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Streszczenie W artykule przedstawiono wyniki analizy Metpd&lementow Skfczonych

odprowadzania ciepta z procesora komputerowego pezciu radiatora chtodicego

wykonanego z rmnych materiatbw. Przeprowadzono symuagprzewodzenia ciepta
przez radiator z procesora komputerowego i porowmnvayniki w celu okrélenia najbardziej
optymalnego materiatu.

Abstract: The article presents the analysis of Finite Eleiethtod of heat dissipation from
the computer processor using a cooling heat sindemaf different materials. Presents
simulations of heat conduction by heat sink fromJCihd compared the results to determine
the most optimal material.

Stowa kluczowe Metoda Elementow Skazonych, ANSYS, przewodié cieplna, CPU.

1. WSTEP

Metoda elementow skozonych (MES) jest obecnie jedliz najczsciej stosowanych
metod symulacji rénych problemoéw iaynierskich. Gltownym atutem tej metody jest
uniwersalné¢, polegagca na tatwéci schematyzacji nych obszar6w o skomplikowanej
geometrii, take niejednorodnych i anizotropowych, co kwalifikjggako dobre nargzie do
modelowania rénych problemoéw [1]. Ogdlnie MES jest peavimetod, rozwiagzywania
rownaa rozniczkowych, castkowych po uprzedniej ich dyskretyzacji we $diavej
przestrzeni. Dyskretyzagjprzeprowadza silokalnie w matych obszarach o prostym, lecz
dowolnym ksztalcie (zwanych elementami séoonymi). Jest to typowo komputerowa
metoda wyznaczania napen, odksztatca, uogolnionych sit i przemieszazev analizowanej
konstrukcji dowolnego rodzaju. Metoda ta opiekars podziale uktadu na skezory liczbe
elementéw. W olebie kazdego elementu dokonujesgiewnych aproksymaciji, a niewiadome
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sa reprezentowane poprzez funkcje interpolacyjne zangm wartasci tych funkciji
w skaiczonej liczbie punktow, zwanycheatami [2]. Obliczenia mogby¢ przeprowadzane
w przestrzeni dwuwymiarowej, gdzie dyskretyzacjaos@dza si najczsciej do podziatu
obszaru na trojty. Rozwhzanie takie pozwala na obliczenie wadopojawiapcych sé
w przekroju danego ukladu. Zaziane § z tym jednak pewne ograniczenia wynicg ze
specyfiki rozwazywanego problemu. Z uwagi na pgstechniki komputerowej w ostatnich
latach wekszas¢ pakietow symulacyjnych wyposana jest w maiwosé rozwiazywania
zagadni@ w przestrzeni tréjwymiarowej. Dyskretyzacja zazwgic polega na podziale
obszaru na czwofoiany. Modelowanie takie pozbawione jest fundamagtdn ograniczé
technologii 2D, ale jest znacznie bardziej wymagajpod wzgidem pamgci i mocy
obliczeniowej komputera [1, 2].

Problemy z przewodsoia cieplra uniemaliwiaja szybki rozwdj mocy procesorow
komputerowych oraz stanoswgtowna przyczyry awarii elektroniki [3].

Celem pracy jest poréwnanie efektywoio odprowadzania ciepta przez radiatory
Z procesora komputerowego z zastosowaniem chicalzpasywnego bez dodatkowych
elementéw ruchomych, takich jak wentylatory. Do lpnevykorzystano trzy réne materiay
inzyierskie do wytwarzania radiatorow.

2. OBIEKT BADA N

Obiektem bada jest radiator (rysunek 1) stosowany do chiodzempiacesora
komputerowego, ktory zostat wykonany na podstaaikatora firmy Intel ze zmodyfikowan
podstawa, tak aby cata powierzchnia procesoraistygkaz powierzchny podstawy radiatora.
W celu uzyskania jak najbardziej wiarygodnych i pa&alnych wynikow, w symulaciji
zostatla pominita chropowaté¢ powierzchni oraz nie uwzglniono pasty
termoprzewodgcej stosowanej porazy procesorem i podstawadiatora, ktéra shy do
wypetnienia wczéniej wspomnianych mikronieréwsloi (chropowatéci) powierzchni na
styku procesora i radiatora.

