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Sammandrag

Målet med det här projektet var att utveckla en simuleringsmodell för
drivlinan och kylsystemet i Chalmers Formula Students elbil. Program-
met som användes för det här var Simcenter Amesim. Då modellen
var färdigutvecklad jämfördes den med uppmätt data för att bekräfta
dess validitet. Projektet delades upp i två områden, där det ena var att
utveckla en modell för den elektriska drivlinan och det andra att ut-
veckla en modell för kylsystemet. Simuleringsmodellen är modellerad
utifrån en motorcykelmodell som tar hänsyn till longitudinell dyna-
mik på plan mark. Den här är begränsad till att endast ta hänsyn till
en hastighetsprofil och inte eventuella svängar. Vid modelleringen har
information om komponenterna hämtats ifrån interna rapporter och
kommunikation inom Chalmers Formula Student, beräknats utifrån
befintlig testdata inom Chalmers Formula Student, samt uppskattats
genom enkla resonemang. Vid validering av simuleringsmodellen kun-
de det konstateras att modellens hastighetsprofil följer den uppmätta
hastighetsprofilen väl, samt att accelerationen för modellen är inom
ett rimligt intervall. Vridmomentet för motorerna samt effekten från
batteriet avviker till viss del från uppmätt data. De här avvikelserna
kan förklaras utifrån att det kan ha funnits någon motståndskraft som
i modellen har en annan storlek än då data samlades in. Vid validering
av kylsystemet konstaterades det att simuleringsmodellen följer upp-
mätt beteende av temperaturen relativt väl. Det finns dock en skillnad
mellan simulerad och uppmätt temperatur, och den kan till stor del
förklaras genom att motorer och kraftelektronik är approximerade till
termiska massor samt att de tar emot för stora effektförluster.

Nyckelord: Chalmers Formula Student, CFS, drivlina, kylsystem,
modellering, Simcenter Amesim, simulering



Abstract

The purpose of this project was to create a simulation model of the
Chalmers Formula Student single-seater electric car in the simulation
program Amesim. When the model was finished, it was compared to
measured data from races to evaluate the model’s validity. The pro-
ject was split up into two separate parts, developing the electrical po-
wertrain and developing the cooling system of the model. The model
is constructed to simulate a bike model which only takes longitudi-
nal dynamics on flat surfaces into consideration. The model is also
limited to only following a velocity profile in a straight line and does
not consider any possible curves. During the modelling phase, infor-
mation about the components was taken from internal CFS reports,
communication with the project engineers, as well as calculations and
assumptions. After validating the model, the results showed that the
velocity profile matches the real velocity well and that the acceleration
values are reasonable. The torque from the motors and the power from
the battery deviate a little from the real values. The deviations can
be explained partly by the fact that the simulated air resistance and
other energy losses could be different in size from those on the real car.
When analysing the cooling system, the modelled temperature has a
similar behaviour to the real temperatures. There are deviations here
as well that partly could be explained by that the motors and power
electronics only are approximated as thermal masses and receives too
large power losses.

Keywords: Chalmers Formula Student, CFS, powertrain, cooling
system, modelling, Simcenter Amesim, simulation
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Chalmers Formula Student, CFS, är en projektkurs som har funnits på Chal-
mers sedan 2002. Varje år samlas studenter från olika sektioner för att designa
och tillverka en ensitsig formelbil. Målet är att tillverka en högpresterande bil
för att tävla mot andra universitet runtom i världen i Formula Studenttäv-
lingar. Tävlingarna hålls av olika aktörer i olika länder och en av de största
är Formula Student Germany som dessutom fastställer reglerna som alla
medverkande strikt måste följa i Europa. En av underkategorierna inom täv-
lingen är en helt elektrisk fordonsklass, där CFS deltar sedan 2015. I den
elektriska fordonsklassen är tävlingsmomenten bland annat ett 22 km långt
distanslopp, �Endurance�, en tävling i kortast varvtid, �Autocross� samt en
75 meter lång accelerationstävling, �Acceleration� [1]. Varje år blir bilarna
mer avancerade och 2019 lanserade CFS sin första fyrhjulsdrivna elbil, där
varje hjul drivs av sin egen elmotor. Utvecklingen av bilen är beroende av
simuleringar, modeller samt mjukvara för att kunna utveckla och designa
en pålitlig och högpresterande bil. Således är det viktigt att ha välutveck-
lade simuleringsmodeller som möjliggör optimering samt dimensionering av
parametrar i bilens olika delsystem.

