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Topic of this bachelor’s thesis was the heat transfer theory and its practice in an
internal combustion engine which had been customized for racing. The purposes
of the thesis were to determine the size of the radiator and the water pump for
the drifting race vehicle by creating an iterative technical calculating tool based
on the basic heat transfer formulas and correlations.

The sponsor for the thesis was Juho Harkdnen, whose vehicle was to be custom-
ised for the racing use in Finnish drifting series” pro 2 -class. The purpose of the
customised cooling system is to maintain the efficient engine operating tempera-
ture and to prevent the engine and its components from overheating. Engine’s
operating temperature has also an impact on the generated pollution. For these
reasons, the engine's gas exchange operations are supposed to happen at the
highest possible temperature without reducing the service life of the engine or its
components.

After the thermal power estimation and sizing, the appropriate components could
be chosen for the car. Cooling system was finished and ready for testing in spring
2021. In the sizing part a suitable safety factor was used because of the many
assumptions of factors that were needed in the heat transfer calculations. The
functionality of the system couldn’t be simulated or tested in practice before the
completion of the thesis, so testing part was left to be performed independently
as a later time.
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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa kasitellaan auton jaahdytysjarjestelman toimintaa ja sen
suunnittelua seka mitoitusta. Kilpailukaytdssa olevien ajoneuvojen jaahdytystar-
peet poikkeavat usein tuotantoajoneuvojen tarpeista kasvaneen moottoritehon ja

polttomoottorin kayttoympariston seka kuormitustilanteen myoéta.

Drifting-kilpasarjan ajoneuvon rakentamiseen tarjotaan varsin vahan faktatietoa
toimivan jaahdytysjarjestelman suunnittelun pohjaksi. Sen takia tyéssa oli tarkoi-
tus suunnitella jokaisen autoharrastajan kaytossa olevilla menetelmilla riittavan
luotettava jaahdytysjarjestelma kilpakaytdssa olevaan ajoneuvoon teorialahtei-
den, tutkimusten ja mittausten seka oman tietoperustan pohjalta. Oma tietope-
rusta pohjautuu ajoneuvoalan ammattilaisten, koulutuksen, tyokokemuksen seka
harrastusten kautta hankittuun tietoon. Lisaksi kokemuspohja on vankistunut

useiden aiempien autoprojektien ja Formula Student -tiimiin kuulumisen myota.

Autoalan harrastus- ja kilpailutoiminnassa huomaa usein rakennettavan ajoneu-
von toiminnan kannalta kriittisten komponenttien mitoituksen ja -valinnan perus-
tuvan joko kilpakumppaneiden ajoneuvoihin vertailuun, tai huhupuheisiin. Tama
opinnaytety0 tarjoaa osaltaan nakokulmia polttomoottoriajoneuvon Iammaonsiirto-
tarpeiden kasittamiseen seka ruohonjuuritason harrastajan mitoitustyokaluihin
hyodyntamalla karkeita, mutta silti kayttotarkoitukseen sopivia riittavan tarkasti

suuntaa antavia arvioita jaahdytysjarjestelman toiminnasta.

Jaahdytysjarjestelman mitoittaminen on oleellinen osa niin tuotanto-, kuin kilpa-
ajoneuvon valmistamisessa. Oikeat komponenttivalinnat takaavat polttomootto-
rille pitkan ian, ja niilld ehkaistaan ylikuumenemisen aiheuttama riski moottorivau-
rioon. Polttomoottorin paastdihin vaikutetaan niin ikaan jaahdytysjarjestelman
suunnittelulla, silla kylmakayntipaastot voidaan minimoida oikean toimintalampo-
tilan mahdollisimman nopealla saavuttamisella. Tyossa keskitytaan tyyppikoodil-
taan W203-sarjan Mercedes-Benz C200 -autoon, ja M111-ottomoottoriin, joka on

muutettu kilpailukayttoon sopivaksi seka mekaanisesti ettéd pakokaasuahtamalla.
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Polttoaineena moottorissa kaytetaan E85 korkeaseosetanolia. Moottorin toimin-
talampotilan muutos tapahtuu vaistamatta muutettaessa palotapahtumassa pa-
lavaa polttoainetta ja moottorin hyotysuhdetta ahtamalla. Viritysasteen ja ajon ai-
kaisen kuormitustilanteen muuttuessa jaahdytystarve on syyta arvioida uudes-
taan oikean toimintalampdtilan varmistamiseksi ja moottorin kayttovarmuuden

maksimoimiseksi kilpailukaytossa.

Tyon tavoitteena oli tutkia moottorin jaahdytystarve ja mitoittaa seka vesipumppu,
etta jaahdytin drifting-kilpasarjaan valmistettavaan ajoneuvoon. Ty6n aihe saatiin
Juho Harkoselta, jonka omistamaan autoon muutokset tehtiin ja komponentit
asennettiin. Alustavat mittaukset suoritettiin tehopenkissa Motorset Ky:lla Kan-
nuksessa, ja muutostyot autoon tehtiin itsenaisesti talven 2021 aikana. Autoa tes-
tataan kevaan 2021 lopulla, ja tulevaisuuden tavoitteena on Suomen driftingin

pro 2 -luokka.

Aluksi ty0ssa esitellaan jaahdytysjarjestelman toimintaperiaate ja lammaonsiirron
perusta, jonka jalkeen perehdytaan eri lammonsiirron mekanismeihin. Taman jal-
keen seuraa itse mitoitus. Ensimmaisena mitoitusta varten laaditaan karkea kuor-
mitusarvio, jossa arvioidaan moottorista veteen siirtyva lampdtehon suuruus.
Kuormitusarvion jalkeen tarkastetaan jaahdytysjarjestelmassa tarvittava tilavuus-
virta seka mitoitetaan jaahdytin iteratiivista mitoitusmenetelmaa hyodyntaen.
Tyon lopussa esitellaan komponenttien lopulliset asennuspaikat, analysoidaan

mitoituksen luotettavuutta seka kaydaan lapi tyon jatkokehityskohteet.



2 JAAHDYTYSJARJESTELMA

2.1 Yleista ajoneuvon jaahdytysjarjestelmasta

Ajoneuvon moottorin jaahdytyksen jarjestaminen on yksi avaintekija minka ta-
hansa polttomoottoriajoneuvon suunnittelussa. Jaahdytysjarjestelma voidaan
suunnitella ilma- tai nestekayttoiseksi. lImajaahdytetyt polttomoottorit ovat van-
haa tekniikkaa, mutta niita kaytetaan viela tanakin paivana esimerkiksi moottori-
pyorissa, seka vanhemmista ajoneuvoista, esimerkiksi Volkswagen Kuplissa, tai
legendaarisissa Porschen urheiluautoissa. Nykyaan henkilo- ja hyotyajoneuvote-
ollisuudessa kaytetyt moottorit on kuitenkin suunniteltu nestejaahdytteisiksi Iahes
poikkeuksetta (Automotive Handbook, 2010, 469).

Moottoria kaytettaessa polttoaineeseen sidottu kemiallinen energia muutetaan
mekaaniseksi energiaksi, jolla tehdaan ty6td auton liikuttamiseksi. Energian
muuttamisprosessissa tapahtuu kuitenkin aina havioita eli moottorin komponent-
teja lammittavaa hukkaenergiaa syntyy vaistamatta. Kineettiseksi energiaksi saa-
daan muutettua noin yksi kolmasosa polttoaineen sisaltamasta energiamaarasta,
ja lopusta syntyy lampo6a, joka poistuu erinaisia reitteja pitkin (Automotive Hand-
book, 2018, 319.)

Moottorin komponentit ovat suuren rasituksen alaisia, silla palotapahtuman ai-
kana sylinterinsisainen lampatila voi nousta jopa tuhansiin asteisiin. llman toimi-
vaa jaahdytysjarjestelmaa moottori voi ylikuumentua, sylinteriseinamien 6ljykalvo
voi palaa seka palotapahtuma voi muuttua hallitsemattomasti, mika puolestaan
johtaa nakutukseen (Automotive Handbook, 2018, 508). Oljykalvon palamisen
myo6ta komponenttien voitelu karsii ja niiden kuluminen tehostuu. Esimerkiksi en-
nenaikaiset laakerivauriot voivat aiheutua lilan pitkaan jatkuneen kuumalle altis-
tamisen myota. Oljy ohenee ja oksidoituu liian kuumissa olosuhteissa, miké joh-
taa esimerkiksi mannanrenkaiden karstoittumiseen (Halderman, 2010, 131).
Karstoittunut 6ljy voi myo6s aiheuttaa 6ljypumpun tai sen imuputken paan tukkeu-

tumisen Oljypohjaan kulkeutuessaan, mista seuraa pahimmassa tapauksessa
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koko moottorin hajoaminen. Moottorin lampdtilaa on siis kontrolloitava rajoitta-
malla se sopivalle tasolle, ettei ylikuumeneminen aiheuta pahimmillaan moottori-

vauriota.

Kylmaa toimintalampatila vaikuttaa niin ikdan negatiivisesti moottorin kestoikaan
seka mm. saastuttavuuteen. Kylmana kaytettaessa moottorin synnyttamat pako-
kaasupaastot lisaantyvat ja liikkeessa toisiaan vasten olevat komponentit kuluvat
nopeammin. Myds polttoainetaloudellisuus karsii kylmista olosuhteista. Moottorin
toimintalampdtila ja komponenttien lampdlaajeneminen on otettu huomioon
suunnitteluvaiheessa, joten kun lampotila on suunniteltua matalampi, ovat kom-
ponenttien valykset suunniteltua suuremmat. Lampatilan laskun myota mootto-
reissa kaytetyn voiteluaineen viskositeetti laskee, jolloin komponenttien elinkaari
lyhenee voiteluominaisuuksien heikkenemisen johdosta. Pohjoisissa olosuh-
teissa moottoreita lammitetaan ennen kayttoa, jotta optimaalinen kayttolampotila

saavutettaisiin mahdollisimman nopeasti kaynnistyksen jalkeen.

Suurimmassa osassa tuotantoautoja moottorin jadhdytys on toteutettu suljetulla
neste-ilmajarjestelmalla. Jaahdytysjarjestelmassa kiertava jaahdytysneste sitoo
lampoenergiaa itseensa moottorin komponenteista, esimerkiksi sylinterin seina-
mista lohkon sisalla (Automotive Handbook, 2018, 506). Lammennyt jadhdytys-
neste kiertda edelleen nestelinjoja pitkin jaahdyttimeen, jossa se jaahtyy luovut-
taen lampoenergian ilmaan. Kierto jatkuu moottorin kaydessa, eli jarjestelmassa
virtaa jatkuvasti sama nestemaara, eika sita johdeta lisaa kiertoon systeemin ul-

kopuolelta.

Jaahdytysnesteena kaytetaan normaalisti kylmemmissa olosuhteissa vesi-glyko-
liseosta. Vedella on suuri ominaislampodkapasiteetti, ja se toimii tehokkaana vali-
tysaineena lampdenergian siirrossa eri materiaalien valilla (Automotive Hand-
book, 2018, 506). Vesi kuitenkin jaatyy 0 °C lampdtilassa, ja jaatyessaan se laa-
jenee noin 9 %. Kun vesi jaatyy moottorin sisalla, voi se aiheuttaa mittavat vauriot,
silla laajenemisen myota syntyvat voimat voivat halkaista rautaisen moottoriloh-
kon. Tasta syysta kylmemmissa olosuhteissa toimiessa veteen lisataan normaa-
listi 40—60 % jaatymisenestoainetta; eli useimmiten etyleeniglykolipohjaista nes-
tetta. Jaahdytysnesteen lammonsiirtokyky laskee veden vastaavasta arvosta,
mutta se tarjoaa Automotive Handbookin (2018, 319) mukaan suojan jaatymista
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vastaan jopa -50 °C lampdtilassa. Jaahdytysnesteen tehtavana on myos voidella
jaahdytysjarjestelman komponentteja, kuten vesipumpun osia, seka nostaa nes-
teen kiehumispiste yli veden kiehumispisteen. Jaahdytysjarjestelman toiminta-
paineesta ja nesteen maarasta riippuen kiehumispiste voi nousta yli 130 astee-

seen. Jos jaatymisenestoainetta on liikaa, se laskee nesteen kiehumispistetta.

