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Sahkdajoneuvojen ajomoottoreiden jddhdytys ilmalla on havaittu toimivaksi vaihto-
ehdoksi, mutta nykyadn sahkdmoottorien koon pienentyessa ja tehon kasvaessa
jatkuvasti, alkaa riittavan tehokkaan ilmajaahdytyksen toteuttaminen olla haastavaa.
Taman vuoksi nykyisten sahkdajoneuvojen ajomoottoreissa kaytetaan lahes poik-
keuksetta nestejaahdytysta, jolla voidaan toteuttaa pieneenkin moottoriin tehokas
jaéhdytys.

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli tehda alustavaa tutkimusta ja suunnittelua sah-
komoottoripydran vannemoottorin nestejaahdytyksesta, jotta yritys pystyisi niiden
pohjalta jatkamaan suunnittelua myéhemmin. Liséksi tyon tavoitteena oli saada ai-
kaan suunnitellun nestejaahdytyksen simuloinneilla sellaisia tuloksia, joista olisi yri-
tykselle hyotya. Opinnaytetyd toteutettin RMK Vehicle Corporation Oy:lle, jolla oli
tarvetta alustavalle suunnitelmalle sahkomoottoripydran nestejadhdytyksesta.

Tassa opinnaytetytssa suunniteltiin vannemoottorille sopiva lammaonvaihdin, josta
tehtiin 3D-mallinnuksia ja simulointeja. Lisdksi teoria osioissa tutustuttiin eri sahko-
moottorityyppeihin, lammonsiirtoon ja lammonvaihtimeen sek& séhkdajoneuvoissa
kaytettyihin jddhdytysmenetelmiin. Simuloinneilla saatiin tuloksia lammadnvaihtimen
lammonsiirrosta sekd lammonvaihtimen lapi virtaavan nesteen virtausnopeuksista.
Lammansiirron osalta tulokset todettiin luotettaviksi laskurin avulla.

Avainsanat: vannemoottori, lammonvaihdin, nestejadhdytys, 3D-mallinnus, simu-
lointi
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Using air cooling in motors of electric vehicles has been found to be a functional
cooling method. However, it has become challenging to implement air cooling to
electric motors, because they are continuously becoming smaller and more power-
ful. Liquid cooling is efficient enough to be used even in small but powerful motors.
Because of that, liquid cooling is nowadays used in most electric vehicles.

The aim of the thesis was to conduct an initial study and planning of liquid cooling
for the hub motor of an electric motorcycle so that the client company would be able
to continue the planning in the future. Furthermore, the goal of the thesis was to get
valid and useful results for the company by simulating the liquid cooling system. The
thesis was executed for RMK Vehicle Corporation Oy which had a need for an initial
plan of the liquid cooling for their electric motorcycle.

In the thesis a heat exchanger suitable for the hub motor was designed and simula-
tions and 3D modelling were made of the heat exchanger. The theory chapter cov-
ered heat transfer, heat exchangers and different cooling systems on a general
level. By simulating the heat exchanger, results from the heat transfer and flow rates
of the flowing liquid was obtained.

Keywords: hub motor, heat exchanger, liquid cooling, 3D modelling, simulation
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Fluidi

Kypsa teknologia

PM

PM BLDC

PMSM

SRM

SynRM

Teho-/Vaantotiheys

Vannemoottori

Yleisnimitys valiaineelle, joissa rakenneosaset pystyvat
likkumaan vapaasti toistensa suhteen, padasiassa nesteet

ja kaasut.

Teknologia, joka on ollut tarpeeksi kauan kaytossa, jotta
suurin osa sen alkuperéisista tai sille ominaisista ongel-

mista ja vioista on saatu osittain tai kokonaan korjattua.
Permanent magnet, Kestomagneetti

Permanent magnet brushless direct current motor, harja-

ton kestomagneettitasavirtamoottori

Permanent magnet synchronous motor, kestomagneetti-

tahtimoottori/ -synkronimoottori
Switched reluctance motor, kytkinreluktanssimoottori

Synchronous reluctance motor, synkronireluktanssimoot-

tori

Tehon tai vadnnén maara tilavuuden yksikkda kohden, yk-

sikk6 W/m?3 tai Nm/m3

Sahkoémoottori, jossa roottori on staattorin ulkopuolella,

mik& mahdollistaa renkaan kiinnityksen suoraan roottoriin.



1 JOHDANTO

1.1 Tyén tausta

Yrityksella on tarve tehda alustavaa tutkimusta ja suunnittelua sdhkémoottoripydréan
vannemoottorin nykyisen ilmajaddhdytyksen korvaamisesta nestejaahdytyksella.
Tassa opinnaytetydssa tutkitaan, milla eri tavoilla nestejaahdytys voidaan tassa ta-
pauksessa toteuttaa. Lisaksi opinnaytetydssa tehdaan lammonvaihtimesta kaksi eri
3D-mallinnusta sek& muutamia simulointeja lammonvaihtimen toiminnasta lammon-
siirron ja nesteen virtausten osalta. Suunnittelussa keskitytaan vain vannemoottorin
lammonvaihtimeen, eikd siten huomioida muita jaahdytysjarjestelman komponent-
teja. Teoria osioissa tutustutaan sahkémoottorin eri tyyppeihin, yleistasolla lammon-
siirtoon ja lAmmonvaihtimeen seka tutkitaan, milla tavoin ajomoottoreita jadhdyte-

taan sdhkdajoneuvoissa.

1.2 Tyon tavoite ja tarkoitus

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on etsia tietoa yleisesti sahkdmoottoreista, lam-
maonsiirrosta ja sdhkdajoneuvojen ajomoottoreiden jadhdytyksesta seka suunnitella
sahkomoottoripyoéradn nestejadhdytys vannemoottorin lammaonvaihtimen osalta. Li-
saksi tyon tarkoituksena on saada simuloimalla luotettavia tuloksia lammaonvaihti-

men toiminnasta.

Taman opinnaytetyon tavoitteena on tehda alustavaa tutkimusta ja suunnittelua
sahkdmoottoripydran vannemoottorin nestejaahdytyksesta, jotta yritys pystyy niiden
pohjalta jatkamaan suunnittelua myéhemmin. Tavoitteena on myds saada lAmmon-
vaihtimen simuloinneilla luotettavia tuloksia, joista on yritykselle hy6tya myohemmin

jaéhdytyksen suunnittelussa.



1.3 Tyo6n rakenne

Opinnaytetyon alussa luvussa kaksi kasitellaén erityyppisia sahkdmoottoreita, joita
kaytetaan sahkdajoneuvoissa ajomoottoreina. Taman jalkeen luvussa kolme kerro-
taan yleisella tasolla lAmmonsiirtymisestd, lammonvaihtimesta ja tutustutaan erilai-
siin jadhdytysmenetelmiin, joita sdhkdajoneuvoissa kaytetaan. Teoriaosioiden jal-
keen luvusta nelja alkaa varsinainen suunnitteluvaihe. Tassa luvussa tutkitaan eri
toteutustapoja vannemoottorin nestejaahdytykselle seka tehdaan suunnitelmat ky-
seisen vannemoottorin [Ammaonvaihtimen osalta. Suunnitellusta lammonvaihtimesta
3D-mallinnetaan kaksi eri versiota ja tehdédén simulointeja sen lammonsiirron, sekéa
nesteen virtauksien osalta. Luvussa viisi tarkastellaan simuloinneista saatuja tulok-
sia ja lopuksi luvussa kuusi analysoidaan opinnaytetyon kulkua ja toteutusta seka
pohditaan mit&d on saatu aikaan ja mita jai tekematta.

1.4 Yritysesittely

Tama opinnaytetyo tehdaan RMK Vehicle Corporation Oy:lle. Yritys on vuonna 2018
perustettu sdhkomoottoripydravalmistaja, jonka tuotanto- ja paatoimitilat sijaitsevat
Seingjoella. Yrityksen paahenkilostoon kuuluu télla hetkella kahdeksan henkilda.

Ensimmaisen tuotantomallin Verge TS:n valmistus alkaa vuoden 2020 aikana.
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2 SAHKOAJONEUVON MOOTTORI

2.1 Harjallinen tasavirtamoottori

Harjallinen tasavirtamoottori on ollut hyvin laajalti kaytéssa sahkoajoneuvojen ajo-
moottorina. Sitd on kaytetty erilaisissa séhkdajoneuvoissa etujensa, kuten teknolo-
gian kypsyyden ja ohjauksen yksinkertaisuuden takia. Kuitenkin harjallisen tasavir-
tamoottorin ongelmia ovat muun muassa vaihtovirtamoottoreita huonompi hyoty-
suhde, matalampi tehopainosuhde ja suurempi huollon tarve. Naiden ongelmien ta-
kia nykyaan sahkoajoneuvoissa kaytetaan lahes poikkeuksetta vaihtovirtamoottoria

tai harjatonta tasavirtamoottoria. (Chau 2015, 19.)