1.2 Syfte

Syftet med det här projektet är att, utifrån ett uppdrag från CFS, utveckla
en validerad simuleringsmodell av CFS-bilen från 2019 med en detaljerad
drivlina samt ett detaljerat kylsystem. Målet med modellen är att i framtiden
kunna e�ektivisera utvecklingen av CFS-bilen och att därigenom hjälpa CFS
som helhet att nå bättre resultat i framtida tävlingar.

1.3 Problembeskrivning

Det övergripande problemet som ska arbetas med under projektet är att ska-
pa en simuleringsmodell av CFS-bilen från 2019 med en detaljerad drivlina
samt ett detaljerat kylsystem. Modellen ska skapas i programvaran Amesim
och användas för att simulera körcykler, samt ge verklighetsbaserad informa-
tion kring bilens beteenden. Anledningen till att bilen från 2019 simuleras
är för att det här var senaste bilen som det �nns uppmätt data för. Därmed
valideras modellen utifrån 2019 bilen för att i framtiden kunna anpassas till
kommande bilar.
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Simuleringen baseras på en motorcykelmodell tillsammans med en tvådi-
mensionell fordonsmodell. Det här gör att modellen de�nierar bilen till att
enbart bestå av en fram- och bakaxel och inte fyra separata hjul. Dessutom
arbetar endast modellen med longitudinell dynamik. Modellen ska i fram-
tiden kunna ersätta många av de tids- och materialkrävande bänktester av
komponenter som utförs idag, vilket e�ektiviserar optimeringen av CFS-bilen.
Projektet är generellt uppdelat i två huvudsakliga delproblem som berör mo-
dellering av bilens drivlina och kylsystem, samt validering av modellen. De
här två delproblemen beskrivs i kommande avsnitt.

1.3.1 Modellering av drivlina och kylsystem

Modelleringen av bilens drivlina och kylsystem kan beskrivas genom tre del-
problem. Inledningsvis ska förståelse för bilen samt kunskap om vilka kom-
ponenter som ingår i den införska�as. Därefter ska det bedömas vilka kom-
ponenter samt fysikaliska aspekter som är av relevans i simuleringsmodellen
för att uppnå realistiska resultat och hålla projektet utförbart. Slutligen ska
dimensioneringar och parametervärden för de utvalda komponenterna samt
deras interna sammankoppling undersökas.

1.3.2 Validering

När simuleringsmodellen tagit form ska en validering av modellen utföras för
att kunna visa på hur väl den efterliknar bilens verkliga beteenden. Det här
görs genom att låta bilen följa uppmätta körcykler från tidigare tävlingsmo-
ment där data för exempelvis temperaturutvecklingar eller pålagt vridmo-
ment dokumenterats under körning. Genom att jämföra den här insamlade
data med motsvarande simulerad data från modellen kan en bild av simule-
ringsmodellens validitet skapas.

1.4 Avgränsningar

En avgränsning i det här projektet är att simuleringsmodellen endast tar
hänsyn till den elektriska drivlinan samt kylsystemet i CFS-bilen. Det här
innebär att faktorer som rullmotstånd och aerodynamik kring fordonet är
approximerat i simuleringsmodellen. Körningarna som simulerats är dess-
utom enbart approximerade till att motsvara olika hastigheter över tid i en
dimension, det vill säga att inga svängar eller höjdskillnader tas hänsyn till.
Anledningen till att ovannämnda avgränsningar är för att det inte anses
påverka simuleringsmodellens övergripande beteende eller påverka arbetets
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syfte. Målet att använda modellen för framtida val av komponenter och pa-
rametervärden anses fortfarande relevant, då avgränsningarna som gjorts inte
förväntas ha en markant påverkan på det övergripande beteendet. Ytterligare
antas även data som simuleringsmodellen valideras emot vara korrekt. An-
ledning till det här är för att den slutgiltiga modellen annars inte kan påvisa
validitet.
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2 Komponentbeskrivning av Chalmers Formu-
la Studentbil

CFS-bilen som efterliknas i simuleringsmodellen är en liten och kompakt
elektrisk formelbil. På utsidan ser bilen ut som en traditionell, ensitsig for-
mulabil med aerodynamiska vingar. Det är en självbärande kaross där chassi,
upphängning och bärande balkar är sammanbyggda som en del. Figur 1 visar
en översikt på bilen från 2019.