2.2 Polttomoottorin lammonsiirto

Lammonsiirto on mahdollista, kun kahden eri systeemin valilla vallitsee lampati-
laero. Polttomoottorissa lammonsiirtoa tapahtuu karkeasti yksinkertaistettuna
kaksivaiheisesti. Lampdkuorma siirtyy ensin palotilasta sylinterien ja kannen sei-
namien lapi jadhdytysnesteeseen, jonka mukana ylimaarainen energia virtaa
jaahdyttimelle. Jaahdyttimessa lampoenergia siirretaan jaahdytysripojen kautta
nesteesta ilmavirtaan. Lopputuloksena neste jaahtyy, ja jaahdyttimen lapi vir-
taava ilma lampenee. Jaahdytysnestekierto on esitetty komponenttitasolla ku-

vassa 1.

Cooling circuit

Heating valve (optional)

Radiator fan

Coolant radiator Thermaostat

Air flow

Cabin heat exchanger

Engine

Water pump

Air flow

KUVA 1. Ajoneuvon jaahdytysjarjestelma
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Kuten aiemmin todettiin, on moottorin lampdatilaa kontrolloitava vaurioiden valtta-
miseksi, ja sallitut rajat lampaétiloille maarittyvat moottorissa kaytettyjen kompo-
nenttien materiaalien keston kautta. Moottorilohkon materiaaleina kaytetaan
yleensa joko valurautaa tai alumiinia. Kannen materiaalina on useimmiten alu-
miini. MIT:n (2017, 5) esitysten mukaan maksimilampoétilana komponenttien kes-
ton kannalta voidaan pitaa valuraudalle noin 400 °C, alumiinille 300 °C ja sylinte-
rin seinamilla vaikuttavalle oljykalvolle 200 °C. Palotapahtuman lampétila voi
nousta sylinterin sisalla paikallisesti jopa 2700 °C, mutta sylinterin ja kannen sei-
namien liepeilla lampdtila on jo laskenut huomattavasti, jolloin vauriota ei paase
normaalitilanteessa tapahtumaan. Kuumimpia paikkoja moottorissa ovat MIT:n
(2017, 5) mukaan sytytystulpat, pakoventtiilit, mannan paallinen seka kansi palo-

tilan paalla.

Alla olevassa kuvassa 2 on esitelty energian jakautuminen ja siirtyminen eri muo-
toihin moottoria kaytettaessa. MIT:n esityksen mukaan polttoaineen energiasisal-
|6sta hukkalammoksi jaahdytinnesteeseen siirtyy kokonaisuudessaan noin 17-26
%. Sama prosentuaalinen osuus polttoaineen sisaltamasta energiasta poistuu
pakokaasujen mukana ymparoivaan ilmaan. Ajoneuvon liikuttamiseksi jaa nor-
maalissa ottomoottorissa MIT:n koosteen mukaan vain noin 30 % polttoaineen
energiasisallosta (MIT, 2017, 7.) Giancarlo Ferrari arvioi omassa teoksessaan
(2016, 295) maksimiteholla ajettaessa samaksi liikkumiseen kaytettavaksi ener-
giaksi 38-42 % polttoaineeseen sidotusta tehosta. Monien eri l1ahteiden arvioita
verratessa kay ilmi perinteisen polttomoottorin hyotysuhteen heikkous, johon py-

ritdan nykytekniikan keinoin I0ytamaan erilaisia ratkaisuja.
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Energy flow diagram for an IC engine
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FIGURE 12-3

Energy Mow diagram for IC engine. (i Q) = fuel flow rate x lower heating value, Q.=

heat-transfer rate to combustion chamber wall, 11, = exhaust gas enthalpy Mux, P, = brake m;.ler

Py = 1o1al friclion power, P, = indicated power, P; = piston [riction power, 0, = hml-ucjmion'

rale to coolani, Q,_, = heat-iransfer rate 1o coolant in exhaust ports, n”‘.—exllauﬁl sensible

enthalpy flux entering atmosphere, H:.l: = exhaust chemical enthalpy flux due to incomplele com-

bustion, @, = heat fux radiated from exhaust system, E,, = exhaust kinetic encrgy Mux, O =

sum of remaining energy fluxes and transfers. 6

KUVA 2. Energian siirtyminen polttomoottorissa (MIT, 2017)

Lampo voi siirtya materiaalien valilla kolmella eri tavalla. Konduktiolla eli johtu-
malla, konvektiolla eli kuljetuksella, seka radiaatiolla eli sateilylla. Kuten aiemmin
mainittu, lammonsiirron mahdollistaa kaikissa naissa menetelmissa lampdtilaero.
Mita suurempi lampatilaero on, sita suurempi on lampdvuo. Polttomoottorissa
konvektio hallitsee kokonaislammonsiirtokertoimen muodostumista, ja silla on
karkeasti arvioituna noin 90-95 % osuus koko lammansiirrosta. Seuraavaksi mer-
kittavin lammaonsiirtotapa on konduktio, joka kattaa noin 5-10% kokonaisuudesta.
TAMKIin energiatekniikan opintomateriaalin mukaan radiaation osuudeksi jaa ot-
tomoottorissa vain noin 0,05 %, joten se on merkityksettdman pieni, eika sita

myoskaan otettu taman tydn laskuissa huomioon.
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2.3 Konduktio

Lampodenergia siirtyy aineen sisalla konduktiolla, eli johtumalla. Kaasussa ja nes-
teessa johtuminen perustuu molekyylien térmayksiin seka diffuusioon aineen si-
salla. Kiinteissa aineissa konduktiomekanismina toimii hilatason aaltomainen va-
rahtely, seka vapaiden elektronien lilke (ScienceDirect, 2020.) Energia molekyy-
lien valilla siirtyy korkeammasta tasosta matalampaan, eli lampdvirran suunta
myOs konduktiossa on aina korkeammasta lampdtilasta matalampaan. Johtu-
mista voi tapahtua myos kahden eri materiaalin valilla, mikali ne ovat fyysisesti

kosketuksissa toisiinsa. Konduktion lammonsiirtoperiaate on yksinkertaistettuna

kuvassa 3.
Material having
thermal conductivity k
/ Area A
Q
T, A& iy
- d -]

KUVA 3. Konduktio

Polttomoottorissa lampdenergia siirtyy valittomasti palotapahtuman jalkeen kon-
duktiolla sylinterin ja kannen seinamien lapi. Konduktion ldmpdvastus voidaan
maarittaa lampotilaeron, lammadnsiirtopinta-alan, materiaalin paksuuden seka -
ldammdnjohtavuuden avulla (MIT, 2017, 6). Tassa tydssa piti arvioida lammonsiir-
topinta-ala seka materiaalin paksuus silmamaaraisesti kuvamateriaalia tutki-
malla, silla tarkkaa 3D-mallia moottorista ei ollut. Seindman mittaaminen oli myds
kaytannon menetelmilla oli mahdotonta, silla toimivaa moottoria ei haluttu avata
pelkastaan tata tyota varten. Lammonsiirtopinta-alana moottorissa toimivat sylin-
teriputket, sylinterin "katto” alumiinisessa kannessa, seka pakokanavien seina-

mat.
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2.4 Konvektio

Konvektiossa lampdenergia siirtyy kiintean aineen ja nesteen tai kaasun valilla
jalkimmaisten virratessa. Konvektiossa yhdistyvat keskenaan konduktion |&am-
monsiirto-ominaisuudet seka virtausoppi. Mita nopeammin neste tai kaasu virtaa,
sita suurempi lampokuorma saadaan siirtymaan aineiden valilla. Konvektio voi
olla luonnollista, tai pakotettua. Polttomoottorin vesikierrossa on kaytossa pako-
tettu konvektio, sillda nesteen liike mahdollistetaan ja sita kontrolloidaan ulkoisen
pumpun avulla. Myds jaahdyttimen ilmapuolella vaikuttaa sama periaate, silla il-

mavirta synnytetaan ulkoisella puhaltimella.

Konvektio on polttomoottorin lammadnsiirron mekanismeista merkittavin. Otto-
moottorin palotapahtumassa syntynyt lampokuorman osa siirtyy kaasusta sylin-
terin seinamiin ja kanteen konvektiolla (MIT, 2017, 6). Palotapahtuma ja sen lam-
monsiirto on mallintamisen ja laskennan kannalta aarimmaisen hankala, silla
polttoaine-ilma-seos palaa erittain korkeassa paineessa seka lampdétilassa, ja li-
saksi tama tapahtuu todella nopeassa ajassa, seoksen virratessa samaan ai-
kaan. Lampoenergia siirtyy seuraavaksi konduktiolla, eli johtumalla, sylinterin sei-
naman lapi seka seinaman ja sita vasten olevan hyvin ohuen nestekerroksen ra-
jalla. Viimeisena konvektio huolehtii lampodenergian siirrosta virtaavan nesteen
matkaan. Vesikanavien muoto seka niiden pinta-ala vaikuttavat osaltaan virtaus-
ominaisuuksiin kanavassa, seka siirtyvan lampovuon suuruuteen. Lammaonsiirto

sylinterin seinaman molemmin on esitetty periaatteen tasolla kuvassa 4.
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KUVA 4. Polttomoottorin lammaénsiirtomekanismit (ScienceDirect, 2008)

Konvektion lammonsiirtokertoimen laskenta riippuu esimerkiksi lampatilaerosta,
lammaonsiirrossa olevien aineiden tiheyksista, pinta-aloista seka lammaonsiirtopin-
tojen geometrioista ja virtausolosuhteista (Automotive Handbook, 2018, 91.)
Lammaonsiirtokertoimen laskenta perustuu nain ollen suurilta osin analyyttiseen
tutkimukseen ja testaukseen, jota aikojen saatossa on suoritettu. Monet tutkijat
ovat ehdottaneet lammonsiirron ongelmien ratkaisuun erilaisia korrelaatiokertoi-
mia, joilla konvektion lammonsiirtokertoimen laskentaa on voitu kuvata eri vir-
tausolosuhteissa. Tassa tydssa sovelletaan padasiassa Yunus A. Cengelin teok-
sessa esitettyja oletuksia, kertoimia seka laskentatekniikkaa kilpa-auton vesi-

pumpun ja jaahdyttimen mitoittamiseksi.
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3 JAAHDYTYSJARJESTELMAN SUUNNITTELU

3.1 Lampokuorma-arviot

Driftingissa moottorin tuottama lampokuorma vaihtelee paljon, silla ajotilanne
muuttuu jatkuvasti. Mahdollisimman suurella luistokulmalla ajettaessa ajoneuvon
kayttaytymista kontrolloidaan suurelta osin kaasupolkimella, ja tyypillisesti kaa-
sua joudutaan pumppaamaan ajosuoritteen aikana reilusti enemman, mita perin-
teisessa rata-ajossa. Moottorin synnyttama lampokuorma kasvaa suureksi, silla
ajonopeus ei paase kasvamaan, mutta moottoria kaytetaan silti suurella tehoalu-
eella. Lisaksi suurilla luistokulmilla ajettaessa ajoviiman jaahdyttava vaikutus pie-
nentyy merkittavasti, silla vaikka jaahdytin olisi ajoneuvon keulassa ensimmai-

sena, ei ajoviima virtaa jaahdyttimeen kohtisuoraan.

