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1. Johdanto

Suurten kaksinapaisten induktiokoneiden tapauksessa koneen jadhdytyksestd aiheutu-
va melu késittdd suurimman osan koneen melupdistostd. Induktiokoneiden jadhdytys
toteutetaan tavallisesti aksiaalipuhaltimella, jonka melutaso nousee etenkin suurilla
pyorimisnopeuksilla merkitsevéksi.

Puhallinmelu riippuu sekd puhaltimen suoritusarvoista ettd sen rakenteellisista omi-
naisuuksista. Suoritusarvoriippuvuus ilmaistaan puhaltimen ominaisdénitehon Ly
madritelmassd, jolloin kokonaisddniteho muuttuu puhaltimen tilavuusvirran ¢ ja pai-
neenkorotuksen Ap funktiona seuraavasti:

L, =L, +10-log-d-+20-log 2. (1)
9 Ap,

Kaavassa gy saa arvon 1 m’/s ja Apy arvon 1 Pa. Logaritmitermit kuvaavat dénitehoa

tilavuusvirran ja paineen yksikkdd kohden. Termien kertoimet perustuvat P oc v’
riippuvuuteen sekd puhallinlakeihin. Kokonaisddnitehon jéljelle jddvdidn osuuteen
vaikuttavat puhaltimen geometria ja rakenteelliset parametrit sekd puhaltimen toi-
mintapiste. Kun puhaltimen vastapaine (paineenkorotus) muuttuu, myds ilmaméaéra
muuttuu, jolloin puhallin toimii eri toimintapisteessd. Jossakin toimintapisteessd pu-
hallin saa ominaisddnitehonsa minimin. Useimmiten minimi on yhtenevé toiminta-
pisteen kanssa, jossa puhaltimen aerodynaaminen hyotysuhde on maksimissaan.
Yleensi tavoitteena onkin mitoittaa puhallin tihén toimintapisteeseen.

Ominaisddnitehon mairittdmisen vuoksi testijirjestelma on hyva rakentaa sellaiseksi,
ettd puhaltimen suoritusarvot voidaan mitata. Jotta myds eri toimintapisteet voidaan
testata, on puhaltimen ilmamaardd pystyttdva sddtdmadn. Mittaus- ja sditojarjestelma
on esitetty kuvassa 1. Mittaukset suoritettiin standardia ISO10302 soveltaen [1].

Kokeet péitettiin viedd ldpi koesuunnittelumenetelmdd kéyttden, jolloin tarvittavien
kokeiden méadrd saatiin minimoitua. Toisaalta muutokset koealueessa oli mahdollista
kartoittaa luotettavasti. Oikean induktiokoneen sijaan kdytdssd oli ns. mock up, joka
on ndkoismalli oikeasta laitteesta. Suunnitteluparametrien muuttaminen nékoismallis-
sa on helpompaa kuin oikeassa laitteessa. Valokuva testin mock up:ista on esitetty
kuvassa 2.
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2. Suunnitteluparametrit ja koesuunnitelma

Puhallinsovelluksessa tutkittaviksi suunnitteluparametreiksi valittiin siipipyOrén sii-
ven kérkivélys, siipipyordn aksiaalisuuntainen paikka imukauluksessa seké siipipyd-
rdn ja imukauluksen etdisyys moottorikilvestd. Parametrit ja niiden vaihteluvilit on
valittu perustuen aikaisemmin julkaistuun tutkimusmateriaaliin [2,3,4] sekéd puhallin-
valmistajien antamiin ohjesdintoihin. Kaaviokuva parametreistéd on esitetty kuvassa 3.
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Kuva 3. Kokeen muuttujat vaihteluvdileineen Kuva 4. Koesuunnitelman koealue.

Koesuunnitelma tehtiin koesuunnitteluohjelmistoa (Modde 5.0) kdyttien. Kyseessd
olevalle tapaukselle sopiva menetelmé kaisitti toistokokeineen 17 koetta, joiden avulla
menetelmidn mukaan pystyttiin hyvilla tarkkuudella kattamaan koealue. Suunnittelu-
parametrien testikombinaatiot on esitetty kuvassa 4.

