122

[image: image94.png]Q1,55 Ts



Міністерство освіти і науки України

Харківський національний університет радіоелектроніки

Факультет .               Автоматики і комп’ютеризированих технологій               ..
(повна назва)

Кафедра Комп’ютерно-інтегрованих технологій, автоматизації та мехатроніки
(повна назва)

АТЕСТАЦІЙНА РОБОТА

Пояснювальна записка

.                                              другий  (магістерський)                                             .
(рівень вищої освіти)
.                      Розробка математичної моделі теплообміну в системі       .            .                                    .                                активного охолодження промислового ПК                           .
.
(тема)

	Виконав: студент
	2 
	курсу, гр.
	КІТПВм-18-1 

	спеціальності 
	151 Автоматизація 

	та комп'ютерно-інтегровані технології 

	освітньої програми 
	Комп’ютерно-інтегровані 

	технологічні процеси і виробництва 

	(код і повна назва напряму)

	Гарус А.М.

	(прізвище, ініціали)

	Керівник  
	проф. Косенко В.В.

	                                          (посада, прізвище, ініціали)


Допускається до захисту

Зав. кафедри                              ___________                          Невлюдов І. Ш.
                                                                                (підпис)                                   (прізвище, ініціали)
2019 р.

[image: image95.png]Q2,52, T2, ma.



[image: image96.png]Q1,51 T1,m,



Харківський національний університет радіоелектроніки
	Факультет 
	Автоматики і комп’ютеризованих технологій 

	Кафедра 
	Комп’ютерно-інтегрованих технологій, автоматизації та мехатроніки

	Рівень вищої освіти 
	другий (магістерський) 

	Спеціальність 
	151 Автоматизація та комп'ютерно-інтегровані технології 

	Освітня програма 
	Комп’ютерно-інтегровані технологічні процеси і виробництва 

	(код і повна назва)


	ЗАТВЕРДЖУЮ:

	Зав. кафедри 
	

	                                            (підпис)

	«_____»_____________


ЗАВДАННЯ

НА АТЕСТАЦІЙНУ РОБОТУ
	студентові 
	Гарусу Андрію Миколайовичу

	
	(прізвище, ім’я, по батькові)

	1. Тема роботи 
	 Розробка математичної моделі теплообміну в системі

	Активного охолодження промислового ПК

	затверджена наказом по університету від
	04.11. 2019 р. № 1651 Ст

	2. Термін подання студентом роботи до екзаменаційної комісії
	             2019 р.

	3. Вихідні дані до роботи 
	Процесор із алюмінієвим корпусом 31х31мм,25г; 

	65 Вт/м·К, 2.7г/см3; Радіатор 406 Вт/м·К S=1975мм²,450г; Корпус АБС пластик;

	вентилятор Ø74мм S=4300мм², 6м/с, 3837м3/хв; плата 20х20 см. 

	4. Перелік питань, що потрібно опрацювати в роботі 
	

	4.1 Вступ

	4.2 Аналіз сучасних систем активного охолодження

	4.3 Розробка математичної моделі системи активного охолодження 

	промислового комп`ютера

	4.4 Розробка 3D моделі системи активного охолодження

	4.5 Висновки



	5. Перелік графічного матеріалу із зазначенням креслеників, схем, плакатів, 

	комп’ютерних ілюстрацій (слайдів) 
	Демонстраційний матеріал  представлений

	у форматі презентації PowerPoint (*.ppt) –   с. формату А4 

	

	

	

	



6. Консультанти розділів роботи (п.6 включається до завдання за наявності консультантів згідно з наказом, зазначеним у п.1 )

	Найменування

розділу
	Консультант

(посада, прізвище, ім’я, по батькові)
	Позначка консультанта

про виконання розділу

	
	
	підпис
	дата

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	


КАЛЕНДАРНИЙ ПЛАН

	№
	Назва етапів роботи
	Терміни виконання

етапів роботи
	Примітка

	1
	Аналіз профільної літератури
	04.11.2019-06.11.2019
	Вик.

