TALLINNA _
TEHNIKAKORGKOOL

>

Juhan Viik

JAHUTUSSUSTEEMI
PROJEKTEERIMINE FORMULA
STUDENT VOISTLUSAUTOLE
FEST15

LOPUTOO

Mehaanikateaduskond

Masinaehitus

Tallinn 2015



Mina, Juhan Viik, tdendan, et I6putdd on minu kirjutatud. To66 koostamisel kasutatud teiste autorite,
sh juhendaja teostele on viidatud diguspéraselt.
Koik isiklikud ja varalised autoridigused kéesoleva 10putoo osas kuuluvad autorile ainuisikuliselt
ning need on kaitstud autoridiguse seadusega.
Loputdo autor
JUhan VIiK ..o
Nimi, allkiri ja allkirjastamise kuupdev
Ulidpilase kood 110820425
Opperiihm MI81
Loputdo vastab sellele piistitatud kehtivatele nduetele ja tingimustele.
Juhendajad
TavVO KAN@IU ..o e e
Nimi, allkiri ja allkirjastamise kuupiev

Margus Villau (ettevotte juhendaja) .........ocooviiiiiiiiiii e

Konsultandid

P S OKOIV .
Nimi, allkiri ja allkirjastamise kuupdev

Kaitsmisele lubatud.,,............ e 20....a.

Mehaanikateaduskonna dekaan Vello Vainola ..o,
Teaduskonna nimetus Nimi ja allkiri



SISUKORD

SISSEIUHATUS et b et E et s R e e st e b e e e n e e nne e e nn e e amn e e nreennneenns 4
1 JOUULEKANDE KIRJELDUS ....ootuuiiiiiiiriiniistisitieessssssiesesssssesssssessess s 6
2 JAHUTUSSUSTEEMI PROJEKTEERIMINE ......cooiiiieieiiceiccceeseesesessesees s 8
2.1 JANULUSSKEEMIE VALK ..ottt 9
2.2 S00jJUSEralduse IEIAMINE ........cviiieiiee et et ae e nre s 10
2.3 Pumba maksimaalne Iubatud VOIMSUS.........ceiiiuiiiiiiiiiiiisiiie e 14
2.4 Toru torus jahutusvoIimsuse 1e1dMINE..........coveeiiiiiiiiie e 14
2.5 Radiaatori PiNdala arVULUS ..........coiieiiiic et sae e sreas 18
2.6 Soojusiilekande INtENSTIVISTAMINE. .......cicviiiiiiiiiiiiei e 18
2.7  Korpuse geomeetria analliliS.........coceeiirieiieiiieiie e 19
P8 T Vo Yo B AT T 1 T Y L1 L1 PSSR 19
2.9 KONOHEIT JANULUS ..o 21
3 KOMPONENTIDE VALIK .. ..ottt sttt e e e nnee s 24
3.1 RAIAAONTE VAITK.......oiviiiiiiiceee e 24
3.2 PUMDA VAIK ..o 25
3.3 Liitmike ja VOOIIKULE VALK ........ccueiiiiiieiiiie et 26
4 VALMISTAMINE ...ttt e st et e e snn e beesnee s 28
4.1  Radiaatori ValmISTAMINE .......c.ccviiiiiiii e 28
4.2 VOOIKULE PAIGULAIMINE ...oiiiiiiieeiic ettt et e ae e e e be e sne e e nee e 29
G T VT PSSP 31
4.4 SUSEEMI MONTEOOTINZ ..c.eveerreeireereesireereessreastee s et e seessse e reesseeaseesseeareesseeaneesseeanneeanneanee e 32
MAJANDUSLIKUD ARVESTUSED.......ooiiiie ittt st 33
KOKKUVOTE ..ottt 34
SUMMARY ettt b e e ket ea bt e ek e e e R bt ek et e ab e e e Rt e e Rt e e b e e e nb e e eae e e nbeeebe e nne e 36
VIIDATUD ALLIKAD. ...ttt e b e be e 37



SISSEJUHATUS

Formula Student (FS) on rahvusvaheline tootearenduse vdistlus tudengitele ja suurim
haridusteemaline motospordi voistlus Euroopas. Projekti iilesandeks on arendada ettevotlikke ja
loovaid noori insenere pakkudes neile vdimalust rakendada Opitud teadmisi projekteerides ja
valmistades vormelauto. Maailmas on tile 600 meeskonna, kes on votnud endale tilesandeks ehitada
ihe- kohaline v3idusdidu auto, et votta mdotu erinevate iilikoolide meeskondadega iile maailma.
Voistlus sai alguse 1981. aastal USAst. Eestis ehitati esimene auto aastal 2008.Vaistluse formaat

jaguneb laialt kaheks, mis testimaks inseneride ja nende auto voimekust:

e staatilised alad- disaini kaitsmine, maksumus ja jatkusuutlikus, ari ettekande hindamine
e diinaamilised alad- kiilgkiirendus, 75 meetrilise distantsi kiirendus, sprint, Kestvussdit ja

auto 6konoomsus

Kéesoleval aastal ehitatakse jérjekorras kaheksandat vormelit ja nende seas kolmandat
elektrivormelit, FormulaESTonial5- FEST15. Kuna tegemist on tootearenduse voistlusega tuleb iga
aasta liikuda edasi. Eelmine hiipe oli hooajal 2012/2013 kui hakati ehitama esimest elektrivormelit.
FEST15 teeb sel aastal 1dbi kaks suurt uuendust. Esiteks, vahetatakse vilja toruraam siisinik
monokokkkere vastu. Teiseks, asendatakse Yasa-750 elektrimootor nelja eraldi seisva AMK [1] 35

kW elektrimootoriga, mis paigutaks vastavalt iga ratta rummu sisse.

Antud 16putdos projekteeritakse jahutussiisteem FEST15 mootoritele ja kontrollerile. FS niol on
tegemist tootearenduse vdistlusega, kus suurt osa maingib ka auto kiirus rajal. Selleks on
projekteerimisel silmas peetud kahte pohilist parameetrit- siisteemi mass ja energia saastlikkus. T66
kdigus valitakse jahutisvedeliku voolamisskeem, leitakse vajalik radiaatorite jahutuspindala,
kavandatakse veesdrk mootorile ja paigutatakse komponendid autole. Selleks leitakse mootorite
poolt eraldatav soojus, mille andmete pdhjal tehakse voolavusanliiiisid. Sellest omakorda leitakse
mootoritest viljuva vedeliku temperatuur. Teades sisend- ja véljundtemperatuure arvutatakse

vajalik radiaatorite jahutuspindala. Valmistamise peatiikk annab tilevaate komponentide valikust ja



nende paigutamisest autole. Andes ka iilevaate vajalike detailide valmistamise tehnoloogiast.

