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EESSONA

Kaesoleva 16putdd teema on valitud koostoos Tallinna Tehnikakdrgkooli ja Tallinna Tehnikatlikooli
Uhise tudengiorganisatsiooniga Formula Student Team Tallinn. Teemaks valitud arendus on
tudengivormeli meeskonnale pdevakohane ning vajalik. Léhteandmete plstitamisel vGeti arvesse
vOistlussarja reeglid, kasutatavad seadmed, eelnev lahendus ja tudengivormeli FEST19

parameetrid.

Soovin tdnu avaldada oma juhendajale, Lauri Kollole, hea ndu ja soovituste eest jahutusplaadi
projekteerimisel. Veel soovin tanu avaldada FS Team Tallinna tegevliikkmetele ja veteranidele, kes

olid oma nduga toeks antud [6put66 valmimisel.



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

AMK -
CAN -
FEST14 -
FEST15 -
FEST18 -
FEST19 -
FSG -
FSTT -
IGBT -
NTC -

Saksamaal mootoreid ja kontrollereid arendav ettevéte AMK Arnold Miller GmbH & Co. KG
Controller Area Network, sonumipdhine protokoll loodud algselt autotéostuses kasutamiseks
FSTT 2013/2014 hooajal projekteeritud ja ehitatud Formula Student klassi elektri vormelauto
FSTT 2014/2015 hooajal projekteeritud ja ehitatud Formula Student klassi elektri vormelauto
FSTT 2017/2018 hooajal projekteeritud ja ehitatud Formula Student klassi elektri vormelauto
FSTT 2018/2019 hooajal projekteeritud ja ehitatud Formula Student klassi elektri vormelauto
Formula Student Germany, Formula Student voistlussari

Formula Student Team Tallinn

Insulated-gate bipolar transistor, isoleeritud paisuga bipolaartransistor

Negative temperature coefficient, termistor, mille takistus vaheneb temperatuuri kasvades



SISSEJUHATUS

Formula Student on Ameerika Uhendriikidest viljakasvanud tootearendusvdistlus, mille eesmark
on tutvustada tudengitele tdnapdeva autotoostuse interdistsiplinaarset |dhenemist,
populariseerida inseneritehnilist haridust ja seeldbi pakkuda tudengitele praktilist kogemust.
Formula Student vdistlus erineb teistest mootorispordi sarjadest sellega, et ei voida meeskond,
kellel on kiireim vormel, vaid vditjaks osutub meeskond, kellel on kdige parem (ldine kooslus
disainist, arendusest, raja sooritusest ning samuti ka raha, aja ja ressursi planeerimisest. Igal
voistlusel hinnatakse voistkondi kahel arvestusel — staatilistel ja diinaamilistel aladel. Vdistluste
voitja otsustab kohtunike kogu, summeerides igal alal kogutud punkte ja ka trahvi punkte mida on
voimalik koguda nii tdhtaegadest mitte kinni pidamise puhul kui ka voistlusreegleid rikkudes.

Maksimaalselt on elektrivormelite klassis vdimalik koguda 1000 punkti. [1]

Formula Student Team Tallinn (edaspidi FSTT), on entusiastlikest tudengitest koosnev
tudengiorganisatsioon, kelle eesmark on ehitada igal aastal FSG voistlussarja reeglitele vastav
vormel ning sellega voistlusi vGita. Meeskond sai alguse 2006. aastal ning juba 2008. aasta suvel
vOideti esimese tudengivormeliga Silverstone ringrajal auhind — ,parim uustulnuk”. Suured
muutused toimusid hooajal 2012/2013, kui vGeti vastu otsus hakata vdistlema elektrivormelite
klassis ning juba teine elektrivormel, FEST14 vd&itis Itaalia vOistluse. 2015. aastal, FEST15 hooajal
valmis esimene sisinikmonokokk kerega nelikveoline elektrivormel ning praeguseks on joutud juba

ka elektrilise isejuhtiva vormeli arenduseni.

Kaesoleva bakalaureuse I6put66 teemaks on Formula Student Team Tallinna meeskonna poolt
projekteeritavale elektrivormelile FEST19 kontrolleri jahutusplaatide projekteerimine. Antud
teema arendus on meeskonnale vajalik, kuna kdrgepinge elektroonika jahutamine on vaga oluline
just nelikveolise elektirvormeli tulekuga ning eelnevalt on siisteemiga soojemas kliimas vdisteldes
esinenud probleeme. Maailma arenguid jalgides liigub kogu transpordisektor aina enam
sisepdlemismootorite valjavahetamise suunas, mille asemele arendatakse elektrimootoreid. Sellest
tulenevalt on kdrgepingeelektroonika jahutuse temaatika ka autotoostuses lldisemalt muutumas

Gha olulisemaks.

Kadesoleva |0putod eesmargiks on projekteerida vormel FEST19 kdrgepinge kontrollerile
jahutusplaadid, mis oleks oma suutlikuselt eelnevatest paremad. Tehnoloogiaks valiti 3D printimine
selektiivse lasersulatusmeetodil, millel on vdiksed tehnoloogilised piirangud keeruliste
geomeetriatega detailide valmistamisel. T66 kdrvaleesmargiks on lisaks valideerida 3D printimist

kui tootmistehnoloogiat erilahendustega jahutussiisteemides.



T60 esimeses osas antakse Ulevaade tootmistehnoloogiast ja parameetritest, millega peab detaili
projekteerimisel arvestama. Teine osa keskendub ldahteparameetrite kirjeldamisele, milline on
vormeli jahtusslisteem, millised on voistlussarja reeglitega seatud piirangud jahutussiisteemile ja
milline on jahutatav isoleeritud paisuga bipolaar transistor (edaspidi IGBT). Kolmandas osas antakse
Ulevaade CATIA V5 modelleerimisprogrammiga projekteeritud geomeetriatest, Ansys 19.2
tarkvaraga teostatud analiilsidest ja nende tulemustest. Viimases osas kirjeldadatakse mudeli

IGpliku viimistlust enne tootmist ja vGrreldakse rajaolukorras katsetatud jahutusplaate.



1. TOOTMISTEHNOLOOGIA

1.1 3D Printimine

3D-printimiseks nimetatakse virtuaalsest mudelist kiht-kihi haaval detaili valmistamist. Mudel
Idigutakse printeri tarkvaras kahedimensioonilisteks kihtideks, mis seejarel printimise kaigus

Uksteise peale kasvatatakse. Tuntuimad printimistehnoloogiad on:

e FDM - Filamendi sulatusmeetod (Fused Deposition Modeling), protsessi kaigus
kuumutatakse materjal ja ekstrudeeritakse labi didsi Ghe joana, liks haaval igat kihti.
Tegemist on kdige enam levinud printimismeetodiga. [2]

e SIS — Selektiivne laserpaagutus (Selective Laser Sintering), printimise kaigus lisatakse
materjali pulberkujul kiht-kihi haava,| mis laseriga paagutatakse kokku eelneva kihiga. SLS
tehnoloogia liks peamine eelis on, et ta ei vaja tugistruktuure. [3]

e SLA-stereolitograafia (Stereolitography) kasutab materjalina fotopollimeervaiku. Vedelale
polimeerile nadidatakse peale UV-laserit, mille abil vaik kéveneb. [4]

e SLM - Selektiivne lasersulatus (Seletive Laser Melting). Protsess sarnaneb SLS
printimistehnoloogiale, kuid toimub kinnises inertses ruumis. T66alale kantakse huke kiht
materjali, mis seejdrel sulatatakse laseriga kokku eelneva kihiga. Protsessi korratakse kuni

detail on valmis. [5]

3D-printerite tehnoloogiad on kiill erinevad, kuid to6pohimote, kiht-kihi haaval detaili kasvatamine,

on koigil sama.

