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SYMBOLI-JA LYHENNELUETTELO

Kreikkalaiset symbolit

a terminen diffuusiokerroin

S lamp0laajenemiskerroin

€ emissiivisyys

V1 kappaleen dynaaminen viskositeetti
o Stefan-Boltzmanin vakio

Muut symbolit

A pinta-ala

Cp fluidin ominaislampokapasiteetti
g gravitaatiovoima

Gro Grashofin luku

h konvektiokerroin

K konvektiiviseen lammansiirtoon liittyva kerroin, joka on riippuvainen kap-
paleen geometriasta ja asennosta ohivirtaavaan fluidiin ndhden

k materiaalin lammaonjohtavuus
L kappaleen karakteristinen pituus eli pituus virtaussuunnassa

I putkimaisen kappaleen pituus

Nup Nusseltin luku
P paine
Pr Prandtlin luku

0 lampéteho



Q rad

Rap

Too

Tamb

Tt
Tiuid

Ts

AT
AT
Lyhenteet

D-paa

N-paa

sateilemélla siirtyva lampdteho

Raleighin luku

lampotila

fluidin lampdtila pisteessa jossa jaahdytettava kappale ei vaikuta siihen

ympariston keskimaarédinen lampdtila laskettaessa sateilemélla siirtyvaa
l&mpoéa

fluidin lampéatila juuri jaéhdytettdvan kappaleen pinnalla
fluidin lampdtila

pinnan lampdatila

Kinemaattinen viskositeetti

lampdtilaero

kappaleen paksuus

Moottorin paaty, jossa on pyorittdva akselin paa. Kirjain D tulee englan-
ninkielisesté termistd drive end.

Moottorin pééaty, jossa ei ole akselin pyorittavaa paata. Kirjain N tulee eng-
lanninkielisesté termista non-drive end.
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THVISTELMA

Elintarviketeollisuudessa kéytettavan laitteiston yksi tarkea ominaisuus on helppo puh-
distettavuus, jotta voidaan varmistaa tuotantolinjojen puhtaus. Perinteinen moottorin run-
korakenne, jossa on esimerkiksi jadhdytysripoja ja tuuletinsuoja, on vaikea puhdistaa ja
koloihin voi keréantyé likaa ja bakteereita. ABB on kehittanyt elintarviketeollisuuteen
tarkoitetun, helposti puhdistettavan, siledrunkoisen moottorin ilman tuuletinta. Tassa
ty6ssa tutkitaan sen jaahtymisté vapaalla konvektiolla eli ilman ulkoista jaahdytyslaitteis-
toa.

Moottorin jaahtymista tutkitaan laskennallisin menetelmin ja simuloimalla sitd Comsol
Multiphysics® -ohjelmalla, kaksi- ja kolmiulotteisilla malleilla. Simuloinneilla pyritaan
maarittdmaan moottorin jadhtyminen riittavalla tarkkuudella. Moottoria simuloidaan eri
ympdriston lampdtiloissa valilla -20-40 °C. Eri simulointimalleilla on tarkoitus l16ytaa
laskenta-ajan kannalta mahdollisimman nopea ratkaisu, jolla viel& saadaan luotettavia tu-
loksia.

Simulointituloksia ja mittaustuloksia verrattaessa huomattiin, ettd simuloinnit eroavat to-
dellisesta tilanteesta. Todellisessa tilanteessa moottorin metallinen tukirakenne tehostaa
jaahtymista ja konvektiokerroin on pienempi kuin kirjallisuuden perusteella voisi olettaa.
Liséksi mitatut haviot olivat suuremmat kuin lasketut haviot. Mittausten jalkeen tehdyissa
simuloinneissa moottorin tukirakenne maaritettiin vastaamaan koekentalla kéaytettya tu-
kirakennetta ja mallin havidt muutettiin vastaamaan mittaustuloksia ja méaaritettiin kon-
vektiokerroin niin, ettd simuloitu lampenema vastasi mitattua lampenemaa.

Tutkimusongelman kannalta oli tarkeda selvittdd, mitka asiat vaikuttavat siledrunkoisen
moottorin jaahtymiseen. Yksi merkittdva tekija oli moottorin tukirakenne ja sen vuoksi
siledrunkoisen moottorin simuloinnit on suositeltavaa tehda kolmiulotteisina. Moottorin
siled ja pyored runko on konvektiivisen lammansiirron kannalta huono ratkaisu, mutta se
vastaa elintarviketeollisuuden asettamiin vaatimuksiin hygienian osalta. Tyon tuloksena
madritetylld lammonsiirtokertoimella ja tukirakenteen mahdollisimman tarkalla mallinta-
misella saadaan moottorin lampenemé& maaritettya riittavalla tarkkuudella.

AVAINSANAT: Sédhkdémoottori, elintarviketeollisuus, vapaa konvektio, simulointi
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ABSTRACT

Food and beverage industry has certain needs for the used equipment. One of the most
important aspects for the used machines is easy cleanability to ensure purity in production
lines. Traditional motor frames with fan cover and ribbed coolers are difficult to clean
and they can gather dirt and bacteria. ABB has developed smooth framed electric motor
without fan and with easy cleanability directly to the food and beverage industry. This
thesis investigates the cooling of the smooth framed motor by free convection so there
are no cooling equipment for the motor.

Cooling of the motor is studied by calculations and simulating the cooling models in 2D
and 3D with Comsol Multiphysics® program. Main goal of the simulations was to define
cooling of the motors with adequate accuracy. Simulations are done for the ambient tem-
peratures between -20-40 °C. Reason for different simulation models is to find optimized
solution calculation time-wise with reliable results.

Simulation results were compared to measurements of the prototype motor and they had
noticeable difference. Supporting structure, where motor was attached to, enhances the
cooling of the motor, but still the convection coefficient for the motor is smaller than
estimations based on the literature in this field of research. In addition, measured losses
were higher than calculated values. New simulations were carried out with matching con-
ditions to the measurements and in these simulations convection coefficient was defined
by matching simulated temperature rise to measured values.

It was important for the research problem to find out different aspects affecting to the
cooling of the motor. One significant factor was the supporting structure of the motor and
because of that, it’s recommended to perform following simulations using 3D-models.
Smooth and circular frame is unoptimal solution for the cooling, but it fulfils standards
of hygiene in the food and beverage industry. With the defined convection coefficient and
accurate modelling of the support structure, it is possible to define temperate rise with
adequate accuracy.

KEYWORDS: Electric motor, food and beverage industry, free convection, simulation



1 JOHDANTO

Elintarviketeollisuudessa on monia haasteita perinteiselle ssthkémoottorin rungolle, jossa
on yleensa jaahdytysripoja, liitdntékotelo ja tuuletinsuoja. Hygienian kannalta on tarke&a,
ettd laite on helposti puhdistettavissa ja sen rakenteissa ei ole kohtia, jotka keraavét likaa.
Liséksi moottorin tuuletin voi levittaa likaa ja bakteereja ja tuuletinsuojan alle voi jaada
likaa. ABB on suunnitellut elintarviketeollisuuteen siledrunkoisen moottorin ilman ul-
koista tuuletinta, jotta moottorin runko on mahdollisimman hygieeninen. Rungon materi-
aalina on kéytetty kupariyhdistettd, jolla on todettu olevan antibakteerisia ominaisuuksia.
Uuden moottorin lampenema on madritettavd, jotta voidaan varmistaa kuinka paljon

moottoria voidaan kuormittaa ilman, ettd moottori lampenee liiaksi.

Taman tyon tarkoituksena on tutkia elintarviketeollisuuteen tarkoitetun siledrunkoisen
séhkdémoottorin jaahtymistd vapaalla konvektiolla eli ilman tuuletinta. Luvussa 2 kasitel-
l4é&n elintarviketeollisuuden asettamia haasteita séhkémoottoreille ja ABB:n siledrunkoi-
sen moottorin rakennetta. Luvussa on myos kasitelty moottorin kotelointiluokkaa ja sille

vaadittavaa koestusta.

Moottorin séhkoisen suunnittelun kannalta merkittava tekija on moottorin lampenema. Se
maarittdd kuinka paljon moottoria voidaan turvallisesti kuormittaa ilman, ettd moottori
lampenee liiaksi. Siledrunkoinen moottori jadhtyy péaéasiassa vapaalla konvektiolla,
mutta muut lammonsiirtymismuodot on hyva ottaa huomioon. Luvussa 3 tarkastellaankin
lammonsiirtymismuotoja, joista konvektion osuuteen perehdytddn tarkemmin. Vapaan
konvektion laskenta perustuu kokeellisesti johdettuihin korrelaatiokaavoihin ja Kirjalli-
suudessa on esitetty erilaisia tapoja maarittaa lammonsiirtoa vapaalla konvektiolla. Moot-

torin jadhtymista vapaalla konvektiolla lasketaan eri korrelaatiokaavoilla.

Taman tyon paapaino on tutkia moottorin lampenemaa Comsol Multiphysics® -ohjel-
malla. Luvussa 4 ja 5 moottorista tehdd&n kaksi- ja kolmiulotteisia malleja ja pyritdén
I6ytdmé&én mahdollisimman yksinkertainen tapa, jolla lampeneman saa méaaritettya tar-
kasti mahdollisimman lyhyella laskenta-ajalla. Kaksiulotteisten mallien simulointiajan

pituus tdman kaltaisissa simuloinneissa on joitain kymmeni& sekunteja ja kolmiulotteisten



mallien laskenta kestad joitakin tunteja. Taman lisaksi simuloimalla tutkitaan moottorin
rungon pituuden kasvattamisen vaikutusta moottorin jaahtymiseen staattorin koon pysy-

essa ennallaan.

Simulointien lisaksi moottorista tehtiin prototyyppi, jonka l&ampenema mitattiin. Luvussa
6 esitetddn moottorin mittaustulokset ja verrataan niita simuloituihin ja laskennallisiin
tuloksiin. Taman perusteella pyritddn I6ytamaan menetelmé, jolla lampenemaé vastaa mi-
tattuja tuloksia, joko laskemalla tai simuloimalla. Lopuksi kappaleessa esitetdan suosi-

tuksia ja asioita, jotka seuraavan prototyypin suunnittelussa on hyva ottaa huomioon.

Tyon tulokset ja johtopéatokset on esitelty luvussa 7. Siind on liséksi esitetty jatkotutki-
musaiheita siledrunkoisiin moottoreihin liittyen. Mittaustulosten perusteella tehdyssa si-
mulointimallissa konvektiokerroin oli pienempi kuin kirjallisuudessa annetut arvot va-
paalle konvektiolle eli moottori jaédhtyi huonommin kuin aluksi arveltiin. Mittausten jal-
keisten lisdsimulointien tuloksena saatiin méaéritettyd konvektiokertoimelle arvo, jolla
saadaan simuloitu tulos vastaamaan mittaustuloksia. Sitd voidaan kayttaa jatkossa alku-
arvona mallinnettaessa siledrunkoisia moottoreita. Mikali runkokoko muuttuu merkitté-

vasti, on suositeltavaa varmistaa mittauksilla ja simuloinneilla konvektiokertoimen arvo.
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2 SAHKOMOOTTORI ELINTARVIKETEOLLISUUDESSA

Tassa luvussa késitelldan elintarviketeollisuuden aiheuttamia erityisia haasteita tuotanto-
linjoilla kaytettaville koneille, joihin my6s séhkdémoottori kuuluu. Moottorin tulee olla
helposti puhdistettavissa ja se ei saa keratd likaa. Parhaimmassa tapauksessa moottorin
voisi pestd painepesurilla, mika ei onnistu kéytdnndssa perinteisella runkorakenteella.
Tasta syystd moottorin runko on siled, lierion muotoinen kappale ilman ulkoista tuuletinta
ja moottorin jaadhdytysmenetelmdnd toimii vapaa konvektio. Téssa luvussa késitellaan
my0s sahkdmoottorin haviditd, koska niiden ymmaértdminen on oleellista simulointimal-

lia suunniteltaessa. Kéytettdva moottori on tyypiltaan induktiomoottori.

2.1 Elintarviketeollisuuden vaatimukset

Elintarviketeollisuudessa kaytettavien laitteiden suunnittelussa on kiinnitettavéa erityista
huomiota niiden hygieenisyyteen. Huonon hygienian tunnusmerkkejé ovat rakenteet,
jotka keraavét likaa ja jotka on hankala pestd. Mikali laitteen pesu on hankalaa, se jaa
monesti puhdistamatta kunnolla. Mikali pinnat ovat huokoisia, kuluneita tai epétasaisia,
ne keradvat likaa ja niiden puhdistaminen on hankalaa ja ty6lasta. Moottorin kohdalla on
my0s tdrkeda sijoittaa se niin, ettd siitd ei siirry mikrobeja laitteiden muille pinnoille.
(VTT 2002: 36.) Laitteiden pintojen on lisaksi kestettdva pesun aikana painetta ja mate-
riaalivalinnoissa on otettava huomioon, ettd kéytettyjen pesuaineiden happamuus, eméak-
sisyys tai klooripitoisuus eivat saa aiheuta koneiden pinnalla kemiallisia reaktioita. Jois-
sain tapauksissa koneet pestaan sekd happamalla ettd emaksisell& pesuaineella. Kaytetty
pesuliuos ei myodskéan saa aiheuttaa korroosiota laitteen pinnoissa. (VTT 2002: 108-
109.)

Helpon puhdistettavuuden liséksi laitesuunnittelussa on hyva ottaa huomioon moottorin
pinnan materiaali. Pinnoittamattomien kupariyhdisteiden on todettu tappavan niiden pin-
nalla elavat bakteerit tehokkaasti. Yhdysvaltain ymparisténsuojeluvirasto on luetteloinut
useita kupariyhdisteitd, jotka tayttavat testivaatimuksen, jossa bakteerikannasta 90 % tu-

lee kuolla yhdisteen pinnalla vuorokaudessa (United States enviromental protection



11

agency 2009; International copper association 2015).

2.2 Siledrunkoisen moottorin rakenne

ABB:n uuden elintarviketeollisuuteen tarkoitetun moottorin suunnittelussa on otettu huo-
mioon pinnan pestavyys, pesuaineiden kestoisuus ja pinnan tasaisuus. Moottorin runko
on ulkopinnaltaan sileé lieriomainen kappale ilman minkaanlaisia jaahdytysripoja. Run-
gon ulkohalkaisija on 182 mm ja reunan paksuus 7 mm. Moottorin rungon pituus on
320 mm ja siihen tulee kumpaankin paatyyn sentin paksuiset paatylevyt eli moottorin ko-
konaispituus on 340 mm. Antibakteeristen ominaisuuksien takia rungon materiaalina on

kaytetty kupariyhdistettd. ABB:n moottorin runko on esitetty kuvassa 1.

Kuva 1. Valmis moottorin runko.

Moottorin staattori on rungossa Kiinni kuvassa 2 esitetyll& tavalla. Staattorin ulkoreunan
muuten pyoredssd muodossa on neljé viistettd, jotka eivét ole suoraan kosketuksissa
moottorin runkoon. Rungon ja staattorin vélinen etéisyys on viisteiden leveimmassa koh-
dassa 4 millimetria. Kuvassa 3 staattori on asennettu moottorin sisalle.



R A

-

Kuva 2. Periaatteellinen moottorin ja staattorin rakenne. Staattorin ja rungon valiin
jaava rako on leveimmilld&dn 4 mm.

Kuva 3.  Staattori asennettuna moottorin rungon sisalle.

Moottorin kotelointiluokka on IP69K, joka on maaritetty DIN40050-9 -standardissa, joka
on suunniteltu alun perin ajoneuvo-standardiksi. Luokan tunnuksen ensimmainen numero
6 tarkoittaa, ettd moottori on taysin polylta suojattu, toinen numero 9 sitd, ettd laitteen
tulee kestaa lahietéisyydeltd tuleva korkeapaineinen huuhtelu ja kirjain K tunnuksen lo-
pussa tarkoittaa huuhteluveden korkeaa lampdtilaa. Jotta jokin laite saa IP69K-luokituk-
sen, tulee sen kestdd paineeltaan 100 bar oleva vesisuihku, kun veden virtausnopeus on
15 I/min ja veden lampétila 80 °C. Koestuksen aikana suutin on 10 cm etdisyydelld kap-
paleesta, johon suihkutetaan eri kulmista vettd 30 sekunnin ajan. T&mén 30 sekunnin jak-

son aikana suihkutetaan vetta siis ainoastaan yhdestd kulmasta samalla, kun koestettava
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laite py6rii nopeudella 5 rpm. Vesisuihku suunnataan laitteeseen kulmista 0°, 30°, 60° ja
90°. (ABB 2011.) Koestusta on havainnollistettu kuvassa 4. Kéytdnnossa kotelointi-
luokka IP69K mahdollistaa koko moottorin pesemisen painepesurilla, minké& on tarkoitus

nopeuttaa ja helpottaa puhdistusprosessia.