Mitattuina vasteina olivat puhaltimen tilavuusvirta, paineenkorotus ja déniteho. Koe-
suunnittelumenetelméin avulla oli mahdollista analysoida, mitkd faktoreista olivat
merkityksellisimpii eri vasteiden kannalta. Tulosten perusteella oli mahdollista luoda
ennustemalli, kuinka suunnitteluparametrien eli faktorien muutokset vaikuttavat mi-
tattuihin vasteisiin koealueen vaihteluvilien sisélld. Mallista pystytddn myos néke-
madn, onko koeasetelman eri faktorien vililld yhteisvaikutuksia mitattujen vasteiden
kannalta.
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Koesuunnitelman tutkimuksen tulokset voidaan esittdd vastepintoina, jotka on luotu
tuloksista saadun ennustemallin avulla. Ennustemalli esitetddn polynomina, joka on
kéytettyjen faktorien funktio. Esimerkiksi téssd esitetyn ennustemallin polynomi on
muotoa:

y=vakio+a-vil +b- pai+c-eti+d-vil> +e- pai’ + f -etdi’ @)

+g-vdl- pai+h-vil -etd +i- pai-etd
jossaa, b, c,d, f, g, hjaiovat faktorien ja niiden yhdistelmien termien vakioita.

3. Tulokset

Tuloksia on tissé kasitelty ainoastaan puhallinsovelluksen kokonaiséénitehon ja omi-
naisdénitehon osalta. Tulokset on esitetty toimintapisteessd, joka vastaa puhaltimen
toimintaa normaalisti jadhdytysjérjestelmassi. Kuvassa 5 on nihtédvissd faktorien vai-
kutukset puhallinsovelluksen kokonaisddnitehotasoon. Kuvassa 6 taas on esitetty vai-
kutukset ominaisddnitehotasoon. Huomataan, ettd dénitchotason tuloksiin eniten vai-
kuttava tekija on siiven kérkivilys. Muista tekijoistd etdisyys moottorista nousee hie-
man aksiaalipaikoitusta tirkeammaéksi. Faktorien yhteisvaikutukset eivét niytd esitté-
véin kovinkaan merkittdvda roolia ennustemallissa.

dB

Valval
VAI'Eta

Ets"Eta
0

Kuva 5. Faktorien vaikutukset puhallinsovelluksen kokonaisnaisdcdnitehotasoon.
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Kuva 6. Faktorien vaikutukset puhallinsovelluksen ominaisddnitehotasoon.

Ominaisdanitehosta voidaan todeta sama kuin kokonaisdinitehostakin silla erotuksel-
la, ettd aksiaalipaikoituksen merkitys on jaényt véhdiseksi. Tamé selittyy silld, ettd
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vaikka kokonaisddnitehotaso muuttuukin aksiaalipaikoituksen suhteen merkittévisti,
samalla my6s puhaltimen suoritusarvoissa tapahtuu muutoksia, jotka ovat saman
suuntaisia. Ominaisdénitehon mééritelmiin viitaten kokonaisidinitehotason muutokset
kompensoituvat muutoksilla puhaltimen suoritusarvoissa.
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Kuva.7. Ominaisddnitehotason vastepinta.

Kuvassa 7 on esitetty ominaiséédnitehotason vastepinta. Ndhdéén, ettd pienimmaét arvot
saavutetaan, kun siipipyOrdn etdisyys moottorista on 0.445 tai suurempi. Sen liséksi
selvésti pienimmét arvot ominaisédéniteho saa pienilld siiven kirkivélyksilld. Siipipyo-
rdn aksiaalisuuntaisen paikoituksen osalta isoja muutoksia ei ole vastepinnoissa saatu
ndkyviin.