1.2 3D Printimise eelised ja puudused jahutusplaadi tootmisel

3D-printimine kui tootmismeetod on vdrreldes teiste tootmismeetoditega (valamine, freesimine),
uus. Praeguseks kasutatakse 3D-printimist kiirprototiitipimiseks, mille puhul avaldub tehnoloogia
suur eelis — projekteeritud detailist saadakse kiiresti katsetatav detail. 3D-printides on v&imalik
valmistada ka geomeetriaid mida ei ole véimalik saavutada traditsiooniliste meetoditega. Insenerid
saavad suurema vabaduse projekteerimise faasis olla loovamad. [6] See on ka pdhjus, miks valiti

jahutusplaadi tootmismeetodiks 3D printimine.

Metallide 3D-printimisel tuleb siiski arvestada ka piiranguid. Printides keerulisi geomeetriaid tuleb
arvestada tugistruktuuridega. Tugistruktuuridega toestatakse pindu, mille kaldenurk jaab tle 45

kraadi. [7] Tugistruktuuri kirjeldus on nadidatud Sele 1. Jahtusplaadi printimisel on eesmargiks
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saavutada kanal ilma tugistruktuurideta, sest hiljem tugistruktuure eemaldada kanali seest pole

voimalik. Selleks tuleb projekteerida vastavad geomeetriad maksimaalselt 45 kraadise nurgaga.

Sele 1 3D printimisel tugistruktuuri kaldenurkade kirjeldus [7]

Teise parameetrina tuleb jalgida seinapaksust. Jahutusplaadi Glesanne on juhtida vett, mis
tahendab, et prinditud kanalid, sisend- ja valjund voolikuliitmikud ja IGBT pind ei tohi lekkida.
Eelkatsetuste kdigus selgitati valja, et olla kindlad vettpidavuses, peavad kaali seinad olema
paksusega vahemalt 1mm. Alla 1mm seinapaksus ei ole vettpidav kohtadest, kus kaldenurgad

jouavad ligilahedale 45 kraadile voi lile selle.

1.3 Materjal ja Printeri valik

3D-printimiseks vajaliku tehnoloogia ja seadme valik tulenes olemasolevatest vdimalustest.
Jahutusplaadi printimiseks kasutatakse Tallinna Tehnikalilikooli laboritele kuuluvat printerit SLM

Solutions 280 2.0. Seadme parameetrid on nadidatud Tabel 1.1.

Tabel 1.1 SLM Solution 280 2.0 3D printer [8]

Toé6ala suurus 280 mm x 280 mm x 365 mm
Prinditava kihi paksus 20 pm - 90 um

Inertgaasi kulu 3,0 I/min

Uldised m&&tmed 2600 mm x 1200 mm x 2700 mm
Laseri vGimsus 700 W

Kasutatav seade suudab printida erinevaid materjale alustades t6oriista terastest ja |I0petades vase-
sulamitega. Kdesolevas t66s on tootmisel kasutatavaks materjaliks alumiiniumsulam AISi10Mg.
Materjali valik tuleneb materjali kdttesaadavusest ja olemasolust Tallinna Tehnikatlikooli laboris.

Sulamil AISi10Mg on suhteliselt suur soojusjuhtivus ning tugevus, seega on materjal antud
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kasutusvaldkonnas sobilik. Materjali kasutatakse laialdaselt lennutddstuses, autotoostuses aga ka
soojusvahetites. Tootja iseloomustab materjali kui vdga hea korrosioonikindlusega, hea
elektrijuhtivusega, suure diinaamilise sitkusega aga ka suurepdarase soojusjuhtivusega sulamit. [9]

Materjali andmed on toodud Tabelis 1.2.

Tabel 1.2 AlSi10Mg tootja andmed [9]

Tombetugevus Rm [MPa] 450
Tinglik voolepiir Rp0,2 [MPa] 275
Katkevenivus A [%] 5
Katkeahenemine Z [%] 5
Elastsusmoodul E [GPa] 75
Soojusjuhtivustegur (20 °C) W/(m*K) 130-150
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2. LAHTEPARAMEETRID JAHUTUSPLAADI PROJEKTEERIMISEL

2.1 Voistlussari Formula Student

Formula Student voistlussarjas voisteldakse kolmel staatilisel alal ja viiel diinaamilisel alal, mille
punktisummad on kirjeldatud Tabelis 2.1. Staatiliste aladega hinnatakse meeskondade tehnilisi
teadmisi kuid ka esitlemisoskust, driplaani planeerimist ja dokumenteerimise tapsust ja loogilisust.
Erinevate diinaamiliste alade eesmark on testida tudengivormeli kdikvdimalikke funktsionaalsusi

rajaolukordades. [10]

Tabel 2.1 Vdistlussarja maksimaalsete punktide tabel elektrivormeli klassis

Staatilised alad Ariplaani kaitsmine 75 punkti
Kuluaruanne ja tootmine 100 punkti
Disaini kaitsmine 150 punkti

Diinaamilised alad Kurvisuutlikuse test 75 punkti
Kiirendus 75 punkti
Rajasoit 100 punkti
Kestvussoit 325 punkti
Efektiivsus 100 punkti

Kokku: 1000 punkti

Tabelist selgub, et vdistluste maksimaalsetest punktidest annab 32,5% kestvussdit. Kestvussdit on
Ule 22km pikk vdistlusala, koos juhivahetusega distantsi keskel. Distantsi jooksul pannakse proovile
nii sditjad, vormeli kiirus, diinaamika kui ka insenerlahenduste vastupidavus. Sealhulgas on
kestvussdit ainuke vdistlusala, mille jooksul saab jahutussiisteem koos jahutusplaadiga pikaajalist
koormust. Kestvussdidu kaigus véivad temperatuurid kérgepingemoodulites tdusta lle lubatud

piiride, kui jahutusplaat ei ole projekteeritud piisavalt suure jahutusvéimsusega.

2.2 Joulilekanne AMK RACING KIT

Alates 2015. aastast on FSTT elektrivormelitel olnud kastusel ostutootena AMK mootorid ja
kontrollerid. Tudengivormeli FEST19 joullekandes kasutatakse samuti Saksamaa ettevétte AMK

Formula Student klassi jaoks arendatud komplekti AMK RACING KIT. Komplekt koosneb neljast
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plisimagnet-siinkroon servomootorist DD5-14 koos inverteritega AMKASYN KW26-S5-FSE-4Q,
mootoreid juhtivast kontrollerist ja tarkvarast AMK AIPEX PRO V3 [11]. AMK poolt arendatud ja
FEST19 kasutatava silsteemi skeem on vidlja toodu Sele 2. Antud slsteemis kuuluvad

jahutusslisteemi alla mootorid ja inverteritel asuvad IGBT moodulid, millest mdlemaid jahutatakse

veega.
CAN Controller Service
ECU (AIPEX PRO)
F
< o [TH P
[&] = wl's 4 x Ethernet (EtherCAT)
¥ xs 4x USB
2 2
Inverter 11 §’ § Inverter 12
o 8]
sessdial c i~
Motor temperature ||
all a
E
Inverter |3 Inverter 14
Motor
encoder — — — et —
: T ] O
— o
> A Y
o~
1_ 250 - T20vDC LV - supply
HV - Battery (Logic voltage) Cooling system
— central grounding connection cable delivered with cable cord

Sele 2 AMK RACING KIT [11]

2.3 IGBT Infineon FS200R12PT4

AMK poolt tudengivormelile arendatud inverteritel on kasutusel neli Infineon FS200R12PT14 IGBT-
d. IGBT sisaldab endas kuut transistori ja ihte NTC termistori, mis m6ddab temperatuuri mooduli

Sees.

