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1. Opis problemu.

Niniejsza analiza bedzie miala na celu porownanie skuteczno$ci odprowadzania
ciepta przez dwa rodzaje radiatorow. Pierwszy z nich, jest zmodyfikowanym radiatorem
wykorzystywanym w minikomputerze Raspberry Pi. Drugi natomiast ma pionowa
konstrukcje przypominajgca odwrocong piramide i zainspirowany zostat projektem

z platformy GrabCAD.
Jako kryteria porownawcze zostaty przyjete dwie wartosci:

e Czas, po jakim temperatura najbardziej oddalonego punktu od Zrodta
ciepta ustabilizuje sig.
e Temperatura, w jakiej najbardziej oddalony punkt ustabilizuje sie¢

po okre§lonym czasie.

W przypadku pierwszego kryterium, czym nizszy czas, tym wieksza szybko$¢

odprowadzenia ciepta, wigc lepsza oczekiwana wlasciwo$¢ radiatora.

W przypadku drugiego kryterium — czym nizsza temperatura danego punktu,
tym wigksza wydajno$¢ odprowadzenia ciepla, wigc jak wyzej, oczekiwana wlasnosé

radiatora na wyzszym poziomie.
2. Opis modelu — geometria, wymiary.
a. Model I - zmodyfikowany radiator Raspberry Pi.
Pierwszym analizowanym radiatorem, jest konstrukcja w ksztalcie jednej
mniejszej ptyty przymocowanej do nagrzewajacego si¢ obiektu oraz drugiej o wigkszej

powierzchni, z ktorej wystaja prety odprowadzajgce ciepto. W porownaniu do obiektu

bazowego, zmienione zostaly wysokosci pretow — zamiast réwnej wysokosSci



wszystkich z nich, zostaly one postopniowane na 3 r6zne wysokosci, aby zapobiec ich
wzajemnego nagrzewaniu si¢. Zmieniony zostal réwniez kierunek zaokraglenia
w gornej czesci pretow. Zgodnie z zalozeniami projektu, radiator miesci si¢ w kostce
100x100x100 [mm]. Obie dolne pltyty majg grubos¢ 10 [mm], ptyta na ktérej oparte
sg prety jest w ksztalcie kwadratu o boku 100mm, za$ same prgty maja 3 rdzne
wysoko$ci — najwyzsze w $rodku 80 [mm], najbardziej skrajne w naroznikach

20 [mm], natomiast pozostate szes¢ 40 [mm)].
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b. Model Il — radiator w ksztalcie odwréconej piramidy.

Drugi analizowany model charakteryzuje si¢ identycznym polem podstawy
dolnych plyt graniczacych z nagrzewajacym si¢ elementem, co konstrukcja opisywana
powyzej, r6zni si¢ jednak ich gruboscia (5 oraz 15 [mm]) oraz ksztaltem gornej czesci
odprowadzajacej ciepto. W poréwnaniu do obiektu podstawowego, wprowadzonymi
modyfikacjami byly: stopniowanie pretow bocznych konstrukeji oraz zaokraglenie ich
koncoéw. Calos¢ zostata rowniez przeskalowana, aby zgodnie z wymaganiami projektu
mie$cita si¢ w gabarycie szeScianu o boku 100 [mm]. Oprécz wczesniej
opisanejpodstawy, na radiator sktada si¢ jego gorna cze$¢ w postaci stupa o wysokosci
80 [mm], z ktérego odprowadzonych jest w rownych odstgpach 5 par podtuznych
pretow. Para znajdujgca si¢ najwyzej ma najwigksza objetos¢, co jest wynikiem jej
najwiekszej grubosci (10 [mm]) oraz dlugosci. Pary ponizej, charakteryzujg si¢ rowng

grubosciag (5 [mm]) oraz coraz mniejszg dtugoscia.
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Opis tworzenia modelu.

a. Model I — zmodyfikowany radiator Raspberry Pi.

Tworzenie pierwszego modelu rozpoczeto od szkicu kwadratu stanowigcego
plyte podstawy, a nastgpnie wyciggnigciu go na odpowiednig wysokos$¢. Podobnie
postapiono z drugg plyta podstawy stanowigcg baze pod prety radiatora. Nastepnym
krokiem, byto utworzenie szkicu prostokata w jednym ze skrajnych rogéw podstawy,
ktéry nastepnie za pomoca operacji szyku powtorzono w dwodch kierunkach na catej
powierzchni radiatora, acznie sktadajac si¢ na 12 powtorzen elementu. Kolejnym
dziataniem, bylo wyciagnigcie poszczegdlnych pretow na wysokosci wyszczegolnione
w punkcie powyzej. Ostatnim krokiem, bylo zaokraglenie wyciagnigtych pretow na ich

koncach, co uksztaltowato koncowa konstrukcje radiatora.
b. Model Il — radiator w ksztalcie odwroconej piramidy.