Perinteisen tasavirtamoottorin rakenne koostuu staattorista, roottorista ja kommu-
taattorista eli virrankaantajasta (Chau 2015, 20). Tasavirtamoottorissa roottorin sah-
kokentan muutos saadaan aikaan vaihtamalla magneettien napaisuutta kommutaat-
torilla, joka harjallisessa moottorissa toimii mekaanisesti hiiliharjojen avulla ja har-
jattomassa sahkoisesti, kun roottori on kestomagnetoitu. Kuluvien hiiliharjojen ja
kommutaattorin takia harjallinen tasavirtamoottori vaatii enemman huoltoa. Harjat-
tomassa moottorissa kuluminen ja huollon tarve on vahaisempé&a, mutta sen toi-
minta on monimutkaisempaa tarvittavan ohjauselektroniikan takia. (Motiva
3.6.2019, [viitattu 22.1.2020].) Kuvassa 1 nakyy harjallisen tasavirtamoottorin toi-

mintaperiaate.
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Armature
coil

Battery

Kuva 1. Harjallisen tasavirtamoottorin periaatekuva (Chau 2015, 22).

2.2 Induktiomoottori

Induktiomoottorilla on ollut ja on nyky&&nkin hyvin tarkeé rooli muun muassa tuo-
tannossa ja muissa sovellutuksissa, joissa pydrimisnopeuden muuttaminen ei ole
tarkeaa. Kuitenkin hiljattain hyvien invertterien saatavuuden my6ta, induktiomootto-
ria on alettu kayttamaan paljon myos sovellutuksissa, joissa nopeuden saatoa tar-
vitaan, kuten sdhkodajoneuvoissa. (Hughes & Drury 2013, 141.) Esimerkiksi Tesla
on kayttanyt ja osaksi kayttaa vieldkin induktiomoottoria Model S ja -X autoissaan
(Lee 24.4.2019, |viitattu 7.2.2020]).

Induktiomoottori toimii, kuten harjallinen tasavirtamoottori, mutta siind virta siirtyy
roottoriin induktion avulla, eika kulje harjojen ja kommutaattorin kautta. Nain ollen
staattorin kdamitys ei pelkastaan luo magneettikenttaa, vaan myos valittda energiaa
roottorille. Induktiomoottori toimii tasavirtamoottorista poiketen vaihtovirralla, useim-
miten 3-vaihevirralla, seka siind magneettikenttd pyorii staattoriin nahden. (Hughes
& Drury 2013, 141.)

Induktiomoottoria kutsutaan myo6s epatahtimoottoriksi, koska siind roottori pyorii

aina hieman jaljessa staattorin synnyttdm&an magneettikenttddn nahden. Taméa
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pyorimisnopeusero aiheuttaa moottorille hieman energiahaviéta ja lisaa lampokuor-
maa. Puolestaan siita, kun moottorissa roottorin navat ovat keskendan oikosuljet-
tuja, tulee nimitys oikosulkumoottori. (Motiva 3.6.2019, [viitattu 23.1.2020].)

Kuvan 2 mukainen moottori edustaa kaikista yleisinta induktiomoottorin tyyppia. Ta-
man tyyppisessa moottorissa roottori on hakkikaamitetty, eli roottorissa on johteita
(Kuva 3: Rotor bar), jotka kaikki ovat molemmista paista yhdistetty toisiinsa oikosul-
kulevyilla. Johteet ovat oikosuljettuja, jotta roottoriin saadaan aikaan yhta monta na-
paa kuin staattorissa. Oikosulkulevyt voidaan valmistaa sellaisiksi, ettd niiss& on
siipia moottorin jadhdytysta varten. Kuva 3 on poikkileikkauskuva normaalista 3-vai-
heisesta ja 2-napaisesta oikosulkumoottorista ja siina on vaiheittain kdamitykset A-
X, B-Y ja C-Z. Staattorin k&d&mit ovat hajautettu siten, ettd magnetointivirta synnyttaa
sinimuotoisen magneettivuon jakauman ilmaraossa. (Chau 2015, 41.)

Frame

Stator

Winding

Fan blade

Bearing

Shaft

Kuva 2. Induktiomoottorin paakomponentit (Chau 2015, 41).
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Stator Stator

winding

Shaft Air-gap

Rotor

Rotor bar

Kuva 3. Induktiomoottorin poikkileikkauskuva (Chau 2015, 41).

Nykyaan, kun induktiomoottoria on kehitetty jo yli 130 vuotta, on sen teknologia hy-
vin kypsaa ja siten soveltuu hyvin myés sahkoajoneuvoihin. Kuitenkin teknologian
kypsyyden takia kehitys etenee endé pienin harppauksin ja jatkuvasti kasvava ky-
syntd paremmalle tehopainosuhteelle ja hyotysuhteelle, ovat saaneet aikaan sen,
ettd kestomagnetoidut harjattomat moottorit ovat alkaneet syrjayttaa induktiomoot-
toria sahkoajoneuvoissa. Induktiomoottoria ei kuitenkaan ole vield kokonaan syrjay-
tetty muun muassa kestomagneettien hinnan ja termisen epavakauden takia. Hy-
vien puoliensa, kuten halvan hinnan, jykevan rakenteen ja korkean kehityksen tason
my6ta on arvioitu, etté induktiomoottori pystyy pitamaa jonkinlaisen markkinaosuu-
den lahitulevaisuudessakin. (Chau 2015, 67,68.)

2.3 Harjaton kestomagneettimoottori

Tassa alaluvussa perehdytddn harjattomaan kestomagneettitasavirtamoottoriin
(PM BLDC) seka -tahtimoottoriin (PMSM). Kun tassa alaluvussa kerrotaan tasavir-
tamoottorista tai tahtimoottorista, tarkoitetaan siis juuri harjattomiin kestomagneetti-
moottoreihin kuuluvaa moottoria, eika perinteista tasavirta- (DC-moottori) tai tahti-
moottoria (SM).
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Erityyppisten moottorien joukosta harjattomat kestomagneettimoottorit, erityisesti
kestomagnetoitu tahtimoottori, ovat nykydaan nousseet kiinnostavimmiksi mootto-
reiksi s&hkodajoneuvokayttoon. Niissa korkeatehoisten kestomagneettien kayton
my6ta paino ja tilavuus ovat pienentyneet huomattavasti ja siten myos tehopaino-
suhde parantunut verrattuna induktiomoottoriin. Liséksi myds hyoétysuhde on paran-
tunut, mihin on osaltaan vaikuttanut kuparin kayton lopettaminen roottorissa. Myos
jadédhdytys on helpompaa lammon syntyessé suurimmaksi osaksi staattorissa, josta
sen haihduttaminen pois on helpompaa kuin roottorista. Ongelmana on kuitenkin
muun muassa niiden korkea hinta, roottorin kestavyys suurilla pyérimisnopeuksilla

ja magneettien lammonkesto. (Chau 2015, 69,72.)

Harjattomat kestomagneettimoottorit voidaan jakaa kestomagneettitahtimoottorei-
hin (PMSM) ja harjattomiin kestomagneettitasavirtamoottoreihin (PM BLDC). Moot-
torien perusrakenne on muuten hyvin samanlainen kuin induktiomoottorissa, mutta
roottori on kestomagneettimoottoreissa hieman yksinkertaisempi, koska niissa ei
tarvita hakkikdamitysté tai oikosulkulevyja. Lisaksi niiden lampdhaviot ovat pienem-
pi&, eika siten yleensa tarvita siipia roottorien aktiiviseen jadhdytykseen. Normaalin
tasavirtamoottorin seké tahtimoottorin rakenteet ovat siis samanlaisia (Kuva 4).
(Chau 2015, 72,73.)

