
atkana ovat tydasemien laskentateho ja kiytettdvdt ohjelmistot saavuttaneet
kolmiulotteisen kenttaratkaisun edellyttimén tason. Kenties uraauurtavimman tyén
kolmiulotteisen elementtimenetelmén soveltamisesta sdhkékoneen ldmpdkentin
ratkaisuun on tehnyt Armor et al. (1976), jotka analysoivat sen avulla suurten turbiini-

generaattoreiden staattorilevysyddmien ldmpokenttia.

Elementtimenetelmdssd tarkasteltava geometria jaetaan nimensd mukaisesti pieniin
osiin, elementteihin. Periaatteena on, ettd elementit kattavat tarkasteltavan alueen
kokonaan, mutta eivit mene paillekkdin. Mikili alueessa on eri viliaineita, tulee nididen
rajapintojen olla elementtien rajapinnoilla. Kunkin elementin alueella tarkasteltavaa
suuretta approksimoidaan funktiolla, usein polynomilla, jonka asteen méérdd kdytetyn
elementin  asteluku. Yksinkertaisin kaksiulotteinen elementti on 1. asteen
kolmioelementti, jonka solmupisteet sijaitsevat kolmion kirjissd. Ratkaistaessa
lampokenttdd nidilld elementeilld, approksimoidaan lampétilaa 7 yhden elementin

alueella funktiolla:

T=a+bx+cy=N,(x, )T, + N,(x, )T, +...+ N, (x, )T,
n , 4.17
=>T=) N7, g
i=1
missd 7; lampatilan arvo elementin solmupisteessi,
Ni(x,y) on solmun i muotofunktio,

n on elementin solmujen lukumaara.

Muotofunktiot Ni(x,y) médrityvit elementin muodon sekd solmupisteiden sijainnin
perusteella ja ne interpoloivat ldmpdtilan arvoa solmupisteiden vililli. Kun
limpdkentédn osittaisdifferentiaaliyhtéléd kerrotaan painofunktiolla A ja integroidaan

tarkasteltavan alueen Q yli, saadaan ns. painotetun residuaalin yhtils:
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R= [A[-V-(kVT)- p,Ji@=0. (4.18)

Ratkaistaessa painotetun residuaalin yhtél6é (4.18) elementtimenetelmailld, lampétilan 7
paikalle sijoitetaan sen lineaarinen approksimaatio (4.17). Usein ratkaisuun kiytetdin
Galerkinin menetelméd, jolloin painofunktioina v kidytetdédn muotofunktioita N;. Tdlloin

saadaan lineaarinen yhtdloryhma
ST=Ff, (4.19)

missd kerroinmatriisin § alkiot ovat
§; = jk(VNi) (VN )dQ, i,j=1,..n (4.20)
Q
ja lahdetermin falkiot ovat
fi= [pNdQ, i=1,...0 (4.21)
Q

Jotta solmuarvojen lampétilat 7; pystyttdisiin ratkaisemaan yhtidloryhmistd (4.19),
taytyy tarkasteltavan alueen reunat méérittdd. Tamé tehdédén reunaehtojen avulla, joina
limpokentidn tapauksessa kyseeseen tulevat tunnettu limpétila 7 =T , eli Dirichlet’n
reunachto, tai Cauchyn reunaehtona tunnettu limpovirrantiheyden normaali-

komponentti:

oT
k—+hT =g¢q, (4.22)

on
missd A4 on pinnan lammonsiirtymiskerroin. Téstd saadaan konvektioreunaehto
korvaamalla g termilld g=hT. (Lewis et al., 1981), missd 7., on ympdriston ldmpétila.
Ratkaisun jidlkeen lampokenttdd voidaan tarkastella esimerkiksi geometriaan piirrettyjen

lampétilan tasa-arvokidyrien tai yksittdisten solmuldmpétilojen avulla.

Differenssi- ja kontrollitilavuusmenetelmi

Differenssimenetelmélld on  vankat  perinteet  osittaisdifferentiaaliyhtiléiden
numeerisessa ratkaisussa. Itse asiassa sen juuret ulottuvat pitkille aikaan ennen
tietokoneita, aina 1800-luvulle saakka (Luomi, 1994). Differenssimenetelmi perustuu

osittaisdifferentiaaliyhtéloén derivaattojen approksimointiin Taylorin sarjan
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2

Y(x+ Ax) = p(x) + Aoy (x) + A"T () + .. (4.23)

ensimmdisten termien avulla. T#llin yksiulotteisessa tapauksessa (kuva 4.1), missi

Ax=x,-x1 =x3-x2 laskentapisteiden 1 ja 3 ldmpdétiloille voidaan kirjoittaa

2
T,:TZ—Ax(a—T) +1(Ax)2 af - (4.24)
ox ), 2 ox® ),
2
T, :T2+Ax(a_TJ s 2L 4. (4.25)
éx ), 2 ox® ),

Niitd summaamalla ja vihentdmalld saadaan ldmpdtilan derivaatoille pisteessi 2:

T =
(G_T) = 3_T1 (4.26)
ax); 20x

2 —
[a Tj _L+T, -2, “2n
2

), " (&)

i
)
8

2
18
<

'7ﬁ—0 —

Ax

Kuva 4.1 Laskentapisteitd yksiulotteisessa differenssiverkossa.

Mikéli malliin halutaan siséllyttdda geometriassa syntyvit hiviét, joudutaan
laskentapisteiden ympérille muodostamaan kuvitteellinen tilavuus, jonka yli
lampokentdn differentiaaliyhtdlod integroidaan. Téllsin puhutaan kontrollitilavuudesta
(control volume) ja kontrollitilavuusmenetelmistd (Patankar, 1980). Kuvan 4.2
yksiulotteisessa tapauksessa pisteen 2 ympirilld olevan kontrollitilavuuden reunat x-
suunnassa ovat w ja e. Muissa suunnissa sdrmien pituudet ovat Ay=1, Az=1.
Integroitaessa pysyvén tilan ldmpokentdn differentiaaliyhtéléd tdmién tilavuuden yli

saadaan

2(kxa—Tj+ph deO:(kta—Tj —(kra—T) + p,Ax =0 (4.28)
JLox\ ~ ox " ax "% )
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b ke(T3 _Tz)_kW(Tz _:Tl)_‘_p
Ax,, Ax,,

Ax=0, (4.29)

missi k. ja ky ovat limmonjohtavuudet rajapinnoilla w ja e. Yhtdlo (4.29) kirjoitetaan

yleensd muodossa

a,T, =a,T, +a,T, +b, (4.30)
missd
k, AyAz
a =—2Y= (4.31)
Ale
k,AyAz
P . i (4.32)
Ax23
a,=a,+a, ja (4.33)
b= p, AxAyAz . (4.34)

Tutkittaessa termejd a; ja as havaitaan, ettd ne ovat limmonjohtumiselle kirjoitettujen
resistanssien  (yhtdlé  (4.13)) Kkiénteisarvoja — ldmpokonduktansseja.  Néin
kontrollitilavuusmenetelmid voidaan ajatella yksinkertaisesti ldmpoverkkona, joka

muodostuu solmupisteistd ja niitd yhdistavistd lampokonduktansseista.

Ale Ax23
"Ny,
! !
1 | 2 i s
l< 1
__> Ax
X

Kuva 4.2 Laskentapisteitéd yksiulotteisessa kontrollitilavuusmenetelmassa.

Laskentaverkkoa muodostettaessa kannattaa huolehtia siitd, ettd kontrollitilavuuksien
sirmit yhtyvit tarkasteltavan alueen reunoihin. Téllin esimerkiksi konvektion
mallintaminen ei vaadi sen kummempia erityisjarjestelyjd. Konvektion tai
vakioldmpdvirrantiheyden mallintamiseksi reunapinnalle ajatellaan kontrollitilavuus,
jonka paksuus on nolla. Télloin kuvan 4.3 pisteelle B voidaan energian sdilymislain

perusteella kirjoittaa yhtélo:

3



qs =¢q;, = h(T_, -Tg) - e =0=>a,T, =a;T +b, (4.35)
missd
a, =E (4.36)
a =a, +h, (4.37)
i (4.38)
I
O
>|
& s
1J

Kuva 4.3 Konvektio-reunaehto kontrollitilavuusmenetelmassa.

I-DEAS:n TMG-modulin limpdkentin ratkaisu perustuu kontrollitilavuusmenetelmiiin,
jossa kontrollitilavuudet muodostetaan elementtiverkon avulla. Tillsin jokaisen
elementin keskelle tulee yksittdinen laskentapiste, joka yhdistyy viereisten elementtien
laskentapisteisiin limpokonduktanssien vilitykselld (kuva 4.4). Tissi menetelmissi
elementin solmupisteitd kdytetddn siis ainoastaan elementin geometrian kuvaamiseen, ei

laskentapisteind, kuten elementtimenetelmassa.

\ A\J /\

Kuva 4.4 TMG:n heksaedri- ja tetraedrielementin sisdin muodostamat

konduktanssiverkot.
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5 Limpoémallin luominen I-DEAS - ohjelmassa

Lampokentin ratkaisu [-DEAS:ssa etenee pédpiirteissddn kuvan 5.1 mukaisesti.
Lampdmallin perustan muodostaa mallinnettavasta geometriasta tehty kolmiulotteinen
tilavuusmalli, jonka  pohjalta luodaan  elementtiverkko ja  mdiiritetddn
materiaaliparametrit. Lampoldhteind toimivat hdviét kohdistetaan elementteihin
hividtehotiheyksind joko vakioarvoisina tai ldampétilan funktiona. Konvektiiviset
limmonsiirtymiskertoimet  sekd  rajapintojen  ylimenoresistanssit mallinnetaan
lampokonduktansseilla. Numeerisen ratkaisun jélkeen tulosten tarkastelu ja analysointi

tapahtuu jdlkiprosessointitilassa.

3D-malli

A

Elementtiverkko
+materiaalit

A

Haviot

A

Lampokonduktanssit

A

TMG-ratkaisija

Jéalkiprosessointi

Kuva 5.1 Lampdkentén ratkaisun kulku I-DEAS:ssa

I-DEAS jakaantuu useisiin moduleihin (kuva 5.2), joista tdmin ty6n puitteissa tarvittiin
ainoastaan ’Simulation’-modulia. Tédmad moduli jakaantuu edelleen useisiin
toiminnallisiin lohkoihin: ’Master modeler’:ssa kuvataan geometria, ’Boundary
Conditions’:ssa asetetaan hdviot, ’Meshing’:ssi luodaan elementtiverkko, 'TMG
Thermal Analysis’:ssd asetetaan reunaehtopinnoille konduktanssit sekd suoritetaan

simulointi ja "Post Processing’:ssé tarkastastellaan tuloksia.
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Master Modeler

Master Assembly

Boundary Conditions

Meshing

Model Solution

Durability & Dynamics

Optimization

Design Post Proce.ssing
Beam Sections

Drafting :
Laminates

Moldflow

Test TMG Thermal Analysis

Manufacturing Electro-System Cooling

Management Vibro-Acoustics

Open Data/PCB Ml Relational Data Manager

Simulation

Kuva 5.2 [-DEAS:n modulit ja Simulation —modulin lohkot.

5.1 Geometrian mallinnus

Simuloinnin pohjana toimii kappaleesta 3D-mallinnuksella aikaansaatu tilavuusmalli.
3D-mallinnuksella tarkoitetaan tekniikkaa, jolla tietokoneelle kuvataan kolmiulotteinen
geometrinen objekti (Ideal Engineering Oy, 1998). Saadusta objektista voidaan timiin
jilkeen tulostaa rajattomasti kuvia, jossa kappale nikyy eri suunnista eli eri kuvantoina.
Tilavuusmalli on kolmiulotteinen CAD-malli, johon on mdiritelty kappaleen sidrmiit ja
pinnat sekd tieto siitd, kummallako puolen pintaa on ainetta. Muita 3D-malleja ovat
esimerkiksi rautalankamallit, joissa on madritelty vain sirmit, ja pintamallit, joissa on

maéiritelty sirmit ja ndiden viliset pinnat.

[-DEAS:ssa 3D-mallinnus tehdéin piirremallimallinnuksena (feature based modeling),
Jossa mallinnettavan esineen muoto kuvataan piirteiden avulla. Tilldisid ovat mm. reiki,
pyoristys, kuori. Piirremallinnuksen etuna on mallin muokattavuus ja yllipidettivyys,
silld piirteiti on jilkeenpdin helppo muuttaa, lisdtd tai poistaa. Mallin muuttelua
helpottaa my6s mittaohjautuvuus, joka tarkoittaa sitd, ettd mallin mittoja muutettaessa
pdivittyy koko geometria. Mitat voidaan asettaa seuraamaan toisiaan joko suoraan tai

matemaattisten kaavojen mukaan.

Kéytinndssi osan (part) luominen aloitetaan tekemilld perusmuoto, johon
myShemmissd vaiheissa lisdtddn piirteitd. Sekd perusmuoto etti piirteet tehdiin yleensi
luonnostelemalla ty6tasoon yksi tai useampi piirteen poikkileikkaus, joille tehtivisti
operaatioista piirteen geometria syntyy. Tilldisid operaatioita ovat mm. pursotus ja

pyordytys. Luonnosteluvaiheessa ei mittoja tarvitse tietdi — ne annetaan vasta ennen
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operaation suorittamista. Piirteilld muokataan perusmuotoa esimerkiksi liittdmalld niitd
perusmuotoon, leikkaamalla niilli perusmuotoa tai jakamalla niilld perusmuodon
tilavuutta osiin (partition). Ty6taso voi olla mikd tahansa tasainen pinta avaruudessa,

mutta yleensi kiytetddn suoraan sitd kappaleen tasopintaa, johon piirre halutaan lisita.

