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Sammandrag

Syftet med kandidatarbetet var att termiskt optimera en elektrisk drivlina i en
Formula Student-bil. Projektet beror tva komponenter i bilen, batteriet och radiatorn.
Batteriet undersoks eftersom det har saknats en dedikerad kyllosning i tidigare ars
bilar och gors genom att forbattra luftflodet genom batteriladan. I radiatorns fall
handlar det om att undersoka mojligheten att optimera konstruktionen for att minska
vikten samtidigt som viarmeoverforingsformagan forbattras eller forblir densamma,
eftersom den som anvands i nuldget ar en inkopt komponent som inte ar anpassad
for bilen.

Optimeringen gjordes genom att iterativt andra och utvardera nuvarande
konstruktioner. For att gora det mojligt har CAD-verktyget Siemens NX anvénts vid
skapandet av nya modeller for bade radiator och batterilada. Modellerna har sedan
simulerats med hjéilp av simuleringsverktyget Ansys Discovery. Vid modellering och
simulering har modeller och data hdmtats fran Chalmers Formula Student.

Resultatet visar att det gar att forbattra luftflodet for batteriladan genom att
andra pa utformningen av de interna viggarna mellan segmenten, men aven antalet
inloppshal. Hos radiatorn finns det utvecklingspotential med den inkopta radiatorn
for att minska vikten samtidigt som virmedéverforingsformagan halls densamma eller
forbattras. Konstruktionen gar att gora mer kompakt, vilket innebér en lagre total
materialmassa och forbattrad varmedverforing per massa, men med samma totala
varmeoverforing.

Nyckelord: Formula Student, batteri, radiator, kylsystem, simulering, modellering.
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Forord

Denna rapport presenterar resultatet av vart kandidatarbete, utfort pa Institutionen
for Mekanik och Maritima vetenskaper pa Chalmers Tekniska Hogskola under varen
2026. Vi vill rikta ett stort tack till var handledare Bjorn Palsson for hans stod,
vigledning och stora engagemang. Ett stort tack riktas dven till var examinator Jim
Brouzoulis som accepterade arbetet och gett vagledning. Till sist gar ett varmt tack
till Chalmers Formula Student for deras konstanta samarbete och tillgang till deras
arbete.

Forfattarna, Goteborg, Maj, 2026
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Akronymer

Nedan ar listan 6ver akronymer som har anvants genom hela denna rapport listade i

alfabetisk ordning;:

ABS
CAD
CFD
CFS
FR
LiPo
NTU
PCB
PMSM
RTPF
STEP
TSAC
e-NTU

Acrylonitrile Butadiene Styrene
Computer-Aided Design

Computational Fluid Dynamics
Chalmers Formula Student

Fire Retardant

Litium-Polymerbatterier

Number of Transfer Units

Printed circuit board

Permanent Magnet Synchronous Motor
Round Tube Plate Fin

STandard for the Exchange of Product model data
Tractive System Accumulator Container
Effektivitetsmetoden
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Nomenklatur

Nedan ar nomenklaturen for index, parametrar och variabler som har anvéints genom

hela denna rapport.
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1

Inledning

Kylning ar en av de centrala punkterna hos elektriska racingbilar for att uppna hog
kvalitet i omraden som prestanda och tillforlitlighet. Syftet med foljande kapitel ar
att ge en introduktion till kandidatarbetet och dess kontext till Chalmers Formula
Student (CFS). Inledningsvis presenteras en bakgrund till tavlingen och de tekniska
utmaningar som varit till grund for skapandet av projektet. Bakgrunden foljs av
avgransningar som applicerats for att smalna av arbetet.

1.1 Bakgrund

Formula Student ar en internationell ingenjorstavling dér studenter konstruerar
och tavlar med Formula-liknande racingbilar. Tévlingen syftar till att utveckla
teknisk kompetens och férmaga att arbeta strukturerat inom produktutveckling, dar
fordonets konstruktion och utformning utvéirderas [1]. Tavlingen styrs av ett levande
reglemente som éndras arligen. Sérskilt relevant for arbetet ér eventet Endurance
dar fordonet kor ett lopp pa cirka 22 km pa cirka 25 minuter. Det &r eventet som ger
hégst termisk belastning pa drivlinan och ligger darfor till grund for dimensioneringen
av kylsystemet.

Chalmers har haft ett Formula Student-lag sedan 2002 och ar en projektkurs som é&r
alternativobligatoriskt valbar inom masterprogrammet Mobilitetsteknik samt valbar
inom masterprogrammet Hallbara elkraftsystem och Elektromobilitet. Nar projektet
startades 2002 drevs fordonet av en forbranningsmotor, men sedan 2015 har den
ersatts av elektriska motorer. I borjan var fordonet tvahjulsdrivet, men 2019 borjade
CFS bygga fyrhjulsdrivna elektriska fordon med en motor placerad vid vardera hjul.

Den okade komplexiteten hos moderna elektriska Formula Student-fordon i
kombination med hogre effekttathet, stéiller allt hogre krav pa kylningen av drivlinan.
Projektet tar sin utgangspunkt i denna utmaning, med fokus pa den elektriska
drivlinan hos CFS26. Den termiska prestandan har inte analyserats pa djupet tidigare,
trots att den dr avgorande for bade prestanda och tillforlitlighet. Okad effekttéithet
i moderna elektriska Formula Student-fordon innebér att bristfillig kylning kan
leda till reducerad verkningsgrad, effektbegriansning, komponentfel eller avbrutet
event, vilket gér omradet relevant att undersoka. Studien riktar sig framst till CFS,
men resultaten kan &ven vara av intresse for andra Formula Student-lag samt for
utveckling av hogpresterande elektriska drivlinor i ett bredare ingenjorssammanhang.
Amnet kan didrmed kopplas till en mer generell diskussion kring termisk hantering



1. Inledning

och optimering inom elektrifierade fordon.

Studien fokuserar pa komponenter dér testdata eller tidigare optimering ar begrénsad,
framst batteri och radiator, se figur 1.1a och 1.1b. Batteriet ar uppbyggd av tio
segment med 14 pasceller i varje, segmenten ar i sin tur ihopkopplade i serie.

l--..--]‘....-l. .l.-.---lul..--.l.l

(a) CFS26 batteri vy uppifran. Fran
2]. Atergivning med tillstand. (b) Freeze Mod radiator - 18 ror.

Figur 1.1: Batterisegment och radiator.

Batteriet analyseras med fokus pa en konstruktionsfordndring dar den termiska
massan reducerats fran 37,1 kg till 29,7 kg. Det har uppnatts genom att byta
pastyp hos battericellerna, vilket okar forlusterna [3]. Det okar risken for snabba
temperaturfordandringar och stéller hogre krav pa kylning.

Parallellt analyseras radiatorn, som idag ar en inkdpt komponent och har historiskt

2



1. Inledning

valts utifran tillgdngliga alternativ snarare &n specifik optimering for fordonets
kylbehov och aerodynamik. Det innebar att det finns potential att forbattra
konstruktionen och projektet syftar darfor till att undersoka om en internt framtagen
konstruktion kan ge ldgre vikt med bibehallen eller forbéattrad viarmeéverforing.

Att optimera den termiska prestandan hos batteriet och radiatorn ér relevant for att
sikerstalla effektiv kylning till sa lag vikt som mojligt, vilket ar viktigt i en racerbil.
Det innebér for batteriet en jamnare temperaturfoérdelning och forbattrad termisk
kontroll och for radiatorn en lattare konstruktion med bibehallen eller forbattrad
varmeoverforingsformaga.

1.2 Avgransningar

Kylmedlet begransas av tévlingsregeln T 7.2.2 [1, s. 51]: ’Other cooling systems
may only use plain water, air or oil as the coolant, see T1.2., vilket forklarar varfor
luftkylning valjs hos batteriet och vattenkylning for radiatorn och ar i enlighet med
nuvarande 16sning. Kylsystemet maste ocksa vara téatt for att forhindra lackage
enligt T 7.2.4 [1, s. 51]: "Any cooling or lubrication system must be sealed to prevent
leakage’. Dimensioneringen baseras pa tévlingsmomentet Endurance, dar bilen kors
22 km, da drivlinan utsitts for hogst termisk belastning.

Radiatorns komponenter tillverkas i aluminium vilket anvinds i dagslidget och kommer
behallas som materialval, eftersom alternativ som koppar och silver ér tyngre trots
hogre viarmeledningsformaga.



1. Inledning




2

Bakgrund kylsystem for den
elektriska drivlinan i en Formula

Student-bil

Den elektriska drivlinan bestar av fyra permanentmagnetiserade synkronmaskiner
(PMSM) som har en maxeffekt pa 40 kW var, fyra vixelriktare som styr motorerna, ett
batteripaket med en kapacitet pa 80 kW med tillhérande likstromsomvandlare samt
kylningssystem for respektive komponent, se figur 2.1. Batteriladan och véxelriktaren
sitter monterad bakom féraren och det sitter en motor vid varje hjul. Motorerna
ar utvecklade i samarbete mellan Aros Electronics och CFS. Batteriet bestar av
140 pasceller fran Electric Power med tillhorande styrsystem utvecklad av CFS som
befinner sig i relaladan. Vixelriktarna ar kopta komponenter fran Electrophorus
Engineering GmbH. Komponenterna anvinder antingen vatten- eller luftkylning
beroende pa termiska krav och driftférutsédttningar.

\

Vaxelriktare

Figur 2.1: CFS26 elektriska drivlina.




2. Bakgrund kylsystem for den elektriska drivlinan i en Formula Student-bil

2.1 Kylsystemets funktion och komponenter

Kylsystemets huvudsakliga uppgift ar att héalla drivlinans komponenter inom sina
respektive temperaturintervall, bade for att sikerstélla optimal prestanda och for
att uppfylla tavlingskraven. Enligt tavlingsreglerna (T11.7.7)[1, s. 59], far batteriets
temperatur inte 6verstiga 60 °C i mer dn 1 sekund. Skulle det ske behéver batteriet
automatiskt sténgas av med ett sikerhetssystem. Kylsystemet bestar av radiatorer,
pumpar och fliktar. Kylsystemet kan delas in i tva delar, ett vattenbaserat system
och ett luftbaserat system.

Motorn och véaxelriktarna kyls med vatten, dar en pump cirkulerar vattnet genom
systemet och radiatorn avleder varme till omgivningen. Batteriet kyls priméart med
luft, tillsammans med elektronikkomponenter. Luftflodet genereras bade av flaktar
och av det dynamiska tryck som uppstar vid korning. Systemet kan ses i figur 2.2.

Flakt

S

Radiator
()

D e

Luftintag/

Figur 2.2: CFS26 kylsystem.

Valet av kylmedel for komponenterna beror pa dess olika termiska egenskaper och
kanslighet. Elmotorn och inverteraren genererar hoga effekttatheter och kraver ett
kylmedium med hog virmekapacitet, vilket vatten lampar sig val for. Batteripaketet
dédremot ar kénsligare for fukt och lackage, darfor har luftkylning valts som ett
enklare och sékrare alternativ trots dess lagre kylférmaga. Luftkylning medfor
dock begréansningar pa grund av lag varmekapacitet och varmeévergangskoefficient.
Det kraver hoga luftfloden, vilket kan leda till tryckforluster och geometriska
begréansningar. Valet innebar darmed en avvigning mellan sakerhet, komplexitet och
kylprestanda.

6



2. Bakgrund kylsystem for den elektriska drivlinan i en Formula Student-bil

2.2 Batteriets roll

Batteripaketet ar fordonets enda energikélla och &r den tyngsta komponenten
i drivlinan. Det dimensioneras for att klara ett Endurance-lopp med viss
sikerhetsmarginal, utan att overdimensioneras da det okar fordonets vikt och
forsamrar prestandan.

Regenerativ bromsning anvinds for att aterladda batteriet, vilket okar
energieffektiviteten och energiatervinningen. Det stiller hoga krav pa batteriets
formaga att hantera hoga strommar vid bade laddning och urladdning. Den férmagan
beskrivs av cellernas C-tal. C-talet beskriver hastigheten det tar for ett batteri
att fullstdndigt laddas upp och laddas ur i forhallande till dess kapacitet. Ett hogt
C-tal minskar det interna spanningsfallet som innebér en lag inre resistans, vilket
ar kritiskt da reglementet begransar den maximala effekten enligt regeln EV2.2.1
som sédger “The TS power at the outlet of the TSAC must not exceed 80 kW” [1,
s. 82]. Ett stort spanningsfall kréver hogre strom for att na samma effekt, vilket okar
varmeutvecklingen i cellerna. CFS anvinder pasceller med hogt C-tal for att fa ut sa
mycket effekt som mojligt.