Driftingia on alati muuttuvan ajotilanteen takia erittdin hankala simuloida, eika
valmiita ajotilamalleja I16ydy yhdestakaan simulointiohjelmasta. Tasta syysta paa-
dyttiin kayttamaan muutamaa eri arviointimenetelmaa jaahdytystarpeen maarit-

telemiseksi.

3.1.1 Vertailu toiseen kilpa-ajoneuvoon

Arviointi aloitettiin tarkastelemalla eraan tutun kilpakuljettajan driftingin pro 2 -luo-
kan ajoneuvon moottorilogeja, jotka oli ajettu Honkajoella sijaitsevalla Pesamaen
moottoriradalla syksylla 2020. Kuvassa 5 on esitetty moottorinohjaimen tallenta-
mat arvot harjoitteluajosta yhden kierroksen ajalta. Kuvassa nakyvan ikkunan eli
yhden ratakierroksen aika on 37 sekuntia. Kuvaajien arvojen kayttaytymisessa
paljastuu driftingin luonne taydellisesti: suurella luistokulmalla ajettaessa ajoti-
lanne muuttuu jatkuvasti, jolloin ajoneuvon liiketta joudutaan kontrolloimaan rei-
lusti kaasupoljinta kayttamalla. Tama nakyy esimerkiksi moottorin kierrosnopeu-

den kuvaajassa, joka on esitetty kuvassa 5 mustalla.
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KUVA 5. Vertailuajoneuvon moottorilogi MTune -ohjelmassa

Yhden ajetun kierroksen ajalta tallennetut moottorinohjaimen arvot koottiin Excel-
taulukkoon, ja kullekin muuttujalle laskettiin keskiarvo. Tarkeimmat keskiarvot
koottiin edelleen taulukkoon 1. Kun logattujen muuttujien keskiarvoja tarkasteltiin
auton teho-vaantokayran rinnalla, voitiin arvioida keskimaaraiseksi kaytossa ol-

leeksi pyoratehoksi n. 330 hv, auton maksimitehon ollessa 600 hv.

TAULUKKO 1. Vertailuajoneuvon kuvaajien keskiarvot Pesamaella

Kierrosnopeus 4959 | rpm
Imuilman [ampdtila 245 |°C
Imusarjan paine 126,9 | kPa
TPS 46 %

Suuttimien kayttdaste | 354 | %

Arvioitu pyorateho 330 | hv

Vertailuajoneuvon massa on 1060 kg, kun tdman tydn kohdeajoneuvon massa
tulee valmistuessaan olemaan kaikkien muutostdiden jalkeen noin 1200 kg. Lo-
giin tallennettujen vertailuarvojen ja ajoneuvojen painoeron perusteella arvioitiin

taman tyon kohdeajoneuvossa tarvittavan jaahdyttimen olevan vahintaan samaa
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kokoluokkaa, kuin vertailuajoneuvossa. Todellisessa ajotilanteessa tehontarve

oletetaan olevan lahella auton maksimitehoa, eli 400 hevosvoimaa.

3.1.2 Lampokuorma-arvio polttoainetehosta

Lampdkuorma-arvion tekemiseen kysyttiin ulkopuolista apua AGCO Powerin si-
mulaatioinsindoriltéa Kalle Aholalta. Kaydyn keskustelun tuloksena paadyttiin ar-
vioimaan nesteeseen siirtyvaa hukkatehoa Aholan ehdottamien MIT:n tutkimus-
ten arvoilla. MIT:n tutkimusten mukaan polttoainetehosta paatyy polttomootto-
rissa jaahdytysnestekiertoon 17-26% energiasta (MIT, 2017, 4.) Tdman esityksen
pohjalta paatettiin laskea lampokuorman maara kohdeajoneuvossa. Laskennalli-
nen polttoaineteho maksimitehoalueella selvitettiin moottoriohjaimesta saatujen
suuttimien aukioloaikojen avulla, ja laskenta koottiin taulukkoon 2. Lampokuorma

kohdeajoneuvon suuttimilla maksimitehoalueella olisi noin 26-40 kW.

TAULUKKO 2. Laskenta perustuen suuttimien aukioloaikoihin maksimiteholla

Arvioitu kayttoon tarvittava pyorateho 400,00 hv
Pyorimisnopeuden keskiarvo 6000,00 rpm
Kierroksen aika pesamaella 50,00 S
Kaksi kierrosta 2,00 kpl
Moottorin pyorahdysten lkm valituilla kierroksilla 10000,00 kpl
Suihkutusten lukumaara valituilla kierroksilla 5000,00 kpl
Suuttimen keskimdaardinen aukioloaika 720° 0,0068 S
Suuttimen aukioloaika valitulla kierrosmaaralla 34,00 S
Suuttimen nimellisvirtaus 3bar 1300,00 cm®/min
Suuttimen virtaus sekunnissa 21,67 cm3/s
Suihkutetun polttoaineen tilavuus
valitulla kierrosmaaralla 736,67 cm?®
Etanolin tiheys 0,79 g/cm?
Suihkutetun etanolimaardan massa 581,52 g
Etanolin [ampoarvo 26,40 Ml/kg
Suihkutetun etanolimaaran sisaltama energia 15,35 MJ
MIT mukaan hukkaenergia nesteeseen 17-26 %
17% 2,61 M)
26 % 3,99 M)
Lampokuorma MIT:n arvion mukaan
17% 26098,83 W
26 % 39915,85 W
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3.1.3 Todellinen lampokuorma tehomittauksesta

Seuraavaksi tarkastettiin kohdeajoneuvon moottorilogit tehomittauksesta, joka
ajettiin auton lopullisella tekniikalla, mutta alkuperaisella jaahdyttimella seka flek-
tilla. Pumppu oli tdssa vaiheessa jo valittu ja asennettu autoon. Jaahdytysnes-
teen, eli veden, lampdtilaa mitattiin paine-lampdatila-anturilla ennen jaahdytinta,
seka k-lanka-anturilla jaahdyttimen jalkeisesta eristetysta paluulinjasta putken
paalta. Jaahdytysilman lampdtilaa mitattiin kahdella k-lanka-anturilla, jotka oli si-
joitettu jaahdyttimen etu- ja takapuolelle. Mittaukset epaonnistuivat paluulinjan
nesteen lampdotilan mittaamisen osalta anturin ollessa viallinen, mutta ilman lam-
potilan mittaus kuitenkin onnistui samoilla antureilla ilman ongelmia. Paluulinjan
lampdtilatieto olisi helpottanut uuden jaahdyttimen mitoittamista alkuperaisesta
jaahdyttimesta saatujen vertailuarvojen kautta. Lopulta tama ei kuitenkaan vai-
kuttanut mitoitukseen, silla mitoitusmenetelmaa vaihdettin myohemmin ¢-
NTU:hun.

Kuviosta 1 voidaan nahda moottorinohjaimen tallentamat arvot penkkivedosta.
Tumman sinisella maalattu alue kuvaa moottorin pydrimisnopeutta, oranssi ku-
vaaja veden lampdtilaa ennen jaahdytinta, vaalean sininen imuilman lampdétilaa,
keltainen ilman lampdtilaa jaéhdyttimen jalkeen ja vihrea flektin ohjaussignaalia.
Kun tarkastellaan veden lampdétilaa ennen jadhdytinta valilla 88-98 °C, voidaan
sanoa lampdtilan nousun olevan likimain lineaarista. Lisaksi kuviosta nahdaan,
etta flekti Iahti paalle jo vedon aikana, mutta sen kaynnistymiseen kului noin nelja
sekuntia aikaa, ja jaahdyttavan ilman lampdtila saavutti lopullisen arvonsa vasta
vedon loputtua. llman jaahdyttdvan vaikutuksen oletettiin olevan tasta syysta
merkityksettoman pieni laskettaessa veden lammitystehoa. Veden Iampatila 1ahti
laskemaan valittomasti vedon jalkeen puhaltimen saavuttaessa maksimipyori-

misnopeutensa.
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KUVIO 1. Lampdtilat tehopenkissa

Kuviosta 1 nahdaan veden lampdtilan nousevan 10 °C ajassa 17,1 s. Lampote-
hoksi saadaan siten noin 32 kW, joka osuu keskivaiheille MIT:n hukkatehoarvion
kanssa. Tama oli koko kierrosalueen keskimaarainen lampdteho, joten sen ole-
tettiin sopivan hyvin ajotilanteeseen driftingissa, jossa moottorin kierrokset vaih-
televat rajusti. Koska moottorin kuormitus on tehopenkissa 100 %, voidaan olet-
taa tahan tilanteeseen mitoitetun jaahdyttimen tuovan varmuutta lammasiirtoon,
silla todellisessa ajotilanteessa kuormitus jaa vaistamatta vahaisemmaksi, vaikka
autolla ajetaankin lahes maksimitehoalueella. Pydratehon huippu oli lopullisen

saadon jalkeen 407 hv, ja vaantdmomentti 508 Nm (kuva 6).
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KUVA 6. Tehonmittaustodistus

Ajoneuvon kayttoympariston olosuhteet vaihtuvat lammonsiirron kannalta hanka-
lammiksi kilpailukauden alkaessa. Myohaan syksylla penkittaessa ympariston
lampdotila pysyi jatkuvasti noin 20 °C:ssa, kun kesan kilpailuissa jaahdytysilman
lampdtila voi kohota asfaltoidun radan tuntumassa yli 40 °C:n lukemiin. Tastakin
syysta jaahdyttimen mitoitukseen haluttiin varmuutta, jotta kilpailusuorite seka
harjoittelupaivat pystyttaisiin ajamaan ilman lampoéongelmia. Tarvittavaksi jaah-
dytystehoksi paatettiin auton omistajan kanssa noin 50 kW, jolloin varmuusker-
roin olisi noin 1,5, kun verrataan tehopenkin vedossa vetta lammittaneeseen te-
hoon. Varmuutta tulisi myds MIT:n arvioista laskettuun maksimiteholla vetta lam-

mittavaan tehoon.
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3.2 Tilavuusvirta

Kun ajoneuvon jaahdytystarve oli selvilla, voitiin mitoittaa jaahdytysjarjestelman
virtauspuoli, ja valita kaytettava pumppu, jolla lampdkuorma saataisiin riittdvan
tehokkaasti poistettua lampolahteesta. Kuten aiemmin todettiin, [ampdkuorma
siirtyy ensin moottorista veteen, jonka mukana se kuljetetaan jaahdyttimelle, ja
siirretdan ilmaan pakotetulla konvektiolla flektin avustuksella. Moottorissa lam-
monsiirtoon vaikuttaa koko prosessin mahdollistavan lampdtilaeron lisaksi sylin-
terien seindmien paksuus, nestekanavien geometria seka nesteen virtausno-
peus. Kun kahden systeemin lampotilaero seka moottorin kanavien geometriat
ovat tiedossa ja vakioita, voidaan nesteen virtausnopeuden, ja edelleen pumpun
tuottaman tilavuusvirran kautta maaritella moottorista nesteeseen siirtyva lampo-
teho. Naissa olosuhteissa tilavuusvirta on kaytanndssa suoraan verrannollinen

lampovirran suuruuteen.