5.2 Tilavausmallin verkottaminen

Lampokentdn differentiaaliyhtdlon ratkaisemiseksi tarvitaan elementtiverkko. Vaikka
TMG el varsinaisella elementtimenetelmilld laskekaan, tarvitsee se verkkoa
konduktanssiverkon = muodostamiseksi.  Elementtiverkko I-DEAS:ssa  tehdédédn
’Simulation’-modulin *Meshing’-lohkossa. Simulointia varten tilavuusmallille luodaan
elementtimalli (finite-element model), joka on I-DEAS:n mallitiedostoon (model file)
luotava erillinen komponentti siséltden elementtiverkon maiéritykset, reunachdot sekd

simulointi-ryhmét (groups). Yhdella tilavuusmallilla voi olla useita elementtimalleja.

Elementtiverkon luontimenetelmiit ja geometriaperusteisuus

Elementtiverkko voidaan luodaan joko suoraan, tilavuusmallin avulla tai
tilavuusmalliin. Néistd ensimmadiselld tarkoitetaan niitd menetelmid, joilla verkko
luodaan maédrittelemilld avaruuteen solmujen paikat ja nditd yhdistdvit elementtien
sarmit. Luotaessa verkkoa tilavuusmallin avulla mallinnetaan ensin geometria, jota
sitten kdytetdéin apuna verkkoa rakennettaessa. Esimerkkinéd tdstd on kolmiulotteisen
verkon luominen kaksiulotteista verkkoa pursottamalla. Téllin tasopinnalle luotua 2D-
verkkoa pursotetaan esimerkiksi pinnan normaalin suuntaan haluttu matka siten, ettd

pursotettu matka jakaantuu haluttuun mairédén elementteja.

Suljettuihin tilavuuksiin ja pintoihin verkko voidaan luoda suoraan. Téllin kullekin
verkotettavalle tilavuudelle ja pinnalle annetaan erikseen verkon mééritykset, joiden
pohjalta verkko tehdddn. Niihin maiérityksiin kuuluu: Elementin koko, tyyppi,
fysikaaliset ominaisuudet sekd ko. verkon materiaaliparametrit. Paitsi ettd verkon
luominen geometriaan on nopein ja helpoin tapa luoda verkko, on se liséksi ainoa
verkonluontimenetelmi, jolla verkosta saadaan geometriaperusteinen (geometry based)
— geometriaan sidottu. Geometriaperusteisuus tarkoittaa sitd, ettd elementtiverkon ja
reunachtojen maiiritykset on sidottu geometriaan, minkd ansiosta ne pdaivittyvit
geometrian muuttuessa. Péivittymisen ehtona on, ettd pinnat ja tilavuudet, joihin

verkonosien médritykset on kohdistettu sdilyvit, vaikka mitoiltaan ja muodoiltaan
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muuttuisivatkin. Téssd tydssi tehtidvin lampomallin tarkoitus on olla mahdollisimman
mittaohjautuva.  Téstd  syystd  jatkossa  keskitytddn  ainoastaan  niihin

verkonluontimenetelmiin, joilla aikaansaatu verkko on geometriaperusteinen.

Geometriaperusteisen verkon tekeminen etenee kuvassa 5.3 esitetyn kaavion mukaisesti.
Koska verkko luodaan tilavuusmalliin, kannattaa ennen verkottamista varmistua siité,
ettd malli on kunnossa. Ehjdssd mallissa tilavuudet ovat suljettuja eikd siind ole irrallisia
sdrmid ja pintoja. Geometrian tarkistamiseksi [-DEAS:sta 16ytyy lukuisia tydkaluja,
joista tdmén tyon puitteissa hyddylliseksi havaittiin ainakin toiminto ’Show free edges’,
joka nidytdd geometriassa esiintyvit irralliset, mihinkdén pintaan kuulumattomat sarmit.
Mallin tarkistaminen kannattaa, silli monesti [-DEAS sallii viallisen geometrian
verkottamisen hyvinkin pitkille ennen ongelmien ilmaantumista. Ja kun ongelmia
syntyy, ei I-DEAS vilttimittd osaa paikallistaa niiden aiheuttajaa, vaan saattaa vain
kylmasti ilmoittaa verkotuksen epdonnistuneen. Pahimmassa tapauksessa koko ohjelma

ilman eri varoitusta “’kaatuu”.

Tilavuusmallin tarkistus

Verkon madritys:
- verkotusmenetelma
- elementin koko
- materiaali
- fysikaaliset ominaisuudet

Verkon esikatselu+
elementtien
laadun tarkistus

Onko hyva?

Verkon luonti

Kuva 5.3 Elementtiverkotuksen kulku
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Elementtiverkon maéirittimiseksi geometriasta poimitaan verkotettavat pinnat tai
tilavuudet. Tyon helpottamiseksi ja nopeuttamiseksi kannattaa kéyttdd simulointi-
ryhmid (simulation groups), joihin Kkerdtddn tilavuus- tai elementtimallin osia.
Esimerkiksi vyyhdenpiitilavuudet, joihin tulee identtiset verkkomdidritykset, hédviot
sekd reunaehdot, kannattaa keritd samaan ryhméén, jolloin ne joudutaan poimimaan

mallista yksitellen ainoastaan kerran.

Verkkoa miiritettiessd valitaan verkotusmenetelmi, elementin koko, materiaali sekd
elementtien fysikaaliset ominaisuudet. Verkotusmenetelmid on kaksi: Vapaa (free) ja
ohjattu (mapped) verkotus. Edellisessi menetelmdssd ohjelmiston annetaan luoda
solmut vapaasti haluttuun tilavuuteen tai pintaan. Elementtitiheyteen voidaan vaikuttaa
antamalla elementin sirmin pituudelle ohjearvo, jota verkottaja pyrkii mahdollisuuksien
mukaan noudattamaan. Vapaassa verkotuksessa tilavuudet verkotetaan ensimmaéisen tai
toisen asteen tetraedrielementeilli. Pintojen tapauksessa voidaan kolmioelementtien
lisdksi kayttdd nelikulmaisia elementtejd. Ei kuitenkaan niilld pinnoilla, jotka ovat

jonkin tetraedrielementeilld verkotetun tilavuuden reunapintoja.

Ohjatussa verkotuksessa nimensd mukaisesti ohjataan verkotusprosessia madrdamalla
verkotettavan alueen reunasolmujen paikat. Naméd solmut toimivat ikddn kuin
kehyksend verkotusalgoritmille, joka madrittelyjen pohjalta luo solmut ja elementit
alueen sisille. T#lld menetelmilld verkotettavan tilavuuden tulee olla vdhintédén viisi- ja
enintddn kuusisivuinen. Elementteind kaytetdédn heksaedri- tai kiilaeclementteja
tilavuuden muodosta riippuen. Pintoja, kunhan ne eivit rajaa verkotettavaa tilavuutta,
voidaan verkottaa my6s kolmiolementeilld. Ohjattu verkotus on vapaaseen
verkotukseen ndhden huomattavasti ty6laampi. Toisaalta sen avulla verkko saadaan
luotua hallitusti, jolloin siitd yleensd tulee laadultaan parempi ja kédyttdjan toiveiden
mukainen. Usein sddstetddn my6s elementtien lukumddrdssd ja sen myo6td

ratkaisuajassa.

Useissa tilanteissa ihanteellisin tapa luoda elementtiverkko olisi yhdistdd kaksi em.
menetelmdd. Toisin sanoen verkottaa osa mallista ohjatusti ja osa vapaasti. Tama ei
kuitenkaan onnistu ongelmitta, silld pintojen verkkomaiiritykset madraavat myos niiden
sisddn jdavin tilavuusverkon ominaisuudet. Ndin ollen verkotettaessa kaksi vierekkadistéd
tilavuutta eri menetelmilld, muuttuu yhteisen rajapinnan mééritykset viimeisimpéani
verkotetun tilavuuden mukaisiksi. Ja kun ensimmadisenéd verkotetun tilavuuden yhden

pinnan mairitykset muuttuvat, katoaa maaritykset koko tédsté tilavuudesta. Itse verkko ei
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katoa, mutta geometriaperusteisuus kylldkin. Toinen eri verkotusmenetelmien
kiyttimisestd samassa mallissa aiheutuva ongelma on rajapinnalla olevat solmut, joita
ei eri elementtityypeistd johtuen saada automaattisesti yhtymédn. Témén ongelman
ratkaisemiseksi on I-DEAS:ssa olemassa tydkaluja, mutta rajapinnan ldheisyydessd

tuloksiin on suhtauduttava tavanomaista suuremmalla varauksella.

Ennen elementtiverkon luomista siti voidaan esikatsella ja arvioida siihen tulevien
elementtien laatua. Laadun arviointi perustuu siihen, ettd todellista elementtid verrataan
ideaaliseen elementtiin eri tavoin. Ideaalinen elementti, jota koordinaatistomuunnoksen
avulla kuvataan todellisen elementin geometriaksi, on maddritelty referenssi-
koordinaatistossa. Lukuisista laatua kuvaavista mittareista tairkeimmait ovat elementtien
védristymdd (distortion) ja venymii (stretch) kuvaavat luvut. Venymiéd arvioitaessa
elementin sisille piirretdéin mahdollisimman suuri ympyrd. Témén ympyrdn siteen ja
elementin pisimmén sdrméin suhdetta verrataan ideaalisen elementin vastaavaan
suhteeseen (kuva 5.4). Mitid enemmin todellisen elementin muoto poikkeaa ideaalisesta,
sitd pienempi on venyméi kuvaava luku. Luvun ollessa nolla, hidvidd kaksiulotteiselta

elementiltd pinta-ala. Vastaavasti tilavuuselementti kutistuu télléin kaksiulotteiseksi.

g ARy
R ‘ R
Ideaalinen elementti Todellinen elementti

Kuva 5.4 Venyman laskentaperiaate

Elementin véiristymi kuvaa sitd, kuinka paljon elementin muoto poikkeaa ideaalisen

elementin muodosta. Kaksiulotteisen elementin tapauksessa sen arvo lasketaan kaavalla

]

vadristyma = . :
elementin todellinen ala

*ref. elementin ala, (5.1)

missd |[J| on koordinaatistojen vilisen kuvauksen Jacobin matriisin determinantti.
Lineaaristen elementtien tapauksessa vadristymélld ei ole merkitystd, silld se saa aina

arvon yksi. Kédytinnossd sopivaksi raja-arvoiksi sekd véddristymille ettd venymaille
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havaittiin arvo 0.1. Mikili titd huonompia arvoja esiintyy, on syytd esimerkiksi

paikallisesti kasvattaa elementtitiheytta.

Materiaaliparametrien asettaminen

Kullekin elementille méiaritetdan verkotusvaiheessa materiaaliparametrit. Tilavuutta tai
pintaa verkotettaessa saavat kaikki siithen kuuluvat elementit automaattisesti
yhdenmukaiset materiaalimairitykset. Madritettdessd materiaalia, voidaan kullekin sen
ominaisuudelle antaa numeroarvon lisdksi arvo *Null’, mikéli kyseistd ominaisuutta ei
analyysissi tarvita. Koska tidssid tyossd keskitytddn ainoastaan ajasta riippumattomien
lampokenttien ratkaisuun, ei materiaaleille tarvitse maérittdd muita ominaisuuksia kuin
nimi ja limmonjohtavuudet. Jilkimméinen on monikossa siksi, ettd isotrooppisten
materiaalien lisdksi tarvitaan ortotrooppisia materiaaleja, joiden ominaisuudet riippuvat
tarkastelusuunnasta. Nidin on asian laita esimerkiksi homogenisoidun vyyhtimateriaalin
kanssa. Sen ldmmonjohtavuus radiaalisuunnassa on johdineristeistd johtuen

huomattavasti aksiaali- ja kehén suuntaisia johtavuuksia huonompi.

Elementeille, jotka saavat ortotrooppiset materiaaliasetukset, tdytyy maérittada
materiaalin suuntavektorit (material orientation vector), silld materiaalisuunnat eivit
oletusarvoisesti seuraa malligeometrian pédkoordinaatistoa. Vektorit on helpointa
madrittdad karteesisen peruskoordinaatiston avulla, jolloin tehtdvidksi jdd ensisijaisen
(primary) ja toissijaisen (secondary) akselin valinta. Kolmas akseli médritytyy
automaattisesti ndiden kahden perusteella. Akselit voidaan poimia joko geometriasta tai
mallin pddkoordinaatistosta ja ne voidaan asettaa edustamaan mitd tahansa karteesisen
koordinaatiston akselia. Ensisijaisen ja toissijaisen akselin mddrittimiseen on lukuisia
eri tapoja. Erds hyodyllinen on menetelmé, jossa ensisijainen akseli asetetaan
seuraamaan jonkin k#yrdn tangenttia. Tédstd on hy6tyd mm. vyyhdenpddssd, jossa
kaksikerroskddmityksen =~ uran  ylemmidn  puoleinen  johdinnippu  yhdistyy
alemmanpuoleiseen. Tilld alueella vyyhden aksiaalisuuntainen johtavuus on
vyyhdenpdin kaaren suuntainen, jolloin ensisijainen akseli voidaan maidrittdd kaaren

tangentin suuntaiseksi (kuva 5.5).
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Kuva 5.5 Materiaalin suuntavektorit vyyhdenpéialueella

Rakennettaessa limpomallia TMG:lld, tarvitaan reunaehtojen mallintamiseksi
kuorielementtejd (ks. 5.3 Alkuarvot ja reunaehdot). Koska niiden ei kuitenkaan haluta
vaikuttavan simuloinnin tuloksiin, luodaan niitéd silmélld pitden materiaali, jonka kaikki
ominaisuudet ovat tyyppid *Null’. Lisiksi kuorieclementtejd varten kannattaa luoda uusi
fyysisten ominaisuuksien taulukko (physical property set), jossa niiden paksuus

madiritelldan nollaksi.