	2
	Аналіз систем охолодження 

	06.11.2019-08.11.2019
	Вик.

	3
	Розрахунок математичної моделі

	09.11.2019-14.11.2019
	Вик.

	4
	Створення тривимірної моделі
	14.11.2019-16.11.2019


	Вик.

	5
	Моделювання тривимірної моделі 
	17.11.19
	Вик.


	Дата видачі завдання
	
	
	

	Студент
	
	
	Гарус А.М.

	
	(підпис)
	
	( прізвище, ініціали)

	Керівник роботи
	
	
	Косенко В.В.


РЕФЕРАТ

Пояснювальна записка містить: 71 с., 1 табл., 34 рис., 2 дод., 26 джерел.
ТЕПЛООБМІН,СИСТЕМА ОХОЛОДЖЕННЯ, ПОЦЕСОР, ТЕПЛОВИДІЛЕННЯ, МОДЕЛЮВАННЯ У FLOW SIMULATION, 3D-МОДЕЛЬ, МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ.

Об’єкт дослідження – процес конвекції та теплообміну між матеріалами системи активного охолодження промислового комп’ютера.
Предмет дослідження – система активного охолодження промислового комп’ютера.
Мета магістерської атестаційної роботи – розробка математичної моделі системи активного охолодження промислового комп’ютера.

Методи дослідження – метод математичного моделювання, критерій Рейнольдса, метод комп’ютерного моделювання тривимірної моделі. 

У магістерської атестаційній роботі досліджено влив матеріалів що використовуються при виготовлені систем активного охолодження на ефективність відведення тепла від основних нагріваючихся джерел та отримані математичні моделі їх взаємозв’язку.

Для цього проведено конструктивно-технологічний аналіз геометричної конструкції системи активного охолодження на базі якого спроектовані 3D-моделі основних компонентів системи охолодження за допомогою програмного комплексу SOLIDWORKS. Проведено моделювання залежності зміни основних параметрів системи охолодження: температура елементів, теплопровідність, швидкість потоку повітря.. Для обчислення використано рівняння конвективності, рівняння Фур’є, числа Нульсетта, та критерій Рейнольдса, Результати магістерської атестаційної роботи апробовані у 1 міжнародній конференції
ABSTARACT
The explanatory note contains: 71 pages, 1 tables, 34 figures, 2 appendices, 26 sources.

HEAT EXCHANGE, COOLING SYSTEM, CPU, HEATING, FLOW SIMULATION MODELING, 3D MODEL, MATHEMATICAL MODEL.

The object of study is an active cooling system for an industrial computer.

The subject of study is the phenomenon of heat exchange between metals, metals and the environment, forced convection.

The purpose of the master's certification work is to develop a mathematical model of the active cooling system of an industrial computer.

Research Methods - The method of designing a three-dimensional model, the method of computer calculations of a three-dimensional model, the method of mathematical and physical calculations using computing devices.

In the master's appraisal work the influence of materials used in the production of active cooling systems on the efficiency of heat removal from the main heating sources.
For this purpose, a structural and technological analysis of the geometric design of the active cooling system was carried out, on the basis of which 3D models of the main components of the cooling system were designed using the SOLIDWORKS software package. The modeling of the change of the main parameters of the cooling system is carried out: element temperature, thermal conductivity, air flow rate.
. The convective equation, the Fourier equation, the Nulset number, and the Reynolds criterion were used for the complete factorial experiment for the three parameters that most influence The results of the master's appraisal work were tested in 1 international conference. 
ЗМІСТ
6Перелік умовних скорочень та термінів …………………….......……………...


