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Forord

Som du ldst ovan &r vi tvé killar som heter Michael och Mattias. Vi gér sista aret pa
maskiningenjorsprogrammet (180 hp) pd Chalmers och avslutar véar utbildning med detta
examensarbete inom kylflansutveckling.

P4 sin fritid tdvlar Michael inom radiostyrd bilsport. Nir hans sponsor HP Hobbyprodukter fick
hora att det var dags for examensarbete horde de av sig och presenterade sin idé. Vi fick
uppdraget att utveckla en ny typ av kylflédns till motorn pé de radiostyrda bilarna som Michael
tavlar med. Att hitta ett examensarbete som passar ens intressen kan vara svart. Vi tycker bada
om att modellera i CAD, och har konstruktion som ett gemensamt intresse. Darfor ar vi véldigt
tacksamma att vi fick mojligheten att gdra ndgot som kombinerar de tvé intressena.

Att hitta en lamplig handledare och examinator inom vart omrade visade sig vara svart pd campus
Lindholmen. Tack vare ett bra kontaktnit mellan ldrarna pa Chalmers fick vi kontakt med
Lennart Lofdahl, professor i stromningsmekanik. Han arbetar pa campus Johanneberg och atog
sig att vara examinator for oss. Lennart introducerade oss for forskningsingenjoren Andrew
Dawkes, som har verkat som var handledare for de tekniska bitarna i arbetet. Vi dr tacksamma
for den hjélp och det stod vi fatt av dem, och for det som de har lért oss.

Vivill 4ven passa pa att tacka Kjell Melkersson, Univ. lektor i konstruktion, som tipsade oss om
berdkningsverktyget COMSOL Multiphysics och var allmint behjilplig vid uppstarten av
projektet. Vi tackar d&ven Goran Stiegler, som hjélpte oss med prototypframstéllningen med 3D-
printning.



Sammanfattning

Inom Radiostyrd Bilsport tdvlas det med ett antal olika klasser som drivs av 2-takts
forbranningsmotorer. Dessa blir mycket varma och maéste kylas av. Det sker med hjilp av en
kylfldns som 4r monterad ovanpad forbranningsrummet, och som kyls av fartvinden.

HP Hobbyprodukter har fragat oss om vi kan hjdlpa dem att ta fram en egen kylflins 4t dem.
Eftersom det ofta forekommer ovarsam behandling i tédvlingssammanhang, 4r det ett krav att
kylfldnsens ska tdla detta. Den méiste dven avleda vdrme frin forbrinningsrummet, motorblocket
och 6vriga motorkomponenter effektivt. Ett nskemadl dr att kylflinsen ska ha ett unikt utseende,
sd att den &r ldtt att kidinna igen ute pa banan.

Arbetet har inriktat sig pd prototypniva. Alla termodynamiska berdkningar har genomforts som
simuleringar av luftflode och virmeledning hos en CAD-modell i COMSOL Multiphysics 4.0a.
Endast virmeavledning genom konvektionen till omgivningsluften har behandlats.

Ett problem som finns med dagens modeller &r att de har for tunt gods i de delar som ska leda
viarmen uppat i flinsen. Vi har arbetat med olika 16sningar och genom flertalet simuleringar har vi
fatt fram ett koncept som dr bade effektivare och snyggare @n standardflinsarna. Den framtagna
kylflansen har tjockare gods pé kritiska stillen och kyler ungefiar 30-40% béttre dn
referensfldnsen, och vikten ir cirka 20% lagre.



Summary

In RC car racing, several different car classes are propulsed by two-stroke internal combustion
engines. These get very hot and must be cooled. This is achieved with a heat sink that is mounted
on top of the combustion chamber, and is cooled by the windflow.

HP Hobbyprodukter has asked us to develop a unique cooling head for them.

Requirements for the cooling head is that it has to withstand rough treatment, which often occur
in competition racing, and it has to dissipate heat from the engine block and other engine
components efficiently. The cooling head has been given a unique look, so it is easily recognized
on the track.

The assignment has been focused on prototype level. All thermodynamic calculations were done
as simulations of airflow and heat transfer from a CAD model in COMSOL Multiphysics 4.0a.
Only heat dissipation through convection to the ambient air has been taken into consideration.

A problem with today's models is that they have very thin walls in the regions that lead the heat
to the upper parts of the cooling head. We have combined different solutions and run several
simulations that resulted in a cooling head that is both more effective and better-looking than
standard cooling heads. The developed cooling head cool about 30-40% better than reference
cooling head, and the weight is about 20% lower.

The report is written in Swedish.