5.3 Alkuarvot ja reunaehdot

Simuloinnnin  alkuarvoina annettavat hiviotehotiheydet médritetdsin ’Boundary
Condition’ —lohkossa toiminnolla 'Heat generation’. Hivitehotiheydet kohdistetaan
tilavuuselementteihin, ja ne madiritetdin joko vakioiksi tai limpétilariippuviksi.
Lampétilariippuvuus voidaan antaa yhtilon tai taulukon muodossa. Mikili simulointi
tehdddin TMG:ssd, tulee sieltd erikseen valita laskentaan mukaan se reunehtoryhmi
(Boundary condition set), johon halutut héviét on méiritelty. Reunachtoryhmid on
nimensd mukaisesti kokoelma ’Boundary Conditions’ —lohkossa malliin asetettuja

reunachtoja.

Lampomallinnuksen  reunaehtoja  ovat  konvektio,  vakiolimpétila,  vakio
lampdovirrantiheys seké adiabaattiset symmetriapinnat. Jilkimmiisii ei tarvitse erikseen
madritelld, silld kaikki mallin ulkopinnat, joille ei erikseen méiritetd muita reunaehtoja,

ovat automaattisesti adiabaattisia. Muut reunachdot voidaan mallintaa joko TMG:ssi tai
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Boundary Condition —lohkossa. Tosin siteilyd sekéd elementtien vilistd konvektiota ei
pystytd Boundary Condition -puolella mallintamaan. Seuraavaksi keskitytddn

reunaehtojen asettamiseen ainoastaan TMG:ssi.

Koska TMG kayttdd kontrollitilavuusmenetelméd, jossa siis elementin keskelle
muodostetaan yksittdinen laskentapiste, joudutaan reunaehtopinnat pdillystdmdin
kuorielementeilld (thin shell elements), jotta reunaehdot saadaan konduktanssimallissa
oikeaan paikkaan. Itse reunaehdot kohdistetaan suoraan niihin kuorielementteihin.
TMG:ssd on optio reunaehtojen kohdistamiselle kuorielementtien sijasta itse pinnalle,
miki periaatteessa onkin kédytettdvyyden sekd mallin pdivitettdvyyden kannalta loistava
ominaisuus. Tdssd kohtaa ohjelmassa on kuitenkin valmistajankin tunnustama virhe,
joka kaataa ratkaisijan, jos hiemankin suuremmilla malleilla yritetdédn ndin menetelld.
Konvektion mallinnus mallin ulkopinnoilta kannattaa aloittaa geometriaan
kuulumattoman elementin (non-geometric element) luomisella. Télle virtuaali-
elementille” annetaan vakioldmpétila, jonka jdlkeen sen ja pinnan kuorielementtien
vilille luodaan lampdkonduktanssit. Téméd tapahtuu antamalla arvo pinnan
lammonsiirtymiskertoimelle 4, jota ohjelma laskennan aikana kertoo kunkin
kuorielementin pinta-alalla. Téll6inhdn saadaan lampdverkoista tutun konvektiivisen
lamporesistanssin kéddnteisarvo lampokonduktanssi kaavan 5.2 mukaisesti

G=hd= (5.2)

E ]
R
Kuvassa 5.6 on esitetty valikko, jossa pinnan ja geometriaan kuulumattoman elementin
’SEA’ vilille médritetdan lampokonduktanssi, jonka ldmmonsiirtymiskertoimen arvo on
h=1800 W/m’C. Konvektiopinnan kuorielementit valitaan kohdassa *Primary Elements’

ja elementit, johon konvektio tapahtuu kohdassa *Secondary elements’.

41



Thermal Coupling - Modify

PODIOSEA

Primary Elements Sketch

Visible Select

Secondary elements

Non-Geometric SFA

Coefficient
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Aggregate Thermal Coupling

E = 2 I Medium
Distribute Thermal Coupling with precision parameter:

Apply Reset Cancel

Kuva 5.6 Taulukko limp6konduktanssin maérittdmiseksi

Koska tissd tyossd haluttiin mallintaa my6s koneen sisilld oleva ilma, jonka limpdotilaa
ei tiedetd, tdytyy konvektio koneen sisdpinnoilta tdhdn ilmaan méiritelli edelld
esitetystdi poikkeavalla tavalla. Tdmid onnistuu asettamalla nididen pintojen
kuorielementeille rajapintakonduktanssit (Interface), jolloin elementtejd, joihin limpo
siirtyy ei tarvitse kuvan 5.6 valikossa erikseen mdiritelli. Kédytinnossi konduktanssi
tulee rajapintaa vasten olevien elementtien laskentasolmujen viliin.

5.4 TMG-ratkaisija ja jidlkiprosessointi

Kontrollitilavuusmenetelmistd johtuen TMG:lld on oma ratkaisijansa. Tille 16ytyy
lukuisia eri asetuksia koskien ratkaisumenetelmié, ratkaisun suppenemista seki siti,
kuinka konduktanssiverkko luodaan elementtiverkon pohjalta. Niiden asetusten
oletusarvoihin ei kuitenkaan ole ollut tarvetta puuttua. Ennen ratkaisijan kdynnistdmisti
on syytd valita seki ratkaisijan luomille tiedosoille hakemisto ettéd laskennalta haluttavat
tulokset. Valittavissa on mm. limpétilat, limpogradientit, limpdvirrat sekd malliin
muodostettu  konduktanssiverkko. Konduktanssiverkon tarkastelu onnistuu vain
yksinkertaisimmilla malleilla konduktanssien valtavan mdidrin johdosta. Ennen
simuloinnin aloittamista on myods syytd tallentaa mallitiedosto ja tuhota kaikki
simulointiryhmit. Tama siksi, ettd edelld esitetystd virheestd johtuen ratkaisija kaatuu,

mikili yhdessd tai useammassa simulointiryhmissi olevien elementtien lukumiird on
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suurempi kuin 3800. Kun malli on ratkaistu, kannattaa ensimmdiseksi ladata ennen

ratkaisua talletettu mallitiedosto, jolloin simulointiryhmit saadaan jdlleen kayttoon.

Ratkaisun jilkeen halutut tulokset on luettava koneen muistiin TMG:n kautta, ts. ne
eivdt automaattisesti ndy jalkiprosessointilohkossa. Ratkaisuprosessin kuluessa TMG
kirjoittaa tuloshakemistoon tekstitiedostoja, joista selvidd ratkaisuvaiheet, maksimi- ja
minimildmpotilat  sekd  koko  mallista  ympéristoén  siirtyvd  ldmpdvirta.
Jilkiprosessointitilan ~ useista  tulosten  tarkasteluun  tarjotuista  tyokaluista
hyddyllisimmiksi havaittiin ldampétilan tasa-arvokdyrésté (contour plot), lampdkoetin
(probe) sekd xy-graafi, johon elementtien lampdtilat saadaan piirrettyd esimerkiksi
niiden vilisen etdisyyden funktiona. Tarvittaessa xy-graafin tulokset voidaan myds
siirtdd tekstitiedostoon, josta niiden analysointi esimerkiksi taulukkolaskentaohjelmilla
on varsin helppoa. Lampdkoetin on tydkalu, jolla saadaan kursorin kohdalla oleva
lampétila-arvo nédkyviin ndytolle. Kidyton edellytyksend on tasalampokdyrdston

ottaminen joltain mallin leikkauspinnalta.
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6 Ruoripotkurimoottorin limpoémallinnus

Tissd tyossi tehtiin lampoémallit ruoripotkurikdytoon suunnitelluille kestomagnetoidulle
tahtikoneelle sekid oikosulkukoneelle. Yhteistd niilld koneilla on se, ettd kummankin
jadhdytys perustuu ldmmon johtumiseen podin kuoren ldpi meriveteen.
Oikosulkukoneelle tehtiin my6s kaksiulotteista tilannetta kuvaava malli, jolla tutkittiin
podin kaulan vaikutusta sen kohdalla sijaitsevien vyyhtien lampenemédn.. Lisdksi sen
avulla n#hddin, mikd merkitys aksiaalisuuntaisen lampo6virtauskomponentin

puuttumisella on koneen eri rakenteiden ldmpenemiin.

Ruoripotkurimoottoreiden ldmpomallit on tehty edellisessd luvussa esitettyjen
periaatteiden mukaisesti. Seuraavassa kdydadn ldpi sekd kaksi- ettd kolmiulotteista
lampokenttdd kuvaavien mallien tilavuusmallinnus, niihin todellisuuteen ndhden tehdyt
yksinkertaistukset sekéd niiden elementtiverkotus. Tdmén jélkeen tarkastellaan erikseen

kummallekin koneelle tehtyjd lampoanalyysejé ja niistd saatuja tuloksia.

6.1 Tilavausmallinnus

Tarkastelun alla olevia ruoripotkurimoottoreita varten tehtiin kolme tilavuusmallia:
Kaksi- ja kolmiulotteiset mallit oikosulkukoneelle ja kolmiulotteinen malli
kestomagnetoidulle tahtikoneelle. Itse asiassa kaksiulotteista tilannetta kuvaava mallikin
jouduttiin tekeméan tilavuusmallina, silld I-DEAS:ssa lampokenttid ei voida ratkaista
kaksiulotteisina. Mallin ratkaisu vastaa kuitenkin kaksiulotteista tapausta, silld
lampdovirralle ei sallita aksiaalisuuntaista komponenttia. Koska kummallekin koneelle
tehdyt kolmiulotteiset mallit ovat pédpiirteissdén samanlaiset, esitetddn niiden mallinnus
yhdessd. Kaksiulotteinen malli poikkeaa edellisistd siind méidrin, ettd sen mallinnus-

vaiheet esitetdin erikseen.

Konegeometrian yksinkertaistukset

Tilavuusmalleja on todellisuuteen ndhden yksinkertaistettu mallintamisen ja
verkottamisen helpottamiseksi sekd elementtien lukuméddrdn minimoimiseksi. Koska
reunaehtoina annettavia ldammonsiirtymiskertoimia ei kuitenkaan saada tarkasti
madritettyd, ei konegeometrioiden tarkka mallinnus tuo analyysiin sen vaatimaa ty6td
vastaavaa lisdarvoa. Tarkastelun ulkopuolelle jatettyjd yksityiskohtia olivat mm.

staattorihampaiden kynnet, kddmityksen tuentarenkaat sekd laakerit. Myd&skddn
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akseleita ei mallinnettu, silld niiden kautta kulkevan ldmpdvirran osuutta on varsin
hankala pukea reunaehdoksi. Oikosulkukoneen tapauksessa ei oikosulkurenkaan tarkkaa
muotoa kaikkine yksityiskohtineen ldhdetty tavoittelemaan. Nidin ollen esimerkiksi
renkaaseen hitsattavat tuuletussiivekkeet jatettiin mallintamatta. Kestomagneettikoneen
mallista tarkastelun ulkopuolelle jitettiin mm. roottorisauvat sekd urakiilat.
Jialkimmdiisid kéytetddnkin ainoastaan staattoripaketin pédtyosissa, jolloin niiden

vaikutus lampdokenttéddn on mitaton.

Kuten tilavuusmallien kuvista myShemmin ndhdddn, on vyyhdenpéddgeometriaa
yksinkertaistettu sijoittamalla koko vyyhti samaan uraan ja mallintamalla vyyhdenpéa
suoraksi. Tdmi on perusteltua, silld kaikilla vyyhdenpédpinnoilla joudutaan kuitenkin
kdyttimain samaa keskimiérdistd arvoa ldmmonsiirtymiskertoimelle. Vyyhtien
mallinnuksessa on toki huolehdittava siitd, ettd vyyhden tilavuus ja vyyhdenpéin
keskipituus vastaavat todellisuutta. Vyyhdenpién todellisen geometrian mallinnukseen
kannattaa mielestdni ryhtyd vasta siind vaiheessa, kun lammdnsiirtymiskertoimien

jakautuminen néilléd pinnoilla voidaan kuvata tarkemmin.

Yksittdisida kuparijohtimia johdineristeineen ei erikseen mallinnettu vaan koko
vyyhdensivu redusoitiin yhdeksi materiaaliksi. Tama tehtiin yksinkertaisesti siitd syysta,
ettd muuhun geometriaan ndhden ohuet rakenteet vaatisivat hyvin paljon elementteja,
etenkin jos niiden taso haluttaisiin pitdd edes kohtuullisena. Samasta syystd ei
uraeristeitd vyyhtien vilissd olevaa eristekerrosta lukuunottamatta mallinnettu
tilavuuksiksi. Niiden muodostama lamporesistanssi huomioitiin staattoripaketin ja
vyyhden viliselle rajapinnalle asetettuilla lampokonduktansseilla, joiden suuruus

madrdytyy eristeen paksuuden ja limmdnjohtavuuden perusteella.

