
Lõputöö eesmärk sai täidetud, mille tulemusena projekteeriti ja toodeti 3D-prinditud 

soojusvaheti, mille mass on langenud 0,24 kg võrreldes FEST19 lahendusega, ehk 

soojusvaheti on ligikaudu kaks korda kergem. Kogu protsessi käigus säilitati siiski nõutud 

jahutusvõimsus sama temperatuurivahe juures. Arvutuslikult on see isegi kuni 500 W suurem. 

Üleeelmise hooaja võistlusauto FEST19 3D-prinditud soojusvaheti andis antud lõputöö jaoks 

lähteparameetrid. Selle järgi oli mõistlik projekteerida kaks soojusvahetit, kuna üldist 

jahutussüsteemi konfiguratsiooni muutmist ei peetud vajalikuks. Lisaks sellele olid eelmiste 

hooaegade võistlustingimused andnud piisavalt tagasisidet, et teada, kui suurt 

jahutusvõimsust vaja on. Temperatuuriandurite ja mõõdetud jahutusvedeliku vooluhulga 

põhjal sai arvutada nõutud jahutusvõimsuse, milleks oli 1450 W. See võeti lõputöö aluseks. 

Eelmiste soojusvahetite projekteerimise ja tootmisega oli olemas kogemus, et 0,2 mm 

lähedast seinapaksust on võimalik saavutada printimistehnoloogiga. 

Projekteerimist alustati võimalike lahenduste uurimisega kirjandusest. Põhjuseks oli eesmärk 

leida soojusvahetite parameetrid, mida ei saa 3D-printimisega mõjutada, kuid võimaldavad 

teha madalama massiga lahendust sellest hoolimata. Seetõttu uuriti põhjalikult erinevate 

enim-levinute geomeetriate soojusülekande parameetrite võimekust. Printimistehnoloogiat 

kasutades on võimalik teha väga keerulisi ja esmapilgul parendatud struktuure, kuid see ei 

tähenda, et soojusülekande sellest suureneks. Lahenduste leidmine suunati tihedalt 

paigutatud ribide kombineerimisele õhukanalis ja võimaliku maatriksstruktuuri kasutamisele. 

Veekanalisse seinal asuvaid geomeetriaid, mis takistaks aeglse või seisva vedeliku kihi 

tekkimise seinaäärsesse allasse. 

Järgmisena nähti, et soojusvaheti vooliste soojusmahtuvuse suhte äärmusest 1, teise äärmuse 

0 lähedale projekteerides on võimalik saavutada pea kaks korda väiksema NTU väärtusega 

sama soojusvaheti efektiivsus. See tähendab tunduvalt väiksemat soojusülekande pindala ja 

kogu mõõtmeid. Võistlusauto jahutussüsteemi projekteerimisel väga oluline. Teise tegurina 

sooviti kasutada kahe voolise ristivoolamise konfiguratsiooni asemel vastassuunalist 

voolamist, mis annab kõige kõrgema soojusülekande efektiivsuse. 

Kogutud andmete põhjal sai hakata tegema insenertehnilisi arvutusi, et luua parendatud 

lahendus. Selle käigus valiti vooliste vooluhulgad, kus jahutusvedeliku oma oli määratud ning 

õhu vooluhulk arvutati selle maksimaalse soojusmahtuvuse järgi, mis tagaks nõutud 

jahutusvõimsuse. Projekteerides soojusmahtuvuse suhte 0 lähedale võimaldas kasutada 4 

korda väiksemat õhu vooluhulka võrreldes FEST19 lahendusega. Piisava õhu vooluhulga 

tagamine võistlusautol on olnud alati keeruline, kuna see tähendab aerodünaamikas 



kompromisside leidmist aerodünaamilise survejõu arvelt. Antud lahendus muutus peaaegu 

sõltumatuks aerodünaamilise õhu suunamisest, kus ventilaator tagab piisava õhu koguse. 

Voolamise režiimideks valiti madala Reynoldsi numbriga voolamine, kuna soojusvahetis on 

üleminek turbulentsele sageli alles väärtuse Re = 10 000 juures, mille tagamiseks tuleks terve 

jahutussüsteem ümber projekteerida. Protsessi käigus loodi soojusvahetile uus arvutusmoodul 

ning valitud jahutuskanalite võimalikele geomeetriatele otsiti kirjandusest sarnaste lahenduste 

soojusülekandetegurid. Nii saadi arvutuslikuks lahenduseks soojusvaheti jahutuskärje 

mõõtmetega 147 x 80 x 24 mm. 

Arvutusandmeid sooviti korrigeerida projekteeritud lahenduse soojusülekande analüüsist 

saadud soojusülekandeteguriga. Sellele eelnes käsitsi arvutatud tulemus lihtsustatud 

soojusülekandele kanalis ning selle järgi erinevate analüüsimudelite ja seadete valideerimine. 

Tulemuseks saadi, et k-omega Low Reynolds mudel andis kõige väiksema 4.61% erinevusega 

tulemuse. Seda mudelit kasutati lõpliku lahenduse analüüsimisel. Kuid teised kaks testitud 

mudelit k-epsilon Standard ja k-epsilon Realizable andsid samuti piisavalt hea tulemuse 

erinevusega ~10%. 