IGBT maarab geomeetriaga jahutatava pinna suuruse ja kinnituse asetuse. Bipolaar transistor
kinnitub inverteri plaadile kuuest punktist, mida médda toimub ka voolu lilitamine. Jahutusplaadi

kinnitamiseks IGBT kiilge on nurkades neli 5,5 mm ava. IGBT joonis on ndidatud LISAS 1.

IGBT andmelehe jargi lubatakse maksimaalset eralduvat vGimsust tihelt moodulilt 1000W. [12]

Voimsusest saadav IGBT-It eralduv soojusvoog arvutatakse valemiga: [13]
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(2.1)

Q-
Il
|

kus Q - Soojushulk, W

A — pindala kuhu soojushulk m&jub, m?

Teades, et IGBT maksimaalne eralduv vdimsus on 1000 W ja tema pindala on 0,007 m?, saame

arvutada soojusvoo IGBT pinnal.

0= 1000W _ 142857W
T 0,007m2 - m2

(2.2)

Arvutustest tuleb vélja, et anallitsides jahutusplaadil toimuvat soojusilekannet, tuleb maarata

IGBT pinnale soojusvooks 142857 W/m?2.

2.4 Jahutussiisteemi uildine ehitus

Vormelil FEST19 on jaotatud jahutatavad elektroonikakomponendid kahte paralleelsesse ossa.
Susteemil on kahe vGrdse osa peale liks veepump ja reservuaar. Slisteemi hargnemine toimub peale
veepumpa, kus jaotatakse slisteem kaheks — paremaks ja vasakuks pooleks. Selline paigutus maarab

dra jahutusplaatide sisend- ja valjundkanalid. Stisteemi paigutus on nahtav Sele 3

Jahutussisteemi projekteerimist piiravad jargnevad reeglid [1]:
e T 7.3.1K0ik jahutus- vdi vedelikslisteemid peavad olema tihendatud, et valtida lekkeid.
e T 7.3.4 Reservuaarid, jahutussisteemi kinnitused ja liitmikud peavad olema materijalist,
mille lubatud to6temperatuur on vahemalt 125 °C.
e Reservuaar peab asuma vormeli tulemirist tagapool ja madalamal juhi dlgadest.

e T7.2.2J6uililekande komponente tohib jahutada ainult vee vdi dliga.
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Mootor FR

Mootor RR

Mootor RL '

IGBT FL IGBT FR

—HY
> 5

IGBT RL IGBT RR

- - Radiaator

Sele 3 Jahutusststeemi lilevaade

2.5 Eelnev lahendus

Kahel eelneval aastal on IGBT jahutamiseks kasutatud meeskonna poolt arendatud ja toodetud
freesitavat jahutusplaati. Freesimine on jotnud projekteerimisfaasis piirangud geomeetriate
loomisele. Sellepdrast on antud t66s valitud tootmismeetodiks 3D printimine, sest laseb inseneril

olla loovam projekteerimise kaigus.

Keskendutud on jahutusplaadi veekanali vaheseinte anallilisimisele, et muuta soojusiilekannet
t6husamaks. Tulenevalt tootmismeetodist oli keeruline projekteerida IGBT-ga kontaktis olevale
seinale geomeetriat, millega oleks suurem siijusiilekandetegur. Anallilsid on teostatud veekehaga,
mille IGBT poolsele pinnale on madratud soojusvoog. Selline meetod ei néita IGBT pinna
temperatuuri, aga annab hinnangu, kui kdrgeks vdib pinnatemperatuur kujuneda. Kanal on
projekteeritud hargnema kaheks jahutusplaadis, et mitte langetada vagapalju vee liikumise kiirust
kanalis. Uks suur kanal oleks liigselt aeglase vee liikkumise kiiruse pdhjustanud. Seintele on
projekteeritud lainetav geomeetria, mille eesmark on aeglaste veekihtide segamine ja samuti
soojusiilekande pindala suurendamine. Need mdlemad tegurid suurendavad soojustilekandetegurit
ning soojusiilekanne toimub madalama temperatuurivahemiku juures. Eelmisel hooaja kasutatud

jahutusplaadi soojusiilekande analiilis on ndha Sele 4.
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Sele 4 FEST18 jahutusplaadi soojusiilekande anallis

Tulemusest on ndha, et pealmine pind, mis IGBTle kdige |lahemal, tduseb temperatuur 342 K. Kuna
see anallils ei vota arvesse soojusjuhtivust |abi materjali, siis vastav anallilis ei ndita diget IGBT
pinnatemperatuuri. V3ib aga 6elda, et kui jahutusplaadi kanali siseseina temperatuur on 342 K, siis

IGBT pind peab olema kindalsti kdrgema temperatuuriga. Vastasel juhul ei toimu soojusiilekannet.

Veel Uks oluline faktor jahutusplaadi projekteerimisel on kanali ja voolikute asetuse madramine..
Sisend- ja valjundkanalite jarjekord jaeti samaks eelneva vormeli FEST18 jarjekorraga, mis on ndha
Sele 5. Kuid sisendite ja valjundite asetust muudeti, sest nii on vdimalik jahutusplaadid

projekteerida kompaktsemalt kokku ja voolikute asetus ei sega teisi komponente vormelil.

Sele 5 FEST18 jahutussiisteemi voolikute asetus, sinisega naidatud sissevoolu ja punasega viljavoolu voolikud
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Sellise lahendusega hakkab jahutusvedeliku ringlus veepumbast, peale mida toimub hargnemine
kahte jahutusslsteemi harusse. Edasi liigub jahutusvesi esimeste mootorite kontrolleri IGBT
jahutusplaatidesse ning sealt tagasi tagumiste mootorite kontrolleri omadesse. Peale tagumisi
jahutusplaate liigub jahutusvedelik vormeli kerest vilja tagumistesse mootoritesse. Kuigi tagumised
mootorid saavad suurema koormuse voistlusrajal, siis pidades silmas jahutusvoolikute kompaktset
lahendust, on otsustatud juhtida kilm vesi enne esimeste mootorite kontrollerite

jahutusplaatidesse.