Figur 1: Översiktlig bild på bilen från CFS 2019. Från [2], återgiven med
tillstånd.

Projektet har delats in i två delsystem, den elektriska drivlinan samt kyl-
systemet. I �gur 2 ses en förenklad modell av den elektriska drivlinan. I for-
donets bakre ände �nns ett likströmsbatteri med dedikerad kraftelektronik.
I �gur 3 syns en överblick på kylsystemet i CFS-bilen med radiator�äkten
placerad längst bak på bilen.
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Figur 2: Överblickande modell på den elektriska drivlinan, med ratten place-
rad i främre änden och relälåda, batteri, kraftelektronik i bakre änden. Även
en motor och en TS-kabel är markerade i bilden. Från [3], omarbetad med
tillstånd.

Figur 3: Överblickande modell över kylsystemet, med reservoar, kylplatta
radiator�äkt, radiator och pump placerade i bilens bakre ände. Även en kyl-
mantel och en silikonslang är markerad i bilden. Från [3], omarbetad med
tillstånd.
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2.1 Elektrisk drivlina

Nedan presenteras grundläggande teori för de huvudsakliga drivlinekompo-
nenterna, motorer, batteri och inverterare. I batteriet �nns elektrisk energi
lagrad. Likström går ut från batteriet in i inverteraren där den omvandlas
till växelström. Växelströmmen används sedan i motorerna, som är av typen
permanentmagnetiserad synkronmaskin, för att driva bilen. Hanteringen av
framför allt styrning och signalbehandling sköts av kraftelektroniken. I �gur
4 visas en schematisk bild över de drivlinekomponenter som modellerats i
projektet.

Figur 4: En schematisk bild över drivlinan som modellerats, där de olika
komponenterna är numrerade: 1. Motorer, 2. Batteri med relälåda och 3.
Kraftelektronik.

2.1.1 Synkronmaskinen

Den relevanta elmaskinen som studeras i det här projektet är en perma-
nentmagnetiserad synkronmaskin, som används i CFS-bilen. Maskinen kan
användas både som motor och generator.
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Den permanentmagnetiserade synkronmaskinen, består som alla roteran-
de elektriska maskiner av en rotor och en stator [4, Kap. 5.3, s. 177-183].
Det som skiljer den här typen av maskin från en vanlig synkronmaskin, är
att permanentmagneter är monterade på rotorn som används för att skapa
fältpoler. Rotorn har alltså ingen fältlindning som i en vanlig synkronmaskin.
Funktionsprincipen för en permanentmagnetisk synkronmaskin är baserad på
samspelet mellan statorns och rotorns magnetfält [4, Kap. 5.3, s. 150-160].
När statorlindningen förses med en trefasspänning skapas ett roterande mag-
netfält runt luftgapet. Magnetfältet roterar med den synkrona hastigheten
och den beror på spänningens frekvens enligt

ns =
120� f

p
(1)

där f är spänningens frekvens ochp är antalet polpar för maskinen.
Utan någon mekanisk last på axeln kommer magnetfältet från permanent-

magneterna på rotorn att vara linjerat med statorns roterande magnetfält.
När rotorn påverkas av en mekanisk last på axeln kommer rotorns magnet-
fält att hamna efter det roterande magnetfältet från statorn. Därmed fås en
kraft mellan magnetfälten som försöker linjera de igen. Det ger att maskinen
genererar ett moment som försöker driva på rotorn så att magnetfälten blir
linjerade. Maskinen opererar i det här fallet som en motor och rotorn roterar
med den synkrona hastigheten.

I �gur 5 visas en schematisk bild över en permanentmagnetiserad syn-
kronmaskin och dess komponenter.
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Figur 5: Figur på tvärsnittet av en permanentmagnetiserad synkronmaskin
där rotorn, statorn, permanentmagneter och statorlindningar är markerade.