Frame

Stator
Winding

Rotor
Bearing
Shaft

Kuva 4. Harjattoman kestomagneettimoottorin rakenne (Chau 2015, 73).
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Tahtimoottorissa staattorin kaamit on hajautettu induktiomoottorin tapaan siten, etta
magnetointivirta synnyttaa sinimuotoisen magneettivuon ilmaraossa. Taman suh-
teen tahtimoottorin ollessa samanlainen induktiomoottorin kanssa, pystytaan siiné
kayttamaan samanlaisia, hyvin kehittyneita, nopeuden hallinta -strategioita, kuten
vektorisdatdd ja suoraa momentin saatéa. Nama strategiat kuitenkin vaativat
yleensa kalliin asentotunnistimen, kuten pulssianturin. Kun taas kestomagne-
toidussa harjattomassa moottorissa staattorin kaamit ovat keskitetty siten, ettda mag-
netointivirta synnyttdd trapetsoidimuotoisen magneettivuon ilmaraossa, on Kky-
seessa tasavirtamoottori. Myos taman moottorin pydrimisnopeuden ohjaukseen tar-
vitaan asentotunnistin, mutta koska sen tarkkuus vaatimukset eivat ole niin korkeat

kuin tahtimoottorissa, voidaan kayttaa edullista hall-anturia. (Chau 2015, 72.)

Koska tasavirtamoottorissa voi olla noin 15-33% parempi teho- ja vaantotiheys kuin
tahtimoottorissa, se on hyva suoravetoisissa vannemoottori sovellutuksissa. Van-
nemoottorina tasavirtamoottorin staattori ja roottori ovat normaalista poiketen toisin-
pain eli roottori on ulkopuolella ja talléin rengas voidaan kiinnittaa siihen suoraan.
Jotta saadaan suoravedolle haluttu toimivuus matalilla nopeuksilla, tarvitaan suuri

maara napoja, esimerkiksi 38, kuten kuvan 5 moottorissa. (Chau 2015, 100,101.)

Kuva 5. PM BLDC vannemoottorin rakenne (Chau 2015, 101).
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Kestomagnetoitujen moottorien kehitykseen vaikuttaa paljon kestomagneettien ma-
teriaalit. Koska materiaalit ovat kalliita, niiden tarjonnasta on pulaa ja magneettien
terminen vakaus on ongelmallinen, ndiden moottorien nopea kehitys on hiipunut.
Taman takia sdhkdajoneuvojen moottorien tutkimiselle ja kehitykselle on tullut kaksi
uutta suuntaa: kehittyneet magneetittomat moottorit, kuten reluktanssimoottorit, ja

kestomagneettimoottorit, joissa staattori on kestomagnetoitu. (Chau 2015, 105.)

2.4 Reluktanssimoottori

Reluktanssimoottoreista on nyky&aéan hyvin mielenkiintoinen vaihtoehto harjattomalle
kestomagneettimoottorille muun muassa sen halvan hinnan, jykevan rakenteen, oh-
jauksen yksinkertaisuuden, sekéa korkean hyoétysuhteen, takia. Reluktanssimoottori
ei karsi PM-moottorien tapaan suurien keskipakoisvoimien aiheuttamista mekaani-
sista vaurioista ja nain ollen sopii hyvin sovellutuksiin, joissa vaaditaan korkeita pyo-
rimisnopeuksia. Lisaksi, kun sen rakenne on jykeva, toimii se hyvin my6s van-
nemoottorina. Kuitenkin reluktanssimoottorin heikkouksia ovat yleensa pienempi
vaantotiheys, korkeammat vaantovarahtelyt ja kovempi akustinen kohina verrattuna
vastaaviin moottoreihin. (Chau 2015, 108,110.)

Reluktanssimoottori on roottorin rakenteen mukaan joko kytkinreluktanssimoottori
(SRM) tai synkronireluktanssimoottori (SynRM). Toiminnaltaan moottorit ovat sa-
manlaisia, kuitenkin roottorit eroavat rakenteeltaan siten, ettd SRM:n staattorissa ja
roottorissa on eri maara napoja, kun taas SynRM:ssa molemmissa on niitd yhta
monta. Reluktanssimoottorit toimivat monivaihevirralla. (Roberts 12.10.2019, [vii-
tattu 7.2.2020].)

Kytkinreluktanssimoottorin rakenteeseen kuuluu ulkonevia napoja, joita on seka
staattorissa etta roottorissa. Staattorin navoissa on monivaiheiset keskitetyt kaami-
tykset, kun taas roottorissa ei ole kaamitysta tai kestomagneetteja. SRM:n rakenne
vaihtelee vaiheiden ja napojen maaran mukaan, kuvassa 6 nakyy 3-vaiheisen ja 6/4
napaisen moottorin rakenne. Moottori voi myds olla esimerkiksi 4-vaiheinen ja 8/6 -
napainen (Kuva 7) tai 3-vaiheinen ja 12/10 -napainen (Kuva 8). 4-vaiheissessa
SRM:ssa (Kuva 7) on parempi vaantomomentti, jolla moottori alkaa pyoria, alhai-

sempi melutaso ja pienemmat vaantovarahtelyt kuin 3-vaiheisessa (Kuva 6), mutta
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se vaatii paremman konvertterin ja on siten kallimpi. SRM:n vaantétiheytta voidaan
parantaa kayttamalla useampaa hammasta jokaista staattorin napaa kohden, kuten
esimerkiksi kuvassa 8. (Chau 2015, 110.)

Stator

Winding

Rotor

Shaft

Kuva 6. SRM:n rakenne, 3 vaihetta ja 6/4 napaa (Chau 2015, 110).

Kuva 7. 4-vaiheinen ja 8/6-napainen rakenne (Chau 2015, 111).
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Kuva 8. 3-vaiheinen ja 12/10-napainen monihampainen rakenne (Chau 2015,
111).

Kytkinreluktanssimoottorista poiketen synkronireluktanssimoottorissa roottorin ra-
kenne perustuu pydreisiin laminoituihin levyihin. SynRM:n roottori on yleisesti joko
pitkittais- (Kuva 9, b) tai poikittaislaminoitu (Kuva 9, c). Poikittaislaminoitu roottori on
suunniteltu hyvin samanlaiseksi kuin induktiomoottorin roottori ja se kaytanndssa
toimiikin samalla tavalla. Lisaksi, kun staattorit ovat kaytannéssa samanlaiset moot-
torien kesken, on mahdollista vaihtaa normaaliin induktiomoottoriin poikittaislami-
noitu roottori, jolloin moottorista tulee SynRM. Molempien moottorien ohjaus toimii
myo6s samalla tavalla. (Roberts 12.10.2019, [viitattu 7.2.2020].)

Kuva 9. Eri roottorityyppeja reluktanssimoottorissa (Roberts 12.10.2019, [viitattu
7.2.2020]).
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SRM:sta on olemassa myds versio, jossa on normaali roottori ulkonevilla navoilla
(Kuva 9, a), mutta staattorissa on osassa havoista kaytetty kestomagneetteja, kuten
kuvan 10 esimerkissa. Siind magneetteja on vdhemman ja ne ovat pienempié, kuin
esimerkiksi PMSM:ssa tai PM BLDC:ssa, sekd ne ovat staattorissa ja nain ollen
valtytaan edella mainittujen moottorien suurimmilta ongelmilta, mutta saadaan kui-
tenkin kestomagneettien hyotyja aikaan. (Roberts 12.10.2019, [viitattu 8.2.2020].)

Tallaista kestomagnetoitua kytkinreluktanssimoottoria eli PMSRM, kaytetaan nyky-
aan ainakin Teslan Model 3:ssa takamoottorina ja sitd on aloitettu laittamaan myds
vanhempiin S- ja X-malleihin etumoottoreiksi. Taman tyypin moottorissa on induk-
tiomoottoria parempi hyotysuhde, mutta vaantomomentti pienilla kierrosnopeuksilla
on huonompi. Taman takia Tesla kayttaa vielakin induktiomoottoria toisena mootto-
rina PMSRM:n kanssa. (Lee 24.4.2019, [viitattu 8.2.2020].)

Magnet

10 Rotor Poles

% Shared

Magnet

Shared
Pole

Kuva 10. Kestomagnetoitu SRM, PMSMR (Roberts 12.10.2019, [viitattu
8.2.2020)).
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3 LAMMONSIIRTO JA SAHKOMOOTTORIN JAAHDYTYS

3.1 Lammadnsiirto

Kun kaksi eri lampdtilassa olevaa valiainetta joutuu keskenaan vuorovaikutukseen,
syntyy niiden vélinen [ampdvirta. Tata lampovirtausta kutsutaan tavallisesti lammon-
siirroksi. Lamp6 voi siirtyd kolmella eri tavalla, johtumalla, konvektiolla ja lam-
poséateilylla. Johtumalla 1ampd siirtyy kiinteissa tai levossa olevissa nestemaisissa
ja kaasumaisissa kappaleissa, kun taas konvektiolla se siirtyy kiintean kappaleen ja
sen ymparilla virtaavan fluidin, eli kaasun tai nesteen valilla. Konvektiota ei voida
kokonaan erottaa johtumisesta, silla [ABmmon taytyy ensin siirtyd lampda luovutta-
vassa pinnassa johtumalla ohi virtaavaan véliaineeseen. liman véliainetta |amp6 voi
siirtya sateilemallda. Useimmiten lampd siirtyy samanaikaisesti kaikilla tavoilla.
(Wagner 1994, 13.)