2.6 Efektiivsuse tegurid

Soojusilekandel on kolm liiki: soojusjuhtivus, konvektsioon ja kiirgus. Konvektsioon ja
soojusjuhtivus on sarnased mdisted, kuna mdlemad vajavad materjali olemasolu, aga samas ka
erinevad, sest konvektsioon nduab aine liikumist. Seeparast on soojusiilekande naol labi tahke
materjali alati tegemist soojusjuhtivusega, sest molekulid materjali sees pisivad suhteliselt kindlas
asendis. Soojusiilekanne |abi vedeliku saab aga toimuda nii soojusjuhtivuse kui ka konvektsiooni
teel, olenevalt vedeliku liikkumisest. Vedeliku lilkkumine suurendab soojusiilekannet, kuna toob
kontakti kiilma ja sooja vedeliku, mis suurendab vedeliku soojusjuhtivuse kasvu rohkemates

punktides. Siit tekib ka seaduspéra, mida suurem on voolukiirus, seda suurem soojusiilekanne. [14]

Konvektsiooni soojusiilekandetegurit peetakse proportsionaalseks temperatuuri erinevusega ja on

seletatud Newtoni jahutusseaduses valemiga 2.3 [14]:
Qeonv = hAs(Ts = Teo) (2.3)
kus h — konvektsiooni soojustilekandetegur, W/m? - °C
As — soojusiilekande pinna pindala, m?
Ts — Pinnatemperatuur, °C
T — Vedeliku temperatuur effektiivsel kaugusel pinnast, °C

Veel mojutab soojusiilekannet vedeliku voolamisel tuntud , kleepumis® efekt. Kui vedelik voolab
mododa pinda, on ndha, et materjali pinnal saavutab vedelik pinna suhtes nullkiiruse. See tdhendab,
et vedelik on otseses kontaktis pinnaga, mida nimetatakse no-slip olukorraks. Seisev kiht m&jutab

iga jargnevat pinnast eemalolevat kihti, mis omakorda aeglustab soojusilekannet. [14]
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Sele 6 Pinnaldhedase no-slip olukorra mdju voolukiirusele [14]
Sele 6 nadhtaval pildil on pinnapealsete veemullidega ndha jahutussiisteemi voolikutes toimuv no-
slip olukord. Olukorras, kus jahutusslisteemi pump to6tab ja destileeritud vesi siisteemis liigub, on

naha seisval pinnal humullikesi, mis tekivad vee seismisest pinna lahedal.

2.6.1 Soojusiilekandeteguturit iseloomustavad suurused

Soojusliilekandeteguri kirjeldamiseks kasutatakse mitmeid valemeid, Uks nendest on Nusselti
number. Nusselti number on dimensioonita konvektsiooni soojusiilekandeteguri konfitsent. Selle

kohaselt on soojusvoog konvektsiooni korral ndidatud valemiga 2.4 [14]:
Goony = hAT (2.4)
kus AT =T, — T, — Temperatuuri erinevus soojusilekande pinna ja voolise vahel
h — konvektsiooni soojusiilekandetegur W/m? - °C

ja soojusjuhtivuse korral [14] :

. AT
Acond = kT (2.5)

kus k — vedeliku soojusjuhtivustegur
L — vedeliku kihi paksus
AT — Temperatuuri erinevus voolise kihtide vahel, °C

Vottes konvektsiooni ja soojusjuhtivuse teguri suhte, saamegi Nusselti arvu (Nu).
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] hAT hL
Jeow — 2= = 2= = Nu (2.6)
qcond kAT /L k

Mida suurem on Nusselti arv, seda efektiivsem on konvektsioon. Kui teisendada sellest valemist

soojusiilekandetegur h, saame valemi 2.7:

__ Nuxk
TL

h

(2.7)

Valemist 2.7 on naha, et soojusiilekandeteguri jaoks on vajalik voimalikult suur Nusselti arv. Samuti

on voimalik Nusseti arvu leida valemiga 2.8 [14]:
Nu = C ReJ® Pr" (2.8)
kus m — konstant, mis séltub Reynoldsi arvust ja voolu tiilibist
n — konstant, mis s6ltub Renoldsi arvust ja voolu tidbist
C — konstant, mis s6ltub geomeetriast
Re —Reynoldsi arv
Pr — Prandtli arv [14]

Valemist on ndha, et suurendada Nusselti arvu on vaja maksimaalselt suurt Reynoldsi arvu, ehk
veevool peab olema vdimalikult turbulentne, saavutamaks véimalikut suurt soojusiilekannet.
Nende valemite kooslust, et soojusiilekandetegurit suurendada jargitakse ideede ja mudelite

Glesehitamisel
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3. Jahutusplaadi analliliisimine

Analttsimiseks kasutatakse ANSYS 19.2 fluid (fluent) keskkonda, millega on teostatud nii veevoolu
kui soojusiilekande analllsid. Jahutusplaadi analltsimine on jaotatud kaheks — ideede
katsetamine ja terve plaadi anallis. Kuna antud tddpi analldsid nduavad vaga palju
arvutusjoudluse ressurssi, on efektiivsem kasutada ideede katsetamiseks vaiksemat mudelit
jahtusplaadist. Kui ideed on katsetatud ja tulemused ilmnenud, liigutakse terve jahutusplaadi
analliisimiseni, millega parandatakse vee voolu ja valideeritakse terves jahutusplaadis vahendatud

mudelis katsetatud ideed.

3.1 Esialgsete analiiliside lilesehitus

Vordluse tekkimiseks maarati kindlad parameetrid, mida kasutati koigi esialgsete ideede
anallidsimiseks. Analttsimudel koosneb kahest osast: detailist ja vedelikkehast. Vedelikkehale
maaratakse vedelik, sissevoolava vedeliku kiirus, véljavoolava vedeliku rohk, sissevoolava vedeliku
temperatuur. Jahutusplaadi analilidsimisel on vedelikkeha vedelikuks mé&aratud vesi ning
sissevoolava vee temperatuur on maaratud konstantseks 300 K juures. Detailile maaratakse
materjal ja soojusvoog vastavale pinnale, mis on kontaktis IGBT pinnaga. Analiilisi paremaks
toimimiseks on vajalik pikendada sisend- ja valjundveekanaleid, et ei tekiks olukordi, kus sisend — ja
vdljundpinna ldhedal on keerlevad vedelikujooned. See on arvutusmudeli jaoks keeruline
lahendada ning voib tekkida olukord, kus analiilis katkeb enneaegselt. Pikemad kanalid aitavad just

valjavoolaval veelenne vedelikukeha I6ppu lihtlustuda.

Tabel 3.1 Esialgsed anallilisiparameetrid

Siseneva vee kiirus (m/s) 1
Soojusvoog (W/m?) 5000
Rohk valjundis (Pa) 0
Vedelik vesi
Detaili materjal Alumiinium
Sissevoolu temp (K) 300

Jargmisena maaratakse analtiisimudelile piiritingimused. Piiritingimusteks on vaja maarata mudelis
veevoolu sisend- ja valjundpinnad, et anallilisida vee voolamist. Selleks, et tekiks anallilsis

soojusiilekanne, tuleb maarata ka soojusvoo pind. Maaratud piirtingimused on naidatud Sele 7.
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Sele 7 Esialgsete analiitiside piiritingimused, INLET — sisend veevoolu pind, OUTLET — Véljund veevoolu pind,
HEATFLUX — soojusvoo pind

3.2 Esialgsed mudelid ja analiiisid

Esimese anallilisina katsetati antud parameetreid tavalise sirge kanaliga, eesmargiga saada
hilisemate lahenduste vordlemiseks algne tulemus ja katsetada analtitisi toimimist tarkvaras Ansys.
Koigil analtisi vedelikkehadel pikendati sisend- ja valjundkanaleid vastavalt 20mm ja 100mm.

Vedelikkeha m&6tmed on naidatud Sele 8.

Sele 8 Vedelikkeha koos pikendatud sissevoolu ja valjavoolu kanalitega.

Esimese analiilsi tulemused on nadidatud Sele 9, mis vOetakse aluseks jargnevate lahenduste

vordlemisel.
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Sele 9 Esialgne kanali anallis

Anallisi tulemustest on ndha, et pinnapealne temperatuur on maksimaalselt 301.45 K ja vee
voolukiirus on kogu kanali pikkuses (ihtlane. Saadud tulemusi vGetakse arvesse jargnevate

anallilside ja jarelduste teostamisel.