Poczatek powstawania drugiego modelu byl identyczny, co w pierwszym
przypadku. Jedyng roznica byta grubos¢ plyt podstawy, opisana juz uprzednio
w punkcie 3. Nastepnym krokiem, byl szkic prostokata na catej dtugosci podstawy,
ktéry po wyciagnigciu utworzyt gtéwny shup Srodkowy, na ktérym oparte beda
pozostate prety odprowadzajace ciepto. W zwiazku z tym, kolejnym etapem byt szkic
prostokatéw na dhugosci wczesniej utworzonego stupa, a nastepnie wyciagganie tych
szkicOw na coraz mniejszg dlugos$¢, zaczynajac od najgrubszego prostokata na same;j
gorze. Ostatnim etapem, podobnie jak w przypadku wczesniejszego modelu, bylo
zaokraglenie koncow stworzonych pretéw, jednak w przeciwienstwie do poprzedniego

przypadku, zaokraglona zostata ich dtuzsza krawedz.



4. Model matematyczny, wg ktorego zostalo przeprowadzone badanie,

warunku brzegowe.
Model matematyczny transferu temperatury zostat zdefiniowany jednakowo dla
obu badan:

¥ Equation

Equation form:
Study controlled hd
Show equation assuming:

Study 1, Time Dependent v
pC,,%—I + pCou-VT +V-q=0 + Qted

q=-kVT
Dodatkowo, w badaniu wykorzystano dwa moduty definiujace warunki
brzegowe:
e Temperatura, przylozona jedynie do dolnej powierzchni radiatora, ktora
oznacza nagrzewajacy si¢ przedmiot o wartosci 100 [°C]:

¥ Equation

Show equation assuming:

Study 1, Time Dependent v

¥ Temperature

Temperature:

To User defined v
100[degC] K
e Strumien ciepta, przylozony do catej powierzchni modelu, za wyjatkiem
dolnej podstawy ze zdefiniowang temperaturg otoczenia wynoszgca
20 [°C] oraz wspotczynnikiem przewodnosci temperaturowej

h = 40 [W/m?*K]:



5. Opis wlasciwosci mechanicznych i termicznych materiahu.

W celu wyeliminowania potencjalnych réznic, wynikajacych z wiasciwosci
materialowych radiatoréw, dla obu zdecydowano si¢ na jeden wspolny materiat — stop
aluminium 1050. Charakteryzuje si¢ on bardzo dobrg odpornoscia na korozje
atmosferyczng. Posiada wysoka przewodnos¢ cieplng i termiczng. Jest dobrze spawalny
1 podatny do anodowania dekoracyjnego. Nie nadaje si¢ do obrébki skrawaniem. Jest

plastyczny oraz podatny do giecia Ponizej zawarto tabele opisujace jego sktad

¥ Equation

Show equation assuming:
Study 1, Time Dependent

=0,

Go =h(Text -T)

¥ Heat Flux

' General inward heat flux
®  Convective heat flux
Go=h-(Texx-T)

Heat transfer coefficient:

User defined
Heat transfer coefficient:

h 40
External temperature:

Trext User defined

293.15[K]

chemiczny oraz wlasciwosci fizyczne.

SKEAD CHEMICZNY

Al
Fe
Si
Zn
Ti
Mg
Mn
Cu

Inne

W/(m*K)

min. 99,50

max.

max.

max.

max.

max.

max.

max.

max.

0,40 %
0,25 %
0,07 %
0,05 %
0,05 %
0,05 %
0,05 %
0,03 %



WEASCIWOSCI FIZYCZNE

Gestos¢: g/cm3 2,70

Modut sprezystosci E: MPa 69000

Modut sprezystosci poprzecznej G: MPa 25900
Liczba Poissona: 0.33
Temperatura krzepniecia: °C 645
Temperatura plyniecia: °C 658
Ciepto wiasciwe: J/kgK 899
Wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej: Hm/mK 23,5
Opor wiasciwy: nom 29
Przewodnosc cieplna: W/mK 229
Przewodnos¢ elektryczna: %IACS 59,5

6. Opis metody, siatki elementow skonczonych — ich liczba, rodzaj,
funkcje ksztaltu.
a. Modyfikacja radiatora Raspberry Pi.

Siatka dla pierwszego z badanych modeli, charakteryzuje si¢ znacznie
mniejszym stopniem skomplikowania niz w przypadku drugiego badanego
przypadku. Przyczyng tego stanu rzeczy jest najprawdopodobniej znacznie
prostsza geometria oraz wigksze grubosci pretow, dzigki czemu nie byto
koniecznos$ci dodatkowego zageszczania siatki. Podejscie opisane powyzej
poskutkowato znacznie mniejsza liczba elementow skonczonych wynoszaca
105116 oraz liczba stopni swobody, dla ktorych zostaly przeprowadzone
obliczenia wynoszacg 22991. Czas badania zostat ustalony tak jak w przypadku
drugim, tj. na 15 minut z krokiem co 0,05 [s], co przetozyto si¢ na taczny czas

obliczen wykonywanych przez komputer wynoszacy 125 [s].
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b. Radiator w ksztalcie odwréconej piramidy.

