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1. Cel analizy.

Celem analizy jest zbadanie wplywu geometrii radiatora na jego zdolnos¢ do
odprowadzania ciepla oraz na naprezenia termiczne w nim wystepujace. Badaniu poddane
zostaty dwa radiatory lamelowe, roznigce si¢ gestoscig usadowienia lameli oraz ich liczbg.

2. Opis modeli.

Modele przygotowane zostalty w oprogramowaniu SolidWorks 2021. Geometria modeli
zaprojektowana zostata w taki sposob, aby zmaksymalizowac ich pole powierzchni. Inspiracja
konstrukcji radiatorow przedstawionych na rysunkach 2.1 i 2.2 sg konstrukcje lamelowe,
charakteryzujace si¢ wystepowaniem duzej liczby cienkich blaszek, ktore przyczyniajg si¢ do
osiggnigcia przez radiator duzego pola powierzchni, przy zachowaniu wymiarow gabarytowych
w granicach 10cmx10cmx10cm.
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Rys. 2.1. Model pierwszego radiatora.
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Rys. 2.2. Model drugiego radiatora.

Pierwszy model sktada si¢ z podstawy o przekroju kwadratu o wymiarach 90mmx90mm,
z ktorej wyciagniete zostaty blaszki o grubosci 2mm, szerokosci 100mm i wysokosci 90mm.
Blaszki usadowione zostaly w odleglosci 2mm od siebie. Liczba blaszek wynosi 25.

Drugi model réwniez sktada si¢ z podstawy o przekroju kwadratu o wymiarach
90mmx90mm, lecz w tym przypadku blaszki majg grubos¢ 1mm. Pozostate wymiary blaszek
pozostaja niezmienione. Liczba blaszek wynosi 34.

3. Przebieg badan.

Badania przeprowadzone zostaty w oprogramowaniu COMSOL Multiphysics z uzyciem
modutu ,,heat transfer in solids” oraz ,,solid mechanics”. Badanie przeprowadzono dla zakresu
czasowego 0-5 minut z krokiem co 0,5 minuty. Do symulacji przeplywu ciepta w czasie migdzy
radiatorem 1 otoczeniem uzyte zostaly rownania 3.1 oraz 3.2, przy czym rownanie 3.2 dla
pojedynczego punktu badanej konstrukcji mozna uprosci¢ do rownania 3.3.

aT
pCpE+pCpu-VT+V-q=Q+Qted (3.1)
q = —kVT (3.2)
o =h- (Text — T) (3-3)

gdzie qoy — cieplo, h - wspotczynnik przeptywu ciepta, T,,; — temperatura otoczenia,
T — temperatura w danym punkcie obiektu.

w
m2-K’
Dodatkowo do dolnej powierzchni radiatoréw przytozono temperature T, o wartosci 100°C.
Warunek ten opisany zostat za pomoca wzoru 3.4.

W badaniu wspotczynnik h przyjeto na poziomie 25 a temperatur¢ otoczenia na 20°C.

T=T, (3.4)



W celu zbadania napr¢zen oraz odksztalcen termicznych wystgpujacych w badanych
radiatorach, uzyte zostalo rownanie 3.5. Dodatkowym warunkiem brzegowym
zadeklarowanym w badaniu stanu naprezen jest utwierdzenie dolnej powierzchni radiatora.

Eth = (Z(T)(T - Tref) (3.5)

gdzie &, - odksztalcenia termiczne, a — wspodtczynnik rozszerzalnosci temperaturowej,
Tyef — temperatura odniesienia.

Materiatem uzytym w badaniu jest stop aluminium 1050. Najwazniejsze parametry ze
wzgledu na specyfike przeprowadzonego badania przedstawiono w ponizszej tabeli.