90°

Kuva 4. IP69K-luokitukseen vaadittava koestus (ABB 2011).

Jaéhdytyslaitteet kuuluvat elintarviketeollisuudessa hygienian kannalta ongelmallisiin
laitteisiin. Niiden aiheuttama ilmavirta saattaa levittaa likaa ja bakteereita. Taman takia
ABB:n uudessa moottorissa ei ole lainkaan ulkoista jadhdytinlaitetta, joten moottori jaah-
tyy vapaalla konvektiolla. Moottorin jadhtymisté ja lammaonsiirtotapoja on kasitelty tar-

kemmin luvussa 3.

2.3 Sadhkdmoottorin haviot

Séhkoémoottorin suunnittelussa ja mitoituksessa on tarkeé&é ottaa huomioon moottorin riit-

tava jaahtyminen, koska moottorin lampeneméa on merkittéva tekijé siind, kuinka suurella
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teholla moottoria voi kuormittaa. L&mmaonsiirto ja ilman virtaus saattavat olla jopa vai-
keammin maaritettavissa kuin moottorin sahkémagneettiset ominaisuudet. Séhkémootto-
rin suunnittelussa ja lampenemén mitoituksessa suositellaan yleensé kaytettavaksi van-
hoja mittaustuloksia ja taysin uusien moottorien tapauksessa on suositeltavaa mallintaa
moottoria ja vield varmistettava mallin oikeellisuus prototyypin avulla. (Pyrhonen, Joki-
nen & Hrabovcova 2009: 457.) Tamén tyon kohteena oleva elintarviketeollisuuteen tar-
koitettu moottori sijoittuu suunnittelun kannalta jonnekin naiden valimaastoon: moottorin
séhkdinen toteutus on jo ennestdan tuttu, mutta runkorakenne on taysin erilainen, joten

lampenema muuttuu.

Kéytetty moottori on tyypiltddn induktiomoottori. Sen hadviét voidaan jakaa kupari-,
rauta-, mekaanisiin ja lisdhavidihin ja osa néistd havioista voidaan edelleen jakaa osiin.
Kuparihaviot aiheutuvat virran muuttuessa staattorin ja roottorin kddmityksien resistans-
sissa lammoksi. Rautahdvitt voidaan jakaa pyorrevirta- ja hystereesih&vidihin. Mekaani-
set haviot voidaan jakaa laakerien ja ilmanvastuksen aiheuttamiin havidihin. My6s tuu-
lettimen haviot lasketaan mekaanisiksi havidiksi. Lisédhadvioitad ovat kaikki séhkomag-
neettiset haviot, jotka eivat kuulu kupari- tai rautahavioihin. (Pyrhénen ym. 2008: 457—
462.)

Tassa tyossa moottorille suunniteltu teho on 1,5 kW ja sité voidaan pitdd moottorin ni-
mellistehona. Moottorin sahkdinen rakenne on entuudestaan tuttu ja sen kokonaishaviot
pystytdan maarittamaan ABB:n laskentatydkalulla Adept -ohjelmalla. Lasketut moottorin
haviot olivat: staattorin kuparihaviot 64,4 W, roottorin kuparihdviot 23,9 W, rautahaviot
49,77 W, mekaaniset haviot ja lisahaviot 32,84 W. Moottorin lasketut haviot olivat siis
yhteensd 186,6 W. Yksinkertaistetuissa lampdteknisissd simulointimalleissa havidita ei
eritella rakenteellisesti, vaan ne kaikki sijoitetaan lampdétehoksi staattorin pinnalle, joten
yksittéisten havididen suuruuksilla ja suhteilla ei ole simuloinnin kannalta merkitysta.
Kaytetyll&d mallilla pitéisi kuitenkin saada riittdva tarkkuus. Lisdksi staattorin haviot ovat
merkittavassa osassa moottorin lampenemastd, koska pienilld induktiomoottoreilla suurin
osa havioista syntyy todellisuudessakin staattorissa. Lassi Aarniovuori mainitsee vaitos-
Kirjassaan, ettd noin 60 % havioista syntyy staattorissa, teholtaan alle kilowatin induk-
tiomoottoreilla ja moottorikoon kasvaessa tdma osuus pienenee (2010: 43).
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3 MOOTTORIN JAAHTYMINEN JA LAMMONSIIRTO

Tassa luvussa tarkastellaan moottorin rungon jadhtymisté ilman ulkoisia tuulettimia seka
lammonsiirtoa yleisesti. LA&mp04a siirtyy moottorissa osien vélilla ja moottorista ilmaan
kolmella eri tavalla: konvektiolla, johtumalla ja sateilemalla. Kaikki kolme eri [ammon-
siirtymismuotoa vaikuttavat moottorin loppuldmpenemaan. Todellisuudessa vapaata kon-
vektiota tapahtuu moottorin rungon ulkopinnalla, sateilyéd tapahtuu moottorin ulkopin-
nalla ja mahdollisesti moottorin staattorin ja rungon valissé olevissa raoissa. Johtumista
tapahtuu moottorin staattorin ja rungon valilla. Kaikille lammaonsiirtymismuodoille on
yhteisté se, ettd ne vaativat lampdtilaeron, jotta ldammonsiirtymista voi tapahtua. LAmpo
siirtyy aina korkeammasta lampétilasta alhaisempaan lampdétilaan. (Cengel & Boles
2011: 92.) Moottorin lampenemd lasketaan esitetyilla yhtaloilla kahdella eri tavalla, jotta

voidaan verrata niist4 saatuja tuloksia mittaustuloksiin ja saada siten luotettava arvio.

3.1 Lammon siirtyminen johtumalla

Johtumalla tapahtuvassa lammonsiirrossa molekyylien energia siirtyy molekyylien valilla
niin, ettd energia siirtyy enemmé&n energiaa varastoinneilta molekyyleiltd vdhemman
energiaa varastoinneille molekyyleille, kun ne liikkuvat satunnaisesti toistensa suhteen.
Johtumista tapahtuu Kiinteissa aineissa, nesteissé ja kaasuissa. Kiinteissé aineissa mole-
kyylirakenteet ovat jaykempia ja lamp0 siirtyy molekyylien vardhdellessa toisiinsa néh-
den tai vapaiden elektronien vélitykselld. Tasaisen levyn l&pi johtumalla siirtyva lampo-

teho Q saadaan laskettua yhtalosta

. AT
=kA—, 1
0=KkA— )
missé on siirtynyt lampoéteho, k on pinnan materiaalin ldmmaonjohtavuus, A on levyn
pinta-ala, 47 on lampétilaero levyn kuumemman ja kylmemmaén pinnan vililla ja Ax on

levyn paksuus. (Cengel & Boles 2011: 92.) Johtumisen tarkka laskennallinen maarittami-
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nen onnistuu vain, mikéli tiedetddn pisteiden valinen lampotilaero. Téssa tydsséa kappa-
leen lampdtiloja on etukateen vaikeaa arvioida. Moottorin tukirakenteen kautta tapahtuva
johtuminen tehostaa kuitenkin lammonsiirtoa. Tukirakenteen materiaali vaikuttaa siihen,

kuinka paljon lamp06a siirtyy.

3.2 Lammon siirtyminen konvektiolla

Konvektiolla tarkoitetaan lammaon siirtymistd Kiintedsta pinnasta ohivirtaavaan kaasuun
tai nesteeseen, joista kaytetaan lampoétekniikassa yhteisnimitysta fluidi. Konvektiivisessa
lammaonsiirrossa lampo siirtyy fluidissa ja rajapinnassa vierekkaisten molekyylien vélilla
johtumalla. Konvektiossa yhdistyvétkin fluidin virtaus ja sen avulla tapahtuva lammon-
siirto seka johtumalla tapahtuva lammadnsiirto. Konvektio voi olla joko pakotettua tai va-
paata. Pakotetussa konvektiossa fluidin virtauksen saa aikaan jokin ulkoinen tekija, kuten
tuuletin tai pumppu. Vapaassa konvektiossa fluidin virtauksen saa aikaan fluidin lampe-
nemisen aikaansaama tiheyden muutos. Kun vapaalla konvektiolla jad&hdytetddn jotain
kappaletta, sen lahell& oleva fluidi lampenee ja lampdlaajenemisen seurauksena sen ti-
heys pienenee, jolloin fluidi nousee ylospdin ja tilalle tulee uutta viiledmpaa ilmaa tai
nestettd. YKksi virtausnopeuteen ja sitd kautta jadhdytystehoon vaikuttava tekija on siis
fluidin ja jadhdytettdvan kappaleen lampdétilaero. Mitd suurempi lampdtilaero on, sité

suurempi virtausnopeus on. (Cengel & Boles 2011: 94.)

Konvektiiviseen lammonsiirtoon vaikuttaa myos fluidin ja kappaleen vélinen kitka. Aina
kun aineet liikkuvat toistensa suhteen, syntyy niiden vélille liikettd vastustava Kitka-
voima, joka hidastaa fluidin virtausnopeutta. Toinen merkittdva asia on virtauksen lami-
naarisuus tai turbulenttisuus. Laminaarinen virtaus tarkoittaa sitd, etta fluidi siirtyy virta-
viivaista reittid ilman pyorteita. Turbulentissa virtauksessa ilma pyorteilee liikkuessaan
ja jadhdytysteho paranee. (Lappeenrannan teknillinen yliopisto 2015b; Incropera, De-
Witt, Bergman & Lavine: 359-360.)

Konvektiivisen lammonsiirron maarittaminen matemaattisesti on varsin monimutkaista.

Tasté johtuen konvektiivisen lammaonsiirron laskemisessa kaytetdan kaytdnnon kokeista
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saatuja korrelaatiokaavoja, joiden valilla on eri tutkijoilla ja tutkimuksissa eroja. Kaavat
antavat ainoastaan suuntaa antavia tuloksia ja tuloksissa saattaa olla huomattavia virheita,
jotka saattavat johtua esimerkiksi koevirheistd, pinnan karheudesta tai geometrian poik-
keamista, joita kaavat eivat ota huomioon. (Fagerholm 1986: 270.) Vapaan konvektion
lammonsiirtokertoimelle kaasuilla onkin alan Kirjallisuudessa méaéritetty laaja vaihtelu-
vili 2-25 W/m?K (Cengel 2002: 26).

Laskennallinen konvektion avulla siirtynyt lampdéteho voidaan méérittdd monella tapaa.
Seuraavassa esitetddn yksinkertaiset korrelaatiokaavat, joilla siirtynyt lampdteho voidaan
laskea. Jotta varsinainen siirtynyt lampdoteho voidaan maarittéd, pitdd ensin laskea kon-

vektiokerroin 4, joka saadaan laskettua yhtalosta

=

_x (A_T)o,251 @)

L
missa K on Kkerroin, jonka arvo riippuu kappaleen geometriasta ja asennosta fluidin vir-
taukseen ndhden, AT on lampatila pinnan ja fluidin valilla ja L on kappaleen karakteristi-
nen pituus. Konvektiokerrointa merkitaan myds symbolilla a. (Lappeenrannan teknillinen
yliopisto 2015b.) Karakteristinen pituudella L tarkoitetaan sylinterimaisessa kappaleessa
sen halkaisijaa. Vaakasuoran sylinterin tapauksessa, joka on kohtisuorassa fluidin vir-

taukseen nahden, kaytetddn kertoimelle K arvoa 1,32. (Lappeenrannan teknillinen yli-

opisto 2015a; Lappeenrannan teknillinen yliopisto 2015b.)
Konvektiokertoimen avulla saadaan laskettua varsinainen siirretty lampdteho yhtalolla
Q = hA(Ts — Tyia), 3

missa Q on siirtynyt lampoteho, & on konvektiokerroin, A on pinta-ala, Ts on kappaleen

pinnan lampatila ja Truia on fluidin [ampotila.

Konvektiivista lammonsiirtoa ja sen laskemista varten on johdettu erilaisia korrelaa-
tiokaavoja, jotka pyrkivéat ottamaan tarkemmin huomioon konvektiiviseen lammonsiir-

toon vaikuttavat asiat. Korrelaatiokaavoja varten on madritetty erillisia lukuja, joille on
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yhteistd se, ettd ne ovat dimensiottomia eli suure ei kerro onko tarkasteltava tilanne kaksi-
tai kolmiulotteinen. Talla helpotetaan korrelaatiokaavoilla laskentaa. Naitd suureita ovat
Nusseltin, Reynoldsin, Rayleighin, Grashofin ja Prandtlin luku. (Fagerholm 1986: 270-
274; Incropera ym. 2007: 359-360, 371, 374, 569-572.) Kaavoissa, jotka kayttavat naita
lukuja, otetaan tarkemmin huomioon eri osa-alueet, jotka vaikuttavat konvektiiviseen
lammaonsiirtoon. Vapaan konvektion tapauksessa néistd ei kaytetd Reynoldsin lukua,
koska sen madarittamiseksi tulisi tietda etukateen fluidin virtausnopeus. Tamén tyén kan-
nalta Reynoldisin luvusta tarvitsee vain tietdd, ettd se kuvaa hitausvoiman ja viskoosin
voiman suhdetta. Kaytannossa se siis kertoo, onko virtaus laminaarista tai turbulenttista
(Incropera ym. 2007: 359-360). Loppuluvussa mééritetdan kaavat korrelaatiokaavoissa

kaytetyille suureille, kun sylinterimdista kappaletta jadhdytetadn vapaalla konvektiolla.

Aloitetaan suureiden maarittely Prandtlin luvusta. Prandtlin lukuun liittyvat oleellisesti
kéasitteet terminen rajakerros ja nopeusrajakerros. Terminen rajakerros on jadhdytettavan
kappaleen pinnalla olevassa fluidissa oleva kerros, jossa [ammon siirto tapahtuu pinnan
normaalin suuntaisesti. Kun fluidi virtaa jadhdytettdavan kappaleen yli, voidaan ajatella,
ettd se kerros fluidista, joka koskee jadhdytettdvan kappaleen pintaa, lampenee pinnan
lampotilaan. Tasta kerroksesta [&mpd siirtyy aina seuraavaan kerrokseen fluidissa. Tal-
I6in ja&hdytettdvan kappaleen pinnalla virtaavaan ilmaan muodostuu lampdprofiili, jossa
lampdtila vaihtuu pinnan lampotilasta Ts ympéristossa olevaan lampétilaan T, johon
kappaleen pinnan lampétila ei enda vaikuta. Termisen rajakerros kasvaa fluidin virtauk-

sen suunnassa (Cengel 2002: 341.) Terminen rajakerros on esitetty kuvassa 5.
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Ts

Kuva 5.  Terminen rajakerros suoran kappaleen pinnalla. Nuolilla havainnollistetaan
ilman virtaussuuntaa. Perustuu ldhteen (Cengel 2002: 341) kuvaan.

Nopeusrajakerros muodostuu jaédhdytettavan kappaleen pinnalle sen virtauksen suuntai-
sesti samalla tapaa kuin terminen rajakerros. Kappaleen pinnalla oleva fluidikerros ei
liiku virtauksen suuntaisesti ja 1&mp6 siirtyy siihen johtumalla. Kitka fluidissa hidastaa
my0Os seuraavaa kerrosta ja tdmén seurauksena alkaa muodostua pyorteitd eli virtaus
muuttuu turbulenttiseksi, mikéli fluidi virtaa riittavan pitkaan kappaleen pinnalla. Pyor-
teet tehostavat lammdnsiirtoa fluidissa ja sitd kautta myos lammonsiirtoa kappaleesta
fluidiin. Kuitenkin aivan kappaleen pinnan laheisyydessa virtaus pysyy aina laminaari-
sena. (Cengel 2002: 339-341; Sayma 2009: 22.)

streamline

‘?14 Ii’

Turbulent
region

Buffer layer
Laminar
sublayer

— X
—— Laminar—bld—bld— Turbulent —0—onuo

Transition

Kuva 6. Nopeusrajakerros jagdhdytettavan kappaleen pinnalla. Virtaus on aluksi va-
semmalla laminaarista ja muuttuu kappaleen pinnalla virratessa turbulent-
tiseksi.

Nopeusrajakerroksen ja termisen rajakerroksen muodostumista voidaan laskennassa ku-

vata Prandtlin luvulla. Se kuvaa fluidin nopeuden ja termisen diffuusiokertoimen suhdetta
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ja se voidaan laskea yhtélolla
v
Pr=—=——, (4)

missa v on fluidin virtausnopeus, o on aineen terminen diffuusiokerroin, ¢, on fluidin
ominaislampokapasiteetti, p on fluidin dynaaminen viskositeetti ja k on fluidin [ammon-
johtavuus. Nama kaikki arvot ovat aineen lampdtilasta riippuvia. Kaasuille Prandtlin lu-
vut vaihtelevat valilla 0,7-1,0. Prandtlin lukuja 16ytyy taulukoituna lammadnsiirtoa késit-
televésta kirjallisuudesta. (Cengel 2002: 340-341, 874.)