Model procesora przedstawiony w artykule nie jestpeini odwzorowany z jego
rzeczywistym wygidem, wzéto pod uwag tylko gorma czs¢ procesora (IHS), ktora jako
jedyna uczestniczy w procesie wymiany ciepta zatmiem podczas pracy procesora. Model
procesora posiada wymiary: szer. 37mm, di. 37mns.\Bynm. i jest wykonany w caic
Z miedzi (tabela 1).
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Rysunek 1. Badany model. 1 — zesvana cz$¢ radiatora, 2 — wewgtrzna cz$¢ radiatora,
3 — procesor (IHS) w widoku z przodu (a) oraz widd@ometrycznym (b)

Figure 1. Examined model. 1 — external part of eddi, 2 — internal part of radiator,
3 - processor (HIS) seen in front (a) and isometraw (b)

Do przeprowadzenia symulacji wykorzystano trzy emigt, dwa z nich popularnie
stosowane: aluminium (Al99.6, A91060) i migadraz jeden innowacyjny nanokompozytowy
materiat CarbAL (tabela 1).

Tablica 1. Wiasnézi materiatéw [4]
Table 1. Materials’ proberties [4]

CarbAL™ ’?'X'{nligg(;;' Miedz
Przewodnéc cieplna W/mK 350 230 390
Ciepto wiaciwe J/gK 0,69 0,9 0,4
Gestasé glent 1,75 2,71 8,9
Dyfuzyjnos¢ cieplna crivs 2,9 0,84 1,1

Materiat CarbAl posiada unikalrkombinacg niskiej g:stosci, wysokiej dyfuzji cieplnej
I wysokiej przewodngci cieplnej, ktére znacznie przekracgzajozliwosci konwencjonalnego
materiatu odprowadzagego ciepto.

Zalety techniczne materialu CarbAl sma zauway¢ porownuac wiasndci materiatdw
zestawionych w tabeli 1. &tkos¢ odprowadzenia ciepta zerddta ciepta (czyli dyfuzji
cieplnej) jest dwa do trzech razy #ga ni w przypadku aluminium i miedzi. Materiat
CarbAl ma gstas¢ (cigzar wiasciwy) mniejsz nawet od aluminium (tabela 1). Natomiast
przewodnéc¢ cieplna jest poréwnywalna z mied4tabela 1).

CarbAl jest materiatem nanokompozytowym na baziglay sktada si w 80% z wgla
i w 20% z aluminium z dodatkiem, ktory zksza sprgzenie fononowe i hamuje
powstawanie wglikdbw aluminium.
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3. PRZYGOTOWANIE DO SYMULACJI

Model zostat poddany dyskretyzacji w wyniku czegtizymano 37072 elementéw
skanczonych i 81597 wizdw co przedstawiono na rysunku 2.

Rysunek 2. Model radiatora z podziatem na elemek&iczone, a) widok z gory, b) widok

z dotu
Figure 2. Radiator model divided into finite elertera) up view, b) bottom view.

Symulacg przeprowadzono w sytuacji, gdy procesor rozgrzeska od temperatury
pocatkowej 22 [°C] do temperatury 60 [°C] w czasie 6€kend. Do czasu 1 sekundy
temperatura jest stata na poziomie 22 [°C], natethiad 1 sekundy do 60 sekundy
temperatura wzrasta liniowo, co przedstawiono weliaB oraz w formie graficznej na
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rysunku 3. Uwzgidniono wymia®r ciepta calego badanego elementu z otoczeniemig sta
wartcsci 5 [W/nr].

