ROK AKADEMICKI: 2021/2022

KIERUNEK: Mechatronika — Il stopien, stacjonarnie

SEMESTR: 1

PRZEDMIOT: Obliczeniowa analiza uktadéw mechanicznych

FORMA ZAJEC: Laboratorium

AUTOR / NUMRE INDEKSU: Piotr Baran / 139728

TEMAT: Analiza pordwnawcza wymiany ciepta trzech rodzajow radiatoréw

DATA OPRACOWANIA: 14.06.2022

1. CELPROJEKTU/CEL ANALIZY ....coeveveererreesssssssssesesssesssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssssssesssesssssssssssssssssssssssns 2
2. OPIS IMIODELI .....cveeeerececcesenseseseesesesesesssesssssssssssssssssssssssnsesssessssssssssssesesssesssesssesssssssssssssssssessnsnsnsnsnsnsnes 3
3. WLASCIWOSCI MATERIALOWE ........coeeererueueeeressssesesesssssssesesssssssssssesessssssssssnsnsssssssssssnssssssssssnsnsesssssenes 4
4. WARUNKI BRZEGOWE ......cceveveeescnseseesssesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 5

USTAWIENIA SIATKI ..vuvvvvesessssseseesesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 9
6. ANALIZA TERMICZNA — PRZEBIEG BADAN.........cccerereeuerrreneeneneseaenes BtAD! NIE ZDEFINIOWANO ZAKtADKI.
7. WYNIKIEANALIZY ....coceeeeceeeesesesesesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssnes 10
8. PODSUMOWANIE | WNIOSKI .....covevererereresessssssssssssesesssssesssssssssssssssssssssssssssssnsnsssssssssnssssssssssesssssens 13



1. Cel projektu/Cel analizy

Celem analizy byto zbadanie rozktadu temperatury w funkcji czasu dla réznego rodzaju
radiatoréw, czyli elementéw lub zespét elementdw odprowadzajacy ciepto z uktadu, z ktérym sie
styka, do otoczenia. Otrzymane rozktady temperatury zostaty ze sobg poréwnane, w celu znalezienia
najbardziej wydajnej geometrii. Zaproponowane zostaty trzy radiatory, ktére rdznig sie od siebie
ksztattem, ale wszystkie mieszczg sie w przestrzeni 10x10x10cm oraz wszystkie majg takg samg
powierzchnie przytozenia temperatury, ktérg majg odprowadzaé. Do analizy zastosowano program
COMSOL 5.3 z modutem heat transfer.

Kryteria pordwnawcze, za pomoca ktérych okreslono skutecznos¢ badanej konstrukciji:

e C(Czas, po jakim temperatura najdalej oddalonego, od punktu przytozenia temperatury,
ustabilizuje sie. (Dla tego kryterium, im nizszy czas, tym radiator bedzie charakteryzowat
sie wiekszg szybkoscig odprowadzenia ciepta)

e Temperatura, w jakiej najbardziej oddalony punkt ustabilizuje sie po okreslonym czasie.
(Dla tego kryterium, im nizsza temperatura najdalej oddalonego punktu, tym radiator
bedzie charakteryzowat sie wiekszg wydajnoscig odprowadzenia ciepta)

Do rozwigzywania ponizszej analizy program COMSOL uzywa nastepujgcego rownania:

¥ Equation

Equation form:
Study controlled v
Show equation assuming:

Study 1, Time Dependent v
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gdzie:

q=—kVT

p — gestos¢

C, — pojemnosc cieplna

t —czas

k — tensor przewodnoSci cieplnej
Q — zrédto ciepta

T — temperatura

V — operator Nabla



2. Opis modeli
Analizie zostaty podane 3 rézne modele radiatoréw. Wszystkie z nich zostaty
wykonane w programie SolidWorks 2020 i wszystkie z nich mieszczg sie w przestrzeni
10x10x10 [cm]. Dodatkowo miejsce przytozenia ciepta do kazdego z radiatorow jest
rowne dla wszystkich modeli.

a) Radiator | — jest to propozycja powszechnie stosowana w aktualnych uktadach
elektronicznych, z tg rdznicg, ze zostata ona dostosowana do przestrzeni
10x10x10cm. Sam model zostat wykonany poprzez wyciggniecie podstawy, a
nastepnie narysowaniu jednego rzedu pretdw i wyciggnieciu go w gére. Ostatnim
etapem tworzenia ponizszego radiatora powielenie pretdw cata szeroko$é, w tym
celu zastosowano szyk liniowy dla ostatniej operacji wyciagniecia.