7Вступ


1     Дослідження сучасних систем активного охолодження
10
       1.1  Аналіз особливостей систем активного охолодження
11
       1.2  Аналіз роботи системи активного охолодження промисового ПК
14
       1.3  Аналіз характеристик системи активного охолодження
19
       1.4  Аналіз процесу побудови математичної моделі
21
       1.5  Постановка задач досліджень
26
       1.6  Висновки до першого розділу
29
2 Розробка математичної моделі системи активного охолодження промислового комп`ютера
30
2.1  Формалізація математичної моделі
30
2.2  Розробка математичної моделі
33
2.3  Висновки до другого розділу
37
3    Розробка 3D моделі системи активного охолодження
38

           3.1 Розробка 3D моделі основних компонентів системи активного охолодження.
38
           3.2  Розробка деталізованої 3D збірки.
40
           3.3 Моделювання 3D моделі CО на відведення тепла від об’ємного джерела тепла.
44
           3.4  Висновки до третього розділу.
51
Загальні висновки
52
Перелік джерел посилання
54

Додаток А Звіт роботи Flow Simulation ………………………………………..58
Додаток Б Демонстраційний матеріал у вигляді презентації ………………...70
ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ ТА ТЕРМІНІВ

САПР – Система автоматизованого проектування;

CPU – Центральний процесор;

СО – Система охолодження;

CAD – Computer Aided Design;

CAE – Computer Aided Engineering;

CAM – Computer Aided Manufacturing;

DDR – Double data rate;

GPU – Graphics Processing Unit;

3D – 3 Dimensions.
вСТУП
Постійне зменшення габаритів та збільшення продуктивності тепловиділяючих елементів, призводить до збільшення тепловиділення і як наслідок ускладнення та удосконалення їх систем охолодження. У ході розвитку систем активного охолодження промислових комп’ютерів, умови використання промислових комп’ютерів постійно змінювались. 
Використовуючи методи дослідження за допомогою проектування, розробляються розроблюються частково або повністю системи активного охолодження, виготовлені з матеріалів (переважно мідь, алюміній та пластик),  

Системи активного охолодження із мідними радіаторами більш практичні та безпечніші та дешевші ніж системи с водяним та масляним охолодженням та більш ефективні ніж звичайні пасивні системи охолодження

Системи активного охолодження мають в своїй конструкції основні робочі елементи: радіатор, який виконує функцію відведення тепла від основного джерела тепловиділення, та вентилятор, який виконує функцію відведення гарячого повітря від радіатора. При виготовлені таких елементів системи активного охолодження необхідно проводити математичні розрахунки для того, щоб дізнатися ефективність виготовлення виробів, та проводити проектування тривимірних моделей і їх моделювання для накопичення більш точних даних, що дозволить покращити відведення тепла від основних тепловиділяючих елементів є актуальною задачею. 

Таким чином метою магістерської випускної атестаційної роботи являється розробка математичної моделі системи активного охолодження. 

Об’єкт дослідження – процес конвекції та теплообміну між матеріалами системи активного охолодження промислового комп’ютера.

Предмет дослідження – система активного охолодження промислового комп’ютера.

Методи дослідження – метод математичного моделювання, критерій Рейнольдса, метод комп’ютерного моделювання тривимірної моделі. 

Для досягнення мети магістерської атестаційної роботи потрібно вирішити такі задачі:


​—      проаналізувати типи сучасних систем активного охолодження.

· обрати ефективну модель системи активного охолодження.

· розробити тривимірну модель - схему системи активного охолодження.

· розробити експлікацію тривимірної моделі.

· формулювання законів, що пов’язують об’єкти моделі.

· виявлення математичних співвідношень моделі.

· постановка математичних задач.