Podczas tworzenia siatki elementéw skonczonych dla tego radiatora,
ta zaproponowana przez program nie byla wystarczajaco doktadna, ze wzgledu
na zbyt malg liczbe elementéw skonczonych na grubosci pretow. Dopiero znaczne
jej zageszczenie pozwolilo na uzyskanie przynajmniej dwoch elementow
na grubosci preta, co zostalo uznane za wystarczajaca doktadnosé, ktora
jednoczesnie wydtuzyta czas przeprowadzania analizy do akceptowalnego stopnia.
Ostatecznie ilos¢ elementow skonczonych dla tego badania wyniosta 363991,
co przetozyto si¢ na obliczenia rozwigzania dla 78116 stopni swobody uktadu. Jako
ze badania to zostalo zdefiniowane jako zalezne od czasu, badany okres zostat
zdefiniowany jako 15 minut, z krokiem co 0,05 minuty (3 sekundy). Powyzsze

parametry, przelozyly si¢ na czas obliczen wynoszacy 115 sekund (1 minutg
55 sekund).




7. Opis otrzymanych wynikow wraz z graficzng ich prezentacja.

a. Modyfikacja radiatora Raspberry Pi.

Parametry opisane powyzej pozwolity na uzyskanie nastepujacych wynikow:

Time=15 min Surface: Temperature (degC)
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Powyzszy obraz uktadu, jest stanem po uplywie 15 minut w zadanych
warunkach. W tym przypadku, najnizsza osiagnieta temperaturg byto 88 [°C],
co oznacza nieduzg skuteczno$¢ tego typu konstrukcji w odprowadzaniu ciepfa.
Jak widac¢ najbardziej wydajne okazaty si¢ w tym przypadku dwa srodkowe, najwyzsze

prety, co moze sugerowac, ze zwiekszenie wysokosci pozostatych przyniostoby lepsze

wyniKki.
Point Graph: Temperature (degC)
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Powyzszy wykres przedstawia zmiang temperatury w czasie w najwyzszym punkcie
konstrukcji — jak widac¢, temperatura ustabilizowata si¢ juz po czasie 0k. 3 minut, co jest
znacznie lepszym wynikiem niz konstrukcja druga, jednak jest to stabilizacja na znacznie

Wyzszym poziomie, co potwierdza mniejszg zdolno$¢ do odprowadzania ciepta.
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b. Radiator w ksztalcie odwréconej piramidy.

Badanie opisane w powyzszych punktach, przetozyta si¢ na ponizsze wyniki

symulacji:

Time=15 min Surface: Temperature (degC)
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Zaprezentowany widok, jest stanem uktadu na koncu przeprowadzonej analizy,
tj. po 15 minutach w zadanych warunkach. Jak wida¢, najnizsza osiagni¢ta temperaturg
osiagnieta u szczytu konstrukcji, w punkcie najdalej oddalonym od Zrdédla ciepta jest

50 [°C]. Ponizszy wykres, przedstawia zmian¢ temperatury tego punktu w funkcji czasu:

Point Graph: Temperature (degC)
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Na podstawie powyzszej zalezno$ci mozemy stwierdzi¢, Ze temperatura

stabilizuje si¢ na danym poziomie po okoto 10 minutach.



8. Badanie wplywu wybranych parametrow (np. liczby elementéw

skonczonych) na wyniki.

Powyzsze wyniki analiz prawdziwe sg jedynie dla opisanych warunkéw
przyjetych jako charakterystyka badanego procesu. Ponizsze zmiany moga implikowac

nastepujace réoznice w wynikach.

e Wicksza liczba elementow skonczonych mogtaby zwiekszy¢ doktadnos¢
badania na objetosci konstrukcji, jednak jednoczes$nie dosztoby do znacznego
wydhuzenia czasu obliczania wyniku.

e Aby zachowal taki sam czas obliczenia wynikéw analizy przez komputer
mozliwe byloby wydluzenie zadanego czasu analizy przy jednoczesny
rozrzedzeniu kroku badania — takie podejscie zwigkszyloby okres mozliwy
do analizy, przy jednoczesnym zmniejszeniu mozliwosci wyboru dowolnej
chwili w trakcie analizy.

e Mozliwa  jest rowniez  manipulacja  temperaturami zadanymi
w ramach warunkow brzegowych — wieksza temperatura otoczenia przetozylaby
si¢ na mniejsza wydajno$¢ oddawania ciepta przez radiator oraz wyzsza
temperature w badanych punkcie, podczas gdy wyzsza zadana temperatura
obiektu chlodzonego przez radiator rowniez przetozylaby si¢ na wyzsza
temperature w badanym punkcie.

e Zmiana materiatu radiatora, a za co tym idzie — zmiana jego charakterystyk
materialowych réwniez miala by wplyw na wyniki
w zaleznosci od wyboru nowego materialu — moglaby wplywaé
tak na wydajnos¢, jak i osiggane skrajne temperatury.

e Ostatnim parametrem mozliwym do zmiany, bylyby wymiary gabarytowe
analizowanej konstrukcji. Podobnie jak w powyzszym punkcie, zmiany
moglyby obejmowa¢ maksymalng osiggang temperature, lub wydajnosc

jej odprowadzania.