V\va

b) Radiator Il — jest to autorska propozycja radiatora, ktéra zostata zainspirowana
konstrukcja radiatorow stosowanych z wentylatorami. Zostata ona wykonana poprzez
naszkicowanie ptaszczyzny widocznej od gory, a nastepnie na wyciggnieciu jej na
wysokos$¢ 10cm. Ostatnim etapem byto wyciecie otwordéw w radiatorze za pomoca
operacji wyciecia.
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¢) Radiator lll —jest to propozycja, podobnie jak radiator |, powszechnie stosowana w
elektronice i takze zostata dostosowana do przestrzeni 10x10x10cm. Kolejne etapy
tworzenia tego radiatora byty takie same jak dla pierwszej zaproponowanej
konstrukcji.
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3. Witasciwosci materiatowe
W analizie przyjeto, ze kazdy radiator zostaty wykonany z tego samego materiatu,
czyli stopu aluminium 1050. Zabieg ten miatf na celu wyeliminowanie wptywu
wiasciwosci materiatu, na wyniki. Wybrany stop aluminium charakteryzuje sie on
bardzo dobrg odpornoscig na korozje atmosferyczna oraz posiada bardzo dobrg
przewodnos$¢ cieplng. Z wtasciwosci mechanicznych, charakteryzuje sie on dobra
plastycznoscig. W ponizej tabeli zawarto wtasciwosci fizyczne wybranego materiatu
oraz jego sktad chemiczny.

SKtAD CHEMICZNY

Al Min. 99,50%
Fe Max. 0,40%
Si Max. 0,25%
Zn Max. 0,07%
Ti Max. 0,05%
Mg Max. 0,05%
Mn Max. 0,05%
Cu Max. 0,05%
Inne Max. 0,03%




WLASCIWOSCI FIZYCZNE

Gestosé g/cm? 2,70

Modut sprezystosci E MPa 69000

Modut sprezystosci poprzecznej G MPa 25900
Liczba Poissona 0,33
Temperatura krzepniecia °C 546
Temperatura ptyniecia °C 658
Ciepto wtasciwe J/kgK 899
Wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej um/mK 23,5

Opor wiasciwy nQm 29

Przewodnos¢ cieplna W/mK 229
Przewodnos¢ elektryczna %IACS 59,5

4. Warunki brzegowe

Warunki brzegowy zostaty przyjete takie same dla kazdego radiatora. Wynosity one:

Tzad= 100 °C — temperatura obiektu, z ktérego radiator odprowadzat temperature.

¥ Equation

Show equation assuming:

Study 1, Time Dependent
¥ Temperature

Temperature:

To User defined
100 [degC]

Constraint Settings

Heat flux = 40 W/(m? * K)— wspétczynnik przewodnosci temperaturowej

v 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:

T User defined

293.15[K]
) Heat rate

=P
%—A

W/ (m>K)




Totoczenia = 20 °C — temperatura otoczenia, w ktédrym znajduje sie radiator

a) Radiator I:
e Temperatura otoczenia
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e Temperatura zadana

0.08:05 0 -0.05

z

AV

e Heat flux
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b) Radiator II:
e Temperatura otoczenia