Utover det hoga C-talet valjer CEFS pasceller for deras arkitektur, som tillater en
effektivare packning i batterisegmenten. En konsekvens av detta, i kombination
med aggressiv regenerering, ar att den termiska belastningen blir hog. Eftersom
ett Endurance lopp pagar under en relativt kort tid med hog genomsnittseffekt ar
den genererade varmen betydande samtidigt som mojligheten till passiv kylning ar
begransad.

I fjolarets bil fanns det ingen dedikerad kyllosning for batteriet [4]. Batteriet
ventilerades av luft som tidigare passerat relaladan, dar luften hettades upp av
komponenter med hog termisk forlust, se figur 2.3. Infér CFS26 har relaladan och
batteriet separerats sa att reldladan sitter ovanpa batteriet istéllet for framfér som
kan ses i figur 2.1, i syfte att batteriet inte langre ska exponeras for den upphettade
luften, eftersom det forbéattrar kylningen. Batteriet ventileras dock fortfarande utan
aktiv kylning. Aktiv kylning betyder att luften aktivt pumpas runt. Saknas aktiv
kylning ar det passiv kylning som innebéar att luften flodar runt pa egen hand
utan att forceras runt. Infor den aktuella sdsongen har batteriets termiska massa
reducerats, vilket innebér att temperaturforandringar sker snabbare. Det okar kraven
pa kylsystemets prestanda.

Forhojda temperaturer paverkar bade sikerhet, prestanda och livslingd. Okade
interna forluster kan leda till ytterligare varmeutveckling, samtidigt som cellernas
prestanda degraderas snabbare vid hoga temperaturer. Det ar dérfér avgérande att
batteriet halls inom ett begrinsat temperaturintervall under hela driftcykeln.



2. Bakgrund kylsystem for den elektriska drivlinan i en Formula Student-bil

Figur 2.3: Batteri och kylningslosning fran CFS25.

2.3 Radiatorns roll

Radiatorn ar en form av virmevéxlare vars syfte dr att 6verfora termisk energi fran
det varma vattnet till den omgivande luften via dess metallvaggar [5, kap. 17.1].
Komponentens uppgift ar att sinka temperaturen pa kylarvatskan som flodar
fran motorn/véxelriktaren in i radiatorn och dess ror. Radiatorn, likt en vanlig
viarmevaxlare bestar av ett element dar majoriteten av virmeutbytet sker, elementet
kallas kdrna och bestar av fenor och ror. Kylarvatskan flodar genom roren dér ett
viarmeutbyte sker med luften, genom processer kallade konduktion och konvektion.
Fenorna okar arean som ar i kontakt med luften, vilket resulterar i forbattrad
konvektion. Det minskar ocksa det termiska motstandet som i sin tur okar den totala
varmeoverforingen till och fran ytan for samma temperaturskillnad. Vatskan drivs
genom systemet med hjalp av pumpar som driver massflodet fran inloppet, via réren
till utloppet, genom att skapa en tryckskillnad. Samtidigt drivs luftflédet av en
extern flikt. Hela flodet genom kylsystemet och radiatorn illustreras i figur 2.2.

Fordonet har i dag tva stycken 18 rors radiatorer i aluminium (area 120 x 120 mm?,
djup 25 mm, massa 235 g), placerade pa vardera sida om bilen och &r ihopkopplade
med var sin motor respektive pump, se figur 2.1. Radiatorn &r i sin tur ihopkopplad
med en extern flikt som skapar ett forcerat luftflode genom kéarnan av radiatorn, se
figur 2.4.
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Figur 2.4: Radiator med tillhorande flakt.

Radiatorn &r uppbyggd av foljande huvudkomponenter; ramar (den yttersta
strukturen som haller ihop radiatorn), ror som kylarvéitskan flodar genom, fenor som
ar i kontakt med utsidan av réren och tankar. Tanken vid in- och utloppet har en
skiljeviagg som forhindrar vatskan som flodar in fran att blandas med vétskan som
flodar ut. I figur 2.5 ar komponenterna numrerade fran 1 till 5. Nummer 1 ar bada
sidoramarna som sitter pa ovan- och undersidan av radiatorn (sett till hur radiatorn
ar placerad i figur 2.5). Nummer 2 ar den vénstra sidoramen och har en ihélig insida
sa att kylarvatskan kan fléda pa insidan mellan roren. Nummer 3 ér en storre version
av nummer 2 och har tva hal pa ovansidan for in- och utflode av kylarvétska. Det ar
i nummer 3 som skiljevaggen sitter. Sista komponenten, nummer 4 ar en sammansatt
del bestaende av roren och fenorna som ar fastsatta i tva viggar, en pa vardera sida.
Nummer 5 motsvarar skiljevaggen.
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Figur 2.5: Ritning av inképt radiator med lista ¢ver komponenter.
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3

Teori

I kapitlet presenteras teori som ligger till grund for analys och optimering av radiator
och batteri. Avsnitten behandlar grundliggande varmedverforing, grundlaggande
ellira och hur en teoretiskt erforderlig area tas fram. Det ar relevant for att
forsta och utvardera resultat hos batterikylning och hur olika geometrier paverkar
varmedverforing och massa hos radiatorn.

3.1 Grundlaggande varmeoverforing

Grundlidggande varmeoverforing avhandlas i form av total varmeoverforing,
konduktion och konvektion. Samtliga omraden hjalper till att forklara hur och
i vilken grad varmeutbyte sker.

3.1.1 Total varmeoverforing

Den totala varmeoverforingen beskriver hur mycket virmeenergi som 6verfors fran
det varmare omradet till det kallare [6]. Ekvationerna i avsnittet anvinds inte for
batteriet dér den totala varmedverforingen berdknas direkt av simuleringsverktyget.
Ekvation 3.1 anvands vid handberdkningar for radiatorn

Qvétska = mvétskacp,vétska (sz - Tut) (31)

dar Mmyaeske ar kylarvatskans massflode, ¢, askq ar den specifika virmekapaciteten
hos kylarvatskan och T}, och T, ér temperaturerna for kylarvitskans in- respektive
utflode [6, ekv. (1.12¢)]. I figur 3.1 illustreras forloppet av varmeutbytet genom
kontrollvolymen som i detta fall &r radiatorn.
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Kylarvatska in
m, T;,

Radiator -
kontrollvalym —  Qfillluft

Kylarvatska ut
m, Ty

Figur 3.1: Kontrollvolym som beskriver virmeutbytet hos radiatorn.

Den totala varmeoverforingen gor det mojligt att jamfora radiatorkonstruktioner i
syfte att se vilken som uppnar méalet med lika eller battre varmeéverforing. Vidare
fas varmeflodestatheten ¢ av

=7 (3.2)
dar A ar arean och definieras som den totala effektiva varmeoverforande ytan, i detta
fall radiatorns fenor och ror, dar majoriteten av virmeutbytet antas ske, se figur
4.10. Varmeflodestatheten ér ett matt pa hur mycket varmeeffekt som Overfors per
ytenhet.

3.1.2 Konduktion

Konduktion innebédr overforing av energi mellan kroppar, dar overforingen av
varme sker fran en kropp med hégre temperatur till en med lagre [5]. Molekyler
ror sig slumpmaéssigt och kolliderar med varandra, nar det sker overfors energi
och rorelseméangd mellan molekylerna och dédrmed sker virmeoverforing i form av
konduktion mellan varmare regioner till kallare. Hur stort varmeflode som gar genom
ett material forklaras med Fouriers lag enligt

ar
= —k— 3.3
g - (3-3)
dar k ar materialets varmeledningsférméaga och beror pa materialet, dT'/dz anger
hur temperaturen andras per langdenhet, minustecknet ar en konsekvens av att
viarmeflodet och den 6kande temperaturen gar i motsatt riktning. Varmeledning
hos radiatorn sker genom material, till exempel genom metallviaggen hos réren, fran

rorets insida till utsida.
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3.1.3 Konvektion

Konvektion innebar viarmeoverforing mellan en yta och en fluid i rorelse och kan
delas upp i patvingad och naturlig konvektion [5]. Patvingad konvektion uppstar nar
till exempel en flikt, som hos radiatorn i kylsystemet, forcerar ett flode. Naturlig
konvektion uppstar till foljd av naturliga processer som temperaturskillnader, vilka i
sin tur resulterar i densitetsskillnader som pa sa vis orsakar konvektion. Konvektion
beskrivs med Newtons kylningslag enligt

i = h(T, - To) (3.4)

déar h ar konvektionskoefficienten som beskriver varmeoverforingsférmagan mellan
radiatorns yta och den omgivande luften, 7T antas vara yttemperaturen hos ror och
fenor och T, ar temperaturen hos den omgivande luften. Konvektion ar det som
avgor hur effektivt varme fors bort fran radiatorn och pa sa vis kyler vatskan och
anvands for att pa bésta satt dimensionera radiatorn for sa effektiv varmeéverforing
som mojligt.

Radiatorn utsatts for patvingad konvektionen dels pa grund av en pakopplad flakt,
dels pa grund av luftflodet som uppstar nar bilen kor. Den naturliga konvektion blir
liten i forhallande till den patvingade och kan darfor antas forsumbar. Ekvation 3.4
som ger virmeoverforing per areaenhet, dar arean likt tidigare definieras som den
sammanlagda ytan av radiatorns fenor och ror, kan ocksa skrivas med formeln

Q = hA(T, — Tx) (3.5)

vilket ger den totala virmeéverforingen.

3.2 Grundlaggande ellara

I avsnittet forklaras och definieras ellara och nodvéindig teori for att ge forstaelse om
uppbyggnaden och funktionen av batteriet som undersoks i féljande arbete.

3.2.1 Batteri

Litium-polymerbatterier (LiPo) bestar av en elektrolyt, tva elektroder en anod och
en katod samt en separator. Elektrolyten mojliggor transport av litiumjoner mellan
elektroderna, medan separatorn forhindrar elektrisk kontakt mellan anod och katod
samtidigt som jontransport tillats [3]. Till skillnad fran traditionella litiumjonbatterier,
déar elektrolyten ér flytande, anvinder LiPo batterier en polymerbaserad elektrolyt

som oftast forekommer i geléform, vilket mojliggér en mer flexibel cellkonstruktion
[7].

Vid urladdning ror sig litiumjoner fran anoden till katoden genom elektrolyten
samtidigt som elektroner transporteras genom den externa kretsen och levererar
energi till systemet. Vid laddning sker samma process i omvand riktning [3], vilket
kan ses i figur 3.2.

13



3. Teori

Discharge
e e

Figur 3.2: Visuell illustration av batteri upp- och urladdning [8].

Battericellerna CFS26 anvinder ar LiPo péasceller (pouch cells), vilket innebér
att de ar inneslutande i ett flexibelt laminatholje istéllet for ett styvt metallskal.
Konstruktionen mojliggor hog energitathet och lag vikt, vilket ar fordelaktigt i ett
sammanhang dar massan ar kritisk.

Péscellernas geometri innebér att de har en stor yta i forhallande till volymen,
vilket kan vara fordelaktigt ur ett kylperspektiv da virme kan avledas ¢ver en storre
area. Samtidigt innebar den flexibla konstruktionen att cellerna &r mer kansliga for
mekanisk paverkan och temperaturvariationer. Vid hoga strommar kan det leda
till ojamn temperaturférdelning inom cellerna, vilket staller hoga krav pa effektiv
viarmehantering for att sdkerstélla bade prestanda och sédkerhet.

3.2.2 Batteriets effekt

Fran Ohms lag fas att spanning berdknas enligt
U=1I1-R (3.6)

Sambandet anviands sedan i formeln for effekt for att uttrycka effekten i termer av
strom och resistans enligt ekvation 3.7.

P=U-I=1""R (3.7)

I detta fall motsvarar R den inre resistansen som uppstar i batteriets interna
komponenter. Effekten som berédknas ar de resistiva forlusterna som uppstar i batteriet
och som omvandlas till virme. Eftersom forlusterna ar proportionella mot strommen i
kvadrat innebér det att hoga strommar, vilket forekommer vid bade acceleration och
regenerativ bromsning, kan ge upphov till betydande varmeutveckling. Regenerativ
bromsning ér nar kinetisk energi omvandlas till elektrisk energi vid bromsning av
fordonet, for att oka energieffektiviteten. Det gor att batteriets termiska beteende ar
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starkt kopplat till dess elektriska belastning, vilket &r centralt vid dimensionering av
kylsystemet.

3.3 Erforderlig virmeoverforande area

En teoretiskt erforderlig varmedverférande area tas fram for ytan som ror och fenor
tacker och dar det framsta varmeutbytet sker. Det gors for att kunna dra slutsatser
kring vidare optimering och validera resultat. Arean tas fram med hjalp av en metod
kallad effektivitetsmetoden.