Lammaon johtuminen on lampétilaeron aiheuttamaa ja molekyylien valittamaa lam-
monkuljetusta kiintedssé aineessa, nesteessa tai kaasussa. Tavallisin stationaari-
sen johtumisen tapaus tekniikassa on lammonkuljetuksen jatkuva yllapito tuomalla
lisda lampoa, kuten esimerkiksi lammaonsiirtimissa. Kiinteissa aineissa lampd johtuu
molekyylien varahtelyn valityksella, mutta metalleissa viela sen liséksi elektronien
valityksella. Taméan takia sdhkoa johtavien aineiden lammonjohtavuudet ovat huo-
mattavasti korkeampia kuin eristeiden. Kaasuissa ja hoyryissa molekyylit siirtavat
lampda varahtelyn, pyorimisen ja niiden etenevan liikkeen energiana. LAmmadnjoh-
tavuus riippuu kaasun ominaislampokapasiteetista ja viskositeetista. (Wagner 1994,
15,16.)

Konvektiossa lamp6a siirtyy kiintedn pinnan ja fluidin valilla, kun ne ovat eri lamp6-
tiloissa ja fluidi liikkuu pinnan suhteen. Kun fluidin virtaukset aiheutuvat lampatila-
erojen aikaansaamista tiheyden muutoksista, kutsutaan sita vapaaksi tai luonnol-
liseksi konvektioksi. Mikéali fluidin virtaukset synnytetaan keinotekoisesti esimerkiksi

pumpulla tai puhaltimella, on kyseessé pakotettu konvektio. (Ozisik 2018, 5.)
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Sahkdmagneettisten aaltojen valityksella siirtyvaa energiaa kutsutaan lampdsatei-
lyksi eli termiseksi sateilyksi. Yleensa lampoésateily on infrapunasateilya, mutta kor-
keissa lampdtiloissa osa siitd muuttuu nakyvaksi valoksi ja samalla sen energia kas-
vaa voimakkaasti. Kappaleeseen osuva sateily joko absorboituu siihen, heijastuu
siité tai menee sen lapi. Useimmista kiinteista ja nestemaisista kappaleista sateily
ei mene lapi, vaikka ne olisivat ohuitakin. Kappale lahettaa sateilya sen lampdétilan
ja pinnanlaadun mukaan. Niin sanottu musta kappale absorboi kaiken siihen osuvan
sateilyn, eika siis heijasta sita ollenkaan, sekd myds lahettda suurimman mahdolli-
sen sateilymaaran. Niin sanottu valkoinen kappale taas heijastaa kaiken siihen osu-

neen sateilyn. (Wagner 1994, 117.)

3.2 Lammodnvaihdin

Lammonvaihdin on laite, jota kaytetaan lampoenergian siirtdmiseen kahden tai use-
amman fluidin, kiintedn pinnan ja fluidin tai kiinteiden hiukkasten ja fluidin valilla nii-
den ollessa eri lampdtiloissa ja lampokosketuksessa. Tyypillinen sovellutus sisaltaa
fluidi virran lammittamista tai jaahdytysta ja sen haihdutusta ja tiivistamista. Useim-
missa lammaonvaihtimissa lammaon siirtyminen fluidien valilla tapahtuu niité erotta-
van seinaman lapi. Yleisia esimerkkeja lammaonvaihtimesta ovat levy- ja putkilam-
monvaihtimet, autojen jadhdyttimet, lauhduttimet, hdyrystimet ja ilman esilammitti-
met. (Sekulic 2003, 1.)

Lammadnvaihtimen |api siirtyva teho voidaan laskea seuraavasti:
Q = mcpAT = UATn (2)

missa Q on lampoteho [kW], m on fluidin massavirta [kg/s], cp on aineen ominais-
lampdkapasiteetti [J/(kg*K)], AT on ainevirran tulo- ja menolampaétilojen erotus [K],
U on lammonvaihtimen kokonaislammansiirtokerroin [W/K] ja ATin on nk. logaritmi-
nen lampdtilaero [K]. (Motiva 2016, [viitattu 13.3.2020].) Taulukossa 1 on edellisen
kaavan (1) avulla tehty laskuri, jolla voidaan laskea lammadnvaihtimen l&pi siirtyva

teho tai vastaavasti lammonvaihtimen lapi virtaavan fluidin lampdtilan muutos.



22

Taulukko 1. Laskuri [ampéteholle ja fluidin [Ampé6tilan muutokselle

Lammaonvaihtimen lapi siirtyva teho

Lampoteho Q=mc,AT 1,002 kwW
Tilavuusvirta [1/h]
Massavirta m [kg/s] 0,111
Ominaislampokapasiteetti C, [ki/kg"C] 4,2
Fluidin tulo- ja menolampotilojen erotus AT [°C] 2,15
Fluidin tiheys p (20°C) 0,9982

Fluidin lampdtilan muutos

Fluidin tulo- ja menoldmpétilojen erotus  AT=Q/mc, 2,15 °C
Tilavuusvirta [1/h]
Massavirta m [kg/s] 0,111
Ominaislampokapasiteetti C, [ki/kg"C] 4,2
Limpo6teho Q[kw] 1
Fluidin tiheys p (20°C) 0,9982

3.3 Jaahdytys ratkaisuja sdhkdajoneuvoissa

Sahkdajoneuvoissa moottoria voidaan jadhdyttaa passiivisesti vapaalla konvektiolla
tai aktiivisesti pakotetulla konvektiolla kayttden valiaineena ilmaa tai nestetta. Pas-
siivinen jaahdytys soveltuu vain matalatehoisiin tai kooltaan suuriin moottoreihin,
mink& takia useimmiten kaytetddn ilma- tai nestejddhdytysta pakotetulla konvekti-
olla. Useimmiten séahkdajoneuvojen ajomoottoreissa kaytetdan nestejaahdytysta ja
monesti viela sen ohella iimajaahdytysta, kun moottorilta vaaditaan korkeaa tehoti-
heytta. (Gai ym. 2018, 2-4,6.)

Pakotetussa ilmajaddhdytyksesséa kaytetddn tuuletinta tai puhallinta tuottamaan jat-
kuvaa ilmavirtausta moottorin lapi. Moottori voi olla joko koteloidulla (enclosed fan
cooled, EFC) tai avoimella puhallinjadhdytyksella (open fan cooled, OFC). Jaahdy-
tysteho ilmajadhdytteisessa moottorissa riippuu hyvin paljon moottorin koosta, joten
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pieneen kokoon on vaikea saada hyvaa jaahdytystehoa. limajaéahdytyksen haas-

teena on myo6s puhaltimen aiheuttama kova melu. (Gai ym. 2018, 3.)

EFC-moottorissa on siséinen ja ulkoinen virtauspiiri ja siten myds kaksi tuuletinta.
Sisainen virtauspiiri kierrattaa ilmaa moottorin sisalla, jolloin Iamp6 siirtyy moottorin
siséltd sen runkoon, joka taas toimii jadhdytyssiilina. Ulkoisen virtauspiirin puhalti-
mella puhalletaan ulkoilmaa moottorin rungon lapi, milloin lampda saadaan haihdu-
tettua pois (Kuva 11). Talla tavoin saadaan estettya polyn ja muiden epépuhtauk-
sien paasy moottorin sisélle. (Gai ym. 2018, 3,4.)

Kuva 11. liman kierto EFC-moottorissa (Gai ym. 2018, 3).

OFC-moottorissa ulkoilmaa puhalletaan jatkuvasti moottorin lapi yhdella puhalti-
mella. Tuleva ulkoilma taytyy siis suodattaa, jotta saataisiin ilmasta epapuhtauksia
pois, eikd ne paatyisi moottorin sisalle. Moottoriin joutuu kuitenkin suodatuksesta
huolimatta aina jonkin verran epdpuhtauksia, minka takia taman tyyppinen moottori

pitdéd aika-ajoin puhdistaa. (Gai ym. 2018, 3.)