Viimases peatiikis eelarvestatakse auto vastavalt FS vaistlusreeglitele.



1 JOUULEKANDE KIRJELDUS

2015. aasta auto juures on voetud ette kaks vidga suurt edasiarendust. Esiteks, toruraami asemel
chitatakse siisinik monokokkkere, mille eeliseks on suurem kere jaikus ja sealjuures viiksem
mass. Kergemad kered FS sarjas on oma massilt kaalunud ligikaudu 15 kg, mis on 10-15kg kergem
vorreldes toruraamiga. Teiseks, oluliseks muudatuseks on senise jouiilekande asendamine nelja
rummumootoriga, muutes auto neljarattaveoliseks. Selleks vahetatakse eelnev elektrimootor Yasa

750 [2] AMK [1] mootorite vastu, mis paiknevad vastavalt iga ratta rummus.

Joonis 2. FEST15 Jouiilekanne



FEST14 puhul kasutatakse 100kW kolmefaasilist asiinkroonmootorit (Joonis 3. Yasa 750), millest
on vastavalt voistlusreeglitele lubatud maksimaalset kasutada 85kW. Jahutussiisteem on
projekteeritud tootja poolt. Jahutuskanalid on mootorikorpuse sees, mis teeb jahutussiisteemi
kiillaltki lihtsaks. Siisteemis on liks pump tootlikkusega 14 I/min ja iiks radiaator. Vedelik liigub

jargnevalt:
Pump —  Kontroller — Mootor — Radiaator — Pump

Mootor Kinnitub toruraamile ja jahutamiseks kasutatakse spetsiaalset dielektrilist vedelikku
OptiCool [3].

et A
0' 4 Ni %_
Wi ﬁ
W= B
= .4 =

Joonis 3. Yasa 750 [2]

FEST15 jouiilekande ndol on tegemist nelja eri mootoriga, mis Kinnituvad kere eri kiilgedes,
vastavalt iga ratta rummus. Selline paigutus teeb nende jahutamise oluliselt keerukamaks vorreldes
eelneva elektrivormeliga. Kasutada tuleb oluliselt pikemat voolamisskeemi, mille abil on voimalik
koikide mootorite vordne jahutamine. Siisteemi suurimaks eeliseks on voimalus kasutada kdikide
rataste voimsust iiheaegselt, parandades oluliselt auto kiirendusvdimet. Vektorjuhtimine annab
voimaluse juhtida eri rattaid eri kiirustega. Regeneratiivne pidurdamine, annab vdimaluse kasutada

pidurdamise energiat, viahendades seeldbi akupakkide kogust ja auto iildmassi.



2 JAHUTUSSUSTEEMI PROJEKTEERIMINE

AMK mootorite ndol on tegemist mootori DD5 [1] edasiarendusega just Formula Student

voistlusautodele, millel puudub jahutus. Mootor on vdimeline arendama oluliselt suuremat

poorlemiskiirust, kuni 22 000 p/min. Tootja poolne informatsioon iitleb mootorite kohta jargnevat :

vesijahutus projekteeritakse kliendi poolt;

maksimaalne sisenev temperatuur ei tohi iiletada 40°C;
minimaalne vooluhulk 2l/min;

maksimaalne jahutusvedeliku temperatuuri muutus < 10 °C;

mootori korpuse vilispinna temperatuur ei tohi iiletada 60 °C.

Ette on antud ka mootori pindala mida peab jahutama:

Lisada vesijahutus védhemalt sellele alale

f

[ Mahiste ala

12 12.4 61 8 248

b

Joonis 4. AMK DD5



Mootorikontroller KW26-S5-FSE-4Q koosneb neljast inverterist, mis on kinnitatud jahutusplaadile.
Kontrolleri kaitseklassiks on IP00, mis tdhendab et kontrolleril puudub igasugune Kkaitse
véliskeskkonna eest. Tootja poolt on ndutud kontrolleri vesijahutus ja ette antud toétemperatuuri
piirid :

e ndutud on vesijahutus;

e kontrollerid on paigutatud alumiinium jahutusplaadi peale, mille pinna temperatuur ei tohi

uletada 40°C;
e Vvooluhulk vahemalt 10 I/min;
e Vesijahutusega mootorid on moeldud kasutamiseks suletud jahutusringis koos pumbaga;

e kasutata voib ainult deioniseeritud vett.

Antud véirtused on tootja poolt moeldud jargimiseks stabiilsetes toOstuslikes tingimustes. FS
voistlustel on tegemist ka vdidusdidu elementidega, seetdttu vilisdhutemperatuuri tdustes ei pruugi
olla vdimalik tagada antud tingimusi. Tagajdrjeks voib olla temperatuuri suhtes tundlike

elektroonika komponentide optimaalse eluea vihenemisega.

Tabel 1
Kontrolleri KW26-S5-FSE-4Q tehnilised andmed
Gabariit mootmed : 241x399x183mm
Kaitseklass: IPOO
Mass: 11 kg
Jahutus: Vesijahutus
Vooluhulk: <10 l/min
Efektiivsus: 98%
Kaitse- ja jalgimis e Liihis/ maanduse vea
funktsioonid: kaitse
e Temperatuuri andurid :
2.2 Mootoris
3.2 Kontrolleris

2.1 Jahutusskeemi valik

Tegemist on nelja eraldiseisva mootoriga, mis teeb voolikute vedamise ja paigutamise autole

keerukaks. Lithem ja lihtsaim viis oleks vedada voolikud iihe ringina timber auto, mis aga



tadhendaks juba soojenenud vedeliku ldbimist igast jargnevast mootorist, tekitades mootorite
ebaiihtlase jahutuse. Teise variandina on kaalutud kahe pumba kasutamist, luues kaks eraldiseisvat
jahutusringi kummalegi auto kiiljele. Selline siisteem lihtsustaks voolikute vedamist, kuid tekitaks
topelt energiakulu. FEST15-1 puudub eraldi madalpinge aku. Vajalik energia saadakse kdrgepinge
akupakkidest, mis nduab energia sédéstliku kasutamist. Kolmanda variandina on kaalutud pikka
skeemi, kus autol juhitakse vool laiali kolmikiihenduste abil (Joonis 5. Vooluskeem). VVoolamine
toimub jargnevalt- pumbast jaguneb liin kaheks, millest suunatakse jahutusvedelik kummalegi auto
kiiljele. Auto kiilgedel jaguneb vool kaheks, kust vedelik liigub esimestesse- ja ka tagumistesse
mootoritesse. Eest ja tagant on vool suunatud auto keskel olevatesse radiaatoritesse. Viimases osas

juhitakse vedelik kolmikiihenduse abil kontrollerisse ning sealt pumpa.

