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הפקולטה להנדסה - המגמה להנדסה מכנית
יוני 2007

תכן HEAT PIPE
 בשילוב HEAT SINK של חומר עובר פאזה

תקציר לספר הפרוייקטים

פרוייקט גמר

הכנה: אולג גורליק 
מנחה: יהודה שוורץ

מקום ביצוע הפרוייקט: אוניברסיטת תל אביב

1. תאור הפרוייקט
[image: image2.wmf]C

0

65

בפרוייקט הזה אתכנן מערכת קירור למערכת אלקטרוניקה הפועלת ב – on-off mode (זמן on/off זהה – עד 10 דקות), שמייצרת 100 וואט, בעלת צורה מלבנית של (10x30 מ"מ) וטמפרטורת העבודה המקסימלית של               .  פרוייקט זה בא לענות על הצורך ההולך וגובר בתעשיית המיקרו אלקטרוניקה לפתרונות פינוי חום מרכיבים זעירים העובדים בהספק גבוה יחסית וזאת בגלל מגמת "המזעור" החלה בשוק. 
2. תאור מצב קיים

כיום פינוי החום ממערכות אלקטרוניקה מבוצע במספר שיטות: הסעה חופשית, צלעות קירור, הסעה מאולצת. השיטה היעילה ביותר מהשיטות הנקובות היא הסעה מאולצת. בהסעה מאולצת פינוי החום מתבצע בעזרת חשיפת שטח מרבי לנוזל (בדרך כלל אוויר) אשר מוזרם בעזרת מפוח/מאוורר/משאבה. מנצלים את מנגנון ההסעה על מנת לפנות את החום מהרכיב אשר חם יותר מהנוזל ועדיין לשמור על טמפרטורה נמוכה בנוזל על ידי הזרמה בלתי פוסקת.
3. חלופות לתכן צינור החום

שיטת פינוי החום שאני מתכנן בפרוייקט זה היא שיטת צינור החום עם בור חום בקצה. צינור החום בעצם מוציא את מקור החום ממערכת החוצה על ידי כך שמפל הטמפרטורה בין שני קצותיו הוא מינימלי (מעלות בודדות לצינור באורך עשרות ס"מ). מעבר החום בצינור מתרחש כתוצאה מתהליך איוד של נוזל העבודה בצד אחד של הצינור, האדים מתפשטים לאזור לחץ נמוך יותר ומתעבים. לאחר העיבוי הנוזל נמשך חזרה לאזור החם כאשר התהליך מתרחש תודות לניצול מתח הפנים של הנוזל על ידי הרשת הנימית שמורכבת בחלקו הפנימי של צינור החום (ראה איור א').  נבחנו שתי אפשרויות לצינור חום עם נוזל עבודה:

1. צינור נחושת עם מים כנוזל עבודה.

2. צינור אלומיניום עם אמוניה כנוזל עבודה.
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בנוסף לחומר שממנו עשוי הצינור וסוג נוזל העבודה נבחנו גם מספר רשתות נימיות לחלק הפנימי של הצינור. כמו כן בחנתי מידות שונות לצינור וצורות חיבור בין הצינור לרכיב האלקטרוני עבורו הוא מתוכנן. 
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קצב פינוי החום של הצינור תלוי במפל הלחצים בו ועל כן ישנה תלות חזקה גם בזווית שלו לאופק, כיוון שבמקרה שיש צורך לקרר רכיב "היושב" בחלקו העליון של הצינור יש לבצע עבודה (משיכת נוזל העבודה) נגד כוח הכובד: המצב היעיל ביותר הוא כאשר הצינור ניצב לאופק, מקור החום נמצא למטה והאזור "הקר" למעלה והיעילות הנמוכה ביותר תהיה במצב הפוך כאשר יש לקרר רכיב הנמצא בחלקו העליון של הצינור. כל שאר מצבי הביניים אפשריים גם כמובן ככל שנתקרב למצב הראשון כך קצב סילוק החום יגבר.

4. בחירת צינור ונוזל העבודה

הצינור שנבחר היינו צינור נחושת עם מים כנוזל עבודה. קוטרו הפנימי של הצינור 14 מ"מ, עובי הדופן 2.5 מ"מ ואורכו 700 מ"מ.

הרשת שנבחרה היינה 60 Mesh. 

בטבלה הבאה אציג את הביצועים, קצב סילוק החום, של הצינור הנבחר במספר טמפרטורות עבודה  אופייניות.
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לרשת כפי שנבחרה יש עובי חוט של 0.16 מ"מ ולכן על מנת לשמור על היחס, יוגדר במהלך העבודה, בין קוטר חיצוני של הרשת לבין קוטר החתך הפנוי לתנועת האדים יש  לבצע שמונה ליפופים, שכבות של הרשת על הדופן הפנימית, של הרשת. (מתוך נספח א')
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על מנת לאפשר איוד המים בטמפרטורה של                יש לשמור על לחץ של 

                                         .  