Vesipumpuksi oli jo aiemmin ostettu Pierburgin valmistama CWA400-malli, silla
auton muutetulle jaahdytysjarjestelmalle oli pakko saada uusi pumppu penkitysta
varten. CWAA400 valittiin sen tuotto-ominaisuuksien takia, sen ollessa yksi tehok-
kaimmista tehdasvalmisteisten henkildautojen sahkoisista pumpuista. Pumpun
tuottaman tilavuusvirran riittavyys paatettiin kuitenkin tarkastaa, jotta pystyttiin

varmistamaan sen riittavyys kilpailukayttoon.

Kuviossa 2 on esitetty pumpun tuottokuvaaja. Pumpun iteratiiviseen mitoitukseen
kaytettiin tilavuusvirran arvoa 80 I/min, jolloin pumpun tuottopaine on 0,9 bar. Mi-
kali jaahdytysjarjestelman painehavion voittamiseen ei tarvita nain suurta tuotto-
painetta, voidaan pumpun tuottamaa tilavuusvirtaa viela kasvattaa kuvaajan mu-
kaisesti paineen kustannuksella. Jaahdytysjarjestelman paine on kuitenkin tar-
keaa pitaa riittavan korkealla, jotta jadhdytysnesteen kiehumispiste nousee, ja

moottori voidaan pitaa tehokkaassa toimintalampdtilassa.
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KUVIO 2. Pierburg CWA400 tuottokuvaaja (Tecomotive, 2020)

Tilavuusvirran riittavyyden tarkastamiseen kaytettiin SMath-ohjelmaa. SMath on
avointa lahdekoodia hyodyntava ilmainen laskentaohjelma, joka vastaa taysin toi-
minnoiltaan maksullista Mathcad-ohjelmaa. SMath on omiaan iteratiiviseen las-
kentaan, silla l1ahtdarvoja muuttamalla voidaan helposti ja nopeasti tarkastella
vaikutukset lopputulokseen. Tarvittava tilavuusvirta tarkastettiin tekemalla SMat-

hiin laskuri, joka tulostaa lopuksi veteen siirtyvan lampotehon maaran.

Lampdteho voidaan yksinkertaisimmillaan maaritella kaavalla 1, (Cengel, 2003,
131)

AT (1)

Rkok

Q

jossa, Q on lampoteho, AT lampdtilaero sisaan tulevan veden ja moottorin mak-
similampatilan valilla ja Ry, systeemin yhteinen terminen resistanssi, eli lampo-
vastus. Jos lampdtilaeron muodostamat lampatilat moottorissa oletetaan esimer-
kiksi moottorilogin perusteella oikeaan haarukkaan, jaa selvitettdvaksi ainoas-
taan kokonaislampovastus, joka koostuu konduktion seka konvektion lampdvas-

tuksista.
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Konduktion lampovastukset moottorin komponenteille voitiin laskea yksinkertai-
sesti kaavalla 2 (Cengel, 2003, 132),

Rkond_x - kx R Ax

jossa S.,,; on lammonsiirrossa olevan seinaman halkaisija, k,, komponentin lam-
monjohtavuus ja A, kanavien oletettu lammonsiirtopinta-ala. Konduktion termi-
sen resistanssin laskennassa jouduttiin olettamaan seinaman paksuus seka lam-
monsiirtopinta-alat moottorin komponenttien sisapinnoille, silla komponentteja ei
paasty mittaamaan, ja toisekseen tarkkaa lammaonsiirrossa olevaa pinta-alaa ei
pystyta ilman tietokoneavusteista simulointia varmistamaan. Lammansiirtopinta-
alojen arviointiin kaytettiin apuna tiedossa olevia mittoja moottorista, kuvamateri-

aalia seka vertailua muihin moottoreihin.

Lampotilaero moottorin ja veden valilla olevan sama joka puolella moottoria.
Lammansiirrossa oleviksi pinnoiksi taas oletettin AGCO Powerin Aholan kanssa
kaydyn keskustelun pohjalta sylinterin sisapinta-ala, sylinterin "katto” kannessa
seka pakokanavien sisapinta-ala. Lohkon osuuden laskemisessa sijoitettiin k,
paikalle valuraudan lammonjohtavuus, ja sylinterin katon seka pakokanavien
osuuksissa alumiinin [Bmmonjohtavuus. Seinaman vahvuuden oletettiin olevan

komponentista rippumatta sama joka paikassa.

Nailla oletuksilla voitiin laskea lohkon, kannen venttiilitason seka pakokanavien

konduktiotapahtumien termiset resistanssit yhteen kaavalla 3.

1 3
Rkond = 1 1 1 ( )

Rkond_lohko Rkond_kansi Rkond_pako

Kaavaa voidaan verrata vastusten rinnankytkennan resistanssin ratkaisemiseen,
mika toimii samalla tavalla. Konduktion termiseksi resistanssiksi saatiin yhteensa
2*103 K/W.
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Konvektion lampodvastuksen maarittaminen vaati reilusti enemman vaiheita, silla
siina veden virtausominaisuudet kanavissa ovat merkittavassa roolissa lammon-
siirrossa. Konvektion terminen resistanssi voidaan laskea kaavalla 4, (Cengel,
2003, 130)

1 (4)

Rk e —
o hkonv Aot

jossa hy,ny ONn konvektion lammonsiirtokerroin ja A;,; lammonsiirrossa olevien

kanavien sisapinta-ala.

Lammansiirtokertoimen maarittelyyn vaaditaan veden lammadnjohtavuuden k,,;
ja virtauskanavan hydraulisen halkaisijan D, lisaksi virtausominaisuuksien tar-

kastelua. Lammonsiirtokerroin maaritelldan kaavalla 5. (Cengel, 2003, 361)

h _ kvesi "Nu (5)
konv — Dh

Virtausominaisuudet otetaan kaavassa 6 huomioon Nusseltin luvulla Nu, joka ku-
vastaa konvektion ja konduktion lampdvirtojen suhdetta, ja on taten yksikoton.
Mita suurempi Nusseltin luku on, sita tehokkaammin konvektio vaikuttaa lammon-
siirtoon. (Cengel, 2003, 336)

Nusseltin luvulle on aikojen saatossa esitelty lukuisia korrelaatiokertoimia monien
tutkijoiden toimesta. Lisaksi sen maarittelemisessa voi esiintya virhetta Cengelin
mukaan jopa 25 %. Kaava 6 vahentaa Nusseltin luvun maarittelysta aiheutuvan
virheen alle 10 %:iin ja se soveltuu hyvin turbulenttiselle virtaukselle. (Cengel,
2003, 441)

£\. po. .
Nu = (5 e 6)
1,07 + 12,7 - (g) L (Pr23—1)

Kaavassa f kuvaa kitkavastuskerrointa, Re;, Reynoldsin lukua kanavan virtauk-

sessa ja Pr Prandtlin lukua. Jokainen muuttuja on paljas luku, ja jokaiselle 10ytyy
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jalleen useita tapoja seka kaavoja naiden ratkaisemiseen. Cengelin teoksesta
pyrittiin poimimaan tahan mitoitustarkoitukseen sopivimmat kaavat virtaavan ai-

neen, ja systeemin ominaisuuksien perusteella.

Veden ominaisuudet katsottiin Peacesoftware.de -sivustolta. Asettamalla olosuh-
teet 1,5 barin absoluuttiseen paineeseen ja 90 °C lampdtilaan, saatiin seuraa-
vaan kaavaan tarvittavat suureet selville. Yksikoton Prandtlin luku voitiin taman

jalkeen laskea kaavalla 7,

Cpoo * Hoo
pr =% ™7

kvesi (7)

jossa c¢,q9 On veden ominaislampokapasiteetti, uy, veden dynaaminen visko-
siteetti, ja k,.s; veden lammonjohtavuus. Kuten kaavasta huomataan, Prandtlin
luvun suuruuteen vaikuttavat ainoastaan aineen ominaisuudet, jotka muuttuvat
paineen ja lampdotilan muuttuessa. Naille muuttujille pystyttiin siis antamaan tassa

laskennassa ainoastaan keskiarvoja.

Reynoldsin luku kuvaa puhtaasti virtauksen turbulenttisuutta. Reynoldsin luvun
laskemiseksi kaytettiin kaavaa 8, (Cengel, 2003, 343)

Upesi (8)

jossa D, on moottorin vesikanavan hydraulinen halkaisija, joka on pyorean kana-
van tilanteessa suoraan kanavan poikkileikkauksen halkaisija. Nesteen virtaus-
nopeutta kuvaa muuttuja vy, ja v,.s; On nesteen kinemaattinen viskositeetti, joka
saatiin myds poimittua Peacesoftware-sivustolta. Putkivirtauksen Reynoldsin lu-
vun ollessa alle 2300 on virtaus laminaarista. Hydrauliikan perusteiden oppima-
teriaalin mukaan aluetta 2300:sta 4000:n kutsutaan siirtymaalueeksi, silla virtaus
vaihtelee satunnaisesti laminaarisen ja turbulenttisen virtauksen valilla. Reynold-
sin luvun ylittaessa arvon 4000 muuttuu virtaus turbulenttiseksi, mutta osa kirjal-
lisuuslahteista pitaa vasta arvoa 10000 varmana turbulenttisuuden rajana, ja alu-
etta 2300-10000 siirtymaalueena. Tassa tydssa paatettiin kayttaa TAMKin hyd-

rauliikan perusteita lahteena Reynoldsin luvun maarittamiselle.
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Nusseltin luvun maarittely vaati viela kitkavastuskertoimen laskemisen. Koska
Reynoldsin luvun perusteella virtaus oli voimakkaasti turbulenttinen, voitiin kitka-

vastuskertoimen laskemiseksi kayttaa kaavaa 9,

f =(0.79 - In(Rey) — 1.64) 72 (9)

joka on tarkoitettu siledpintaisessa putkessa tapahtuvalle turbulenttiselle virtauk-

selle. Kaava tunnetaan Petukhovin ensimmaisena lauseena (Cengel, 2003, 441).

Kun kaikki tarvittavat kaavat olivat tiedossa, voitiin olettaa kanavien geometriat
lammonsiirtopinta-alan laskemiseksi, ja tarkastaa lammonsiirron teho. Kanavat
oletettiin pyoreiksi 10 mm halkaisijalla oleviksi 300 mm pituisiksi putkiksi, joita oli
jokaisen sylinteriputken ymparilla 4 kpl. Kanavien oikeita pituuksia ja muotoja oli
haastavaa arvioida ilman 3D-mallia tai varamoottoria, joten muodot jouduttiin ar-
vioimaan kuvamateriaalin perusteella. Sylinterin seinaman paksuudeksi oletettiin

5 mm.

Kun veden sisaantulolampaétilaksi oletettiin 90,6 °C ja moottorin maksimilampoti-
laksi 100 °C, saatiin lopulliseksi lampdtehoksi Q kaavan 1 mukaan 34 kW, joka
on lahella tehopenkissa mitattua tulosta. Tilavuusvirta oli 80 I/min, joten Pierburg
CWAA400:n tilavuusvirran voidaan olettaa riittavan myos pidempiaikaiseen kuor-
mitukseen, silla tehopenkin lyhyet vedot sujuivat ilman hairidita, ja pitempiaikaista
jatkuvaa rasitusta varten pumpun tilavuusvirtaa pystytaan lisaamaan reilusti, silla

pumpun maksimituotto oli 220 I/min.

