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הפקולטה להנדסה - המגמה להנדסה מכנית
בחינת שיפור קירור של רכיב אלקטרוני ע"י הסעה מאולצת
תקציר לספר הפרויקטים
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מקום ביצוע הפרוייקט: אוניברסיטת תל אביב
יולי 2009
תקציר מנהלים

תאור הנושא

מזעור הרכיבים האלקטרונים וציפופם על פני שטח קטן במחשב הביתי, גורם להעלאת טמפ' מארז המחשב ורכיביו. בפרויקט זה ביצעתי שני דברים עיקריים: ביצעתי ניסויים השוואתיים למטרת הורדת הטמפ' של ארבע נקודות מפתח במחשב, באמצעות זרימה לא תמידית מול זרימה קבועה שהתבצעה בחלל המארז; בנוסף ביצעתי המחשת זרימה ע"י צילום הזרימה תוך שימוש בטכנולוגיית צילום עשן בחלל המארז עבור כמה מצבים נבחרים.

הדרישה להקטנת הטמפ' נובעת מהצורך לשמור על טמפ' עבודה נמוכות, המומלצות ע"י היצרן. כיום, רוב המחשבים הביתיים משתמשים באוויר החדר שנמצא בשפע ואינו דורש השקעה נוספת על מנת לקרר את המארז, בין אם היא השקעה כספית או שהיא מעלה את משקל המארז כתוצאה מהוספת מנגנוני קירור שונים. לרוב, חלל המארז מקורר באמצעות מאווררים המותקנים בו על בסיס מקום פנוי במארז, דבר שאינו לוקח בחשבון הפרעות גיאומטריות שנוצרות כתוצאה מהתקנת כרטיסים שונים, או אפילו את העיקרון הבסיסי שאוויר חם עולה למעלה וצריך לפנותו. 

תאור הפתרון שנבחן
כדי לשפר את יכולת הקירור הותקנו חמישה מאווררים במיקומים שאפילו בזרימה קבועה היו מועילים לקירור המארז ובנוסף, בחרתי לבצע את הניסויים בזרימה לא תמידית. המארז המשופר הופעל בשתי תצורות שונות – זרימה קבועה וזרימה לא תמידית. המטרה הייתה להשוות בין הביצועים של המארז בזרימה הקבועה לבין הביצועים של המארז בזרימה הלא תמידית בכל הקשור לפרמטר הטמפ' של האובייקטים הנבדקים. 

מהות העבודה הייתה בניית מערכת ניסוי וביצוע ניסויים. המערכת הייתה מורכבת ממחשב סטנדרטי שהמאווררים שלו מחוברים לבקר המבוקר ע"י כרטיס אנלוגי לדיגיטאלי (A/D) שמייצר אות ריבועי בתדר שבוחרים.

הסבר לגבי אופן הבחירה של כל אחד מהמאפיינים:

· מספר המאווררים: חמישה מאווררים – ריבוי המאווררים מאפשר תחלופה גבוהה של אוויר וסיפוק תדיר של אוויר קר מחוץ למארז לתוכו.

· מיקום המאווררים: בחרתי לשים מאוורר קדמי שיכניס אוויר קר מהחדר למארז, מאוורר אחורי שישאב אוויר, מאוורר עליון שישאב את האוויר החם שעולה למעלה, ושני מאווררים נוספים שממוקמים מול מרכז לוח האם ומכניסים אוויר לחלל המארז. עם זאת, כיווני הפעולה של המאווררים שונו במהלך הניסויים (מפורט בהמשך).
· זרימה לא תמידית: הניסויים בוצעו בזרימה לא תמידית, כיוון שבזרימה לא תמידית עם סילונים, נמצא שקצב מעבר החום (וכתוצאה מכך יעילות פינוי החום) מתגבר כתוצאה מהיווצרות ערבולים, שגורמים לחידושה של שכבת הגבול התרמית. ניסיתי לבדוק האם הדבר נכון גם לזרימה הנגרמת ע"י מאווררים בחלל המארז.
דרישות הניסוי
*הערה - בכל מקום שרשום DC הכוונה היא לDuty Cycle ולא לזרם ישר. המתח המגיע  

              למאווררים היה קבוע בכל הניסויים וערכו 12V.
· המערכת תדמה חלל מחשב ביתי ממוצע.
· המאווררים יישלטו יחדיו באמצעות תוכנה, כך שהם יפעלו בזרימה קבועה ובזרימה לא תמידית בגל ריבועי, בתדר וב-DC שהמשתמש יחליט.
· ניתן יהיה לקרוא את הטמפ' על הרכיבים באופן רציף, בדיוק של 2 ספרות אחרי הנקודה העשרונית ובמהירות דגימה של 2Hz.
· המערכת תעביר את הנתונים למחשב באופן דיגיטאלי. יהיה ניתן לראות נתונים בזמן אמת ולשמור אותם בסוף כל ניסוי.
· המערכת תאפשר הדמיה של משטר הזרימה בחלל המארז.
· תוצאות הניסוי יוכיחו כדאיות התכן החדש על פני מה שמוצע כיום בשוק, מבחינת שיפור הקירור (לפחות ב-50C) וגם מבחינת חסכון בחשמל (לפחות 30%).
תכן חדש
בחרתי מארז מחשב בגודל סטנדרטי ובו חמישה מאווררים עם לדים (LED – Light Emitting Diodes) (נורות הלד מיועדות לשם וידוא פעילות המאווררים) במיקומים שפירטתי קודם לכן.  ריבוי המאווררים נבחר כדי לספק אוויר קר לרכיבים בקצב מהיר.