Jargneva mudeli eesméark oli saavutada suurem Reynoldsi arv, mille tulemusena suureneb
soojusiilekandetegur. Selleks uurit propellerlahenduse, propellerlabad modelleeritakse kasutades
spiraalset joont kanali sihis. Spiraali sammu muutes on véimaik muuta propellerlaba nurka kanali
suhtes. [15] Antud laendust katsetati mudelis Sele 10, kus on jarjestikku kolme kaupa 15 kraadise

nurga all 5mm pikkused ja 0,5 mm paksused propellerlabad.

Sele 10 Versioon 2, 15 kraadised propellerlabad kolme kaupa

Versioon 2 anallilsis keskenduti turbiini lahenduse valideerimisele. Vaadeldes analiiiisi tulemusi on
vee segamine risti suunas kanalile toiminud, kuid mitte sellises mahus nagu sooviti. Vesi segatakse

kanalis, aga see ei tekita pinnakihtides tekkivale seisva vee lahedates kihtides turbulentsemat voolu.

23



Seda kinnitab ka temperatuuride jaotumine Sele 11, millest on naha, et maksimaalne temperatuur
pinnalt vorreldes esialgse kanaliga on langenud ligikaudu 0.5 K, jadades 300.95 K juurde. Samas on
veevoolu kiirus suurenenud, mis kinnitab eelpool mainitud seaduspara — mida suurem voolukiirus,

seda suurem soojusiilekandetegur.

Veevoolu kiirust vaadeldes on naha, et jarjestikused labad takistavad (ksteist. Jalgides
propellerlaba nurka tuleks nurka suurendada, et tekiks veel suurem vee segunemine kanalis. Kui
sarnase lahendusega keerata koik labad {hes suunas 15 kraadise nurga alla, tekiks
propellerlabadest kanalile taisring ,labad ei taksitaks Uksteist ja kaoks kanali peale tekkiv kdrge
temperatuuriga ala. Lahendusega tekib seevastu probleem tootmisel, kuna neljandast
propellerlabast tekiks suuremad kui 45 kraadise tGusunurgaga pinnad, mis eeldaks printimiselt

tugistruktuure, mida ei saaks hiljem enam eemaldada, nagu kirjeldati esimeses peatiikis.

Sele 11 Versioon 2, Temperatuuri ja veevoolu analiils

Eeltoodud tulemusi arvesse vottes tehti kolmandas versioonis suuremad muudatused. Et veelgi
suurendada vee segamist kanalis, muudeti laba geomeetriat ja nurka. vastavalt suurendati
poordenurga geomeetriat loova spiraali keerdude arvu, mis suurendaks vee segamist terve kanali

ulatuses. Propellerlaba paksus ja pikkus jaeti 0.5 mm.
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Versioon 3 Versioon 2

Sele 12 V&rdlus versioon 2 ja versioon 3 propellerlaba geomeetrias

Mudelis muudeti lisaks labade arvu kanalis.Tulenevalt 2. versioonist paigutati kanalisse labad kolme
kaupa vahedega 24 mm, et geomeetria ei hakkaks lksteist segama. Antud geomeetriaga anallisi

tulemused on ndidatud Sele 13.

0.000e+00
[m sA-1]

Sele 13 Versioon 3, temperatuuri jaotus ja veevool

Temperatuurijaotuse mudelilt on ndha, et propellerlabade geomeetria muutus viis ka temperatuuri
madalamaks, maksimaalselt 300.84 K, kuid tekitas propellerite vahele seisva vee, millest tingitult
tekkisid nendesse kohtadesse kuumad punktid. Saavutamaks eesmarki saamaks vdimalikult suurt
soojuslilekandetegurit IGBT pinnalt, tuleb lisaks uurida, kuidas pinnal turbulentsust t3sta ja seisva

veekihi paksust vahendada [14].
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3.3 Chevroni nurk

Esimeste analllsidega nahti, et ainult vett segades,jadvad pinnale seisvad veekohad ja pinnal
margatavat temperatuurilangust ei toimu. Seepeale uuriti, kuidas oleks véimalik soojusvoog pinnalt
koheselt dra juhtida. Leiti, et paljudes soojusvahetites kasutatakse lainetuse lahendust, mida

nimetatakse Chevroni nurgaks.

Soojusvahetites kasutatav Chevroni nurga geomeetria on mdeldud vdimalikult suure
soojusvahetuse pinna tekitamiseks ja nurga all olevad kanalid tagavad maksimaalse turbulentsi
kanali sees. Lahendust kasutatakse naiteks plaatsoojusvahetites. Plaatsoojusvahetid kasutavad
metallplaate, et kanda soojust tihelt vedelikult teisele. Plaadid laotatakse tihendatult tksteise peale
kindla nii, et plaatide vahed on ligikaudu 1.5mm. Plaatsoojusvahetitest vaadeldakse jahutusplaadi
jaoks ainult soojusvaheti geomeetriat, millega soojust lle kantakse. Plaatsoojusvaheti geomeetriat

on naidatud Sele 14.

Carrying bar slot ~AMiuunn Perpendicular

corner guidance

N
Inlet / outlet - ~
<

Distribution area
Alfa Laval CurveFlow™

Heat-transfer
surface

Sealing system

Sele 14 Alfa Laval plaatsoojusvaheti naidis [16]

Katsetamaks Chevroni lainetuse teooriat, mida Sele 14 nimetatakse kui heat transfer surface,
modelleeriti lainetus viimasesse katsemudelisse. V&imalikult suure turbulentsi tekitamiseks peab
Chevroni nurk olema vdimalikult suur. Vordlus vdikse nurga ja suure nurga erinevuste vahel on

toodud Tabelis 3.2.

Tabel 3.2 Chevroni lainetuse erinevus nurga muutusest [16]

Vaike Chevroni nurk Suur Chevroni nurk
Madal réhu langus Suur rohu langus
Viike soojusiilekanne Suur soojusiilekanne
Vaike takistus Suur takistus
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Eelnevalt naidatud valemitest ilmnes, et suurema soojusiilekandeteguri saamiseks tuleb
suurendada Reynoldis arvu. Selleks tuleb muuta vesi voimalikult turbulentseks pinna lahedal, mida

teeb Chevroni nurk. [17]

Versiooni 4 modelleeriti aladele, kus tekkisid soojusest kuumpunktid, 60° Chevron’i nurga
geomeetria, sdilitades labade geomeetria ja asetuses sarnaselt kolmandale versioonile. Lainetuse

projekteerimisel jalgiti enim nurka 60° keskteljest m&&tes, mis on uurimustes katsetatud nurk [17].

Lained on ndha Sele 15.

Sele 15 Versioon 3 Chevroni nurga geomeetria

Chevroni lainetusega kanal naitas anallilisis margatavat erinevust. Sele 16 olevalt
temperatuurimudelilt on nadha, kuidas maksimaalne temperatuur pinnal, kus versioonil 3 oli
temperatuuriks 300.84 K on niitd koos lainetusega 300.24 K. Maksimaalne voolukiirus kanalis on

kasvanud ja kohad, kus esines seisvat vett, on lainetuse tottu kadunud.
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Sele 16 Versioon 4 Peopellerlabad koos Chevroni lainetusega.

Tulemusi edasi uurides selgub, et uued, kdrge temperatuuriga alad on labade vahel ning piirkonnas
ei toimu nii intensiivset vee vahetust ja turbulentsete veevoolude tekkimist. Informatsiooni
vOetakse arvesse kogu jahutusplaadi projekteerimisel. Labad on head vedeliku segamiseks, kuid
neid ei ole eeldatavasti vajakasutada niivord tihedalt, nagu praegustes katsemudelites tehtud on.
Selle asemel on vdimalus kasutada suuremat Chevroni nurga geomeetriaga ala ja labasid ainult

kanali alguses.