Pump — Mootor — Radiaator — Kontroller — Pump
M M Radiaator
] @ Pump
7
K Kontroller
K
M Mootor
— — @ ——  Kilm vedelik
M M Soe vedelik

Joonis 5. Vooluskeem
2.2 Soojuseralduse leidmine

Eralduv soojuskogus on leitud kasutades kahte erinevat meetodit ja tulemusi vorreldes. Esimese
variandina on analiiiisitud auto liikkumist rajal, millest on leitud mootorite keskmine efektiivsus.
Teiseks on kasutatud tootja poolset metoodikat, mis seovad poorlemiskiiruse, kasuteguri ja

vadandemomendi, et leida eralduv soojuskogus ja vajalik pumba tootlikkus.
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Vastavalt voistluse reeglile D8.7.1 [4] on pikima s6idu ehk kestvussdidu ligikaudseks pikkuseks 22
km. Kasutades eelmise aasta voistlustelt kogutuid andmeid Ungarist ja Austriast leitakse keskmine
mootorite efektiivsus. Soojuskoguse leidmiseks vaadatakse aegasid, mis kulub kestvussoidu
libimiseks. Uhe ringi libimiseks, olenevalt raja profiilist, kulub 40-60s. Kogu sdidu kestvuseks
kulub ligikaudu 0,36 tundi. Kasutades tarkvara Optimum Lap (OL) ja eelneva aasta voistluste
andmeid on leitud mootorite keskmine efektiivsus. Selleks on paigutatud rajale iile 6000 punkti,
mille abil simuleeritakse auto kditumist rajal ja selleks kuluvat energiakulu. OL tarkvara pohjal on
mootorite kasutegur 76,4% ja kogu energiakulu 9.88kWh. Nende andmete pohjal saab leida
soojuseks eralduva energia (1), [5, p. 40]:

P1:P2*T], (l)

kus  Pi-kasulik energia kogus, kWh;
P,-sisendenergia, kWh;

n —kasutegur.

P, = 9,88 % 0,764=7.55 kWh

Soojuseks kulub jarelikult 2.3kWh energiat. Teades kestvussdidu pikkust ja kulutatava energia
kogust, saab leida keskmise soojuseralduse mootorikorpusele. Jagades energiakulu ajaga leian
eralduva soojuse (2) [5, p. 40].

-l

-

(2)
kus  W-elektriline t66, kWh;
P- elektriline voimsus, W,

t-aeg, h.

)

P= 23 = 6300 W
"~ 0,366

Eeldades, et kdik mootorid soojenevad iihtlaselt on iihe mootori keskmiseks soojuseralduseks 1590
W.

11



Vordleva variandina kasutatakse AMK poolt antud andmeid. Tootja manuaal annab valemid, mille

abil saab leida soojuskao ja vajaliku pumba tootlikkuse.
1

P; =M*n*l——1J,
n

kus Py~ soojuskadu, W,
M-moment, Nm;
n —kasutegur.

P, * 60
AT = C’

kus Py~ soojuskadu, W,
AT-temperatuuride vahe, °C;

C —erisoojus, J/kg*K.

Vastavalt efektiivsusele leian suurimad soojuskaod ja reaalsed kasutatavad vdimsused. Reaalsed

kasutatavad voimsused on saadud OL analiiiisi andmetel.
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Tabel 2
Mootori efektiivsuse tabel

DD5-14-10-xxW-19000 AM(

speed [rpm]
Current [Arms] | Torque [Nm] 500 1000 2000 3000 4000 6000 10000 12000 15000 19000
5 13 64,37 71,33 73,64 74,70 75,43 76,57 77,00 77,08 77,56 78,14
10 2,7 58,42 70,48 77,57 80,40 82,01 83,92 85,16 85,44 85,97 86,50
20 54 44,94 60,81 73,35 78,82 81,94 85,43 88,20 88,88 89,71 90,44
30 7.9 35,59 51,90 67,02 74,26 78,54 83,42 87,58 88,65 89,84 90,86
40 10,4 29,14 44,78 61,01 69,41 74,57 80,62 85,93 87,34 88,86 90,16
50 12,5 24,17 38,71 55,22 64,39 70,24 77,30 83,73 85,48 87,37 88,98
60 14,4 20,41 33,76 50,04 59,65 65,99 73,88 81,33 83,42 85,66 87,59
70 16,0 17,31 29,40 45,10 54,87 61,55 70,10 78,56 80,97 83,56 85,81
80 17,4 25,75 40,67 50,41 57,28 66,34 75,70 78,40 81,34 83,91
90 18,5 22,67 36,72 46,30 53,25 62,67 72,77 75,75 79,02 81,91
100 19,6 20,05 33,21 42,51 49,44 59,09 69,82 73,06 76,63 79,83
Field weakening 600VDC speed [rpm]
Current [Arms] | Torque [Nm] 500 1000 2000 3000 4000 6000 10000 12000 15000 19000
5 13 64,37 71,33 73,64 74,70 75,43 76,57 77,00 77,08 77,56 78,14
10 2,7 58,42 70,48 71,57 80,40 82,01 83,92 85,16 85,44 85,97 86,50
20 54 44,94 60,81 73,35 78,82 81,94 85,43 88,20 88,38 89,71 90,44
30 7,9 35,59 51,90 67,02 74,26 78,54 83,42 87,58 88,65 89,84 90,86
40 10,4 29,14 44,78 61,01 69,41 74,57 80,62 85,93 87,34 88,86 90,16
50 12,5 24,17 38,71 55,22 64,39 70,24 77,30 83,73 85,48 87,37 88,98
60 14,4 20,41 33,76 50,04 59,65 65,99 73,88 81,33 83,42 85,66 87,59
70 16,0 17,31 29,40 45,10 54,87 61,55 70,10 78,56 80,97 83,56 85,81
80 17,4 14,82 25,75 40,67 50,41 57,28 66,34 75,70 78,40 81,34
90 18,5 12,81 22,67 36,72 46,30 53,25 62,67 72,77 75,75 79,02
100 19,6 e 20,05 33,21 42,51 49,44 59,09 69,82 73,06
Tabel 3
Soojuseraldus ja pumba tootlikus
Pv,W Q,lI/min M,Nm n,1/min n AT,K C,J/kg*K
38 0,1 1,3 500 0,64 5 4181
121 0,3 2,70 1000 0,70 5 4181
418 1,2 5,4 2000 0,73 5 4181
872 2,5 7,9 3000 0,74 5 4181
1530 4,4 10,4 4000 0,74 5 4181
3364 9,7 12,5 6000 0,70 5 4181
5296 15,2 14,4 10000 0,74 5 4181
5668 16,3 16 12000 0,78 5 4181
6408 18,4 17,4 15000 0,81 5 4181
8630 24,8 18,5 19000 0,81 5 4181
10361 29,7 19,6 19000 0,79 5 4181
10904 31,3 19,6 19000 0,78 5 4181
3237 9,3 10 19000 0,86 5 4181
3998 11,5 17,4 10000 0,82 5 4181
Reaalne sdidupiirkond
4553 13,1 19,6 6000 0,73 5 4181
3998 11,5 17,4 10000 0,82 5 4181
3214 9,2 14,5 12000 0,85 5 4181
3195 9,2 12,5 15000 0,86 5 4181