Tilavuusvirta 80 I/min saatiin iteroitua vasta viimeisen vaiheen, eli jaahdyttimen
mitoituksen jalkeen, silla monivaiheisen laskennan valiarvot tietenkin vaihtelivat
alkuarvoja muutettaessa. Tassa vaiheessa tarkeinta oli tarkastaa moottori-vesi-

lammonsiirron tehon suuruusluokka pumpun riittdvyyden kannalta.



27

3.3 Jaahdyttimen mitoitus

Lampolahteelle vaadittavan tilavuusvirran ja moottori-vesi-lammonsiirron tarkas-
tamisen jalkeen pystyttiin kartoittamaan jaahdytyspuolen tarpeet seka mitoitta-
maan jaahdytin. Jaahdytin voidaan mitoittaa selvittamalla jaahdyttimen vesi- ja
ilmapuolen konvektion lammaonsiirtokertoimet, jotka lasketaan samalla tavalla,
kuin lammonlahteen puolella. Konduktion vaikutus voidaan jaahdytyspuolella sul-
kea pois laskelmista, silla sen vaikutus lopulliseen lammonsiirtokertoimen suu-

ruuteen on kaytannon kannalta merkityksettoman pieni.

Auton jaahdyttimina kaytetaan yleisesti kompakteja ristivirtalammonvaihtimia.
Ristivirtalammonvaihtimessa lammonsiirrossa olevat aineet virtaavat kohtisuo-
raan toistensa ohi. Lisaksi aineiden virtaus on sekoittumatonta, Cengelin teok-
sessa esiteltyna englanniksi "unmixed flow”. Tama tarkoittaa sita, etta virtaavat
aineet liikkkuvat omissa kanavissaan suoraviivaisesti sekoittumatta toisiinsa. Ni-
mitys kompakti ristivirtalammonvaihdin kertoo suoraan komponentin koosta.
Kompaktissa ristivirtalammaonvaihtimessa erittain suuren lammaonsiirtopinta-alan
muodostavat jaahdytysrivat on pakattu niin, etta itse jaahdyttimen koko jaa suh-
teellisen pieneksi (Cengel, 2003, 669). Jaahdytinrakenne mahdollistaa laajan
kayton ajoneuvoteollisuudessa, silla konetilat ovat varsinkin uudemmissa au-

toissa hyvin ahtaita.

3.3.1 Lammonsiirtokertoimet

Kuten aiemmin mainittiin, jaahdyttimelle laskettiin [ammaonsiirtokertoimet vesi- ja
ilmapuolelle. Koska lammonsiirtokertoimen laskenta perustuu mm. virtauska-
navien geometriaan, piti sopiva lammaonvaihdin iteroida tdssa vaiheessa useista
mahdollisista vaihtoehdoista. Ainoastaan lopullinen valittu vaatimukset tayttava
jaahdytin esitellaan tassa tydssa. Kayttoon valittiin alumiininen kaksirivinen jaah-
dytin, jonka kennon mitat olivat 560 x 480 x 60 mm. Sisapuolisten vesikanavien

lukumaara oli 86 kpl, ja riparivien lukumaara 45 kpl.

Vesipuolen lammonsiirtokertoimen laskeminen ei poikkea tilavuusvirtavaatimuk-

sessa esitellysta laskennasta, joten sita ei esitella laajemmin uusiksi. Laskenta
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on nahtavilla liitteessa 1. Virtaus jaahdyttimen vesiputkissa oli Reynoldsin luvun
perusteella likimain turbulenttista (Re~10000), jonka mukaan kitkavastuskertoi-
men laskentakin voitiin suorittaa samalla tavalla, kuin aiemmin. Konvektion lam-

monsiirtokertoimeksi vesipuolelle saatiin lopulta 10,4 kW/m?*K.

llmapuolen laskentaa varten saatiin tavarantoimittajalta tiedot jaahdytinripojen
geometrioista. Lisaksi ilman tilavuusvirta piti saada selville. Jo tassa vaiheessa
tiedettiin, etta autossa tullaan kayttamaan alkuperaistd puhallinta, sen ollessa
huomattavasti tehokkaampi verrattuna tarvikepuhaltimiin. Puhaltimen tuottama ti-
lavuusvirta ja virtauksen nopeus jaahdyttimen lapi mitattiin TAMKin fysiikan labo-
ratorion Airflow Instruments LCA301 -anemometrilla. Mittaukset suoritettiin en-

nen ja jalkeen jaahdytinta.

llImapuolen [ammonsiirron laskennassa edettiin samalla tavalla, kuin vesipuolella
Nusseltin luvun laskemiseen asti. Reynoldsin luku oli ilmakanavan virtaukselle
vain 469, joten virtaus on taman perusteella laminaarista. Laminaarisen virtauk-
sen Nusseltin luvun arvioimiseksi voitiin kayttadad kuvan 7 kolmion muotoisen ka-
navan tapausta. Kohdejaahdyttimen riparakenteen muodostamien ilmakanavien
keskuskulmat olivat 15°, joten Nusseltin luvuksi arvioitiin tasaisen tilavuusvirran

vaikutusalueella 2,6.
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\y[l;:::; sectlong (D = 4.4..1“.0. Re = ¥ 5 D,,.I'V, and Nu ﬂDr.”ﬂ
oS
b ab Nusselt Number :
: . Friction Factor
#Geﬂ"‘-‘w or @ T, = Const, g, = Const. f
. g 3.66 4.36 64.00/Re
ab
1 2.98 3.61 56.92/Re
2 3.39 4,12 62.20/Re
3 3.96 4.79 68.36/Re
4 4.44 5.33 72.92/Re
6 5.14 6.05 78.80/Re
8 5.60 6.49 82.32/Re
o 7.54 8.24 96.00/Re
ab
1 3.66 4.36 64.00/Re
2 3.74 4.56 67.28/Re
4 3.79 4.88 72.96/Re
8 3.72 5.09 76.60/Re
16 3.65 5.18 78.16/Re
10° 1.61 2.45 50.80/Re
30° 2.26 2.91 52.28/Re
60° 2.47 3.11 53.32/Re
90° 2.34 2.98 52.60/Re
1200 2.00 2.68 50-960’Re

KUVA 7. Nusseltin luku ilmakanavassa (Cengel, 2003, 437)
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Kun Nusseltin luku oli selvilla, voitiin laskea jaahdyttimelle kokonaislammonsiir-

tokerroin U kayttamalla kaavaa 10,

U= (Arivat . 1

Ainner hvesi

b )
hilma

(10)

jossa A,iya: On jadhdytinmatriisin ripojen muodostama yhteispinta-ala, A;,ner

jaahdyttimen vesiputkien sisapinta-ala, h,.;; on vesipuolen lammaonsiirtokerroin

ja hizme ON ilmapuolen lammaonsiirtokerroin. Kokonaislammaonsiirtokerrointa las-

kiessa voidaan hyvin huomata, kuinka kertoimen suuruutta hallitsee ilmapuolen

lammonsiirtokerroin, eika vesipuolen kertoimella ole kovinkaan suurta vaikutusta

lopputulemaan. Lopulliseksi

W/m?*K

kokonaislammonsiirtokertoimeksi

saatiin 43,4
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3.3.2 e&-NTU-menetelma

Jaahdyttimen tehokkuus ja edelleen arvioitu lopullinen jaahdytysteho pystytaan
selvittamaan e-NTU-menetelmaa kayttamalla. e-NTU-menetelma perustuu vesi-
ja ilmavirtojen lampdkapasiteettien suhteen ja jaahdyttimen tehokkuuden laske-
miseen. Menetelmassa epsilon kuvastaa jaahdyttimen tehokkuutta prosentteina
teoreettisesta maksimijaahdytystehosta. NTU taas tulee englannin kielen sa-
noista "Number of Transfer Units”, joka tarkoittaa lammonsiirtoyksikoiden maa-
raa.

Cengelin mukaan Lammodnsiirto jaahdyttimessa saavuttaa maksimiarvonsa, kun
toinen lammonsiirrossa olevista kahdesta aineesta saavuttaa toisen sisaantulo-
lampdotilan. Tama ei ole mahdollista muussa, kuin siina tapauksessa, jos aineiden
massavirtojen ja ominaislampokapasiteettien tulot, eli "lampdkapasiteettisuhteet”
ovat samat. Yleensa nain lammonvaihtimissa kuitenkaan ole, joten silloin aine,
jolla on pienempi lampdkapasiteettisuhde saavuttaa suuremman lampétilan muu-
toksen lammadnsiirtotapahtumassa (Cengel, 2003, 691). Kaytanndssa tama tar-
koittaa ajoneuvon lammaonsiirrossa sita, etta jaahdyttava ilma kokee aina suu-

remman lampotilamuutoksen johtuen sen pienesta ominaislampokapasiteetista.

Jaahdyttimen mitoittamiseen tarvittiin [&htotietoja kiertavien aineiden ominaisuuk-
sista. Tietojen hakemiseen kaytettiin jalleen katevaksi havaittua Peacesoftware-
sivustoa. e-NTU-menetelmassa tarvitaan myos arviot sisaanmenolampdatiloista
niin ilma- kuin vesipuolella. Veden maksimilampdtilaksi asetettiin 100 °C, silla sita
kaytettiin aiemmin moottorin maksimilampdtilana. Jaahdyttavan ilman lampaoti-
lana kaytettiin hiukan optimistista arviota 25 °C. Jaahdytystehon on oltava mini-
missaan sama kuin lammaonsiirrossa moottorista veteen. Ennen mitoituksen aloi-
tusta oli sovittu varmuuskertoimen tarpeesta auton omistajan kanssa, joten jaah-

dytysteho haluttiin Iahelle 50 kW: a. Tarvittavat l1ahtétiedot koottiin taulukkoon 3.
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TAULUKKO 3. Lahtoarvot jaahdyttimen mitoitukseen

Suure Vesi ‘ lima Yksikké
Vaadittu min. jaahdytysteho 32 kw
Tilavuusvirta 80 1800 I/s
Massavirta 2,4 2,1 kg/s
Tiheys (vesi 1,5bar/100°C ; ilma 1bar/30°C) 958 1,15 kg/m?3
Ominaislampokapasiteetti 4,19 1,007 kl/kg*K
Kinemaattinen viskositeetti 0,3*10° | 17,7*10° m?/s
Ldmmadnjohtavuus 0,68 27,2*¥103 | W/m*K
Lampotila jadhdyttimen sisédnmenossa 100 25 °C

Kaikkien tarvittavien lahtdarvojen ollessa selvilla voitiin laskea jaahdytysteho, ja
nain tarkastaa jaahdyttimen riittavyys kohteeseen. Ensimmaisena lammonsiir-
rossa oleville aineille laskettiin ns. lampdkapasiteettisuhteet kaavan 11 mukai-
sesti, (Cengel, 2003, 691)

C = Qm_vesi * Cvesi (11)

jossa g, yesi ON Veden massavirta ja c,.5; on veden ominaislampokapasiteetti. |I-
malle tehtiin vastaava laskutoimitus. Taman jalkeen lampokapasiteettisuhteet ni-
mettiin arvonsa mukaan suureiksi C,,i,, ja Cinax, iIman l@mpokapasiteettisuhteen
ollessa naista ensimmainen. Lampokapasiteettisuhde maaraa, kumpi aine kokee
lammaonsiirrossa suuremman lampotilamuutoksen. Tasta huomataan, etta ilman
lampokapasiteettisunde on kaytanndssa aina pienempi, kuin veden vastaava
suhde, jolloin ilma saavuttaa ensin teoreettisen maksimilampaétilan, joka on veden
sisaantulolampdtila. Siten ilmapuoli on myds maaraavassa asemassa jaahdytys-

tehon laskemisessa.
Lammonsiirron teoreettinen maksimiteho voitiin laskea pienemman, eli ilman,

lampokapasiteettisuhteen seka aineiden sisaantulolampdtilojen avulla kaavalla
12. (Cengel, 2003, 691)

bmax = Cmin * (Tvesiin - Tilmain) (12)
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Kaava kuvastaa nyt sita tapausta, jossa sisaan tulevan ilman Iampaétila olisi jaah-
dyttimen jalkeen sama, kuin veden sisaantulolampaotila. Teoreettiseksi maksimi-
jaahdytystehoksi saadaan tasta yhtalosta noin 156 kW. Maksimitehon laskemi-
sen lisaksi tassa vaiheessa pystyttiin maarittamaan NTU, eli yksikoton [ammon-

siirtoyksikdiden maaraa kuvaava luku kaavalla 13 (Cengel, 2003, 694)

NTU = U 'CAmri;vat (13)

Kaavassa U on tyon edellisessa kappaleessa laskettu jaahdyttimen kokonais-
lammaonsiirtokerroin ja A,;,q: ON jaahdytinmatriisin ripojen yhteenlaskettu pinta-
ala.