Terminen rajakerros ja nopeusrajakerros liittyvat oleellisesti toisiinsa, kun sylinterin
muotoista kappaletta jaahdytetadn vapaalla konvektiolla. Kirjallisuudessa puhutaankin
vapaan konvektion tapauksessa monesti pelkasté rajakerroksesta, jossa kummankin raja-
kerroksen voidaan ajatella yhdistyvén. Rajakerros alkaa muodostua, kun kappale lammit-
t&é ilmaa, jonka seurauksena ilma nousee jatilalle virtaa uutta ilmaa. Pohjalta noustessaan
ilma lampenee ja virtaa sylinterin pintaa pitkin, josta seuraa ilman lampeneminen ja vauh-
din kasvaminen. (Cengel 2002: 469-470; Incropera ym.: 579-560.) Tata sylinterin pin-
nalle muodostuvaa rajakerrosta on havainnollistettu kuvassa 7. Kuvassa 8 puolestaan on
esitetty sylinteriméisen kappaleen ldhelld olevan ilman mitattuja lampétiloja, mika ha-
vainnollistaa konvektiivisen lammaonsiirron ja rajakerrosten vaikutusta kappaleen lahella

olevaan ilmaan.



21

M

Fluidipatsas

LB

s

Rajakerros

Kuva 7. Termisen rajakerroksen kehittyminen sylinterin pinnalla vapaassa konvekti-
ossa virtauksen pysyessé laminaarisena (Lappeenrannan teknillinen yliopisto
2014).

Kuva 8. Erédan sylinterin pinnan laheisyydessd olevassa ilmassa mitatut isotermit
(Lappeenrannan teknillinen yliopisto 2014). Isotermi tarkoittaa rajaa, jossa
lampotila on sama.
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Seuraavaksi maéaritetddn Nusseltin luku, joka vastaa konvektiokerrointa, mutta se ottaa
huomioon ilman virtauksen ja sen, kuinka suuri osa lammaonsiirrosta perustuu siihen, ettéa
kappaleesta johtuu lampda suoraan viereiseen ilmaan ja kuinka suuri osa fluidin liikkeesta
(Incropera ym. 2007: 371, 376). Sen méaarittamiseen kaytetddn Raleighin- ja Prandtlin
lukua ja sylinterin muotoisella kappaleella yhtalé on muotoa

0,387Ray*

Nup={060+ L+ (0,559/ Pr)

2
]8/27 } , kun Rap < 10*, ®)

missé Rap on Raleighin luku ja Pr on prandtlin luku. Raleighin luvun ala-indeksi D tar-
koittaa sitd, etta karakteristisena pituutena on sen maarittdmiseen kaytetty sylinterin hal-
kaisijaa. Yhtalo patee vain Raleighin luvun ollessa pienempi kuin 102, (Incropera ym.
2007: 371, 376.)

Grashofin luku puolestaan kuvaa fluidin lampeémisen ansiosta syntyvan nostevoiman

suhdetta viskositeetin aiheuttamaan voimaan. Grashofin luku voidaan maarittaa yhtalosta

T )L
_ 950 : S0 ©)

Gr, y

missé g on gravitaatiovoima, £ on l&mpdélaajenemiskerroin, T, on fluidin [&mpdtila pis-
teessd, jossa jaahdytettava kappale ei vaikuta siihen ja v on fluidin kinemaattinen visko-
siteetti. (Incropera ym. 2007: 376, 564-565.) Lampo6laajenemiskerroin S voidaan méarit-

tad yhtalostd
B==, (7

missa T+ on fluidin lampdotila aivan jaahdytettavan kappaleen pinnalla. Se maaritetadn yh-

talolla

T ==, (8)
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eli se vastaa pinnan ja fluidin Iampdtilan keskiarvoa (Incropera ym. 2007: 404). My6s

fluidin kinemaattinen viskositeetti on méaaritetty lampaotilassa Ts.

Raleighin luku kuvaa virtauksen nostevoimien suhdetta viskooseihin voimiin ja se ottaa
huomioon myos rajakerrosten kehittymisen. Vapaassa konvektiossa virtaus voi myos
muuttua turbulenttiseksi, mikali jadhdytettdvan kappaleen koko ja lampdétilaero kappa-
leen ja fluidin valilla ovat riittdvan suuria. Raleighin luku voidaan maarittda Grashofin ja

Prandtlin luvun tulona tai laskea erilliselld yhtalolla

-T.)D?
Ra, = Gr,Pr :W, (9)

missa o on terminen diffuusiokerroin. (Incropera ym. 2007: 569, 581.)

Nusseltin luvun avulla maaritetadn edelleen konvektiokerroin,
_ k —
h = E NUD, (10)

missa k on lamménjohtavuus, L on kappaleen karakteristinen pituus ja Nupon nusseltin
luku. Varsinainen konvektiivisesti siirtynyt lampomaéra putkimaiselle kappaleelle saa-

daan madritettya yhtalolla:
Q = hnD(T; — Ty, (11)

missa | on putkimaisen kappaleen pituus.

3.3 L&mmon siirtyminen sateilemé&lla

Séateilyssa lammonsiirtyminen tapahtuu séhkémagneettisena aaltona. Konvektiosta poi-

keten siind ei tarvita mitdan véliainetta. Esineen tai pinnan lampdsateily riippuu sen omi-
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naisuuksista ja lampdotilasta. L&mpoa siirtyy enemmaén pinnasta, jonka lampétila on kor-
kea. Toinen ominaisuus joka vaikuttaa sateilyyn on pinnan rakenne. Lapikuultavat pinnat,
kuten iho tai kasvien lehdet séteilevat enemmaén kuin kovat pinnat, kuten metallit, joissa
séteily tapahtuu aivan materiaalin pinnassa. Aineiden séteilyn suuruudelle eli emissiivi-
syydelle on annettu kertoimia nollan ja yhden valille. Tassa kerroin nolla tarkoittaa sité,
ettd kappale ei séteile ollenkaan ja kerroin yksi tilannetta, jossa séteily on suurimmillaan.
Oikeiden pintojen sateily ei kuitenkaan ikind saa arvoksi yhté vaan todellisuudessa saa-
vutettavissa oleva emissiivisyys on suuruudeltaan korkeintaan n. 0,98. Kiillotetun kupa-
rin emissiivisyys on lahteesta riippuen 0,025 tai 0,03. T&st4 voidaan paatella, ettd se jaah-
dyttdd lampoa huonosti sateilemélla. (Cengel 2002: 27-29; Pyrhdnen ym. 2008: 466—
469.)

Sateilemalld siirtyvé teho voidaan laskea, mikali tiedetdén pinnan lampdtila, ala ja emis-

siivisyys, yhtalolla

Qrad = SGAS(TS4_ T;mb)v (12)

missd € on emissiivisyys, o on sateilyyn liittyva Stefan-Boltzmannin vakio, As sateilevén
kappaleen pinta-ala, Ts kappaleen pinnan lampétila ja Tamp ympariston keskimadrainen
lampétila. Stefan-Boltzmanin vakion suuruus on 5,67-10° W/(m?K*) (Cengel 2002: 28,
31). Monissa lahteissa mainitaan, ettd sateilemalla siirtyva lammonsiirto tulee ottaa huo-
mioon, mikali ja&dhdytystapana on vapaa konvektio (Cengel 2002: 28; Pyrhénen ym.
2008: 469). Seuraavassa kappaleessa 3.4 laskettujen tulosten perusteella tullaan kuitenkin
huomaamaan, ettd tdssa tapauksessa moottorista sateilemalla siirtyva teho on todella

pieni.

3.4 Moottorin laskennallinen ja&htyminen

Tassd kappaleessa madritetddn moottorin laskennallinen lampenemd kahdella tavalla.
Laskettuja tuloksia verrataan simuloinneista ja testeista saatuihin tuloksiin myéhemmin

luvussa 6. Yksinkertaisin tapa maarittad konvektiivisesti siirtynyt lampéteho on kayttéa
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yhtaloita 2 ja 3. Nailla yhtaloilla laskettu konvektiokerroin ja moottorin rungon pinnan

ldmpotila on esitetty eri ympariston lampotiloissa taulukossa 1.

Taulukko 1. Moottorin pinnan lampdtila eri ympériston lampdtiloissa moottorin hévi-
oiden ollessa 186,6 W.

Havioteho Ilman lampétila | Moottorin lampenemda | Konvektiokerroin
(W) (°C) ¢C) (Wim?K)
186,60 -20 105,2 6,76
186,60 -10 115,2 6,76
186,60 0 125,2 6,76
186,60 10 135,2 6,76
186,60 20 145,2 6,76
186,60 30 155,2 6,76
186,60 40 165,2 6,76

Laskuissa on kaytetty seuraavia arvoja: kerroin K on 1,32 (Lappenrannan teknillinen yli-
opisto 2015b), karakteristinen pituus L on moottorin rungon ulkohalkaisija 0,182 m,
moottorin rungon pituus on 0,34 m ja rungon ulkopinta-ala on 0,24 m2. Taman jalkeen on
Excelilld iteroitu pinnan lampdtila pisteeseen, jossa tehoa siirtyy rungosta ilmaan moot-
torin laskettujen havididen verran. Talla tavalla laskettuna konvektiokerroin on téysin

riippuvainen kappaleen mitoista ja esimerkiksi ympériston lampdtila ei vaikuta siihen.

Toinen tapa, jossa yksinkertaistuksia ei kayteta yhta paljoa, on kayttaa yhtéloita 5, 7, 8,
9, 10 ja 11 seka kirjasta (Cengel 2002: 874-875) 10ytyvia ilman aineominaisuuksiin liit-
tyvid taulukoituja arvoja. Néilla kaavoilla otetaan tarkemmin huomioon eri osa-alueet,
jotka vaikuttavat vapaaseen konvektioon. Taytyy kuitenkin muistaa, ettd vapaan konvek-
tion kaavoihin liittyy aina likimaaraistyksia. Yhtélot syotettiin Excel-taulukkolaskenta-
ohjelmaan ja sen avulla iteroitiin eri ympariston lampdtiloissa pinnan lampétila pistee-
seen, jossa moottorin havitt ovat laskettu 186,6 W. Taulukossa 2 on esitetty lasketut tu-

lokset.
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Taulukko 2. Moottorin lampenema eri ympariston lampotiloissa laskettuna.

Havioteho Ilman lampdtila | Moottorin lampenema | Konvektiokerroin
(W) °C) W) (Wim?K)
186,6 -20 124,12 6,66
186,6 -10 136,73 6,54
186,6 0 149,35 6,43
186,6 10 161,94 6,32
186,6 20 174,46 6,21
186,6 30 186,96 6,12
186,6 40 199,40 6,02

Yhtélolla 10 laskettu sateilemalld siirtyvé teho eri pinnan lampdtiloissa on esitetty taulu-

kossa 3. Yhtéalossa yksinkertaistetaan ympériston pintojen lampétila yksittaiseksi arvoksi

ja naissé laskuissa ympadriston pintojen lampdétilana kéytetdan 20 °C, joka on laskussa

muutettava kelvineiksi. Laskuissa kaytettiin kiillotetun kuparin emissiivisyyden ¢ arvoa

0,03 ja moottorin koko pinta-alaa. Tuloksista huomataan, etta sateilemélla siirtyvé teho

jaa hyvin pieneksi johtuen kiillotetun kuparin pienesta sateilykertoimesta ja moottorin

pienesta pinta-alasta.

Taulukko 3. Moottorin saatelemé teho eri pinnan lampdtiloissa ympériston pintojen
lampdatilan ollessa 20 °C.

Moottorin pinnan lampé- |  Ympariston pintojen Moottorin sateilema teho
tila (°C) lampétila (°C) (W)
50 20 1,32
60 20 1,85
70 20 2,43
80 20 3,06
90 20 3,75
100 20 4,50
110 20 5,31
120 20 6,19
130 20 7,14
140 20 8,16
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4 SILEARUNKOISEN MOOTTORIN KAKSIULOTTEINEN SIMU-
LOINTI

Tassa luvussa tarkastellaan kaksiulotteista simulointimallia, jossa simulointikohteena on
lapileikkaus moottorista. Sdhkomoottorin simulointimallit on tehty Comsol Multiphy-
sics® -ohjelman versiolla 5.1. Sen simulointi ja laskenta perustuvat elementtimenetel-
maan ja silla pystytaan mallintamaan fysiikan ja kemian eri osa-alueita (Comsol 2015).

Taman tyon kannalta oleelliset osiot ovat virtausdynamiikka ja lammaonsiirto.

Kaikki simulointimallit méaritetddn Comsolissa ensin maarittdmalla simuloitavien kap-
paleiden muoto ja niiden materiaali. Vasta naiden méaaritysten jalkeen siirrytdédn maarit-
tdmaan varsinaista lammaonsiirtoa. Téssa tyossa simulointien lammaonsiirto on maaritetty
kahdella erillisell& fysiikka-osiolla: laminar flow ja heat transfer in solids. Simuloin-
neissa moottorin haviot on maaritelty moottorin sisélle kappaleen pinnalle, jonka voi aja-
tella vastaavan moottorin staattoria, joka on moottorin runkoon kosketuksissa. Simuloin-
neissa ei siis oteta huomioon sitd, missé osassa moottoria tai miten haviét ovat syntyneet
simulointimallin yksinkertaistamiseksi. Tdman jalkeen malliin lisdtdan simulointiele-

menttien verkko ja maéaritetadn mallin ratkaisija.

Simulointien tavoitteena on selvittdd moottorin rungon loppulampétila jatkuvassa kay-
t0ssé ja tarkastella konvektion aiheuttaman ilmavirran suuruutta ottamatta huomioon kau-
anko loppuldmpdtilan saavuttaminen kestad. Tastd syystd kaikki simuloinnit tehddén
Comsolin stationary -ratkaisijalla, jolloin simuloinnit vastaavat tilannetta, jossa moottori
on saavuttanut loppuldmpdtilansa. Simuloinnit eivét ole siis ajasta riippuvaisia ja niista ei
saada tietoa siit4, kauanko moottorilla kestéa saavuttaa loppulampdtila. Moottorin simu-
lointimallin yksinkertaisuuden takia voidaan ajatella moottorin staattoria kuvaavan kap-

paleen lampdotilan vastaavan moottorin staattorikdamin lampenemaa.

Simulointimalleissa joudutaan hyédyntdmaéan laskennassa erilaisia apukeinoja, joiden
avulla malli saadaan suppenemaan kaikissa l&mpdtiloissa ja siitd saadaan station&éritilan

ratkaisu. TAma johtuu siité, ettd vapaan konvektion simuloinnissa saattaa muodostua pie-
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nia pyorteitd, jolloin mallista ei ole mahdollista saada stationaaritilan ratkaisua ilman las-
kennallisia apukeinoja. Mallien laskenta kestdd kymmenisté sekunneista muutamaan mi-

nuuttiin.

4.1 Simuloitavat kappaleet

Simulointimalleissa méaritetadn aina ensin kappaleiden muoto ja materiaali. Ensimmai-
sessé kaksiulotteisessa simulointimallissa ensimmaéinen simulointi tehd&an tilanteessa,
jossa moottorin kuvitellaan olevan keskella tilaa, jonka leveys ja korkeus ovat 2 metrid.
Simulointimallissa moottori tulee keskelle tasoa niin, ettd sen akseli olisi tason normaalin
suuntaisesti. Moottorin suoraan staattori on Kiinni rungossa ja moottorin héviét maérite-
tdén sen pinnalle. Kaksiulotteisessa simulointimallissa ei oteta huomioon moottorin kiin-

nityksié ja niiden kautta johtumalla — tai paatykilvista konvektiivisesti siirtyvaa lampoa.

Moottorin rungon ulkohalkaisija on 182 mm ja sisahalkaisija 168 mm eli rungon paksuus
on siis 7 mm. Rungon materiaali on kupariyhdiste, josta suurin osa on kuparia. Simuloin-
neissa kéytetadn rungon materiaalina kuparia, koska sen voidaan ajatella vastaavan riit-
tavan tarkasti todellista tilannetta ja talla véltetadn metalliseoksen aineominaisuuksien
maarittdminen Comsoliin. Moottorin staattorin ulkopinta on suoraan kiinni moottorin
rungossa ja sen materiaaliksi on valittu teras. Fluidina simulointimallissa on kaytetty il-
maa. Kaikkien aineiden aineominaisuudet on madritelty suoraan valitsemalla ne Com-

solin materiaalikirjastosta. Malli on esitetty kuvassa 9.
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Kuva 9. Kaksiulotteisen simulointimalli moottorin l&pileikkauksesta vaiheessa, jossa
mallin kappaleiden muoto ja materiaali on maaritetty. Kaksiulotteisessa mal-
lissa moottori on keskell& tasoa, jonka korkeus ja leveys ovat 2 metria.