Saadud andmetest ndha, et suurte podrete ja momentide juures voivad tekkida vdga suured
soojuseraldused (Tabel 2). Reaalse sdidu puhul on need vaid hetkelised olukorrad, mis esinevad
auto kiirendamisel paigalseisult. Suurem osa sdidust toimub keskmiste podrete ja momentide
vahemikus. Analiiiiside ja tootja poolsete andmete pohjal on leitud reaalsed soojuskogused, mille

abil projekteeritakse veesark, valitakse pumba tootlikkus ja radiaatorite suurus.
2.3 Pumba maksimaalne lubatud véimsus

Pumba valikul peetakse silmas maksimaalset energia kogust, mida on vdimalik kasutada.
Jahutussiisteemile on eraldatud 3A, 24V-es madalpinge siisteemis, mille jargi arvutatakse pumba

maksimaalne voimsus (3) [5, p. 56] :

P=E=xlI, 3)

kus P-elektriline voimsus, W ;
E-pinge, V ;

I-voolutugevus, A.

P=24%3=72W

Juhindudes saadud tulemusest on 72W piisav voimsus millega on vdimalik tagada vajalikud
vooluhulgad, mis maksimaalselt voivad jadda suurusjarku 30 I/min.

2.4 Toru torus jahutusvoimsuse leidmine

Mootoritele projekteeritakse vesijahutus, mis peab tagama vajaliku jahutusvdoimsuse kestvussdidu
ulatuses, milleks on 22km. Mootoritena kasutatakse nelja AMK mootorit DD5-14-POW-19000
(Joonis 4), mis on modifitseeritud spetsiaalselt seeriast DD5 FS voistluste jaoks. Pakkudes oluliselt
suuremat poorlemissagedust, vaiksemaid gabariitmodtmeid ja massi. Kasutades peatiikk 2.1 leitud
andmeid arvutan vajalikud parameetrid keskmise eralduva soojus drakandmiseks. Selleks leitakse:

e pinnaiihikule eralduv soojuskogus;

e massivooluhulk;

e Voolureziim;

o Nusselti arv;

e soojusldbikandetegur;

e jahutusvOimsus.
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Konvenktsioon soltub suuresti vedeliku omadustest, mis teeb arvutusmudelid vdga keerukaks ja
ajamahukaks. On suur hulk parameetreid, millega peab arvestama tépsete tulemuste saavutamiseks.
Neist levinumad:

e viskoossus;

e soojusjuhtivus;

e tihedus;

e erisoojus;

e voolukiirus.

Voolavusanaliiiiside tegemiseks on vajalik leida jargnevad parameetrid:
e soojuseraldus pinnaiihiku kohta, W/ m2;
e massi vooluhulk, I/min;

e vedeliku sisendtemperatuur, C°.

Soojuseraldus pinnaiihiku kohta niitab kui palju soojust eraldub mootorikorpusele, vottes
arvesse korpuse pindala ja eralduva soojuse kogust. Massi vooluhulk nditab kui suur kogus
vedelikku peab levima iile pinna, et oleks tagatud vajalik jahutus. Kolmas parameeter niitab
algtingimust, mis temperatuuril  vedelik siseneb  mootoritesse. Leian  s00jusvoo

mootorikorpusele (4) [6, p. 427]:

_Q (4)
qS - AS'
kus  Qs-soojusvoog, W;
As- jahutus pindala, m%.
_ 4500 173 076 W/m?
9 = 0,026 /m
Leian mootori korpuse pindala (5) [5, p. 27]:
As=m=*D =« L, 5)

kus  D-korpus 1dbimdot, m;

L- jahutuspinna pikkus, m.

15



As = 1 %0,096*0,086= 0,026 m*

Soojusvoog pinnaiihiku kohta tuleb kiillaltki suur tulenevalt mootori viikestest gabariit mdootmetest.
Jargnevalt tuleb leida vajalikud vooluhulgad, mis voimaldavad dra kanda antud soojuskoguse.
Arvutustel kasutan algset vooluhulka 20 I/min.(6) [6, p. 626]

(6)

vV m m
m ==
PA: pgmsD?)

kus m- massivoolu hulk, kg/s;
p -vee tihedus, kg/m?;
A. - korpuse jahutuspindala, m;

D - veesirgi hiidrauliline 1a8bimodt, m.

T 0.1%
€T 4

0,33

™ =994 « 0,007

= 0,007 m?

=0,05m/s

Leian voolamisreziimi mootori vélispinnal (6) [6, p. 422]:

_Vm*Dh (6)
e — v )

kus  Vm- voolamise kiirus, m/s;
D- korpuse hiidrauliline diameeter, m;

v-vee kinemaatiline viskoossus, 0,659*10° m%s [7].