Keywords: Heat sink, cooling head, internal combustion engine, RC race car, buggy
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BETECKNINGAR

Forbranningsrum: Motorblockets 6vre del och kompressionskammarens lock. Hér sker sjdlva
explosionen, och det dr ovanpé forbréanningsrummet som kylflinsen monteras. Ett av motorns
varmaste omraden.

LTT: Luft-TemperatursIndex. Ett virde som vi anvinder for att kunna jamfora alla flinsarna med
varandra.

Rapid Prototyping: Additativ framstillningsmetod for att skriva ut 3D CAD-modeller. Modellen
skrivs ut lager p lager med smailt plast.

Features: Alla de egenskaper som tillsammans bygger upp en CAD-modell. Kan vara en kub, ett
matt, en urgropning, extrudering eller liknande.

Modelltrad: Lista med features i CAD-program.

Slappvinkel: En svagt vinklad yta for att underlétta avldgsning av gjuten komponent ur gjutform.
Anges i grader.



1. INLEDNING

1.1 BAKGRUND

Inom Radiostyrd Bilsport tidvlas det med ett antal olika bilklasser drivna av 2-takts
forbranningsmotorer. Dessa blir mycket varma och maste kylas av. Det sker med hjilp av en
kylfldns som dr monterad ovanpa forbranningsrummet. Kylfldnsen sticker upp ur den tickande
karossen genom ett hél, och far pa sd vis kylning av fartvinden.

I langre lopp krévs ett antal brianslestopp. Ju magrare en motor kors, desto mindre brénsle
forbrukar den. En nackdel med mager bransletillforsel dr att temperaturen stiger avsevért. For att
motorn inte ska ta skada behovs en kraftfull och effektiv kylfléns.

HP Hobbyprodukter har fradgat oss om vi kan hjdlpa dem att ta fram en egen kylflians 4t dem.
Eftersom det ofta forekommer ovarsam behandling i tdvlingssammanhang, ir det ett krav att
kylflansens ska téla detta. Den méste dven avleda virme fran forbranningsrummet, motorblocket
och ovriga motorkomponenter effektivt. Framfor allt varma sommardagar uppkommer problem
med Overhettade motorer, och d& behovs en kylflins kapabel att klara av uppgiften.

Maénga inom sporten intresserar sig minst lika mycket om utseendet pé sina tidvlingsbilar, som for
sjalva prestandan pé produkterna. Darfor dr det viktigt att kombinera prestanda med utseende pa
varje enskild komponent, for att skapa en konkurrenskraftig produkt.

I.2 SYFTE

HP Hobbyprodukter vill ha en kylflans med ett unikt utseende, sé att den &r létt att kénna igen
ute pa banan. Samtidigt ska den klara av att kyla lika bra eller béttre &n de kylflansar som redan
finns p4 marknaden.

1.3 AVGRANSNINGAR

Eftersom tiden dr begrinsad kommer alla termodynamiska berdkningar genomforas som
simuleringar av luftflode och virmeledning hos en CAD-modell i lampligt program.

Gillande virmeavledningen kommer hinsyn endast att tas till konvektionen mellan kylfldns och
omgivningsluft. Till exempel strdlning, och virmeledning ner i 6vriga chassit, kommer ej att
behandlas.

Eftersom vi inte kommer tillverka ndgon modell i aluminium férrdn mojligtvis i slutet méts all vikt
med en berdkningsfunktion i Pro/E, ddar man anger material till modellen (aluminium 6063).
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1.4 PRECISERING AV FRAGESTALLNINGEN

VILKA MATERIAL OCH TILLVERKNINGSSATT SKA ANVANDAS?

Aluminiumskum med 6ppen cellstruktur - Vi tror att detta kan skapa ett intressant
luftgenomflode.

Gjuten aluminium - enkel och billig metod.

Sintrad aluminium - mycket yta p.g.a. kornigheten. Borde ge bra kylegenskaper, och ger en latt
konstruktion p.g.a. materialets smé héaligheter.

Koppar — Bra kylférméga

DESIGN

Vilken design ger bist kylning? Kan olika materialstrukturer ge olika estetiskt tilltalande
attribut?

LUFTFLODE

Bor designen jobba med eller mot luftstrommen? (Hogt eller 1dgt motstand?)
Om vi véljer att ha kylkanaler ovanp4 fldnsarna, ska dessa vara raka eller kurviga?

SIMULERING

Kommer datorsimuleringarna ge ett tillrdckligt bra resultat?
Ar vért sitt att simulera korrekt?
Kan man simulera pa annat sitt? T. ex. i vindtunnel.

VIBRATIONER OCH EGENFREKVENSER

Vissa kylfldnsar av aluminium har haft problem med att de skakar sonder efter en tids korning.
Kommer kylflansens egenfrekvens péverka livslingden?

2. TEORETISK REFERENSRAM

VAD AR VARMEOVERFORING?