Kolmiulotteinen malli

Ruoripotkurimoottorista mallinnettava geometria kisittdd staattorin, roottorin, podin
kuoren sekd jadhdyttivan ilman ilmavilissd ja vyyhdenpddalueella. Koneista
mallinnetaan pienin mahdollinen symmetria-alue, jolla aksiaalisuunnassa tarkoitetaan
mallin ulottumista vyyhdenpédilmatilan etureunasta staattoripaketin puoleenviliin ja
radiaalisuunnassa akselin keskipisteestd podin kuoren ulkoreunaan. Napakenkdisen
roottorin tapauksessa pienin symmetria-alue kehdn suunnassa on puolen navan

suuruinen. Hakkikdédmitykselld varustettua oikosulkumoottoria mallinnettaessa pienin
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symmetria-alue kehidn suunnassa ulottuu staattorthampaan keskeltd seuraavan uran

keskelle. Tilloin roottorin uraluku tulee redusoida staattorin uralukua vastaavaksi.

Kummankin konetyypin tapauksessa staattorin mallinnus aloitetaan tekemaélléd
perusmuoto (kuva 6.1). Radiaalisuunnassa se késittdd matkan ilmavilistd staattoriselén
ulkopintaan ja kehdn suunnassa 360/Q -astetta, missdi () on staattorin uraluku.

Aksiaalisuunnassa lohko on puolen staattoripaketin pituinen.
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Kuva 6.1 Staattorin perusmuoto

Perusmuotoon  mallinnetaan  staattoriura  piirtdmilld  sen  poikkileikkaus
vyyhdenpiddpuoleiseen péddtyyn ja pursottamalla sitd aksiaalisuunnassa perusmuodon
lapi siten, ettd se jakaa perusmuodon kahteen tilavuuteen (partition). Samalla
periaatteella ositetaan tilavuus vyyhdensivujen viliin jdédville eristekerrokselle ja

tilanteesta riippuen joko leikataan (cut) tilavuus ura-aukolle tai ositetaan tilavuus

urakiilalle.

Vyyhdenpdd mallinnetaan pursottamalla (extrude) ensin tdmidn suoran osan profiili
perusmuodon paadystd (kuva 6.2). Pursotusmitta lasketaan siten, ettd johtimen puolen
kierroksen pituus — ja siten myds vyyhden tilavuus ja pinta-ala — tulee todellisuutta
vastaavaksi. Vyyhdenpddn pyored pdity tehdddn pyordytyspursottamalla (revolve)
edellisessd vaiheessa pursottamalla saadun palikan péddtyd 180°. Tamén jilkeen
ositetaan tilavuus vyyhdenpadalueella vyyhdensivujen viliin jddville ilmalle piirtamalla
ensin tamén poikkileikkaus vyyhdenpddn sivupintaan ja pursottamalla tdtd pinnan
normaalin suuntaan vyyhdensivun leveyden verran. Nididen toimenpiteiden jidlkeen

staattorin tilavuusmalli on saatu kuvan 6.3 mukaiseksi.
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Kuva 6.2 Vyyhdenpdan mallinnus: Suoran osan pursotus, paadyn py&raytyspursotus

seki ilmatilan osiointi.

Seuraava vaihe staattorin mallinnuksessa on kuvan 6.3 geometrian monistaminen
(pattern) kehdn suunnassa niin monta kertaa, ettd vaadittu symmetria-kulma tayttyy.
Télléin 2p-napaisen avonaparoottorilla varustetun koneen tapauksessa kulman
suuruudeksi saadaan 2m/4p- radiaania, joka tdytetddn monistamalla kuvan 6.3 27/0Q-
radiaania kattavaa staattorilohkoa Q/4p-kappaletta. Tarpeen vaatiessa jakolaskun Q/4p
tulos pyoristetdén seuraavaan kokonaislukuun, silldi monistettavien mééran tulee olla
kokonaisluku. Mikéli ndin joudutaan tekemidn, saadaan kehdkulma halutuksi
yksinkertaisesti leikkaamalla ylimdérdinen viipale pois. Oikosulkukoneen tapauksessa
pienin symmetria-alue kehidn suunnassa saadaan yksinkertaisesti leikkaamalla kuvan 6.3

geometriasta puolet pois.

Kuva 6.3 Valmis yhden uran kisittavé staattorimalli

Viimeinen vaihe staattorin mallinnuksessa on staattorihampaiden osioiminen omiksi
tilavuuksiksi. Nédin on tehtdvd, mikédli hampaisiin halutaa sijoittaa erisuuruiset hdviot
kuin staattoriseldn alueelle. Osioiminen tehdddn luonnostelemalla viivat staattoriurien

yldkulmien viliin ja pursottamalla niitd staattorin levysyddamen lépi.
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[Imatilan mallintamiseksi staattorirakenteet liitetdén kiilan muotoiseen sylinterilohkoon
(kuva 6.4), jonka sdde saadaan lisdéamailld staattorin ulkosidteeseen podin kuoren
paksuus. Itse asiassa staattoria ei liitetd, vaan silld jaetaan kiilan tilavuus pienempiin
osatilavuuksiin. Staattori saadaan kiilan sisdlle oikeaan paikkaan asemointiehtojen
(relations) avulla. Vaatimalla, ettdi kummankin kappaleen keskipisteet yhtenevit,
saadaan kappaleet radiaalisuunnassa oikein ja ulkopintojen viliin jdi tilavuus podin
kuorelle. Aksiaalisuunnassa staattori saadaan oikeaan paikkaan méadrddmalld kiilan ja
staattorigeometrian pdddyt samaan tasoon. Kun vield tdssd tasossa madrdtddn
kappaleiden reunasirmien vilinen kulma nollaksi, siirtyy staattori kiilan sisdlle

toivottuun paikkaan.

Kuva 6.4 Staattori, podin kuori seké ilmatila kestomagneetti- ja oikosulkukoneen

tilavuusmalleissa.

Roottoreiden mallinnus aloitetaan siirtdmélld tyGtaso staattoripaketin vyyhdenpéi-
puoleiseen pddtyyn ja piirtdmdlld tdhdn tasoon roottorin  poikkileikkaus.
Poikkileikkauksella osioidaan kiilasta tilavuus roottorille pursottamalla sitd
aksiaalisuunnassa tyotasosta kiilan staattoripaketin puolittavaan péédtyyn (ks. kuvat 6.5
ja 6.6). Tamén jalkeen roottorista osioidaan kestomagneettikoneen tapauksessa tilavuus
kestomagneetille ja  oikosulkukoneen tapauksessa tilavuus roottorisauvalle.
Oikosulkukoneen  roottoriin  mallinnettiin ~ lisdksi  oikosulkurengas. = Koska
kestomagneettikoneen roottorin pddtyyn ei lisdtty piirteitd, voidaan roottorin
poikkileikkausta pursottaa myos kiilan péddtyyn saakka. Télloin ilmatilavuus saadaan

osioitua pienempiin tilavuuksiin, miké helpottaa my6hemmin elementtiverkotusta.
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Kuva 6.5 Kestomagnettikoneen tilavuusmalli ilman kiilan reunaviivoja.

Kuva 6.6 Oikosulkukoneen tilavuusmalli ilman kiilan reunaviivoja.
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Kaksiulotteinen malli

Tissd yhteydessd on syyti todeta, ettd nimi ’kaksiulotteinen malli’ juontaa juurensa sen
kuvaamasta tilanteesta, ei sen fyysisestd rakenteesta. Fyysisesti kaksiulotteisia
limpdmalleja ei [-DEAS:ssa eikd TMG:ssi pystytd ratkaisemaan. Tdstd syystd mallit on
tehtivi tilavuusmalleina. Reunaehdoilla varmistutaan siitd, ettd saatava ratkaisu on

kaksiulotteinen.

Tilavuusmalli rakentuu neljdstd eri osasta (part): Staattori, roottoriurat, roottori sekd
valmis malli. Perusideana on se, etti ensin mallinnetaan staattori ja roottori omiksi
osiksi, jonka jdlkeen ne istutetaan” puolisylinterin muotoiseen aihioon. Staattorin
mallinnuksessa noudatettiin samoja periaatteita kuin kolmiulotteisessa tapauksessa:
Yhden urajaon kisittdvad valmista geometriaa monistetaan kehdn suunnassa niin monta
kertaa, ettd haluttu kehikulma staattoria saadaan aikaiseksi. Yhden urajaon mallinnus on
esitetty kuvassa 6.7. Valmiista perusmuodosta on osioitu tilavuudet uralle, urakiilalle,
vyyhdensivuille ja ndiden viliselle eristeelle. Perusmuodon aksiaalisuuntaisella

pursotuspituudella ei kdytanndssa ole merkitystd, kunhan se ei ole nolla.

f
b
[

Kuva 6.7 Staattorin tilavuusmallinnus urajaon osalta.

Roottorigeometriasta mallinnettiin ensin urat, joilla seuraavassa vaiheessa osioitiin
roottorin levysyddmen tilavuutta (kuva 6.8). Urat saatiin oikeaan paikkaan
levysyddamessd asemointichtojen avulla. Vaadittiin, ettd kappaleiden keskipisteet ja
paditytasot yhtenevit ja madrittiin arvo reunimmaisen uran ja levysyddnlohkon reunan

viliselle kulmalle.
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Kuva 6.8 Roottorin mallinnus

Valmiilla staattorilla ja roottorilla osioitiin puolisylinterin muotoisesta lohkosta
tilavuudet niille rakenteille. Puolisylinterin sidde on staattorin ulkosdteen ja podin
paksuuden summa. Kun vield staattorihampaat ja roottorisauvat osioidaan omiksi
tilavuuksiksi saadaan malli kuvan 6.3 kaltaiseksi. Kyseessd on siis yksi osa, jossa on
tilavuudet staattori- ja roottorirakenteille, podin kuorelle sekd ilmavilille. Kaulan
mallintamiseksi podin ulkopinta jaettiin kahteen osaan (split surface) arvioidusta kaulan
alkamiskohdasta. Saadut pinnat verkotetaan erikseen, jolloin niiden kuorielementteihin

voidaan kohdistaa eri lammonsiirtymiskertoimet.

Kuva 6.9 Kaksiulotteisen tapauksen tilavuusmalli.
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Vaihtoehtoinen mallinnustapa olisi ollut koko konegeometrian kuvaaminen yhden
urajaon osalta ja tdmén rakenteen monistaminen kehdn suunnassa. Tdllin roottorin
uraluku joudutaan redusoimaan staattorin uralukua vastaavaksi, milld ei tosin
lampdokentdn kannalta ole suurtakaan merkitystd, kunhan huolehditaan roottorihdvididen
sdilymisestd vakiona muutoksessa. Toisaalta ldpikdydyn mallinnustavan eduksi voidaan
laskea juuri se, ettd sen avulla voidaan toisistaan riippumatta tutkia eri staattori- ja

roottorirakenteiden vaikutusta limpokenttéén.

6.2 Elementtiverkotus ja simulointiparametrit

Elementtiverkotus

Kolmiulotteista tilannetta kuvaavat tilavuusmallit verkotettiin vapaalla verkotuksella
lineaarisilla tetraedrielementeilldi. Reunaehtojen mallintamiseksi vyyhdenpédpinnat,
staattorin ja roottorin ilmavili- ja péédtypinnat, podin ulko- ja sisédpinnat sekd
staattoriurien  sisdpinnat  verkotettiin  lineaarisilla  kolmioelementeilld, joiden
paksuudeksi asetettiiﬁ nolla. Periaatteessa mallit olisi voitu verkottaa myd6s ohjatusti.
Talloin ongelmaksi kuitenkin muodostuu vyyhdenpéddalueen ilmatilavuus, jonka
osioiminen ohjatun verkotuksen edellyttdmiin viisi- tai kuusisivuisiin tilavuuksiin
osottautui turhankin haasteelliseksi tehtdaviksi. Ennen verkotusta samaan ryhméddn
kuuluvat geometrian osat koottiin simulaatio-ryhmiin, jolloin verkotusprosessi voidaan
suorittaa kaikille ryhmién jasenille samanaikaisesti. Verkotuksen jéilkeen kuhunkin
reunaehtopintaan kuuluvat kuorielementit kerdttiin simulaatio-ryhmiin. Tdma helpottaa
lampokonduktanssien — asettamista TMG:ssd, silld  ohjelmavirheestd johtuen
kohduktanssit joudutaan pintojen sijasta kohdistamaan suoraan itse pinnan

elementteihin.

Kaksiulotteista tilannetta kuvaava malli verkotettiin ohjatusti. Tilavuuselementteind
kaytettiin lineaarisia heksaedrielementtejd, jotka reunaehtopinnoilla paéllystettiin
suorakaide-elementeilld. Kuvassa 6.10 on esitetty elementtiverkkoa staattorin osalta.
Kuvassa vyyhtielementit on esitetty punaisella. Aksiaalisuunnassa elementtien

lukumééra on yksi.
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Kuva 6.10 Kaksiulotteisen mallin elementtiverkkoa staattorissa.