בחרתי ליצור את התדר באמצעות כרטיס אנלוגי לדיגיטאלי, אותו חיברתי לטרנזיסטור MOSFET שהיה אחראי על הפעלתם או כיבויים של המאווררים לפי התדר – אם יש זרם/מתח מהכרטיס הטרנזיסטור סוגר מעגל על המאווררים ובכך מפעיל את כל המאווררים יחד ואם אין זרם מהכרטיס הטרנזיסטור פותח את המעגל והמאווררים לא יפעלו.

חלופות שנבחנו ונפסלו ליצירת התדר:

· חיבור המאווררים ישירות לכרטיס שמייצר את התדר- אופציה זו נפסלה מאחר וכמות החשמל שכל המאווררים צריכים כדי לפעול גדולה ממה שהכרטיס יכול לייצר. 
· חיבור חמישה ממסרים, אחד עבור כל מאוורר, אופציה זו נפסלה כיוון שהיא מסורבלת יותר ודורשת הרבה חיתוכי חוטים, דבר שיכול להפריע לסיכוך וליצירת בעיות נוספות.

בחרתי לשים ארבעה צמדים תרמיים כדי לקבל תמונה רחבה על שינוי הטמפ'. 

מיקומי הצמדים: אחד על המעבד, שניים על שני כרטיסים (כרטיס מסך וכרטיס רשת), ועוד צמד בחלל המארז, שימדוד את טמפ' האוויר במארז.
בניתי תוכנת מחשב שתאפשר למשתמש להזין לתוכה תדר ו-DC ושתמדוד ותשמור את נתוני הטמפ' לקובץ אקסל לשם ניתוח תוצאות עתידי.

מערכי הניסוי

ביצעתי מספר ניסויים (שלוש חזרות לכל ניסוי) ובכל ניסוי מדדתי את הטמפ' על ארבעת הרכיבים שציינתי קודם לכן.

ניסוי 1 -זרימה קבועה, כל המאווררים מוציאים אויר (ניסוי בקרה- נבחר לייצג מחשב 

             ביתי ממוצע).
ניסוי 2- בדיקת תדרים שונים כדי למצוא תדר שבו הטמפ' הן מינימאליות ולהתמקד בו 

             להמשך הניסויים. הניסוי שבו הטמפ' הייתה מינימאלית התקבל בתדר של  
             f=1Hz בDC=0.5.

ניסוי 3-f=1Hz כל המאווררים מוציאים אויר.

ניסוי 4-f=1Hz כל המאווררים מכניסים אויר.

ניסוי 5 -f=1Hz המאווררים התחתונים מכניסים אויר והעליונים מוציאים אויר(כדי  

                          ליצור זרימת אוויר כלפי מעלה).

ניסוי 6- זרימה קבועה, כל המאווררים מכניסים אויר.
ניסוי אחרון שבוצע הוא צילום האזורים שבו הושג שיפור מבחינת ירידת טמפ' .

קריטריונים להצלחה

· טמפ' חלל המארז לא תעלה על 400C.
· טמפ' הרכיבים תרדנה ב-50C בזרימה הלא תמידית לעומת הזרימה הקבועה.
· מדידת הטמפ' כך שסטיית התקן לא תעלה על גודל של  
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· המערכת בזרימה לא תמידית תפעל בצריכת חשמל שנמוכה יותר בלפחות 30% ממערכת בזרימה קבועה.
· צילום המארז באופן  ברור, כך שיהיה ניתן לראות את משטר הזרימה במארז עבור האזורים שנבחרו.
תוצאות הניסויים

לפני שאפרט מה היו התוצאות חשוב לציין שכל התוצאות התקבלו בטווח המצופה (עד 400C) וכי דיוק התוצאות אשר נקבע ע"י סטיית התקן (שהייתה מזערית) היה רב.