3.3.1 Effektivitetsmetoden (e-NTU)

Effektivitetsmetoden (e-NTU) anvénds for att teoretiskt berdkna en erforderlig
varmeoverforande area, A, s, som kommer att anvindas for att validera och jamféra
resultat hos radiatorn. Notera att arean som tas fram i effektivitetsmetoden inte
ar en verklig area hos en radiatorn, utan en area som utifran teori &r en rimlig
area for den virmeeffekt som vill uppnas. Metoden anvinds ofta i syfte att losa
designproblem eller for att konstruera en specialtillverkad varmevéxlare nar fluidernas
inloppstemperaturer och massfloden ar kianda [9].

Kort innebar metoden i detta fall att virmekapacitetsflodena for aktuella medier
berdknas, varifran minsta varmekapacitetsflodet C,,;, identifieras. Vidare bestams
den maximalt méjliga virmedverforingen Qmaee och den faktiska virmeoverforingen
@ som erhalls av simuleringar, for att berakna radiatorns effektivitet. Effektiviteten
anvands sedan for att berakna den dimensionslosa variabeln NT'U. Till sist berédknas
virmegenomgangskoefficienten U utifran ingaende motstand, vilket leder till att den
erforderliga virmeoverforande arean kan 16sas ut enligt sambandet i ekvation 3.8 [6,

ekv. (11.24)].

UAers
Cmin

Number of Transfer Units (NT'U) &ar ett matt pa hur val virmeéverforingsformagan
hos radiatorn &r i forhallande till fluidernas férmaga att transportera virme. U ar den
totala virmegenomgangskoefficienten och beskriver hur lidtt virmen transporteras
fran kylarviatskan genom rérviggarna till den omgivande luften via ror och fenor. Ci,p,
ar det minsta virmekapacitetsflodet av fluiderna, i detta fall antingen kylarvatskan
eller luften. Nedan presenteras en forenklad illustrativ schematisk modell av radiatorn,
se figur 3.3, for att fortydliga sambandet i ekvation 3.8 och kommande ekvationer.

NTU = (3.8)
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Figur 3.3: Schematisk modell av radiatorn i form av en kontrollvolym.

Véarmekapacitetsflodet i radiatorns fall kommer att vara lika med varmekapaciteten
for luften, Cype = 1y, eftersom Cly g < Chatten [6, ekv. (11.26)]. NTU hérleds genom
att ta fram Q4. enligt

Qmaa: = Oluft(Ti,vatten - z’,luft) (39)

dér T; yatten &r temperaturen vid inloppet for kylarvitskan och 75 j, ¢+ dr temperaturen
vid inloppet for luftflodet [6, ekv. (11.18)]. Vidare beréknas effektiviteten ¢ enligt
ckvation 3.10 [6, ekv. (11.19)]. @ bestims med hjilp av simuleringsresultat och Qmaq
beréknas enligt ekvation 3.9.

_Q

Qmaz
Q ar den verkliga virmeoverforingen och Qumes den teoretiskt hogsta
varmeoverforingen. NTU berédknas enligt funktionen i ekvation 3.11 som géller

for C, = 0 [6, ekv. (11.35a)]. Funktionen véljs for C, = 0 efter ett antagande om att
Crmin << Cpag, det vill saga Cp,pe << Cyapten, vilket gor att C), = % ~ 0.

max

£ (3.10)

NTU = —In(1 —¢) (3.11)
Den totala virmegenomgangskoefficienten berdknas sedan enligt
U= (48 (3.12)
hgng — k

dér hy ar vairmeovergangskoefficient och fas ur ekvation 3.5, 7y ér fenverkningsgraden,
a ar rorviggstjockleken och k dr den termiska konduktiviteten [6, ekv. (11.1b)].
Ekvation 3.12 ar en forenkling av den fullstindiga formeln for den total
varmegenomgangskoefficienten, dar endast dominerande varmemotstand har beaktats.
Fysikaliskt géller att om fluiderna bestar av en gas och en vatska, kommer gassidans
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h vara avsevart mindre, eftersom gassidan dominerar paverkas U ej sarskilt mycket
av att inte ta med vétskesidan [6, s. 658]. Den forsta termen, ﬁ, tar hansyn till
konvektionsmotstindet hos den fenférsedda sidan och den andra termen, 7, star
for ledningsmotstandet genom véiggen. Den teoretiskt erforderliga virmedverforande

arean med hénsyn till Q) beriknas genom att arrangera om ekvation 3.12 enligt

CrninNTU

Aerf - U

(3.13)
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4

Konstruktionsprocess

I avsnittet presenteras tva konstruktionsprocesser, en for batteriet och en for radiatorn.
Bada processerna tillampar var sin iterativ metodik som liknar varandra. For
batteriet handlar det om konceptval for batterikylning, simuleringsuppstéllning
med randvillkor, parameterviarden for batterisimulering f6ljt av referenssimulering av
originallosning. Radiatorn avhandlar i sin tur ett konceptval for radiatoroptimering,
jamforelsematt, teoretisk validering, modellering och simulering.

4.1 Batteri

En simuleringsbaserad metodik har tillimpats for att analysera och utvardera
batteriets kylningsprestanda. Arbetet har genomftrts iterativt och omfattar
datainsamling, modelluppbyggnad i CAD samt numeriska simuleringar. Relevant data
samlades in fran CFS vilket inkluderade materialegenskaper, geometriska parametrar
samt termisk och elektrisk prestanda. I de fall dar information saknades gjordes
ingenjorsmassiga antaganden baserade pa litteratur och rimlighetsbedémningar.
All modelluppbyggnad i CAD gors i verktyget Siemens NX [10] och numeriska
simuleringarna gors i Ansys Discovery. Nar modellerna éar redo for simulering
exporteras de fran Siemens NX och importeras in i Ansys Discovery 2025 R2 [11].

Utgangspunkten for analysen var originalkonstruktionen som tillhandahélls av CFS,
vilken kan ses i figur 4.1. Modellen var for komplex for att simuleras i Ansys
Discovery i sitt ursprungliga skick. Komponenter som inte paverkade luftflodet eller
har férsumbar inverkan pa resultaten togs darfor bort fran modellen. Dessa andringar
mojliggjorde simulering av originallosningen och framtagning av referensdata for
vidare jamforelse.
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Figur 4.1: Originallosning pa batteriladan.

Dérefter utvecklades CAD-modeller i Siemens NX, dér flera konstruktionslosningar
med varierande inloppsdesigner togs fram och anpassades for vidare analys.
Simuleringarna delades upp i stationart tillstdnd och tidsberoende analyser.
Stationara simuleringar anvandes for att analysera temperaturfordelningar vid
konstant belastning, medan tidsberoende simuleringar moéjliggjorde analys av
temperaturutvecklingen 6ver tid. Eftersom batteriets drift under ett Endurance-lopp
ar tidsbegransad ar tidsberoende simuleringarna noédvandiga for att avgoéra om
kritiska temperaturgrianser éverskrids.

Genom att kombinera CAD-modellering i Siemens NX med simuleringar i Ansys
Discovery kunde flera designalternativ utvéirderas pa ett effektivt sétt. Resultaten
fran simuleringarna anvindes som beslutsunderlag for att jamfora konstruktioner
och identifiera forbattringsomraden, sarskilt med avseende pa termisk prestanda.

4.1.1 Konceptval for batterikylning

Batteripaketets grundkonstruktion &r faststalld sedan tidigare, vilket innebéar
begransade mojligheter med att dndra uppliagg i konstruktionen for att forbattra
kylningen. Parametrarna som gar att fordndra ar antalet inlopp, dess storlek, men
daven om det skulle vara fordelaktigt med fliktar vid inloppet sa att det ej endast
finns fliktar vid utloppet.

Ett satt att angripa inloppsdesign édr att tdnka i termer av tryckskillnad.
Utloppsfliktarna skapar ett undertryck inuti batteripaketet, vilket driver luftflodet
fran inloppen till utloppen. Inloppshélens area avgor hur mycket luftmotstand
systemet moter. Sma hal begréansar flodet aven om fliktarna ar kraftfulla, medan
for stora hal kan minska flodeshastigheten genom batteriet, vilket kan orsaka att
inte alla delar av batteiet far ett luftflode. En central konstruktionsfraga ar om
utloppsfliktarna ensamma ar tillréckliga eller om fliktar vid inloppen behovs.

De designparametrar som kan paverkas, sasom inloppsarea, placering av in- och

utlopp samt anvandning av fliktar, har en direkt inverkan pa luftflodets egenskaper
och darmed varmeéverforingen. Genom att optimera namnda parametrar kan
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konvektionsforhallandena forbéattras, vilket mojliggor en mer effektiv kylning av
batteriet. Samtidigt behover hansyn tas till tryckfall och systemets totala effektivitet,
vilket innebéar att en avvigning mellan flodeshastighet och tryckfall &r nodvindig.

4.1.2 Simuleringsuppstillning och randvillkor

Simuleringarna genomférdes i tva varianter med olika modeller. I stationira
simuleringar anviandes en forenklad version av originalsegmentet, dar komponenter
som inte paverkar luftflodet eller har forsumbar inverkan pa resultaten togs bort. I
tidsberoende simuleringar byggdes ytterligare en forenklad modell fran grunden, for
att mojliggora simuleringar. Originalsegmenten kan ses nedan i figur 4.2 och de tva
modifierade segmenten ses i figur 4.3.

Figur 4.2: CFS26 segment. Fran [2]. Atergivning med tillstand.

(a) Forenklat segment for stationéra (b) Forenklat segment for
tillstand simuleringar. tidsberoende simuleringar.

Figur 4.3: De tva olika segmenten som anvandes for simulering.
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Vid samtliga simuleringar sattes inloppstemperaturen till 40 °C, inloppstrycket till 1
atm och utloppshastigheten till 7,5 m/s ~ 106,5 1/min éver hela arean for respektive
utlopp. Effektutvecklingen per segment antogs vara konstant baserat pa C-talet. I
figur 4.4 sammanstélls randvillkoren som anvindes i Ansys. Originallésningen har
tio inloppshal och tva utloppshal. Luftvolymen i simuleringen begrénsades till det
inre utrymmet i batteriladan, da luftfiodet utanfor ladan inte paverkar kylningen av
cellerna.

Figur 4.4: Originallésningen i Ansys med randvillkoren markerade. Grona pilar &r
inlopp och orangea ér utlopp.

4.1.3 Parameterviarden for batterisimulering

Parametervarden togs fram pa olika sétt, i form av data fran CFS, litteratur och
antagningar. Datan fran CFS ar fran tidigare ars fysiska tester och tavlingar, men
aven arets testdata och kommer fran kontakt med ansvarig person inom projektet,
se tabell 4.1.

Tabell 4.1: Simuleringsvarden fran CFS.

Temperatur inlopp 40°C
Utloppshastighet flikt 7,5 m/s
Genomsnitt urladdning 1,8 C
Genomsnitt upp- och urladdning 3,0 C
Genomsnitt Endurance tid 24 min

Data fran litteratur sammanstéalls i tabell 4.2.

Tabell 4.2: Simuleringsvarden fran litteratur.

Specifika virmekapaciteten batteri ¢, 1,09 kJ/(kg - ¢) [12]
Virmeledningsférmaga batteri k 23 W/(m - K) [12]
Specifika varmekapaciteten Nylon 66 SA FR ¢, 1,6 kJ/(kg - ¢) [13]
Varmeledningsformaga Nylon 66 SA FR k 0,37 W/(m - K) [13]

Det anvindes ocksa materialdata givet fran Ansys Discovery for Fire Retardant (FR)
Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS), Printed circuit board (PCB), aluminium
6082, aluminium 7075, stal, FR4 och kabeljack. Materialen kan ses i figur 4.5.
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Nylon 66 SA
FR

Aluminium
6082

Figur 4.5: Det forenklade segmentet for stationart tillstand med material.

4.1.4 Referenssimulering av orginallosningen

Originall6sningen simulerades under samma forutséttningar som beskrivits i avsnitt
4.1.3, for att mojliggora jamforelse mellan iterationer. Resultatet redovisas i tabell 4.3
och anvindes som referensviarden genom hela analysen. Medeltemperaturen for varje
segment okar vid 3,0 C jamfort med medeltemperaturen vid 1,8 C. Maxtemperaturen
som uppnas blir nastan dubbelt sa hog for 3,0 C dn 1,8 C. Segmenten numreras
enligt figur 4.6, dir segment ett och tio &r placerade lingst bak vid utloppsflikten
och segment fem och sex ldngst fram.

Tabell 4.3: Simuleringsviarde pa nuvarande 16sning.