Ohjattu verkotus on ainakin tdssd tapauksessa varsin tydlds verkotustapa. Koska
verkotettavan tilavuuden tulee olla vihintdin viisi- ja enintéin kuusisivuinen, joudutaan
tilavuuden reunapintoja yhdistelemién ehdon toteutumiseksi. Niin esimerkiksi kuvan
6.10 staattoriselin verkotusvaiheessa tiytyy kaikki hampaan ja uran staattoriselkid
vasten olevat pinnat poimia mallista yhdistdmistéd varten. Ja koska pinnat on poimittava
yksitellen, kysyy prosessi aikaa ja kirsivillisyyttd. Vaikeutensa verkon suunnitteluun
tuo myds se tosiseikka, ettd verkotettavan tilavuuden vastakkaisille pinnoille on aina
roottorin ilmavilipinnoille on lihes mahdotonta saada jirkevisti samaa miirid solmuja,
etenkin kun staattorin ja roottorin uraluvut poikkeavat toisistaan. Ongelma kierrettiin
siten, ettd ilmavilin vastakkaisilla puolilla olevien kuorielementtien viliin méiriteltiin
konduktanssit, joilla kuvattiin ilman vaikutus ja joiden ansiosta ilmavilitilavuuden

verkotukselta viltyttiin. Konduktanssille saadaan arvo kaavasta:

1 h_ h
G, =)/ = sk S (6.1)
. Rag 1 1 hag,s +hag,r b4

+
hﬂg-s Aag hagvl' AaB

missd /g, on limménsiirtymiskerroin roottorista ilmaviliin,
hag s on limmonsiirtymiskerroin staattorista ilmaviliin,

Aag on ilmavilipinnan pinta-ala.

Mdiriteltdessd konduktanssia TMG:ssi, yhtilostd (6.1) annetaan ainoastaan pinta-alan

Aag kertoimena oleva termi. Pinta-alan TMG laskee kuorielementtien alojen avulla itse.
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Vyyhtimateriaalin redusointi

Vyyhden redusointi homogeeniseksi materiaaliksi perustuu tarkasteltavan alueen yli
olevan lampdgradientin ja siitd poistuvan lampdvirran sdilymiseen. Nédiden vaatimusten
toteuttamiseksi tdytyy lammonjohtavuuksille kussakin tarkastelusuunnassa laskea uudet

arvot. Redusoidulle lammonjohtavuudelle kuvan 6.11 y-suunnassa voidaan kirjoittaa:

AT AT AT AT
Q = b § == Y = y = Yy
" R A R, A b S 2 +deu 4 D do +D.de,
kins kCu kl'ed,)’

_ Zdins +ZdCu (6 2)
- Zdins +ZdCu ’ '

k kCu

ms

= kmd,y

missd Kkeqy Oon redusoitu lammonjohtavuus y-suunnassa,
kins On eristeen lammaonjohtavuus,
kcu on kuparijohtimen lammonjohtavuus,
R, on alkuperidisen vyyhdensivun lampdéresistanssi y-suunnassa,

Rieq,y on redusoidun vyyhdensivun lampdresistanssi y-suunnassa.

dins
dCu y
X
= We, “1

Kuva 6.11 Vyyhtimateriaalin redusointi.

Alkuperidisessd johdinnipussa x-suuntainen lampdvirta koostuu kuparissa ja eristeissi
kulkevista ldampovirran komponenteista. Nididen summa tulee olla yhtd suuri kuin

homogeenisestd vyyhdistéd ko. suuntaan poistuva lampdvirta:
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AT, AT, AT

Qred,x = Qins,x + QCu.x = - - WC: i WC:

o Sy ROy i)

- kCu Z dCu + kins Z dins
il z dCu + Z dins ’

missd / on vyyhden pituus aksiaalisuunnassa. Yhtdlostd (6.2) lasketaan redusoitu

=k

(6.3)

lammdnjohtavuus myds z-suunnalle.

Koska uraeristeiden muodostama ldmpdresistanssi uran ja vyyhden vilissd korvattiin
uran pinnalle asetetuilla rajapintakonduktansseilla, joudutaan vapautunut tilavuus
“tdyttimédan” homogenisoidulla vyyhtimateriaalilla. Jotta tilanne sdilyisi termisesti
ennallaan, redusoidaan vyyhtimateriaalin lammonjohtavuudet kasvanutta tilavuutta
vastaaviksi. Redusointiperiaateen mukaan vyyhdensivun reunan ja keskikohdan vilisen
lampéresistanssin tulee sdilyd jokaiseen suuntaan vakiona. Tilannetta havainnollistaa

kuva 6.12. Laimmonjohtavuudelle y-suunnassa voidaan titen kirjoittaa:

1 1
E (dcoil + dinS,)’ ) E dcoil
Rys =R, = K, rea (wcoil + 2dms,x)l - Wealk,

= wcoi] (dcoil + dins,y)
, ky-"ed - hcoil (wcoil + 2d )ky ’ (64)

ins,x

missd doi on vyyhdensivun korkeus,
Weoil ON Vyyhdensivun leveys,
ky rea On redusoitu limmonjohtavuus y-suunnassa,
ky homogenisoidun vyyhtimateriaalin lamménjohtavuus y-suunnassa,

dins On uraeristeen paksuus.

Vastaavalla periaatteella kirjoitetaan redusoidut laimménjohtavuudet x- ja z-suunnille:

lw +2d. lw
L )

coil ins,x 2 coil

+ dins,yy ) dcoillkx

— .
x,red X
k x,red (d

coil
ot dcoil (wcoil + 2dins,x )
x,red T W (d +d. ) kx . (65)

coil ins,y

55



dcoil wcoil

o = (d o+ iy choil +2d,, ) o

coil

— .

coil

Kuva 6.12 Uraeristeiden redusointi.

(6.6)
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7 Lampolaskennat

7.1 Oikosulkukone

Ruoripotkurikdytossd olevalle oikosulkukoneelle tehtiin sekd kolmiulotteista ettd
kaksiulotteista tilannetta kuvaavat tilavuusmallit. Kummallakin mallilla laskettiin ns.
perustilanne, eli jatkuvan tilan lampokenttd koneen nimellispisteessd. Kolmiulotteisella
mallilla tehtiin lisdksi ldmmonsiirtymiskertoimien herkkyysanalyysi, jolla tutkittiin,
kuinka herkidsti vyyhden ja roottorikuparin ldmpétilat reagoivat eri pintojen
lammonsiirtymiskertoimien muutoksiin. Kaksiulotteisella mallilla haluttiin tutkia podin
kaulan vaikutusta sen kohdalla olevien vyyhtien lampdétilaan. Lisdksi sen avulla
nihtdisiin, mikd merkitys on aksiaalisen ldmpdvirtakomponentin puuttumisella.
Télloinhdn kaiken mallista poistuvan hdvidtehon on poistuttava mereen radiaalisesti

staattorin kautta.

Kolmiulotteinen malli

Lampomalleihin  materiaaliparametreina annettavat limmonjohtavuudet on ko.
oikosulkukoneen tapauksessa koottu taulukkoon 6.1. Ndistd kuparin, sdhkélevyn sekd
eristeen limmonjohtavuudet ovat suoraan materiaalitietoutta sisdltdavistd taulukoista.
Podin kuoren tapauksessa kiaytettiin raudan ldmmonjohtavuutta. Podin sisdlld olevan
ilman ajateltiin roottorin ja akselille asennettujen tuulettimien pyorimisen ansiosta
sekoittuvan niin tehokkaasti, ettei sithen synny lampdgradientteja. Tamén

mallintamiseksi ilman lammd&njohtavuudelle annettiin “déretén” arvo.

[Taulukko 6.7 Oikosulkukone-mallien ammdnjohtavuudet [ WimK]
Materiaall k (radiaali) k (keha) Kk (aksiaall)
Kupari 385 385 385
Sahkolevy 30 30 0.7
Eriste 0.25 0.25 0.25
Pod-kuori 4 2 12
Vyyhti 3.93 4283 298.6
lima 110" ™10 T™0°

Vyyhden ldmmonjohtavuudet eri tarkastelusuunnissa laskettiin edelld esitettyjen
periaatteiden mukaisesti kahdessa vaiheessa siten, ettd ensin vyyhtimateriaalit
homogenisoitiin yhdeksi ortotrooppiseksi materiaaliksi yhtédléiden (6.2) ja (6.3) avulla.
Tamaén jilkeen saadun materiaalin lammonjohtavuudet redusoitiin vyyhden kasvanutta

tilavuutta vastaaviksi yhtdloilld (6.4)-(6.6).

-



Malliin asetettavat hévit on esitetty taulukossa 6.2. Sarakeessa ’tilavuus’ on sen
tilavuuden arvo, josssa ko. hdvidenergia syntyy. Kuparihdvididen kohdalla kyseessd on

kuparin tilavuus, joka on laskettu kuparin tiheyden ja painon avulla.

Taulukko 6.2 Oikosulkukoneen héaviét, T=75 (celcius)

Haviét [W] | Tilavuus [m°]| Haviétehotiheys [W/m®]
St. kuparihavist 12310 0.054 228390
Rt. kupari 9850 0.04 238830
St. rautahavict 3152 0.198 15927
St. liséhavict 4070 0.054 75510

Koska kuparihdvi6t ovat voimakkaasti lampétilariippuvia, tarvitaan niille yhtdlon (2.4)
mukaiset lausekkeet, joissa hévidtehotiheys esitetddn lampdtilan  funktiona.
Virrantiheydelle voidaan taulukon 6.2 havidtehotiheyksien sekd yhtdlon (2.4) avulla
kirjoittaa:

Pcuys Pcus
=J.p.=>J. = 7 = ’ 2 6.7
Ep B 1 y \/ Pis \/pzo [1 L a(75 - 20)0(:] S

missi pcy,75 on kuparihdvidtehotiheys lampdétilassa 7=75°C. Nyt kuparihdviéille voidaan

yhtélon (2.4) tapaan kirjoittaa

Pou = é]Cuzpe,ZO [1 + a(T - 20°C)]+ Pada > (6.8)

missd & on lasketun ja mallinnetun tilavuuden erosta johtuva skaalauskerroin,

Padd on ldampétilasta riippumaton hédvidtehotiheyden lisdtermi.

Skaalauskertoimella & huolehditaan héviétehon pysymisestd oikean suuruisena siind
tapauksessa, ettd mallinnetun geometrian tilavuus poikkeaa lasketusta. Témai on tilanne
mallinnettujen vyyhtien kanssa. Koska mallissa staattorin kuparihdviét sijoitetaan
kuparijohtimien sijasta koko vyyhden alueelle, joudutaan héaviétehotiheyttd

pienentdméin mallinnetun ja lasketun tilavuuden suhteessa. Tdlldin kerroin saadaan

kaavasta:
p UV u V u
Peu = PcVeu = PeitVeoit = Peoit = ; = Pos=¢= «, (6.9)
coil coil

missd Vc, on laskettu staattorikuparin tilavuus,
Veoit on mallinnettujen vyyhtien tilavuus,

Peoil ON mallinnettuihin vyyhteihin kohdistettava havistehotiheys.
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Hiaviotehotiheyden lisdtermid p,q¢ tarvitaan ldhinnd staattorin  lisdhédvididen
mallintamiseen. Niiden hdvididen suuruudeksi mdiiritellddn sdhkokonetta koskevissa
standardeissa 0.5% koneen nimellistehosta. Vaikka ne todellisuudessa syntyvitkin eri

puolella konetta, liséttiin ne staattorin kuparihdviihin’offset’-arvona.

Kaksiulotteista tilannetta kuvaavan mallin tapauksessa staattorin ja roottorin
kuparihdviot redusoitiin  kokonaisuudessaan staattorin ja roottorin levysyddmien

alueelle.

Oikosulkukoneen limpomalleissa kéytetyt lammonsiirtymiskertoimet on listattu
taulukkoon 6.3. Kertoimet staattorin ja roottorin ilmavélipinnoille laskettiin yhtdlosta

(3.10) Taylorin luvun ollessa 7a>10000.

Taulukko 6.3 Oikosulkukone-mallin lammonsiirtymiskertoimet
mista mihin h [W/m*K]

limavalipinnat limavali-ima o1
Vyyhdenpaapinnat Paatyilma 49

St. paketin paaty Paatyilma 40

Rt. paketin paaty Paatyiima 40
Podin sisapinta Paatyllma 40
Podin ulkopinta Meri 1800
Mallin paatypinta Meri 142
Uraeristeet 250

Vyyhdenpédpintojen tapauksessa Nusseltin ja Reynoldsin luvut laskettiin kaavoista
(3.15) ja (3.16). Lammonsiirtymiskertoimet staattorin ja roottorin paityosille sekd podin
sisdpinnalle laskettiin yhtdlostd (3.13). Virtausnopeus v laskettiin yhtédlostéd (3.14), jossa
olevalle hyo6tysuhteelle annettiin arvoksi 77=0.5. Podin ulkopinnalta mereen olevalle
lamménsiirtymiskertoimelle kiytettiin arvoa 4A=1800 W/m’K. Uraeristeiti vastaava

lammonsiirtymiskerroin saadaan eristekerroksen paksuuden ja johtavuuden avulla:

G =—8"—p A= h =1 (6.10)

Lammonsiirtymiskertoimella mallin pdddystd mereen pyrittiin ottamaan huomioon se
osuus lampdvirrasta, joka siirtyy podin pddtyosista mereen mallinnetun kehdkulman
alueelta. Idea on siind, ettd mallin piddyn lammonsiirtymiskertoimen arvoa kasvatetaan
mallin pdddyn pinta-alan ja mallin ulkopuolelle jddvin pinta-alan suhteessa siten, ettd
lampdkonduktanssi sdilyy samana. Mallin pdddyn pinta-alan A4, ja mallin ulkopuolelle

jédvan pinta-alan A, suhteelle voidaan tilannetta hieman yksinkertaistaen kirjoittaa (ks.
kuva 6.13):
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o
G I = i (6.11)
4, oo, -5)+r] 20,-1,+r)

p

N
[\
°

missd @on mallinnetun geometrian kehdkulma,
rp on podin séde,
[ on podin pédddyn suoran osan pituus,

[, on etdisyys staattorin paddystd mallinnetun alueen etureunaan.