Esimesena tehti analüüs veekanalile. FEST19 lahenduse projekteerimisel võrreldi mitmeid 

geomeetriaid, kus seina peal olid nurga all kõrgendused. Seetõttu oli juba paljude 

geomeetriate võimekusest teatav info olemas. Vedeliku seinaäärse piiriala välja kujunemise 

takistamiseks valiti poolkerakujulised kõrgendused, mis olid FEST19 lahenduste võrdluses 

kõrge võimaliku soojusülekandeteguriga ning samuti kinnitab seda kirjandus. Uueks 

soojusülekandeteguriks saadi 4334 W ∙m-2 ∙ K-1, mis oli 2,7 korda suurem kui FEST19 

hinnanguline lahendus. Neid kahte lahendust ei saa täiesti võrrelda, kuna lisaks voolise kihte 

segavale geomeetriale on muutunud ka kanali hüdrauliline diameeter. Terviklahendusena aga 

parendatud tulemus, millega saab igati rahule jääda. 

Õhukanalisse implementeeriti üksteise taga nihutusega olevad 1 mm pikkused ribide maatriks.  

Eesmärgiks oli samuti tekitada olukord, kus peale iga ribi toimub õhuvoolu eraldumine, mis 

tekitab keerise ning ei lase järgmise ribi pinnal aegalse seinaäärse piiriaalal välja kujuneda, 

tõstes nii soojusülekandetegurit. Tulemustes õhukanali pikki ristlõikepinnale voolukiiruste 

andmed kandes oli selgelt näha, kuidas iga ribi taga oli kiirema õhuvooluga ala, mis 

iseloomustab võimalikku keerisele sarnast liikumist. Analüüsiga saadud soojusülekande 

väärtus oli 446 W ∙m-2 ∙ K-1, mis on 1,45 korda kõrgem. Kogu soojusülekande pindala on 

väiksem, kuid pindalatihedus on ~34% kõrgem, mis tähendab, et kogu soojusülekande 

pindala on mahutatud väiksema ruumala sisse. Sellega kaasneb terviklahenduse massi 

vähenemine. 



Tagamaks ühtlast vedeliku jagunemist kanalite vahel tehti vee voolavuse analüüs soojusvaheti 

paagis. Selleks tehti eraldi analüüsimudel ning paaki loodi vaheseintest geomeetria, mis olid 

paigutatud üksteisest ühtlaselt muutuva sammuga vastavalt paagi kuju jälgima. Lisaks oli iga 

järgmine vaheseinte rida nihkes eelmisest, mis tekitas olukorra, kus iga järgnev vahesein 

jagas voolu kaheks, kuni aina väiksemaks ja vedelik jagunes kanalite vahel võrdselt ära. 

Viimase analüüsina tegi vormeli meeskonna aerodünaamikainsener analüüsi, kus kontrolliti 

õhuvooluhulka läbi soojusvaheti. Tulemuseks saadi 0,06 kg ∙s-1. Kuid projekteeritud lahenduse 

valideerimiseks teostati katse, kus kasutati vormeli akukasti jahutuseks kasutatud 

ventilaatorit. Soojusvaheti kärje eest mõõdetud õhuvoolu kiirus ja selle kaudu arvutatud 

massivooluhulk andis tulemuseks 0,07 – 0,075 kg ∙s-1. See tagab arvutuste kohaselt piisava 

jahutusvõimsuse ning töös käsitletud lahendusest sai teha lõplikku CAD-mudeli.  

Üldiseks seinapaksuseks soojusvahetil jäi 0,15 mm ning ribid tehti paksusega 0,05 mm, et 

saavutada võimalikult ligilähedane tulemus minimaalsele võimalikule 0,2 mm-le. Lõplikeks 

jahutuskärje mõõtudeks sai 147 x 80 x 24 mm ning kogu soojusvaheti massiks 250 g. Lisaks 

soojusvaheti massi vähendamisel saavutati kõrvaltulemusena ka võimalus kasutada 130 g 

väiksema massiga jahutusventilaatorit. Ülekantud soojusühikute hulk NTU suurenes 8 korda 

ning soojusvaheti efektiivsus tõusis 4 korda. 

Käesoleva töö tulemusi saab kasutada tudengivormeli sarja soojusvahetite projekteerimiseks, 

kus on väga oluline kerge ja väikeste mõõtudega tõhus soojusvaheti. Lisaks on võimalik 

kohandada tulemusi selleks, et projekteerida elektroonikakomponentide jahutust, kus on vaja 

veelgi väiksemaid ja efektiivsemaid soojusvaheteid. 

Töö autor näeb perspektiivi arendada töös saadud tulemusi edasi. See ei ole kindlasti 3D-

printimistehnoloogia maksimaalne võimalik piir ja tehnoloogia arenemine võimaldaks 

parendada antud lahendust või leida täiesti teistsugune lähenemine. Uurida tuleks 

faasivahetusega soojusülekandeid ja kuidas oleks võimalik 3D-prinditud poorseid struktuure 

seal kasutada. See võimaldaks veelgi vähendada soojusvaheti mõõtmeid ja massi. 