(a) Simuleringsvarde vid 1,8 C pa (b) Simuleringsvirde vid 3,0 C pa
nuvarande losning. nuvarande 16sning.
Matvarde Matvéarde Varde
Tryckfall [Pa] 123,057 Tryckfall [Pa] 123,617
Max hastighet [m/s] 16,721 Max hastighet [m/s] 16,723
Max temperatur [°C| 75,778 Max temperatur [°C] 140,871
Maxtemperatur fram [°C] 75,707 Maxtemperatur fram [°C] 140,634
Medeltemperatur fram [°C| 49,956 Medeltemperatur fram [°C] 70,383
Maxtemperatur bak [°C] 75,707 Maxtemperatur bak [°C] 140,634
Medeltemperatur bak [°C] 49,956 Medeltemperatur bak [°C] 70,383
Medeltemperatur segment 1 [°C] 52,281 Medeltemperatur segment 1 [°C] 70,158
Medeltemperatur segement 2 [°C 62,450 Medeltemperatur segement 2 [°C 105,215
Medeltemperatur segement 3 [°C 59,737 Medeltemperatur segement 3 [°C 96,757
Medeltemperatur segement 4 [°C 65,712 Medeltemperatur segement 4 [°C 115,461
Medeltemperatur segement 5 [°C 74,535 Medeltemperatur segement 5 [°C 137,467
Medeltemperatur segement 6 [°C 72,064 Medeltemperatur segement 6 [°C 135,450
Medeltemperatur segement 7 [°C 66,254 Medeltemperatur segement 7 [°C 115,468
Medeltemperatur segement 8 [°C 59,394 Medeltemperatur segement 8 [°C 95,514
Medeltemperatur segement 9 [°C 60,818 Medeltemperatur segement 9 [°C 100,067
Medeltemperatur segement 10 [°C] 51,886 Medeltemperatur segement 10 [°C] | 74,768
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Figur 4.6: Numreringen av segmenten.

Notera att modellférenklingar innebér att vardena inte ér fullt representativa fér den
verkliga 16sningen, utan anvinds enbart som intern referens vid jamforelse mellan
simuleringar.

Stromlinjer for luftflodet i originallosningen vid stationart tillstand illustreras i
figur 4.7. Fargskalan representerar flodeshastigheten dar bla indikerar 1ag hastighet
och gul/gron indikerar hogre hastighet. Notera den ojamna fordelningen av luftflodet,
déar den nedre delen av batteriet far ett begréansat flode, vilket resulterar i en ojamn
temperaturfordelning mellan segmenten och troligen anledningen till batteriets hoga
temperaturer.
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Figur 4.7: Stromlinjer for luftflodet i originallésningen vid stationart tillstand.

4.2 Radiator

Malet med radiatorn &ar att minska vikten samtidigt som varmedverforingen
inte forsdamras. Det uppnaddes efter analys av itereringar baserat pa bade
simuleringsdata och analytiska berikningar. Iterationer jamfordes med hjélp av
framtagna jamforelsematt tillsammans med malen som satts upp.

4.2.1 Konceptval for radiatoroptimering

Ett konceptval gjordes for att utvirdera olika konstruktionsmojligheter, med syfte att
se om annan teknik ar mer lampad. Radiatorn bestar av flertalet komponenter, dér
framst komponenter som ror och fenor skiljer sig at mellan olika koncept. Exempel
pa radiatorkoncept ar mikrokanalteknik med runda fenor, RTPF-radiator, louvered
fenor med mera. Fordelen med mikrokanalteknik ar dess kompakta konstruktion och
goda varmeoverforing, vilket medfor lagre vikt [14], se figur 4.8. Det &r ett fordelaktigt
alternativ for ett fordon med fokus pa att minska vikten, samtidigt som kylférmagan
inte ska forsamras. Den kompakta konstruktionen genererar dock ett hogre tryckfall
och ar mer komplex dn hos den nuvarande radiatorn, vilket kan skapa svarigheter i
bland annat framtagandet och i simuleringar.
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Figur 4.8: Mikrokanal-design [15].

Idag anvinds en RTPF-radiator (Round tube plate fin radiator), se figur 4.9.
Konceptet bygger pa att roren som vattnet flodar genom har rundade hérn med en oval
form till f6ljd av rérens hojd [16]. Fenorna som tar upp varmen &r rektanguldra plattor.
En fordel med konceptet ar dess enkla konstruktion, vilket underlattar vid modifiering
och simulering. Konceptet valdes darfor for det fortsatta utvecklingsarbetet av den
nuvarande radiatorn.

(a) Radiator med RTPF-design. (b) Tvérsnittsbild av radiator med RTPF-design.

Figur 4.9: Bilderna visar en radiator med RTPF-design samt dess tvarsnitt.

Ett konceptval gjordes dven i form av vilken utformning radiatorn skulle ha. Efter
kontakt med CFS drogs slutsatsen att det fanns tva satt att utfora optimeringen pa.
Antingen placerades radiatorn pa samma position som idag, det vill sdga pa sidan av
bilen, vilket resulterar i begransningar vad géller geometrin. Det andra alternativet
var att radiatorn inte dr beroende av placering och en ny placering i bilen kan tillatas.
Byte av placering mojliggor storre friheter att andra geometrin. Det sistndmnda
alternativet valdes for att skapa mer utrymme och frihet vid optimering och test av
olika konstruktionsmaojligheter.
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4.2.2 Jamforelsematt

Jamforelsematt anvandes for att pa ett systematiskt satt jamfora iterationer och
dess prestanda. Optimering innebér ofta en kompromiss mellan olika variabler som
vikt, varmeoverforing, tryckfall och volym. Med fokus pa vikt och varmeoverforing,
infordes foljande samband:

3O

Ett hogt varde innebér en konstruktion som genererar mer kylning per massa, medan
ett lagre virde innebér en ineffektiv konstruktion. Foljande samband M < Sm

gammal Mny
bor stamma for att avgora om en konstruktion ér battre an den nuvarande radiatorn
i ett virmeoverforing per massa-perspektiv. Samtidigt som vardet ska vara storre,
kravs det en jamforelse mellan total massa och total virmeoverforing. En konstruktion

kan generera ett hogre viarde ur forhallandet, men i praktiken vaga mer totalt.

Ett annat jamforelsematt, ett dimensionslost, som anvéindes var:

AAnsys
Aer‘f

Syftet med mattet var att validera simuleringsresultat, for att se om resultaten var
rimliga jamfért med teoretiska samband for varmeéverforing. Arean framtagen i
Ansys jamfordes med den beriknade erforderliga arean for det () som stoppades
in. Arean syftar pa delar diar majoriteten av virmeutbytet sker, det vill sdga Gver
ror och fenor. Ett varde nara 1 indikerar pa att den faktiska varmeoverforande
arean (fran Ansys) ligger nira den area som enligt teorin kravs for att overfora den
onskade viarmeeffekten. Avvikande varden fran 1 kan tyda pa att arean antingen &r
for liten eller stor for att uppna det Q som onskas. Kvoten anvéinds som en teoretisk
referenspunkt och inte for att ge exakta resultat pa vad som ar mest optimalt. Syftet
ar att kunna dra kopplingar mellan praktisk konstruktion och analytisk teori, sa att
resultat ej endast utvarderas utifran resultat simuleringar ger, utan att det ocksa
valideras med hjélp av teori.

4.2.3 Teoretisk validering

Metoden beskriven i avsnitt 3.3.1 anviandes for att berdkna den teoretiskt erforderliga
virmeoverférande arean hos iterationerna. Sambandet A aysys/Aerp fran avsnitt 4.2.2
anvandes ett jamforelsematt men ocksa for att validera simulering med teori. A aygys
ar radiatorns effektiva area taget fran Ansys, se figur 4.10. Arean antas vara den area
dér det frdmsta virmeutbytet sker och A, s ger den erforderliga virmeéverférande
arean baserat pa valt Q.
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wiudum

(b) Detaljvy 6ver fenor
(a) Helhetsvy av den erforderliga arean. och ror.

Figur 4.10: I figuren ses den erforderliga arean som anvénds i berakningar och
jamforelser och avser hela den varmeéverforande ytan som fenor och roér representerar,
ej endast frontarean. Notera att gavlarna i figuren ej tillhor A, ;.

Tabell 4.4 sammanstaller parametrar som anvénts vid berdkningar och vid simulering
av itereringarna.

Tabell 4.4: Sammanstéllning av virden som anvénts som indata till simuleringar i
Ansys, men ocksa standardvarden for olika material.

Inloppstemperatur (luft) 7; j,5./To 35 [°C]
Inloppstemperatur (vatten) 7; yatten 45 [°C]

Massflode (luft) iy, 4+ 0, 125667 [kg/s]
Massflode (vatten) myatien 0,083 [kg/s]
Specifik virmekapacitet c, .. s 1,02 [kJ/(kg K)]
Specifik virmekapacitet ¢, vqten 4,18 [kJ/(kg K)]
Termisk konduktivitet &, 155 [W/(m K)]
Termisk konduktivitet ks 0,0258 [W/(m K)]
Utloppstryck (vatten) puasten 0 [Pal
Utloppstryck (luft) pr, s 1 [atm]

Nedan foljer processen déar den erforderliga arean berdknades for originalradiatorn.
Det forsta steget for att ta fram A..; var att berdkna den totala
varmegenomgangskoefficienten enligt ekvation 3.12

L a1 0,0004

=G 106,411 155
vilket &r en forenklad modell och anviandes eftersom varmeoverforingen antogs

domineras av luftsidan. I ekvationen antogs 7y = 1 pa grund av korta fenor.
Rorvaggstjockleken a togs fram ur STEP-filen fran hemsidan radiatorn képtes pa

U )~ =106, 382 W/(m’K)
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[17] och kg4 ar den termiska konduktiviteten for det aluminium som anvéndes vid
simulering, se tabell 4.4. Det minsta varmekapacitetsflodet berdknades darefter enligt

Chug = the, = 0,125667 - 1020 = 128,18 W/K

Luftens massflode approximerades med information fran datablad for den flakt
som anvands for att driva luftflodet [18]. Antagandet gjordes att flakten fungerar
optimalt och volymflodet for ’Optimal operating point” anvéindes. Volymflodet angavs
i databladet som V = 390 m?/h = 0, 10833 m?/s. Det multiplicerades med luftens
densitet (tabell 4.4), p = 1,16 kg/m3, vilket gav massflédet 7 = 0, 125667 kg/s for
luften. Den specifika virmekapaciteten fas fran tabell 4.4. Vidare beraknades Qmaz
enligt ekvation 3.9

Qumaz = Crupt(Tivatten — Tigupe) = 128,18 - (45 — 35) = 1281,8034 W

dar T} yeten antogs vara 45°C efter kontakt med CFS och T, antogs vara 35°C
eftersom det ar den ungefarliga maximala lufttemperaturen dér tavlingen brukar
genomforas. Vid berakning av NTU togs effektiviteten forst fram. Effektiviteten ar
i detta fall forhallandet mellan @ = 183,8782 W fran Ansys for originallésningen
och Qpaz = 1281,8034 W som berdknades ovan. Effektiviteten beriknades enligt
ekvation 3.10

@ 183,8782
" Qumar  1281,8034

Den laga effektiviteten diskuteras vidare i avsnitt 5.2.3. NTU fas darefter enligt
ekvation 3.8

€

=0, 14345

NTU = —In(1 —¢) = 0,15485

Slutligen beréknades A, r, vilket ar den teoretiskt erforderliga arean for att uppna
malet pa en lagsta varmeoverforing av ) = 183,878 W som erholls efter simulering i
Ansys enligt ekvation 3.13

CrinNTU

Aerf = U

=0, 18658 m?

Aerp jdmfordes sedan med arean fran simuleringen, enligt f6ljande samband fran
avsnitt 4.2.2

AAnsys o 07 192
Aoy 0,187

Samma process och berdkningsgang anviandes i samtliga itereringar och resultaten
kan utlasas i tabell 5.3.

=1,0291

4.2.4 Modellering i Siemens NX

CAD-modellen for radiatorn togs ursprungligen fram genom att analysera matten
pa radiatorn i en STEP-fil som tillhérde CFS. Baserat pa framtagna matt skapades
part-filer for varje enskild komponent och part-filerna assemblerades till en kopia
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av radiatorn. Nar modellen exporterades till Ansys insags det att vikten avvek
betydligt fran den fysiska modellen. Det visade sig att radiatorn i STEP-filen inte
stdmde 6verens med den verkliga. CAD-modellen gjordes om enligt en STEP-fil
fran hemsidan radiatorn koptes fran. Samma process upprepades dérefter for den
korrekta radiatorn. Den nya modellen anvindes sedan som utgangspunkt for att gora
modifieringar.

4.2.5 Simulering i Ansys

Alla simuleringar i Ansys som genomfordes for radiatorn féljde samma strukturerade
process for att sédkerstilla att simuleringsviardena var sa jamforbara som mojligt. I
tabell 4.4 sammanstalls parametrar som anvénts i simuleringar.