När rotorn istället tvingas rotera av ett mekaniskt vridmoment, kommer
rotorns magnetfält att hamna före det roterande magnetfältet från statorn.
Därmed fås en kraft mellan magnetfälten som försöker linjera dom igen. Det
ger att maskinen genererar ett moment som försöker bromsa rotorn så att
magnetfälten blir linjerade. Maskinen opererar i detta fall som en generator
[4, Kap. 5.3, s. 134-135] och rotorn roterar fortfarande med den synkrona has-
tigheten. Konsekvensen blir att e�ekt skickas tillbaka till källan. Med hjälp av
starkare magneter eller ett ökat applicerat vridmoment, fås en större produk-
tion av elektricitet. Det är vid regenerativ bromsning som synkronmaskinen
fungerar som en generator, där växelströmmen med hjälp av en invertera-
re görs om till likström och används för att ladda batteriet. I avsnitt 2.1.3
beskrivs processen mer i detalj.

2.1.1.1 CFS-bilens synkronmotor

I CFS-bilen �nns fyra elmotorer och de är monterade vid hjulen genom en
planetväxel med utväxlingen 14:1. Att växla ned elmotorn har syftet att öka
vridmomentet som förs vidare till däcken med en faktor 14 innan hänsyn
till mekanisk friktion har tagits. Motorerna som används är permanentmag-
netiserade synkronmotorer. vilket innebär att spänningen till motorn består
av 3 fasförskjutna sinuskurvor och att rotorn består av permanentmagneter
likt den förenklade motorn i �gur 5. Motorerna har en maxe�ekt på 32 kW,
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ett maxvridmoment på 24 Nm och en maximal rotationshastighet på 20 000
rpm. Sammankopplat med planetväxeln skapar varje motor ett vridmoment
på 337 Nm [5].

2.1.2 Batteri

De fyra huvuddelarna i en battericell är två elektroder, elektrolyt och en
separator [6]. Mellan den positiva och negativa elektroden �nns elektroly-
ten, vilket är ett material som kan transportera joner. Mellan elektroder-
na placeras en separator som är ett genomträngligt membran. Separatorns
huvudfunktion är att förhindra elektrisk direktkontakt mellan elektroderna
och därmed förhindra kortslutning. Den hindrar elektroner och släpper en-
dast igenom joner mellan elektroderna. Cellens spänning avgörs främst av
elektrodmaterialen medan elektrolyten tillsammans med elektrodmaterialen
påverkar hur batteriet fungerar vid höga respektive låga temperaturer [6].
Om den positiva och negativa elektroden kopplas samman via en yttre last
kommer den negativa elektroden avge elektroner till den positiva elektroden.
Eftersom separatorn endast leder joner kommer alla elektroner vandra genom
den yttre lasten. När den negativa elektroden frigör elektroner kommer även
joner vandra från den negativa elektroden till den positiva, dock via elekt-
rolyten och separatorn. Den här processen kan pågå tills elektroderna blir
utarmade och cellen har då avgett all sin energi. I �gur 6 visas en schematisk
bild över processen vid urladdning.

Figur 6: Cellens beteende vid urladdning. Elektroner vandrar från den ne-
gativa elektroden, genom lasten till den positiva elektroden. Joner vandrar
samtidigt genom elektrolyten från negativ till positiv elektrod.
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Beroende på elektrodmaterialen, lastströmmens storlek och om lasten är
kontinuerlig eller diskontinuerlig kan utarmningen pågå olika lång tid. När
ett batteri laddas upp gäller den omvända processen. Den positiva elektroden
avger elektroner som vandrar till den negativa elektroden och joner leds via
elektrolyten. Uppladdningen kräver att ström tillförs medan urladdning kan
ske utan tillförsel av extern energi om kretsen sluts. I �gur 7 visas en sche-
matisk bild över processen vid uppladdning. Beroende på cellernas elektroke-
miska egenskaper klarar olika celler att omvandla elektrisk energi till kemisk
energi olika fort vilket bestämmer den högsta tillåtna ström som cellen kan
laddas med utan att ta skada.

Figur 7: Cellens beteende vid uppladdning. Elektroner vandrar från den po-
sitiva elektroden, genom laddaren till den negativa. Samtidigt som det här
sker vandrar joner genom elektrolyten från positiv till negativ elektrod.

