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Samenvatting

Onderzocht zijn de koelprestaties van koolstofschuim. Er zijn drie materialen met elkaar vergeleken; aluminium en 2 types koolstofschuim. Uit de resultaten blijkt dat aluminium beter presteert. Het is mogelijk om de prestaties van koolstofschuim te verbeteren, maar de vraag is of dit beter kan werken dan aluminium. Ons advies aan het Delft University of Technology (DUT) Racing Team is om aluminium koelribben te blijven gebruiken. 
1. Inleiding

Het DUT Racing Team doet al jaren succesvol mee aan de Europese Formula Student competities. Voor de nieuwste auto wordt er gezocht naar een betere radiator. Een radiator is beter wanneer hij lichter is en met een kleiner frontaal oppervlak nog voldoende warmte af kan geven.
Er wordt gekeken naar de mogelijkheid om de aluminium koelribben te vervangen door koelribben van een ander materiaal. Het relatief nieuwe materiaal koolstofschuim lijkt de oplossing te zijn. Van de fabrikant (Koppers) hebben we 2 types koolstofschuim gekregen, grof (D1) en fijn (L1). D1 heeft een hogere warmtegeleidingscoëfficiënt dan L1.
In dit onderzoek is de invloed van verschillende materialen en verschillende configuraties van de koelribben op het koelvermogen en de lucht-weerstand van de koelribben onderzocht. 
Hypothese:

Een radiator zal met koelribben van koolstofschuim bij gelijk blijvend oppervlak meer warmte kunnen afgeven dan met koelribben van aluminium. 
Een open structuur van de koelribben zal de minste luchtweerstand teweeg brengen.
2. Methode

Om deze hypothese te toetsen vergelijken we eerst de warmteafgifte van de 2 beschikbare types koolstof-schuim en aluminium op grond van theorie. De warmteafgifte hangt af van de warmtegeleiding in het materiaal en de convectieve warmteoverdracht. De grootste barrière is de convectieve warmteoverdracht.
De convectie naar de lucht wordt voor een groot deel bepaald door de grenslaag (een laag langzaam stromende lucht) die de warmteoverdracht remt. Bij permeabel materiaal zou deze grenslaag gedeeltelijk in het materiaal kunnen liggen waardoor er meer contact is met snel stromende lucht.

Vooronderzoek permeabiliteit:
Als vooronderzoek is de permeabiliteit (doorstroom-baarheid) van de 2 types koolstofschuim onderzocht. Dit is gedaan door de drukval over een schijf koolstofschuim te meten bij een bepaalde luchtstroom door een tunnel. 

Bepaling warmteafgifte en luchtweerstand:
Om de materialen te vergelijken zijn van elk materiaal 2 blokjes met vinnen gemaakt. Een blokje met vinnen onder een hoek van 0o en 14o ten opzichte van de luchtstroom. De oppervlakte van de vinnen is gelijk gehouden. Verder zijn van beide types koolstofschuim blokjes met vinnen onder een hoek van 45o gemaakt (wel met een kleiner contactoppervlak). Dit om het permeabiliteitseffect te onderzoeken.
Om het koelvermogen te bepalen worden de vinnen in een tunnel in de luchtstroom geplaatst. De vinnen worden verwarmd door een elektrische weerstand die bevestigd is aan een aluminium basisplaat met daarop de koelribben. Door de spanning en de stroom van de voeding te meten kan de toegevoerde energie bepaald worden.

Met een thermometer wordt de temperatuur van de basisplaat en de in en uitgaande lucht gemeten. In de tunnel zijn voor en na de vinnen drukverschilmeters geplaatst om de drukval te meten. De drukval is een maat voor de luchtweerstand. De snelheid van de luchtstroom door de tunnel wordt aan het uiteinde van de tunnel gemeten met een windsnelheidsmeter. Ter controle kan de door de lucht opgenomen warmte vergeleken worden met de toegevoerde warmte. De opstelling is weergegeven in figuur 1.
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Figuur 1, meetopstelling

Bij alle 8 koelribben zijn 9 metingen gedaan, bij 50, 70 en 90oC van de basisplaat en bij een luchtstroom van 10, 15 en 20m/s buiten de tunnel. Hierbij wordt het toegevoerde vermogen aangepast zodat de gewenste temperatuur bereikt wordt. De verschillende temperaturen dienen ter controle, de warmteover-drachtscoëfficiënt behoort onafhankelijk te zijn van de temperatuur [1].
De keuze voor deze temperaturen en snelheden hangt samen met de toepassing in de DUT-racing auto. Koelwater heeft een temperatuur van tussen de 70 en 90oC. De gemiddelde rijsnelheid ligt tussen de 15 en 20m/s.
3. Resultaten