N 0,050,102 9105
€ 0,659%1076

Voolamine on turbulentne, Re>2300. Reynoldsi arvu kaudu leian Nusselti arvu. Tegu on
dimensioonita vadrtusega, mis néitab soojus levimise kiirust 14dbi vedeliku eri kihtide (7) [6, p. 436]:
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Nu = 0,017Re%8Pr?3, (7)

kus  Re- Reynodlsy arv;

Pr- Prandtli arv;

Nu = 0,017 * 41781°84,36%3=131,5

Nusselti arvu abil leian soojuslébikande teguri korpuse pinnale (8) [6, p. 436]:

Nu * k (8)
h = :
D
kus, Nu-Nusselti arv

k-soojusjuhtivus tegur ,W/m*K
D-mootori 1abimaot.

_1815+06 o

=7 009 /m

Leian soojus drakandmise voimsuse(9) [8, p. 768]:

Q = kF(AT), 9)

kus h-soojuskébikande tegur, W/ m>*K;
ts- Siseneva vedeliku temperatuur ,°C;
ty- Véljuva vedeliku temperatuur, °C;
F-jahutuspindala, m.

Q=821%45%0,026 =961W

Tingitud mootori suurest voimsusest ja vdikestest gabariitidest on keerukas dra kanda kogu soojust
mootori pinnalt ilma suure energia lisakuluta.. Klassikaline toru torus soojusvaheti kasutamine ei
ole vdimalik mootorite liigse soojenemise tdttu. Selleks projekteeritakse mootorile spetsiaalse

geomeetriaga veesérk, mille abil saab intensiivistada soojusiilekannet.
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2.5 Radiaatori pindala arvutus

Kasutades  keskmise logaritmilise  temperatuurivahe valemit, saame leida vajaliku
jahutuspindala(10) [6, p. 681]:

__Q (10)
A_U*ATlm’

kus  A-radiaatori jahutuspindala, m?;
U- soojusldbikandetegur, W/m?;

ATm- temperatuuride logaritmiline vahe, °C.

1590

= = = 7 2
S0+ 46 0,69 = 0,7 m

Nelja mootori jahutamiseks on vajalik jahutuspindala 2,8 m?. Leian temperatuuride logaritmilise
vahe(11) [6, p. 681]:

ATy = ————75,
In(AT, /AT,)
kus ATi-kiilma vedeliku temperatuur, °C;
AT,-sooja vedeliku temperatuur, °C.
At =270 4eec
Im — lnﬁ -
60

Mootorist véljuv temperatuur on leitud kasutades Autodesk CFD tarkvara (CFD) peatiikis 2.5.
Radiaatori pindala on arvutatud suuremate vaiartustega kui on minimaalsed radiaatorisse suunduvad
temperatuurid. POhjuseks on radiaatori pindala minimaliseerimine. Mida vidiksem on

temperatuuride vahe, seda suurem peab olema jahutuspindala.
2.6 Soojusiilekande intensiivistamine

Uldiselt on konvektsiooni soojusiilekandeteguri parendamine vdimalik keskkonna voolamiskiirust
tostes ja toru ldbimdotu vihendades. Kiiruse ja toru labimdddu kédrpimine tdstab voolamise
hiidrodiinaamilist takistust, millega kaasneb lisaenergiakulu [8, p. 771]. Vajaliku soojusiilekande

saavutamiseks on loodud erinevaid veesdrgi (VS) geomeetriaid. Tehes voolavusanaliiiise leian
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sobivama korpuse sisend- ja véljund ava asendid ja 1abimdodud. Eesmérgiga saada hea tasakaal
temperatuuri ja pumba vdimsuse vahel. Kasutades leitud soojuseralduse kogust 175000 W/m2 ja
vooluhulka 20 I/min viin 14dbi simulatsioonid kasutades samasid parameetreid erinevate korpuste

geomeetriate juures.

Mootoritelt soojuse &dra kandmiseks projekteeritakse veesdrk, mida mooda juhitakse
jahutusvedelikku. Mootori korpuse nédol on tegemist 3mm paksuse ja 110mm pikkuse alumiiniumist

silindrilise toruga.
2.7 Korpuse geomeetria analiiiis

VS projekteerimisel on silmas peetud sisend- ja viljund avade asukohti ja veekihi paksust, mis
tagaks vajaliku jahutuse. Analiiiiside teostamisel kasutatakse jargnevaid parameetreid:

e sisend voolukiirus, m/s;

e sisend temperatuur, °C;

e s00jusvoog pinnale W/m?;

e rohk, Pa.

2.8 Voolavusanaliiiis

Kasutades CFD tarkvara analiiiisitakse erinevaid lihtsustatuid konstruktsioone, et leida parim avade
asend. Selleks on veesérgile paigutatud sisend- ja viljund avad erinevatesse asukohtadesse, et leida
parim jahutusvoimsus. Jargnevatelt joonistel on ndidatud sisendite(s) ja véljundite(v)

asendid(Joonis 6. Veesirgi konstruksioonid). Ulemistest avadest suunatakse vesi sisse ja alumistest

vélja. Sobivamast variandist tehakse edasiarendus ja projekteeritakse 16plik veesark mootorile.

avad diagonaalis veesérgi eri otstes (1s1v)
kaks sisendit iiks viljund (2s1v)

kaks sisendit kaks véljundit (2s2v)

kolm sisendava iiks véljundava (3s1v)
kolm sisend/kaks viljund ava (3s2v)

kolm sisend/kolm valjund ava (3s3v)

N o a ~ w D e

voolamine rongaskanalis (RK)
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5 6
7
Joonis 6. Veesirgi konstruksioonid
Tabel 4
Voolavusanaliiiiside tulemused
Geomeetria | Sisendite/Viljun. | Sisend/Viljun Viljund Soojusiileka | VVoolukiirus
dite arv d libimoot, | temperatuur, | nne, [W°] , [/min]
[mm] [C°]
Silinder 1/1 10 60,4 5146 20
Silinder 2/1 10 59,2 5059 20
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Geomeetria | Sisendite/Viljun. | Sisend/Viljun Viljund Soojusiileka | Voolukiirus
dite arv d 1ibimoat, temperatuur, | nne, [W°] , [/min]
[mm] [C°]
Silinder 2/2 10 55 5300 20
Silinder 3/1 10 48,8 5209 20
Silinder 3/2 10 51,2 5327 20
Silinder 3/3 10 46 4836 20
Spiraal 1/1 RK 10 42 3198 20

Analiiiisidest on néha, et parim tulemus saadakse vee voolamisega rongaskanalis. 20 1/min ldbi
viidud simulatsioonid néitavad, et on vdoimalik kasutada oluliselt vdiksemaid sisend- ja valjund
avasid ja vdiksema tootlikkusega pumpa kui peatiikis 2.3 leitud andmed néitavad. Selle 14bi on
voimalik sdista kasutatavat energiat ja vihendada auto massi. Jargnevalt analiiiisitakse kanalit

viiksemate vooluhulkade ja vdiksemate sisend- ja véljund toru 1dbimddtude juures.

