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1.

Zaprojektowanie modeli radiatoréw w programie SOLIDWORKS

kroki tworzenia modeli

W programie SOLIDWORKS zostaly zaprojektowane dwa modele radiatorow
r6znigcych si¢ miedzy sobg ilo$cig Zeber, a co si¢ z tym wigze takze odstgpami migdzy
nimi. Wymiary gabarytowe byty okreslone na 100 x 100 x 20 [mm]. Geometria oraz
poszczegodlne wymiary radiatorow zostaty zamieszczone w kolejnym podpunkcie.
Zbudowanie modeli opierato si¢ w kolejnosci na:

- zamodelowaniu prostopadtoscianu bedacego podstawa radiatora,

- zamodelowaniu powierzchni (bazy) pod podstawa radiatora, na ktorg bedzie
oddziatywa¢ bezposrednio temperatura z wybranego komponentu (np. karty graficznej,
procesora, etc.),

- zamodelowaniu scianek (zeber) radiatora.

Nastepnie przygotowane modele zostaly wyeksportowane do plikow z roszerzeniem

step, ktory umozliwia ich dalszy import do programu COMSOL Multiphysics.

opis modeli (geometria, wymiary)



a) model I — 21 zeber, odstep miedzy zebrami wynoszacy 2,9 [mm]

Rys.1.1 Widok modelu | radiatora wraz z wymiarami gabarytowymi.

Rys.1.2 Wymiary powierzchni bezposredniej wymiany ciepta.
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Rys.1.3 Wymiary zeber. Rys.1.4 Dhugo$¢ odstepu migdzy zebrami.




b) model Il — 15 zeber, odstep miedzy Zebrami wynoszacy 5 [mm]

Rys. 1.5 Widok modelu Il radiatora wraz z wymiarami gabarytowymi..

Rys.1.6 Wymiary powierzchni bezposredniej wymiany ciepta.
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Diugose:

Rys.1.7 Wymiary zeber. Rys.1.8 Dhugos$¢ odstepu miedzy zebrami.



2. Model matematyczny przeprowadzonej analizy MES w programie

COMSOL Multiphysics. Ré6wnania oraz warunki brzegowe

e Ogolne réwnanie przewodzenia ciepta:

T
pC, (% yer V)T) + V- (—kVT) = Q (2.1)
Gdzie:

. : k
p — gestos¢ materialu w temperaturze T [m—‘i],

C, — ciepto wlasciwe przy statym ci$nieniu [kg]—_K],

T — temperatura [K],
v — wektor predkosci [%],
Q — strumien ciepta powstajacego wskutek przewodzenia, jakie powstaje w wyniku

plastycznego odksztatcania si¢ metalu albo w wyniku przemian fazowych w strukturze

materiatu [%]

e Prawo Fouriera
q = —kVT (2.2)
Gdzie:

k — wspotczynnik przewodzenia ciepta [%],

VT — gradient temperatury

e Prawo Newtona dot. konwekcyjnego strumienia ciepta
qo = h(Texe —T) (2.3)
Gdzie:
qo — gestos¢ strumienia ciepta [%]

T..: — temperatura otoczenia (,,temperatura daleko od modelowanej domeny”,

temperatura odniesienia) [K]

h — wspolczynnik przejmowania ciepta [m‘f_ i



e Rownanie temperaturowe:

To (2.4)

3. Wiasciwosci wybranego materialu do budowy radiatoréw

Wybranym materiatem jest stop aluminium 1050 o nastepujacych wiasciwosciach:

a) sktad chemiczny

Al
Fe
Si
Zn
Ti
Mg
Mn
Cu

Inne

b) wiasciwosci fizyczne

Gestosc:

Modut sprezystosci E:
Modut sprezystosci poprzecznej G:
Liczba Poissona:
Temperatura krzepniecia:
Temperatura plyniecia:

Ciepto whasciwe:

Wspdtczynnik rozszerzalnosci cieplnej:

Opadr wiasciwy:
Przewodnos¢ cieplna:

Przewodnos¢ elektryczna:

4. Wygenerowana siatka modeli

min. 99,50
max. 0,40 %
max. 0,25 %
max. 0,07 %
max. 0,05 %
max. 0,05 %
max. 0,05 %
max. 0,05 %
max. 0,03 %

g,fcm3 2,70
MPa 69000
MPa 25900

0.33
oC 645
°C 658

J/kgK 899

pm/mK 23,5
nam 29

W/mK 229

%IACS 59,5

Symulacja zostata przeprowadzona dla obu modeli z dwoma réznymi rozmiarami

elementow skonczonych : fine oraz finer. We wszystkich symulacjach na modele



zostala natozona siatka sktadajgca si¢ z trojkatnych elementow skonczonych. Ponizej

przedstawione zostaty parametry dla poszczegélnych wariantow symulacji:

a) model | — 21 zeber, odstep miedzy zebrami wynoszacy 2,9 [mm]:

-Rys.4.1 Siatka fine: liczba elementoéw skonczonych = 37097
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b) model Il — 15 zeber, odstep miedzy zebrami wynoszacy 5 [mm]:

- Rys.4.3 Siatka fine: liczba elementow skonczonych = 27625
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- Rys.4.4 Siatka finer: liczba elementéw skonczonych = 37456
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Ustawienia przeprowadzonych symulacji

Symulacja zalezna od czasu (“time dependent simulation”),

Czas trwania symulacji 0 — 120 [s] z krokiem co 0,1 [s]

Konwekcyjny strumien ciepla — przyje¢ta wartos¢ wspotczynnika przejmowania ciepla

h=40[—],

Rys.5.1 Powierzchnie (granice) konwekcyjnego strumienia ciepta.