"

Kuva 6.13 Mallin ja podin péédtygeometriat.

Tamién jélkeen ldmmonsiirtymiskertoin mallin pddtypinnalta mereen 4; saadaan

yhtaloista:
AZ
h,A, =h A = h =h27, (6.12)
1
1
h, = (6.13)

(L L1, J
hap hps kpod

missd Ay, on limméonsiirtymiskerroin podin pdétyilmasta podiin,
hps on lammonsiirtymiskerroin podin ulkokuorelta mereen,
dpoa 0N podin kuoren paksuus,

kpoa on podin kuoren lammonjohtavuus.

Kolmiulotteisella mallilla laskettu oikosulkukoneen nimellispisteen ldmpokenttd on
esitetty kuvassa 6.14. Meriveden lampoétilaksi  asetettiin 10°C.  Koska

haviotehotiheyksien  syottdmisessdé [-DEAS:een lampdtilan  funktiona  esiintyi
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késittamdttomid ongelmia, jouduttiin héviét iteroimaan kdsin. Iteroinnin vaiheet on
esitetty taulukossa 6.4, johon on listattu kultakin kierrokselta vyyhdenpiin
keskiméddrdinen lampétila 7., vyyhden urassa olevan osuuden keskimddrdinen
lampétila  Tiis sekd roottorikuparin - keskiarvoldmpétila  7:c,. Koko vyyhden
keskiarvoldmpétila Tieijave On vyyhdenpéddan ja vyyhden urassa olevan osuuden
lampétilojen  tilavuuksilla painotettu  keskiarvo. Taulukosta havaitaan, ettei
iterointikierroksia tarvita jarkevdan tarkkuuden saavuttamiseksi kuin muutama.
Kolmannen iteraatiokierroksen jélkeen vyyhden keskimddrdinen ldmpétila on
Teoitave=55.4°C ja roottorikuparin 7;c,=163.5°C. Ilman ldmpétila asettui arvoon

7=68.1°C. Ratkaisuaika TMG:ssi oli noin yhdeksdn minuuttia.

Taulukko 6.4 Kolmiulotteisen mallin nimellispisteen iteroinfi
Iteraatiokierros Tce Tcis v ; s P W]
1 74.0 48.9 166.5 56.1 31818.2
2 73.0 48.5 164.0 99.0 31435.2
3 72.8 484 163.5 55.4 31334.4

Vyyhden nimellispisteen lampdkenttd on esitetty kuvassa 6.15. Kuvan viriasteikko on
skaalattu vyyhden maksimilampétilan 7=75.8°C ja minimildmpétilan 7=35.7°C
mukaan. Tasa-arvokdyristd havaitaan lampdvirran olevan vyyhdenpddsséd ldhes tdysin
aksiaalisuuntaista ja kdiantyvan radiaalisuuntaiseksi vasta staattoripaketin puoltavilid
lahestyttdessd. Lisdksi kuvasta voidaan todeta vyyhdensivujen vilisen eristeen merkitys:
Alemman vyyhdensivun lampétila on staattoripaketin keskiosissa noin 10°C korkeampi

kuin ylemmén vyyhdensivun.

Oikosulkukoneen ldmpenemid verrattiin ABB:n ldmpdverkko-ohjelmalla laskettuihin
arvoihin sekd mittaustuloksiin. Taulukkoon 6.5 on koottu edelléd lasketun perustilanteen
lampenemit, lampoverkoilla lasketut ldmpenemiédt sekd mittauksesta saatu
staattorikuparin ldmpenemd. Limpoverkko on tehty suljetulle, ilmajddhdytteiselle
oikosulkukoneelle. Silld pyrittiin kuitenkin analysoimaan vedenalainen tilanne
asettamalla jadhdytysilman méadrd niin suureksi, ettd kokonaisldmpdresistanssi koneen
ulkokuorelta ympéristoon tuli suurin piirtein yhtd suureksi kuin podin tapauksessa.
Lampoverkko laskettiin  kahdella eri ulkokuoren ja ympériston viliselld
lamporesistanssilla. Tapaus ’Lampoverkko 1° vastaa tilannetta, jossa konvektiivisen
lamporesistanssin  kaavaan (4.15) sijoitettiin  koko podin arvioitu ulkopinta-ala.
’Lampoverkko 2’:n tapauksessa ko. lamporesistanssi on puolestaan hyvin ldhelld

resistanssia, joka saadaan kun otetaan huomioon ainoastaan podin pinta-ala
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staattoripakettia ymparoiviltdi osuudelta. Kummassakin tapauksessa resistanssin

laskemiseen kdytettiin liammdnsiirtymiskertoimen arvoa A=1800 W/m’K.

Taulukko 6.5 Oikosulkukoneen
lampenemavertailu

A Tcoil,ave A Tr,Cu
3D TMG-analyysi 45.4 153.5
Lampoverkko 1 42.7 84.0
Lampoverkko 2 49.8 95.4
Mittaus 59.0 -

Taulukosta 6.5 ndhdédin, ettd lasketut staattorikuparin ldmpenemit ovat melko ldhelld
toisiaan, mutta ovat jirjestden pienempid kuin mittauksella saatu ldmpenemi. Syynid
tdhdn on luultavasti se, etti vyyhdet, joista ldmpenemit mitattiin, sijaitsivat melko
lahelld podin kaulaa. Témén alueen vyyhtien lampétila on keskimédrdistd korkeampi,

silld kaulan alueelta ei lampévirralla ole yhtd esteetontd kulkua mereen kuin muualta.

Lampdverkoilla lasketut vyyhden limpenemit vastasivat melko hyvilld tarkkuudella
kolmiulotteisen mallin antamia tuloksia. Sen sijaan roottorikuparin limpenema
poikkeaa huomattavasti limpoverkkojen antamista arvoista. Selitystd tdhdn voidaan
hakea kolmiulotteisen mallin yksinkertaistetusta roottorin péddtygeometriasta seki
roottoripintojen lammonsiirtymiskertoimien epétarkkuudesta. Roottorin
padtygeometriaa yksinkertaistettiin mm. jattamélld oikosulkurenkaaseen hitsattavat
tuuletussiivekkeet mallintamatta. Siivekkeet tehostavat ilmankiertoa ja kasvattavat
roottorin jaahdytyspinta-alaa merkittavasti. Lammonsiirtymiskertoimet
ilmavilipinnoilla laskettiin tasaisille sylinteripinnoille johdetuilla yhtilsilld, ottamatta
huomioon urien ja levyrakenteisuuden aiheuttamaa pinta-alan lisdystd. Ndiden vaikutus
itse limmonsiirtymiskertoimen suuruuteen ei vilttdmittd ole suuri, mutta kuten
seuraavassa n#dhdiddn, vaikuttaa kertoimen muutokset merkittiviasti roottorin

lampenemain.
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ELEMENT TEMPERATURES
RERPERATURE Nt 1 VESETERY aeeeon VALUE OPTIONACTUAL
1 66E402
1586402
1 506402
1436402
1 35E+02
1276402
1.19E+02
1126402
14402
9BIEH1
8 B6EH01
80BE401
73EH1
B54EH1
5776401
500E401
42E401
34SEH01
268E401
191E401
1.14E401

Kuva 6.14 Oikosulkukoneen lampokenttd nimellispisteessa.

ELEMENT TEMPERATURES
FERPERATURE - WAG M- 57E401 NAX 78E+01 VALUE OPTIONACTUAL
758E401
738E401
718E401
698E+01
BT8EH01
658E401

5.98E+01
5.78E+01
557E401
S.37E+01
SATEH1
4.97E+01
4TTEH01
4 5TE01
4.37E401
447E01
397E+01
3TTE+01
35TE+1

Kuva 6.15 Oikosulkukoneen vyyhden lampokentta nimellispisteessa.




Kolmiulotteisen mallin avulla tehdylld lammonsiirtymiskertoimien herkkyysanalyysilla
haluttiin selvittaa, kuinka herkasti vyyhden keskiméardinen lampdétila reagoi eri pintojen
lammonsiirtymiskertoimien muutoksiin. Laskentojen vélissd muutettiin ainoastaan yhta
kerrointa kerrallaan siten, ettd kukin kerroin sai arvokseen ensin 50% ja sitten 150%
perustilanteen arvostaan. Laskennat on koottu taulukkoon 6.6, jonka 1. sarakkeessa on

alkuperdiseen tilanteeseen nahden tehty limmonsiirtymiskertoimen muutos.

Analyysissa haviotehotiheydet pidettiin vakioina. Sarake Muutos (%)’ kertoo vyyhden
keskimaaraisen lampotilan muutoksen perustilanteeseen ndhden. Havainnollisuuden

vuoksi muutokset koottiin myos pylvasdiagrammeiksi kuvaan 6.16.

Taulukko 6.6 Oikosulkukoneen limmonsiirtymiskertoimien herkkyysanalyysi
Tece T Ticu T air T coilave Muutos (%)
perustilanne 72.8 48.4 163.5 68.1 55.4 0.0
ilmavali*0.5 73.7 47.3 238.0 85.7 54.9 -0.9
ilmavali*1.5 71.8 47.3 163.0 63.0 54.3 -1.9
pod-meri*0.5 751 51.7 165.0 70.8 58.4 5.4
pod-meri*1.5 71.8 47.3 163.0 67.1 54.3 -1.9
vyyhdenpd&*0.5 74.5 48.6 163.0 67.5 56.0 1.1
vyyhdenpéd&*1.5 71.9 48.3 164.0 68.2 55.1 -0.6
st+rt pdadyt*0.5 72.9 48.5 170.0 69.4 555 0.2
st+rt paddyt*1.5 72.7 48.4 159.0 67.1 55.4 -0.1
pod-ilma*0.5 90.1 54.6 188.0 98.1 64.8 16.9
pod-ilma*1.5 63.5 45.1 151.0 53.7 50.4 -9.1
La iirtymish imien pi ami: ik vyyhtien La onsiirtymisk imien i ik vyyhtien
keskimaéridiseen lamp é keskimaarai léamp ad
1,50 1,50
[ } i
E 1,20 : " -'E 120
£ 410 vt 0.5 £ 110
-5 1.00 gmm;o.s -i A
a% Bt vt pEAAY'0.5 3 o0s0
j Z: [@podin sisapinta‘05 ‘; s
" 060 * oo
0,50 0,50
| 1

Kuva 6.16 Laimmonsiirtymiskertoimien muutosten vaikutus vyyhtien keskimaariiseen

lampenemaén.

Herkkyysanalyysistd nahdédan, ettd vyyhden keskimdardisen limpenemidn kannalta
merkittivimmét lammonsiirtymiskertoimet ovat kerroin podin sisdpinnalta podin
kuoreen seké kerroin podin ulkopinnalta mereen. Edellinen oli ainoa, jonka muutoksen
vaikutus vyyhden limpenemain oli 10%:n luokkaa. Sen sijaan kertoimien muutosten
vaikutus roottorikuparin lampétilaan oli merkittdvampi. Esimerkiksi pod-pdityilma —

kertoimen puolittaminen nosti roottorikuparin lampétilaa 15%:1la ja ilmavilikertoimen
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puolittaminen jopa 46%:lla. Hieman yllattavai tuloksissa oli kuitenkin se, ettei koneen
pddtygeometrian eikd vyyhdenpddn kertoimien muutokset vaikuttaneet vyyhden

keskimédrdiseen lampenemain juuri lainkaan.

Kaksiulotteinen malli

Kaksiulotteisella mallilla tutkittiin podin kaulan vaikutusta vyyhtien l&mpeneméin.
Analyysissd tarkasteltiin vyyhtien ldmpdétiloissa tapahtuvia muutoksia, kun kaulan
alueen lammonsiirtymiskerrointa pienennettiin asteittain perustilanteen arvosta ldhelle
nollaa. Perustilanteessa kerroin kaulan alueelta mereen oli A=1800 W/mzK, eli sama
kuin muuallakin. Mallissa kaikki hdviot redusoitiin staattorin ja roottorin levypakettien
alueelle. Hévidtehotiheydet (taulukko 6.7) laskettiin  kolmiulotteisen mallin
perustilanteen keskiméérdisissd lampdétiloissa ja ne pidettiin vakioina laskentojen

vilissi.

Taulukko 6.7 Oikosulkukoneen 2D-mallin hadviot.