Processen samtliga simuleringar foljer vid forberedelse ér forst att geometrin
importeras som en STEP-fil fran Siemens NX. En volym skapas sedan inne i radiatorn,
dar materialet satts till vatten. Darefter skapas ytterligare en volym pa utsidan
av radiatorn, men som ar 10% storre dn radiatorn och representerar luften runt
radiatorn. Anledningen till att volymen ar 10% storre dn storleken pa radiatorn ar
for att simulera vad som hénder med luften innan, efter och dven runt omkring hela
radiatorn. Figur 4.11 illustrerar volymen runt radiatorn samt dess in- och utlopp.

Figur 4.11: Simuleringsmodell i Ansys, dir grona pilar representerar inflodet och
gula utflodet for kylarvatska respektive luft.

Elementstorleken kring fenor och ror satts till 0,5 mm, for att sdkerstélla att luft-
och vattenflodet simuleras korrekt néir det passerar omradet samt att inget missas i
simuleringen. Anledningen till att elementstorleken ar 0,5 mm &r for att det ar den
minsta tillatna storleken i Ansys, relativt till storleken pa modellerna som anvéandes.
Det innebar att fenornas utformning i CAD-modellen behévde forenklas till 0,5
mm tjocka ratblock for att kunna simuleras, &ven om de i verkligheten ar mycket
tunnare och har en annan utformning. Alla modeller holl sig till denna férenkling
for att sikerstélla att, trots fenornas storlek, det gar att jamfora resultaten mellan
iterationerna.
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Nér volymerna ar skapade kan parametrarna som namndes i 4.4 sdttas in i Ansys.
Randvillkoren for inflodet for bade vattnet och luften ar konstant massflode med
konstant temperatur. Randvillkoren for utflodet for fluiderna ar konstant tryck.
For luft satts utloppstrycket till 1 atm for att simulera att luften flodar ut till
omgivningsluften. For vattnet sattes 0 Pa for att simulera att vattnet pumpas runt i
ett slutet system.

De métvirden som togs ut fran Ansys var virmeflode Q (W], varmeflodestéthet ¢
[W/m?], genomsnittlig temperatur éver utflodet ['C], genomsnittlig temperatur pa
roren [ CJ, statiskt tryckfall 6ver radiatorn [Pa] och genomsnittlig lufthastighet in
over radiatorn [m/s].

Virmeflode och virmeflodestathet visade sig dock inte vara palitliga eftersom Ansys

per automatik mater all virmeoverforing som sker mellan radiator och luft och inte
bara den som sker 6ver fenor och ror.
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4.2.6 Itereringsprocess

Itereringar utfordes for att pa ett systematiskt satt analysera och utvirdera andringar
i geometrin hos radiatorn med fokus pa en forbattrad varmeoverforingsformaga och
reducerad vikt. Figur 4.12 demonstrerar hur itereringsprocessen gick till steg for steg
till en tillfredsstéllande konstruktion var framtagen.

“ Originalradiator ”
Simulering

1

) _Referensdata
Q. Q/m, AangysiAar, M

1

Enskild parameterandring
(hdjd, bredd, djup)

L

Simulering
Jamfér med original
Q. Q/m, AayzysiAes, M

|

Ja —
Riacker enskilda 5 Ga vidare med
parameterandringar? 16sning

I

»| Kombinationsgeometrier
Ex. +20% hdjd och -20% djup

1

Simulering
Jamfér med original
Q. Q/m, AayzysiAas, M

1

Ja
Ar resultatet tillfredsstillande? ——>

Ga vidare med
16sning

| MNej

Figur 4.12: Flodesschema 6ver itereringsprocessen for att utvardera
radiatorkonstruktioner.

Avsnitt 4.2.4 beskriver hur originalradiatorn togs fram i form av en CAD-modell. Nar
CAD-modellen var framtagen simulerades originalradiatorn i Ansys enligt avsnitt
4.2.5. Ur simuleringen sammanstélldes data som vidare anvindes som referensdata
vid jamforelse mellan simuleringar, se tabell 5.3 for varden. Notera att forenklingar
i modellen, se figur 4.10 for kiarnans forenklade geometri, gor att vardena inte ar
representativa for den verkliga radiatorn, utan endast for en intern jamforelse mellan
simuleringarna.

Sju olika konstruktioner gjordes dar en parameter andrades at gangen, dessa var
bredden, hojden, djupet och en med dndrad placering pa in- och utlopp, se figur
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4.13. Varje parameter okade forst med 20% for att sedan reduceras med 20%. Syftet
med att dndra en dimension at gangen var att tyda trender for att pa sa vis fa
riktlinjer i hur varmedverforing och massa forandras i olika dimensioner och darmed
kunna anvanda det vid senare delar av itereringsprocessen. I avsnitt 4.2.5 noterades
att Ansys varde for @ togs fram pa ett annat sitt in hos den teoretiska modellen
och berdknades darfor manuellt enligt ekvation 3.1. Virden togs enbart fram for
temperatur vid in- och utflode, massan och arean dér majoriteten av virmeutbytet
sker. Resultatet for en parameterandring jamfordes mot referensdatan innan vidare
itereringar gjordes.

Hojd

MM/A

Figur 4.13: Matten bredd, djup och hojd definieras.

Naésta steg i itereringsprocessen bestod av kombinationsgeometrier, dér tva parametrar
andrades at gangen, for att se hur resultaten dndrades vid olika forhallanden mellan
parametrarna. En parameter som ar gynnsam for att minska vikten kombinerades
med en som ar gynnsam for att forbattra virmeoverforingen. Vikten av radiatorn
avser materialvikten, det vill siga utan vattenvolymen. Konstruktionerna simulerades
och data togs fram och jamfordes aterigen mot referensdatan. Nar ett resultat som
uppnar malen eller ar tillrackligt nara togs fram, utvecklades konstruktionen vidare.
Tidigare resultat analyserades for att kunna dra slutsatser kring hur kommande
andringar borde goras for att konstruktionen ska uppna onskat resultat.
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Resultat

Avsnittet presenterar en sammanstallning av resultaten som uppnéatts i féljande
arbete. Resultatet delas in i tre delrubriker, itereringsprocess, slutgiltig 16sning samt
resultatdiskussion.

5.1 Batteri

Utifran referenssimuleringen i avsnitt 4.1.4 framstod det att originallésningen
inte uppfyller tévlingsregelns krav pa max 60°C enligt T11.7.7 [1, s. 59|, da
maxtemperaturen vid 1,8 C uppgick till 75,8°C och vid 3,0 C till 140,9°C. Mojliga
forbattringar undersoktes for kylningen genom att iterera over tva designparametrar,
antalet inloppshal och utformningen av separationsviggarna.

5.1.1 TItereringsprocess

De forsta tva dndringarna som testades var antalet inloppshél och utformningen av
separationsviaggarna, se figur 5.1, dir halen enbart var till for att koppla samman
segmenten och inte for luftflodet. Ett annat problem med den ursprungliga lésningen
var att luften inte tvingades ner till den nedre delen av ladan. En ny design av
separationsvaggarna togs darfor fram, se figur 5.1b, for att mojliggora luftflode under
segmenten. Den nya designen ar ett extra hal i separationsviaggsbotten i mitten pa
45x25mm. Det okade luftflodet i den nedre delen och simuleringsdata visade att
maxtemperaturen sjonk.

&

(a) Snittvy av batteriladan med (b) Snittvy av batterilidan med ny
ursprungliga separationsviggar. design av separationsvaggar.

Figur 5.1: Jamforelse mellan olika separationsviaggar.
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Totalt utfordes simuleringar pa tio olika designlosningar vid bade 1,8 C och 3,0
C for att kunna jamfora med varandra, vilket redovisas i figur 5.2 och figur 5.3.
Vid 1,8 C ar temperaturskillnaden cirka 20 °C mellan ursprungsdesignen och den
med légst temperatur, medan tryckfallet 6kar kraftigt mot 16sningen med minst
antal hal med en 6kning pa cirka 1300 Pa. Vid 3,0 C ar temperaturdifferens cirka
60 °C mellan iterationerna, medan tryckskillnaden ér lik den vid 1,8 C. Hér ar det
tydligt att originalet med 10 inloppshal men med nya separationsvaggar, har en
temperaturskillnad pa cirka 25 °C vid 3,0 C, som kan ses i figur 5.3. Den fullstdndiga
simuleringsdatan for de tio designlésningarna kan ses i A.1.

Max temperatur och tryckfallvid 1.8 C
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Figur 5.2: Maxtemperatur och tryckfallsdiagram vid 1,8 C i stationart tillstand.

Max temperatur och tryckfallvid 3.0 C
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Figur 5.3: Maxtemperatur och tryckfallsdiagram vid 3,0 C i stationart tillstand.
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5.1.2 Slutgiltig 16sning

Den slutgiltiga losningen ar den med 4 inloppshal i kombination med den nya designen
av inloppshéalen, se figur 5.4 och tabell 5.1.

Figur 5.4: Slutgiltig l6sning med 4 inloppshal.

Tabell 5.1: Simuleringsviarde pa losningen med 4 inloppshél och ny design pa
separationsvaggarna.

(a) Simuleringsvarde vid 1,8C pa (b) Simuleringsvirde vid 3,0C pa

l6sningen med 4 inloppshal och ny l6sningen med 4 inloppshal och ny

design pa separationsviaggarna. design pa separationsviaggarna.
Métvarde ‘ Virde Matvérde
Tryckfall [Pa] 360,633 Tryckfall [Pa] 367,094
Maxhastighet [m/s] 23,836 Maxhastighet [m/s] 23,038
Maxtemperatur [°C] 56,647 Maxtemperatur [°C] 84,027
Maxtemperatur fram [°C] 56,438 Maxtemperatur fram [°C] 83,623
Medeltemperatur fram [°C] 44,924 Medeltemperatur fram [°C] 54,816
Maxtemperatur bak [°C] 56,438 Maxtemperatur bak [°C] 83,623
Medeltemperatur bak [°C] 44,924 Medeltemperatur bak [°C] 54,816
Medeltemperatur segment 1 [°C] | 53,52 Medeltemperatur segment 1 [°C] | 78,779
Medeltemperatur segment 2 [°C 54,332 Medeltemperatur segment 2 [°C 78,942
Medeltemperatur segment 3 [°C 55,869 Medeltemperatur segment 3 [°C 82,220
Medeltemperatur segment 4 [°C 49,629 Medeltemperatur segment 4 [°C 66,594
Medeltemperatur segment 5 [°C 52,293 Medeltemperatur segment 5 [°C 73,972
Medeltemperatur segment 6 [°C 50,844 Medeltemperatur segment 6 [°C 71,601
Medeltemperatur segment 7 [°C 50,417 Medeltemperatur segment 7 [°C 68,784
Medeltemperatur segment 8 [°C 54,390 Medeltemperatur segment 8 [°C 80,222
Medeltemperatur segment 9 [°C 52,513 Medeltemperatur segment 9 [°C 76,627
Medeltemperatur segment 10 [°C] | 52,513 Medeltemperatur segment 10 [°C] | 76,627

Temperaturen har sdnkts med 56 °C vid 3,0 C jamfért med tabell 4.3. En
jamforelse av stromlinjebilderna mellan originalet, se figur 5.5, visar hur den nya
separationsviggsdesignen resulterar i ett jamnare luftflode genom hela batteriet. Det
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i sin tur sdnker maxtemperaturen i ladan, men dven antalet inloppshal har paverkat
temperaturen som kan ses i figur 5.2 och figur 5.3.

(a) Stromlinjer for luftflodet i(b) Stromlinjer for luftflodet
originallosningen vid stationart i slutlosningen vid stationart
tillstand. tillstand.

Figur 5.5: Stromlinjer for luftfiodet

Daérefter gjordes en langre tidsberoende simulering pa den nya design for att veta
vilken temperatur batteriet kommer upp i under ett Endurance-lopp. Simuleringen
sattes till att ga 1800 sekunder (30 minuter), for att ticka ett Endurance-lopp
med marginal. Att simulera i 1800 sekunder &r bade tidskrdvande och stéller hoga
krav pa datorn som genomfoér simuleringen. Pa grund av detta kom simuleringen
inte upp 1 1800 sekunder utan fick brytas vid 1035 sekunder pa grund av tidsbrist.
Fran det som simulerats gick det att utlasa att temperaturokningen avtog 6ver tid
men var relativt linjar, se 5.6. For att uppskatta vad temperaturen skulle bli vid
1800 sekunder togs lutningen dér simuleringen avslutades fram och sluttemperaturen
extrapolerades utifran denna lutning. Det bortser dock fran att lutningen troligen inte
ar linjar hela tiden, sa metoden kan resultera i en hogre temperatur én den faktiska
sluttemperaturen. Utifran simuleringsdata uppskattas sluttemperaturen pa 16sningen
med fyra inloppshél till 61.04 °C som kan ses i figur 5.6. Ovriga simuleringsvirden
som ocksa extrapolerades kan ses i tabell 5.2.
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Temperatur (C)

Figur 5.6: Tidberoende simulering pa designen med fyra inloppshal.
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Tabell 5.2: Simuleringsvéirde av den tidsberoende simuleringen av 4 inloppshal vid
3,0 C.

