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Tiivistelma

Ryhmakertoimen kasite aénilahderyhman suuntaavuuden arvioimiseksi
esitetddn. Ryhmékerroin ottaa huomioon ryhmén &anildhteiden lukumadrén
ja niiden geometrisen sijoittelun sek& niiden keskindisten amplitudi- ja vai-
hesuhteiden vaikutuksen &anensateilyyn. MATLAB-ohjelmisto ryhmaker-
toimen laskemiseksi on kehitetty ja validoitu yksinkertaisilla esimerkkiryh-
milld, joiden suuntaavuus on analyyttisesti tiedossa. Lasketut suuntaavuudet
ovat erittdin tarkasti samoja analyyttisten suuntaavuuslausekkeiden kanssa.
Ohjelmistoa voidaan hyddyntad esimerkiksi séteilijaryhmien &&nitehon mi-
nimoimiseksi ja interferenssiminimien aikaansaamiseksi halutuille vastaanot-
toalueille. Sovellusalueena on simuloitu voimaloiden pakomelun vahenté-
misté yksittéisten pakokanavien dénenséteilyn vaiheistuksella. Pakokanavien
suhteellisilla vaihe-eroilla on merkittdva vaikutus &anenséteilyn suuntaa-
vuusominaisuuksiin ja suhteelliset vaihe-erot voivat vaikuttaa myds koko-
naisaanitehoon voimakkaasti pienilld taajuuksilla.

1 JOHDANTO

Aanilahteen suuntaavuusominaisuudet aiheuttavat erilaisen aanisateilyn eri suuntiin. Mo-
nien l&hteiden yhta aikaa sateillessa lahderyhman geometrinen sijoittelu seka osalahtei-
den keskindiset amplitudi- ja vaihe-erot tuottavat interferenssiefektin aiheuttaen koko-
naissateilyyn liséd suuntaavuutta. Tatd ryhmdaominaisuutta kuvataan ryhmékertoimella.

Wartsila Finland Oy Power Plantsin rahoittamassa hankkeessa on tutkittu aanilahderyh-
méan ryhmakertoimen hyvéksikéyttomahdollisuuksia danenséteilyn minimoimiseksi.
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2 RYHMAKERROIN

Kesken&an samanlaisten lahteiden (mahdollisia amplitudi- ja vaihe-eroja lukuunottamat-
ta) tuottama kokonaisddnikenttd saadaan yksittdisen origoon sijoitetun &anilahteen tuot-
taman aénikentén po ja ryhmakertoimen fy tulona [1, 2]

N

p= po (F) fg Z j(kr; cos o +¢;) ’ (1)

i=1

missé A; ja @; ovat lahteen i suhteellinen amplitudi ja vaihe ja muut suureet nahdéan ku-
vasta 1. Menetelm toimii parhaiten I1ahderyhman kaukokentdssa. Ryhmékertoimeen vai-
kuttavat néin ollen lahderyhmén geometrinen sijoittelu sekd osalahteiden lukumé&éra ja
niiden keskindiset amplitudi- ja vaihe-erot.

z

Kuva 1: Ryhméakertoimen muodostamis- ja kayttoperiaate [2]; T on kenttépistevektori ja

r,, T, ... ovat lahdepistevektorit.

Kuvan 1 mukaisesti lahteiden keskipistevektoreiden f ja kenttépistevektorin r valiset
kulmat o; tarvitaan ryhmakertoimen maarittdmiseksi. Ne saadaan lausekkeesta

arccos[| (T J 2

Ryhmékerroin on parhaiten esitettdvissa pallokoordinaatiston avulla koordinaateilla (r, 0,
$), missd kulma 6 on vektorin kulma z-akseliin nidhden ja kulma ¢ on vektorin xy-
projektion kulma x-akseliin ndhden. Radiaalikoordinaattia r ei tarvita ryhmékertoimessa,
ainoastaan vektorin r kulmakoordinaatit.

Keskindisvaikutukset voivat vaikuttaa myos &anitehoon P, erityisesti pienilla taajuuksilla,
jolloin lahderyhmén kokonais&aniteho ei ole yksittdisten &&nil&hteiden tehojen summa.
Kokonaisaaniteho voidaan laskea ryhmékertoimen avulla lausekkeesta [2]

_=_j j|f| sin(0)d ¢d 0, €)
T =0 6=0

missé P, on origossa olevan dinenpaineen po tuottavan hypoteettisen referenssilahteen
daniteho.
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3 VALIDOINTIESIMERKKEJA

Ensimmaisend esimerkkin tarkastellaan kahta z-akselilla keskinaiselld etédisyydelld d si-
jaitsevaa sama-amplitudista monopolia kuvan 2 (vasen) mukaisesti. Konfiguraatio on
pydrahdyssymmetrinen z-akselin suhteen, joten tulokset eivét riipu kulmasta ¢. Toisena
esimerkkind tarkastellaan neljad kvadrupolildhteen muodostavaa monopolia kuvan 2 (oi-
kea) mukaisesti. Tdma konfiguraatio ei ole pyorahdyssymmetrinen, joten tulokset riippu-
vat myds kulmasta ¢.
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Kuva 2: Validointiesimerkit: (1) kaksi sama-amplitudista monopolia ja (2) nelja kvadru-
polilahteen muodostavaa monopolia.