Temperatura otoczenia T,,; = 293,15 [K] = 20 [°C],

Temperatura powierzchni, ktora styka si¢ z wybranym, chtodzonym komponentem
T =To=2373,15 [K] = 100 [°C].

Rys.5.2 Powierzchnia na ktorej zostata zdefiniowana temperatura pochodzaca od

zewnetrznego zrodta.



6. Otrzymane wyniki analizy MES dla poszczegolnych wariantow

przeprowadzonych badan

a) model I — 21 zeber, odstep miedzy zebrami wynoszacy 2,9 [mm]:

Time=1s Surface: Temperature (degC) Time=1s Surface: Temperature (degC)
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Rys.6.1 Otrzymane rozktady temperatur dla modelu | (siatka fine) w czasie 1s.
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90
80
70

60

50

40

30

Rys.6.3 Zaznaczone punkty dla ktérybh wykonano wykresy aleZnoécifﬂtfémperatury od czasu trwania

symulacji (umieszczone na nastepnej stronie).
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Rys.6.4 Zaleznos¢ temperatury w danych punktach Rys.6.5 Zaleznos¢ temperatury w danych punktach
modelu od czasu trwania symulacji dla modelu | modelu od czasu trwania symulacji dla modelu |

(siatka fine). (siatka finer).

b) model Il — 15 zeber, odstep miedzy zebrami wynoszacy 5 [mm]:

Time=1s Surface: Temperature (degC)

Time=1s Surface: Temperature (degC)
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Rys.6.6 Otrzymane rozktady temperatur dla modelu I1 (siatka fine) w czasie 1s.

Time=1s Surface: Temperature (degC) Time=1s Surface: Temperature (degC)
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Rys.6.7 Otrzymane rozktady temperatur dla modelu Il (siatka finer) w czasie 1s.
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Rys.6.8 Zalezno$é temperatury w danych punktach Rys.6.9 Zalezno$¢ temperatury w danych punktach

modelu od czasu trwania symulacji dla modelu 11 modelu od czasu trwania symulacji dla modelu I1

(siatka fine). (siatka finer).

7. Podsumowanie, spostrzezenia, wnioski

1. Symulacje z réoznymi rozmiarami elementow w wygenerowanych siatkach zostaty
przeprowadzone w celu zbadania ich wpltywu na otrzymane wyniki. Po analizie
otrzymanych zalezno$ci mozna wnioskowac, iz réznice sa nieznaczne. W niektorych
fragmentach uzyskanych charakterystyk po doktadnej analizie w programie COMSOL
wida¢ roznice o maksymalnie 0,2 [°C] w czgsci, gdzie stabilizuje si¢ temperatura dla
badanych punktéw. Zatem, dla przeprowadzonych doswiadczen nie bylo koniecznosci
zastosowania gestszej siatki, bowiem obcigzyto to zauwazalnie procesor komputera i

wydhuzyto czas obliczeniowy.

2. Po doktadnym przeanalizowaniu otrzymanych zalezno$ci temperatur w danych

punktach modeli zauwazono:

- dla modelu | (z wigksza iloscig zeber i mniejszym odstepem miedzy nimi)
zaobserwowano nizszg koncowg temperature osiggang dla badanych punktéw o okoto
3 - 4 [°C] wzgledem modelu Il (z mniejsza liczba zeber i wigkszym odstepem migdzy
nimi)

- czas osiggniecia koncowej temperatury (tj. 92 [°C] dla modelu 1l oraz 89 [°C] dla
modelu I) byt o ok. 5 sekund dtuzszy dla modelu I



3. Podsumowujgc powyzsze punkty mozna stwierdzi¢, iz na podstawie
przeprowadzonych symulacji lepszymi parametrami geometrycznymi wptywajacymi
na wymiang Ciepta (chtodzenie danego komponentu np. komputera) charakteryzuje sig

model I.

4. Po przeanalizowaniu réznic w temperaturach osigganych w zaznaczonych punktach
radiatora nasuwa si¢ pomyst, iz warto byloby zmodyfikowa¢ (zwickszy¢) wysokos¢
zeber w rozpatrywanych radiatorach i dokona¢ wowczas dalszych badan

symulacyjnych.

5. Cykl ¢éwiczen laboratoryjnych z Obliczeniowej analizy ukladéw mechanicznych
stanowil bardzo dobre powtdrzenie, usystematyzowanie oraz rozszerzenie wiedzy z

Metody Elementow Skonczonych, ktora poznaliSmy podczas studiow I-wszego stopnia.