Tabel 5
Vooluhulkade ja geomeetria optimeerimine
Geomeetria Vooluhulk, [I/min] Sisend/Viljun ava e, Viljund
[mm] temperatuur, [C°]
RK 1/1 15 8s8v 42
RK 1/1 10 8s8v 38
RK 1/1 5 8s8v 58

Tulemused (Tabel 5) niitavad, et optimaalne pumba tootlikkus voiks jaada 10-15 I/min vahemikku.
Vihendades vooluhulka juba 5 I/min toimub viljuva temperatuuri suur tous, 1dhenedes
maksimaalsele lubatud temperatuurile 60C° .

2.9 Kontrolleri jahutus

Mootori kontroller koosneb neljast inverterist, mis on kinnitatud kesksele jahutusplaadile. Plaat on
tehtud AIMgSi0.5, EN1706 alumiinium sulamist koos integreeritud jahutuskanalitega, mille abil
toimub soojusiilekanne. Soojus juhitakse dra vee abil, mis ldbib jahutuskanaleid. Tootja poolt on

tdpsed noudmised jahutusvedelikule, milleks peab olema deioniseeritud vesi.
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Tabel 6

Noutav vee koostis

Koostisosa Kogus
Kloriidi ioon | <40 ppm
Sulfiidid ioon | <50 ppm
Nitraat ioon <50 ppm
pH tase 6-12
Elektrijuhtivus | <500uS/cm
Vee karedus <170 ppm

Tabel 7

Kontrolleri tehniline info

Maksimaalne eraldatav voimsus

2000 W

Too temperatuuri vahemik

+5C kuni+40C

Plaadi materjal

AIMgSi0.5

Mootmed

339*%208*180 mm

Uhendused

G 1/4 sisekeere
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11-14 Inverterid
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Jahutusplaat
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| Y
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25
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Joonis 8. Jahutusplaat

Kontrollerid on jahutusskeemis (Joonis 1) paigutatud peale radiaatoreid. PGhjuseks, et mootoritest
tekitatud soojus ei labiks kontrollerit, seeldbi kahjustades elektroonika komponente. Kontrollerist

labinud vedelik suundub pumpa, kus on jahutusringi algus.
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3 KOMPONENTIDE VALIK

Komponentide valikul tuleb silmas pidada kahte pohilist parameetrit :
e  Mass;

e tookindlus.

Vajalik on leida voimalikult hea seos nende kahe parameetri vahel, sealjuures tagades vajaliku
jahutuse. Sealjuures lihtsusta siisteemi haldamist ja -hooldamist, hoides auto tildmassi voimalikult

viikese.
3.1 Radiaatorite valik

Soojusvaheti valikul on esimeseks kriteeriumiks jahutusvdimsus, mis tagab mootorite efektiivese
tootamise. Koige parema soojusiilekande ja massi suhte saab kasutades alumiinium kérge
jahutuspinnana. Simulatsioonidest saadud tulemuste abil on leitud vajalik jahutuspindala 0.7 m?
mootori kohta ehk radiaatorite kogu jahutuspindala peab olema 2,8m?. Jahutuspindala leidmiseks

kehtib iildine seos pindala ja ruumala vahel 1000m?/m?[6, p. 668].
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3.2 Pumba valik

Analiitisidest saadud andmete pohjal otsiti pumpa tootlikkusega 10-15 I/min. Pumba valikul
otsitakse vdiksema massi ja voimsusega pumpa, mis tagaks vajaliku tootlikkuse suurusjargu.

Valitud sai pump W920904 [9]:

Tabel 8
Tsirkulatsiooni pumba W920904 tehnilised andmed
Pinge, [V] 24
Véimsus, [W] 14
Vooluiihedus, [mm] 020
Tootlikus, [I/min] 15
Mod6tmed, [mm] 177X68x85
Mass, [kg] 0,53

Tagatud on vajalik tootlikkus ja pump on sealjuures kiillaltki sééstlik ja kerge. Valitud on veidi
suurema tootlikkusega pump, et tagada vajalik jahutusvdimsus ka suurema potentsiaalse
soojuseralduse korral. Testperioodi kdigus kogutud andmete pdhjal otsustatakse kas on vdimalik

kasutada véiksema tootlikkusega pumpa.
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3.3 Liitmike ja voolikute valik

Voolikute, kolmikute ja liitmike paremaks valikuks kasutan peatiikis 2.1 leitud vooluskeemi (Joonis
5). Pumbast jaguneb liin kaheks, millest suunatakse jahutusvedelik kummalegi auto kiiljele kolmik
tthenduse abil. Auto kiilgedelt jaguneb liin kaheks, kust vedelik liigub esimestesse- ja tagumistesse
mootoritesse. Eest ja tagant on suunatud vool radiaatoritesse. Radiaatoritest liigub liin auto keskele,

kus 1dbi kolmiku suundub vedelik kontrollerisse ja sealt tagasi pumpa.
Pump ——> Mootor —> Radiaator —> Kontroller——= Pump

Voolikutena kasutatakse poliitetrafluoroctiileen(PTFE) voolikuid, mis on sobilikud erinevate
kemikaalide, sealhulgas hapete, aluste, lahustite, aromaatsete iihendite ja muu kéitlemiseks. Samuti
Kleepuvate, tihkete ja madalatel temperatuuridel viskoosseks muutuvate ainete kiitlemiseks.
Voolikutel on viga lai té6temperatuur, vahemikuga -250...250 °C. Massilt kerged 0,061 kg/m ja
sobilikud kasutamiseks rohu juures kuni 6bar. Koostamisel aitab kaasa voolikute hea tugevus ja

painduvus. Madal hoordetegur, mittekleepuv sise- ja vilispind holbustavad puhastamist.

Liitmikena kasutatakse ,,push-in“ (P1) R-seeria tehnopoliimeer liitmikke (Joonis 9), mis lihtsustavad
stisteemi kiiret hooldamist ja on kergemad kui valikus jargnevad C seeria messing liitmikud.
Voolikud kinnituvad liitmikesse vedru ja neid fikseerivate haaratsite abil, mis tootavad ilma

voolikut kahjustamata.