Seuraavaksi jaahdyttimen tehokkuuden laskemiseksi muodostettiin kaavan 14

mukainen paljas suhdeluku lampodkapasiteettisuhteista, (Cengel, 2003, 694)

_ Cmin (14)

jotta voitiin laskea jaahdyttimen tehokkuus kaavalla 15, (Cengel, 2003, 694)

0,22
1 AéTU -(e_CSuhdelNTUOJB—l) (1 5)
£ = — @ Csuhde

jossa hyodynnetaan aiemmin laskettuja NTU:n ja suhteen cg,nq. arvoja Neperin

luvun lisaksi. Jaahdyttimen tehokkuudeksi saadaan nain 0,32.

Kertomalla tehokkuus ja teoreettinen maksimijadhdytysteho keskenaan, saa-

daan selville todellinen jaahdytysteho (Cengel, 2003, 692) kaavan 16 mukaisesti.

¢jéiéhd = & Pmax (16)

Lisdksi voidaan selvittaa jaahdyttimen jalkeiset lampdétilat Iammonsiirrossa ole-
ville arvoille kaavalla 17 (Cengel, 2003, 690).
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®jsana (17)

Cmin

Tilma_out = Tilma_in +

Kaavassa nakyva yhteenlasku vaihdetaan veden loppulampdtilaa laskiessa ero-
tukseksi, silla vesi jaahtyy, eli se luovuttaa lampodenergiaa ilmalle. Lopulliseksi
jaahdytystehoksi saatiin talla mitoitustilanteella likimain 50 kW, jaahdyttimen jal-
keisen loppulampdtilan ollessa ilmalla noin 49 °C ja vedella noin 91 °C. Koko

laskenta on esilla liitteessa 1.

3.4 Jaahdytysjarjestelma kohdeajoneuvossa

Jaahdytysjarjestelman komponenttien sijaintia piti muuttaa radikaalisti, silla
tekniikan kaksoisahtaminen vei paljon tilaa auton keulasta, kuten kuvasta 8
voidaan havaita. Lisaksi alustageometrian suunnittelussa kaytetty painojakauma
edellytti, ettd painoa saadaan siirrettya keulasta peraan. Tama vaikuttaa
positiivisesti takarenkaiden pito-ominaisuuksiin kiihdytettaessa, seka suuren

luistokulman vedossa.
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KUVA 8. Kohdeajoneuvon etuosa

Jaahdyttimen mahdolliset asemointipaikat olivat taten joko auton perakontissa,
tai poistetun takapenkin kohdalla sisatilassa. Koska polttoainesailié ja
polttoainepumppujen keraajasailid uusine kiinnikkeineen veivat kaytannossa
kaiken avoimen tilan perakontista, paatettiin jaahdytin asentaa takatilaan kuvan
9 tavalla.



35

KUVA 9. Jaahdyttimen ja ohjaamon puhaltimen sijainti vasemmalta kuvattuna

Tata sijaintia varten piti rakentaa vesiputkisto seka kiinnikkeet jaahdyttimelle,
pumpulle, paisuntasailidlle ja ohjaamon puhaltimelle. Vesiputkisto rakennettiin
rosterisesta 42,4 x 1 mm -putkesta TIG-hitsaamalla. Putket mutkittelevat
konehuoneesta (kuva 8) apukuskin puolelta auton ohjaamon lattian alle, missa
ne kulkevat omassa kourussaan auton takapenkin kohdalle, ja nousevat kuvassa
10 nakyvista paikoista sisatilaan. Putkisto lisaa jarjestelman tilavuutta useilla
litroilla, joka tulee ottaa huomioon jaahdytinlaskennan lisdksi paisuntasailion
kokoa suunnitellessa. Tassa tapauksessa paisuntasailion kokoa ei tarvinnut
muuttaa, silla nesteen laajetessa syntyva tilavuuden tarve oli vain 2 dl luokkaa.
Putkisto lisda painehavioita jarjestelmassa, ja tasta syystda ne olisi hyva
huomioida pumppua mitoittaessa. Ohjaamon puhallin asennettiin jarjestelmaan
jaahdyttimen rinnalle ja linjaan asennettiin hana, jolla suoraan tuulilasiin

puhallettavan ilmavirran lampoétilaa pystytaan kontrolloimaan.
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KUVA 10. Jaahdyttimen ja pumpun sijainti oikealta kuvattuna

Kun jaahdyttimen asennuspaikkana on auton sisatila, ei ajoviima paase
virtaamaan jaahdyttimen lapi ilman muutostéita, jolloin flektin on huolehdittava
koko jaahdytystarpeesta. limakiertoa ei keretty valmistaa valmiiksi asti tahan
opinnaytety6hon kaytetyn ajan puitteissa, mutta alustava suunnitelma oli tehda
auton takaoviin reiat, joista ilma johdetaan suuria letkukanavia pitkin jaahdyttimen
alapuolelle. Koska autolla on tarkoitus ajaa suuressa kulmassa, on toinen puoli
autosta aina ajoviiman puolella. Jaahdyttimen alapuolelle kiinnitetaan kantattava
seka hitsattava tiivis yhdyskappale letkuille kuvassa 10 nakyviin lattoihin. lIman
virtaamista voidaan tehostaa asettamalla ilmakanavien suuaukot takaoviin
ylipainealueelle, jonka sijainti voidaan etsia esimerkiksi teippaamalla lyhyita
villalangan patkia ovien pintaan ja tutkimalla ajon aikana villalankojen liiketta.

Lisaksi virtausta voidaan tehostaa ilmakanaviin asetettavilla joustavilla 1apill3,



37

jotka sulkevat sen puolen ilmakanavan, joka on ajon aikana alipainealueella. Nain
ilmaputkistossa ei tule ”lapivirtausta”, vaan koko kaytettavissa oleva ilmamaara
saadaan painettua ilman flektin apua jaahdyttimelle, tai jopa sen lapi. Kun flekti
alkaa imemaan ilmaa, avautuvat molemmat kanavat suuren paine-eron vuoksi,
jolloin saadaan koko flektin potentiaali hyddynnettyd, kunhan ilmakanavat ovat

riittavan isot.

Kuvassa 11 on esitetty jaahdyttimen poistopuoli, seka paisuntasailion sijainti
auton takaa kuvattuna. Tulevaisuudessa tehtava ilman poistokanava suunniteltiin
siten, ettd se kulkee valittdmasti flektin takaa takalasin ylalaitaan, jossa
tyypillisesti suoraan ajettaessa sijaitsee alipainealue, jossa ilma karkaa auton
katon ulkopinnasta. Tama efekti tehostaa ilman ajoviimasta johtuvaa virtaamista
jaahdyttimen lapi. Tarkeimpind asioina ilmapuolen suunnittelussa ja
rakentamisessa pidetaan erityisesti tiiveytta, seka virtauspinta-alan riittavyytta ja
keveytta. Mikali esimerkiksi flektitunnelin tiiveys jaahdyttimeen ei ole riittava, ei
jaahdyttimen pinta-alasta saada kayttoon kuin murto-osa, silla virtausta ei
tapahdu jaahdytinripojen kautta ilman karatessa flektille jaahdyttimen vaaralta

puolelta.



KUVA 11. Jaahdyttimen puhallin seka paisuntasailio takaa kuvattuna

Paisuntasailio pitaa asemoida niin, ettd nestepinta sailidssa on jarjestelman
korkeimmassa kohdassa, jotta tyhjasta jarjestelmasta saadaan poistettua ilma
systeemin tayton jalkeen. Kohdeajoneuvoon paisuntasailildo Kiinnitettiin
hattuhyllyyn hitsattuun kiinnikkeeseen, joka nakyy kuvassa 11. Sailién ja koko
jarjestelman tayttd tapahtuu takaikkunan kautta. Jaahdyttimen korkeimpaan
kohtaan hitsattiin varalta viela letkukara ilmausletkua varten, silla ilmaus ei aina
onnistu pelkastaan kierrattamalla nestetta jarjestelmassa. Jaahdytysnesteen
lampdtila ja moottorivaurion riski nousevat merkittavasti, mikali jarjestelmaan jaa

iimataskuja.
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4 TULOSTEN ANALYSOINTI

Tulokset osoittavat, etta valituilla komponenteilla jaahdytysjarjestelman pitaisi
pystya toimimaan valitulla moottorin kuormitustasolla jatkuvasti. Kun verrataan
ensimmaisen kerran pumpun tilavuusvirran mitoituksessa tarvittuja lampotilan ar-
voja moottorin molemmin puolin, huomataan, etta oletettu moottorille virtaavan
nesteen lampdtila on sama, kuin e-NTU-menetelmalla laskettu veden loppulam-
potila jaahdyttimen jalkeen. Lisaksi Aholan kanssa kaydyssa keskustelussa sel-
visi, AGCO Powerin valmistamien tydokoneiden jaahdyttimilla on paasty yleisesti
noin 10-12 asteen laskuun veden lampdtilassa. Naiden tarkasteluiden perus-

teella mitoitus ja iterointi vaikuttavat onnistuneilta.

Kun tarkastellaan lopullisen lampotaseen laskentaa, huomataan, miten suuri vai-
kutus ilmapuolen virtausominaisuuksilla on lopulliseen lammonsiirron tehokkuu-
teen. Virtausolosuhteissa Nusseltin luku on suoraan verrannollinen ilman lam-
monsiirtokertoimen suuruuteen, ja kun katsotaan kuvaa 7, voidaan nahda sen
olevan kolmion muotoisessa kanavassa varsin pieni verrattuna muun mallisiin
kanaviin. llmapuolen konvektion lammonsiirtokertoimen arvoa siis pystyttaisiin
kasvattamaan huomattavasti, kun jaahdytinmatriisin riparakenne olisi muodostu-
nut vaikkapa suorakaiteen muotoisista kanavista. Myds lammonsiirtopinta-alalla
on suuri merkitys lammaonsiirron tehokkuuteen, silla se on kaanteisesti verrannol-
linen lampovastuksen suuruuteen. Jaahdytinta valittaessa kannattaa siis kiinnit-
téd huomiota riparakenteen muotoon, seka tiheyteen jadhdytinmatriisin poikki-

pinta-alan lisaksi.