Haviét W] [ Tilavuus [m®]| Héaviétehotiheys [W/m®]
St. kuparihavict 12310 0.051 366545 (55 celcius)
Rt. kupari 9850 0.037 339738 (160 celsius)
St. rautahaviot 3152 0.198 15927
St. liséhaviot 4070 0.054 79034

Kaksiulotteisen mallin lampdokentta laskettiin kuudella eri kaulan
lammonsiirtymiskertoimen arvolla. Tulokset on koottu taulukkoon 6.8, josta on
luettavissa kaikkien vyyhtien keskiméérdinen lampétila 7ieiave, kaulan kohdalla olevien
vyyhtien keskimédrdinen lampétila sekd keskimddrdinen roottorikuparin ldmpdtila
T cuave- Kaulan alueen vyyhtien lampétilan nousu kaulan ldmmdnsiirtymiskertoimen
funktiona on esitetty kuvassa 6.17. Tuloksista ndhdddn, ettd kaulan
lammonsiirtymiskertoimen pudotessa neljdasosaan alkuperdisestd arvostaan, nousee
kaulan alueen vyyhtien lidmpétila noin 13%:a. Kuvan 6.17 kéyrdstd havaitaan, ettei
lamménsiirtymiskertoimen vaihtelu vililld 450<A<1800 W/m’K aiheuta merkittivia
muutoksia kaulan alueen vyyhtien lampétilaan. Sen sijaan lamménsiirtymiskertoimen
painuessa alueelle #<450 W/m’K, alkaa ko. vyyhtien limpétila kasvaa merkittivisti ja

alueella 7<100 W/m’K alkaa riski eristeiden vahingoittumisesta olla jo todellinen.
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Taulukko 6.8 Podin kaulan vaikutus sen kohdalla

olevien vyyhtien lampétilaan.

h (Kaula) lW/mzK] 7-coil,ave 7—coil,ave (kau'a) Tr,Cu.ave
1800 74.7 74.8 298
900 75.9 79.0 299
450 77.8 86.1 301
200 81.1 98.5 305
100 84.5 111.0 308

1 934 145.0 317

Podin kaula-alueen heikomman limmoénsiirtokyvyn vaikutus staattorin ldmpdokenttdin
on selkedsti havaittavissa kuvista 6.18 ja 6.19. Edellisessd on stattorin ldmpdkenttd
perustilanteessa, jossa lammonsiirtymiskertoimen arvo kaulan alueella on A=1800
W/m’K. Jilkimmiisessd kerroin kaulan alueelta on A=100 W/m’K. Tillgin kaulan
kohdalla olevien vyyhtien keskimdirdinen lampétila on noin 25°C kaikkien vyyhtien
keskimédrdistd lampoétilaa korkeampi Kuvasta 6.18 havaitaan myos kaksi- ja
kolmiulotteisen lampdanalyysin erot: Kaksiulotteisessa tapauksessa vyyhtien
keskimédrdinen lampdétila on 74.7°C, eli noin 20°C korkeampi kuin kolmiulotteisessa
tapauksessa. Tdma osoittaa selvisti, mikd merkitys koneen péddtyosilla lampdvirran

poistumistiend on koneen jadhtymiselle.

Kaulan alueen vyyhtien lampétila h:n funktiona

160

140 X

8
L1
|

£} \
‘» 100
3 \’\
e 80 - —,
-
2 60
E
5 40

20 —

0 . - T

0 500 1000 1500 2000

Lamménsiirtymiskerroin h [W/m?K]

Kuva 6.17 Podin kaulan alueen vyyhtien keskiméérdinen lampétila kaulan

lammonsiirtymiskertoimen 4 funktiona.
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ELEMENT TEMPERATURES
RESULTS: 2-ELEM TEMP
TEMPERATURE - MAG MIN: 1.77E+01 MAX: 9.00E+01 VALUE OPTION:ACTUAL

o

.36E+02

-

.30E+02]

[iN

.24E+0

N

.18E+02

-

.12E+02]

1.06E+0

1.00E+0

9.43E+0

@

.B4E+01]

@

.25E+01]

~

.BBE+01]

7 .07E+0

6.49E+0

5.90E+0!

5.31E+0

4.72E+0

ES

J13E+0

w

.54E+01]

2.95E+0

N

.36E+01]

1.78E+0

Kuva 6.18 Staattorin lampokenttd perustilanteessa.

ELEMENT TEMPERATURES
RESULTS: 4-1 - ELEM TEMP
TEMPERATURE - MAG MIN: 1.78E+01 MAX: 1.35E+02 VALUE OPTION:ACTUAL
1.36E+0;
1.30E+0
1.24E+0:

1.18E+0:

1.12E+0

1.0BE+0:

1.00E+0!

9.43E+0

8.84E+0:

. 3 8.25E+0
N ‘ 7 .66E+0

g 7.07E+0,

6.49E+0

5.90E+0:

5.31E+0
4.72E+0
4.13E+0:
3.54E+0:
2.95E+0:
2.36E+0:

1.78E+O0:

Kuva 6.19 St. lampokentti, kun kaulan alueelta lammonsiirtymiskerroin /=100 W/m’K.
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7.2 Kestomagnetoitu tahtikone

Kestomagneettikoneen kolmiulotteinen lampdkenttéd laskettiin koneen nimellispisteessé.
Tamidn lisdksi mallilla suoritettiin oikosulkukonemallin tapaan lammonsiirtymis-
kertoimien herkkyysanalyysi. Kaksiulotteista mallia ei tdlle koneelle tehty. Koska
kummankin tarkastellun konetyypin jddhdytys perustuu lammonjohtumiseen podin
kuoren ldpi mereen, voidaan hyvilld syylld uskoa kaulan vaikuttavan staattorin
lampokenttddn ja kaulan alueen vyyhtien lampeneméddn samoin kuin oikosulkukoneen
tapauksessa. Kestomagneettikoneen mallilla tehtiin kuitenkin tarkastelu, jossa podin
ulkopinnan ldmmoénsiirtymiskerrointa alennettiin asteittain perustilan arvosta ldhelle
nollaa. Kuten myohemmin nihdddn, tulokset noudattavat samoja linjoja

oikosulkukoneen kaula-analyysin kanssa.

Kestomagneettikoneen lampdmallin ldmmonjohtavuudet on esitetty taulukossa 6.9.
Vyyhden ja kestomagneetin limmonjohtavuuksia lukuunottamatta arvot ovat samat

kuin oikosulkukoneen tapauksessa.

Taulukko 6.9 Kestomagneettikoneen [ammaonjohtavuudet [ W/imK]
ateriaali k (radiaali) k (keha) k (aksiaali)
upari 385 385 385

Sahkolevy 30 30 0.7

Eriste 0.25 0.25 0.25

Pod-kuori 12 12 12

Vyyhti 2.42 395.8 286

Kestomagneetti 85 8.5 8.5

lima 1*10" 107 1*10"

Nimellispisteen hdviét on laskettu FCSMEK:1l4d ja ne on koottu taulukkoon 6.10.
Staattorihdvididen tapauksessa tilavuus ¥ on laskettu kuparin tilavuus ja Vg on
mallinnettujen vyyhtien tilavuus. Téll6in parametri phq On kuparin hévidtehotiheys

redusoituna mallinnettujen vyyhtien tilavuuteen.

Taulukko 6.70 Kestomagneettikoneen haviot, T=75 (celcius)

Haviot W] [ V IMT] [ Vg [M] [ Ppred W/M]
St. kuparihaviot 46695 OB 74 0.1760 346760
St. rauta (selka) 5297 0.359 0.359 14745
St. rauta (hampaat) 2828 0.161 0.161 17547
Kestomagneetti 5824 0.083 0.083 70232

Mallin reunaehtopinnoille asetettavat konvektiokertoimet sekd uraeristeitd kuvaava
rajapintakonduktanssi on esitetty taulukossa 6.11. Staattorin ja roottorin

ilmavilipinnoille kerroin laskettiin yhtilosti (3.10) Taylorin luvun ollessa 7a=1.19-10°.
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Yhtéloihin (3.11) ja (3.12) siteeksi rn, sijoitettiin etdisyys roottorin keskipisteestd
napakengin kirkeen. Vyyhdenpédpintojen kerroin laskettiin yhtéloistd (3.15) ja (3.16)
olettamalla, ettd ilmannopeus on puolet siitd keh@nopeudesta, joka saadaan kun

roottorin kulmanopeutta kerrotaan staattorin vyyhdenpééséteelld.

Taulukko 6.11 Kestomagneettikoneen lammon-
siirtymiskertoimet

mist& mihin h [W/m?K]
lImavalipinnat limavali-iima 40
Vyyhdenpaapinnat Paatyilma 50
St. paketin paaty Paatyiima 41
Rt. paketin paaty Paatyiima 41
Podin sisapinta Paatyllma 41
Podin ulkopinta Meri 1800
Mallin paatypinta Meri 171
Uraeristeet 250

Lammdnsiirtymiskerroin staattorin ja roottorin péitypinnoille sekd podin sisépinnalle
laskettiin oikosulkukonemallin tapaan yhtdlosta (3.14). Virtausnopeuden yhtélossd
(3.15) siteend rp, oli roottorin ulkosidde ja tuulettimen hyotysuhteena kdytettiin arvoa
7=0.5. Lammonsiirtymiskerroin mallin  kiilanmuotoisesta pidédtypinnasta mereen
laskettiin yhtdlostd (6.13) olettamalla, ettd suhde /i/r, (kuva 6.13) on sama kuin

oikosulkukoneen podin tapauksessa.

Nimellispisteen iterointi on esitetty taulukossa 6.12 ja lampokenttd kuvassa 6.20.
Vyyhtien nimellispisteen lampokenttd on kuvassa 6.21. Koska vyyhdenpididen ja
vyyhden urassa olevien osuuksien lampenemidt poikkeavat selkedsti toisistaan,
kohdistettiin niihin toisesta kierroksesta ldhtien erisuuruiset, ensimmaiisen Kierroksen
lampétilojen avulla lasketut hidvidtehotiheydet. Kolmannen kierroksen jédlkeen vyyhtien
keskimaérdinen lampdétila oli Teoiave=55.8°C ja kestomagneetin ldmpétila 7pm=69.2°C

meriveden lampétilan ollessa 10°C. Mallin ratkaisuaika oli noin 23 minuuttia.

Taulukko 6.12 Kestomagneettikoneen nimellispisteen iterointi
Iteraatiokierros 1Y h,ce P h,cis Tce Tcls Tcoil,ave
1 307900 | 307900 70.2 23.2 58.1
2 303341 286163 68.5 91.0 56.1
3 301624 | 283940 68.2 50.7 55.8
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ELEMENT TEMPERATURES

BERBERR O EETALTANT o001 wax:715E401

VALUE OPTION:ACTUAL

7.20E401
6.99E+01
6.79E+01
6.59E+01
6.38E+01
6.18E+01
5.97E+01
5.77E+01
557E+01
5.36E+01
5.16E+01
4.95E+01
4.75E+01
455E+01
4.34E+01
4.14E401
3.93E+01
3.73E+01
353E+01
3326401
312E+01
291E+01
271E+01
251E+01
2.30E+01
210E+01
1.89E+01
1.69E+01
149E+01
1.28E+01
1.08E+01

Kuva 6.20 Kestomagneettikoneen lampokenttd nimellispisteessa.

RESULTS: &1 - ELEM TEMP ELEMENT TEMPERATURES
TEMPERA'TURE- MAG MIN: 3.99E+01 MAX: 7.15E+01 VALUE OPTION:ACTUAL

71.20E401
T09E+01
B.97E+01
6.86E+01
6.75E+01
6.84E+01
6.52E+01
641E+01
6.30E+01
6.19E+01
6.08E+01
5.96E+01
5.85E+01
5.74E+01
5.83E+01
551E+01
540E+01
5.20E+01
5.18E+01
5.08E+01
4.95E+01
4 B4E+01
4.T3E+01
4 61E+01
450E+01
4.30E+01
4.28E401
41TE+01
4.05E+01
3.94E+01
383E+01

Kuva 6.21 Kestomagneettikoneen vyyhtien lampdkenttd nimellispisteessa.
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Nimellispisteen kenttdkuvista havaitaan kestomagneettikoneen ldmpokentdn olevan
hyvin samankaltainen oikosulkukoneen ldmpdkentdn kanssa., tosin roottorin
lampenemit ovat odotetusti huomattavasti alhaisemmat pienemmistd roottorihdvidista
johtuen. Vyyhdenpididen alueella limpenemét ovat korkeimpia ja lampdvirta on
aksiaalisuuntaista. Staattoripaketin puolivdlid ldhestyttdessd lampovirtaus kédntyy

radiaalisuuntaiseksi.

Kestomagneettikoneen kolmiulotteisella mallilla tehdyn lammonsiirtymiskertoimien
herkkyysanalyysin tulokset on koottu taulukkoon 6.13. Analyysi tehtiin
oikosulkukoneen herkkyysanalyysin tapaan muuttamalla yhtd lammonsiirtymiskerrointa
kerrallaan pitden hdviét perustilanteen arvoissaan. Vyyhden keskimaérdiset lampenemit
perustilanteeseen ndhden on esitetty kuvassa 6.22. Vastaavat pylvdsdiagrammit

piirrettiin myds kestomagneetille ja ne on esitetty kuvassa 6.23.