4.2 Lammonsiirron maarittaminen simulointimallissa

Kun kappaleiden muoto ja materiaali on méaritetty, siirrytddn maarittdamaan mallin 1am-
monsiirtoa. Simuloinnissa lammaonsiirron méaarittamiseen kdytetddn Comsolin Kirjastosta
kahta erillista fysiikka-osiota. Nama osiot ovat laminar flow ja heat transfer in solids.
Nain pienill& haviotehoilla ja rungon lyhyella pituudella ilman virtaussuunnassa voidaan
tehda oletus, etté ilmavirtaus on laminaarinen. Mallissa taytyy ottaa huomioon lammon-
siirtyminen johtumalla staattorin pinnasta rungon pintaan, konvektiivisesti moottorin run-

gosta ilmaan ja viela virtaavassa ilmassa johtumalla.

Laminar flow -osio méérittelee ilman virtaamista jaadhdytettdvan kappaleen pinnalla. Kéy-
tettdvassa simulointimallissa on méaritetty fluidin aineominaisuudet vastaamaan maari-
tettyd ainetta eli ilmaa. Mallissa on méaaritetty seiniksi kaikki ilman kanssa kosketuksissa

olevat pinnat. Fluidiin kohdistuvat voimat, jotka aiheutuvat painovoiman ja lampélaaje-
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nemisen aiheuttamasta tiheysmuutoksesta, on mééritetty kertomalla muuttuja spf.rho va-
kiolla g.const. Muuttuja spf.rho méarittaa ilman tiheyden ja sitoo sen ilman lampétilasta
riippuvaiseksi ja vakio g.const on Comsoliin madritetty painovoimaa kuvaava vakio ja
sen edessd oleva miinusmerkki kohdistaa painovoiman oikeaan suuntaan. Liséksi malliin
taytyy méaarittaa erikseen paine, koska malli on suljettu ja mallin reunaehdot eivat méérita
painetta mihinkaan arvoon. Paine maaritetaan lisdédmalla mallin vasempaan alanurkkaan

piste, jossa suhteellisen paineen arvoksi annetaan 0. (Marttila 2015a.)

Seuraavaksi maéaritetddn Comsolin Heat transfer in solids -osiossa kiinteiden aineiden
vélinen lammonsiirto moottorin staattorin ja rungon vélille. Alkulampdtilaksi kaikille
mallissa oleville materiaaleille on maaritetty 20 °C. Moottorin hdvitt madritetadan staat-
torin ulkopinnalle, joka on suoraan kosketuksessa moottorin runkoon. Havididen suuruus
on Adept-ohjelmalla laskettu 186,6 W. Tassa osiossa maaritetadn myds lammaonsiirtymi-
nen fluidissa niin, ettd sen aineominaisuudet mééraytyvat suoraan Comsolin materiaali-
Kirjastosta ja fluidin Iampdtila ja nopeus méaaritetddn Non-lsothermal Flow -osion avulla,
jolloin niiden laskennassa otetaan mallin kumpikin fysiikka-osio huomioon. Viimeisena
madritetd&n varsinainen konvektio valitsemalla Heat Flux -kohdasta convective heat flux

simuloitavan geometrian ulkopinnoille, jolloin konvektio toimii oikein.

Kun mallissa on kéytetty useampaa kuin yhté fysiikka-osiota pitad lopuksi vield yhdist&a
kaytettyjen fysiikkamallien toiminta valitsemalla Multiphysics -lehdelta 16ytyvaan Non-
isothermal Flow -osioon madritykset seuraavasti: tiheys ja virtaus méaaritetdan virtausta

kéasittelevasta fysiikasta ja lAmmaonsiirto sitd kasittelevasta fysiikasta.

Lammonsiirron madrittamisen jalkeen Comsolissa tulee méarittdd laskemista varten
verkko (mesh), joka jakaa simulointimallin osiin eli elementteihin. VVerkon tiheys paran-
taa simulointitulosta ja vastaavasti pidentdd laskenta-aikaa (Kaunismaki 2015: 31).
Verkko on mahdollista tehda automaattisesti, jolloin kaytt4jan on mahdollista valita yh-
deksén eritiheyksista verkkoa. Kun verkko valitaan automaattisesti, se tihenee automaat-
tisesti kappaleiden reunoilla, jolloin simulointi ottaa tarkemmin kappaleiden pinnan muo-
dot. Kaksiulotteisessa mallissa on simuloinneissa kaytetty verkon tiheytena oletuksena

olevaa normal asetusta. Malli, johon on méaritetty verkko, on esitetty kuvassa 10.
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Kuva 10. Comsolin automaattisesti muodostama verkko, joka tihenee lahestyttdessa
moottorin pintaa.

Kaksiulotteisissa simulointimalleissa joudutaan kayttamé&an joitain laskennallisia apukei-
noja, jotta saadaan malli suppenemaan. Kaikissa simuloinneissa teho kasvatettiin para-
metrisesti, kohti moottorin nimellistehoa 1,5 kW. Parametrinen tehon kasvattaminen teh-
tiin lisddmalla malliin muuttuja para, jolle annettiin aluksi arvo 1000 ja jakamalla moot-
torin havidteho 186,6 W talla muuttujalla. Sen jalkeen Comsolin Study-osion alta, joka
maarittdd mallin laskentaa, valittiin step 1: stationary-vélilehti, josta edelleen kohta study
extension, jonne valittiin auxiliary sweep ja muuttujaksi luotu parametri para. Télla tapaa
pystytddn madrittamaan malliin perdkkaisia simulointiaskelia, jotka jatkuvat siitd koh-
dasta missa edelliselld askeleella on 16ydetty station&éritilan ratkaisu. Muuttujalle para
annettiin seuraavat arvot: 1000; 500; 100; 50; 20; 10; 5; 2,5 ja 1 ja valittiin simuloinnin
asetukset jatkamaan aina edellisesté askeleesta. (Marttila 2015b.) Tall6in siis havididen
suuruus on aluksi tuhannesosa hévidista nimellisteholla, seuraavalla askeleella viidessa-

dasosa ja viimeiselld askeleella, jossa havio6ité jaetaan luvulla 1 mukana on mallin lasken-
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nalliset hdviot kokonaan. Viimeisella askeleella malli vastaa siis taysin tilannetta moot-

torin nimellisteholla.

Joissain malleissa parametrinen tehon kasvattaminen ei riittanyt siihen, ettad mallista saa-
daan stationaaritilan ratkaisu ja mallissa oli kaytettava muita laskennallisia apukeinoja.
Malliin liséttiin numeerista vaimennusta Laminar flow ja Heat transfer in solids -fysii-
koihin valitsemalla isotropic diffusion ja maarittdmall& sen kerroin saman muuttujan para
avulla. Diffuusio-kertoimeksi maaritettiin 0,5(para/1000), jolloin diffuusiokerroin oli
aluksi 0,5 muuttujan para arvolla 1000. (Marttila 2015b). Numeerinen vaimennus pie-
nenee askeleittain kohti lopullista arvoaan ja muuttujan para arvolla yksi numeerisen vai-
mennuksen kerroin on end& 0,0005. Kaytdnndssa numeerinen vaimennus yhtendistaa vir-
tauksen suuntaa ja estaa pienia paikallisia pyorteitd syntymasta ilman lampétilan tasoit-
tuessa ja virtauksen yhtendistyessa. Numeerista vaimennusta jouduttiin kdyttamaan ym-

pariston lampatiloissa -20, 0, 30 ja 40 °C.

Timo Karvinen (2015) mainitsi [ammonsiirtoa ja virtaamista kéasittelevalla luennolla ja
koulutuksessa, ettd numeerista vaimennusta on kéytettava varoen, koska se vaikuttaa mal-
liin epafysikaalisesti. Jotta saadaan varmuus, ettd numeerinen vaimennus ei vaikuta mer-
kittdvasti lopputulokseen, oli mallista tehtdvé lisésimulointi. Lisdasimulointi tehtiin lisaa-
malld numeerinen vaimennus simulointimalliin ympériston lampétilassa 20 °C, jossa
malli suppenee ilman numeerista vaimennustakin. Numeerisen vaimennuksen vaikutus
simuloinnin lopputulokseen oli pieni. llman virtausnopeus moottorin pinnalla pysyi en-
nallaan. Moottorin lampenem& myds laski hieman alkuperaisesta 62,7 kelvinistd 62,1 kel-
viniin, joten lampeneméstéd voidaan turvallisesti olettaa, ettd numeerinen vaimennus ei

vaikuta malliin liikaa.

Toisessa simulointitilanteessa otetaan huomioon myds staattorin viisteet. Simulointimal-
liin taytyy tdmén takia méarittdd moottorin sisélle tuleviin viisteisiin materiaaliksi ilma ja
koska ne ovat suljettuja tiloja, mééritetd&n niihin samanlainen painemaéritys kuin alku-
perdisessa mallissa oli vasemmassa alakulmassa. Staattorin viisteessa staattorin ja moot-
torin rungon suurin etdisyys on 4 mm. Staattorin rakennetta on ké&sitelty tarkemmin jo

kappaleessa 2.1. Tall& tarkemmalla mallilla tehddin myds simulointiajo, jossa ympariston
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lampenemalle annetaan arvoja 10 asteen vélein alkaen lampdtilasta -20 °C paattyen lam-
potilaan 40 °C. Talla saadaan selville, kuinka suuri merkitys ympériston lampétilalla on

moottorin lampenemalle.

4.3  Simulointitulokset

Moottorin simuloinneista saadaan seuraavat tulokset: virtaavan ilman nopeus, lampdétilat
pinnoilla ja ilmassa seké isotermit mallissa. Aluksi simuloinnit tehtiin yksinkertaistetulla
mallilla, jossa ei ole otettu huomioon staattorin viisteitd, joiden ansiosta staattorin ja
moottorin rungon vaéliin jaa rako. Kuvassa 11 on esitetty ilman virtausnopeus tilassa.
Moottorin pinnalla muodostuu virtaus, jonka nopeus on n. 0,3 m/s. Koska eri simulointi-
malleissa ilman virtaus saattaa erota hieman tietyssa pisteessa moottorin pinnan l&heisyy-
dessé, eri mallien ilmavirtauksien vertaaminen kesken&én voidaan tehda vertaamalla mal-
lissa muodostuvan suurimman ilmavirran suuruutta. Kuvassa 12 on esitetty yksinkertai-
sen simulointimallin oleellisin asia eli moottorin rungon l&mpenema. Havaitaan, ettd
moottorin rungon loppulampétila on 82,7 °C, jolloin ympériston lampdétilan ollessa
20 °C, rungon simuloitu lampenema on ainoastaan 62,7 °C. Kuvassa 12 on mygs havain-
nollistettu nuolilla ilman virtaussuuntaa. Taulukossa 4 on esitetty simulointitulokset eri
ympdriston lampotiloissa ja kuvassa 13 kuvaaja moottorin lampdtilasta eri ympariston
lampotiloissa. Taulukosta ja kuvasta ndhdéaén, ettd moottorin lampenema kasvaa lampo-
tilan funktiona melko lineaarisesti. Pienet heitot lineaarisuudessa voivat johtua laskennal-
listen apukeinojen kayttdmisesta tai pienista pyorteista mallissa, jotka tehostavat jaahty-

mista.
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Kuva 11. 2D-mallin simuloitu ilman virtausnopeus, kun ilman alkulampétila on 20 °C
ja jdéhdytettdva moottori on keskelld tilaa.
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para(7)=1 Surface: Temperature (degC) Arrow Surface: Velocity field
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Kuva 12. 2D- mallin simuloidut lampdtilat, kun ilman alkuldampdtila on 20 °C ja jaéh-
dytettdvd moottori on keskell& tilaa. Kuvassa on myo6s nuoliverkko osoitta-
massa ilman virtaussuuntaa.

Taulukko 4. Simuloitu moottorin rungon l&mpenema eri ympériston lampatiloissa il-
man staattorin viisteita.

Havio- Ilman Moottorin rungon | Moottorin rungon | llman virtausnop-
teho (W) | lampdtila (°C) | 1ampenemd (K) lampétila (°C) eus (m/s)
186,6 -20 56,1 36,1 0,451
186,6 -10 58,3 48,3 0,485
186,6 0 59,2 59,2 0,442
186,6 10 61,3 71,3 0,475
186,6 20 62,7 82,7 0,469
186,6 30 63,4 93,4 0,43
186,6 40 65 105 0,425
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Kuva 13. Moottorin rungon lampenema ympariston lampdtilan funktiona.

Moottorista tehtiin myds simulointimalli, jossa staattorin viisteet on otettu huomioon.
Kaikissa lampdtiloissa hyddynnettiin tehon parametrista kasvattamista ja numeerista vai-
mennusta. Tastd huolimatta simulointi ei supennut ympériston lampétiloissa -20, 10 ja
20 °C kaikilta osin, eli sille ei 16ytynyt stationdéaritilan ratkaisua. Malliin jaa jokin pieni
pyorre tilanteessa lahella loppuldmpédtilaa, ja simuloinnissa ilmavirran maksimiarvon
suuruus heiluu kahden arvon valilla. Mallin suppenemiskuvaajasta nahdaén, etté esimer-
kiksi ympariston lampdtilassa 20 °C suhteellinen virhe jaa likimééarin arvoon 0,025. Jotta
mallista saataisiin stationdéritilan ratkaisu, tulisi suhteellisen virheen olla pienempi kuin
0,01. Kun tarkastellaan laskennanaikaista animaatiota ja suppenemiskuvaajaa, huoma-
taan, ettd ilmavirran pyorteily on todella pientd. Tastd voidaan paatelld, ettd tdma pieni
suhteellinen virhe jaa todennakaisesti ilmavirran suuruutta kuvaaviin simulointituloksiin,
jossa moottorin ilmavirran suuruus on kaytannossa lopullisessa arvossaan. Taté tukee

myaos simulointituloksien lineaarisuus.

Moottorin l&mpenemé kasvaa n. 5-6 °C-astetta verrattaessa tuloksia malliin, jossa viis-
teité ei ole otettu huomioon. Staattorin viisteet heikentavat lAmmaon johtumista staattorista
runkoon, jolloin moottorin l&mpdtila nousee hieman. Taulukossa 5 on esitetty simuloin-
tituloksena saatava moottorin lampd6tila muuttuvalla ympériston lampétilalla valiltg -20-

+40 °C kymmenen asteen porrastuksella. Tuloksista ndhdaan, ettd moottorin lampenema
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kasvaa ympariston lampdotilan mukana l&hes taysin lineaarisesti. Jokaista kymmenen as-
teen ympariston lampdtilan nousua kohden moottorin simuloitu ldmpenemé kasvaa 1,2—
1,4 °C-astetta. Simulointitulokset on esitetty taulukossa 5 ja moottorin lampenema eri
ympariston lampdotiloissa kuvassa 14. Kummassakin kaksiulotteisessa mallissa moottorin
lampeneman kasvu johtuu ainoastaan ilman ominaisuuksien muutoksesta lampotilan kas-
vaessa. Oikealla sdhkomoottorilla osa moottorin hdvidistd muuttuu hieman moottorin

ldmpeneman mukana, mutta niita ei ole otettu tassa tydssa huomioon.

Taulukko 5. Simuloitu moottorin rungon lampenema tilanteessa, jossa staattorin viis-
teet on otettu huomioon.

llman Moottorin Moottorin

Havio- lampétila rungon rungon lIman vir-

teho (W) (°C) lampenema (K) | lampétila (°C) | tausnopeus (m/s)
186,6 -20 62,6 42,6 0,443
186,6 -10 64 54 0,439
186,6 0 65,2 65,2 0,435
186,6 10 66,4 76,4 0,431
186,6 20 67,6 87,6 0,427
186,6 30 68,6 98,6 0,423
186,6 40 70 110 0,419
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Kuva 14. Simuloitu moottorin rungon l[&mpenema ympériston lampdétilan funktiona, ti-
lanteessa jossa staattorin viisteet on otettu huomioon.
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5 SILEARUNKOISEN MOOTTORIN KOLMIULOTTEINEN SIMU-
LOINTI

Tassa luvussa tarkastellaan kolmiulotteisia simulointimalleja, joissa on mahdollista ottaa
tarkemmin moottorin todellinen rakenne huomioon. Mallien maaritykset vastaavat mo-
nilta osin kaksiulotteisten simulointimallien mé&arityksia. Kolmiulotteisissa simuloin-
neissa tehtiin kaksi erillistd mallia, joista toinen oli pelkistetty malli ilman tukirakenteita
ja toisessa mallissa moottori oli kiinnitettyn& palkkiin, jonka voidaan kuvitella vastaavan
laippakiinnitysté vaikkapa rullaradan tukirakenteeseen. Kummassakin mallissa hyodyn-
nettiin moottorin symmetrisyytta akselin suhteen laskenta-ajan sadstamiseksi, mutta las-
kenta kolmiulotteisilla malleilla kestaa silti 1-3 tuntia mallista riippuen. Talla valtetdan
identtiset laskutoimitukset moottorin eri puolilla. Myds kolmiulotteisessa mallissa joudu-
taan hyddyntaméaan laskennassa samoja apukeinoja kuin kaksiulotteisessa mallissa, jotta
malli saadaan suppenemaan ja siitd saadaan stationdaritilan ratkaisu. Liséksi kolmiulot-
teisessa mallissa on kaytetty ilman viskositeetin muuttamista parametrisesti kohti oikeaa

arvoaan.

