LOputdd eesmark sai taidetud, mille tulemusena projekteeriti ja toodeti 3D-prinditud
soojusvaheti, mille mass on langenud 0,24 kg vorreldes FEST19 lahendusega, ehk
soojusvaheti on ligikaudu kaks korda kergem. Kogu protsessi kadigus sailitati siiski ndutud

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

Uleeelmise hooaja vdistlusauto FEST19 3D-prinditud soojusvaheti andis antud 13putdé jaoks
lahteparameetrid. Selle jargi oli mdistlik projekteerida kaks soojusvahetit, kuna dldist
jahutussisteemi konfiguratsiooni muutmist ei peetud vajalikuks. Lisaks sellele olid eelmiste
hooaegade vdistlustingimused andnud piisavalt tagasisidet, et teada, kui suurt
jahutusvlimsust vaja on. Temperatuuriandurite ja mdddetud jahutusvedeliku vooluhulga
pohjal sai arvutada ndutud jahutusvoimsuse, milleks oli 1450 W. See voeti 10putdd aluseks.
Eelmiste soojusvahetite projekteerimise ja tootmisega oli olemas kogemus, et 0,2 mm

ldhedast seinapaksust on vdimalik saavutada printimistehnoloogiga.

Projekteerimist alustati voimalike lahenduste uurimisega kirjandusest. PGhjuseks oli eesmark
leida soojusvahetite parameetrid, mida ei saa 3D-printimisega mdjutada, kuid vdimaldavad
teha madalama massiga lahendust sellest hoolimata. Seetottu uuriti pdhjalikult erinevate
enim-levinute geomeetriate soojusililekande parameetrite vdimekust. Printimistehnoloogiat
kasutades on voimalik teha vdga keerulisi ja esmapilgul parendatud struktuure, kuid see ei
tdhenda, et soojusiilekande sellest suureneks. Lahenduste leidmine suunati tihedalt
paigutatud ribide kombineerimisele dhukanalis ja voimaliku maatriksstruktuuri kasutamisele.
Veekanalisse seinal asuvaid geomeetriaid, mis takistaks aeglse vOi seisva vedeliku kihi

tekkimise seinadarsesse allasse.

Jargmisena nahti, et soojusvaheti vooliste soojusmahtuvuse suhte darmusest 1, teise adrmuse
0 lahedale projekteerides on vdimalik saavutada pea kaks korda vaiksema NTU vaartusega
sama soojusvaheti efektiivsus. See tahendab tunduvalt vaiksemat soojustlilekande pindala ja
kogu mdodtmeid. Voistlusauto jahutussisteemi projekteerimisel vaga oluline. Teise tegurina
sooviti kasutada kahe voolise ristivoolamise konfiguratsiooni asemel vastassuunalist

voolamist, mis annab kdige kdrgema soojuslilekande efektiivsuse.

Kogutud andmete pdhjal sai hakata tegema insenertehnilisi arvutusi, et luua parendatud
lahendus. Selle kaigus valiti vooliste vooluhulgad, kus jahutusvedeliku oma oli maaratud ning
ohu vooluhulk arvutati selle maksimaalse soojusmahtuvuse jargi, mis tagaks noutud
jahutusvdimsuse. Projekteerides soojusmahtuvuse suhte 0 lahedale vdimaldas kasutada 4
korda vaiksemat Ohu vooluhulka vorreldes FEST19 lahendusega. Piisava 6hu vooluhulga

tagamine vaoistlusautol on olnud alati keeruline, kuna see tdhendab aerodiinaamikas



kompromisside leidmist aerodiinaamilise survejou arvelt. Antud lahendus muutus peaaegu
sOltumatuks aerodiinaamilise 0hu suunamisest, kus ventilaator tagab piisava 6hu koguse.
Voolamise reziimideks valiti madala Reynoldsi numbriga voolamine, kuna soojusvahetis on
Uleminek turbulentsele sageli alles vaartuse Re = 10 000 juures, mille tagamiseks tuleks terve
jahutussisteem Umber projekteerida. Protsessi kdigus loodi soojusvahetile uus arvutusmoodul
ning valitud jahutuskanalite voimalikele geomeetriatele otsiti kirjandusest sarnaste lahenduste
soojuslilekandetegurid. Nii saadi arvutuslikuks lahenduseks soojusvaheti jahutuskarje

moodtmetega 147 x 80 x 24 mm.

Arvutusandmeid sooviti korrigeerida projekteeritud lahenduse soojusililekande analllsist
saadud soojusililekandeteguriga. Sellele eelnes kasitsi arvutatud tulemus lihtsustatud
soojusulekandele kanalis ning selle jargi erinevate analtidsimudelite ja seadete valideerimine.
Tulemuseks saadi, et k-omega Low Reynolds mudel andis kdige vaiksema 4.61% erinevusega
tulemuse. Seda mudelit kasutati I0pliku lahenduse analiilisimisel. Kuid teised kaks testitud
mudelit k-epsilon Standard ja k-epsilon Realizable andsid samuti piisavalt hea tulemuse

erinevusega ~10%.