Matvarde Viarde ‘
Tryckfall, Pa 497,366
Maxhastighet, m/s 26,565
Maxtemperatur, °C 61,041
Maxtemperatur fram, °C 42,242
Medeltemperatur fram, °C 40,395
Maxtemperatur bak °C 46,471
Medeltemperatur bak,°C 43,407
Medeltemperatur segment 1,°C | 59,964
Medeltemperatur segment 2,°C | 59,250
Medeltemperatur segment 3,°C | 60,572
Medeltemperatur segment 4,°C | 60,816
Medeltemperatur segment 5,°C | 60,241
Medeltemperatur segment 6,°C | 60,619
Medeltemperatur segment 7,°C | 60,749
Medeltemperatur segment 8,°C | 60,653
Medeltemperatur segment 9,°C | 58,407
Medeltemperatur segment 10,°C | 59,524

5.1.3 Resultatdiskussion

Den nya designen pa separationsviggarna med 10 inloppshal sénkte maxtemperaturen
i batteriet med cirka 25 grader, det syns vid jamforelse mellan designlosningarna i
figur 5.3. Simuleringar utfordes pa tio olika designlésningar for bade 1,8 C och 3,0 C,
med anledning att sidkerstélla att designen var den bésta och for att jamféra mot
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varandra, se figur 5.2 och 5.3. Utifran figurerna &r designen med 4 inloppshal med
den nya designen av separationsvaggar den bésta. Det gjordes en langre tidsberoende
simulering pa denna 16sning, for att sidkerstalla att den inte bryter mot reglerna,
speciellt regel T11.7.7 [1, s. 59]. Det noterades att temperaturen kommer 6verstiga 60
°C vid 1715.7 sekunder eller 28.6 minuter nér den tidsberoende simulering extrapoleras,
men som namnts tidigare ér detta det samsta tankbara scenariot och antaget att
temperaturen okar linjart. Det som paverkar resultatet ytterligare ar att det utfordes
pa en forenklad modell av den verkliga modellen, vilket gor att temperaturen ocksa
kan okas eller sinkas. En annan aspekt ar att CFS anvander sig av regenerativ
bromsning som ér en endoterm reaktion, men pa grund av att det sker under kort
tid gar det inte att anta att det kommer att ta upp stora méngder energi, utan det
borde bli netto noll.
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5.2 Radiator

En itereringsprocess har genomforts dar det har noterats att originalradiatorn kan
effektiviseras. I avsnittet redovisas resultat fran itereringsprocessen, den slutgiltiga
l6sningen presenteras och resultatet diskuteras.

5.2.1 Itereringsprocess

Avsnitt 4.2.6 beskrev hur en itereringsprocess genomfordes. Till en borjan gjordes
itereringar med en parameterédndring. Resultatet av en parameterandring i forhallande
till passande variabler illustreras i figur 5.7 och 5.8.
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Figur 5.7: Grafer som illustrerar trender hos radiatorhéjden i forhallande till total
viarmedverforing, massa och varmeéverforing per massa.

Resultatet visar att hojdandringar &r den parameter som paverkar vikten mest och ér
darfor intressant ur ett massreduktion-perspektiv. Figur 5.7 visar att reducering av
héjden resulterar i lagre massa, men ger samtidigt en forsémrad total virmedverforing,
bade grafen for massan och @ okar i princip linjart med héjden. Figur 5.7b visar pa
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en trend av forsamrad varmeéverforing per massa niar hojden okar, vilket innebéar
att konstruktionen blir mer ineffektiv med ckad hojd. Forandring i hojd kan darfor
inte motiveras ur ett termiskt perspektiv. Att virmeoverforingen per massa okar vid
reducerad héjd beror framst pa den minskade massan snarare dn hogre kylformaga.
Av resultatet dras slutsatsen att hojden ensamt inte ar en lonsam parameter att
andra hos den nuvarande radiatorn.
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Figur 5.8: Grafer som illustrerar trender hos radiatordjupet i féorhallande till total
varmeoverforing, massa och varmeoverforing per massa.

Figur 5.8 visar hur &dndrat djup som enda parameterandring paverkar total
varmeoverforing, total massa och virmeoverforing per massa. Trenden for den
hér radiatorn ar att storre radiatordjup bade ger battre total prestanda och
massutnyttjande. Ett fortsatt fokus laggs pa hur okat djup paverkar prestandan i
kombination med en reducering av en annan parameter, eftersom det kan mojliggora
en konstruktion som fungerar med den nuvarande placeringen och da den enligt
graferna ar fordelaktig bade ur ett termiskt och mass-perspektiv.

Tabell 5.3 redovisar resultat fran simuleringar for varje iteration av radiatorn, dar en
eller tva parametrar d&ndras at gangen. Originalradiatorn anvinds som en referensmall
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vid jamforelse mellan olika geometrier/iterationer, se Gversta raden. Resultaten
redovisas med avseende pa Aunsys/Aers, VArmeoverforing per massa @)/m, total
varmedverforing () och massa m.

Tabell 5.3: Framtagna jamforelsematt, total varmedverforing och total massa, hos
radiatorn dar en eller tva parametrar andrats at gangen.

A/ Acry Qm [W/kg] Q [W]  Massa [kg]

Original 1,0291 701,932 | 183,878 | 0,26196
20% djup 0,0882 724,719 | 163,062 | 0,22500
120% djup 0,9234 779,311 | 239,389 | 0,30718
20% hojd 0,0612 728,599 | 159,502 | 0,21904
120% hojd 1,1146 741,764 | 208,164 | 0,32611
-20% bredd 1,7608 472,051 93,674 | 0,19844
120% bredd 1,0079 741,764 | 225,511 | 0,30402
-20% djup, +20% hdjd 1,0612 693,644 | 183,878 | 0,26509
20% djup, +20% bredd |  1,1007 688,773 | 176,939 | 0,25689
-20% hojd, +20% djup 1,1297 633,503 | 159,592 | 0,25192
20% hojd, +20% bredd | 1,0730 692,246 | 173,470 | 0,25059
~20% bredd, +20% djup |  0,9717 715,806 | 187,348 | 0,26173
~20% bredd, +20% hojd | 0,9386 711,340 | 190,817 | 0,26825

Den hogsta totala varmeoverforingen erholls av +20% djup, dar Q uppgick till 239,389
W, men har en 6kad massa jamfort med originalet pa cirka 0,045 kg. Lagst total
varmeoverforing genererade -20% bredd pa 93,674 W, men med en betydligt lagre
vikt pa 0,19844 kg. I de fall ddr en parameter andrats ar trenden for den totala
virmeoverforingen att reducerad massa genererar ett ligre Q och tvirtom. Nar tva
parametrar dndras stabiliseras resultaten tydligare runt vardet for originalet.

Vid jamforelse av varmeoverforing per massa framgar det att flertalet geometrier
genererar ett hogre virde dn originalet, trots att den totala virmeoverforingen i en
del fall minskade. Det observeras hos bland annat -20% djup och -20% hojd och
indikerar att massreduktionen &r storre i relation till minskning av varmeoverforing.
Det framgar ocksa att nagra kombinerade geometrier resulterar i bade hogre Q /m
och @ jamfort med originalet, men med aningen f6rhojd vikt. Det hogsta virdet ges
av +20% djup pa 779,311 W /kg och det liagsta av -20% bredd pa 472,051 W /kg.

Iterationer med en parameterandring visar pa en storre spridning i massa,
jamfort med kombinationsgeometrier. Vid en parameterandring varierar massan
mellan 0,19844-0,32611 kg, medan den varierar mellan 0,25059-0,26825 kg hos
kombinationsgeometrierna, vilket ligger nara originalet. Den hégsta massan uppnas
av +20% hojd och den lagsta av -20% bredd.

Forhallandet A 4psys/Aer s har en liten spridning, bortsett fran +20% bredd som har

ett avvikande varde pa 1,7608. Narmst 1 ger +20% bredd, f6ljt av -20% bredd/+20%
héjd. Notera att jamforelsevardet bygger pa ett antal antaganden och anvinds darmed
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enbart vid validering och ej som exakta resultat. Utifran virdena i tabellen kan
slutsatsen dras att alla utom okad bredd har ett rimligt intervall fran 1 och kan
ddrmed valideras med teorin.

En noterbar aspekt é&r att ndr bredden isolerat reduceras, minskar den
varmeoverforande ytan, vilket leder till forsémrad termisk prestanda. I kombination
med en annan parameterandring sasom okat djup eller 6kad hojd, kompenseras
den forlorade ytan, se tabell 5.3 for jamforelse. En kombinerad konstruktion gor
att virmeoverforingsformagan kan forbattras samtidigt som bredden reduceras och
skapar en mer kompakt konstruktion. Det kan forklaras genom att minskad bredd
resulterar i en mindre radiator, medan minskad bredd i kombination med en annan
geometrisk andring, leder till en radiator med omfoérdelad geometri.

Sett till resultatet i tabell 5.3 visar kombinationerna -20% bredd, +20% djup och -20%
bredd, +20% hojd pa bast resultat i forhallande till originalet. Bada kombinationerna
har parameterdndringen -20% bredd, men olika parameterdndringar utéver det. Fran
figurerna 5.7 och 5.8 drogs slutsatsen att den parameter som var bést bade ur ett
termiskt och massutnyttjande perspektiv var att oka djupet, vilket ocksa gar att
se 1 tabellen, dar -20% bredd, +20% djup visar pa hogre massutnyttjande. Den
totala varmedverforingen ar diaremot hogre for -20% bredd, +20% hojd, men pa
bekostnad av en hogre massa. Jamfors -20% bredd, +20% djup med originalet, visar
kombinationen pa bittre resultat i samtliga kategorier, Aansys/Aers ; @/m, Q och
massa.

En iteration som gjordes efter iterationerna i tabell 5.3 och innan den slutgiltiga
16sningen, var en kombinationsgeometri dar bredden minskade med 15%, djupet 6kade
med 15% och hojden minskade med ett rér och en fenrad for att se vad som hander
om tre parametrar dndras. Resultatet blev en radiator med betydligt ldgre massa,
men med forsdémrade parametrar i 6vriga kategorier. Den minskade hojden reducerade
massan avsevart, men resulterade i betydligt ldgre virmeoverforingsformaga, troligt
pa grund av en minskad varmeéverférande area.

Det gjordes ocksa en iteration med samma geometriska forhallande som originalet,
fast med dndrat in- och utflode. Placeringen innebar att flytta in- och utloppen till
sidan av radiatorn, med tanken att flodet inte skulle behova gora en 90 graders sving
i borjan. Det resulterade i ett forsamrat flode in i radiatorn, vattnet fick svarare att
fordela sig jamnt mellan roren da flodet rorde sig som parallella spalter. Resultatet
blev likt originalet men med lagre varden.

5.2.2 Slutgiltig 16sning

Resultatet fran den slutgiltiga 16sningen presenteras i tabell 5.4. Losningen &r baserad
pa iterationen -20% bredd, +20% djup, men modifierad. Istallet for att gora hela
radiatorn 20% djupare har djupet hos originalradiatorn behallits och roren har
gjorts cirka 20% djupare. Massan okar néar roren gors storre, men eftersom yttre
komponenter behaller sin storlek fran originalet reduceras den totala massan, se figur
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5.9.

Tabell 5.4: Framtagna jamforelsematt, total varmeoverforing och total massa, hos
den slutgiltiga 16sningen med en jamforelse mot originalradiatorn.

| Q/m [W /kg] | Q [W] Massa [kg]

Original 701,932 183,878 0,26196
STutgilhis [osning 720531 | 183,878 | 0,25205
Procentuell skillnad +3,93% +0% -3,78%

Den totala varmedverforingen forblir densamma for originalet och slutlésningen, men
varmeoverforingen per massa okar med 3,93%. Det innebér en okad effektivitet, trots
att den totala varmeoverforingen inte har okat. Massan har reducerats med 3,78%
jamfort med originalet. Utover viardena i tabellen uppgick areaférhallandet till 0,9969,
vilket innebar att den faktiska virmedverforande arean ligger ndra den area som
enligt teorin kravs for att overfora den onskade varmeeffekten.
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Figur 5.9: CAD-modell av den slutgiltiga l6sningen.