Mallista, jossa moottorin tukirakenne on otettu huomioon, tehtiin lisaksi simulointeja,
joilla pyrittiin saamaan lisatietoa eri ilmidista. Lisdsimuloinneilla tutkittiin moottorin run-
gon pituuden kasvattamisen vaikutusta lampenemé&an. Tarkoituksena oli selvittd4, onko

rungon pituuden kasvattamiselle merkittdvaa vaikutusta moottorin lampenemaan.

5.1 Simuloitavat kappaleet

Kolmiulotteisen mallin maarittdminen aloitetaan maarittaméalla simuloitavien kappalei-
den muoto ja materiaali. Ensimmaéinen yksinkertaistettu simulointimalli on periaatteel-
taan yhtenevainen kaksiulotteisen yksinkertaistetun mallin kanssa. Talla mallilla on tar-
koitus tarkastella eroja kaksiulotteiseen malliin, jossa simulointitilanteessa moottorin run-
gon ajatellaan olevan &arettoman pitk&d. Tassa mallissa moottorin rungon ulkohalkaisija

on sama 182 mm ja sisahalkaisija 175 mm. Staattori on suoraan kiinni rungossa, ja staat-
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torin viisteitd ei ole otettu yksinkertaisessa simulointimallissa huomioon. Moottorin staat-
torin ja rungon pituus ilman paatylevyja on 320 mm. Malliin on lisatty kumpaankin pééa-
han moottoria paatylevy, jossa ei oteta huomioon toisesta paasta ulostulevaa moottorin
akselia. Paatylevyn paksuus on 10 mm ja paatykilven halkaisija on sama 182 mm kuin
moottorin rungossa. Tassa simulointimallissa ei oteta huomioon moottorin kiinnitysta ja
sitd kautta mahdollisesti johtuvaa lampda. Mallin materiaalimaaritykset vastaavat kaksi-
ulotteista mallia: rungon materiaali on kupari, staattorin materiaali on teras ja fluidin ma-

teriaali on ilma.

Simulointien laskenta-ajan sadstamiseksi on pienennetty tilaa moottorin sivuilla. Tilan
korkeus on sama kaksi metrid. Tilan pituus on metri, jolloin moottorin paatylevyjen ja
seindn valinen etéisyys on 330 mm. Tilan leveys on 450 mm, jolloin rungon ja seindn
valiin ja& kummallekin sivulle etdisyyttd 134 mm. Moottorin kuvitteellisen akselin kes-
kikohdan etdisyys maasta on 1000 mm. Tdassé yksinkertaistetussa mallissa moottorin
symmetrisyyttd hyodynnettiin seké akselin suuntaisesti ettd kohtisuorassa linjassa akse-
liin nahden keskeltd moottoria, jolloin laskettavasta tilavuudesta jaa jaljelle vain neljés-
osa. Tamé tehdaan lisdamalla geometriaan kuutio (block), joka jakaa moottorin edella
mainitulla tavalla. Taman jalkeen muodostetaan unioni moottorista ja lisatysta kuutiosta,
jolloin moottori jaetaan kahteen osaan keskeltd seké akselin suuntaisesti ja kohtisuorasti
akseliin nahden. Tdman jalkeen on myds madritettavd symmetria fysiikka-osioon, kohtiin

joista malli on jaettu osiin.

Toisessa kolmiulotteisessa simulointimallissa moottori on kiinnitetty palkkiin, joka kuvaa
moottorin kiinnitystd oikeassa kayttotilanteessa. Palkin materiaaliksi valittiin Comsolin
materiaalikirjastosta tiili, jonka lammdnjohtokyky on heikko. Tiili valittiin, jotta voidaan
minimoida palkin materiaalin vaikutus moottorin jadhtymisessa ja varmistaa, ettd moot-
torin ja&htyminen ei ole riippuvainen moottorin kiinnityspalkin materiaalin lamménjoh-
tavuudesta tai pinta-alasta. Téssé mallissa moottorin mitat ovat taysin identtiset edellisen
kolmiulotteiseen mallin kanssa lukuun ottamatta malliin lisattyja staattorin viisteita. Kiin-
nityspalkin mitat ovat 200x200x1200 mm eli palkki on hiukan levedmpi kuin moottori ja

moottori kiinnittyy palkkiin niin, ettd moottorin akselin keskikohta olisi metrin korkeu-
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dessa. Mallia on havainnollistettu kuvassa 15. Laskennan saastamiseksi mallissa hytdyn-
netddn symmetriaa moottorin akselin suuntaisesti, jolloin simuloitava tilavuus puolittuu.
Mallissa ei voi moottorin tukirakenteen vuoksi hyddyntad symmetriaa kuin akselin suun-
taisesti.

e

S’J_.x 500

Kuva 15. Kolmiulotteisen mallin geometria ennen mallin jakamista symmetrisiin puo-
liskoihin.

5.2  Lammonsiirron maarittdminen simulointimallissa

Kolmiulotteisissa simulointimalleissa fysikaaliset mééritykset tehtiin aluksi kaksiulot-
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teisten mallien pohjalta. Ainut eroavaisuus oli, ettd simulointimallien symmetrioiden ta-
kia staattorin pinnalla olevan havidtehon suuruutta piti muuttaa vastaamaan sen jaljelle
jaanyttd pinta-alaa koko staattorin ulkopinta-alasta. Ensimmaisessa yksinkertaistetussa
kolmiulotteisessa mallissa varsinaisessa simuloinnissa oli koko staattorin pinta-alasta ja
havidtehosta mukana neljasosa ja toisessa yksityiskohtaisemmassa mallissa puolet, jotta
teho pysyi pinta-alaa kohden samana. Simulointeja tehtiin eri ympériston lampdétiloissa
10 °C askelin vélilla -20—-40 °C.

Kummallekaan kolmiulotteiselle mallille ei 16ydy stationaaritilan ratkaisua ilman lasken-
nallisia apukeinoja. Kummassakin mallissa kéytettiin apuna kolmea apukeinoa: mallin
havidtehon kasvattaminen parametrisesti, ilman viskositeetin muutos ja numeerinen vai-
mennus laskennassa (Marttila 2015b). Kaikkia kolmea apukeinoa kéytettiin yhdessa, jotta

malli saatiin suppenemaan.

Kolmiulotteisten mallien havidtehon kasvattaminen parametrisesti tehtiin myos kasvatta-
malla haviot askeleittain kohti tayttad havidtehoa simuloimalla aina askel stationariseen
tilaan ennen seuraavaan simulointiaskeleeseen siirtymista. Seuraavassa askeleessa simu-
lointia jatkettiin edellisesté tilanteesta uudella teholla. Haviétehoa jaettiin muuttujalla
para, jonka suuruus muuttui askeleittain: 1000, 100, 50, 10, 5, 2,5 ja 1. Alkutilanteessa
havioisté oli siis mukana vain tuhannesosa ja lopputilanteessa oli mukana koko havioteho.
Liséksi malleihin lisattiin numeerista vaimennusta kaksiulotteisten mallien tapaan liséa-
malla kumpaakin simuloinnin fysiikkaa maarittdvaan osioon numeerista vaimennusta
niin, ettd aluksi numeerisen vaimennuksen kerroin on 0,5 ja viimeisell& askeleella kerroin

on tastd tuhannesosa 0,0005. Namé& maéadritykset vastaavat siis kaksiulotteista mallia.

Kolmiulotteisiin malleihin hyddynnettiin lisaksi ilman viskositeetin muutosta. Silla val-
tettiin simuloinnissa tilanne, jossa ilmavirta jaa pyorimaan loputtomaan silmukkaan ja
mallista ei saada stationddritilan ratkaisua ja helpotetaan selkedn konvektiivisen ilmavir-
ran muutosta. Simulointimallissa tdmé& on tehty materiaalien madrityksiin kertomalla il-
man dynamic viscosity -kohdassa oleva yhtaloé samalla muuttujalla para, jota kaytettiin

havittehon askelittaisessa kasvattamisessa. Aluksi ilman viskositeetti on siis tuhatkertai-
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nen normaaliin ndhden ja se pienenee askeleittain kohti normaalia viskositeettia edelli-
sessd kappaleessa esitettyjen kertoimien mukaan. Lopuksi ilman viskositeetti vastaa siis

normaalia ilman viskositeettia kyseisesséa lampatilassa.

5.3 Simulointitulokset

Kolmiulotteisista malleista saadaan simulointituloksia monipuolisemmin kuin kaksiulot-
teisesta mallista. Mallista saadaan lamp@tilan ja virtausnopeuksien lisdksi madaritettya iso-
termit eli rajapinnat, joiden lampdtila on sama. Mallissa voidaan havainnollistaa ilmavir-
tauksia ja niiden suuntaa xyz-koordinaatistossa ja tarpeen vaatiessa eritelld eri suuntiin
oleva komponentti virtauksesta, jolloin tuloksia pystyy suuntaa antavasti vertailemaan

kaksiulotteiseen malliin.

Kolmiulotteisen mallin, jossa moottorin tukirakennetta ei otettu huomioon, simuloin-
neissa voitiin hyddyntaa symmetriaa seka moottorin akselin suuntaisesti etta akselin nor-
maalin suuntaisesti. Simulointeja tehtiin ympariston lampatiloissa -20-40 °C aina kym-
menen asteen valein. Moottorin l[ampenema ja mallin suurin ilmavirtaus on esitetty tau-
lukossa 6. Moottorin ilmavirtausta on havainnollistettu kuvassa 16. Suurin virtausnopeus
paatylevyn ylapuolella on 0,433 m/s. Kuvasta ndhdaan, etta ilman virtaus moottorin ala-
puolella on véhdistd. Moottorin sivuilta ilma alkaa nousta ja se nouseekin tilan ylareu-

naan, josta se kiert&a tilan seini& pitkin alas ja sekoittuu viileampaan ilmaan.

Kolmiulotteisissa simulointimalleissa moottorin lampenema tarkoittaa moottorin kuu-
minta kohtaa joka simuloinneissa on keskimaarin 1-2 astetta kuumempi kuin rungon lam-
potila. Tamé ei kuitenkaan vastaa mitattua moottorin kddmin lampenemad, koska moot-

torin lampomalleissa moottorin sisdinen rakenne on hyvin yksinkertainen.
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Taulukko 6. Moottorin lampenema ja ilmavirran suurin nopeus kolmiulotteisessa simu-
loinnissa, jossa moottorin tukirakennetta ei ole otettu huomioon. Havio-
teho kaikissa ymparistén lampdtiloissa oli laskettu 186,6 W.

) . Konvektion aiheutta-
N IIman Moottorin Moottorin . . .
Havioteho |,. ... .. ; . man ilmavirran suurin
lampdtila| lampeneméa lampdétila
(W) (°C) (K) C) nopeus
(m/s)
186,6 -20 86,6 66,6 0,436
186,6 -10 88 78 0,433
186,6 0 90,2 90,2 0,43
186,6 10 92 102 0,429
186,6 20 95 115 0,431
186,6 30 97 127 0,433
186,6 40 99 139 0,433
A 0433
1
0.4
0.35
0.3
0.25
05
0.2
0.15
0.1
0
%10° 0.05
0
Yo

Kuva 16. 3D-simuloinnissa moottorin aikaansaama ilmavirtaus. Nuolet havainnollista-
vat ilmavirtauksen suuruutta ja suuntaa.
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Kolmiulotteisessa mallissa, jossa moottorin tukirakenne on otettu huomioon, moottoria
simuloitiin myds ympariston lampdotiloissa vélilla -20—-40 °C aina kymmenen asteen va-
lein, jotta pystytddn vertaamaan simulointituloksia muihin malleihin. Mallissa moottori
on kiinni tukirakenteessa, jonka materiaali on tiili. Kuvassa 17 ja 18 on havainnollistettu
taté simulointimallia. Kuva 17 on poikkileikkauskuva moottorin ja tilan lampdétilasta ja
kuvassa 18 on esitetty mallin isotermit stationééritilassa. Kuvista ndhdaan, kuinka lampoa
johtuu moottorista hiukan palkkiin, mutta tiili johtaa lamp6a huonosti ja se ei juuri johdu
eteenpdin, jolloin voidaan ajatella, etté tukirakenteen vaikutus moottorin jadhtymiseen on
pienehkd. Kuvasta 17 nahdaan myds kuinka fluidin 1ampdtila tasaantuu kohti ympariston
lampdtilaa, sen noustessa kauemmaksi moottorista. Simulointitulokset eri ympariston

ldmpotilassa on esitetty taulukossa 7.

para(7)=1 Surface: Temperature (degC) ()
A110
1 — 110
100
0.5 90
80
70
0
x10%
‘ 60
\
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z
} -1
ot 498
T —_— g v 20.8

Kuva 17. Poikkileikkauskuva keskeltd moottoria ja tilaa, jossa moottoria simuloitiin.
Kuvasta ndkyy moottorin lampétila, lammon johtuminen moottorissa ja siita
tukirakenteeseen, sek& konvektion aiheuttama nouseva ilmavirta, joka ja&h-
tyy noustessaan. Ympaériston lampétila simuloinnissa oli 20 °C.
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Kuva 18. Simuloidut isotermit eli alueet, joiden rajalla lampdtila on sama kolmiulottei-
sessa simuloinnissa, jossa moottorin tukirakenteen materiaali on tiili. Ympa-
riston lampdtila simuloinnissa oli 20 °C.

Taulukko 7. Moottorin l&mpenema ja konvektion aiheuttaman ilmavirran suurin no-
peus eri ympariston lampdtiloissa. Naissd simuloinneissa konvektioker-
rointa ei oltu erikseen maaréatty, vaan se maaraytyi simuloitavan fysiikan

mukaan.
Hman Moottorin Konvektion aiheut-
Havidteho | . . Moottorin lampe- o - taman ilmavirran
lampdtila - lampdtila :
(W) nema (K) suurin nopeus
(°C) (°C)
(m/s)
186,6 -20 82,2 62,2 0,507
186,6 -10 84,2 74,2 0,508
186,6 0 86,2 86,2 0,508
186,6 10 88,1 98,1 0,508
186,6 20 90 110 0,508
186,6 30 92 122 0,507
186,6 40 94 134 0,506

Simulointituloksista, nahdéaan, ettd moottorin simuloitu lampenemé& kasvaa aina noin

kaksi kelvini& jokaista ympariston l[ampdtilan 10 asteen nousua kohti. Tuloksista huoma-
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taan mya0s, ettd moottorista siirtyvan lammon aikaansaama ilmavirran suuruus pysyy l&-
hes vakiona. Syyna télle on todennakdisesti se, ettd vaikka lampenema kasvaa hiukan
ympariston lampotilan mukana, se ei kasva riittavasti, jotta ilmavirran nopeus kasvaisi.
Simulointitulokset moottorin ilmavirtauksen suuruudesta ympariston lampdétilassa 20 °C
on esitetty kuvassa 19. Kuvasta ndkyy kuinka moottorin ilmavirtauksen nopeus kasvaa
moottorin alareunasta kohti ylareunaa siirryttdessa ja suurin nopeus muodostuu suoraan

moottorin paalle.

A 0508

0.5
0.4
0.3
0.2

x10%
0.1

-0.1

-0.2

V¥ -0.291

Kuva 19. Simuloitu konvektion aikaansaaman ilmavirran nopeus ympariston lampoti-
lan ollessa 20 °C. Suurimmillaan ilmavirran suuruus on mallissa 0,508 m/s
Simuloinnissa konvektiokerroin maaraytyi simuloitavan fysiikan mukaan.

Simulointituloksista on mahdollista tarkastella moottorin yksittaisten pisteiden lampoti-
loja. Niista havaitaan, ettd johtuminen metalleista toiseen on tehokasta ja moottorin run-
gon lampdtila eroaa staattorin lampétilasta ainoastaan muutamia asteita. Simuloinneissa,
joissa ympariston lampdtila oli 20 °C, oli moottorin lampétila suurimmillaan keskell,

staattoria 110 °C. Moottorin rungon lampétilat vaihtelevat hieman sijainnista riippuen.
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Paatylevyn ylareunan lampd0tila moottorin padssa, joka on ilmassa, on 107,5 °C ja saman
paatykilven alareunan lampdtila on 106,7 °C. Vastaavat lukemat péaéatykilvesta moottorin
tukirakenteen puolelta ovat ylareunasta 108,3 °C ja alareunasta 107,4. Tasta ndhdaan se,
etta paatylevyn tuoma lisépinta-ala tehostaa konvektiivista lammaonsiirtoa moottorin il-
massa olevassa paassa. Keskellda moottoria rungon paallé aivan rungon pinnassa lampatila
on 108,9 °C ja lahestyttdessa paatylevyja lampdtila lahestyy ilmoitettuja paatylevyjen yla-
reunan lampotiloja. Tasta voidaan paatelld, ettd johtumalla tukirakenteeseen siirtyva
lampo laskee moottorin lampétilaa 0,6 °C, mutta johtumalla siirtyy vahemman lamp6a

kuin toisesta paésta vapaalla konvektiolla.