5. חלופות לתכן של בור החום

בור החום אמור לקבל את החום, הספק, מצינור החום ולאגור אותו. ישנן מספר שיטות כגון צלעות קירור, חומר עובר פאזה וכד'. אני בחרתי בחומר עובר פאזה עם צלעות קירור להגברת היעילות של מערכת פינוי החום (צינור החום + בור החום). בור החום יהיה בעצם שרוול מאלומיניום שמתלבש על קצהו של צינור החום, הקצה הרחוק ממקור החום, את החלל שבין השרוול לצינור החום ימלא חומר עובר פאזה הנבחר, פראפין. את הפראפין בחרנו מתוך מגוון חומרים על פי שיקולים המפורטים בגוף העבודה. בחלקו החיצוני של בור החום ישנן שלוש צלעות היקפיות, מיוצרות ביציקה עם השרוול ועשיות אלומיניום. 
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את מידות השרוול בחרתי על סמך גרף שהכנתי המתאר את התלות בין רדיוס בור החום לזמן עבודה אופייני של המערכת.  
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אציין רק כי בחירת החומר שממנו עשויות הצלעות נעשתה הן לפי שיקולי מעבר החום והן לפי שיקולי חוזק/משקל המערכת. על מנת שמערכת תוכל לפעול למשך עשר דקות רצופות, בהתאם לתנאים שהוגדרו ובהנחה כי למערכת שלוש צלעות היקפיות בעלות עובי בסיס של 0.002[m] גובה של 0.05[m], רדיוס השרוול צריך להיות 0.07[m]. 

6. אינטגרציה בין כל חלקי המערכת

על מנת להפיק את הביצועים הטובים ביותר ממערכת פינוי החום המתוכננת יש לדאוג שכל חלקי המערכת יפעלו בהתאמה מרבית. ישנם שני צמתים מרכזיים שבהם חשוב שאטפל: חיבור בין הרכיב לצינור החום וחיבור בין בור החום וצינור החום.

חיבור בין צינור החום לרכיב האלקטרוניקה:   כיוון שצורת משטחו העליון של הרכיב ישר וצורת הצינור מעוגל המגע ביניהם לא מלא, דבר שפוגע בהולכת החום מהרכיב לצינור החום. על מנת להתגבר על הבעיה הזאת ניתן להשתמש בגריז תרמי  T-Grease 2500, של חברת Thermagon. חשוב לדאוג כי שכבת הגריז התרמי תהיה מינימלית וזאת על מנת שלא יווצר מפל טמפרטורה על שכבת הגריז. 

את הצינור יש להדק לרכיב אלקטרוניקה בעזרת תפס מתאים.

חיבור בין צינור החום לבור החום: בור החום היינו "מולבש" על צינור החום ונאטם בעזרת אטם מתאים על מנת לשמור את החומר עובר הפאזה במקומו.

7. בידוד צינור החום

כיוון שצינור החום עשוי נחושת, מתכת בעלת מקדם הולכה גבוה, יש חשש כי החום "יברח" לתוך מארז האלקטרוניקה וישפיעה על שאר הרכיבים, יחמם אותם. לצורך כך נשתמש בבידוד אשר יאפשר שימוש נוח ופונקציונלי במערכת המתוכננת ועם זאת יבודד באופן יעל את צינור החום מהסביבה.
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החומר שנבחר לשמש כמבודד, אווירו ג'ל(Silica Aerogel), נבחר מתוך מספר חומרים כפי שניתן לראות בגרף הבא:
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 בחרתי להשתמש בשכבת מבודד בעובי של 0.01[m] . כיוון שאווירו ג'ל איננו חומר מוצק יש צורך לעטוף אותו בחומר אחר אשר ייתן לו תמיכה ובכך יחזיק אותו במקומו. חומר התמיכה הנבחר הינו, Micro-Lok fiber glas, מוצק ומספיקה שכבה של כרבע ס"מ לצורך שהוגדר.

גם אווירו ג'ל יש צורך "להחזיק" בקומו ועל כן נעזר בשני אטמים לצורך כך.




























איור ג' :


טמפרטורת הדופן החיצונית של המבודד כתלות בעוביו





איור ב' :


זמן עבודה אופייני כפונקציה של מימדים גיאומטריים





 סקיצה א':


מראה כללי של מערכת הקרור
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