Ryhmakertoimien analyyttiset lausekkeet ovat [2] (alaindeksit 1 ja 2 viittaavat esimerk-
keihin 1 ja 2)

jor+er
f1=2eJ 2 cos kdcosf+Ae f,, =—4sin kgcose sin kgsinecos¢ , (4)
‘ 2 ‘ 2 2

missa Ag = @1 — @2.

Esimerkin 1 adnitehon analyyttinen lauseke on [2]

P sin(kd)
Fo = 2[1+ cos(Ag) . j (5)

Kuvassa 3 on esitetty esimerkin 1 lasketut ja analyyttisen lausekkeen mukaiset ryhméker-
toimet (ilman vakiovaihetermid) kolmella taajuudella ja suhteellinen &éniteho taajuusalu-
eella 0-1000 Hz, kummatkin kolmella eri vaihe-erolla ja etéisyysparametrin arvolla d = 1
m. Kuvassa 4 on esitetty esimerkin 2 lasketut ja analyyttisen lausekkeen mukaiset ryh-
makertoimet (itseisarvoina) kolmella taajuudella etdisyysparametrin arvolla d = 1 m joi-
hinkin suuntiin. Lasketut ja analyyttiset lausekkeiden mukaiset tulokset ovat kdyrind ai-
van paallekkain, joten nadhdaén, ettd kaavoihin (1), (2) ja (3) seka kuvaan 1 pohjautuvan
MATLAB-ohjelmiston tuottamat tulokset ovat analyyttisten tulosten kanssa aarimmaisen
hyvin yhteensopivia.
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Kuva 3: Esimerkin 1 ryhmékertoimen lasketut ja analyyttiset arvot taajuuksilla 100 Hz,
500 Hz ja 1 kHz kulman 6 funktioina, ja suhteelliset &anitehot taajuuden funktioina, d = 1
mija A =0, 60°ja 180°.
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Kuva 4: Esimerkin 2 ryhmékertoimen lasketut ja analyyttiset arvot taajuuksilla 100 Hz,
500 Hz ja 1 kHz etéisyysparametrin arvolla d = 1 m kulman @ funktioina, kun ¢ = 10°ja
kulman ¢ funktioina, kun & = 30°,
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4 KUUDEN MOOTTORIN VOIMALAN PAKOMELU

Sovellusesimerkkind tarkastellaan kuuden moottorin voimalan pakomelua. Pakoputkien
ulostulokonfiguraatio muodostaa 2-3 —matriisin. Putkien ulostulojen oletetaan tuottavan
samanlaiset lahdevoimakkuudet ja ne ovat korkeudella 27.5 m maanpinnan ylapuolella
keskipisteiden sijaitessa keskindisilla etdisyyksill4 2.955 m toisistaan.

Kuvassa 5 on esitetty laskettu normalisoitu ryhmakerroin fo/N (N = 6) dB-skaalassa proji-
soituna maanpinnalle etdisyysvalilla 10 — 100 m horisontaalisuunnissa taajuuksilla 10 Hz,
50 Hz ja 100 Hz suhteellisilla vaiheilla 0° ja kuvassa 6 perdkkéisten ulostulojen lineaari-
sella viive-erolla 26.7 ms ja putkien erilaisten pituuksien aiheuttamat eri suuruiset etene-
misviiveet huomioonottaen. Ensin mainittu lineaarinen viive-ero on 1/6 periodi taajuudel-
la 6.25 Hz (nelitahtisen moottorin yksittdisen sylinterin sytytystaajuus pyorintanopeudella
750 rpm), ja putkien erilaiset pituudet ovat Lo, Lo + 8.374 m ja Lo + 17.57 m, missa L, on
lyhyimpien putkien pituus. Lasketut suhteelliset aénitehot P/(NP,) dB-skaalassa taajuu-
den funktioina taajuusvalilla 10 — 200 Hz on esitetty kuvassa 7.

Né&hdaan, ettd pakoputkiryhman suhteellisilla vaihe-eroilla on merkittavé vaikutus aanen-
sateilyn suuntaavuusominaisuuksiin. Suhteelliset vaihe-erot voivat vaikuttaa myos koko-
naisaanitehoon voimakkaasti pienilld taajuuksilla.
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Kuva 5: Normalisoitu ryhmékerroin projisoituna maanpinnalle horisontaalisuunnissa
dB-skaalassa taajuuksilla 10 Hz, 50 Hz ja 100 Hz suhteellisilla vaiheilla 0°.
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Lineaarinen viive-ero 26.7 ms + etenemisviveet, ryhmakerroin, f = 10 Hz Lineaarinen viive-ero 26.7 ms + etenemisviiveet, ryhmakerroin, f = 50 Hz
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Kuva 6: Normalisoitu ryhmékerroin projisoituna maanpinnalle horisontaalisuunnissa
dB-skaalassa taajuuksilla 10 Hz, 50 Hz ja 100 Hz perakkaisten ulostulojen lineaarisella
viive-erolla 26.7 ms ja putkien erilaisten pituuksien aiheuttamat eri suuruiset etenemis-

viiveet huomioonottaen.
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Kuva 7: Esitettyjen tapausten suhteelliset kokonaisdénitehotasot taajuuden funktioina.
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