5.4 Lampeneman kannalta optimaalinen runkorakenne

Moottorista tehtiin liséksi simulointeja, joilla oli tarkoitus saada siledrunkoisen moottorin
jaahtymisesta lisaé tietoa. Jotta moottorin lampenema saataisiin pienenemaan, on moot-
torin jaahdyttavaa pinta-alaa kasvatettava. Yksi menetelméa kasvattaa jadhdyttavaa pinta-
alaa on kasvattaa rungon pituutta, jolloin véltetddn myos hankalasti puhdistettavat kohdat
moottorissa. Suunnittelussa on vain huomioitava rakenteen mekaaninen kestavyys. Run-
gon pituuden kasvattamisesta tehtiin kolme simulointia lisédmélla rungon pituuteen 5, 10
ja 15 cm staattoripaketin pituuden pysyessa samana. Pituus lisdttiin moottorin N-paahan
eli moottorin paatykilven ja staattorin valille jai simulointimallissa ilmavali. Simuloinnit
tehtiin ympariston lampdtilassa 20 °C ja simulointimalli vastasi moottorin rungon pituutta
lukuun ottamatta simulointimallia, jossa moottorin tukirakenne on otettu huomioon. Si-
mulointimallin staattorin ja paatykilven vali N-padssa on esitetty kuvassa 20. Moottorin

paatykilven ja staattorin valiin jadvaksi materiaaliksi maéaritettiin ilma.
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Kuva 20. Moottorin simulointimalli, jossa moottorin rungon pituutta on kasvatettu
5 cm staattorin pituuden pysyessé ennallaan.

Simuloinnit, joissa moottorin pituutta on kasvatettu, tehtiin kaikki ympariston lamp0oti-
lassa 20 °C. Moottorin [ampenema ja ilmavirtauksen suuruus moottorin pinnalla on esi-
tetty taulukossa 8. Tuloksissa moottorin lampétila ja lampenema tarkoittaa staattorin kuu-
minta kohtaa. Vertailun vuoksi tuloksissa on mukana myds simulointi, jossa moottorin
rungon pituutta ei ole kasvatettu yhtaan. Tuloksista ndhdéan, etta moottorin rungon lam-
penema laskee 3—4 astetta, aina kun moottorin pituutta kasvatetaan 5 cm. Moottorin [&dm-
potilan ollessa pienempi, myos konvektiivisen [ammaonsiirron aikaansaama ilmavirta pie-
nenee. Moottorin rungon pituutta kasvattamalla 5 cm kasvaa moottorin rungon jaahdyt-
tava pinta-ala aina 258,9 cm?. On tarkea huomata, ettd rungon pituuden kasvattaminen ei

kuitenkaan kasvata moottorin kokoa ilman virtaussuunnassa.



49

Taulukko 8. Mootttorin rungon pituuden kasvattamisen vaikutus moottorin lampene-
maan. Ympariston lampatila simuloinneissa oli 20 °C.

. . . Konvektion aiheut-
o Ylimaarainen Moottorin Moottorin . .
Haviodteho . B ) o taman ilmavirran
rungon pituus lampenema lampdotila )
(W) 0 suurin nopeus
(cm) (K) (°C)

(m/s)
186,6 0 90 110 0,508
186,6 5 86 106 0,495
186,6 10 83 103 0,461
186,6 15 79,3 99,3 0,464
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6 MOOTTORIN LAMPENEMAN MITTAUS JA VERTAILU ERI ME-
NETELMIEN KESKEN

Tassa luvussa esitelladn moottorin lampeneman mittaustulokset ja verrataan niita eri me-
netelmill& laskettuihin ja simuloituihin tuloksiin. Moottorista mitattiin lampenema sille
etukéteen arvioidulla nimellisteholla 1,5 kW. N&iden mittausten aikana kokeiltiin myos
mitata vapaan konvektion aikaansaaman ilmavirran suuruutta. Lisaksi moottorista mitat-
tiin haviot, jotta saadaan selvyys, kuinka lahell& moottorin havitt ovat laskettuja arvoja.
Koska haviot ja mittausolosuhteet erosivat selkeésti simulointitilanteesta, on tassé luvussa
tehty my®os lisasimulointeja, joissa olosuhteet ja haviot vastaavat tarkemmin mittaustilan-
netta ja yritetty madrittdé todellinen lammaonsiirtokerroin tdmén kaltaiselle runkoraken-
teelle. Talla maaritetylla lammonsiirtokertoimella on my6s simuloitu moottorin lampene-

maa muuttuvilla havioilla.

6.1 Moottorin lampenemaajot

Moottorin rungon lampenemé&a mitattiin kolmesta eri pisteesta ulkoisilla antureilla seka
moottorin sisélle asennetuilla antureilla. Antureita oli sijoitettu moottorin rungon paalle
ja yksi kumpaankin moottorin paahan paatykilpien paalle. Anturit kiinnitettiin moottorin
runkoon alumiiniteipilld. Moottorin siséiset anturit oli asennettu moottorin kumpaankin
padhan kadminpaiden paalle. Lampdtila-anturit oli kytketty suoraan piirturiin, joka piirsi
anturien mittaamista lampotiloista kayran. Moottorin akseli kytkettiin momenttiakseliin,
josta momenttianturi mittasi moottorin momenttia. Momentin ja moottorin mittauslait-
teiston mittaamien séhkdisten suureiden avulla on mahdollista mitata eri parametreja,
joista voidaan tarkastella moottorin sahkoisté kéyttaytymistd. Moottorin mittausjarjeste-

lyitd on havainnollistettu kuvassa 21.
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Kuva 21. Moottorin lampenemé&n mittausjarjestelyt.

Moottorin ldampenemén aiheuttamaa ilman virtausta yritettiin mitata lampenemaéajojen
yhteydesséd moottorin rungon sivulta, jotta voitaisiin selvittad kuinka lahella moottorin
aikaansaaman ilmavirran virtausnopeus on simuloitua tilannetta. Kaytetylla mittarilla,
Testo measuring kit 452 (Testo 2016), ei kuitenkaan pystytty luotettavasti mittaamaan
vapaan konvektion aikaansaamia matalia virtausnopeuksia ja laite naytti ilmavirtauksen
nopeudeksi moottorin rungon lampétilasta riippumatta 0,7-0,8 m/s. limavirran suuruus
oli tdman suuruinen jopa ennen moottorin kdynnistystd, joten kaytetty mittari ei sovellu
nain matalille virtausnopeuksille. Tuloksista ei voi péaatella vapaan konvektion aikaan-

saaman ilmavirran virtausnopeutta.

Moottorin lampenema oli tarkoitus mitata 1,5 kW nimellisteholla ja kahdella eri kuormi-
tusasteella, 75 % ja 50 % osakuormalla, aloittaen osakuormamittauksista. Naista ei kui-
tenkaan ehditty mitata limpenemaajoja loppuun asti yhden tyopéivan aikana ja koekentén
henkildstd tydskenteli ainoastaan aamuvuorossa. Lisaksi tdssa mittauspisteessé ei ollut
tarvittavaa automaatiota ja suojausta siihen, ettd mittauksen olisi voinut jattda paalle
yoksi. Koska osakuormilla moottori ei saavuttanut loppuldmpenemaansa, eivat tulokset
ole kayttokelpoisia. Niistd kuitenkin havaittiin, ett4d moottori [&mpeni hitaasti kohti lop-
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puldmpenemad. Jotta saatiin tdydell&d kuormalla moottorin lampenema mitattua, mootto-
ria ajettiin ensin isommalla kuormalla kohti loppuldampenemaa, josta se alennettiin vai-

heittain nimellistehoonsa 1,5 kW.

Moottoria ajettiin nimellistehon lampenemé&ajossa aluksi kolmen kilowatin teholla, josta
se alennettiin hetkeksi 2 kilowatin teholle ennen nimellisteholle siirtymista. Eri mittaus-

pisteiden lampétilat on esitetty kuvassa 22. Anturien sijainti on moottorissa seuraava:

e Fr -anturi on kiinnitetty moottorin rungon paélle keskelle runkoa.

e DB -anturi (drive end bearing) on kiinnitetty moottorin paatykilpeen l&helle koh-
taa, josta moottorin akseli tulee ulos.

e NB -anturi (non-drive end bearing on kiinnitetty keskelle N-pé&an paatykilpea.

e DWU_Pt100 ja NWU_Pt100 -anturit ovat moottorin sisalla moottorien kd&mien
paiden pinnalle asennettuna.

e AMB -anturi mittaa ympariston lampdtilaa vahan matkan paasta moottoria.

115.0
110.0 'nimm"kﬂ
105.0
100.0 DWU_PH00 [AAA
95.0 N NWU_PH00 [AAA
DB AN
90.0 Ng AAS
85.0 Fr
Ms AAA

35.0-
30.0°

25.0°
20.0-

L T —
07:00 07:30 08:00 08:30 09:00 09:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00

Kuva 22. Moottorin lampeneméajossa paivén aikana mitatut lampdtilat (°C).
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Kuvasta voidaan néhd4, ettd moottori ehti hieman ylittad loppuldampdtilan, koska nimel-
listeholle siirryttdessa lahes kaikki lampdtilat lahtevat laskemaan. Kuvaajat ovat mittaus-
laitteiston piirturista. Erikseen mitatut pisteet on esitetty taulukossa 9. Aikavélilla 9.40—
14.13 moottorin lampotila on tasaantunut kohti loppuldmpdétilaa ilman valvontaa, joten
silté vélilté ei ole tarkkoja mittauspisteitd. IEC 60034-1 -standardin (2010) mukaan moot-
torin k&amin keskiméardinen loppuldmpeneméa mitataan alle 5 kW moottoreille 30 s ku-

luttua moottorin pysayttdmisesta.

Taulukko 9. Lampdtilat eri mittauspisteissa seka teho, jossa mittaus on suoritettu.
Moottorin teho on vaihdettu 1,5 kilowattiin valittdmasti 9.40 mitatun pis-
teen jalkeen.

Amb | Pout |Runko| NB | DB |DWU (Pt100)| NWU
Klo | (°C) | (kW) | (C) | (C) | (°C) (°C) (Pt100) (°C)
7:29 16 | 3064 | 222 | 225 | 209 22,8 25,9
759 | 16,7 | 3012 | 595 | 483 | 339 54,5 63,7
829 | 172 | 3017 | 89,7 | 76,1 | 47,4 80,3 95,2
842 | 174 | 301 | 1006 | 865 | 53 86,5 106,2
846 | 175 | 1976 | 1029 | 89,5 | 547 89,5 107,2
9:18 18 | 2,026 | 109,3 | 985 | 621 98,5 113,9
940 | 182 | 1999 | 1129 | 1014 | 645 101,4 117,7
14:13 | 185 | 153 | 1091 | 99,2 | 653 99,2 113,1
14:43 | 17,8 | 1544 | 109 | 99,1 | 651 99,1 112,8
14:46 | 181 | 1511 | 1091 | 994 | 651 99,4 112,8

Moottorin mittaustuloksista nahdaan, ettd moottorin rungon loppuldmpétila nousee ar-
voon 109,1 °C, jolloin rungon loppuldmpenema ympariston lampdtilassa 18,1 °C, oli
91 °C viimeisessé mittauspisteessd. Mittauksista ndhdaan, ettd kummankin paatylevyn
lampotila on pienempi kuin rungon lampétila keskellda moottorin runkoa. Moottorin N-
paassa loppulampétila on 99,4 °C, eli 9,6 °C vahemman. Tama selittyy paatykilven tuo-
malla lisépinta-alalla, joka tehostaa konvektiivista ja&dhtymista. Lisaksi paatykilpi ei
koske suoraan moottorin staattoriin. Moottorin D-pd&n rungon lampdtila on huomatta-
vasti matalampi kuin muu runko, ainoastaan 65,1 °C. Tama on 34,3 °C viiledmpi kuin N-
paan paatylevy ja 44,0 °C viileAmpi kuin moottorin rungon keskikohta moottorin péalla.

Tama selittyy silla, ettd moottori on kiinnitetty rautaiseen tukirakenteeseen, joten D-péén
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jadhtymista tehostaa rautainen kiinnityspalkki. Liséksi akselin kiinnityksen kautta mo-

menttiakseliin siirtyy hieman lampoa.

Moottorin rungon eri paiden lampdtilaerot eivét ndy yhté selkedasti kddmin lampdotiloihin.
N-pé&én kddmin paasta mitattu loppuldmpdtila 112,8 °C ja D-padn k&&min péésta mitattu
loppuldmpdtila 99,4 °C eroavat toisistaan ainoastaan 13,4 °C. Kun tarkastellaan k&&min
paiden valisia lampdtiloja, huomataan, ettd moottorin rungon epatasainen jaahtyminen
vaikuttaa myds moottorin sisdiseen lampdétilaan. La&mp6 kuitenkin tasaantuu paremmin
moottorin sisalld, koska lamp0 siirtyy moottorin sisalla paasaantoisesti johtumalla metal-
lista toiseen ja jdédhtyminen tapahtuu ainoastaan rungon kautta. Kun verrataan lampotila-
eroja moottorin eri paiden paatylevyissa ja kddmien paissd huomataan, ettd D-padn ja sen
tukirakenteen kautta siirtyy ilmaan enemman lampoé kuin keskeltd runkoa ja N-pééasté.
D-péén tehokkaamman lammansiirron vaikutus moottorin kaamien lampdétiloihin on kui-

tenkin pienempi kuin sen vaikutus péatylevyn pinnan lampdétiloihin.

IEC-standardin mukainen moottorin kddmien vastusmittauksen mukainen lampenemé on
98,8 K. Tama on suurempi arvo kuin mittausohjelman antamat tulokset kdédmien paiden
loppuldmpenemille: D-pédéssa 79,2 K ja N-padssa 94,7 K. Naista tuloksista voidaan paa-
tellg, ettd D-padn kautta siirtyva lampd on hyvin merkittdva asia moottorin jadhtymisessa,
mutta on my6s huomioitava, ettd moottorin kuumin kohta ei ole N-p&an péatylevyssa.
Myos N-péan paatylevy tehostaa konvektiivista jaahtymistd, jolloin rungon ja k&amin
korkeimmat lampdtilat ovat keskellda moottoria ja voidaan myos olettaa, ettd kddmi on
kuumin keskell& moottoria. D-péén tukirakenteen kautta tapahtuva lammaonsiirto vaikut-
taa kuitenkin merkittavasti moottorin jadédhtymiseen ja se on suositeltavaa ottaa huomioon
simuloinneissa. On tarkedd huomata, ettd Comsol-mallien simuloitu lampenema ei niiden
yksinkertaisuuden vuoksi vastaa moottorin standardin mukaista mitattua lampenemaa

vaan pikemminkin rungon lampeneméa.

Moottorista mitattiin haviot standardin IEC-60034-1 (2010) mukaan ja niité verrattiin las-
kettuihin havioihin. Mitatut sekd lasketut haviot on esitetty taulukossa 10. Havidisté néh-
daan, etté laskettujen ja mitattujen haviodiden jakauma on hyvin erilainen. Havididen syn-

tytapojen eroja merkittdvampi tekija on kuitenkin kokonaishadviodiden suuruusero. Mitatut
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haviot olivat 55,5 W suuremmat kuin lasketut haviot, miké tarkoittaa prosentuaalisesti

29,7 % suurempia havioita.

Taulukko 10. Moottorin lasketut ja mitatut haviot.