Ju storre temperaturdifferens, desto storre dr varmeutbytet. Virmeoverforing sker overallt dir
det finns en temperaturdifferens.

Det finns tre typer av varmedverforing; ledning, konvektion och strélning. (Y. A . Cengel 2006)

Ledning: Virme som leds inom ett medium, t ex luft, vatten och metall. Virmeledningstalet for
ett material berdttar hur bra materialet leder varme.



Konvektion: Viarmeoverforing fran ett fast medium till ett flytande eller gasformigt, eller vice
versa. Konvektionen kan vara bdde naturlig eller forcerad. Exempel pa naturlig konvektion &r en
varm potatis pd en tallrik som kyls av omgivningsluften, medan forcerad konvektion kan vara ett
dgg som kyls under vattenkranen eller om en fldkt blaser pé potatisen.

Stralning: Avgiven energi i form av elektromagnetiska vagor eller fotoner pa grund av materialets
atoméra rorelser. Till skillnad frén ledning och konvektion behover strélning inget omgivande
medium, utan kan ske i vakuum. Strélning frén ett material beror pd materialets yta och firg.
Svarta och matta ytor bdde absorberar och utsondrar virmestrélning bast. Solenergi dr en sorts
viarmestralning.

KYLFLANSEN

En kylflédns ar ett stycke metall som fésts pé ett varmt objekt for att avleda virme via konvektion
till ett omgivande kylningsmedium (luft eller ibland vatten eller olja). Kylmediet strommar runt
och igenom fldnsen och tar upp och leder bort virmen. Materialet i flinsen &r ofta koppar eller
aluminium, dér koppar har bést prestanda, medan aluminium &r ldttare och billigare. Formen
bestér av flera olika sorters plattor, veck, skivor eller stavar for att skapa stor yta till
kylningsmediet.

En kylfldns utformning méste ha tvé viktiga egenskaper.

1. Att ha sé stor area som mgjligt, for att pa sa vis fa stor kontaktyta mot luften, for att i sin tur ge
mycket konvektion fran kylfldnsen till omgivningsmediet. Konvektionen kan vara bade forcerad
och naturlig.

2. Att leda varme frdn virmekéllan till kylflinsens konvektionsarea. Varmeoverforing &ar driven
av temperaturdifferenser. Om det inte finns ndgon temperaturskillnad mellan kylfldnsen och
omgivningsmediet sker ingen virmeoverforing. Darfor maste kylflainsens material leda virme sé
bra som mojligt for att temperaturdifferensen ska vara sa stor som mojligt vid konvektionsarean.

I dagsliget finns det enbart en enda typ av kylflins till modellmotorerna, se figur 1. De ar
uppbyggda av runda diskar monterade vagritt ovanpé varandra med jimna mellanrum och
kopplas samman med en cylinder i mitten. De kan vara badde helgjutna och med papressade diskar
pa en gjuten stomme. De pépressade flansarna har stor benédgenhet att vibrera sonder. Cylindern
sitter monterad direkt ovanp4 det varma forbranningsrummet.
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Figur 1. Typisk kylflins. (Hot Bodies Online)

Det finns inga officiella artiklar att ldsa inom kylning for radiostyrda bilar. Nérliggande omrade dr
kylfldansar till datorkomponenter. De har ldgre flodeshastighet, men ungefdr samma temperaturer.

PINNFLANSAR

“Ju storre area en fldns har, desto battre kyler den. Detta dr emellertid inte alltid sant.”
-Kordyban (T. Kordyban 1998)
Areamdssigt dr pinnflinsar (stolpar) 6verldgset bladfldnsar, men fungerar inte alltid bést. Forghan
har utfort tester pd pinnfldnsar och bladfldnsar, och kommit fram till att pinnfldnsar fungerar
battre vid 1aga hastigheter (< 1 m/s) och vid naturlig konvektion. Pinnfldnsar fungerar bast nir
luftflodet ar parallellt med pinnarnas axlar. Vid naturlig konvektion stiger den varma luften upp
langs med pinnarna och kall luft sugs in i fldnsen fran sidorna, se Figur 2.

Vid hogre hastigheter med stromning vinkelrédt mot stolparna bildas vakar bakom stolparna.
Vakarnas turbulens ger lokalt vildigt bra kylning pa grund av kraftig blandning, medan den
genomsnittliga virmeoverforingen for stolpen forsdmras. (Y. A. Cengel 2006)



Figur 2. Pinnflins vid naturlig konvektion. (Novel Concepts, Inc)



3. METOD

En unders6kning av marknaden gjordes, dir vi tittade pa kylfldnsar frén olika mirken. Vi kunde
snabbt konstatera att principen for alla befintliga kylfldnsar for bilarna &r identiska. Vi valde att
modellera upp tvé av dem for att fa referenser att utgd ifrdn. Dimensionerna togs med skjutmatt
frin verkliga produkter.