3.4 Esialgsete analiitside tulemused

Sele 17 on naha, kuidas analitsitud propellerlabade geomeetria tekitab kanalis turbulentse voolu.
Samuti soojusvahetites kasutatav Chevroni nurk tekitab efektiivsema soojusiilekandeteguri ka
jahutusplaadi puhul, sest vadhendab seisva vee kihti lainelisel pinnal. Esialgsete ideede vordlused on

nahtavad Tabelis 3.3.
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Sele 17 Turbulentne vool kanali sees

Tabel 3.3 Esialgsete ideede vordlus

Versioon 1 | Versioon 2 Versioon 3 Versioon 4
Iseloomustav nimi Sirge Viiksed Suuremad Chevron’i
puhas propellerlabad 15 | propellerlaba nurk
kanal kraadise nurgaall d
Maksimaalne temperatuur 301.454 300.959 300.84 300.58
pinnal, (K)
Voolukiirus kanalis, (m/s) 1,432 2.326 3,961 3,724

Tabelis 3.3 ndhtaval vordlusel saab kinnitust seaduspara mida kiirem veevoolu kiirus, seda suurem
on soojusiilekanne. Samas peab arvestama turbulentsust, mida tekitab Chevroni geomeetria.
Tulemusi arvesse vottes liigutakse edasi terve jahutuskanali analltsimiseni, kus arvestatakse just

Chevroni nurga tulemusi.

3.5 Terve jahutusplaadi analiius

Terve jahutusplaadi anallisimiseks voeti eesmargiks analiilisida esimest vasakut jahutusplaati.
Anallusi piirtingimused sailisid samad, maérata tuli veekanalite sisend- ja valjundpinnad, sisenevad
voolukiirused, vedeliku temperatuur ja soojusvoo pind koos soojusvoo hulgaga. IGBT-It tulev
soojusvoog on arvutatud IGBT-It eralduva maksimaalse véimsuse ja pinna pindalaga punktis 2.2.
Sisend veevoolu kiiruse saame konsulteerides meeskonna jahutussiisteemi vastutava isikuga,

tulenevalt jahutusslisteemis kasutatavast veepumba massihulgast. Kuna analililsis materjali
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maadramisel detailile on oluline ainult soojusjuhtivustegur, siis on jaetud materjaliks tarkvara poolt
maadratud alumiinium millel on muudetud soojusjuhtivustegurit vastavalt AlSil0Mg andmetele.

Piirtingimused ja andmed on nahtavad Tabelis 3.4.

Tabel 3.4 Terve jahutusplaadi analiiisi piirtingimused

Sisend veevoolukiirus, (m/s) 0.144
Soojusvoog, (W/m?) 142857
Valjund veevoolurohk, (Pa) 0
Vedelik Vesi
Detaili materjal Alumiinium
Sisend veevoolu temperatuur, (K) 300

Soojusvoo pind

Sisend

Sele 18 Jahutusplaadi anallitsi piiritingimused

Anallilsi mudelist on dra jaetud I6plikud sisend- ja valjundkanalid, et lihtsustada analldisi.
Esialgsetest anallilsidest valideeritud ideedest leiti, et tuleb dra kasutada just sama kombinatsiooni
Chevroni nurga ja propellerlabade vahelt. Selleks modelleeriti tervesse jahutusplaadi kanalisse

propellerlabad vaheldumisi Chevroni nurgaga. Analiilsi tulemused on nahtavad Sele 20 ja Sele 20.
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Sele 19 Versioon 1 jahutusplaadi analtitsi tulemus

Sele 20 Versioon 1 jahutusplaadi veevool

Anallsi tulemusest on selgelt ndha, et kohad, kus Chevroni lainetus asetseb, on temperatuur
vorreldes lainetuse pinnaga ligikaudu 10 K madalam. Samuti analiilsitud veevoolu tulemusest Sele
20 on ilmnenud veevoolu tagasipooretel veetiihje kohti. Tulemusi arvesse vottes prooviti Chevroni

lainetuse moju ilma labasid kasutamata.
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Sele 21 Chevroni lainetuse mdju jahutusplaadile

Anallsi temperatuuri tulemustest on ndha, kuidas Chevroni nurga kasutamine kogu pinna ulatuses
langetab pinnapealset maksimaalset temperatuuri vérreldes esimese versiooniga 351 K juurest 338
K peale. Vaadeldes veevool, on ndaha pdhjus temperatuuri langemisele Sele 22. Veevool lainetuste

vahel on muutunud turbulentseks, mis annab hea soojusiilekandeteguri.

Sele 22 Vee liikumine lainetusel

Anallisi tulemusete pdhjal saab 6elda, et Chevroni lainetus voetakse kasutusele kogu IGPT pinna
ulatuses. Jargmisena uuritakse vee liikumist mudeli tagasipdoretel, kuna esimene versioon nditas,
et tagasipOoretel tekivad aeglase voi seisva voolukiirusega piirkonnad. Sele 23 on néaha

tagasipooretel seisva vee alad, mida tuleb valtida, sest sellistes kohtades ei toimu soojusilekannet.
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Sele 23 Veetiihjad kohad kanali tagasipooretel, ndidatud nooltega

Aeglaste vOi seisvate veevooludega piirkonnad tekivad, kuna vedelik ei suuda tdispdoret vaheseina
taha ilma suunamata teha. Vedelikul on samuti liikumisest tekkinud inertsus ning voolujooned ei
muuda koheselt oma suunda, mistottu liigub vesi kdigepealt otse vastu tagasipéorduvat kanali
seina ning alustab siis voolusuuna muutmist. Tulemusena kulgeb suunamuutus modda kdige
pikemat teepikkust modda ja tagasipdorde keskele tekib seisva vdi vaga aeglase vedelikuga

piirkond.

Tagasipdorete parandamiseks modelleeriti kanalisse vaheribi, mis aitab veel tagasipooret teostada
ja kaotab tihimikud. Samuti on kanali sisekurvi modelleeritud veetilgakujuline sein, et tekitada
veele suurem poorderaadius tagasipddrde 16pus. Modelleeritud geomeetriale tehtud analiils
naitas tagasipooretel veevoolul thtlasemat tulemust. Alljargnevas vordluses Sele 24 on néaha,

kuidas tagasipdoretel on veevool muutunud Ghtlasemaks tdnu vaheseina ja |Gike tegemisele.