Om �era battericeller används för att bygga upp ett större batteri så kan
de vara kopplade i antingen serie, parallellt eller i en kombination av båda.
En seriekoppling av celler medför att spänningen från vardera cell adderas till
batteriets totala spänning. Parallellkoppling av celler medför att spänningen
förblir samma men kapaciteten adderas från varje cell. Beroende på önskad
kapacitet respektive spänning kan batteriets uppbyggnad se olika ut. Cellens
kapacitet anges i hur mycket laddning som den kan lagra och det anges oftast
i enheten amperetimmar, Ah, laddningen är tidsintegralen av strömmen ut
från cellen.

CFS-bilen använder sig av ett batteri bestående av 276 LiCoO2 (litium-
kobolotoxid) celler uppdelade i 6 segment. Varje segment består av 46 celler
i en 23S2P kon�guration, dvs. två parallellkopplade celler och 23 cellpar i
serie, vilket medför en total kon�guration av 138 cellpar i serie och paren
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är parallellkopplade, 138S2P. Fördelen med celler gjorda av litiumkoboltoxid
är dess höga energitäthet, dvs mängden energi som �nns lagrad per voly-
menhet [7]. Nackdelarna är att batteriet endast klarar förhållandevis låga
laddnings- och urladdningsströmmar samt att batteriet blir känsligt för både
höga temperaturer och överladdning som kräver ett batteriövervakningssy-
stem. Batteriet på CFS-bilen är luftkylt. I tabell 1 �nns en sammanställning
av data för batteriet.

Tabell 1: Data för batteriet [8].

Parameter Värde
Maximal spänning 579,6 V
Nominell spänning 510,6 V
Minimal spänning 414,0 V
Nominell kapacitet 12,7 Ah
Maximal energi 7360,92 Wh
Nominell energi 6484,62 Wh
Laddningsström (peak 1s) 25,4 A (50,8 A)
Urladdningsström (peak 2s) 254 A (317,5 A)
Driftstemperatur 0-60°C
Cell kon�guration 138S 2P

2.1.3 Inverterare

En inverterare är i det här avseendet en växelriktare som omvandlar lik-
ström, DC, till växelström, AC, genom transistorer [4, Kap. 5.3, s. 150-160].
Ordet inverterare kommer från att en växelström har positiva och negativa
spänningar i sin cykel.

Transistorerna öppnar och stänger anslutningar som växelvis låter spän-
ningen till synkronmaskinen vara positiv eller negativ. Omkopplingarna från
positiv till negativ, och tillbaka till positiv spänningen, sker mycket fort och
med en fast frekvens, switchfrekvensen. Det som varieras är hur stor del
av switchperioden som spänningen är positiv respektive negativ, vilket kallas
pulsbreddsmodulering. Genom att variera pulsbredden för positiv och negativ
spänning kan medelvärdet under varje switchperiod varieras. Medelvärdena
för de tre fasspänningarna ut från inverteraren styrs så att de följer de tre
sinusformade fasspänningarna som skall mata synkronmaskinen.

Genom att justera frekvensen på fasspänningarna kan växelriktaren ändra
motorns hastighet enligt (1) [4, Kap. 5.4, s. 160-164]. Växelriktaren används
också för att öka eller minska motorns vridmoment. Det här görs genom
att frekvensen ökas kortvarigt så att magnetfältet från statorlindningarna
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�yttas fram i förhållande till magnetfältet från rotorn. Då ökas vinkeln mel-
lan magnetfälten och motorn producerar högre moment. Genom att istället
sänka frekvensen kortvarigt så kommer magnetfältet från statorlindningar-
na sakta in i förhållande till magnetfältet från rotorn. Då minskas vinkeln
mellan magnetfälten och motorn producerar lägre moment. Om magnetfäl-
tet från statorn tillåts sakta in så att det hamnar efter magnetfältet från
permanentmagneterna så kommer maskinen att bromsas. Den fungerar då
som en generator, som omvandlar rörelseenergi till elektrisk energi [4, Kap.
5.3, s. 150-160]. I det här fallet fungerar inverteraren som en likriktare och
omvandlar växelström till likström som laddar batteriet.