Losningen innebér att radiatorn ej behover byta placering i fordonet, eftersom
frontarean minskar. Det blir ingen ©6kning av djupet jamfort med originalet,
eftersom endast roren i konstruktionen gors djupare. Radiatorn har fatt en mer
kompakt konstruktion, med ldgre massa och samma totala varmeéverforing, men dar
varmedverforingen per massa okar.
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5.2.3 Resultatdiskussion

Forenklingar har gjorts i bade den praktiska modellen av radiatorn samt i teoretiska
berdkningar och antaganden. Resultatet ger darfor inga exakta svar pa hur radiatorn
bor dimensioneras, men fungerar som en riktlinje och slutsatser kring hur olika
dimensioner hos radiatorn paverkar olika egenskaper gar att dra. Arbetet har baserats
pa resultat fran simuleringar, vilket innebér att inga fysiska tester har genomforts.
Med hjalp av resultatet gar det daremot att identifiera samband, trender och vilka
designriktningar som verkar mest lovande. I avsnitt 4.2.5 ndmns det att fenorna
behovde forenklas eftersom Ansys inte simulerade alla fenor, da det blev for sméa
geometrier. Fenorna dimensionerades som tunna ratblock, vilket ar stor kontrast
till den verkliga geometriska utformningen. Det gor att den totala massan okar
jamfort med den verkliga radiatorn, men ocksa att alla varden som tas fram avviker
fran verkligheten. Det gar fortfarande att gora en intern jamforelse och for att gora
jamforelsen enklare valdes samma uppliagg av fenor hos samtliga iterationer, med
fokus pa hur det gar att optimera radiatorn i olika matt-dimensioner.

Forenklingar har aven gjorts i teoretiska berakningar, dels genom att anta att
luftsidan dominerar vardet pa U och att ny = 1, vilket inte dr korrekt i verkligheten.
Genom att anta 7 = 1 antas det att hela den varmeoverforande ytan ar lika effektiv
som basytan, alltsa férsummas fenverkningsgraden. Ytan antas utnyttjas perfekt,
vilket resulterar i ett hogre virde pa U som i sin tur gor att A.,; underskattas. I
verkligheten innebér det att det hade behovts en storre fysisk area for att uppna
samma varmedoverforing.

I avsnitt 4.2.3 berdknas effektiviteten till ett varde av 0,14345 for originalradiatorn,
en till synes lag effektivitet. Den laga effektiviteten beror rimligtvis dels pa att
radiatorn ar liten, vilket gor att endast en begransad méngd varme kan Gverforas
innan fluiderna, vattnet och luften, lamnar radiatorn. Dels kan det bero pa att
flodet ar hogt, vilket innebér att radiatorn inte hinner utfora ett storre varmeutbyte.
Temperaturen for vattnet vid utflodet uppgar till cirka 44,5 °C, vilket ar en dndring
pa 0,5 °C, se tabell A.9 i Appendix A.2. Pa grund av att vattnets temperatur
enbart minskar med en halv grad, gor det att ) blir mycket mindre i relation till
Qumas- Radiatorn har alltsé inte tillracklig virmedverforingsformaga under aktuella
omstandigheter.

Ett exempel pa en parameter som inte togs i beaktning och som &ar betydande
for att kunna dra slutsatser kring en verklig radiators prestanda ar tryckfallet.
Vardena fran Ansys ansags inte tillforlitliga, eftersom fenorna har en design som inte
motsvarar verkligheten. Tryckfallet ar en parameter som ar viktig att ha i atanke vid
fortsatt utveckling, eftersom okat tryck leder till sémre prestanda. Ett okat tryck
innebar ocksa att pumpen inte klarar av att pumpa véitskan genom radiatorn, vilket
kan resultera i att en kraftigare pump behdvs, som i sin tur kriaver mer energi. Om
pumpen inte klarar av att forcera flodet genom radiatorn minskar effekten, vilket
gor att aven kylningen forsdmras.

Den varmeoverforande arean som det har beraknats pa avser fenor och ror, i
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verkligheten ar den varmedverforande ytan hela radiatorn. Det gor att varden som
total varmeoverforing inte ar representativa for den fysiska radiatorn, men fungerar
vid intern jamforelse for att analysera hur radiatorn kan konstrueras mer gynnsamt.
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Slutsatser

I nedanstaende avsnitt presenteras slutsatser som kan sammanstallas efter genomfort
projekt foljt av framtida forbattringsmojligheter.

6.1 Batteri

Slutsatsen ér att den nya designen pa batteriet har sankt temperaturen kraftigt.
Det syns hos de stationara simuleringsvardena presenterade i figur 5.2 och figur
5.3. Den tidberoende simuleringen av den valda l6sningen gick inte att fullborda,
vilket medforde att resultatet behovde extrapoleras, som beskrivet i 5.1.2. Genom
extrapoleringen framkom det att 16sningen 6versteg 60 °C vid 1715.7 sekunder eller
28.6 minuter. Det bryter mot T11.7.7 [1, s. 59] som séger att temperaturen ej far
overstiga 60 °C i mer an 1 sekund, men eftersom det extrapolerade virdet sannolikt
ar hogre an den faktiska sluttemperaturen och att Endurance-loppet varar i cirka
25 minuter, innebar det att den nya designen bor klara av hela loppet. Teorin ar
baserad pa forenklingar och antaganden vilket medfor att slutresultatet inte kan
garanteras med full sékerhet.

6.1.1 Framtida forbattringsmojligheter

Forbattringar som bor goras for att fa mer exakta resultat dr att ta fram specifika
varmekapaciteten och varmeledningsformagan pa battericellerna som anvénds, forsoka
fa tag pa mer kvalitativ hardvara for att kunna utfora fler tidsberoende simuleringar
och att anvanda hela ursprungsmodellen for att fa en mer verklighetstrogen simulering.
Ytterligare en forbattring ar att utfora fysiska tester och simulera ett Endurance
lopp med de in- och urladdningar som sker i verkligheten, med temperaturer som
kan uppsta under tévlingssammanhang. Fysiska tester kommer genomforas nar det
nya batteriet &r redo i bilen, men har ej gatt att genomféra inom omfattningen av
detta kandidatarbete. Pa sa satt gar det att sdkerstalla en godtagbar konstruktion.

6.2 Radiator

Slutsatsen &r att det finns forbattringspotential med utgangspunkt i malen
som definierats, det vill sdga att minska vikten pa radiatorn samtidigt som
varmeoverforingsformagan halls densamma eller forbattras. Med direkt koppling
till den slutgiltiga l6sningen, beskrivet i avsnitt 5.2.2, togs en iterering fram som
uppfyller projektets syfte. Det ar alltsa mojligt for CFS att internt framstélla en
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egen radiator, som ar mer anpassad dn den inkopta komponenten, med reducerad
vikt samtidigt som kylningen kan forbéttras.

Losningen medforde att vikten pa radiatorn minskade med cirka 10 gram, vilket
innebér en procentuell viktminskning pa 3,78%. Den totala varmeoverforingen forblev
oforandrad, men varmeoverforingen per massa okade med 3,93%. Det som utmaéarkte
itereringen, ur ett konstruktionsperspektiv, var att radiatorns bredd minskade med
20% samtidigt som roren kylarviatskan flodar genom har ett okat djup pa 20%.
Resultaten fran avsnitt 5.2.3 gar inte att applicera direkt till verkligheten, framst
for att flertal forenklingar gjorts bade i geometrin fér simuleringar, men &ven vid
berdkningar. Det betyder inte att resultatet ar oanvandbart, analysen visar pa trender
som kan bidra med ett underlag vid vidare forbéattringsarbete. Interna jamforelser
anses trovirdiga i forhallande till varandra, eftersom itereringarna bestod av samma
forenklingar. Trenderna visar att det som har storst positiv paverkan pa radiatorn
sett till dess vikt och virmeoverforingsformaga ér att minska bredden och 6ka djupet.
Foljande analys av radiatorn kan anvindas som en utgangspunkt for vidare arbete
men for att testa om trenderna visar pa forbattrade varden ér det nodvéandigt att
implementera fysiska tester. Framforallt for att faktorer som tryckfall, forenklingar
av fenor och berdkningsantaganden ska kunna implementeras i analysen.

6.2.1 Framtida forbattringsmojligheter

Istallet for att gora en geometrisk forenkling av fenorna, vilket beskrivs i avsnitt
4.2.5, hade ett alternativ varit att anvanda mer avancerad Computational Fluid
Dynamics (CFD). Fenpaketet kan ersittas med en forenklad zon, alltsa behover
fenorna ej modelleras, med motsvarande varmedverforing, area, flodesmotstand,
materialegenskaper med mera, som representerar den verkliga fenstrukturen. Det
hade troligtvis gett ett mer realistiskt och representativt resultat, eftersom nuvarande
resultat endast kan anvandas for intern jamforelse mellan simuleringarna som gjorts.
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Appendix 1

A.1 Simuleringsvirden batteri

Tabell A.1: Simuleringsvirde pa nuvarande 16sning med ny segmentvigg.

(a) Simuleringsvérde vid (p) Simuleringsvérde vid

1,8 C pa nuvarande 16sning med ny 3 0 ¢ ps nuvarande 16sning med ny

segmentvagg. segmentvigg.
Matvarde Varde Mitvirde Virde
Tryckfall [Pa] 55,179 | | Tryckfall [Pa] 55,156
Maxhastighet [m/s] 10,364 Maxhastighet [m/s] 10,370
Maxtemperatur [°C] 66,059 Maxtemperatur [°C] 114,514
Maxtemperatur fram [°C] 66,019 Maxtemperatur fram [°C] 114,406
Medeltemperatur fram [°C] 48,276 Medeltemperatur fram [°C] 65,023
Maxtemperatur bak [°C] 66,019 | | Maxtemperatur bak [°C] 114,406

~ Medeltemperatur bak [°C] 48,276 Medeltemperatur bak [°C] 65,023

Medeltemperatur segment 1 [°C 56,521 Medeltemperatur segment 1 [°C] | 87,116
Medeltemperatur segment 2 [°C 56,363 Medeltemperatur segment 2 [°C 87,107
Medeltemperatur segment 3 [°C 56,521 Medeltemperatur segment 3 [°C 87,116
Medeltemperatur segment 4 [°C 58,590 Medeltemperatur segment 4 [°C 93,451
Medeltemperatur segment 5 [°C 64,858 Medeltemperatur segment 5 [°C 111,000
Medeltemperatur segment 6 [°C 63,164 Medeltemperatur segment 6 [°C 106,690
Medeltemperatur segment 7 [°C] | 60,930 Medeltemperatur segment 7 [°C] | 100,116
Medeltemperatur segment 8 [°C] | 57,801 Medeltemperatur segment 8 [°C] | 91,155
Medeltemperatur segment 9 [°C] | 55,948 Medeltemperatur segment 9 [°C| | 85,450
Medeltemperatur segment 10 [°C] | 55,549 Medeltemperatur segment 10 [°C] | 84,588
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Tabell A.2: Simuleringsvirde pa losningen med 8 inloppshal.

(a) Simuleringsvarde vid 1,8 C pa (b) Simuleringsvarde vid 3,0 C pa

16sning med 8 inloppshal. l6sning med 8 inloppshal.
Tryckfall [Pa] 291,555 Tryckfall [Pa] 277,078
Maxhastighet [m/s] 21,034 Maxhastighet [m/s] 20,742
Maxtemperatur [°C] 66,756 Maxtemperatur [°C] 113,560
Maxtemperatur fram [°C] 66,707 Maxtemperatur fram [°C] 113,403
Medeltemperatur fram [°C] 46,931 Medeltemperatur fram [°C] 65,406
Maxtemperatur bak [°C] 66,707 Maxtemperatur bak [°C] 113,403
Medeltemperatur bak [°C] 46,931 Medeltemperatur bak [°C| 65,406
Medeltemperatur segment 1 [°C] | 51,617 Medeltemperatur segment 1 [°C] | 71,610
Medeltemperatur segment 2 [°C 51,091 Medeltemperatur segment 2 [°C 86,418
Medeltemperatur segment 3 [°C 59,806 Medeltemperatur segment 3 [°C 81,944
Medeltemperatur segment 4 [°C] | 59,191 Medeltemperatur segment 4 [°C 100,440
Medeltemperatur segment 5 [°C 65,438 Medeltemperatur segment 5 [°C 110,353
Medeltemperatur segment 6 [°C 64,034 Medeltemperatur segment 6 [°C 105,249
Medeltemperatur segment 7 [°C 57,670 Medeltemperatur segment 7 [°C 92,831
Medeltemperatur segment 8 [°C 58,874 Medeltemperatur segment 8 [°C 79,936
Medeltemperatur segment 9 [°C 51,995 Medeltemperatur segment 9 [°C 82,914
Medeltemperatur segment 10 [°C] | 50,323 Medeltemperatur segment 10 [°C] | 73,459

Tabell A.3: Simuleringsvirde pa losning med 8 inloppshal och ny design pa
segmentvagg.