R

o Ava e e
Vaheseintega lima vaheseinteta

Sele 24 V&rdlus, kanalid vaheseinaga ja ilma
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Arvestades eelnevaid anallilise, otsustati koos tagasipoorde seintega lisada kanali algusesse
katsetatud propellerlaba, mis sunnib vedelikukihte omavahel segunema. Tagasipdoretele lisati

kanalid ning terve jahutusplaadi ulatuses Chevroni nurk. Analiilisi tulemus on ndhtav Sele 25 .
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Sele 25 Viimane versioon jahutusplaadi analtiUsist

Anallsi maksimaalne pinnatemperatuur on langenud 327 K peale, mis on esimesest versioonist 24
K vorra madalam. Anallilsi vordlustel Tabelis 3.5 on nédha, kuidas Chevroni nurga ja propellerlaba
koost66s on jahutustemperatuur langenud, mille tulemusena on soojusiilekanne suurenenud.
Vordluses ilmneb ka nahtus, kus versioonis 2 ainult Chevroni lainetust kasutades on pinna
temperatuur 10 K virra suurem kui viimases versioonis 3. Ndhtusest voib jareldada, et kuna kanali
geomeetria on vorreldes Chevroni lainetusega kiillaltki korge, on kanalisse vaja propellerlaba, mis

sunniks vedelikul seguneda ka kdrgemates kihtides kui ainult lainetusel.
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Tabel 3.5 Vordlus terviklike jahutusplaatide analiiiisiga

voolukiirus, m/s

Versioon 1 Versioon 2 Versioon 3
Maksimaalne pinna 351 338 327
temperatuur, K
Maksimaalne 0,307 0,382 0,451

Muudatus

Vaheldumisi laba ja

lainetus

Ainult lainetus tervel

pinnal

Lainetus koos (ihe laba ja

vaheseintega
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4. LOPLIKU GEOMEETRIA PROJEKTEERIMINE

Enne jahutusplaadi tootmist tuleb analtiisitud mudel modifitseerida tootmiskdlblikuks. Mudelisse
tuli sisend- ja valjundkanalid modelleerida arvestades kdrval asuva jahutusplaadi ja tldise voolikute

asetusega jahutusplaatide vahel.

Esmalt projekteeriti jahutusplaadile sisend- ja valjundkanalid. Nende projekteerimisel vGeti arvesse
vooliku paksust, et kanalid paigutada voimalikult jahutusplaadi lahedale, kuid arvesse ei voetud
printimiseks vajalikke kaldenurki, sest nendest osadest on vdimalik tugistruktuur eemaldada.
Kanalite kuju on projekteeritud jahutusplaadi kanali kujult ile minema geomeetriale, mis on sobiv

liitmikule.

Teisalt tuli jahutusplaadile modelleerida kinnnitusavad. Jahutusplaadid kinnituvad kontrolleri kiilge
kahest kohast. Esmalt kinnitatakse jahutusplaat nelja poldiga IGBT avadest, tagades vdoimalikult hea
kontaktpinna IGBT ja jahutusplaadi vahel. Teisalt kinnitub jahutusplaat kontrolleri kiilge, et valtida

olukorda, kus jahutusplaat toetab ainult IGBT peale mis omakorda koormaks inverteri trikkplaate.

IGBT neli kinnitusava asetsevad jahutusplaadi kanalite keskel, kuna kanali laius on 30 mm ja kanal
asetsebigalt kiljelt 15 mm {le IGBT aare. Kaks kinnitust on vdimalik ilma kanali veevoolu takistamist
paigutada vaheseinte sisse, mis projekteeriti, et veevoolu tagasipooretel soodustada. Teised kaks
asetsevad sisend- ja valjundkanalite keskel, mis tdhendab, et kinnitused tuleb modelleerida
kanalisse nii, et need segaks veevoolu vdimalikult vahe. Kinnituste asetus on nahtav Sele 26. Veel

tuli projekteerida kontrollerile kinnitamiseks kdrvad. Kinnitamiseks projekteeriti kaks kinnituskdrva,

mille eesmark on vahendada joudu, mis mdjub inverteri trikkplaadile.

Sele 26 Jahutusplaadi IGBT poolne pind
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IGBT kinnitused on 10 mm siigavad, millest kahel juhul sisend- ja valjundkanalil ulatub kanalisse 8
mm. Uurides, millised geomeetriad on kdige vdaiksema takistusega, leiti, et veetilgale sarnane

geomeetria on k&ige vaiksema takistusteguriga [18]. Selleks modelleeriti kinnituste imber veetilga

kuju, mis on nahtav Sele 27.

Sele 27 Kinnitusava paigutus jahutuskanali sees
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5. JAHUTUSPLAATIDE VORDLUS

Toestamaks, et 3D-prinditud jahutusplaat koos viljatootatud geomeetriatega on efektiivne, tuleb
omavahel vorrelda kahe hooaja jahutusplaate. Antud tiilipi soojusiilekande anallilsi ei ole
varasematel jahtusplaatidel katsetatud, mis raskendab vordlemist, kuid mdlemad jahutusplaadid
on olnud katsetuses rajasdidul AMK jouilekandega. Temperatuurianduritelt saadud tulemusi

vOetaksegi vordlemisel kasutusse.

Vordlemaks temperatuurianduritelt saadud tulemusi kahel erineval jahutusplaadil, tuleb valida
sarnate oludega peetud testpdev. Valituks osutus 18.06.2018 testipdev vormeliga FEST18 ja
20.05.2019 testpdev vormeliga FEST19. Vaadeldes Riikliku [Imateenistuse andmeid on valitud
pdaevade Ohutemperatuurid vastavalt 18.06.2018 21.6°C ja 20.05.2019 21.8°C [19].
Ohutemperatuuri sarnasus annab eeldused vdrdseteks oludeks. Eeldused selleks loovad ka
jahutusslisteemis kasutatav sama tootja veepumba mudel ja radiaatorid. Ainsaks erinevuseks on

IGBT jahutamiseks projekteeritud jahutusplaat.

Temperatuurianduritest vOrreldakse kahe erineva aasta jahutusplaadile paigutatud
temperatuurisensoreid. Temperatuurianduritelt kogutavad andmed liiguvad mddda vormeli
sonumipdhist protokolli andmekogumisseadmesse Gems [20]. Gemsi tarkvaras Data Analysis
anallilsitakse ja vorreldakse iga IGBT temperatuurisensori andmeid mélema vormeli puhul. Tabelis

5.1 on ndidatud FEST18 ja FEST19 vormelitel IGBT temperatuuri iga ringi IGpus.

Ainuke erinevus FEST19 testiga vOrreldes FEST18 testsdiduga on vormelile madratud maksimaalne
vOimsuse piir, mis on FEST18-I 10kW madalam. Temperatuure vaadeldakse, kui m&lemad vormelid
on labinud viis ringi rajal. Viienda ringi I1dpus on ndha erinevust IGBT-I olevatest andurite nditudest.
Projekteeritud jahutusplaatide temperatuur on jadnud pidama 50.5°C juurde, kuid FEST18
jahutusplaadi temperatuur on téusnud iile 56 °C. Lisaks on temperatuurid madalamad sdites ka 10
kW suurema maksimaalse vdimsusega, millest vGib jareldada, et jahutusplaatide
soojusiilekandetegur on suurenenud ning soojusiilekanne toimub madalama

temperatuurivahemiku juures.

Tulemused naditavad, et selle hooaja jahutusplaadid on téhusamad ja suurema
soojusililekandeteguriga, kuna soojusiilekanne toimub madalama temperatuurivahemiku juures.
Metallprintimistehnoloogiat kasutades on olnud vdimalus luua keerulisi geomeetriaid, millel on
suurem soojuslilekandetegur. Vdistlusauto temperatuurianduritelt saadud tagasiside naitab, et

anallitsitulemustes nahtud madalam IGBT pinna temperatuur vastab ka tdele. Saadud 327 K on
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53,85°C, mis on vaga lahedane tulemus tegelikult saadud tulemustele 50°C — 52°C. Selel 27 on

naidatud projekteeritud IGBT Iplik disain.

Tabel 5.1 IGBT temperatuuriandurite vordlus iga ringi I0pus

FEST 18 (°C) FEST 19 (°C)
1 Ring 33,2 41,7
2 Ring 47,6 43.7
3. Ring 50,5 46,3
4. Ring 54,7 48,5
5. Ring 56,6 50.5

Sele 27 Projekteeritud IGBT I6plik disain
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KOKKUVOTE

Kaesoleva I6put66 teemal ,jahutusplaadi projekteerimine tudengivormelile FEST19“ eesmargiks oli
projekteerida efektiivsem jahutusplaat Formula Student Team Tallinn viimasele ja kdige uuemale
vormelile ning sellega koos valideerida 3D-printimist kui tehnoloogiat erilahendustega

jahutusslisteemide valmistamisel.