I CFS-bilen �nns det ett antal valmöjligheter gällande inverterare. De två
främsta är Aros electronics AB och �in-house�-inverteraren, som tillverkats av
CFS-laget [9]. Den senare nämnda �in-house�-inverteraren är både e�ektivare
och lättare jämfört med en inverterare från Aros. Då �in-house�-inverteraren
inte är tillräckligt testad av CFS i högspänningssituationer är det inte säkert
att den kommer kunna användas i CFS 2022. Av den anledningen studeras
istället Aros-inverteraren, som användes av CFS 2019, i det här projektet.
CFS-bilen består av fyra inverterare, en för varje motor, där vardera Aros-
inverterare har inspänningen 400-650 V (DC), maximala ingångsströmen 100
A (DC), switchfrekvensen 10 kHz och en maximal omgivande temperatur på
65°C [10].

2.2 Kylsystem

Kylsystemet i CFS-bilen är till för att kyla motorer, kraftelektronik och bat-
teri. Motorer och kraftelektronik är vattenkylda medan batteriet är luftkylt.
Projektet fokuserar på vattenkylningen då de största förlusterna sker i moto-
rer och kraftelektronik. Systemet består av pumpar, radiatorer, kylmantlar
till motorerna och en kylplatta till kraftelektroniken. Kylningen av motorerna
och kraftelektroniken bygger på att kylvatten cirkulerar i aluminiumslingor
som ligger i kontakt med den varma komponenten. Kylvattnet absorberar då
komponenternas värmeförluster som sedan överförs till den omgivande luf-
ten i radiatorn. En överblick över kylsystemet presenteras i �gur 8. För att
kunna modellera kylsystemet behövs teori för värmetransport, samt värmeö-
verföring genom konduktion och konvektion. I det här avsnittet presenteras
den fysik som behövs för att förstå kylsystemet, samt kylsystemets olika
komponenter.
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Figur 8: En schematisk bild över kylsystemet i CFS-bilen, där de olika kom-
ponenterna är numrerade: 1. Motorer, 2. Radiatorer, 3. Pumpar, 4. Radia-
tor�äkten, 5. Batteri och 6. Kraftelektronik.

2.2.1 Fysikaliska principer

I följande avsnitt beskrivs ett antal fysikaliska principer som spelar stor roll
i beskrivandet av funktionen hos olika komponenter och kylsystem.

2.2.1.1 Generell värmetransport

Generell värmetransport för material kan beskrivas genom följande ekvation,
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Q = cpm� T: (2)

där står Q för total absorberad eller avlägsnad värme [J], cp för materialets
speci�ka värmekapacitet [J=(kgK) ], m för materialets massa [kg] och � T för
temperaturförändringen i materialet [K] [11, Kap. F-2.6, s. 215]. Ekvationen
skrivs lätt om till,

_Q = cp _m� T; (3)

där nu värmeöverföringshastighet_Q [W], beskrivs som funktion av mass�öde,
_m, [kg=s]. De här sambanden används exempelvis för att beskriva tempera-

turförändringar i systemets kylvatten.

2.2.1.2 Konduktion

Termisk konduktion är ett sätt för värme att transporteras genom, samt mel-
lan, material som följd av partikelkollisioner i materialet [12]. Enkelt beskrivs
den av att molekyler med högre rörelseenergi krockar med andra molekyler,
vilket fördelar energin samt temperaturen mellan molekylerna i materialet.
Hur mycket värme som �ödar kan generellt beskrivas med konduktionslagen
som lyder,

Q
� t

= � ktA
dT
dx

� � ktA
� T
x

: (4)

där Q står för mängden värme som �ödar [J],kt står för den termiska konduk-
tiviteten hos mediet [W/( mK)], A är arean som värmen �ödar genom [m2],
x står för den distans som värme�ödet färdas [m] och dT=dx för tempera-
turgradient över �ödesvägen [K/ m]. Generellt är den här värmetransporten
högre vid högre temperaturgradienter. I CFS-bilen kan konduktion exem-
pelvis beskriva skedet då värme ska transporteras mellan olika komponenter
inuti motorerna [13].

2.2.1.3 Konvektion

Konvektion är ett annat sätt för värme att transporteras i främst �uider
där transporten sker som e�ekt av att �uiden i sig är i rörelse [14]. I det
här projektet kommer ofta värmetransport som funktion av att låta en �uid
�öda förbi en vägg. Det här är en form av påtvingad konvektion som följd av
att vätskan pumpas förbi en värmekälla och inte rör sig av naturliga krafter.
Vätskan tar upp värme från den vägg den passerar och transporterar sedan
bort den som följd av sitt �öde. Det här värme�ödet följer Newtons lag och
kan beskrivas på följande vis,
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_Q = �A (Tvagg � Tf luid ); (5)

där _Q står för överförd värme [W], � för värmeöverföringskoe�cienten mellan
vägg och �uid [W=(m2K) ], Tvagg för väggens temperatur ochTf luid för �uidens
medeltemperatur [K].