(a) Simuleringsvarde vid 1,8 C pa (b) Simuleringsvarde vid 3,0 C pa
l6sning med 8 inloppshdl med ny lésning med 8 inloppshdl med ny

segmentvagg. segmentvagg.
Tryckfall [Pa] 148,258 Tryckfall [Pa] 148,023
Maxhastighet [m/s] 13,451 Maxhastighet [m/s] 13,387
Maxtemperatur [°C| 63,493 Maxtemperatur [°C| 107,076
Maxtemperatur fram [°C] 63,425 Maxtemperatur fram [°C] 106,959
Medeltemperatur fram [°C] 46,291 Medeltemperatur fram [°C] 59,451
Maxtemperatur bak [°C] 63,425 Maxtemperatur bak [°C] 106,959
Medeltemperatur bak [°C] 46,291 Medeltemperatur bak [°C] 59,451
Medeltemperatur segment 1 [°C 53,819 Medeltemperatur segment 1 [°C 79,266
Medeltemperatur segment 2 [°C 52,446 Medeltemperatur segment 2 [°C 77,431
Medeltemperatur segment 3 [°C 58,21 Medeltemperatur segment 3 [°C 90,876
Medeltemperatur segment 4 [°C 57,152 Medeltemperatur segment 4 [°C 88,717
Medeltemperatur segment 5 [°C 62,253 Medeltemperatur segment 5 [°C 103,722
Medeltemperatur segment 6 [°C 61,595 Medeltemperatur segment 6 [°C 97,007
Medeltemperatur segment 7 [°C 57,303 Medeltemperatur segment 7 [°C 90,737
Medeltemperatur segment 8 [°C 57,441 Medeltemperatur segment 8 [°C 89,384
Medeltemperatur segment 9 [°C 52,296 Medeltemperatur segment 9 [°C 76,154
Medeltemperatur segment 10 [°C] | 52,651 Medeltemperatur segment 10 [°C] | 78,017
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Tabell A.4: Simuleringsvéirde pa losning med 6 inloppshal.

(a) Simuleringsvarde vid 1,8 C pa (b) Simuleringsvarde vid 3,0 C pa

16sning med 6 inloppshal. l6sning med 6 inloppshal.

Mitvirde testbiVarde |
Tryckfall [Pa] 397,789 Tryckfall [Pa] 396,391
Maxhastighet [m/s] 22,902 ~ Maxhastighet [m/s] 22,668
Maxtemperatur [°C| 59,336 Maxtemperatur [°C] 94,741
Maxtemperatur fram [°C] 59,276 Maxtemperatur fram [°C| 94,632
Medeltemperatur fram [°C] 45,543 Medeltemperatur fram [°C] 59,912
Maxtemperatur bak [°C] 59,276 Maxtemperatur bak [°C] 94,632
Medeltemperatur bak [°C] 45,543 " Medeltemperatur bak [°C] 59,912
Medeltemperatur segment 1 [°C 52,104 Medeltemperatur segment 1 [°C 76,070
Medeltemperatur segment 2 [°C 54,283 Medeltemperatur segment 2 [°C 82,893
Medeltemperatur segment 3 [°C 53,780 Medeltemperatur segment 3 [°C 82,010
Medeltemperatur segment 4 [°C 54,362 Medeltemperatur segment 4 [°C 79,681
Medeltemperatur segment 5 [°C 58,246 ~ Medeltemperatur segment 5 [°C] 91,530
Medeltemperatur segment 6 [°C 56,423 Medeltemperatur segment 6 [°C 88,490
Medeltemperatur segment 7 [°C 54,012 Medeltemperatur segment 7 [°C 82,451
Medeltemperatur segment 8 [°C 53,833 Medeltemperatur segment 8 [°C 80,790
Medeltemperatur segment 9 [°C 54,173 Medeltemperatur segment 9 [°C 83,638
Medeltemperatur segment 10 [°C] | 50,872 " Medeltemperatur segment 10 [°C] = 73,030

Tabell A.5: Simuleringsvirde pa losning med 6 inloppshal och ny design pa
segmentvagg.

(a) Simuleringsvarde vid 1,8 C pa (b) Simuleringsvarde vid 3,0 C pa
l6sning med 6 inloppshdl med ny l6sning med 6 inloppshdl med ny

segmentvagg. segmentvagg.
Tryckfall [Pa] 219,117 Tryckfall [Pa] 219,461
Maxhastighet [m/s] 15,544 Maxhastighet [m/s] 15,296
Maxtemperatur [°C| 57,454 Maxtemperatur [°C| 90,399
Maxtemperatur fram [°C] 57,381 Maxtemperatur fram [°C] 90,296
Medeltemperatur fram [°C] 45,382 Medeltemperatur fram [°C] 56,853
Maxtemperatur bak [°C] 57,383 Maxtemperatur bak [°C] 90,296
Medeltemperatur bak [°C] 45,383 Medeltemperatur bak [°C] 56,853
Medeltemperatur segment 1 [°C 53,337 Medeltemperatur segment 1 [°C 78,467
Medeltemperatur segment 2 [°C 53,630 Medeltemperatur segment 2 [°C 79,586
Medeltemperatur segment 3 [°C 53,744 Medeltemperatur segment 3 [°C 79,918
Medeltemperatur segment 4 [°C 53,521 Medeltemperatur segment 4 [°C 77,898
Medeltemperatur segment 5 [°C 56,573 Medeltemperatur segment 5 [°C 87,507
Medeltemperatur segment 6 [°C 54,789 Medeltemperatur segment 6 [°C 86,068
Medeltemperatur segment 7 [°C 53,318 Medeltemperatur segment 7 [°C 78,378
Medeltemperatur segment 8 [°C 54,042 Medeltemperatur segment 8 [°C 79,000
Medeltemperatur segment 9 [°C 53,753 Medeltemperatur segment 9 [°C 79,814
Medeltemperatur segment 10 [°C] | 53,180 Medeltemperatur segment 10 [°C] | 79,039
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Tabell A.6: Simuleringsvéirde pa losning med 4 inloppshal.

(a) Simuleringsvirde vid 1,8 C pa (b) Simuleringsvarde vid 3,0 C pa

16sning med 4 inloppshal. l6sning med 4 inloppshal.

Tryckfall [Pa) 525,867 | | Tryckfall [Pa] 518,5

Maxhastighet [m/s] 22,676 Maxhastighet [m/s] 22,348
Maxtemperatur [°C| 58,087 Maxtemperatur [°C| 92,268
Maxtemperatur fram [°C] 58,002 Maxtemperatur fram [°C] 92,118
Medeltemperatur fram [°C] 45,400 Medeltemperatur fram [°C] 56,739
Maxtemperatur bak [°C] 58,002 Maxtemperatur bak [°C] 92,118
Medeltemperatur bak [°C] 45,400 Medeltemperatur bak [°C] 56,739
Medeltemperatur segment 1 [°C 53,956 Medeltemperatur segment 1 [°C 82,055
Medeltemperatur segment 2 [°C 56,479 Medeltemperatur segment 2 [°C 88,168
Medeltemperatur segment 3 [°C 54,729 Medeltemperatur segment 3 [°C 81,151
Medeltemperatur segment 4 [°C] | 48,944 Medeltemperatur segment 4 [°C 66,051
Medeltemperatur segment 5 [°C 53,222 Medeltemperatur segment 5 [°C 75,409
Medeltemperatur segment 6 [°C] | 51,455 Medeltemperatur segment 6 [°C] | 74,065
Medeltemperatur segment 7 [°C] | 48,994 Medeltemperatur segment 7 [°C] | 67,192
Medeltemperatur segment 8 [°C] | 53,992 Medeltemperatur segment 8 [°C] | 80,328
Medeltemperatur segment 9 [°C] | 57,411 Medeltemperatur segment 9 [°C] | 90,325
Medeltemperatur segment 10 [°C] | 53,525 Medeltemperatur segment 10 [°C] | 81,043

Tabell A.7: Simuleringsvarde pa losning med 2 inloppshal.

(a) Simuleringsvirde vid 1,8 C pa (b) Simuleringsvirde vid 3,0 C pa

l6sning med 2 inloppshal. 16sning med 2 inloppshal.
Tryckfall [Pa] 1468,688 Tryckfall [Pa] 1482,773
Maxhastighet [m/s] 47,429 Maxhastighet [m/s] 45,023
Maxtemperatur [°C] 60,553 Maxtemperatur [°C] 94,799
Maxtemperatur fram [°C] 60,404 Maxtemperatur fram [°C] 94,382
Medeltemperatur fram [°C] 47,249 Medeltemperatur fram [°C] 60,064
Maxtemperatur bak [°C| 60,404 Maxtemperatur bak [°C] 94,382
Medeltemperatur bak [°C] 47,249 Medeltemperatur bak [°C] 60,064
Medeltemperatur segment 1 [°C 52,272 Medeltemperatur segment 1 [°C 75,053
Medeltemperatur segment 2 [°C 57,028 Medeltemperatur segment 2 [°C 86,735
Medeltemperatur segment 3 [°C 58,401 Medeltemperatur segment 3 [°C 89,355
Medeltemperatur segment 4 [°C 60,004 Medeltemperatur segment 4 [°C 93,239
Medeltemperatur segment 5 [°C 47,638 Medeltemperatur segment 5 [°C 62,256
Medeltemperatur segment 6 [°C 47,399 Medeltemperatur segment 6 [°C 66,450
Medeltemperatur segment 7 [°C 58,860 Medeltemperatur segment 7 [°C 91,600
Medeltemperatur segment 8 [°C 57,718 Medeltemperatur segment 8 [°C 87,447
Medeltemperatur segment 9 [°C 56,704 Medeltemperatur segment 9 [°C 87,962
Medeltemperatur segment 10 [°C] | 52,089 Medeltemperatur segment 10 [°C] | 73,602
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Tabell A.8: Simuleringsvirde pa losning med 2 inloppshal och ny design pa
segmentvagg.

(a) Simuleringsvarde vid 1,8 C pa (p) Simuleringsvirde vid 3,0 C pa
16sning med 2 inloppshal med ny ]gsning med 2 inloppshdl med ny

segmentvagg. segmentvigg.

e e
Tryckfall [Pa] 1204,68 | | Tryckfall [Pal 1186,633
Maxhastighet [m/s] 46,903 Maxhastighet [m/s] 47,451
Maxtemperatur [°C] 96,4838 Maxtemperatur [°C] 87,064
Maxtemperatur fram [°C] 56,379 Maxtemperatur fram [°C] 86,605
Medeltemperatur fram [°C] 45,123 Medeltemperatur fram [°C] 56,197
Maxtemperatur bak [°C] 56,379 Maxtemperatur bak [°C| 86,605
Medeltemperatur bak [°C] 45,123 Medeltemperatur bak [°C] 56,197
Medeltemperatur segment 1 [°C 53,472 Medeltemperatur segment 1 [°C 81,050
Medeltemperatur segment 2 [°C 54,159 Medeltemperatur segment 2 [°C 80,119
Medeltemperatur segment 3 [°C 55,109 Medeltemperatur segment 3 [°C] | 85,951
Medeltemperatur segment 4 [°C 54,976 Medeltemperatur segment 4 [°C 81,931
Medeltemperatur segment 5 [°C] | 47,145 Medeltemperatur segment 5 [°C] | 59,814
Medeltemperatur segment 6 [°C] | 47,220 Medeltemperatur segment 6 [°C] | 61,306
Medeltemperatur segment 7 [°C| | 52,787 Medeltemperatur segment 7 [°C] | 81,585
Medeltemperatur segment 8 [°C 55,870 Medeltemperatur segment 8 [°C 34,450
Medeltemperatur segment 9 [°C] | 54,448 Medeltemperatur segment 9 [°C] | 82,079
Medeltemperatur segment 10 [°C] | 53,139 Medeltemperatur segment 10 [°C] | 78,437

A.2 Simuleringsviarden radiator

Tabell A.9: Utloppstemperaturer for kylarvéitskan i radiatorn.

Radiatorkonstruktion ~ Utloppstemperatur [°C] |

Original 44 47
-20% djup 44,53
+20% djup 44 .31
-20% hojd 4454
120% hojd 44,40
-20% bredd 44,73
120% bredd 44,35
-20% djup, +20% hojd 44,47
-20% djup, +20% bredd 44,49
-20% hojd, +20% djup 44,54
220% hojd, +20% bredd 44,50
-20% bredd, +20% djup 44,46
~20% bredd, +20% hojd 1445
Slutgiltig 16sning 4447
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