Staattorin Roottorin Rau- Mekaan- Haviot
kuparihaviot | kuparihaviot | tahaviot | iset haviot | Lisahaviot| yhteensa
W) (W) (W) (W) (W) (W)
Mitatut 25,53 33,13 98,20 18,60 66,63 242,1
Lasketut 64,40 23,90 49,77 16,00 32,84 186,6

6.2 Eri laskenta- ja simulointimenetelmilld saatujen tuloksien vertailu mittaustuloksiin

Moottorin lampeneméa laskettiin ja simuloitiin monella eri tavalla, ennen moottorin lo-
pullisia mittauksia. Eri menetelmi& kokeiltiin, jotta I6ydettéisiin mahdollisimman yksin-
kertainen tapa arvioida siledrunkoisten moottorien ja&htymista ilman tuuletusta. Eri ta-
voilla laskettu ja simuloitu moottorin lampenema eri ympariston lampdtiloissa on esitetty
kuvassa 23. Kuvaan on lisétty vertailuun myds mittaustulos moottorin lampenemasta. Tu-
loksista nahdaéan, etté eri menetelmien valilla on paljon eroja. Syyna télle on todennakoi-
sesti se, ettd laskut ja simuloinnit perustuvat korrelaatiokaavoihin. Eri korrelaatiokaa-
voilla lasketut tulokset perustuvat aina mittausdataan ja laskennan helpottamiseksi yksin-

kertaistavat varsinaista ongelmaa, jolloin niiden tarkkuus huononee.
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Kuva 23. Moottorin laskettu, simuloitu ja mitattu lampenemé. Kuvaajassa kayrd ”3D”
vastaa kolmiulotteista simulointimallia, kdyrd ”2D _viisteet” vastaa kaksiulot-
teista simulointimallia, jossa staattorin viisteet on otettu huomioon ja kéyré
”2D_yksinkertainen” vastaa kaksiulotteista simulointimallia ilman staattorin
viisteitd. Lasketuista tuloksista kdyrd laskettu_yksinkertainen” vastaa yhti-
16illa 2 ja 3 laskettua lampenemad, “laskettu Nusselt” vastaa yhtaloilla 5, 7,
8,910 ja 11 laskettuja tuloksia ja 3D _ilman_tukirakennetta vastaa kolmiulot-
teista simulointimallia, jossa moottorin tukirakennetta ei ole otettu huomioon.
Mittaustulos on moottorin k&amien IEC-standardin mukainen moottorin
lampenema.

Kuvasta nahdaan, etta kaikissa lasketuissa ja simuloiduissa tuloksissa on eroa mitattuihin
tuloksiin ja tulokset eroavat myos keskenadn. Lasketut tulokset maarittdvat moottorin
rungon lampdotilan kummallakin menetelmalld vaarin. Kayttamalla yhtéaloitd 2 ja 3 ei oteta
huomioon ympériston lampatilaa, kun maaritetddn konvektiokertoimen suuruus. Lisaksi
laskettu lampenema on liian iso verrattuna simulointitulokseen. Yhtal6illa 5, 7, 8, 9, 10
ja 11 maaritetty lampenema eroaa simuloinneista ja mittaustuloksesta. Syyna laskettujen
tuloksien suurelle lampenemélle on todennakaisesti se, etté niissa ei oteta johtumista huo-
mioon. Kaikki simulointimallit méaarittdvat konvektiokertoimen liian suureksi, jolloin

ldmpenema on hiukan pienempi kuin mittauspisteessa.

Mittaustuloksissa lampenema oli 1&himpané kolmiulotteisen mallin lampenemaa, mutta
tarkasteltaessa mittaustuloksia tarkemmin huomattiin, ettd mitatut haviot erosivat laske-

tuista havidista ja mittausolosuhteet erosivat simulointitilanteesta. Mitatut haviot olivat
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suuruudeltaan 242,1 W, kun lasketut haviot olivat 186,6 W. Lisaksi mittauksissa huomat-
tiin, ettd metallinen tukirakenne, johon moottori on Kiinnitetty, laski merkittavésti moot-
torin lamp@otilaa moottorin toisessa paassa. Alun perin simuloinneissa valittiin tukiraken-
teen materiaaliksi tiili, jonka kuviteltiin vastaavan melko huonoa lammaonjohdetta, jotta
saadaan maaritettyd moottorin jaahtyminen tilanteessa, jossa johtumalla siirtyy heikosti

lampoa esimerkiksi metalliseen tukirakenteeseen verrattaessa.

6.3 Mittausten jélkeiset lisasimuloinnit

Mittaustilanteessa ja kolmiulotteisessa simulointimallissa oli moottorin jaédhtymisen kan-
nalta erilaiset olosuhteet. Mittauksissa moottorin tukirakenne oli teraslevyé ja simuloin-
neissa tukirakenteen materiaali oli tiili. Johtumalla tapahtuva lammaénsiirtyminen tehos-
taa huomattavasti moottorin jaahtymista mittaustilanteessa ja talldin tuloksia ei pystyta
luotettavasti vertailemaan muiden tuloksien kanssa. Lisaksi mitatuissa ja lasketuissa ha-
vioissa oli merkittdva ero. On siis perusteltua tehda lisdsimulointeja, jotta voidaan var-
mistaa, ettd Comsolilla voidaan mallintaa riittdvan tarkasti oikean kayttotilanteen lampe-
nemad, miké&li lasketut h&viot ovat l&hell& oikeita havioité. Lisdsimuloinneissa oli tarkoitus
saada simuloitu lampenema vastaamaan moottorin rungon lampenemaa riittavalla tark-

kuudella.

Lis&dsimuloinneissa moottorin malliin liséttiin teréksinen tukirakenne, johon moottori
kiinnitetaan laipalla ja moottorin siséiseen rakenteeseen lisattiin sentin ilmavéli staattorin
ja paatylevyn véliin, jotta malli vastaisi myos téalta osin tarkemmin oikeaa tilannetta. Tu-
kirakenteen mitat ja materiaali vastaavat koekentalla olevaa tukirakennetta, mutta simu-
lointimallissa ei ole otettu huomioon esimerkiksi tukirakenteen ylareunassa kulmissa ole-
via pienia viisteista ja rakenteen alareunassa olevia pienia tukia, joiden vaikutus tukira-
kenteen jaahdyttavaan kokonaispinta-alaan on hyvin pieni. Tukirakenteen korkeus on 34
cm ja leveys 28 cm, ja kappaleen pituus pohjana olevalla levylld on 30,7 cm. Levyn pak-
suus on kaikkialla 1,8 cm. Tukirakenteen jadhdyttavé pinta-ala, josta on véhennetty
moottorin paitylevyn pinta-ala ja sen pohjan pinta-ala, on 0,27 m? eli se tuo merkittavésti

jaahdyttavaa pinta-alaa lisda rungon pinta-alan lisaksi. Toki tukirakenteen lampdtila ei
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ole yhta suuri tukirakenteen alareunassa kuin rungon lampatila, joten siité ei siirry kon-

vektiivisesti myoskaan yhté paljoa lampoa.

Metallisen tukirakenteen alla olevan palkin materiaalina on tiili, jolloin palkin jaahdyt-
tava vaikutus saadaan pieneksi. Simuloinnin muut maéaritykset vastaavat taysin ympéris-
ton lampétilassa 20 °C kolmiulotteisen mallin simulointeja, joissa tukirakenne on otettu

huomioon.

Simuloinneissa moottorin N-paan paatylevyn lampotila keskelld paétylevya on noin
92,4 °C, D-paén paatylevyn lampdtila on noin 84 °C, ja rungon ylareunan lampdtila kes-
keltd moottoria on 92 °C. Mallissa ilman suurin virtausnopeus on 0,458 m/s. Simulointi-
mallin [ampotilan tulokset on esitetty kuvassa 24. Mallista nahdaan, ettd metallisen tuki-
rakenteen kautta johtuu lampo6a ja se tehostaa lammaonsiirtoa merkittavasti. Moottorin tu-
kirakenteen ylareunan lampétila on 80,5 °C ja saman paan alareunan lampétila 53,5 °C.
Kuvasta nahdaan myos, ettd kummassakin moottorin paassa konvektiivinen lammaonsiirto
on tehokkaampaa kuin keskelld moottoria, koska nouseva ilma on lampimampaa mootto-

rin paadyissa.
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Kuva 24. Moottorin simulointitulokset metallisella tukirakenteella ympériston lampo-
tilassa 20 C. Moottorin sisdiseen rakenteeseen on lisatty ilmavali staattorin ja
paatylevyjen vélille. Metallinen tukirakenne on mallissa tiilipalkin paalla.

Simulointituloksista huomataan, ettd simulointimallin lampenema j&& huomattavasti pie-
nemmaksi kuin mitattu rungon lampenema. Syyna télle on todennékdisesti se, ettd Com-
sol méarittaa konvektiivisen lammaonsiirtokertoimen liian isoksi, jolloin jadhtyminen on
lilan tehokasta verrattuna k&ytannon tilanteeseen. Tésta johtuen tehtiin vield simulointeja,
joissa lammaonsiirtokertoimen suuruus méaritetddn manuaalisesti. Kokeilemalla eri ar-
Voja, yritetddn maarittdd lammaonsiirtokertoimelle arvo, jolla simulointitulos vastaisi mit-
taustulosta mahdollisimman tarkasti. Lammaonsiirtokertoimen maéaritys tehdaan Com-
solin konvektiivista lammonsiirtoa kasittelevassa osiossa muuttamalla Heat transfer in
solids- osion Heat flux- kohtaan lammaonsiirtomuodoksi kéyttdjan oma valinta, jolloin si-
muloija padsee maarittamaan lammaonsiirtokertoimen arvon. Simulointimallin lammon-
siirtokerroin oli tarkoitus saada maaritettyd kokeilemalla lahelle tilannetta, jolloin tulok-
set vastaavat mitattuja tuloksia ja lammonsiirtokerroin saadaan selville. Simuloinnit teh-

tiin ympariston lampatilassa 20 °C ja simulointimallin muut parametrit vastasivat mallia,
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jossa moottorin tukirakenne oli otettu huomioon.

Lahdettdessa hakemaan l&mmaonsiirtokertoimen oikeaa arvoa sen suuruudeksi kokeiltiin
ensin 5 W/(m?K). Simuloinnista huomattiin, ettd lammaonsiirtokertoimen arvolla
5 W/(m?K) moottorin lampenemé pieneni tilanteeseen nahden, jossa Comsol maaritti
lammonsiirtokertoimen automaattisesti perustuen mallissa kdytettyjen materiaalien aine-
ominaisuuksiin ja lampétiloihin. Mallissa moottorin kuumin lampétila oli 91,5 °C, mika
oli 2,9 °C viileampi, kuin kuvassa 22 esitetyssa mallissa, jossa lammaonsiirtokerroin maa-
rittyi simuloinnin maaritetyn lammansiirron ja aineominaisuuksien mukaan. Taman jal-
keen lammonsiirtokertoimen arvoja alettiin laskea askeleittain kohti arvoa, jolla tulokset
ovat mahdollisimman lahelld simuloituja tuloksia. Tulokset eri ldammonsiirtokertoimen

arvoilla on esitetty taulukossa 11. Tuloksissa lampd6tila on mallin korkein lampdtila.

Taulukko 11. Simuloitu moottorin l&mpenema ja ilman suurin virtausnopeus eri lam-
monsiirtokertoimen arvoilla. kun haviéteho oli 242,1 W.

) ) Konvektion aiheut-
- B _ Moottorin Moottorin ) _
Havidteho | L&mmdnsiirtokerroin ) ) o taman ilmavirran
lampenema lampdtila .
(W) (W/(m*K)) suurin nopeus
(K) (°C)
(m/s)
242,1 5 71,5 91,5 0,461
242,1 4 72,9 92,9 0,457
242,1 3 75,3 95,3 0,451
242,1 2 80 100 0,446
242,1 15 85 105 0,444
242,1 1,3 88 108 0,444
242,1 1,2 89 109 0,444
Comsolin sisdinen
242,1 ) L . 74,4 94,4 0,458
ldammonsiirtokerroin

Tuloksista huomataan, etté todellinen lammansiirtokerroin mittauksissa on lahimpané si-
muloituja tuloksia lAmmaonsiirtokertoimen ollessa 1,2. Talla lammansiirtokertoimella mi-

tatun moottorin rungon lampenema vastaa simuloitua moottorin korkeinta lampdtilaa hy-
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vin tarkasti, kun mitattu lampotila viimeisessa mittauspisteessd on 109,1 °C ja simuloin-
neissa 109 °C. Mittaustilanteessa ympariston lampétila oli 18,1 °C ja simuloinneissa
20 °C. Tassa tilanteessa simulointimallin lampdtilat ovat myos lahella mitattuja lampoti-
loja kdamien péissé: simuloinneissa N-paan lampatila moottorin siséllé oli 109,2 °C, kun
kadmin péaassd mitattu tulos oli 112,8 °C ja D-pdan lampdtila moottorin sisélla oli
105,1 °C, kun kaamin pééssa mitattu tulos oli 99,4 °C. D-paan paatylevyn lampdétila on
hyvin lahell& 1ampétilaa moottorin sisalla staattorin paissé kaikissa simuloinneissa, miké
ei vastaa mitattua tilannetta, jossa D-paan paatylevyn pinta jaahtyi huomattavasti tehok-
kaammin. Yksi merkittavé tekijé, joka aiheuttaa edelld mainittuja pienid eroja, on moot-
torin sisédisen rakenteen yksinkertaistaminen yhdeksi kappaleeksi.

Talla tavalla tehdyissé simuloinneissa moottorin sisdlampétilat vastaavat mitattua tulosta
riittavan tarkasti konvektiokertoimen ollessa ainoastaan 1,2 W/m?K. Tulos on odotettua
matalampi ja esimerkiksi kirjallisuudessa annettuja arvoja pienempi. Simulointien tulok-
sena talla lammaonsiirtokertoimella saadut 1&mpdtilat on esitetty kuvassa 25 ja mallin iso-
termit on esitetty kuvassa 26. Niistd nahdaan selkeésti johtumalla tukirakenteeseen siir-
tyva lamp0. Kuvasta 26 on myo6s nahtavissa selkeasti laajemman jaahdyttavéan pinta-alan
aikaansaama parempi lammaonsiirtyminen siitd, etta isotermit ovat ilman virtaussuuntaan
pidempid. Ero on selke& kun verrataan sit4 kuvassa 18 esitetyn simulointimallin isoter-
meihin, jossa moottori oli kiinni tiilipalkissa. llmavirtauksen mallissa on esitetty kuvassa
27. Kuvasta ndhdaan, kuinka tukirakenteesta siirtyva lampd muodostaa ilmavirtauksen jo
moottorin alapuolella ja ilmavirtaus tehostuu moottorin sivuilla. Kuvasta huomataan
my0s kuinka moottorin tukirakenteen pystysuora osa tehostaa lammaénsiirtoa ja saa ai-

kaan selkeésti isomman ilmavirtauksen kuin keskella moottoria.
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Kuva 25. Lampdtilat simulointimallissa, jossa on terdksinen tukirakenne ja konvek-
tiokertoimen suuruudeksi on maaritetty 1,2 W/m?-K.
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Kuva 26. Simuloidut isotermit eli alueet, joiden rajalla lampdtila on sama kolmiulottei-
sessa simuloinnissa, jossa on teraksinen tukirakenne ja konvektiokertoimen
suuruudeksi on maaritetty 1,2 W/m?K.
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Kuva 27. llmavirtaus mallissa, jossa on teréksinen tukirakenne ja konvektiokertoimen
suuruudeksi on maaritetty 1,2 W/m?K.
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Simulointituloksista on tdrkedd huomata, moottorin simuloitu ldmpenema vastaa mitattua
moottorin rungon ldmpenemaa eika standardin mukaista staattorin k&&dmin lampenemaa.
Tuloksista voidaan paatelld, ettd moottorin johtumalla siirtyvd 1ampé on merkittavéassa
osassa moottorin jadhtymisessd, jolloin konvektion osuus jaddhtymisesta pienenee. Toinen
syy konvektiivisen lammaonsiirron pienuudelle verrattuna kirjallisuuteen on todennakai-
sesti moottorin tukirakenteen sileé ja pyored muoto. Vapaalla ilmajaahdytyksella jaahdy-
tettdvissa kappaleissa on yleensé jaahdytysripoja tai kappaleet ovat ilman virtaussuun-
nassa pidempid, jolloin ilman virtausnopeus kasvaa kappaleen pinnalla lisaten jadhdytys-

tehoa.

Mittausten perusteella maaritetylla lammonsiirtokertoimella tehtiin lisdsimulointeja eri-
suuruisilla havioilla, jotta niiden perusteella saataisiin parempi késitys siitd, kuinka moot-
tori lampenee havitiden muuttuessa. Simulointitulokset on esitetty taulukossa 12. Vertai-
lun vuoksi simulointeja tehtiin myos niin, ettd Comsolin konvektiokerrointa ei madritetty
manuaalisesti. N&ist4 simuloinneista voidaan tarkastella havitiden vaikutusta moottorin
ldmpenemadn ja verrata tuloksia simulointeihin, jossa konvektiokerroin on mittauksiin
perustuva 1,2 W/m?K. Lisasimuloinnit Comsolin maarittimélla konvektiokertoimella on
esitetty taulukossa 13. Moottorin ldmpenemé suhteessa hévidtehoon on kummassakin si-

mulointitilanteessa esitetty kuvassa 28.

Taulukko 12. Moottorin simuloitu lampenema muuttuvalla haviéteholla. Konvektioker-
toimen suuruus simuloinneissa oli 1,2 W/m?K.