Tablica 2. Zalenosci temperatury od czau pracy procesora.
Table 2. Processor work time dependence on temyrerat

Kroki | Czas [s] Temperatura [°C] Kroki | Czas [s] Temperatura [°C]
0 31 31 = 41,322
. 1 22, 32 32 = 41,966
2 2 = 22,644 33 33 = 42,61
3 3 = 23,288 34 34 = 43,254
4 4 = 23,932 35 35 = 43,898
5 5 = 24,576 36 36 = 44,542
6 6 = 25,22 37 37 = 45,186
7 7 = 25,864 38 38 = 45,831
8 8 = 26,508 39 39 = 46,475
9 9 = 27,153 40 40 =47,119
10 10 = 27,797 41 41 = 47,763
11 11 = 28,441 42 42 = 48,407
12 12 = 29,085 43 43 = 49,051
13 13 = 29,729 44 44 = 49,695
14 14 = 30,373 45 45 = 50,339
15 15 =31,017 46 46 = 50,983
16 16 = 31,661 47 47 =51,627
17 17 = 32,305 48 48 =52,271
18 18 = 32,949 49 49 = 52,915
19 19 = 33,593 50 50 = 53,559
20 20 = 34,237 51 51 = 54,203
21 21 = 34,881 52 52 = 54,847
22 22 = 35,525 53 53 = 55,492
23 23 = 36,169 54 54 = 56,136
24 24 = 36,814 55 55 = 56,78
25 25 = 37,458 56 56 = 57,424
26 26 = 38,102 57 57 = 58,068
27 27 = 38,746 58 58 = 58,712
28 28 = 39,39 59 59 = 59,356
29 29 = 40,034 60 60 60
30 30 = 40,678
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Rysunek 3. Wykres zataosci temperatury od czau pracy procesora.
Figure 3. Chart of processor work time dependentéemperatug.

4. ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKOW

Modelowanie rozktadu temperatury w badanym obeekest stosunkowo wymagaym
problemem obliczeniowym. Wynika to edizy innymi z daej zmienndci pola przekroju
oraz duej liczby elementow skazonych. Do obliczé numerycznych zostat wykorzystany
oprogramowanie ANSYS z modutem do numerycznego toodaia zagadnie przeptywu
ciepta THERMAL TRANSIT. W wyniku oblicze uzyskano przestrzenne rozkitady pola
parametrow fizycznych radiatora w postaci waatavektorow.

Nalezy zauway¢, iz otrzymane rozwazania § obarczone kiddami wynikagcymi
z przyblzonego charakteru metody. Prag uproszczenia przy opracowywaniu modelu,
utatwiaja jego opis, natomiast mgjwptyw na dokladn& rozwiazania. Daleko igce
uproszczenia magspowodowdé pominkcie istotnych cech uktadu rzeczywistego, natomiast
zbyt ztazony model matematyczny @ spowodowa biedy w rozwizaniu ze wzgidu na
skomplikowany proces obliczeniowy [5].

Przeprowadzono trzy symulacje ze weriyl na zastosowaniezdych materiatow radiatora
Z zachowaniem tego samego materiatu procesora.

Jako kryterium oceny radiatora wybrano-odprowadzamiepta, czyli szybka
przekazywania ciepta na @apowierzchn¢ badanego radiatora, dki czemu w bardzo
krotkim czasie, na jak najgekszym obszarze nmie zachodzi wymiana ciepta z otoczeniem,
co jest kluczowym zagadnieniem w przypadku chiodz@asywnego. Po przeprowadzeniu
symulacji w programie ANSYS jako dane dgipwe otrzyalimy temperatur maksymalng i
temperatug minimalm jaka uzyskat badany radiator. Ze wgdl na toze czs¢é radiatora
stykapca st z procesorem ulega bardzo szybko nagrzaniu do dexyy zblionej
temperaturze procesora, wm pod uwag tylko temeratuf minimalm. Poniej
przedstawiono graficzne wyniki kdej symulacji po uptywie 60 sekund (rysunki 4, bp6az
wyniki w postaci tabelarycznej dla temperatury mmalnej uzyskanej przez radiator
(tablice 3, 4, 5).
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a) aluminium (A91060)

B: Transient Thermal
Termperature

Type: Temperature
Unit: *C

Tirne: 60
W015-05-2111:18

I 50,999 Max “C
59,084 "C
— 5817°C

L1 57,256"C

56,342 *C

IF

55,427 "C

— 54513°C

53,559 "C
52,685 “C

51,77 Min “C

Rysunek 4. Rozkiad temperatury po 60s. dla radasuminiowego A91060; a) widok
Z gory, b) widok z dotu

Figure 4. Temperature distribution after 60s. f08160 aluminum radiator; a) up view,
b) bottom view.