Konvektion kan ske naturligt utan pålagt �öde av vätska och bygger på
principen att �uider i olika temperaturer har varierande densitet. Varmare
delar av en �uid kommer generellt att stiga och kallare sjunka som följd av
försänkt respektive förhöjd densitet. I den här studien kommer konvektion
användas för att beskriva kylningen av kylmantlarna, kraftelektroniken och
även värmeöverföringen i radiatorerna.

2.2.1.4 Strömningsmekanik

I ett kylsystem �nns det ett �öde av kylvätska som transporterar den termiska
energin från de varma komponenterna till radiatorn. Hur kylvätskan beter
sig i kylsystemet beskrivs med hjälp av strömningsmekanik.

I ett slutet system kommer mass�ödet alltid vara bevarat [15, Kap. 3.3 s.
150-155]. Mass�ödet går att beräkna genom_m = �Av , där _m är mass�ödet
[kg/ s], � densiteten [kg/ l], A är arean [m3] och v är �ödeshastighet [m/ s]. I
ett cirkulärt rör är arean direkt proportionell mot diametern på röret. Det
här leder till att om _m och � är konstanta kommer �ödeshastigheten öka då
diametern minskar respektive minska då diametern ökar.

Hur hastigheten och trycket i ett kylsystem förhåller sig till varandra
kan beskrivas med hjälp av Bernoullis ekvation [15, Kap. 3.5 s. 169-178].
Genom en rörelsemängdsanalys av ett �öde som är statiskt, inkompressibelt
och friktionslöst kan Bernoullis ekvation härledas. Bernoullis ekvation, då
ingen energi tillförs �ödet, visar på ett samband mellan två olika positioner
i samma �ödeslinje enligt,

p1

�
+

1
2

v2
1 + gz1 =

p2

�
+

1
2

v2
2 + gz2 = C; (6)

där p1 och p2 är de två trycken [Pa], � är densiteten på �uiden, v1 och v2

är de två hastigheterna,g tyngdaccelerationen [m/ s2], z1 och z2 är de två
höjdpositionerna [m] och C en konstant. I CFS-bilen tillkommer det dock
energiförluster på grund av bland annat väggarna i slangar och motstånd
i �ödet. För att addera en energitillförsel eller förlust adderas en termhf

med enhet [m2=s2] eller [J=kg] till uttrycket [15, Kap. 6.3 s. 355-357]. Tryck-
förluster i rör beräknas utifrån rörets absoluta grovhet� [mm]samt rörets
diameter.
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För att beräkna termiska förändringar i �ödet, där övriga förluster för-
summas, kan ett uttryck härledas från (6) enligt

�
(p1 � p2)

�
+

1
2

(v2
1 � v2

2) + g(z1 � z2)
�

_m = _Q; (7)

där _m är mass�ödet [kg/ s] och _Q är den termiska e�ekten [W] [15, Kap. 9.8
s. 654-659].

2.2.2 Pumpar och slangar

I kylsystemet är pumparna det som tillför ett konstant mass�öde i syste-
met. Mass�ödet ut från pumpen kontrolleras genom att rotationshastigheten
är proportionell mot den tillförda e�ekten. Det totala mass�ödet i syste-
met är konstant i teorin, men kommer variera genom systemet som följd av
dess uppdelning i två slingor samt varierande motstånd genom dessa. Hastig-
het samt tryck kommer dock variera enligt teorin som presenteras i avsnitt
2.2.1.4. Pumpens mass�öde beror dels på pumpens speci�kationer men även
hur stort �ödesmotstånd som �nns i systemet.

Slangarna i kylsystemet är gjorda av silikon och varierar mellan två olika
diametrar, 8 mm respektive12 mm. Silikonslangen är relativt mjuk och det
har noterats av tidigare CFS-medlemmar att slangen komprimeras innan
pumpen, samt expanderas efter pumpen då pumpen är igång [16]. Det här
sker på grund av den tryckdi�erensen som bildas jämtemot omgivningen och
kan härledas från (6).