- Ilman Moottorin Moottorin | Konvektion aiheuttaman
Havioteho lAmDoti - " o . ) ;
(W) ampétila| lampenema lampétila | ilmavirran suurin nopeus
&) (K) &) (m/s)
50 20 23,5 43,5 0,273
100 20 41,9 61,9 0,336
150 20 59,1 79,1 0,379
200 20 75,6 95,6 0,416
250 20 92 112 0,448
300 20 108 128 0,476
350 20 123 143 0,5
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Taulukko 13. Moottorin simuloitu lampenemé& muuttuvalla haviéteholla Comsolin sisdi-
sell& konvektiokertoimella.

A lIman Moottorin Moottorin | Konvektion aiheuttaman
Havidteho |,. ... ) ) o . . :
(W) lampétila| lampeneméa lampdtila | ilmavirran suurin nopeus
() (K) () (mfs)
50 20 21,3 41,3 0,283
100 20 36,7 56,7 0,349
150 20 50,7 70,7 0,394
200 20 63,8 83,8 0,43
250 20 76,4 96,4 0,463
300 20 89 109 0,49
350 20 100 120 0,511
__ 140
% 120
e Konvektiokerroin 1,2
g 100 W/mA2*K
:é— 80
® 60 Comsolin maarittama
= konvektiokerroin
e 40
§ 20
S
0
0 100 200 300 400

Moottorin haviéteho (W)

Kuva 28. Moottorin simuloitu lampenema suhteessa moottorin havidihin konvektioker-
toimella 1,2 W/m2K ja Comsolin sisaisella lammaonsiirtokertoimella.

Tuloksista nahdaan, ettd pienilla havioilla moottorin simulointitulokset eivét eroa toisis-
taan juurikaan. Havididen kasvaessa Comsol maarittdd konvektion hiukan tehokkaam-
maksi kuin mittauksissa, mikali konvektiokerrointa ei mééritetd manuaalisesti. Jos si-

ledrunkoista moottoria kuormitetaan enemman kuin lasketuilla havi6illa, saattaa konvek-
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tiokertoimella 1,2 W/m?K maédritetty lampenema olla isompi kuin todellisessa tilan-
teessa, koska konvektiokerroin paranee hiukan moottorin lampeneman kasvaessa. Toden-
nakoisesti moottoria ei kuitenkaan jatkuvassa kaytdssa tulla kdyttdmaan isommalla te-
holla kuin 1,5 kW.

6.4 Ohjeita ja ajatuksia siledrunkoisen moottorin suunnittelua varten

Mittausten ja simulointien perusteella mallin jaddhtymisen kannalta merkittava jaahdyt-
tava tekija on moottorin tukirakenne. Mikali moottorin runko ja tukirakenne ovat kumpi-
kin metallia, siirtyy lamp6 moottorin rungosta hyvin tukirakenteeseen. Metallinen tukira-
kenne johtaa lampoa edelleen kiinnityksen kautta eteenpéin ja se lisdd merkittavasti jash-
dyttavéa pinta-alaa myods konvektiivisessa lammaonsiirrossa. Sateilemalla siirtyva lampo
on moottorin jadhtymisen kannalta hyvin pienessé roolissa, mikali rungon materiaali on
metallia, jonka pintaa ei ole maalattu, mutta se tehostaa moottorin jadhtymista hieman.
Konvektiokerroin pystyttiin maarittdmain moottorille ja tukirakenteelle suuntaa-anta-

vasti niin, etta tulokset vastasivat simulointituloksia suhteellisen tarkasti.

Uusien siledrunkoisten moottorien lampeneman méaarittdminen onnistuu siis suuntaa an-
tavasti Comsolilla. Tulosten oikeellisuuden takia on ehdottaman tarkeda kayttaa simu-
loinneissa tukirakennetta, joka vastaa mahdollisimman tarkasti oikeaa kayttoon tulevaa
tukirakennetta tai tukirakennetta, jolla moottorin lampenema mitataan sek& materiaalil-
taan ettd pinta-alaltaan. Mallin parametroinnissa on suositeltavaa maérittaa konvektioker-
roin manuaalisesti arvoon 1,2 W/m?-K, jolloin timan kokoisella moottorin rungolla simu-
loidut lampdtilat olivat hyvin l&dhelld mitattuja rungon lampétiloja. Suunnittelussa on huo-
mioitava, ettd staattorikd&dmin lampdtila on isompi kuin simuloitu lampenemé, joka kuvaa
rungon lampenemad. Mikali moottorin rungon halkaisija muuttuu paljon, on suositeltavaa
varmistaa lammonsiirtokertoimen suuruus vertaamalla simuloituja tuloksia uuden proto-

tyypin mittauksiin.

Suunnittelussa on myds hyva ottaa huomioon, ettd moottorin lampenema kasvaa hieman

ympadriston lampotilan kasvaessa. Simuloinneissa, joissa kaytettiin Comsolin sisdista
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lammaonsiirtokerrointa ja moottorin tukirakenteen materiaali oli tiili, mallin lampenemé
kasvoi aina noin kaksi astetta jokaista kymmenen asteen lampétilan nousua kohden. Pie-
nemmalla lammonsiirtokertoimella lampenema saattaa kasvaa jopa enemman. Kasvun

suuruutta ei voida kuitenkaan ilman mittauksia varmentaa.

Moottorin lampenemalle on maaritetty IEC-60034-1 -standardissa (2010) lampdluokkia,
jossa moottorin kd&dmien keskiméardiselle lampenemalle on asetettu ylaraja. Ladmpene-
maéluokassa B, moottorin kddmien keskimaarainen lampenema vastusmittauksella mitat-
tuna saa olla 80 kelvinid ympariston lampdtilan ollessa 40 °C ja lampenemaluokassa F
105 kelvinid. Yleensa ABB:n vakiomoottorit suunnitellaan pysymaéan lampenemaluo-
kassa B, mutta niissé on F-luokan eristys. Mikéli moottorin lampenemaluokaksi maarite-
tdan F eristysluokan ollessa F, jatetdan marginaalia sallittuun lampenemaan viela 10 K,
jotta voidaan varmistaa, etta eristys kestaa. Talloin suurin sallittu lampenema on siis 95 K

ja moottorin mitattu lampenema 98,8 K ylitti tdman rajan. (IEC60034-1 2010.)

Moottorin suunnittelussa on jatkossa madritettava teho, jolla moottoria voidaan kuormit-
taa lampeneméluokan rajoissa. Mitatulle prototyypille maaritetty nimellisteho oli liian
suuri, jotta moottorin lampenema pysyisi yleisesti suunnittelussa F-luokalle sallittujen ra-
jojen sisélla. Tarvittaessa moottorin eristys voidaan jatkossa suunnitella lampeneméluok-
kaan H, jolloin standardinmukainen suurin sallittu lampenemé on 125. Suunnittelussa on
kuitenkin hyva jattda enemman marginaalia, jotta hetkellisten ylikuormien tai jannitteen
ja taajuuden vaihteluiden aikana moottorin eristys kestaa. Liséksi on varmistettava, ettd
moottorin muut osat, kuten vaikkapa laakerit ja lapivientien hartsaus, soveltuvat korkeaan

lampatilaan.

Suunnittelussa on myos tarked huomioida, ettd moottorin jadhtyminen on tehokkainta
moottorin paissd. Moottorin lampenemad, joka on mitattu puolen minuutin jalkeen moot-
torin pysdyttamisestd, on isompi kuin kaamien lampdtilat moottorin paissd moottorin py-
séyttdmishetkelld. Kun moottorissa ei ole jadhdytysripoja, moottori saattaa lammeta kes-
keltd enemman kuin tavallisella jaahdytysrivallisella moottorin runkorakenteella. Vaikka
moottorin lampenema olisi sallituissa rajoissa, saattaa moottorin k&admin kuumin kohta

olla kd&min keskimaardaista lampdtilaa yli 10 astetta kuumempi, joka on suunnittelussa
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huomioon otettu marginaali moottorin kuumimmalle kohdalle. Seuraavaan prototyyppiin
olisi hyva asentaa lampdtila-anturit moottorin kdamin keskelle, jotta voidaan varmistua

moottorin riittdvan tasaisesta jadhtymisesta.

Tdssa tydssa mitattua prototyyppid ei oltu optimoitu sahkoisesti havididen suhteen. Kay-
tetyn moottorin sdhkdinen rakenne on kaytdssé perinteisella runkorakenteella mootto-
rissa, jossa on tuuletin ja jadhdytysrivat, jolloin moottoria voi kuormittaa paremman jaéah-
tymisen takia enemman. Siledrunkoisella rakenteella moottoria ei voida kuormittaa yhta
paljon ja jatkossa moottorin sahkoinen rakenne olisi mahdollista optimoida havididen
suhteen paremmin. T&lla saadaan moottorin lampenemaé laskettua, jolloin moottori kay

viiledmpana ja sitd voidaan kuormittaa enemméan lampenemaluokan sallimissa rajoissa.
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7 TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

Moottorin jaahtyminen vapaalla konvektiolla on riippuvainen monista asioista. Tilan-
teessa, jossa seka moottorin runko ja tukirakenne ovat metallia, on johtumalla siirtyva
lampd merkittavassa osassa koko lammdonsiirrossa. Metallinen tukirakenne liséa myods
merkittavasti jaadhdyttavaa pinta-alaa, josta lampd siirtyy konvektiivisesti. L&mmdnsiirto
konvektiivisesti onkin tdman kaltaisella runkorakenteella vahdisempaa ja konvektioker-
roin pienempi kuin kirjallisuudessa annetut arvot. Liséksi moottorin kiiltdva metallinen
runko siirtad huonosti 1ampoé sateilemélla. Siled metallinen moottorin runko ilman jaah-
dytysripoja ja tuuletusta on jaahdytyksen kannalta haasteellinen ratkaisu, mutta se vastaa

elintarviketeollisuuden hygienian vaatimuksiin.

Simuloinneista huomattiin, ettd konvektion aikaansaama ilmavirtaus pysyi melko hitaana
kaikissa simuloinneissa. llmavirran suurin nopeus simulointimalleissa oli suuruusluokkaa
0,4-0,5 m/s. Kaikista simulointituloksista oli nahtavissa, etta ilman virtaus pysyi lami-
naarisena, koska virtaus muodostui selkeésti rungon pinnalle ja ilmavirtaus Kiersi moot-
torin yldreunaan melko Iahelld moottoria, josta se jatkoi nousua. Laminaarisella virtauk-
sella jadhdytysteho on pienempi kuin turbulenttisella virtauksella. Moottorin rungon pyo-
red rakenne ilman jaahdytysripoja ja lyhyt karakteristinen pituus pitavat virtauksen lami-

naarisena.

Moottorin mittauksista havaittiin, ettd moottorin mitattu lampenema 98,8 kelvinia l&hes-
tyy standardin mukaista F-luokan lampenemaéa ja ylittda lampenemérajan, jota suunnitel-
taessa kdytetadn moottoreille, joissa on F-luokan eristys. Moottorin mitatut haviot erosi-
vat lasketuista havidista merkittavasti. Myos mittausolosuhteet erosivat merkittavasti si-
mulointitilanteesta. Tasta johtuen alkuperdisten simulointimallien [dampenemaa ei voitu
pitéd luotettavana verrattaessa sitd mitattuun tulokseen ja oli syyta tehda lisdsimulointeja.
Lisasimuloinneissa moottorin tukirakenne vaihdettiin vastaamaan koekentén tukiraken-
netta ja haviotehoksi vaihdettiin moottorin mitatut haviot. Tasta mallista huomattiin, etta
Comsolin sisainen konvektiokerroin oli liian iso verrattuna mitattuun tilanteeseen nahden,
koska simulointimallissa moottorin ldmpenem& mallin kuumimmassa kohdassa 74,4 kel-

vinid oli huomattavasti pienempi kuin mitattu tulos. Jotta simuloinneista saatava tulos
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vastaa mitattua tulosta, oli mallin konvektiokerroin madritettdvd manuaalisesti arvoon
1,2 W/m?K, jossa tulokset vastaavat mitattuja arvoja. Simulointimallin Ismpenemé vas-
taa rungon, ldmpenemad melko tarkasti, mutta varsinainen staattorikaamin lampenema

on isompi kuin simulotu rungon Iampenema.

Kolmiulotteisen mallin simuloinneista erityyppisillé tukirakenneratkaisuilla huomattiin,
kuinka suuri merkitys tukirakenteella oli moottorin jaahtymiselle. Simuloinneissa metal-
liseen tukirakenteeseen siirtyi johtumalla lamp6a, mika lisasi jaahdyttavéa pinta-alaa
merkittavasti. Tukirakenteen alareunaan johtuva lampd sai myds aikaan sen, etta ilmavir-
taus alkoi muodostua jo moottorin rungon alapuolella ja tdimén seurauksena virtausno-
peudet seka rajakerros kasvoivat hiukan moottorin rungon l&heisyydessd, verrattuna ti-
lanteeseen, jossa moottori oli Kiinni tiilipalkissa. Tamé tehostaa konvektiivista lammaon-
siirtoa moottorin rungosta. Tukirakenteen pystysuora osa, jossa moottori on Kiinnitettyna,
jaahdyttad myos tehokkaasti moottoria, koska sen pituus on virtaussuunnassa isompi kuin

moottorin rungon.

Kolmiulotteisten mallien laskenta kestdd keskimaarin 2—3 tuntia ja kaksiulotteisten mal-
lien laskenta kymmenista sekunneista minuutteihin. Koska tukirakenne vaikutti merkit-
tavasti tulosten oikeellisuuteen, ei laskenta-ajaltaan nopeampia kaksiulotteisia malleja

voida hyddyntda suunnittelussa.

Moottorin tukirakenteen jadhdyttavan vaikutuksen hyodyntdmista voisi tutkia tarkem-
min. Tukirakenteen erilaisella suunnittelulla saataisiin laskettua moottorin lampenemaa.
Simulointien ja mittausten perusteella huomattiin, ettd johtumalla siirtyva lampd vaikutti
merkittdvasti moottorin jadhtymiseen. Mittaustuloksissa moottorin k&amin paiden 1am-
potilat olivat D-paassa 99,4 °C ja N-paassa 112,4 °C. Eroa oli siis 13 astetta. YKksi tapa,
jolla moottorin jaahtymista olisi mahdollista tehostaa, olisi suunnitella tukirakenne niin,
ettd moottori kiinnitettaisiin kummastakin paasté laippakiinnitykselld samaan tukiraken-
teeseen, jolloin 1&mpdé johtuisi tukirakenteen kautta kummastakin paadystad. Tama myos
todennakadisesti tasaisi moottorin kddmien paiden lampdtiloja. Lisaksi moottorin runko ja
sen tukirakenne ovat yha helposti pestavissa. Toteutuksena tdma tuo selkedsti enemmaén

jaahdyttavaa lisapinta-alaa kuin moottorin rungon pituuden kasvattaminen.
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Toinen jatkotutkimusaihe voisi olla vesijagdhdytteinen siledrunkoinen moottori. Talla ta-
valla voitaisiin parantaa siledarunkoisen moottorin jaahtymistd, jolloin moottorin tehoti-
heyttd voidaan parantaa. Siledrunkoista moottoria voidaan kuormittaa véhemman kuin
perinteisella runkorakenteella olevaa moottoria. Nyt siledrunkoisen moottorin kanssa jou-
dutaan valitsemaan isompi moottori kuin perinteiselld rakenteella, mika nostaa sileérun-
koisen moottorin kustannuksia verrattuna saman tehoiseen jaahdytysrivalliseen mootto-
riin. Kayttamalla moottorissa vesijadhdytysté saataisiin moottori jadhtymaan paremmin.
Kéytannossé jadhdytysnesteen pumpun ja liitdntdjen rakenteet tulisi suunnitella myds

helposti puhdistettaviksi.

Comsol Multiphysics® on kayttokelpoinen tyokalu moottorin lampeneman arvioinnissa,
kun jatkossa suunnitellaan siledrunkoisia moottoreita. Simuloinneissa on tarkeaa kayttaa
konvektiokertoimen arvona 1,2 W/m?-K, jolla saatiin tarkimmat tulokset. Talla arvolla
moottorin simuloidut lampdtilat olivat hyvin lahelld moottorin mitattuja lampdétiloja
moottorin sisélléd kddmin péissd. Kadmin keskiméaaréainen lampatila on kuitenkin korke-
ampi, koska moottori on kuumin moottorin keskella. Moottorin haviét on hyva arvioida
hieman ylakanttiin ainakin pienilla moottoreilla, joiden lasketuissa havidissa saattaa olla
eroa verrattuna todellisiin arvoihin. Mikali seuraavat siledrunkoisten moottorien proto-
tyypit eroavat runkokooltaan on hyva varmistaa mittauksilla ja simuloinneilla todellinen

konvektiokertoimen suuruus mydhempéaa suunnittelua varten.
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