Mootori korpusele prinditakse sisend- ja viljund kanalitesse astmega ava, kuhu liimitakse PI
liitmik, tagades vajadusel mootorite kerge eemaldamine jahutussiisteemist. Radiaatoritel ja pumbal
kasutatakse 3/4° tollkeermega iihendusi, saades kasutada suuremat vee sissevoolu, mille abil

saavutatakse parem soojusiilekanne.
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Tabel 9

Liitmike valik

Detail Tootekood/Seeria | Asukoht autol Kinnitus Materjal
keermega 2L.35014/RL35 pump/radiaatori/kontroller 3/4 Tehnopoliimeer

kolmik tollkeere

push in 2019005/(RL19) korpuse liitmik push in Tehnopoliimeer

liitmik

push in 2022005/RL22 ristumiskohad push-in Tehnopoliimeer

kolmik
podratava 2L.34011/(RL34) kontroller/radiaator 1/4° Tehnopoliimeer/
peaga polv tollkeere Messing

2022005/RL22

2L34011/RL34

Joonis 9. R-seeria liitmikud
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4 VALMISTAMINE

VS valmistatakse 3D printides poliiamiidist PA12, mille pikaajaline to6temperatuur on kuni 100°C
ja sulamistemperatuur 220 °C. Eelnevatel aastatel on auto kiilge samast materjalist prinditud ka teisi
detaile, mis nouavad vastupidavust korgele temperatuurile, nt FEST12 sisselaskekollektor.
Printimise eeliseks on keeruka geomeetria lihtne valmistamine, mis oleks raskendatud valmistades

korpus trei- ja frees detailina.
4.1 Radiaatori valmistamine

Radiaatorid on projekteeritud vastavalt alapeatiikis 2.2 arvutatud vajalikule jahutuspindalale.
Tootmine toimub AL 5454, mis on levinud materjal survemahutite valmistamsel. Soojusvaheti vann
on keevis toode, mis valmistatakse jargnevatest detailidest (Joonis 10. Radiaatori detailid) :

1) pealmine osa;

2) kiilg;

3) kiilg sisendavaga;

4) sissevoolu toru.

Radiaatori korgemasse punkti on projekteeritud @3 GShutusava. Paisupaagina kasutakse ¢10 mm
toru, mis viiakse kontrolleri korvalt iiles 1dbi autokere vilja, millega kompenseerib temperatuuri
toustes vee paisumise. Samuti kasutatakse seda toru siisteemi tditmiseks. Radiaatorid paigutatakse
auto kiilgedele difuusoristes olevatesse pesadesse. Paigutamisel on silmas peetud, et oleks tagatud
piisav dhuvool viikseima Shutakistuse juures. Selleks on soojusvaheti keeratud nurga alla, saades
kasutada suuremat jahutuspindala vdiksema Ohutakistuse juures. Radiaator kinnitatakse auto kere
kiilge kahe M4 polt-mutter lahendusega, kinnitus avad on projekteeritud eelnevalt monokoki vormi

sisse.
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Joonis 10. Radiaatori detailid

4.2 Voolikute paigutamine

Voolikud paigutatakse autole vastavalt voolamisskeemile, pidades silmas ligipddsu teistele
solmedele ja vajadusel kerget vahetatavust. Esimene liin on veetud modda auto sisekiilge. Pumbast
véljudes jaguneb liin kaheks, liikudes mootoritesse. Mootoritest tagasivool radiaatorisse ja
radiaatoritest kiilm vesi mootori kontrollerisse, millega jahutusring 15ppeb ja vedelik suundub tagasi

pumpa.

Voolikute kinnitamiseks auto kiilge kasutatakse voimalikult palju auto kiiljes olevaid detaile:
vedrustusekorvad, difuusor ning 0Gtsad, mis annavad vdimaluse voolikuid fikseerida ilma lisa
Kinnitusteta. Kohal, kus puudub lisakinnitus voimalus fikseeritakse voolikud auto kiilge Loctite

9225 SF liimi abil, mis on moeldud keredetailide liimimiseks.

Voolikute kogu pikkuse saamiseks on loodud vooluskeemist 3D (Joonis 11. Komponentide
paigutus) mudel, kuhu on paigutatud koik jahutussiisteemi detailid:

1) mootor koos veesargiga,

2) radiaator;

3) pump;

4) mootori kontroller;

5) liitmikud, kolmikud ja pdlved.
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Tabel 10

Komponentide kogus

Detail voolikud keermega push-in polv
kolmikud kolmikud
Kogus, [tk] 9,6 [m] 3 3 4

Joonis 11. Komponentide paigutus
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4.3 Veesark

Mootor ja veesdark (Joonis 12) fikseeritakse kahe 4,5 mm pikkuse Kinnitus- korvaga mootori
korpusel paiknevatesse avadesse. Korpus tagumine dér on kohakuti mootori servaga. Korpuse dared

tihendatakse silikooniga hoidmaks dra lekkeid, mis vdiksid kahjustada mootorit.

Joonis 12. Mootor koos veesirgiga
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4.4 Siisteemi monitooring

Siisteemi kahjustamise viltimiseks toimub pidev siisteemi monitooring mootori kontrolleri poolt
(Joonis 13). Mdoddetakse mootorisse sisenevat ja valjuvat temperatuuri, et véltida mootorite
tilekuumenemist ja mahistehdvimist. Teiseks mddtepunktiks on kontrolleri temperatuuri andurid,
mille abil kontrollitakse jahutusplaadi temperatuuri. Kui mone sdlme temperatuur tiletab lubatud

parameetreid, lilitab siisteem end vélja véltimaks kahjustusi inverteritele ja mootortitele.

/ Mootori temperatuuriandur

Kontrolleri toite plaat, temperatuuriandur

24 0
11 12 VDC VDC
|
<
Jahutusplaat
13 14
1 £
Aku

Joonis 13. Temperatuuri kontrollskeem
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MAJANDUSLIKUD ARVESTUSED

Jahutussiisteemi kuluaruande koostamine toimub vastavalt Formula Student voistluste Cost Report
(CR) reeglitele. Uks osa Formula Student vdistlusest on kdikide autode maksumuse vdrdlemine.
Selleks on loodud maksumuste tabelid: kinnitustele, materjalide, protsessidele ja rakistele. Seda
selleks, et autosid saaks hinnata vordsetel tingimustel. Kuluaruandes tuuakse vilja 1000 koostu
maksumus dollarites. CR koosneb neljast osast:

1) detail (Part);

2) materjal (Material);

3) koostamine (Process);

4) Kinnitus detailid (Fastners).