For att utvirdera flansarna anviande vi programmet COMSOL Multiphysics 4.0a. Det dr ett
analysprogram som kombinerar olika fysikaliska simuleringsmoduler. Vi anvinde oss av
virmeoverforingsmodulen och egenfrekvensmodulen. Multiphysics kan dven berdkna och
simulera till exempel héllfasthetsproblem och kemiska reaktioner.

I COMSOL Multiphysics finns ett antal olika fysikaliska moduler. I varje modul anges
materialdata, randvillkor och eventuella andra instillningar. Varje modul skapar ett system av
Partiella DifferentialEkvationer (PDEer) och randvillkor med de aktuella instillningarna. Vid
beridkningen sldr Multiphysics samman alla modulernas PDEer och randvillkor till ett storre
system av PDEer och randvillkor, som sedan l6ses iterativt tills dnskad noggrannhet uppnas.

En fordel med Multiphysics 4r att det 4r enkelt att anvédnda, med en 1&g inldrningstroskel, och
man fir snabbt ut sitt resultat i grafiskt form. Det var en stor fordel for oss nér vi testade ménga
olika koncept och idéer.

Med COMSOL Multiphysics 4.0a gjorde vi fluid-simulationer pa referensflinsarna. Materialet i
kylfldnsen &r i samtliga fall aluminium 6061.

Simulationen utfordes enligt foljande; kylflansen monterades i mitten av ett ritblock av luft
med matten 0,2m x 0,2m x 0,4m. Kylfldnsens bottenplatta sattes med Heat Source (varmekalla)
till 433 Kelvin (vid test uppmittes temperaturen 160 °C med IR-termometer). Direfter blastes
laminért strommande rumstempererad luft p4 den varma kylfldnsen fran ena kortsidan i x-led
(Inlet, lufthastighet 10m/s). Luften strommade runt och igenom kylfldnsen, och sedan ut genom
andra kortsidan (Outlet (no pressure) och Outflow (virmens utstromning)). Nar simuleringen var
klar méttes temperaturen over ett snitt i luften fem millimeter bakom fldnsens bakersta del.
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Figur 3. Virmefordelning och LTI-slice for kylflinsen “Blad3”. Vindriktning frdan vinster i bild.



Snittet plottades i en svartvit gradientskala, dér solid vit representerar 433K, och helt svart
representerar rumstemperaturen 20 °C (293K), se Figur 3. Snittet exporterades som en
bitmapsbild som importerades i Matlab déar luftens medeltemperatur kunde berdknas som
medelvirdet av alla pixlarna. (1000x1000px i 8-bitars gréskala. Solid svart far viardet 0 i Matlab,
och solid vit 255). Det numeriska medelvirdet som Matlab returnerade siger i sig ingenting om
hur effektiv kylflinsen dr, men det gav oss ett index (LTI - luft-temperatursindex) att jaimfora alla
testade kylflansar med. Hogre LTI-vdrde visar pa en effektivare kylfldns. Fér vi ett hogre L'TI-
virde dn standardkylaren kan vi vara nojda.

Efter varje simulering gick vi tillbaka till Pro/E for att justera, och ibland skapa helt nya features
som skulle kunna ge bittre resultat. Blev kombinationerna lyckade sé& sparades dessa egenskaper
till framtida modeller.

Nar vi nddde en design som vi var ndjda med rent prestandamassigt borjade vi se 6ver den
estetiska biten. Efter ansiktslyftningen gjordes ytterligare simuleringar for att kontrollera att det
inte paverkade flinsens prestanda ndmnvirt negativt.

For att fa en “ren” och stddad CAD-modell beslutade vi att rita om den helt frdn grunden, dir
alla matt och referenser &r satta pa ett smartare och mer logiskt sétt &n innan, for att undvika
eventuella komplikationer vid framtida tillverkning. Vi la dven till sldppvinklar pa de ytor som
behovde detta for att kunna gjuta modellen i sandform.

Den fiardiga CAD-modellen skrev vi sedan ut i plast med en 3D-printer for att verifiera
kylflansens passform p& motorn. Verifieringen gjordes genom montering pé verklig motor.



4. RESULTAT

PINNFLANSAR

Vi kommer inte att gora ndgra analyser av pinnfldnsar. Vid hogre lufthasigheter fungerar en
bladfldanskonfiguration béttre dn pinnflinsar, se teorikapitlet. RC-bilarna kor vildigt vldsamt och
landar ibland pé taket vid hoga hopp, och vi bedomer att pinnfléns inte ar tillrackligt stryktélig.