Esimesena tehti analililis veekanalile. FEST19 lahenduse projekteerimisel vorreldi mitmeid
geomeetriaid, kus seina peal olid nurga all kdrgendused. Seetottu oli juba paljude
geomeetriate vOimekusest teatav info olemas. Vedeliku seinadarse piiriala valja kujunemise
takistamiseks valiti poolkerakujulised kdorgendused, mis olid FEST19 lahenduste vordluses
korge voimaliku soojusilekandeteguriga ning samuti kinnitab seda kirjandus. Uueks
soojusilekandeteguriks saadi 4334 W -m=2 - K, mis oli 2,7 korda suurem kui FEST19
hinnanguline lahendus. Neid kahte lahendust ei saa taiesti vorrelda, kuna lisaks voolise kihte
segavale geomeetriale on muutunud ka kanali hiidrauliline diameeter. Terviklahendusena aga

parendatud tulemus, millega saab igati rahule jaada.

Ohukanalisse implementeeriti (iksteise taga nihutusega olevad 1 mm pikkused ribide maatriks.
Eesmargiks oli samuti tekitada olukord, kus peale iga ribi toimub dhuvoolu eraldumine, mis
tekitab keerise ning ei lase jargmise ribi pinnal aegalse seinadarse piiriaalal valja kujuneda,
tostes nii soojuslilekandetegurit. Tulemustes Shukanali pikki ristldikepinnale voolukiiruste
andmed kandes oli selgelt ndha, kuidas iga ribi taga oli kiirema Ohuvooluga ala, mis
iseloomustab voimalikku keerisele sarnast liikumist. Anallilisiga saadud soojusiilekande
vaartus oli 446 W -m= - K!, mis on 1,45 korda kdrgem. Kogu soojuslilekande pindala on
vaiksem, kuid pindalatihedus on ~349% korgem, mis tdhendab, et kogu soojuslilekande
pindala on mahutatud vdiksema ruumala sisse. Sellega kaasneb terviklahenduse massi

vahenemine.



Tagamaks Uhtlast vedeliku jagunemist kanalite vahel tehti vee voolavuse analiilis soojusvaheti
paagis. Selleks tehti eraldi analliisimudel ning paaki loodi vaheseintest geomeetria, mis olid
paigutatud Uksteisest Uhtlaselt muutuva sammuga vastavalt paagi kuju jalgima. Lisaks oli iga
jargmine vaheseinte rida nihkes eelmisest, mis tekitas olukorra, kus iga jargnev vahesein

jagas voolu kaheks, kuni aina vdiksemaks ja vedelik jagunes kanalite vahel vordselt ara.

Viimase anallilisina tegi vormeli meeskonna aerodinaamikainsener analilsi, kus kontrolliti
O0huvooluhulka labi soojusvaheti. Tulemuseks saadi 0,06 kg -s™!. Kuid projekteeritud lahenduse
valideerimiseks teostati katse, kus kasutati vormeli akukasti jahutuseks kasutatud
ventilaatorit. Soojusvaheti karje eest moddetud Shuvoolu kiirus ja selle kaudu arvutatud
massivooluhulk andis tulemuseks 0,07 — 0,075 kg -s'. See tagab arvutuste kohaselt piisava

jahutusvéimsuse ning t00s kasitletud lahendusest sai teha 16plikku CAD-mudeli.

Uldiseks seinapaksuseks soojusvahetil jai 0,15 mm ning ribid tehti paksusega 0,05 mm, et
saavutada voimalikult ligilahedane tulemus minimaalsele voimalikule 0,2 mm-le. Loplikeks
jahutuskadrje mootudeks sai 147 x 80 x 24 mm ning kogu soojusvaheti massiks 250 g. Lisaks
soojusvaheti massi vahendamisel saavutati korvaltulemusena ka vOimalus kasutada 130 g
vaiksema massiga jahutusventilaatorit. Ulekantud soojusiihikute hulk NTU suurenes 8 korda

ning soojusvaheti efektiivsus tousis 4 korda.

Kaesoleva t66 tulemusi saab kasutada tudengivormeli sarja soojusvahetite projekteerimiseks,
kus on vdaga oluline kerge ja vaikeste mdodtudega tohus soojusvaheti. Lisaks on vdimalik
kohandada tulemusi selleks, et projekteerida elektroonikakomponentide jahutust, kus on vaja

veelgi vaiksemaid ja efektiivsemaid soojusvaheteid.

TO66 autor naeb perspektiivi arendada t66s saadud tulemusi edasi. See ei ole kindlasti 3D-
printimistehnoloogia maksimaalne vdimalik piir ja tehnoloogia arenemine voimaldaks
parendada antud lahendust vodi leida taiesti teistsugune l|ahenemine. Uurida tuleks
faasivahetusega soojustilekandeid ja kuidas oleks voimalik 3D-prinditud poorseid struktuure

seal kasutada. See vbéimaldaks veelgi vdhendada soojusvaheti mdotmeid ja massi.