Nestejadhdytys on yleisin jadhdytysmuoto ajomoottoreissa ja se on sopiva varsinkin
korkea tehoisiin moottoreihin, joihin ilmajadhdytys ei riita. Nestejadhdytyksesséa kay-
tetdan yleensa erillista staattoriin kosketuksissa olevaa lammdnvaihdinta, jossa
neste kiertdd, mutta joissain tapauksissa voidaan kayttdd niin sanottua markaa
staattoria (Kuva 12), eli jadhdytysmenetelmad, jossa neste kiertada suoraan staatto-

rin ymparilla ja siihen tehdyissé kanavissa. Lammonvaihtimen avulla saadaan hyvin
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jaéhdytettya staattoria, mutta yleensa ei niin hyvin staattorin kaamityksid. Neste-
jaéhdytyksessa kaytetaan yleensa vesi-glykoli -seosta hyvan lammaonjohtokykynsa
takia, mutta joskus kaytetd&dn myos oljya. Nestejaahdytyksella saadaan aikaan hyva
jadédhdytysteho, mutta silla on kuitenkin heikkouksia, kuten korroosio, epapuhtaudet

jarjestelmassa ja vuodot, seka usein roottorin heikko jaahdytys. (Gai ym. 2018, 4.)

Marka staattori on harvemmin kaytetty jadhdytysmenetelma, jossa valiaineena kay-
tetaan yleensa jotain 6ljya, kuten hydraulisljya. Oljy kiertaa staattoriin tehdyissa ka-
navissa ja staattorin kdamityksien ymparilla, mutta sen paasy ilmarakoon on estetty
(Kuva 12). Talla tavoin saadaan jaahdytysnesteen ja lampdlahteen valinen lam-
poresistanssi hyvin pieneksi ja siten hyva lammonsiirtokyky ja erityisesti staattorin
kdamityksia saadaan hyvin jaahdytettya muihin menetelmiin verrattuna. (Gai ym.
2018, 5))

Kuva 12. Marka staattori (Gai ym. 2018, 4).

Taulukossa 2 nakyy eri autojen sahkdmoottorien tietoja ja niissa kaytetyt jadhdytys-
menetelmat. Taulukosta n&hdaan, ettd vain yhdessa naista autoista kaytetaan pel-
kastaan ilmaa staattorin ja roottorin jaahdytykseen, eli useimmiten kaytetaan neste-
jaahdytysta vedella tai oOljylla ja muutamassa tapauksessa sen lisdksi ilmajaahdy-
tysta.
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Taulukko 2. Eri séhkdautoissa kaytettyja jaahdytysmenetelmia (Gai ym. 2019, 7).

TABLEDI
THE VARIOUS COOLING METHODS APPLIED FOR AUTOMOTIVE TRACTION MOTO
Motor type Max torque Max Speed Torque density: Peak Power Power Density: Cooling methods Reference
(Nm) (rpm) Mass/Volume (kW) Mass/Volume
(Nmvkg, Nm/L) (kW/kg kW/L)

2010 Toyota Prius 205 13,500 55/164 60 16/48 Housing jacket cooling [77]
IPMSM with oil
2011 Sonata PMSM 205 6000 7.5/205 30 1.1/3.0 Housing jacket cooling [78]

with o1l
2012 Tesla Roadster 370 14,000 6.98 /- 215 4.05 /- Inner forced air + Fined [79]
ACIM housing + outer fan
2012 Nissan Leaf 280 10,390 48/151 80 14/42 Housing jacket cooling [80]
IPMSM with WEG
2013 Tesla S60 AC IM 430 14800 - 225 - Housing Jacket cooling+ [1]

Shaft cooling
2015 Newcastle 280 10,500 52/159 80 15/45 Housing Jacket cooling [81]
University SRM with water
2016 BMW 13 IPMSM 250 11,400 6.0/182 125 30/91 Housing Jacket [82]
GE Global Research 180 14 000 >51/>186 55 >15/>57 Housing jacket + End [16]
IPMSM winding spray + Rotor

cooling
Zytek PMSM 460 12,200 6.1/- 170 23/- Housing jacket + Forced [76]

fan cooling
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4 NESTEJAAHDYTYKSEN SUUNNITTELU

Tassa luvussa suunnitellaan tarpeeseen sopiva lammdnvaihdin vannemoottorille.
Suunnittelussa ei huomioida tai oteta kantaa siihen, onko nestejaahdytys ylipaataan
jarkevaa tassa tapauksessa tai kuinka sen pystyy valmistamaan, vaan tassa keski-
tytaan vain lammonvaihtimeen ja sen kykyyn siirtda lampoa. Siten myoskaén, vesi-
pumppua lukuun ottamatta, muita nestejadhdytysjarjestelmaan kuuluvia kom-
ponentteja ei huomioida. Suunnittelussa siis pysytddn vain lAmmaonvaihtimessa,
koska muiden komponenttien lisdéaminen téahan olisi turhaa, koska tassa tehdaan
vain alustavaa suunnittelua ja koko jaahdytysjarjestelman suunnittelussa pitaa ottaa
koko moottoripyérd huomioon. La&mmonvaihtimen mallintamisessa kaytetaan Sie-
mensin Solid Edgea ja simuloinneissa Siemensin NX ohjelmistoa. Aina, kun tassa
luvussa puhutaan lammadnvaihtimesta, tarkoitetaan juuri tata suunnittelun kohteena

olevaa vannemoottorin lammonvaihdinta.

4.1 Suunnittelu

Tassa tapauksessa vannemoottorille jaahdytysmenetelmaksi olisi voitu valita joko
marka staattori kayttaen o6ljya tai yleisempi nestejaahdytys lammaonvaihtimella kayt-
tden vettd. Maran staattorin etuna olisi erityisesti staattorin kdamitysten parempi
jaéhdytys, mutta se vaatisi kuitenkin huomattavia muutoksia staattoriin ja pitaisi
kayttad oljya jadhdytysnesteend. Tassa kohtaa ei haluttu 1&hte&d suunnittelemaan
staattoriin muutoksia, joten paadyttiin nestejaahdytykseen lammodnvaihtimella ja

jaahdytysnesteeksi vesi-glykoli -seosta.

Seuraavaksi jddhdytysmenetelman valinnan jalkeen aloitettiin miettimaan, millainen
lAmmadnvaihtimen geometria voisi olla. Mallia geometriaan saatiin tutkimalla, millai-
sia lAmmaonvaihtimia sahkdautoissa kaytetddn ja kuinka niissé nestekanavat ovat
toteutettu. Esimerkiksi Audin uudessa E-tron mallissa vesikanavat menevét kuvan
13 mukaisesti ja BMW i3:ssa kanavat ovat samankaltaiset, kun roottorin ja ohjain-
laitteen nestekiertoa ei huomioida. Kuvassa 14 nakyy Nissan Leafin moottorin nes-
tekierto ja kuvassa 15 erilainen suunnittelu vaiheessa oleva geometria jonkin ajo-

neuvon lammonvaihtimelle.



Kuva 13. Audi E-tron jadhdytysnestekierto moottorissa (Audi MediaCenter
10.8.2019 [viitattu 11.3.2020]).

Kuva 14. Nissan Leaf jaahdytysnestekierto moottorissa (Gai ym. 2018, 6).

27



28

Kuva 15. Konsepti jaahdytysnestekierto (Huang ym. 2019, 6).

Lammaonvaihtimen toimintaa ja lammonsiirtokykya ei lahdetty kasin laskemaan vaan
paadyttiin tutkia niitéd simuloimalla, koska silla saadaan monipuolisempia tuloksia ja
niiden laskeminen manuaalisesti olisi huomattavasti vaikeampaa ja paljon aikaa vie-
vaa. Simuloinneilla saadaan myos visuaalisia tuloksia, jolloin niita on my6s helpompi
tulkita. Simulointien ohella kaytettiin kuitenkin yksinkertaista kaavaa (Kaava 1), jolla
voitiin laskea yleisen lammadnvaihtimen lapi mennytta lampdtehoa tai fluidin lampo-
tilan muutosta ja tAmén avulla saatiin simulointien tuloksille vertailukohtaa ja pystyt-

tiin tulkitsemaan tuloksien paikkansapitavyytta.