MATERIALVAL

ALUMINIUMSKUM OCH SINTRAD ALUMINIUM
Pa grund av svéra tillverkningsmetoder och begrénsade berdkningsmojligheter valde vi att inte
undersdka aluminiumskum och sintrad aluminium som mdjliga material.

KorrPAr
Eftersom koppar ar mycket dyrt och dessutom mjukt och relativt tungt jimfért med aluminium,
valde vi att inte behandla koppar ytterligare.

GIJUTEN ALUMINIUM

Vi valde att foresld gjuten aluminium som material for kylflinsen, eftersom det ger en enkel
tillverkning, samt att det &r billigt att bdde kopa in och bearbeta. Aluminium har dven vildigt 1ag
vikt och hog héllfasthet, samtidigt som det leder virme godtagbart bra.

STANDARDFLANSAR

Novarossi PLus-4

For att fa en referens valde vi att modellera upp en av kylfldnsarna som vi hade tillgéingliga;
Novarossi Plus-4. Det &r en relativt stor kylfldns av standardutférande.



Figur 4. T.V: Forbrinningsrum med monterat glodstift, och Novarossi Plus-4. T.H: CAD-modell.

Analys i Multiphysics gav foljande temperaturgradient:
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Figur 5. T.V: Virmebild bakom kylflinsen. (LTI pa 64,3) T.H: Virmespridningen i godset

Som man kan se av Figur 5 har virmen svart att nd upp i flansens ovre regioner. Det blda hogst
upp 4r relativt kallt, och det syns tydligt pd det ljusa omradet i Figur 5 att endast de 3-4 understa
skivorna avger ndmnvérd virme. Den Gversta delen 4r svart, och ddrmed verkningslos. Slutsatsen
vi drog av detta ar att det &r for stort termiskt motstadnd inuti flinsen. Avstandet frén
forbranningsrummet till flinsens 6vre del 4r ocksa langt, och detta ger tillsammans ett hogt
termiskt motsténd.

Novarossi BoNiTo

Novarossi har en ny variant av sin kyltopp som &r lite annorlunda utformad. Den &dr ungefar lika
stor, men sitter monterad ldngre ner 6ver forbranningsrummet, med en s.k. nedsdnkning.

Kylfldnsens nedsénkning 4r den delen av flinsen som hinger nedanfor forbranningsrummet i

hojdled. I bilden t. v. nedan dr forbranningsrummets position i h6jd med den aluminiumfirgade
ytan. Allting nedanfor tillhér darmed kyltoppens nedsdnkning.
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Figur 6. Bild pa, respektive CAD-modell av, Novarossi Bonito-flinsen.

Nedsédnkningen gor att virmekéllan hamnar mer centralt 1 fldnsen, vilket gor att véigen frin
forbranningsrummet till skivorna ldngst bort blir mycket kortare, se figur 7. Det medfor att totala
virmemotstindet blir ldgre vilket ger hogre temperatur i skivorna (Y. A. Cengel 2006). Samtidigt
forbéttras vighallningen nagot av den ldgre tyngdpunkten.

Figur 7. Jamforelse av hojd mellan Novarossi Plus-4 T.V. och Bonito T.H.
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Figur 8. Virmebild fran Novarossi Bonito resp. Novarossi Plus4.
Bonito-fldnsen har LTI 69,5, vilket dr 5,2 enheter béttre 4n Novarossis standardflins pa 64,3.

Jamfor man bilderna ser man att Bonitons virmebild 4r bade ljusare och mer utbredd. Virmen
har alltsé spridit sig ldngre ut i flansen. Slutsatsen man kan dra av detta dr att en centralt placerad
viarmekalla ger effektivare kylning.

TANKAR KRING NEDSANKNING

P4 grund av andra motorkomponenter och funktioner dr utformningen av kylflansens
nedsénkning begrinsad. Exempel pd 6verordnade funktioner &r avgasrorsanslutning, dtkomst av
fastskruvar mellan motorblock och chassiinfistning, forgasare och eventuella justeringsndlar pa
forgasare. Andra aspekter att beakta ar tillverkningsmojligheter.

Viér design pa nerhing bestér av fldnsar i form av skivor, och é&r véldigt lik Bonito-losningen.
Eftersom nedsidnkningen dr delvis skymd av dvriga motorkomponenter kommer den forcerade
konvektionen att vara begrdnsad. Darfor behover nedsdnkningen ha stor area for att maximera
den naturliga konvektionen, och dé passar skivlosningen véldigt bra. Férdelarna med den ér att
den &r latt att tillverka och mycket enkel att modifiera for att skapa plats at ovriga
motorkomponenter utan att tappa nimnvérd kylférméga.