Enne jahutusplaadi projekteerimise alustamist valiti vdlja tootmismeetod, millega jahutusplaat
toodetakse. Kuna eelnevatest aastatest on ilmnenud, et freesimine piirab jahutusplaadi kanali
projekteerimisel keeruliste geomeetriate loomist, otsustati valida tootmismeetodiks 3D-printimine.
3D-Printimine annab vabaduse modelleerida geomeetriaid vaiksemate piirangutega vorreldes

teiste tootmismeetoditega.

Veel enne anallilisideni joudmist maarati lahteparameetrid tulenevalt nii vdistlussarjast
tulenevatest reeglistest, kui kasutatavast joulilekandest. Kirjeldati eelnevat slisteemi ja
jahutusplaate, mida vdrreldakse projekteeritava jahutusplaadig. Toetudes soojusiilekande
valemitele, kirjeldatakse, milliseid parameetreid tuleb edasises t66s geomeetriate modelleerimisel

meeles pidada, et soojusiilekandetegur jahutusplaadil suureneks.

Jargmise sammuna, toetudes ldhteparameetrites leitud valemitele, liiguti esialgsete ideede
analldsimise juurde. Analldsi ressursi ja aja kokku hoidmiseks teostati neid kahes osas — esialgsete
ideede valideerimine ja terve jahutusplaadi analliisimine tarkvaras ANSYS 19.2. Mudelid on
modelleeritud tudengivormeli meeskonnas kasutatava tarkvaraga CATIA V5. Esimeste ideedena
asuti katsetama propellerlaba lahendust, et tdsta turbulentsust terves kanalis. Esimeste
tulemustega nahti, et kasutada tuleb ainult paari propellerlaba kanalis, vastasel juhul hakkavad
tekkivad keerised Uksteist segama. Kuna tulemustega ei saavutatud pinnatemperatuuril margatavat
muutust ning pinnale tekkisid kuumkohad, asuti uurima lahendusi, kuidas pinnatemperatuuri veel

madalamaks tuua. Leiti, et soojusvahetites kasutatav Chevroni nurga geomeetria tasub proovimist.

Uurimustest leitud Chevroni nurga kirjeldused ja katsetused erinevate nurkadega kasutati dra
lainetuse kanalisse projekteerimisel. Chevroni nurga geomeetria toi pinnale margatava muutuse
temperatuuris kuna tekitab kanali sisse turbulentse voolu. Chevroni nurga tulemusi arvesse vottes

otsustati minna edasi terve jahutusplaadi anallilisimiseni.

Tervikliku jahutusplaadi anallitisimisel tuli valja, et Chevroni nurga geomeetria IGBT poolsel pinna

langetab temperatuuri margatavalt. Anallilsidest ilmusid aga probleemid veevooluga jahutusplaadi
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kanalis. Tagasipooretel tekkisid seisva veevooluga tiihimikud, mis parandati suunavate kanalite

projekteerimisega.

Lisades jahutussiisteemi kanali algusesse koos chevroni nurgaga ka propellerlaba on ndha ligemale
10 K suurust erinevust pinnatemperatuurist. Jargmiseks projekteeriti jahutusplaadile sisend- ja

valjundkanalid ning kinnituspunktid.

Lopliku tulemuse saamiseks tuli detaile katsetada reaalsetes rajaolukordades. Selleks soideti
vormeliga 5 ringi ja koguti andmeid temperatuurianduritelt. Vérdluseks kahe jahutusplaadi vahel
valiti kbige vordsemate oludega testpdevad, kus isegi 6hutemperatuur ei erineks rohkem kui kraadi
vorra. Testipdevade tulemusena on ndha projekteeritud ja eelneva jahutusplaadi vahel ligi 5°C
erinevust. Testandmed kinnitavad ka jahutusplaadi analiilisi Gigsust, kuna temperatuurid on
vastavalt katsetusele 50°C-52°C ja analiilsis 53,85°C, mis on vaga lahedane tulemus rajaolukorra

ja anallilisi tulemuste vahel.

Kokkuvdtteks voib 6elda, et projekteeritud FEST19 jahutusplaat taitis pUstitatud eesmargid. Valmis
saadi neli jahutusplaati vormelile FEST19, mis tootavad efektiivsemalt kui eelnevad. Samuti sai
tOestust, et erilahendustega jahutussiisteemides on vGimalik kasutada tootmismeetodina 3D-

prinimist, et anda inseneridele suurem projekteerimisvabadus.
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SUMMARY

The aim of the bachelor thesis Cooling plate design for Formula Student class car FEST19 was to
design a higher heat transfer rate cooling plate compared to the last seasons solution on the vehicle.

The second aim of this bachelor thesis is to validate 3D-printing as a production method.

The first step was to choose the production method. Last years experiences with milled cooling
plates showed that milling has many restrictions. Because of the designing freedom that engineers

can have when using 3D-printing was the reason to choose 3D-printing as the production method.

Before starting with the design process, initial parameters were chosen while keeping in mind the
rules from the competition as well as the motors and inverters used in formula vechicle FEST19.
Last years cooling plate was described, which was later compared to the cooling plate designed for
FEST19. Based on heat transfer formulas, it was studied wich parameters should be kept in mind

when designing the geometries in order to increase heat transfer coeficent in the cooling plate.

Based on the heat transfer formulas and parameters, first model analyses were made. In order to
save time and resources, the analysis were completed in two parts. The validation of the inital ideas
as well as the analysing of the cooling plate was carried out using ANSYS 19.2 and CATIA V5
software. Firstly, a propeller blade geometry was designed to increase Reynold’s number in the
cooling plate. The results showed that only a few blades must be used, otherwise the turbulent
flows will collide and affect each other. Because the results with propeller blades did not show
noticable results on the IGBT surface temperature, it was found that the Chevron angle geometry
that is used in the plate heat exchangers might be a potential solution to decrease the surface

temperature.

Studies of Chevron angle geometries were kept in mind when desinging Chevron angle into the
IGBT surface. The analyse results with geometries made a noticeable difference in temperature as

it creates a turbulent flow in the canal.

3 analysis were made with the complete cooling plate. Results showed that using the Chevron angle
by itself instead of alternating the angle with the blades has higher heat transfer and lower
temperature all over the IGBT surface. Analysis showed also a problem with the flow in the curve
where waterflow was very slow. To fix the problem, wall geometries were made to help turn the

water flow.

Combining Chevron angle geometry and one propeller blade in front of the inlet showed a
decreasing temperature by 10 K compared to the analysis where Chevron angle was used by itself.

The final solution was tested in the track, were five laps were completed and data from
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temperature sensors was gathered. To compere the two cooling plates, two testing days with
similar conditions were chosen. Testing days results showed that the cooling plate designed for
FEST19 has a higher heat transfer coenficent. Compared to FEST18, the designed cooling plate has

a five degree lower temperature at the end of the five laps.

In conclusion, the designed cooling plate for formula vechicle FEST19 fullfilled the set aims. The
tests showed a decrease in the temperature. In total, four cooling plates were made for FEST19
which show improved results compared to last seasons cooling plates, validating 3D-printing as a

proper production method for custom solutions.
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