102 L. Wawrzynek, T. Bieg, T. Agki, M. Winiowski

Tablica 3. Rozkiad temperatury radiatora aluminigavé 91060
Table 3. Temperature distribution of A91060 alumimadiator

2

Czas [s] Minimalnz:} temperatura Czas [s] Minimalnzit temperaturz
[°C] [°C]
0 24 30,168
1 25 30,735
1,01 26 31,306
1,02 27 31,883
1,05 28 32,463
1,14 20 29 33,047
1,24 ' 30 33,634
1,34 31 34,224
1,44 32 34,816
1,54 33 35,411
1,64 34 36,007
1,74 35 36,605
1,84 36 37,204
1,94 37 37,805
) 22,001 385 38.407
2,01 39 39,01
3 22,021 40 39,613
4 22,081 41 40,218
5 22,189 42 40,823
6 22,347 43 41,429
7 22,552 44 42,035
8 22,801 45 42,642
9 23,089 46 43,249
10 23,414 47 43,856
11 23,772 48 44,464
12 24,157 49 45,072
13 24,57 50 45,681
14 25,005 51 46,289
15 25,46 52 46,897
16 25,934 53 47,506
18 26,927 55 48,724
19 27,443 56 49’333
20 27,971 57 49 942
22 29,054 59 51,161
23 29,608 60 51,77
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a) miedi

B: Transient Thermal
Temperature

Type: Termperature
Unit: *C

Tirne: 60

2015-05-21 11:53

59,998 Max
I 53,246 "C
— 58485°C
L 57,743°C
g 56.992°C
—"- 56,24 °C

B 55488 °C

54,737 "C

53,985 *C

53,234 Min"C

Rysunek 5. Rozktad temperatury po 60s. dla radiaioiedzianego; a) widok z gory,
b) widok z dotu

Figure 5. Temperature distribution of copper radiaafter 60s.; a) up view, b) botton view.
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Tabela 4. Rozktad temperatury radiatora miedzianego
Table 4. Temperature distribution for copper radiat

Czas [s] Minimalnzg temperaturg Czas [s] Minimalnzit temperatura
[°C] [°C]
0 25 31,59
1 26 32,189
1,01 27 32,79
1,02 28 33,395
1,05 29 34,003
1,14 22, 30 34,612
1,24 31 35,224
1,34 32 35,837
1,44 33 36,452
1,54 34 37,068
1,64 35 37,685
1,74 36 38,302
184 22,001 = oo
1,94 38 39,54
5 22,002 % o
3 22,031 40 40,781
4 22,111 41 41,401
> 22,249 42 42,023
6 22,442 43 42,644
! 22,688 44 43,266
8 22,981 45 43,888
9 23,316 46 44,51
10 23,689 a7 45,133
11 24,003 48 45,756
12 24,527 49 46,378
13 24,986 50 47,001
14 25,466 51 47,624
15 25,965 52 48,247
16 26,481 53 48,871
17 27,012 54 49,494
18 27,554 55 50,117
19 28,108 56 50,741
20 28,671 57 51,364
21 29,243 58 51,987
22 29,821 59 52,611
23 30,406 60 53,234
24 30,996
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a) CarbAL

B: Transient Thermal
Ternperature

Type: Temperature
Unit "C

Tirne: 60
2015-05-2112:17

59,999 Max "C
I 59,618 *C
E 50237°C
— 58,856 "C

] 58475 °C

= 58003 *C

]

= 57712 (Al
f S A e g

57,331°C

56,95 "C

56,569 Min "C

Rysunek 6. Rozktad temperatury po 60s. dla radaatanateriatem CarbAL; a) widok z gory,
b) widok z dotu

Figure 6. Temperature distribution for CarbAL ratha after 60s.; a) up view, b) bottom
view.
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Tabela 5. Rozktad temperatury radiatora z materiaarbAL
Table 5. Temperature distribution for CarbAl radiat