X
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e Temperatura zadana
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e Heat flux




c) Radiator llI:
e Temperatura otoczenia

Y

e Temperatura zadana

0.08-05 0 -0.05
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e Heat flux




5. Ustawienia siatki
a) Radiatorl:
- Domyslna siatka proponowane przez oprogramowanie COMSOL, nie spetniata
podstawowego kryterium, czyli liczba elementdéw skoriczonych na grubosci pretéw
nie wynosita co najmniej dwa. W tym celu dokonano zageszczenia siatki, ktére
pozwolito spetni¢ podstawowy warunek. Ostatecznie ilo$¢ elementéw wyniosta
148425 elementdw skonczonych.
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b) Radiator Il
- Domyslng siatke zaproponowang przez program uznano za wystarczajgco doktadng,

czyli nie byto potrzebny dodatkowego zageszczania jej. Ostatecznie ilo$¢ elementow
wyniosta 138303 elementdw skonczonych.
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c) Radiator lll:

- Domyslng siatke zaproponowang przez program uznano za wystarczajgco doktadng,
czyli nie byto potrzebny dodatkowego zageszczania jej. Ostatecznie ilos¢ elementéw
wyniosta 78303 elementéw skonczonych.
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6. Wyniki analizy
a) Radiatorl:
Time=400 s Surface; Temperature (degC)
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Na powyzszym widoku widnieje rozktad temperatury po czasie 400s, ktére zostat otrzymany na koricu
przeprowadzonej analizy. Najnizsza osiggnieta temperatura u szczytu konstrukcji, w punkcie najdalej
oddalonym o przytozonej temperatury rownej 100 °C, wyniosta 50,7 °C . Wykres ponizej przestawia
zmiane temperatury tego witasnie punktu w czasie.



Point Graph: Temperature (degC)
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Na podstawie powyzszego wykresu widac, ze temperatura stabilizuje sie po okoto 200s, wiec mozna
przyjaé, ze analize mozna skrécié do czasu rownego okoto 200-250s.

b) Radiator II:

Time=600 s Surface: Temperature (degC)
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Na powyzszym widoku widnieje rozktad temperatury po czasie 600s, ktére zostat otrzymany na koricu
przeprowadzonej analizy. Najnizsza osiggnieta temperatura u szczytu konstrukcji, w punkcie najdalej
oddalonym o przytozonej temperatury réwnej 100 °C, wyniosta 61 °C. Wykres ponizej przestawia
zmiane temperatury tego witasnie punktu w czasie.



Point Graph: Temperature (degC)
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Na podstawie powyzszego wykresu wida¢, ze temperatura stabilizuje sie po okoto 250s, wiec mozna

przyjaé, ze analize mozna skrécié do czasu réwnego okoto 300s.

c) Radiator llI:

Time=600s Surface: Temperature (degC)
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Na powyzszym widoku widnieje rozktad temperatury po czasie 600s, ktére zostat otrzymany na koricu
przeprowadzonej analizy. Najnizsza osiggnieta temperatura u szczytu konstrukcji, w punkcie najdalej
oddalonym o przytozonej temperatury rownej 100 °C, wyniosta 56,3 °C. Wykres ponizej przestawia
zmiane temperatury tego witasnie punktu w czasie.



Point Graph: Temperature (degC)
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Na podstawie powyzszego wykresu widac, ze temperatura stabilizuje sie po okoto 300s, wiec mozna
przyjaé, ze analize mozna skrécié do czasu réwnego okoto 350s.

7. Podsumowanie i wnioski
- Zestawiajac ze sobg wyniki dla wszystkich trzech radiatorow mozna uznaé, ze pod katem
rozpatrywanych kryteriéw, radiator numer 1 okazat sie najlepszy, natomiast radiator numer 3
najgorszy.

- Radiator numer 1 najszybciej stabilizuje swojg temperaturg i dodatkowo uzyskuje to przy najnizszej
temperaturze najdalej oddalonego punktu.

- Podczas prowadzonych analiz dla réznych ilosci elementdw skonczonych dla tych samych
radiatoréw mozna byto zauwazy¢, ze zwiekszata sie doktadnos¢ badania, ale dodatkowo rést takze
czas wykonywania obliczen przez program.

- Parametrami, ktérymi byta mozliwos¢ manipulowania byty: materiat, zadane temperatury,
wspdtczynnikiem heat flux, ale w celu znalezienia najlepszego radiatora zastosowano jednakowe
parametry.
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