Ett problem som finns &r att bilen inte alltid haller sig pa ratt kol. Vid ett hopp eller svér kurva
kan bilen hamna péa taket. Har man dé en kyltopp av tunt material som sticker upp 6ver karossen
kommer den sannolikt gi sonder. For att 16sa detta designades olika skydd av plast som man
skulle montera uppe pa kylfldnsen, se figur 9.
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Figur 9. Olika varianter av plastskydd for flinsarna.

Dessa kan man designa p& en méngd olika sétt, i valfri farg. Designas de rétt kan de dven hjilpa
till att leda ner luftstrommen i flinsen for att forbéattra kylningen. Tanken var att de skulle ge
merforsiljning till ndgon som siljer var kylflians, eftersom de i lingden skulle rdknas som
forbrukningsvara.
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Ett annat sitt att 10sa problemet med skador pé fldnsen &r att gora den ldgre. Som man ser i figur
10 har den nedsénkta kyltoppen Bonito Novarossi bra marginal ner till marken. Vi kommer sikta
in oss p4 samma nedsdnkning och h6jd som Boniton, eftersom den har god frigdng mot marken.

—
Figur 10. Avstand till marken for en bil som rullat runt pa tak.

VIKTOPTIMERING OCH ENERGIBUFFERT

Légre vikt betyder bittre vighillning, medan hogre vikt betyder jimnare motortemperatur p.g.a.
mer material som kan buffra virme. En tung kylfldns ger bilen hogre tyngdpunkt, vilket paverkar
viaghallningen negativt. En létt kylfldns blir snabbare 6verhettad vid 1ag hastighet, pa grund av
mindre massa som kan absorbera virmeenergi fran forbranningsrummet.

Det dr bra att samla s stor del av massa ldngt ner i flansen; dels for att f& ner tyngdpunkten och

dels for att varmen ska transporteras sé kort vidg som mojligt. Det sistndmnda l6ser vi genom att
ha kilformade fldnsblad.
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TJOCKARE GODS

KoONCEPT

For att testa om mer gods i ledarna ger béttre virmespridning ritade vi tva konceptfldnsar. Enda
skillnaden mellan de tvé &r att den ena har tjockare varmeledare, for att pa sa vis minska den
termiska resistansen.

Figur 11. T.V: Version 1, smala ledare. TH: Version 2, tjocka ledare.

Version 1 hade LTI 80,6 och version 2 LTI 83,5. Det visar att virmeledarnas tjocklek har
betydelse, dven om skillnaden i det hir fallet dr liten. Blir de for tjocka minskas
luftgenomstrommingen och vikten dkar onoddigt mycket.

Figur 12. T.V: Version 1, analys. T.H: Version 2, analys.

Bonito

For att applicera teorin pa ett verkligt fall testade vi att gora godset tjockare i en standardfléns.
Testet utfordes pa Bonito-fldnsen, dir rorets gods gjordes en millimeter tjockare. I figur 13 syns
en viss skillnad i virmebild.
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Figur 13. Standard Bonito T.V. och modifierad Bonito T.H.

Den modifierade flinsen har LTI 77,2. Det dr 7,7 enheters skillnad jimfoért med standardflinsen,
vilket visar att virmemotstandet minskar med okad godstjocklek. De befintliga kyltopparna har
alltsa fatt forsimrade kylegenskaper som foljd av allt for hard viktminskning.

I figur 13 kan man se att virmen sprider sig béttre till flinsens 6vre regioner i flinsen med
tjockare ror, vilket bekraftar var teori om termisk resistans.

STAENDE FLANSAR, “BLAD-FLANSAR”

BLAD3 ocH BrLAD4

En naturlig tanke var att sitta flansarna vinkelritt direkt mot virmekéllan, istéllet for att ta steget
genom en virmeledare. Varje blad dr brett i botten for att 6ka varmespridningen, och smalt hogst
upp for att spara vikt och for att 6ka luftgenomstromningen.

I blad4 minskades antalet flénsar, for att oka luftgenomstromningen. Sedan 6kades bladens
tjocklek gradvis for att minska det termiska motsténdet. (Y. A. Cengel, 2006)

Figur 14. Blad3 resp. virmebilden for Blad3.
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Figur 15. Blad4 resp. virmebilden for blad 4.

Analyser i Multiphysics visar att flinsarna inte fir st for tétt, pd grund av 6kat luftmotstdnd. Att
viarmebilden for blad4 dr ljusare visar att den genomstrommande luften dr varmare.
Viarmevirdena blev 93,7 och 106,1 for blad3 respektive blad4. Ett problem med blad3 och 4 dr att
de dr aningen hoga, och skulle déarfor skrapa i marken om de inte kortades av. Se bild 10.