Czas [s] Minimalnzzl temperatura Czas [s] Minimalnzit temperatura
[°C] [°C]
0 25 34,823
1 26 35,444
1,01 27 36,066
1,02 22, 28 36,687
1,05 29 37,308
1,14 30 37,929
1,24 31 38,551
1,34 22,001 32 39,172
1,44 22,003 33 39,793
1,54 22,005 34 40,415
1,64 22,009 35 41,036
1,74 22,014 36 41,657
1,84 22,02 37 42,278
1,94 22,028 38 42,9
2 22,033 39 43,521
3 22,2 40 44,142
4 22,497 41 44,763
5 22,892 42 45,385
6 23,357 43 46,006
7 23,87 44 46,627
8 24,418 45 47,249
9 24,989 46 47,87
10 25,576 47 48,491
11 26,174 48 49,112
12 26,779 49 49,734
13 27,39 50 50,355
14 28,004 51 50,976
15 28,62 52 51,598
16 29,238 53 52,219
17 29,857 54 52,84
18 30,477 55 53,462
19 31,097 56 54,083
20 31,718 57 54,704
21 32,339 58 55,326
22 32,96 59 55,947
23 33,581 60 56,569
24 34,202
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5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone symulacje wskazop dobre wiasrioi przewodzenia ciepta wszystkich
badanych materiatow, ktére pozwalaja efektywne ich zastosowanie, jako odbiornikpkie
Kazdy z wykorzystanych do baflanateriatbw mana jednak dopasowalo indywidualnych
potrzeb uytkownika. Aluminium charakteryzuje ¢simah gestocia, co pozwala uzyska
niska wag; wytwarzanych z niego elementéw, ktéra w badanydiatarze wyniosta 204,06g.
Aluminium okazuje si bardzo dobrym rozwraniem dla zastosowadomowych. Mied
mimo wyzszej wartgci przewodnéci cieplnej od aluminium nie wykazuje znacznej pvagi
wedtug wczéniej ustalonego kryterium wyboru najlepszego materiZe wzgtdu na duaa
gestas¢ miedzi badany radiator uzyskat wagz 581,329 co w zastosowaniach domowych
moze by das¢ niebezpieczne dla elementéw mamyich w standardowym komputerze, ktére
sa wykonane z tworzywa sztucznego podatnego na oalksrtia. Na niekorz¢ miedzi
przemawia rownie jego wysoka cena, ktora (na dzi22.05.2015) jest o 3,5 razyeksza od
aluminium. CarbAL dzki swoim wilasnéciom uzyskat najwiksza skutecznéé
przekazywania ciepta na powierzchniadiatora uzyskag po 60 sekundach sumulacji
temperatug 56,569[°C], czyli o 3,335[°C] wrej od temperatury uzyskanej przez niiedaz
0 4,799[°C] wecej od temperatury uzyskanej przez aluminiumc¢Kizwojej niskiej gstasci
wynoszcej 1,75 g/cm3 badany radiator uzyskat wagledwie 145,55¢g czyli o 80g mniegni
w przypadku aluminium. CarbAL jest materiatem zakmwyanie dla osob, ktére potrzepu;j
bardziej zaawansowanych roaza w dziedzinie odprowadzania ciepta, co zmoby
kluczowym aspektem dla bezpieaseva wielu elementéw elektronicznych. Z uwagi nakbr
dostpnych danych oraz biac pod uwag jego znakomite wlasioi, szacuje si ze cena
znacznie przewaszy ceny aluminium i miedzi.

Zsumowane wyniki zebrano w tabeli 6 na ktorej ried@rzaznaczono kolorem zielonym
najlepsze wyniki uzyskane przez poszczegoélne nadyeri

Tablica 6. Podsumowanie uzyskanych wynikéw z traagehulacji.
Table 6. Summary of obtained results of three sitians.

Aluminium .
™ 7
CarbAl (Al 1060) Miedz
Uzyskana temperatura minimalna  [C] 56,569 51,77 53,234
Waga badanego radiatora [9] 145,55 204,06 581,32
Cena materiatu do Wy_produkowan azi] Brak danych 1.32 1317
badanego radiatora
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