2.2.3 Kylmantlar till elmotorer

Kylningen av motorerna sker genom att låta vattnet i kylsystemet �öda ge-
nom cirkulerande slingor i en kylmantel som omsluter motorn. CFS-bilens
kylmantel är tillverkad i aluminium [17]. Vid aktiv körning genererar moto-
rerna förluster i form av värme som följd av förluster i bland annat trefaslind-
ningen. Den här värmen leds bort via konduktion från metallen i motorn till
kylmanteln som följd av att de delvis ligger i termisk kontakt. Kylmanteln
avger i sin tur, via främst konvektion, sin värme till vattnet som �ödar ge-
nom dess inneslutna vätskeslingor. Det här systemet utgör den huvudsakliga
kylningen av motorerna men de kommer också till viss del kylas av det luft�ö-
det som passerar kylmantlarna. Luften kommer på samma sätt som vattnet
att kyla mantlarna genom främst konvektion där värme transporteras från
mantlarna ut i den förbipasserande luften. Som följd av bilens aerodynamik
kommer lufthastigheten vid frammotorerna vara ganska lik bilens totala has-
tighet medan lufthastigheten vid bakmotorerna kommer vara nära 0. Det

16



här kan ses i �gur 9 som redovisar lufthastighet förbi bilen och motorerna då
bilen färdas i ca 11 [m=s].

Figur 9: Luft�öde längsgående förbi bilen då den färdas i ca 11 [m=s], färgska-
lan är angiven im=s Från [18], återgiven med tillstånd.

.

2.2.4 Kylplattan till kraftelektronik

Kraftelektroniken består av fyra inverterare som beskrivs i avsnitt 2.1.3. De
�nns i en låda som är placerad på en kylplatta för att kontrollera tempera-
turen. Kylplattan har två olika kylslingor med separat ingång och utgång på
var sin sida av kylplattan. Slingorna går som en kanal igenom plattan, och
på ovansidan �nns remsor som går ner i kanalen för att maximera kontaktyta
och överföra värmen till kylvattnet, genom konduktion, på ett e�ektivt sätt.
I �gur 10 redovisas en bild på en av två slingor i kylplattan.

17



Figur 10: En av två kylslingor som kylplattan till kraftelektroniken består
av. Från [3], återgiven med tillstånd.

2.2.5 Radiatorer

Radiatorn är komponenten i bilen som sänker temperaturen på den varma
kylarvätskan. Principen bakom kylningen i en radiator bygger på att låta
kylarvätskan i systemet avge den uppbyggda värmen till ett omgivande luft-
�öde. I en radiator leds kylarvätskan in i �ertalet rör bestående av material
som leder värme bra. Det sker genom värmeutbyten mellan både röret och
kylarvätskan, samt mellan röret och det omgivande luft�ödet. För att max-
imera värmen som avges till omgivningen behöver arean som är i kontakt
med luften maximeras. Den här maximeringen görs dels genom mängden rör
inuti radiatorn men också geometrin. Hur värmeutbytet sker samt hur kon-
taktarean påverkar det här, presenteras i avsnitt 2.2.1.2. Mängden rör inuti
radiatorn har dock negativ påverkan på systemets �ödesegenskaper och leder
bland annat till ett större �ödesmotstånd som i sin tur leder till ett mins-
kat mass�öde i systemet, mer information om det här presenteras i avsnitt
2.2.1.4. Den totala e�ektöverföringen mellan kylarvätskan och luften kom-
mer vara en funktion av luft�ödet förbi radiatorn samt kylarvätskans �öde
genom radiatorn. Luft�ödet som leds genom radiatorn ökas med hjälp av en
�äkt som suger luften från ett luftintag riktat i bilens körriktning, och avger
det igen på baksidan. Luft�ödet förbi radiatorerna är då beroende av både
hastigheten som �äktarna bidrar med, men även luft�ödet förbi bilen.

I CFS-bilen �nns det två radiatorer som är gjorda av aluminium. De två
radiatorerna i bilen har en gemensam �äkt kopplat till sig och luftintaget för
radiatorerna sitter riktade framåt på baksidan av bilen [19].
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