SOLFJADERFLANSAR

Forsta konceptet for att fa bra luftgenomstrémning hade svepande blad, i ett forsok att ta tillvara
pé bottenytan sa vil som mojligt. Ovanpé fanns ett platta som skydd fran yttre vald. Den hade ett
LTI pa 99, men var tung och dessutom omdjlig att tillverka.

Figur 16. Forsta solfjiderkonceptet.

En annan idé att minska luftmotstdndet genom fldnsen var att vinkla flinsbladen bort fran
varandra, som i en solfjader. Eftersom mellanrummet mellan fldnsarna blir glesare kommer luften
att stromma igenom ldttare och ddrmed hoja genomsnittshastigheten for luften. Detta ger i teorin
béttre kylning. (Lasance och Eggink, 2005).
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Till vart solfjaderkoncept utgick vi frdn konceptet i Blad4 och byggde upp en ny modell kallade
Solfjader2. Simulering gav LTI 119,1, vilket &r en ytterligare forbattring jamfort med Blad4.

Figur 17. Solfjider?2.
Solfjader2 var stor och grovhuggen, men vi gillade utseendet. Den hade sju blad med kraftig
kilform, vilket gav den hog vikt.

Eftersom luftstromningen &r béttre genom en solfjdderfldns kan man 6ka antalet blad, med
bibehdllen god luftgenomstromning. Solfjader11 &r en nedbantad variant av Solfjdder2 med 11
blad, som namnet antyder. LTI 94,6. Indexet kdnns 1agt vid forsta anblicken, men vikten ar
minskad med hela 97g, vilket dr néstan 3% av bilens totala vikt och ca 64% l4gre 4n Solfjader2.
LTI minskade med ca 20%. Férhéllandet vikt/kylning &r till Solfjadder11s fordel.

Vi testade att dka antalet fldnsar till 15, men minskade bladens h6jd med 15mm och gjorde
bladens rotter tunnare. Det resulterade i en LTI-minskning med 2 enheter, men en viktminskning
péa 50g. Aterigen, vikt/kylning-forhallandet virt LTI-minskningen.

Figur 18. Solfjiderl5.
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ANALYS VID LAG FART

Analys vid lag fart (3m/s istillet for 10m/s) visade att Solfjader11 fungerade aningen bittre dn
Solfjader15, 10 LTI-enheter skillnad. Det beror pa att bladen sitter tédtare ihop pa Solfjader15,
vilket gor att luften har svérare att floda igenom flénsen. Vi beslutade att fortsdtta med en flins
med 13 blad, som vi uppskattade dr en bra kompromiss mellan hogfartskylning och
lagfartskylning.

VIBRATIONER OCH EGENFREKVENSER

For att kontrollera kylflinsens egenfrekvenser gjordes analyser i Multiphysics for att se om var
modell 1ag i riskzonen for snabb och 6verdriven utmattning pa grund av stora vibrationer. I figur
Figur 19 syns de olika deformationerna for respektive egenfrekvens.

Figur 19. Olika deformationer vid egenfrekvenserna 3231 Hz, 7896 Hz resp. 5390 Hz.

Lagsta egenfrekvensen ligger kring dryga 3000 Hz, vilket motsvarar ett motorvarvtal pa 180 000
RPM. Med andra ord ligger egenfrekvenserna 1angt 6ver motorns maximala varvtal pa 45000
RPM, =750 Hz. Sikerheten mot sjdlvsvdngning har alltsd en faktor 4.

DESIGN

Hobbyprodukter ville ha en kyltopp med unik design. For att gora kylflinsen mer attraktiv gjorde
vi ndgra smé dndringar i geometrin. Néar vi var klara mérkte vi att var kylflidns har en sldende
likhet med en viss figur frén en film fran 70-talet:
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Figur 20. En utomjording fran filmen Alien. (Twentieth Century Fox, 2003)

Namnet pé en produkt dr ocksé viktigt for att den ska sélja bra. Ett sdreget namn gor att man
kommer ihdg produkten, och ett engelskt namn med fricka ord &r ndgot som gér hem i var
malgrupp. Likheten med rymdmonstret ihop med att kyltoppen ser snabb och elak ut gav oss
namnet Alien Demon.
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ALIEN DEMON 1

Efter de kosmetiska modifieringarna ir kylfldnsens vikt 115g, att jimfora med Novarossi Plus4 pa
148g, vilket dr 22% lagre.

LTI-index ar 88,7, vilket dr 38% respektive 28% béttre dn referensflinsarna Novarossi Plus-4 och
Novarossi Bonito.

Figur 21. Virmespridningen i godset hos Alien Demon 1.

Figur 22. Virmebild och CAD-modell for den slutgiltiga modellen, Alien Demon 1.
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RAPID PROTOTYPING

For att kontrollera att kylflinsens métt &r riktiga, framstillde vi den med Rapid Prototyping.
Eftersom var modell printas i plast gir det inte att testa de mekaniska och termiska egenskaperna,
men fldnsen kan monteras pa en verklig motor for att verifiera passformen.