Esimeses osas eelarvestatakse koik detailid, mis valmistatakse meeskonna poolt nt. radiaator voi
veesdrk. Selleks koostatakse igale detailile tootmistehnoloogia ja vastavalt CR tabelitele méératakse
iga detaili hind. Teises osas maédratakse &dra koikide ostutoodete hind, sh pump, voolikud,
kinnitused. Kolmandas rithmas tuuakse tédpselt vilja koik vajalikud toimingud siisteemi
koostamiseks. Alustades vedeliku valamisega jahutusringi kuni poltide kinnitamiseni. Neljandaks
ndidatakse dra koik kinnituselemendid, mida auto kiiljes kasutatakse. Kuluaruande koostamine
toimub koik vastavalt etteantud tabelitele, kus on Kirjas materjalide-, kinnituste- ja protsesside

maksumus.

Jahutsiisteemi kogumaksumuseks tuli 265,36 $, mis teeb 233€ mis jaguneb jargnevalt:
o detail :124.44% (109.3€);
e materjal: 116.50 $ (102,3€);
e koostamine: 19.20 $ (16.9€);
e kinnitus elemendid : 5.24 $ (4.6€).

CR tabelid on lisatud lisadesse.
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KOKKUVOTE

Antud t60s projekteeriti jahutussiisteem FS Team Tallinn esimesele neljaveolisele elektrivormelile.
Selleks toodi vilja pohimottelised erinevused FEST15 ja varasemate elektrivormelite ehituse vahel
Peamisteks erinevusteks on jouiilekande edasiarendus neljaveoliseks ja toruraami asendamine
stisinikmonokokk-kerega. Punktid, mis mdlemad mdjutavad jahutissiisteemi projekteerimist.
Esiteks, muutub jahutusring oluliselt pikemaks, et tagada kdikide mootorite vordne jahutus.
Teiseks, peab detailide paigutamine autole olema varasemat veel rohkem labimdeldud, sest enamik

kinnitustest peavad olema projekteeritud kerevormi sisse.

Léhteiilesande analiiiisis tehti valik erinevate jahutusskeemide vahel ja arvutati maksimaalne pumba
voimsus, milleks on 72W. Et leida vajalik siisteemi jahutusvoimsus arvutati eralduv soojuskogus,
ligikaudne vajalik pumba tootlikus, mis on vastavakt 20l/min ja 175 000W/m?. Kasutades saadud
andmeid teostati voolavusanaliiiisid, et leida parim jahutusirgi geomeetria ja optimeerida vajaliku
pumba tootlikkust. Lisaks kasutati simulatsioonidest saadud véljund temperatuure radiaatori
jahutuspindala arvutamiseks, milleks leti 2,4m?. Kasutati arvutitarkvara, et leida mootori veesirgi
optimaalne kuju jdddes vajalike temperatuuride piirkonda. Loplike tulemustena saadi vooluhulgaks
10/min ja kaks radiaatorit mis, kinnituvad kummalegi auto kiiljele, gabariitmdootmetega

195x162x32 mm

Jargnevalt koostati kogusiisteemist 3D mudel. Kus vooluskeem paigutati autole, mille abil leiti
tdpsed voolikute pikkused, vajalikud liitmike kohad ja kinnitus elemendid mis on vajalikud
jahutusringi koostamiseks. Koikide voolikute kogu pikkuseks on 9,6m. Liitmikena Metal Work R-

seeria push-in iithendusi, mis tagavad siisteemi kiire ithendamise ja lihtsa hoolduse.

Viimaks eelarvestati auto vastavalt Formula Student vdistlusreeglitele, kus loetleti iiles kdik autol
olevad detailid, vajalikud materjalid ja ostutooted, koostamise kulud ja kinnitus elemendid andes
neile maksumuse. Auto kogumaksumuseks tuli 233€ (265%), mis on kallim kui, eelnev

elektrivormel oma pikema vooluskeemi ja eraldi projekteeritud jahutussirkide tottu.
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Kuna tegemist on tootearendus projektina pakun vilja tulevasi edasiarendusi. Olles saadud juba
reaalseid andmeid test ja vOistlus perioodis, voib proovida siduda pump mootori pdorlemiskiirusega
valtides seeldbi pumba liigset t00d ja teiseks radiaatorite pindala optimeerimine vastavalt

testtulemustele..
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SUMMARY

The goal of this thesis is to design and manufacture the necessary parts for 2015 FS Team Tallinn
electric formula car cooling system. Firstly differences between the previous electric cars and
FEST15 are brought out. There are two big developments changing the drivetrain form 2WD to
4WD and secondly building a monocoque chassis compared to the previous car tubular space
frame. These concepts make the design of the cooling system more complicated by making the
cooling circuit considerably longer and the attachment of components has to more thoroughly

thought through.

For cooling system, base parameters were analyzed by comparing different possible cooling
assemblies, calculated the maximum pump power and heat dissipation. The circuit schematics were
developed consisting of two radiators attached to each side of the car. The developed cooling

system is designed with one circulation pump connected with coolant hoses and fittings

From there calculations were made to find out the heat generation at the motors, form what the
outlet temperatures were found using Computational fluid dynamics analyses at the same time
compering different cooling jacket geometries. Using the results from the analyzes pumping power
was optimized. Resulting in 910 polytetrafluoroethylene hoses connected with Metal Work R-series
“push in” fittings that make the connecting and maintenance of the system simple. 3D printed
cooling jacket with spirally running cooling channels are fitted to all 4 motors. The optimal cooling

temperature is achieved by running a circulation pump 14 W pumping power of 15 I/min.

In the last chapter the cost of the assembly was made complying with the Formula Student Cost
Report rules. Where all parts, material, process and fasteners are listed and priced. The cost on
FEST15 cooling assembly is 233€ (265%) being more expensive compared to previous cars because

of the long cooling circuit need to cool four separate motors.

For future developments | suggest connecting the pumping speed and the wheel rotational speed to
avoid unnessesary pumping where heat is not generated. Also after gathering the results from the

testing period to further optimize the radiator size.
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