Mitoituksen virhemarginaalia on haastava arvioida, silla taman tyon lahtoarvoista
todella moni perustui olettamuksiin, joita ei voitu varmistaa milldan menetelmalla.
Myés laskukaavat perustuvat tutkittuun analyyttiseen dataan, ja sen pohjalta
muodostettuihin korrelaatiokertoimiin seka yleistyksiin. Jos kayttoon valjastetta-
vat komponentit ovat vanhoja, niissa esiintyy epapuhtauksia tai esimerkiksi vir-
tausominaisuuksiin vaikuttavia kolhuja tai valmistuslaadun vaihteluita, eivat kaa-
vat tai simulaatiotuloksetkaan enaa pade. Virhetta laskelmiin syntyy siis vaista-
matta. On tarkeaa muistaa, etta laskennan perustuessa vahaiseen dataan ja vir-

taus- seka lampooppia yksinkertaistaviin kaavoihin, ei saatuja lopputuloksia tule
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ottaa taytena totuutena. Laskenta nayttaa oikein tehtyna suunnat ja suuruusluo-
kat, joiden avulla voidaan osa mahdollisista komponenttivaihtoehdoista rajata

pois.

Teoriapohjaisen tarkastelun rinnalla tulisi aihetta kasitella aina myo6s kaytannon
kannalta, jotta saatujen tuloksien oikeellisuus tulee tarkastettua, ja jotta tuloksilla
on mitaan lopullista arvoa. Tassa tydssa esitettyjen komponenttien toimintaa tul-
laan testaamaan ennen kilpailukauden aloitusta ajamalla kilpailusuoritusta vas-
taavia testiajoja rataymparistossa, jolloin systeemin toiminta tai toimimattomuus
kay vaistamatta ilmi. Harjoittelupaivilla ajoneuvon kuormitus on viela rankempaa
kuin kisasuorituksessa, joten mitoitetun jaahdytysjarjestelman rajat tulevat melko
varmasti esille. Harjoittelussa autolla ajetaan rataa ympari yleensa niin kauan,

kunnes renkaat rajahtavat, tai veden lampd nousee lilan korkeaksi.

Tyossa kaytettyja kirjallisuuslahteita on kaytetty useiden vastaavien, tai vaati-
vampien ja laajempien tutkimusten tekemiseen ympari maailmaa. Cengel on kir-
joittanut tassa viitatun teoksen lisaksi kolme muuta kirjaa, jotka ovat saaneet laa-
jalti tunnustusta ympari maailman. Kirjoja on kaytetty myos TAMKIin opetuksessa.
Muutkin tassa tyossa kaytetyt kirjallisuuslahteet ovat laajalti tunnettuja teoksia.
Alan suurimpiin komponenttivalmistajiin kuuluva Bosch on koonnut Automotive
Handbookin autoalan toimijoiden tueksi, ja se tarjoaa hyodyllista seka luotettavaa
perustietoa moniin autoalan ongelmiin. Lammonsiirron toiminta on jokaisessa
lahteessa esitelty samalla tavalla, mutta esimerkiksi kitkavastuksien korrelaatio-
kertoimet, tai Nusseltin luvun laskenta saattaa poiketa eri lahteiden valilla. Tama
ei kuitenkaan suoraan kerro, mika lahteista on luotettava, ja mika ei. Turbulentti-
sen virtauksen luonnetta ja toimintaa ei ole viela tanakaan paivana pystytty sel-
vittamaan taydellisesti, joten sen tosiasian kanssa on elettava, etta nailla mene-
telmilla virtauslaskentaan syntyy vaistamatta virhetta. Tassa tyossa kaytettyjen
lahteiden tietojen oikeellisuuteen voidaan kuitenkin naiden epatarkkuuksien to-
teamisen jalkeen luottaa, silla julkaisut ovat tunnettuja tieteelliseen tutkimukseen

pohjautuvia teoksia.
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5 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia ja arvioida drifting-kayttoon rakennettavan
ajoneuvon moottorin jaahdytystarvetta, ja mitoittaa taman perusteella ajoneu-
voon sopiva vesipumppu seka jaahdytin. Kuormitustilanteen maarittamisessa
kaytettiin kolmea eri arviointimenetelmaa oikean lampokuorman suuruusluokan
validoimiseksi, jonka jalkeinen liitteessa 1 nahtava tekninen laskenta osoittaa va-
littujen komponenttien mahdollistavan riittavan jarjestelman jaahdytyksen vali-
tulla kuormitustasolla. Laskennan perusteella tavoitteisiin paastiin, mutta jarjes-

telman toimivuus on testattava viela kaytanndssa.

Tyo osoittautui loppujen lopuksi yllattavan monivaiheiseksi seka hankalaksi. Kavi
ilmi, etta ennen jaahdytysjarjestelman mitoitusta joudutaan suorittamaan paljon
alustavia mittauksia, jotta tuloksista voidaan saada luotettavia. Toinen vaihtoehto
mittausten seka oletusten tekemiselle on 1- tai 3D-simulointiymparistdssa toimi-
minen, jolloin tutkijalla on oltava hallussaan tahan tarkoitukseen sopiva malli.
Laskelmista saadaan sita tarkempia, mita pienempiin osiin lammonsiirtotapahtu-
mat pystytaan jakamaan. Palotapahtuman simuloinnissa voidaan tana paivana
hyodyntaa supertietokoneita, jolloin mallinnus- ja simulointimenetelmista pysty-
taan ottamaan kaikki mahdollinen hyoty irti. Ruohonjuuritason harrastajalla ei kui-
tenkaan useimmissa tilanteissa ole paasya tallaisiin toimintamenetelmiin, tai
edes ohjelmiin, milla simulointityota pystytaan tekemaan. Yksi rajoittava tekija on
Suomen mittakaavassa myds simulointiammattitaidon puute, minka ehkaisemi-
seen toivon oppilaitosten keskittyvan tulevaisuudessa. Tietokoneavusteinen si-
mulointi on ollut monen eri osa-alueen suunnittelussa vakiintunut kaytanto jo pit-

kaan ajoneuvoalalla.

Tassa tyOssa kaytettyja lahtdarvoja pystyttaisiin tarkentamaan lisamittauksilla,
joista tarkeimpana olisi moottorille virtaavan nesteen paine- ja lampdtilatieto. Jar-
jestelman toiminnan kannalta painehaviot olisi hyva tarkastaa suurimpien havi-

0ita aiheuttavien komponenttien osalta, jotka ovat moottori ja jaahdytin.
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Lampdokuorman siirtymista moottorista nesteeseen voisi olla jarkevaa tarkastella
sellaisessa alustadynamometrissa, jolla moottorin kierrokset voidaan rajata tiet-
tyyn arvoon. Nain voitaisiin varmistaa todellinen lampoteho kattavasti koko kier-
rosalueella, ja vakiokuormituksella esimerkiksi 10 % valein. Nain saataisiin laa-
dittua suhteellisen kattava taulukko lammaonsiirron suuruudesta kahden vaikutta-
van muuttujan avulla esitettyna. Tassa tyossa tarvittavaa pyoratehoa arvioitiin
puhtaasti vertaamalla toiseen taysin erilaiseen autoon, jolloin on huomattava, etta
pyoratehon- ja vaannontarpeen arvioiminen pystytaan suorittamaan vain erittain
karkeasti. Siksi mitoitukseen pyrittin ottamaan mukaan varmuuskerrointa. Jos
mitoituksessa halutaan pelata varman paalle, on nesteeseen siirtyvan lampote-
hon suuruus maaritettadva ajoneuvon maksimiteholla, ja flektin on kyettava jaah-

dyttamaan talla samalla teholla.

OpinnaytetyOssa esitettyjen tulosten, kuten jaahdyttimen jalkeisten loppulamp6-
tilojen, kannalta olisi ollut mielenkiintoista saada myds kaytannon testitulokset
mukaan raportoitavaksi. Nain tydssa lasketut arvot ja jarjestelman riittavyys olisi
voitu varmistaa vertailemalla tuloksia kaytannon mittauksiin. Mikali lampdongel-
mia ilmenee ratatesteissa, pitaa ongelmia aiheuttava lammaonsiirron osa pyrkia
paikallistamaan mittaamalla, ja poistamaan se komponentti- tai rakennemuutok-

silla. Tyota jatketaan itsenaisesti kisakautta kohti edetessa.

Lopuksi haluan kiittda oman tietoperustani lisaamisesta seka suuren avun anta-
misesta erityisesti AGCO Powerin simulaatioinsinddria ja kanssaharrastajaa
Kalle Aholaa, joka omalla vapaa-ajallaan tarjoutui auttamaan haastavan aihe-
alueen kasittamisessa, neuvomisessa seka mitoitusperusteiden ja -laskujen tar-
kastamisessa. Lisaksi haluan lausua kiitokset Metropolian Formula Student -
alumnille Teemu Saarelaiselle, jonka insinGorityd, seka hanen kanssaan kayty
keskustelu selvensi jaahdytysjarjestelman toimintaperiaatteiden ymmarrysta, ja
osaltaan innoitti tutkimaan aihetta polttomoottoritoimisessa jarjestelmassa. Ha-
luan kiittaa myos vanhempiani, seka ystaviani jatkuvasta kannustuksesta taman

opinnaytetyon luomisprosessin aikana.
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LITTEET

Liite 1. Lampotehoarviot

Vertailuajeneuven mootterilogi, Mercedes M104 , Pesdmaki 2020

Lampékucrma moottorilogin datasta
Perkissd vesi lAmpeni 10 °C ajassa 17,15
Koko tehoalue kdytossd, kuoma 100%

Veden ominaisuudet

LT . ) — kT
Omiraislimpbkapasiteetti Conei — 4,21 kg a°C
Jarestelmissi kietdvin veden massa m___; =13 kg
Logista luettu limpotilaero penkkivedossa T, .. =10 4°C
Erergia veden IEmmittimis eksi Emi:cmi~m‘m~rﬂm=5ﬂ,3 kJ
Penkkivedon aika tgi: — 17,15
Tastd saadaan |ammitidviksi tehoksi
EFﬂSi
= —=32,01 W0
‘pankki

Eli tlli keskimdiriis&lld teholla ldmmittAmAllE nostetaan veden limpétilaa 10 astetta 17,1 sekunnissa.
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Lampétarkastelu perustuen polttoainetehoon logeista

Laskemalla pofttoainetehosta lAmmitysteho Ahdan Kallen suosittelemien MIT:n tutkimus materiaalien mukais esti, saadaan
lEmmitystehaksi 261 - 38,9 KW, Tulosta voidaan pitdd siis liRtokohtara mit cittamiselle.