Figur 23. Tillverkningsprocessen.

Sjélva utskriften tog ungefar ett dygn. I Figur 23 kan man se de sista stegen i
tillverkningsprocessen. Fldnsen skrapades loss ur printern for att sedan spolas med hogtryckstvatt
for att skolja bort den stodvdvnad som fanns mellan bladen. Stodvidvnad behovs for att tunna och
overhdngande detaljer ska kunna skrivas ut utan att deformeras.
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Figur 24. Den utskrivna modellen monterad pd motorn.
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SLUTSATSER

Innan vi borjade arbetet hade vi idéer om att gora spér eller mikroflansar hégst upp pé en
konventionell fldns. Vi insdg ganska snabb nér vi borjade analysera konceptflansar att det
behovde goras ndgot mer radikalt &n sé.

Var flians har ett mycket eget utseende som inte liknar ndgonting som finns pd marknaden. I
teorin kyler den ungeféar 40% béttre dn de fldnsarna vi utgick ifran, och har cirka 20% lagre vikt.
Vi har utfort uppgiften som gavs oss, namligen att ta fram en bra och, i vart tycke, estetiskt
tilltalande kylfldns. Praktisk verifiering av de data vi fatt fram innefattar mer arbete 4n vad som
rymdes inom vAar tidsram. Tillverkning 4r ett helt eget avsnitt, och det kommer behovas ytterligare
arbete och dialog med sakkunniga innan var kylflidns blir verklighet. Vi foreslir gjutning i
sandform eftersom det dr ett billigt och ldtt sétt att tillverka flansen i storre kvantitet.

Gjuten aluminium &r bra av manga skil. Det har mycket bra virmeledningsférméaga, ar relativt
billigt att framstilla och bearbeta och det har vildigt bra hallfasthet i forhallande till vikten.
Dagens konventionella kylfldnsar utnyttjar sin vikt och sitt material vildigt diligt. Deras tunna
gods gor att virmen har svart att sprida sig i hela toppen, vilket gor att temperaturgradienten blir
dalig i regionerna ldngst bort fran varmekéillan. Var flins har termiska motorvégar upp till
flansens Ovre delar. P4 sd vis nér virmen létt ditt, och kyls effektivt bort. Den hogre vikten ger en
storre virmebuffert, vilket hjilper till att avleda virme fran féorbranningsrummet d&
lufthastigheten ar tillfalligt [ag.

LTI 4r inte uppseendevidckande hogt for den slutgiltiga modellen. Detta pa grund av de
kosmetiska fordndringarna och till exempel sldppvinklar som koncepten inte hade. Vi antar att
forsamringarna ar ungefér lika stora for godtycklig flins om den beskérs pad samma sitt, varfor
djupare jaimforelser inte dr gjorda.

Vi anser att vart sitt att simulera ar tillrdckligt noggrant for uppgiften. Det gar att gora béattre
genom att t.ex. gora verkliga analyser i vindtunnel, men det forutsétter en storre budget bade
ekonomiskt och tidsméssigt. Vi har inte tittat ndmnvart mycket pd den metoden, men vi antar att
den innefattar ménga fler prototyper med 3D-printing, vilket kostar bade tid och pengar.
Framtiden far beritta hur vl vara analysmetoder stimmer 6verens med verkligheten, men vi
uppskattar att vi ar tillrdckligt ndra. Dessutom finns ett stort antal andra parametrar som
péverkar, t.ex. smuts pé flinsen, banans medelhastighet, banans maxhastighet och storleken pé
effektuttaget.

Om man vill ha en dnnu lédttare kylflans kan man borra ldttningshal i den. Man far dock vara
medveten om att den termiska prestandan paverkas negativt vid sddana ingrepp. I vissa
tillimpningar, till exempel vid kalla dagar, kan det till och med vara positivt, dd det kan vara svart
att f upp motorn i tillracklig arbetstemperatur.
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Vidare arbete och utveckling av Alien Demon 1 kan besta i att testa att ha ribbor ldngs med
luftflodet, se Figur 25.

Figur 25. Ribbor pa bladen.

Ribborna kan forsvéra tillverkningen pé grund av deras smé radier, men det finns potential for
ytterligare kylforméga till kostnaden av liten/lag viktokning, eftersom arean 0kar mycket mer &n
vad vikten okar. Vi kunde inte testa den hér teorin pé grund av den komplexa geometrin som
ribborna utvecklar. Multiphysics krdvde helt enkelt mer minne och datorkraft 4n véra datorer
kunde ge. Darfor har ndgon djupare analys av ribbor ej gjorts.
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