4.2 Mallinnus

Lammonvaihtimen mallinnuksessa kaytettiin apuna nykyisen ilmajaahdytteisen
moottorin jadhdytyssiilin 3D-mallia, jotta saatiin oikeat mitat [Ammaonvaihtimelle.
Na&in ollen suunniteltu [ammaonvaihdin sopisi teoriassa suoraan nykyisen jaahdytys-
siilin tilalle. LAammaonvaihtimesta piirrettiin kaksi eri versiota, joista ensimmaisen ver-
sion nestekanavat ovat samantyyppiset kuin kuvassa 13 ja toisessa versiossa vas-
taavat kuin kuvassa 15. Versioita lammonvaihtimesta tehtiin kaksi, koska haluttiin
vertailla kuinka nestekanavien geometrian muuttaminen vaikuttaa l&hinna virtauk-
siin, mutta myo6s lammonsiirtoon. Kuvissa 16 ja 17 ndkyy lammadnvaihtimesta tehdyn
mallinnuksen ensimmainen versio. Lammadnvaihdin mallinnettiin kokoonpanona nel-

jassé osassa, mutta simuloinneissa kaytettiin pelkastaan itse lammaonvaihdinta, joka
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nakyy kuvassa 18, ja muut osat jatettiin pois, koska ne eivat olleet oleellisia simu-
lointien kannalta. Kuvissa 19 ja 20 nakyva versio kaksi tehtiin samalla tavalla.

Kuva 16. Lammonvaihdin kokoonpano V1.



Kuva 17. Lammodnvaihdin kokoonpano V1.

Kuva 18. Pelkka lammonvaihdin V1.
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Kuva 19. Lammonvaihdin kokoonpano V2.

Kuva 20. Lammonvaihdin kokoonpano V2.
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4.3 Simulointi

Ennen kuin simulointeja voitiin tehda, taytyi molempien versioiden nestetilavuuden
geometrioille tehda mallit ja laittaa niille haluttu materiaali, joka tdssa tapauksessa
oli vesi. Nestetilavuuden geometrioiden mallit nakyvat kuvissa 21 ja 22, mutta tdssa
on huomioitava, ettéa simuloinnit versiosta kaksi tehtiin kuvasta poikkeavalla ja yk-
sinkertaisemmalla geometrialla, koska aika ei riittdnyt, kun koulu sulkeutui virusepi-
demian takia. Samoin myds toisen version lammonvaihtimen malli on simuloin-
neissa poikkeava kuviin 19 ja 20 verrattuna. Yksinkertaisemman geometrian kaytto

ei kuitenkaan aiheuttanut mitdan huomattavia eroja tuloksiin.

Simulointeja tehtiin eri [ampoékuormilla ja nesteen virtausnopeuksilla, mutta staatto-
rin ja lAmmonvaihtimen valinen kosketuspinta-ala paatettiin pitdd kaikissa samana.
Lammonsiirtoa sateilylla ja konvektiolla ei haluttu tassé tapauksessa ottaa mukaa
simulointeihin. Mydskaan staattoria ei haluttu huomioida simuloinneissa muuten
kuin lampdlahteend, koska se olisi tehnyt simuloinneista huomattavasti monimutkai-
sempia, kun muuttujia olisi ollut enemman, eikd se kaytanndssa olisi tuonut mitdan
lisdarvoa simuloinneille. Lammonvaihtimen versio kaksi paatyi tassa paaosaan,
koska silla ehdittiin tekemé&an useampi simulointi sen yksinkertaisemman nestekier-

ron takia, kun taas ensimmaisella versiolla ehdittiin tekemaén vain kaksi simulointia.

Simuloinneissa kaytettiin lampokuorman arvoina 1kW ja 6kW, jotka ovat arvioita
lampoékuorman suuruudesta moottorin normaalilla jatkuvalla kuormituksella ja het-
kellisella taydella kuormituksella. Tilavuusvirran arvoina kaytettiin 200I/h ja 4001/h,
jotka ovat kuvitteellisia arvoja, mutta kuitenkin hyvin mahdollisia. Tilavuusvirtojen
arvoja valittaessa kaytettiin apuna jonkin yleismallin sdhkoisen vesipumpun tuoton
arvoja. Staattorin, eli simuloinneissa lAmpdkuorman, leveytena kaytettiin 100mm,
joka on huomattavasti leveampi kuin nykyinen staattori. Nykyisen staattorin leveytta
ei haluttu kayttda, koska mikali vesijaahdytykseen siirryttaisiin, olisi staattori le-
vedmpi, mahdollisesti l[&hella 100mm. Mikali aikaa olisi ollut, olisi muutama simu-
lointi tehty vertailun vuoksi eri staattorin leveyksilla. Molemmissa versioissa neste-
kanavat olivat profiiliitaan 7x15mm kokoisia. Kaikissa simuloinneissa lamménvaih-
timen materiaalina kaytettiin 6061 alumiinia, koska sen lammadnjohtavuus on eri alu-

miinilaatujen joukossa suurin piirtein keskitasoa.



Kuva 21. Version 1 nestetilavuuden geometria.

Kuva 22. Version 2 valmis nestetilavuuden geometria.
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5 SIMULOINTIEN TULOKSET

Yhta lukuun ottamatta kaikista simuloinneista saatiin kuvia, joista visuaalisesti tul-
kitsemalla saatiin varsinaiset tulokset. Koulun sulkeutumisen takia ei ehditty kayttaa
NX-ohjelman tytkaluja simulointien tarkemmassa tulkinnassa. Kaikki simuloinnit
tehtiin siten, etta tuloksista nahtiin virtaus, fluidin lampdtila ja kappaleen lampdtila.
Yhta lukuun ottamatta kaikissa simuloinneissa oli avoin nestekierto, eli neste paa-
see virtaaman lammonvaihtimelta suoraan ulos ja siséan menee aina 20 °C nes-
tetta. Talla tavoin saatiin simuloinneista poisluettua kaikki muut jadhdytysjarjestel-
man komponentit, koska niita ei tassa haluttu tutkia. Simuloinneista tehtiin Excel-
taulukko (Taulukko 3 ja liite 1), johon merkittiin saadut tulokset ja taulukossa 1 ole-
valla laskurilla lasketut arvot fluidin [ampdtiloille. Laskurin avulla n&htiin, ettd simu-
lointien tulokset ovat hyvin lahella laskettuja arvoja, joten niiden tuloksia voidaan
pitdéd luotettavina. Taulukossa 3 on taulukoituna kaikkien simulointien tulokset, laa-
jempana tulokset ovat liitteesséa 1. Kaikista simuloinneista saadut kuvat ovat liit-
teissa 2-6 seuraavasti: Simuloinnit 1kW ja 200l/h liitteissé 2 ja 3, simuloinnit 1kW ja
4001/h liitteissa 4 ja 5 sekéa simulointi 6kW ja 400I/h liitteessa 6.

Taulukko 3. Simulointien tulokset.

Lahtotilanne 20 °C
Luvut arvioitu visuaalisesti kuvista

Versio 1l Versio 2
1kW ja 2001/h
Virtaus Max 460 546
[mm/s] |Kanavissa= 75 500
Fluidi max 25,3 24,3
Lampétila |Fluidi ulostulo = 24 24,3
Kappaleen pinta max 34,5 26,6
Laskettu fluidin lampétila 24,29
1kW ja 4001/h
Virtaus Max 874 1093
[mm/s] |Kanavissa = 240 1030
Fluidi max 22,8 22,2
Lampédtila |Fluidi ulostulo = 22,2 22,2
Kappaleen pinta max 28,9 23,9
Laskettu fluidin lampotila 22,15
6kW ja 4001/h
Virtaus Max 1093
[mm/s] Kanavissa= 1030
Fluidi max 33
Lampotila Fluidi ulostulo = 33
Kappaleen pinta max 43
Laskettu fluidin lampotila 32,88
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5.1 Simulointi 6kW ja 400l/h suljettu nestekierto

Tassa simuloinnissa simuloitiin tilannetta, jossa lampdkuormaa olisi 6kW, neste-
kierto olisi suljettu ja se pystyisi haihduttamaan l[ampoa 1kW teholla, eli simuloitiin
hetkellistd suuren ylikuormituksen tilannetta. Simuloinnissa kaytettiin lammdonvaihti-
men versiota kaksi. Kuvaajissa pystyakselilla on lampdétila celsiusasteina ja vaaka-
akselilla aika sekunteina. Simuloinnin alkutilanne vastaa liitteen 6 simulointia, eli
vasta siita tilanteesta alkaa suljettu nestekierto. Nain ollen myds taméan simuloinnin
tulokset voitiin tarkistaa laskurilla (Taulukko 4). Kuvaajassa 1 lampdtilaero maksimin
ja minimin valilla on noin 5 astetta ja laskurilla saatu arvo heittda vain noin 2 astetta,
joten voitiin todeta kuvaajan tulokset luotettaviksi. Kuvaajasta 2 nahdaan, etta tal-
laisessa tilanteessa maksimitehoa voitaisiin kayttda noin 25-33 sekuntia ennen kuin
lammadnvaihtimen lampotila nousee 80 asteeseen. Kuvaajan 1 kulmakertoimen las-
kettiin olevan noin 1,84, eli tassa tilanteessa taydelld kuormituksella nesteen lampo

nousee 1,84 °C/s. Kuvaajan 2 kulmakerroin on luonnollisesti sama.
Taulukko 4. Suljetun nestekierron simuloinnin tuloksien luotettavuus.