	
	טמפ' אוויר
	טמפ' כרטיס עליון (מסך)
	טמפ' כרטיס תחתון (רשת)
	טמפ' מעבד

	ניסוי 1 – ז' קבועה, כולם מוציאים אויר
	19.41
	31.15
	28.36
	25.16

	ניסוי 3-f=1Hz כולם מוציאים אויר
	19.88
	31.67
	29.84
	25.06

	ניסוי 4-f=1Hz כולם מכניסים אויר
	19.3
	31.28
	28.41
	27.25

	ניסוי 5 -f=1Hz המאווררים התחתונים מכניסים אויר והעליונים מוציאים אויר
	19.22
	30.53
	27.16
	29.67

	ניסוי 6- ז' קבועה, כולם מכניסים אויר
	19.75
	30.06
	27.03
	28.54


מסקנות 
לא ניתן לומר באופן חד משמעי איזה ניסוי הוריד את הטמפ' למינימום, כיוון שערוצי המדידה לא הראו מגמה אחידה כאשר משווים בין ניסויים (ההשוואות שנעשו: ניסוי 1 מול 3, 4 ו-5, ניסוי 6 לעומת 1 ו-4).

ברוב הניסויים שנעשו, זרימה קבועה הייתה עדיפה על פני הזרימה הלא תמידית, מאחר והפרשי הטמפ' בין רוב ערוצי המדידה היו לטובת הזרימה הקבועה, וכאשר הן לא היו, אז לא היה פער גדול בטמפ'.

באופן כללי בראש סדר העדיפויות של הקירור צריך לעמוד המעבד, כיוון שהוא מבצע את כל הפעילויות החשובות של המחשב, והוא גם אחד הרכיבים היקרים במחשב. נציין שהקונפיגורציה שבה טמפ' המעבד היא מינימאלית, הייתה של הזרימה הלא תמידית כאשר כל המאווררים הוציאו אוויר. דבר זה גרם כנראה לטורבולנציה גבוהה באזור של המעבד ויצרה ערבולים לידו (לא נצפה בצילום אך אולי הם היו קטנים מדי או מהירים מדי), דבר שחידש את שכבת הגבול התרמית וקירר את המעבד טוב יותר. אולם, בשאר ערוצי מדידת טמפ' התקבלו תוצאות גבוהות בהרבה, ולכן אחרי בחינת התוצאות ניתן לומר שזרימה קבועה עדיפה.

בחלק מהניסויים התנהגות טמפ' הכרטיסים הייתה דומה, כנראה בגלל ששניהם נמצאים קרוב לזוג המאווררים בצידי המארז.

בצילום לא ראיתי ערבולים, אך מאחר והזרימה הייתה מאוד מהירה, אולי הם כן נוצרו אך הם היו מהירים מדי או קטנים מדי לצפייה בצילום.

מה שכן היה ניתן לראות בברור הוא שכאשר המאווררים התחתונים מכניסים אוויר והעליונים מוציאים אוויר, האוויר שנכנס דרך המאוורר הקדמי יוצא דרך המאוורר האחורי (וגם קצת מהעליון) תוך כדי זה שהוא מבצע עקיפה של אוויר הנכנס מהמאווררים הצידיים. דבר זה מאשר את הסברה שכאשר מציבים שלושה מאווררים שמכניסים בתחתית המארז ושניים עליונים שמוציאים אוויר, תהיה זרימה כלפי מעלה בתוך המארז (המאוורר האחורי גבוה יותר מאלו המכניסים אוויר) .
בצילום ניתן לראות שהמאווררים לא מפסיקים לעבוד בזרימה לא תמידית, אלא מאטים ולכן לא צריך כל פעם להתניע את המאוורר מאפס.
הוכחת כדאיות כלכלית – לא ניתן להסיק מסקנה חד משמעית, כיוון שאם המאווררים היו עוצרים, כמות האנרגיה שהייתה צריכה להיות מושקעת כדי להתניע אותם מחדש היא גדולה מאוד.

לא עשינו ניסוי שמדד את כמות האנרגיה בכל רכיב, כיוון שלא ראינו שיפור משמעותי בטמפ'. עם זאת, מכיוון שבניסוי עשן ראינו שהמאווררים אינם עוצרים וכל הניסויים בוצעו ב-DC=0.5 (כלומר ניתן לומר שהם קיבלו חשמל חצי מזמן המחזור של הגל הריבועי) ניתן להניח שכמות החשמל שנצרכה קטנה פי 2 מזו שבזרימה הקבועה. 
אומנם התוצאות של הניסויים שלי לא נראות כ"כ מבטיחות, אך ישנן הרבה מאוד קומבינציות ולכן ההמלצות שלי למחקר המשך הן:

1) מיקום אחד המאווררים מול המעבד.

2) לבצע את הניסוי עבור f=1Hz עם DC שונים ועם מצבי מאווררים שונים.
3) לתכנן ניסוי שבו כל מאוורר יקבל מתח שונה, ושיהיה ניתן גם לשלוט על מהירות המאווררים, כך שחלק יפעלו יותר מהר וחלק יותר לאט.
4) להפעיל כל מאוורר בתדר שונה, כלומר יהיה ניתן לשלוט על כל מאוורר בנפרד.
5) צריך לבחון את העומס הנוסף שנגרם ע"י ההתנעה של המאווררים. כמו כן יש לבחון האם עבודה לא רציפה לא פוגעת בתפקוד המאווררים.
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