Taulukko 6.13 Kestomagneettikoneen lammaonsiirtymiskertoimien
herkkyysanalyysi
Muutos Muutos
heeitos. | Tox | “Fos | Tioie | T | Voot | 50061 | G 1960
perustilanne 68.2 | 50.7 | 692 | 448 | 558 0.0 0.0
iimavali0.5 680 | 570 | 895 [ 445 559 0.3 293
iimavali*1.5 682 | 506 | 62.2 | 451 55.7 -0.1 -10.1
pod-merir0.5 707 | 538 | 70.7 | 46.7 | 585 49 22
pod-meri*1.5 674 | 406 | 643 [ 442 547 -1.8 =77
vyyhdenpaa*0.5] 80.3 | 52.0 [ 669 | 426 | 60.2 7.9 -3.3
vyyhdenpaa*1.5| 62.8 | 50.T [ 70.2 | 459 | 53.8 -3.6 14
st+rt paddyt'0.5 | 68.2 | 50.7 | 69.6 | 449 | 55.8 0.0 0.6
st+rtpaadyt™1. 5 68.7 | 50.7 | 69.0 [ 448 [ 557 -0.1 -0.3
pod-iima*0.5 810 | 549 | 854 [ 36.7 | 624 12.0 234
pod-ima*1.5 618 | 486 [ 61.1T [ 36.7 | 524 -6.0 -11.7

Herkkyysanalyysin perusteella voidaan todeta, ettd vyyhden ldmpenemén kannalta
merkittdvimmét kertoimet ovat kerroin podin sisdpinnasta pdityilmaan, kerroin
vyyhdenpiistd paédtyilmaan sekd kerroin podin ulkopinnalta mereen. Vyyhden

lampenemin kannalta muiden kertoimien tarkkuuden merkitys on vdhdinen.

71



Limménslirtymiskertoimie n n valkutus vyyhtien Lammansiirty toimien i vyyhtien

keskimaarédiseen ldmpe neméén. k lamp aa

120 120
115 115
1.10 B Perus 1.10 O Perus
105 milmavalipinnat'0.5 mim 15
 or] Dpod-meri*0.5 Opod-meri*1 5§

P O wyhdenpaapinnat'0.5 DO vwhdenpaapinnat'1 5
0954 W strtpaady'os Wstripaddyt1 5

0.90 1
085 4
0.80 4

@ podin sisapinta*0.5 @ podin sisapinta*1 5

Kuva 6.22 Limmonsiirtymiskertoimien muutosten vaikutus vyyhtien limpenemaiin.

Oikosulkumoottorin  tapauksessa  roottorin  limpenemd oli  hyvin  herkki
ilmavilikertoimen  muutoksille. Kuvan 6.23 mukaan timd pitee myds
kestomagneettikoneelle. Ilmavilikertoimen puolittamisen ansiosta kestomagneetin
limpétila nousee perustilanteeseen nihden liki 30%. Toinen merkittivd kerroin on

téssdkin tapauksessa kerroin podin sisdilmasta podin pintaan.

Diagrammeista nihddin myos vyyhdenpéikertoimien vaikutus roottorin limpenemaiin.
Kertoimen kasvattaminen, jolloin limpo pidsee siirtymidin tehokkaammin
vyyhdenpdisti  pddtyilmaan, nostaa kestomagneetin  limpétilaa.  Kertoimen
pienentimiselld on puolestaan pdinvastainen vaikutus. Oikosulkukoneen tapauksessa
limpdvirta siirtyi roottorin kautta vyyhdenpéihin nostaen niiden limpétilaa. Nyt tilanne

on siis pdinvastainen vyyhdenpididen limmittéessi roottoria.

Limménsliirtymiskertoimien muutosten valkutus lirtymisk v

kestomagneetin limpe ne méén. k gneetin ldmp aal

1.40 1.40
1.30 1.30
120 @ Perus 120
1.10 4 Wilmawalipinnat'0.5 110
1.00 Opod-meri*0.5

: Owwhdenpaapinnat0.5 O wyhdenpaapinnat'1.5
990 B strtpasdyt0.s B stertpaadyt'1 5
080 @ podin sisapinta®0.5 @ podin sisapinta*1.5
070
0.60

Kuva 6.23 Lammonsiirtymiskertoimien muutosten vaikutus kestomagneetin

limpenemain.

Kuvassa 6.24 on esitetty vyyhtien keskimédirdinen lampétila sekd kestomagneetin
limpétila podin ulkopinnan limmonsiirtymiskertoimen funktiona. Kiyristd nihdiin,

ettd limpotilat nousevat merkittdvisti limmonsiirtymiskertoimen siirtyessid alueelle

12



h<200 W/m’K. Sen sijaan alueella #>450 W/m’K ei vyyhtien eikd kestomagneetin

lampdtiloissa tapahdu enéddn merkittidvia muutoksia.

Lampdtilat pod-meri -limmonsiirtymiskertoimen funktiona

—e— Vyyhtien lampétila
—a— Kestomagneetin lampétila

0 500 1000 1500 2000
Lammonsiirtymiskerroin podin ulkopinnasta
mereen (W/m2K)

Kuva 6.24 Vyyhtien ja kestomagneetin limpétilat pod-meri —

limmonsiirtymiskertoimen funktiona.
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8 Johtopaiatokset

Tdmidn tydon lampomalleista saatujen tulosten oikeellisuutta on mittaustietojen
vihidisyydestd johtuen vaikea arvioida. Oikosulkukoneen lampdkenttd laskettiin myds
lampoverkolla, joka oli tehty suljetulle ilmajddhdytteiselle koneelle. Tavoitteena oli
mallintaa vedenalainen tilanne ja vertailla saatuja lampenemid I-DEAS:1la laskettuihin
arvoihin. Staattoripuolella tulokset ndyttivdtkin lupaavilta, mutta roottoripuolella I-
DEAS:1la lasketut ldmpenemit olivat huomattavasti lampoverkoilla laskettuja
korkeampia. Virhetekij6itdi on monia: Mallinnuksen yksinkertaistuksista johtuva
jadhdytyspinta-alan pienentyminen todellisuuteen néhden, lammdnsiirtymiskertoimien
epatarkkuus sekd lampoOverkosta laskettujen lampenemien epdtarkkuus. Myoskédidn

akselia limmonsiirtotiend roottorin ja meriveden vélilld ei huomioitu.

Liammonsiirtymiskertoimien mairitys konvektiopinnoille on hyvin vaikea tehtdva.
Herkkyysanalyysi antoi viitteitd siitd, mitkd ovat ne kertoimet, joihin on syyté kiinnittda
huomiota, mikéli tarkkuutta halutaan parantaa. Téarkeimmiksi ldmmonsiirtymis-
kertoimiksi nousivat kerroin podin sisdilmasta podin kuoreen, kerroin roottorin pinnalta
ilmaviliin, kerroin vyyhdenpdistd paiatyilmaan seki tietenkin kerroin podin ulkopinnalta
mereen. Lukuunottamatta viimeistd, on nididen kertoimien selvittiminen laskemalla
kaytannossd mahdotonta. Kirjallisuudessa esiintyviin yhtdléihinkin on téssd yhteydessd
suhtauduttava varauksella, silld fyysisend sijoituspaikkana podi poikkeaa melkoisesti
niistd ympéristoistd, joissa koneita on yleensd mitattu ja joiden pohjalta yhtdlét on

johdettu.

Tyo6n tavoitteena oli kehittdd lampdmallit ruoripotkurimoottorikédyttoon tarkoitetuille
oikosulku-ja kestomagnetoiduille tahtikoneille. Tdssd mielesténi onnistuttiin, muttei
ehkd joka suhteessa halutulla tavalla. Kompromisseja jouduttiin tekemddn sekd
ohjelmasta aiheutuneiden ongelmien sekd ajan puutteen takia. [-DEAS-ohjelma
kaikessa hienoudessaan aiheuttaa kayttédjédlleen, ainkakin alkuvaiheessa, paljon
pddnsdarkyd.  Rutkasti  ihmeellisid  yksityiskohtia,  tdysin  selittdmattomia
ongelmatilanteita, sekd suoranaisia ohjelmointivirheitd, joiden ansiosta aikaa ja energiaa
tuhlaantuu ja joiden takia jopa mallinnukselle asetettuja tavoitteita joudutaan
korjaamaan. Néin kdvi muun muassa mallin péivitettdvyyden kanssa. Tavoiteena oli

saada malleista mahdollisimman yleiskdyttoiset, jolloin mallien péivittamiseksi olisi
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riittdnyt ainoastaan uuden koneen parametrien sySttdminen. Tétd ei lukuisista yrityksisté

huolimatta saatu toimimaan kunnolla.

Kysymykseen siitéd, tuoko I-DEAS:n tyyppinen kaupallinen kolmiulotteinen mallinnus-
ja simulointityékalu lisdarvoa sdhkékoneiden ldmpomallinnukseen vastaisin, ettd
riippuu tilanteesta; mitd analyysiltd haetaan ja mitkd ovat sen lahtdarvot? Jos halutaan
keskimidrdisid lampenemid eikd lammonsiirtymiskertoimien paikallisesta jakautumasta
ole tarkkaa tietoa, saadaan hyvin tehdyilli lampo6verkoilla varmasti yhtd tarkkoja
tuloksia — ja luultavasti nopeammin — kuin kolmiulotteisella I-DEAS:1la. Jos sen sijaan
mittausten avulla ollaan selvitetty paikallisia lammonsiirtymiskertoimia ja halutaan
tutkia esimerkiksi vyyhdenpididen kuumia pisteitd on selvid, ettd tdlloin lampoverkoista
ei ole Kkilpailijaksi kolmiulotteiselle kenttdratkaisulle. On hyvd muistaa, ettd
kolmiulotteisenkin ratkaisun tarkkuus on parhaimmillaankin vain yhtd hyvéd kuin se

tarkkuus, jolla sen ldht6arvot ja reunachdot on mairitelty.

I-DEAS ei ole helppo tyokalu. Sen kidyton omaksuminen on aikaa ja kirsivillisyyttd
vievi prosessi, etenkin jos aiempaa kokemusta kolmiulotteisesta mallinnuksesta ei ole.
Niin ollen en usko, etti I-DEAS:sta on ainakaan tdnd pdivdnd joka paikan ja joka
suunnittelijan, etenkdin joka myyjén, ty6kaluksi. Sellaiseen kdytt66n mittausten avulla
viritetyt ldimpoverkot ovat omiaan. Lopputulos voisikin olla se, ettd sekd
lampoverkkoihin ettd kolmiulotteiseen kenttdratkaisuun perustuvilla ohjelmilla on
kédyttod tulevaisuudessa. Suunnittelijan arviointikyvyn varaanhan jdi viime kédessi se,
milli menetelmin hin kulloisessakin tilanteessa ndkee parhaaksi arvioida suunnitte-

lemiaan ratkaisuja.
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9 Yhteenveto

Téssd diplomityossd tehtiin [-DEAS Master Series —ohjelmistolla kolmiulotteiset
tilavuusmallit ruoripotkurikédyttoén suunnitelluille oikosulku- ja kestomagnetoidulle
tahtikoneelle. Elementtiverkotuksen jilkeen mallit ratkaistiin TMG Thermal Analysis -

ldimmonsiirtomodulissa.

Ty6n alussa perehdyttiin limmonsiirron ja hiavididen syntymekanismeihin sekd siihen,
mitd ne merkitsevdat ja miten ne ovat mallinnettavissa sdhkékoneen tapauksessa.
Lampokentille johdettiin differentiaaliyhtdld, jonka jélkeen tarkasteltiin yksityis-

kohtaisemmin sen numeeriseen ratkaisuun laajimmin kéytettyjda menetelmid.

Kummallekin konetyypille tehtiin kolmiulotteiset lampdmallit. Koneista mallinnettiin
pienin mahdollinen symmetria-alue, jonka lisdksi mallinnettiin ilma vyyhdenpédalueella
sekd ilmavilissd. Ilman johtavuuden asetettamisella ddrettomaéksi pyrittiin kuvaamaan
roottorin pyorimisliikkeen aiheuttamaa ilman tehokasta sekoittumista. Kolmiulotteisilla
malleilla koneiden lampokenttd laskettiin niiden nimellispisteissd. Tamén lisdksi
kolmiulotteisilla malleilla tehtiin ldimmonsiirtymiskertoimien herkkyysanalyysit. Nailla
selvitettiin, mikd merkitys eri ldmmonsiirtymiskertoimien tarkkuudella on kriittisten

koneenosien — vyyhtien ja kestomagneettien — lampenemaéén.

Oikosulkukoneelle tehtiin lisdksi kaksiulotteista tilannetta kuvaava malli, jolle ei siis
sallittu aksiaalista lampdvirtausta. Kaksiulotteisella mallilla tutkittiin podin kaulan
vaikutusta staattorin lampokenttddn ja sen kohdalla olevien vyyhtien lampeneméén.
Kun ldmmonsiirtymiskertoimen arvoksi kaulan alueelta laitettiin neljdsosa siitd arvosta,
joka oli podin ulkopinnalta mereen, nousi kaulan alueen vyyhtien keskimidirdinen

lampenemad 13% muiden vyyhtien keskimédrdistd lampeneméd korkeammaksi.

Lampomalleihin reunaehtoina asetettavat konvektiiviset ldmmonsiirtymiskertoimet
laskettiin kirjallisuudessa esiintyvien yhtéléiden avulla. Koneiden nimellispisteen havict
saatiin ko. koneille tehdyistd sidhkomagneettisista laskelmista. Kaiken kaikkiaan I-
DEAS ja TMG osoittautuivat muutamista ikdvistd ominaisuuksistaan huolimatta

kelvollisiksi tyokaluiksi sahkdkoneen lampokenttien analysointiin.
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