Gestosc p g/cm’ 2,7

Modut Younga E MPa 69000

Modut Kirchhoffa G MPa 25900
Liczba Poissona v - 0,33
Wspotczynnik rozszerzalnosci temperaturowej | pm/mK 23,5
Przewodnos¢ cieplna W/mK 229

Po okresleniu warunkow brzegowych, kolejnym etapem przygotowania badania byto
utworzenie siatki na modelach radiatorow. W przypadku pierwszego radiatora wygenerowana
zostata siatka skladajaca si¢ z 115681 elementow w ksztalcie czworo$cianow. Wyglad siatki
oraz jej doktadne parametry przedstawiono na rysunkach 3.1 1 3.2.
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Rys. 3.1. Siatka na modelu pierwszego radiatora.
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Rys. 3.2. Parametry siatki pierwszego radiatora.

Siatka drugiego radiatora wygenerowana zostala w podobny sposob, wobec czego
sktada si¢ ona z elementow tego samego rodzaju. Z powodu wickszego pola powierzchn

1 niz

w przypadku radiatora pierwszego, siatka radiatora drugiego zbudowana zostata z 156422
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Rys. 3.3. Siatka na modelu drugiego radiatora.
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Tetrahedral elements: 156422
Triangular elements: 101834
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Domain element statistics
Number of elements: 156422
Minimum element quality: 0.03539
Average element quality:  0.2709
Element volume ratio: 0.001059
Mesh volume: 3.8526-4 m*

Element Quality Histogram

Rys. 3.4. Parametry siatki drugiego radiatora.
4. Wyniki.

Wyniki badan stanowig mapy obrazujgce rozktad ciepta w radiatorze po uptynieciu danego
czasu oraz mapy ukazujace rozklad naprgzen i odksztalcenia spowodowane zjawiskiem
rozszerzalno$ci temperaturowej. Ponadto sporzadzone zostaly wykresy przedstawiajace
przebieg zmiany temperatury w wybranym punkcie znajdujacym si¢ w gornej czesci radiatora.
Przebieg ten dla radiatora pierwszego przedstawiony zostal na rysunku 4.1. Z wykresu tego
wynika, ze proces ustalania temperatury w radiatorze pierwszym trwa okoto 3 minuty, po czym
temperatura ta stabilizuje si¢ na poziomie okoto 70°C.
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Rys. 4.1. Przebieg zmian temperatury w wybranym punkcie radiatora pierwszego.



Na rysunkach 4.2-4.5 przedstawiono mapy obrazujace rozktad temperatury na powierzchni
badanego radiatora dla chwili czasowej rownej 0 min. — stan poczatkowy, 1 min. — stan
przejsciowy, 3 min. i 5 min. — stan ustalony (nalezy zwréci¢ uwagg na skale).
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Rys. 4.2. Rozktad temperatury w radiatorze w czasie t=0Omin.
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Rys. 4.3. Rozktad temperatury w radiatorze w czasie t=Imin.



Time=3 min Surface: Temperature (degC)
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Rys. 4.4. Rozktad temperatury w radiatorze w czasie t=3min.

Time=5 min Surface: Temperature (degC)
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Rys. 4.5. Rozktad temperatury w radiatorze w czasie t=Smin.

Na rysunkach 4.6 i 4.7 przedstawiony zostal odpowiednio rozktad odksztatcen
badanego radiatora w osi X oraz rozklad naprezen zredukowanych w plaszczyznie XZ.
Z przedstawionych map wynika, Ze centralna czg$¢ radiatora jest mniej podatna na
odksztalcenia termiczne niz czgséci znajdujace si¢ po jego bokach. Maksymalne odksztalcenia



przyjmuja wartos¢ okoto 0,2mm i skierowane sa w kierunku od $rodka radiatora na zewnatrz.
W kwestii napr¢zen zauwazy¢ mozna, ze najwieksze ich warto$ci przyjmowane sg w podstawie
radiatora, podczas gdy w lamelach nie wystepujg one prawie w ogole.

Time=5 min Volume: Displacement field, X component (m)
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Rys. 4.6. Odksztalcenia radiatora pierwszego w osi X.

Time=5 min Slice: von Mises stress (N/m?)
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Rys. 4.7. Naprezenia zredukowane na przekroju radiatora pierwszego.