Fluidin tulo- ja menoldmpé&tilojen erotus AT =Q/mc, 12,88 °C

Fluidin lampotila 32,88|°C
Tilavuusvirta [1/h]

Massavirta m [kg/s] 0,111
Ominaislampokapasiteetti C, [kJ/kg"C] 4,2
Lampoteho Q [kW] 6

Fluidin tiheys p (20°C) 0,9982
Alkulampotila 20
Kuvaajasta 1 fluidin max lampétila alussa (t=1) = 30
2s kohdalla = 40

4s kohdalla = 35

Kuvaajassa alussa piikki, mika tasoittuu noin 35 asteeseen ja ldhtee siita
kasvamaan lineaarisesti. Laskurilla saatu arvo vain n. 2 astetta vihemman,
joten kuvaajia voidaan pitaa luotettavina.
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Kuvio 1. Fluidin lampdtilan kuvaaja.
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Model Solid Temperature
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Kuvio 2. Lammonvaihtimen [ampdtilan kuvaaja.
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5.2 Yhteenveto tuloksista

Simuloinneilla saatiin kohtuullisen hyvia tuloksia, vaikka muutamia simulointeja olisi
viela voitu tehda lisda ja lammonvaihtimen toisen version mallinnus olisi haluttu
saada valmiiksi ennen simulointeja. Simulointien tuloksia lAammadnsiirrosta voitiin pi-
taa luotettavina, silla laskurilla saadut arvot olivat hyvin lahella niitd. Tuloksista nah-
tiin, ettd versioiden valilla on lammaonsiirron suhteen prosentuaalisesti kohtuullisen

suuria eroja, mutta kuitenkin lampétilaeroina ne olivat melko pienid.

Versioiden valilla virtauksissa on todella suuri ero, mik& on selvaa, kun huomioi-
daan, millainen kanavien geometria versiossa yksi on. Vaikka ensimmaisen version
kanavissa virtausnopeus on vain noin 15% verrattuna toiseen versioon, siirtyy siiné
kuitenkin paaosin hyvin lampd nesteeseen, eli kanavien lapi kulkeva tilavuusvirta
taytyy olla paljon suurempi. Versioiden valilla nesteen lampatilat ulostulon kohdalla
ovat hyvin lahella toisiaan, mutta taas nesteen ja lammaonvaihtimen maksimilamp6-
tilat ovat huomattavasti korkeammat versiossa kaksi, mika nakyy hyvin liitteiden 2
ja 3 lammadnvaihtimien [Ampdtilojen kuvissa. Liitteen 2 lAmmadnvaihtimen lampétilan
kuvista ndhdéaan, ettd ensimmaisen version maksimilampotilat ovat kohtuullisen pie-
nella alueella ja muuten lampatilat ovat lahella versiota kaksi. Tassa kuumassa koh-
dassa nesteen virtausnopeuksissa ei nahda mitaan erikoista, mutta voidaan kuiten-
kin paatella, ettad tdssa kohtaa on turbulenttista virtausta, vaikka virtauksien suun-
nista ei saatu tietoa nailla simuloinneilla. N&ain ollen ensimmaisen version kanavien

geometriassa on vield hyvin varaa parannukselle.

Vaikka naiden tuloksien perusteella versio kaksi nayttaisi kaikin puolin toimivan pa-
remmin, pitdd huomioida, ettd ensimmaisté versiota pystyy kuitenkin viela pienillakin
muutoksilla parantamaan. On my6s huomion arvoista, ettda ensimmaisen version
lAmmadnvaihtimessa olisi tarvittaessa mahdollista kasvattaa tilavuusvirtaa huomat-
tavasti enemman, kuin toisessa versiossa, ennen kuin siita syntyva paine aiheuttaisi
ongelmia. Kaytdnnossa voitaisiin siis kayttaa yhta hyvin kumpaa tahansa versiota,

kun ajatellaan pelk&astaan lammonsiirtoa.

Tayden kuormituksen simuloinnin tuloksista nahdaan, etta nesteen lampdtila nou-
see 13 astetta. Jos lisdksi kuvitellaan, etté tuleva neste olisi 40 asteista, olisi lahteva

neste 53 asteista ja talloin [ammonvaihtimen maksimilampdtila olisi noin 63 astetta,
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eli hyvin alle 80 asteen, kun oletetaan, etta koko lampdkuorma saadaan haihdutet-
tua pois. My6s viimeisen simuloinnin tuloksien (Kuvio 1 ja 2) avulla voidaan todeta,
ettd vaikka alkutilanteessa neste olisi 40 asteista ja lampoa pystyttaisiin haihdutta-
maan pois 1kW verran, voitaisiin huipputehoa kayttaa viela noin 7 sekunnin ajan,
ennen kuin lammaonvaihtimen maksimi lampdotila olisi 80 astetta. Laskennat ja simu-
lointien tulokset kokonaisuudessaan ovat taulukoissa liitteessé 1 ja simulointien ku-

vat liitteissa 2-6.
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6 POHDINTA JA YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli tehda alustavaa tutkimusta ja suunnittelua van-
nemoottorin nestejadhdytyksesta, jotta yritys pystyisi jatkamaan sen suunnittelua ja
kehitysta mydhemmin. Tavoitteena oli myods saada lammaonvaihtimen simuloinneilla
luotettavia tuloksia, joista olisi yritykselle hydtyd mydhemmin jd&hdytyksen suunnit-
telussa. Tavoitteissa onnistuttiin silté osin, ettéd simuloinneilla saadut tulokset olivat
luotettavia, kuten luvun 3.2 laskurin avulla todettiin. Yrityksella ei ole juuri nyt tar-
vetta suunnitella nestejaahdytysta, joten jaa nahtavaksi, kuinka yritys pystyy hyo-
dyntamaan tuloksia ja alustavia suunnitelmia. Luultavasti kuitenkin tdssa on hyva
pohja yritykselle lahtea suunnittelemaan nestejadhdytysta ja varsinkin simuloin-

neista ja niiden tuloksista tulee varmaankin olemaan hyotya.

Opinnaytetyo eteni vaihtelevasti, koska etenkin teoriaosioiden tekeminen ja yleisesti
tekstin tuotto aiheuttivat paikoin vaikeuksia, mutta kuitenkin suunnittelu, mallinnus
ja simulointi vaiheet etenivat kohtalaisen hyvin. Tyon aloitus tuotti myds vaikeuksia,
kun ei tiennyt, mista l&htea liikkeelle ja tyolle oli vaikea keksia jarkevaa rakennetta,
mutta kuitenkin kaiken kaikkiaan hankalinta oli tekstin tuottaminen. Mielenkiintoi-
sinta tydssa oli mallinnusten ja simulointien tekeminen, joten niiden osalta tyd eteni

hyvin.

Eniten tydsta jai vaivaamaan se, kun ei ehditty tekem&an kaikkia simulointeja, joita
olisi haluttu, eika tekemaan valmiiksi lAmmdnvaihtimen toisen version mallinnusta
ennen simulointeja, koska koulu suljettiin hyvin lyhyell& varoitusajalla virusepide-
mian vuoksi ja simulointeja ei pystynyt tekemaan muualla. Simulointeja olisi haluttu
tehda viela ainakin eri staattorin leveyksilla, eri [ampékuormilla ja virtauksilla, seka
kaikki toisen version simuloinnit valmiilla mallinnuksella. Lisaksi olisi haluttu kokeilla
6kW ja 400I/h simulointia eri arvoilla, sek& rauhassa kokeilla tdh&n tapaukseen so-
pivia erilaisia simulointeja. NX-ohjelmassa olisi erittdin paljon tuntemattomia ominai-
suuksia, mutta tassa tilanteessa ei niihin ehditty tutustumaan. Kuitenkin loppujen
lopuksi naillakin simuloinneilla saatiin luotettavia ja kohtuullisen hyvia tuloksia, joten
kokeilematta jaaneilla simuloinneilla ei valttamaétta olisi saatu tuloksille paljoa lisaar-

voa.
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Tulevaisuudessa tasta voisi jatkaa esimerkiksi tutkimalla, milla eri tavoilla lammaon-
vaihtimen pystyisi kaytdnnéssa valmistamaan ja mika tapa olisi kustannustehok-
kain. Lisaksi tulevaisuudessa olisi mielenkiintoista perehtya lammaonvaihtimen nes-
tetilavuuden geometrian optimointiin varsinkin version 2 osalta, seka tehda simu-

lointeja kokonaisesta jaahdytysjarjestelmasta.
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Liite 1. Tulokset ja laskennat