Vooronderzoek permeabiliteit:
Uit het vooronderzoek bleek dat D1 koolstofschuim niet permeabel is, bij dit materiaal kwam er geen lucht door de schijf. L1 is wel permeabel, om de permeabiliteit (K) van dit type koolstofschuim te bepalen maken we gebruik van de Forchheimer-vergelijking:
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Waarbij: ΔP=drukval [Pa], Leff=lengte [m], μ=viscositeit [kg/m*s], ρ=dichtheid [kg/m3], U=snelheid [m/s], cf=Forchheimer coëfficiënt  [-], K=permeabiliteit [m2]
Door de vergelijking in te vullen werd een K-waarde van tussen de 4,0E10 en 5,4E10 m2. Door de lage luchtsnelheid kon deze niet nauwkeurig gemeten worden.
Bepaling warmteafgifte en luchtweerstand:
De resultaten uit het tweede experiment zijn weer-gegeven in de onderstaande grafieken. De warmte-afgifte is uitgedrukt in [W/m2] oppervlak van de vin.
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Figuur 2, warmteafgifte bij vinnen onder 0o en 14o
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Figuur 3, warmteafgifte bij vinnen onder 45o
(i.v.m. een kleiner contactoppervlak niet vergelijkbaar met figuur 2)
Meetnauwkeurigheid:

De nauwkeurigheid van de gebruikte voeding is 1,0% voor de spanning en stroomsterkte. De thermometer heeft een afwijking van 0,2% op het gemeten temperatuurverschil. De oppervlakte bepaling heeft een afwijking van 2,0%. Door warmteverlies via het isolatie materiaal kan er een fout optreden van 5,0%. Hiermee hebben we een mogelijk totale afwijking van 5,5% op onze eindresultaten. De resultaten liggen zo ver uit elkaar dat de meetnauwkeurigheid weinig invloed heeft op de conclusies. Omdat alleen de verschillende koelribben onderling worden vergeleken wordt de systematische fout niet meegenomen.
Overige observaties:
- Koolstofschuim is erg kwetsbaar.
- Luchtstroom in de tunnel 5-30% langzamer bij 14o ten opzichte van 0o vinnen.
- Het meten van de drukval leverde geen bruikbare data. De metingen hadden last van grote fluctuaties.
- Interne warmtegeleiding aluminium beter dan koolstofschuim.
4. Discussie en conclusies
Het eerste dat uit de resultaten blijkt is dat aluminium vinnen in alle gevallen beter blijken te werken. Dit is in tegenstelling tot onze hypothese.
Het niet permeabele D1 koolstofschuim blijkt beter te werken dan L1 als de vinnen onder 0o t.o.v. de luchtstroom staan, terwijl onder een hoek L1 juist beter werkt dan D1. Een mogelijke verklaring hiervoor is de betere warmtegeleiding van het D1. Als de lucht door het wél permeabele L1 wordt geblazen, verhoogt dit de warmteoverdracht tot boven het niveau van D1 in dezelfde situatie. Bij lagere snelheden is dit effect niet sterk genoeg.
Het aanbrengen van een hoek werkt alleen bij het L1 positief, omdat daarbij lucht door het materiaal stroomt. De andere materialen hebben dit voordeel niet en de verlaagde massastroom lucht zorgt dan alleen voor minder warmteafgifte.

Uit het onderzoek blijkt dat de gestelde hypothese incorrect was en het aluminium juist een hogere warmteafgifte realiseert dan de koolstofschuimen. Het aanbrengen van een hoek in de vinnen werkt alleen bij L1 positief.
In het onderzoek is gebruik gemaakt van relatief dikke vinnen (2 mm), dit was omdat het koolstofschuim anders te zwak werd. Aluminium vinnen kunnen veel dunner gemaakt worden zodat een veel groter contactoppervlak ontstaat.

Door de onduidelijke metingen van de drukval kunnen we geen uitspraken doen over de luchtweerstand.

5. Aanbevelingen
Vervolgonderzoek kan gedaan worden naar het L1 koolstofschuim onder extremere hoeken. De mogelijkheid bestaat dat dit uiteindelijk beter kan werken dan aluminium.

De zwakte van het koolstofschuim maakt het niet mogelijk om dunnere vinnen te maken en het zal zelfs beschermd moeten worden tegen opspattende steentjes.
We willen het DUT-racingteam aanbevelen gebruik te blijven maken van de aluminium radiator en onderzoek te doen naar optimalisatie hiervan en naar andere materialen.
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