4. Ennustemallit

Koesuunnittelusta saatavia ennustemalleja voidaan tarkastella vastepintoina, jotka
antavat havainnollisen kokonaiskuvan siitd, mitd koealueessa tapahtuu. Vastepin-
noista on helppo ndhdd merkittivimmaét tekijat. Toisaalta ennustemallien kertoimia
voidaan kayttdd myds esimerkiksi simuloimaan jonkin tekijén vaikutuksia useampaan
vasteeseen kerralla. Téssd tutkimuksessa jokaiselle terssikaistalle on luotu oma en-
nustemallinsa ja niitd kdyttdmalld on saatu aikaan ennustemalli kunkin faktorin vai-
kutuksista puhaltimen taajuusjakaumaan 1/3-osakaistoittain. Kuvissa 8..10 on esitetty
kunkin faktorin vaikutus puhaltimen taajuusjakaumaan ennustemallin mukaan.
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Kuva 8. Siiven kdrkivilyksen muutosvaikutus taajuusjakaumaan puhaltimen normaa-

litoimintapisteessd.
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Kuva 9. Siipipyordn aksiaalipaikoituksen muutosvaikutus taajuusjakaumaan puhalti-

men normaalitoimintapisteessd.
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Kuva 10. Siipipyérdn ja moottorikilven vdlisen etdisyyden muutosvaikutus taajuusja-

kaumaan puhaltimen normaalitoimintapisteessd.
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Kuvan 8 kuvaajasta ndhddén, ettd vélyksen vaikutukset taajuusjakaumaan muiden
parametrien pysyessd vakiona ovat luonteeltaan suhteellisen laajakaistaisia. Vain la-
pataajuus (500Hz) pysyy suhteellisen vakioarvoisena koealueeseen kuuluvalla vaih-
teluvililld. Muut taajuuskaistat saavat sddannonmukaisesti sitd suurempia arvoja, mité
suuremmaksi vilyksen arvot asetetaan.

Siipipyordn aksiaalipaikoituksen vaikutus imukaulukseen ndhden niyttdd kuvan 9
mukaan keskittyvén pddasiassa S00Hz pienemmille taajuuskaistoille, jossa >315Hz
taajuuskaistat saavat suurempia arvoja pienemmilld aksiaalipaikoituksen arvoilla.
160Hz .. 250 Hz arvot saavat maksiminsa koealueen keskivaiheilla.

Etédisyyden vaikutukset nédyttavit olevan suhteellisen pienet. Suurimmat vaikutukset
ovat kuvan 10 mukaan taajuuskaistoilla < 315 Hz, jolloin etdisyyden kasvaessa taa-
juuskaistat saavat pienempid arvoja.

5. Johtopaatokset

Tehty tutkimus on keskittynyt tietyn koealueen sisélld tapahtuvien muutosten kartoit-
tamiseen. Koesuunnittelumenetelméin avulla on saatu esiin valittujen suunnittelupa-
rametrien joukosta merkittivimmait vaikuttavat tekijit. Sekd kokonais- ettd ominai-
sddnitehotasojen kohdalla merkittdvimmaéksi vaikuttavaksi tekijaksi nousi siiven kar-
kivilys, jota kasvatettaessa, ddnitasot nousivat huomattavasti. Toisena vaikuttavana
tekijdnd voidaan pitdd siipipyOrdn ja moottorin vilistd etdisyyttd. Etdisyyden kasvaes-
sa osalla tutkimusaluetta, dénitasot pienenivdt jonkin verran. Faktorien nelidlliset ja
yhteisvaikutustermit jdivat kokonaisvaikutukseltaan pieniksi ennustemallissa.

Taajuusjakaumien ennustemallien perusteella voidaan ndhdi, ettd eri suunnittelupa-
rametrien aikaansaamat vaikutukset ovat erilaiset. Siiven kérkivilyksen vaikutukset
ndkyvit selkeimmin siipipyorédn lapataajuutta suuremmilla taajuuksilla, kun taas siipi-
pyorédn aksiaalipaikoituksen ja etdisyyden vaikutukset nékyvit kapeammalla taajuus-
alueella siipitaajuutta pienemmillé taajuuskaistoilla. Toisaalta siipitaajuutta pienempi-
en kaistojen muutokset johtuvat enemméinkin resonanssi-ilmidistd kuin aerodynaami-
sista ilmi0istd, joita ominaisddnitehotarkastelulla yleensd pyritdén hakemaan.
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