Simulointien tulokset ja niiden luotettavuus

Lahtotilanne 20°C

Luvut arvioitu kuvista visuaalisesti

Virtaus
[mm/s]

Lampotila

Max

Kanavissa =
Fluidi max
Fluidi ulostulo =

Kappaleen pinta max

Laskettu fluidin lampotila
Fluidi lasketun ja simuloidun erotus

Virtaus
[mm/s]

Lampdtila

Max

Kanavissa =

Fluidi max

Fluidi ulostulo =
Kappaleen pinta max

Laskettu fluidin lampotila
Fluidi lasketun ja simuloidun erotus

Virtaus
[mm/s]

Lampotila

Max

Kanavissa =

Fluidi max

Fluidi ulostulo =
Kappaleen pinta max

Laskettu fluidin lampotila
Fluidi lasketun ja simuloidun erotus

Versio 1l

Versio 2
1kW ja 2001/h
460 546
75 500
25,3 24,3
24 24,3
34,5 26,6
24,29
1,01 0,01
1kW ja 4001/h
874 1093
240 1030
22,8 22,2
22,2 22,2
28,9 23,9
22,15
0,65 0,05
6kW ja 400l/h
1093
1030
33
33
43
32,88
0,12

Tulos

Fluidin tulo- ja menoldmpétilojen erotus AT =Q/mc, [°C] 4,29
Fluidin lampétila [*C] 24,29

Tilavuusvirta [1/h]

Massavirta m [kg/s] 0,055
Ominaislampokapasiteetti C, [ki/kg"C] 4,2
Lampoteho Q [kW] 1

Fluidin tiheys p (20°C) 0,9982

Alkulampatila 20

Lasketut arvot eroavat simuloiduista enintaan vain noin 1 asteen verran ja kun huomioi, etta versiossa 1

havaittiin turbulenttista virtausta ja siten kuumia kohtia, voidaan pitaa saatuja tuloksia luotettavina

1(2)



2(2)

Suljetun nestekierron simuloinnin tuloksien luotettavuus

Fluidin tulo- ja menolampétilojen erotus AT =Q/mc, [°C] 12,88 Kuvio 2
Fluidin lampotila [°C] T max alku 47
T max loppu 60
Tilavuusvirta [1/h] AT 13
Massavirta m [kg/s] 0,111 nousu 1/s 1,84
Ominaislampokapasiteetti Cpo [kl/kg C] 4,2 kesto s
Lampoteho Q [kw] 6
Fluidin tiheys p (20°C) 0,9982
Alkulampétila 20
Kuvaajasta 1 fluidin max lampotila alussa (t=1) = 30
2s kohdalla = 40
4s kohdalla = 35
Kuvaaja 1 (Fluidin lampétila) Kuvaaja 2 (Pinnan lampéotila)
- Mn
Ave 100 —
— Max 7
T[°C] 50 —
0 - 0 -

t[s]



Liite 2. Version 1 simulointi 1kW ja 200I/h

-PhnlaiPmddeOOOOTom_par sim1 ; Solution 1 Result
Load Case 1, Static Step 1 s
me-ﬂmﬂoﬂai, Unaveraged, Scalar

Min : 20.000, Max : 25.331, Units = *C %

25.331

= 24.887

24.442

23.998
23.554
23.110
. 22.665
. 22.221
! 21.777
l 21.333
i 20.888
7 —

[°C]

20.444

10 000

mvmooooom_pu sim1 : Sclution 1 Result

Min : 20.000, Max : §331 Units = °C
25331

24.887
24.442
23.998
23.554
23110

22.665

n o N
- s N
w ~ o
o ~ N
bt 3 -
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a

Fluidin [ampdotila

1(3)
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Lammonvaihtimen lampdétila
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Physical Product jon 1 Result
Load Case 1, Sta
Velocity - Eleme
Min : 0.80. Max

l 460.05

YC
ZC

421.78

383.51

345.24

306.97

268.70

230.43

192.16

-

153.89

<
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“———— O
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Virtausnopeudet
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Liite 3. Version 2 simulointi 1kW ja 200l/h

Physical Product 00000705_100mm_par_sim2 : Solution 1 Resk
Load Case 1, Static Step 1

Fluid Temperature - Element-Nodal, Unaveraged,
Min : 20.000, Max : 24.323, Units = °C

l 24323
. 23.962

23.602

23.242

22.882

22522

22161

21.801

21.441

21.081

20.720

20.360

240

[C]

Fluidin lampdtila
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Physical Product 00000705_100mm_par_sim2 : Solution 1 Result
Load Case 1, Static Step 1

empemun - Nodal, Scalar
Min : 20.930, Max : 26.601, Units = 'C
l 26.601
. 26.128
25.655

25.183

24710

Tempuat\m Nodd Scalar
Min : 20.930, Max : 26.601, Units = "C

26.601
= 26.128
- 25655
25183
24.710
24238

23.765

23.293

22.820

22.348
21.875
21.403

=
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Physical Product 00000705_100mm_par_sim?2 : Solution 1 Result
Load Case 1, Static Step 1

Velocity - Element-Nodal, Unaveraged, Magnitude

Min : 45.58, Max : 546.07, Units = mm/s

546.07

= 504.36

462.66

420.95

379.24

337.53

295.82

254.12

212.41

170.70

128.99

87.29

N
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Liite 4. Version 1 simulointi 1kW ja 400l/h

Min : 19.999, Max : 22.773, Units =°C

. 22773
! 22542
22.31

22.080

21.848

mm 21.617
I 21.386
21.155

Y A ot P A
Load Case 1, S Step1 ! o
Min : 19.999. Max : 22.773, Units = °C

. 22773
22.542
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Physical Product 000007031 _par_sim1 : Solution 1 Result
Load Case 1, Static Step 1

Velocity - Element-Nodal, Unaveraged, Magnitude
Min : 7.04, Max : 874.82, Units = mmi/s

I 874.82
802.50

-

730.19

657.87

585.56

513.24

440.93

368.61

e

296.30

= 223.99
151.67

79.36

- |
."/
[mm/s]
Physical Product 000007031
Load Case 1, Static Step 1

Velocity - Element-Nodal,
Min : 7.04, Max : 87482, U

874,82
! 802.50
730.19
657.87
585.56
513.24

440.93

368.61
296.30
223.99
151.67

79.36

o
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Liite 5. Version 2 simulointi 1kW ja 400I/h

Physical Product 00000705_100mm_par_sim2 : Solution 1 Result
Load Case 1, Static Step 1
Fluid Temperature - Element-Nodal, Unaveraged, Scalar
Min : 20.000, Max : 22.164, Units = °C

. 22.164
21.984

21.803

21.623
21,443
21.262
. 21.082
l 20.902
l 20721
l 20.541
= 20.361
-

20.180

20.000
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TRy %R X = RN AL I P S

; 1.,’.! g o &Ii'—‘!&cs‘\"rl "'I. #"\ ‘-"|"'~f;

‘Min : 20.301, Max : 23.879, Units = °C
23.879

23,581

- 23.283

22.985

X % ® N BB
- B ~ o w @
§ £ 8§ 2

20.897

20.599

|| |

20.301

3
|

Y
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Physical Product 00000705_100mm_par_sim2 : Solution 1 Result
Load Case 1, Static Step 1
Velocity - Element-Nodal, Unaveraged, Magnitude
Min : 91.13, Max : 1092.94, Units = mm/s

l 1092.94
' 1009.46

925.97

842.49

759.01

675.52

592.04

508.55

425.07

341.59

258.10

174.62

|| |

91.13
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Liite 6. Version 2 simulointi 6kW ja 400l/h

Physical Product 00000705_100mm_par_sim2 : Solution 1 Result
Load Case 1, Static Step 1
Fluid Temperature - Element-Nodal, Unaveraged, Scalar
Min : 20.00, Max : 33.01, Units = °C

. 33.01
. 31.92

30.84

29.76

28.67

27.59

26.50

25.42

24.34

23.25

2217

21.08
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Load Case 1, Static Step

Temperature - Nodal, Scatar

Min - 21.81, Max : 43.28, Units = °C
43.28

Min : 21.81, Max : 43.28, Units = °C
43.28

= 41.49

= 39.70

37.91

36.12

3433

32.54

30.75

28.96

2717

25.39

23.60

.81
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