Dla radiatora drugiego sporzadzony zostat podobny zestaw map i wykresow. Warunki
brzegowe badania s3 identyczne jak w badaniu radiatora pierwszego. Na rysunku 4.8
przedstawiony zostatl przebieg zmian temperatury wybranego punktu znajdujacego si¢ w gornej
czescei radiatora. Jak widaé, temperatura w punkcie radiatora znaczgco wzrasta przez pierwsze
dwie minuty trwania badania, po czym stabilizuje si¢ na poziomie okoto 56 °C.
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Rys. 4.8. Przebieg zmian temperatury w wybranym punkcie radiatora drugiego.

Na rysunkach 4.9-4.12 przedstawione zostaly mapy obrazujace rozktad temperatury
w radiatorze drugim dla chwili czasowej réwnej 0 min. — stan poczatkowy, 0,5 min. — stan
przejsciowy, 2 min. i 5 min. — stan ustalony (nalezy zwroci¢ uwage na skalg).
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Rys. 4.9. Rozktad temperatury w radiatorze w czasie t=0Omin.



Time=0.5 min Surface: Temperature (degC)
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Rys. 4.10. Rozktad temperatury w radiatorze w czasie t=0,5min.
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Rys. 4.11. Rozktad temperatury w radiatorze w czasie t=2min.
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Rys. 4.12. Rozktad temperatury w radiatorze w czasie t=Smin.

Na rysunku 4.13 przedstawiony zostal odpowiednio rozktad odksztalcen badanego
radiatora w osi. Podobnie jak w przypadku radiatora pierwszego, zauwazy¢ mozna, zZe
najwigksze odksztatcenia wystepuja po bokach radiatora, przy czym kierunek tych odksztalcen
skierowany jest od $rodka radiatora na zewnatrz. Maksymalne wartos$ci odksztatcen osiagaja
warto$¢ okoto 0,2mm-0,25mm.

Time=5 min Surface: Displacement field, X component (m)

x10™

L5

0.5

-0.5

-1.5

-2.5

Rys. 4.13. Odksztatcenia radiatora drugiego w osi X.



Dla radiatora drugiego zbadany zostat rozktad napr¢zen zredukowanych na przekroju
jednej lameli. Wynik badania w postaci mapy naprezen przedstawiony zostal na rysunku 4.14.
Z rozktadu tego wynika, ze podobnie jak w przypadku rozktadu wyznaczonego w badaniu
pierwszym, najwicksze napr¢zenia wystepujg w podstawie radiatora. W samej lameli natomiast
naprezenia prawie w ogole nie wystepuja.
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Rys. 4.14. Naprezenia zredukowane na przekroju radiatora drugiego.

5. Podsumowanie i wnioski.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze liczba blaszek radiatora lamelowego ma istotny
wplyw na jego zdolnos¢ do odprowadzania temperatury. W przypadku radiatora pierwszego
o liczbie blaszek réwnej 25, czas ustalenia temperatury wyniost okoto 3 minuty, przy czym
temperatura ta ustabilizowala si¢ na poziomie 70°C. W przypadku drugiego radiatora o liczbie
blaszek réwnej 34, czas ustalenia temperatury wyniost okoto 2 minuty, przy czym temperatura
ta ustabilizowata si¢ na poziomie 56°C. Wynika z tego, ze wicksza liczba lamel wptyneta
pozytywnie na efektywno$¢ oddawania ciepta do otoczenia przez radiator.

W kwestii napr¢zen termicznych i odksztalcen powstalych w obu radiatorach zauwazy¢
mozna, ze rdézna liczba lamek nie ma prawie zadnego wplywu na naprezenia, poniewaz w obu
przypadkach badanie zwrécito zblizone do siebie wyniki. Dla obu radiatoréw najwigksze
naprezenia wystgpowaly w podstawie, do ktorej przyktadana byla temperatura, natomiast
najwigksze odksztalcenia wystgpowaty w lamelach znajdujacych si¢ po bokach radiatorow,
przy czym kierunek odksztatcen skierowany byt od $rodka radiatora na zewnatrz.