Maksimitehoalueslle mitattaminen tuo vamuuskemointa, sild diftingissd pummpauksentakia keskimddrdinen kuoma

g ole jatkuvasti 100%

Kierroksen alka pesimaella 50,00 5
Kaksi kigrrosta 2,00 kpl
Moottorin pydrdhdysten lkm valituilla kierroksilla 10000, 00 kpl
Suihkutusten lukumadra valituilla kierroksilla S000,00 kpl
Suuttimen keskimddrdinen aukioloaika 720° 00068 5
Suuttimen aukioloaika valitulla kierrosmaaralla 34,00 5
Suuttimen nime|lisvirtaus 3bar 1300,00 em*/min
Suuttimen virtaus sekunnissa 21,67 cm'fs
Suihkutetun poltteaineen tilavuus
valitulla kierrosmaaralla F36,67 em’®
Etanolin tiheys ] glem®
Sulhkutetun etanolimaaran massa 581,52 E
Etanolin limpdarve 26,40 Mifkg
Suihkutetun etanolimadran sisiltama energia 15.3% M
MIT mukaan hukkaenergia nesteeseen 17-26 b
Hukkaenergia 17% 2,61 M
Hukkagnergia 26% 3,99 M
Lampateho MIT:n arvion mukaan
min 2609883 W

max 3591585 W



Liite 2. Laskentatyokalu
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Laskenta perustuen Yunus A. Cengelin teokseen Heat transfer, a practical approach

Tilavuusvirtavaatimus

Tilavuusvirta-arvio (Pierburg CWA400)

Veden tiheys 90 asteessa (Peacesoftware)

Massavirta

Veden kinemaattinen viskositeetti
Veden lammanjohtavuus

Valuraudan lammanjohtavuus

Alumiinin l[ammanjohtavuus

3 3

dm 0013 B
k=1

min

Q,0; =80

Ve,

kg
Puasi = 965 —

ve
m

k
I #= Pyasi © Qvasi =1,2887 sg
m2
Ui = 0,29.10 =

W
kvs“ =0,68 o
L
rauta 52 m
- W
alumiini 237 mEK



Terminen resistanssi konduktiossa

Sylinterin halkaisija b =89, 9 mn

Iskunpituus $:=78,7 mm

Sylinteriméaara N_ =4

Arvioitu materiaalipaksuus konduktiossa

Sylinterien lamménsiirtopinta-ala

Kannen lamménsiirtopinia-ala

Pakokanavien lamménsirtopinta-ala

Kokonaislammonsiirtopinta-ala

Konduktion termiset resistanssit

Lohkon osuus

Sylinterin "katon" osuus

Pakokanavien osuus

Konduktion lampévastus yhieensa

Terminen resistanssi konvektiossa

Kanavan halkaisija

Kanavan pituus moottorin lapi

Kanavien [km

Kanavan poikkipinta-ala

Veden nopeus kanavassa

Pakokanavien Ikm

Pakokanavan halk (Venttiilin koko)

Pakokanavan pituus (arvio)
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Npakokanava: =8
Dpekakanav‘a =30 mm
Pakokanava := 80 mm

Sy =5 mm
b 2
A}chko =2eme E] -5 - Ncy; =0,0889m
2
_..|B L2
Apansi =T[5 | +Ngy; =0,0254m
D
. pakckanava o M
Apﬂkak&ﬂﬂb'ﬂt =2-m- T 5 | “pakckanava’ Npakakanavut =0,0603m
2
Amoot:o:i = Alahko f Akar:s.i } Apa}cakﬂnavat = 0" 1746 m
s
cyl K
Ryond tohko = - =0,0011 T
rauta lohko
5
cyd K
Rkond_kansi =% . ) =0,0008 W
alumiini kansi
5
cyl K
R = =0,0003 =
kond k r
enepate K tumiini - Ape kokanavat w
1 K
Ryona = ] } - | - =0,0002
Rkam:! lohko Rkond kansi Rkond pako
Dy =10 mm
L, := 300 mm
2
n. D, P
A, = =78,5398 mm
vesi m
V.?( = ) =16,9765 :

k



Hydraulinen halkaisija

Reynoldsin luku

Kitkavastuskerroin

Veden ominaisuudet 1,5bar 90°C

Dynaaminen viskositeetti

Ominaislampokapasiteetti

Prandtlin luku vedelle

Musseltin luku turbulenttiselle virtaukselle

Lammaonsiirtokerroin (moottori-vesi)

Vesikanavien lamménsiirtopinta-ala

Konvektion terminen resistanssi

Konvektion terminen resistanssi

Léampotehoarvio

Terminen kok. resistanssi

Veden sisdantulolampdtila (arvio)

Moottorin sallittu max lampétila

Veteen siirtyva teho

Dh ::Dk=10mm
Do.v
h k

Rek: =5,9.10
u

—2
I‘:_[O,?Q-ln[Rek]_1,64] =0,0128

Hgp:=0,0003144 Pa s

CpQO = 4, 205

Pr =

Nu :

konv ©

k

Cpao “Hag

vesi

J

kg

K

f
E.Rek

=1,9442

. Pr

1,07+12,

k NI

vesi

38

u

0,5 %
\Pr -1

= 91269, 5057 2l

m K

D
A 2
p=2em =L Ny =0,1508 m

Atﬂ
1 -5K
R = =7,2658.10 —
conv hkanv' tot W
R =R R K
kok = Rrona + Rogny =0, 0003 W
T_in.let :=90,6 °C
o
Tmooz,max =100 "C
moot,max ~ ~inlet
Fi= = 34410,9265 W

Rk ok

=1342,1986
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Talla tilavuusvirralla (80 L/min) pitéisi pystya siis siitamaan maksimitehoilla tuotettu hukkalampé moottorista veteen. Kanavien
geometriat ovat vain sivistyneita arvauksia, silla moottoria ei paasty avaamaan.



NTU-Menetelmé

Veden tilavuusvirta

Jaahdytysilman tilavuusvirta (mitattu)

Veden tiheys (1,5bar 100°C)

Iiman tiheys (30°C)

Veden massavirta

llman massavirta

Veden ominaislampokapasiteetti

liman ominaislampokapasiteetti

Veden |ampétila jaahdyttimen sisaantulossa

liman lampotila ennen jaghdytinta

Lammaénsiirtokertoimen laskeminen, jashdytin, vesipuoli

Putken pituus

Putken sisdleveys

Putken sisakorkeus
Yhden putken poikkipinta-ala jaahdytttimen sisalla

Putkien kappalemaéra
jaahdyttimessa

Veden virtausnopeus jaahdyttimen lapi

Hydraulinen halkaisija yhdelle putkelle

L
QVEE.‘I. = BD m
3 3
dm m
fo] =1800 — =1,8 —
ilma = ol =
k
Pyesi =958 —%
m
kg
pi.{ma 1, 15 _3
m
kg
Iy vesi = Qyesi “Prass = 12773 s
kg
qm_ilma = Qi 1ma ‘pjlma =2,07 ?
kJ
Cvesi = 4,19 m
. kJ
Cilma =1,00 kg K
Tveai in =100 °C
Titna 1n=25°C
Lputk.i := 545 mm
wsis.! =19, 6 mm
Hsisa =1, 6 mm
2
Aput“ =W, 'H.q-;'_qa =31, 36 mm
Nputkec = B6
v : Pres —0,4944 2
jadhd = =y =
744 Nputket ‘Aputki 5
D, 2 Puert ) gegs
h,putki = =< mm
£ [wsis& + H.si.s& ]
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Ve o D .
Reynoldsin luku putkelle Re - dsdhd Theputhi o053 6511
putki It ] r
veslL
: . ) . -2
Kitkakerroin turbulenttiselle virtaukselle £, = [0, 79-1n [Repum ] -1, 64] =0,0385
W
Nusseltin luku Nu, ;= s 5 =25,3766
F =
3
1+12,7- ?”I Pr” 1
h i kves_i ) Nuvesj kw
Lammonsiirtokerroin vedelle jaahdyttimessa vesi = —28327 ——
h.putki m" K
L . . L2
Lammonsiirtopinta-ala (putkien sisapinta-ala) A;nner = Tputki ‘[2 Wy +2-H ] Noptker =1, 2673 m
. . . . 1 5K
Konvektion lampévastus vesi-jaahdytin Rimner =7 =8,6271-10 =
wvesi " “inner W
limakanavien lammaénsiirto
Ripajako W =3,5mm
Yhden rivin korkeus Hy makanave = 14 mm
Yhden rivin leveys W, =535 mm
Rivien kappalemaara N imarivi =45
limakanavien lkm koko j&shdyttimessa Mrivi qe-
N anava = | Vi tmarss =13757, 1429
I fin E]
Yhden ripojen rajoittaman ilmakanavan pinta-ala (kolmio) Wein 2
ilmakanava ‘= o dlmakanava =24,5 mm
llIman virtausnopeus jaahdyttimen lapi 2} 1na .
Vi ma W, — =5,3405 =
anava dilmakanava

limakanavan hydraulinen halkaisija (kijassa "voidaan
ajatella py6reana putkena”



liman kinemaattinen viskositeetti keskiarvolammalla (45°)

Reynoldsin luku iimalle kanavassa

-
P e o N o, ey e 5ad wlcar o s e

#ﬂw,‘mnl Voo Dyfv, and Nu = D, i
Nusselt Number
ab "
or8® | T,=Const. | g, = Const. F'M“:'Fm

; - 3.66 436 £4.00/Re
ab

ik 2.98 38l 56.92/Re

2 3.39 4.12 62.20/Re

3 396 4.79 68.36/Re

4 4.44 5.33 72.92/Re

6 5.14 &8.05 78.80/Re

8 5.60 6.49 B2.32/Re

L3 7.54 B.24 96.00/Re
ab

1 366 436 64.00/Re

% 3.74 4.56 67.28/Re

4 379 4.88 72 96/Re

8 372 5.09 76.60/Re

'}E_ 3.65 5.18 78.16/Re

'{ﬁ: 1.61 2.45 50.80/Re

| 226 291 52,28/Re

%ﬂ 247 a1 53.32/Re

90” 2.3 298 52.60/Re

Nusseltin luku kirjan kuvasta arvicituna
kolmion 14°-keskuskulmalle

liman lammanjohtavuus

Lammaonsiitokemoin ilmalle
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D _ 2. A.ilm!kdnava —1.5556 m
h,ilmakanava Nf.in e Hilm'akanava r
2

—6m

Uim._l'T,?AlD ?
V3 viia* Dh,ilmkanava
Rez' Imakanava ‘— U, =469, 3431
ilma

Nuiim =2,6

-3 W
K, ima t=27,2-10 °

k. -Nu,
dilma ilma W

B;ima = =45,4629

h,ilmakanava m- K



limakanavan pituus/jaahdyttimen paksuus

Lammansiitopinta-ala (jaahdytinipojen) iimapuolelle

Lampévastus ilmapuolelle

Jaahdyttimen kokonaislampovastus

Kokonaisldmmonsiirtokerroin

Lopullinen ldmpbtase/NTU

Massavirrat

Lampokapasiteettisuhde (kuuma fluidi/vesi)

Lampikapasiteettisuhde (kylma fluidifilma)

Termien muunnos (Cmax=isompi,
Cmin=pienempi kahdesta suhteesta)

Kapasiteettisuhde

Lammaonsiimon teoreettinen maksimiteho

Lammonsiirtoyksikét (NTU)

'Srad =55 mm

A 1=
rivat °

Nh: nava

Jj4dahd . Rinner + Router

A
rivat

Sred e H:' Imakanava

K
=0,0011 o

1

U=

qm ilma :2'0? =

C =g

C :=q

<

tpmax = l Cmin - [ Tveai_in -

NTU :=

A.imzer

m_vesi

m_ilma

U.A

kg
5

rivat

min

hvesi

vesi

*Ciima

k.
qm vesi :1’2773 Tq

=5,352 X1
K

kW
=2,0845 a

]]: 156, 3368 kW

ilma in

=0,4266
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2
=21,186m



Jaghdyttimen tehokkuus

Todellinen jaéhdytysteho

Laskennalliset loppulampétilat

rj..lma_out = T.\lnra_j.n T

T =T . . —
vesi_out vesi_in

nrw 0 22 | - Counae - NTU
— e

Cs uhde

Pi4ana = € * Prax

0,78
-1

=50126,0936 W

¢’jaaho’ R
=49,0472 °C
Lo
min
95 sana N
C =90,6342 "C

max

={0,3206
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