·      оформити пояснювальну записку згідно з рекомендаціями [1], вимогами ДСТУ 3008:2015 [2] та методичними вказівками [3].
1 Дослідження СУЧАСНИХ СИСТЕМ АКТИВНОГО ОХОЛОДЖЕННЯ


В процесі роботи промислового комп’ютера деякі елементи мають властивість нагріватися, та без належного відводу тепла ефективність комп’ютера знижується. Цей процес називається тротлінгом. Для уникнення тротлінгу потрібне ефективне відведення, утвореного у процесі роботи комп’ютера, тепла. Для ефективного відведення тепла існують різноманітні системи охолодження, у даному випадку обрана система активного охолодження промислового комп’ютера. Системи активного охолодження існують понад декілька століть, та з плином часу постійно вдосконалювались. Сучасні системи активного охолодження зазвичай складаються із радіатора, кріплення, та кулера. Основними матеріалами системи виступають мідь, алюміній, АБС пластик. Також можуть зустрічатися системи, у яких радіатор виконано із напиленням нікелю, але це підвищує собівартість виробу. На даний час системи активного охолодження – найпоширеніший вид охолодження ПК різних рівнів і різноманітних конфігурацій. Ефективність радіатора системи охолодження визначається площею розсіювання, матеріалом із якого він виготовлений, та швидкістю повітряного потоку, який проходить через радіатор. В свою чергу ефективність кулера системи охолодження залежить від декількох параметрів, зокрема габаритами, нахилом лопатей, кількістю обертів за хвилину, масовою витратою повітря.

Також суттєвим фактором, котрий сприяє масовому застосовуванню – це низька вартість виробництва і простота. Інші системи охолодження, такі як водяні, або масляні, потребують у середньому в 3 рази більше коштів на виробництво.

1.1 Аналіз особливостей системи активного охолодження.

Активні системи охолодження представляють комбінацію радіатора, завдяки якому відбувається відведення тепла, та вентилятора, котрий виконує функцію примусового відведення тепла від радіатора, тим самим підвищує ефективність усієї системи. В системах активного охолодження завжди повинна зберігатися пропорція потужності кулера, та ефективності теплопередачі радіатора, тому що, недостатня потужність вентилятора може призводити до падіння ефективності усієї системи загалом. Теж саме і стосується загальної площі радіатора.   


Зазвичай, радіатори складаються iз пластин розташованих перпендикулярно потокам повітря та з’єднаних між собою трубками, по яких  відводиться температура від процесора. Зазвичай матеріалом для виготовлення пластин та теплопровідних трубок використовується мідь, або алюміній. У деяких випадках використовуються сплави різних теплопровідних металів, для поліпшення теплопровідності, та протидії агресивним умовам. [5]
Особливості сучасних радіаторів полягають у тому, що один із компонентів, а саме теплопровідні мідні трубки, мають порожнисту структуру, рисунок 1.1, у яку закачується теплоносій. Така технологія виробництва дозволяє підвищити ефективність тепловідведення. Ця будова мідних теплопровідних трубок, дозволяє теплоносію, який міститься в середині, забирати тепло від внутрішніх стінок трубки. У процесі передачі тепла теплоносію, він нагрівається та випаровується. Гаряча пара, досягає крайньої верхньої точки, тим самим переносячи тепло із нижньої точки, де температура більша, у верхню. 
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Рисунок 1.1 – Розрізана мідна трубка системи активного охолодження. Cooler Master Hyper 212 EVO

У верхній точці, під час контакту  із внутрішніми стінками, пара утворює конденсат, тим самим змінює свій агрегатний стан на рідкий. Після цього краплі рідкого теплоносія, по внутрішнім стінкам стікають вниз, де знову потрапляють у гарячу середу. Таким чином відбувається процес постійної циркуляції теплоносія в середині мідної теплопровідної трубки, чим сприяє підвищенню швидкості прогріву усієї площі трубки, як наслідок і підвищується загальна ефективність радіатора. На рисунку добре видно як мідна трубка має зовнішній мідний відполірований шар, але всередині має порожнисту структуру. [6]
Але у даної будови існує недолік – підвищення вартості виготовлення радіатора. [7] Також до суттєвих недоліків відноситься і те, що перевищена температура стінок мідної трубки, може спричинити до конденсування усього теплоносія. 

У такому разі ефективність теплопередачі суттєво зменшується, так само коли температури теплоносія недостатньо для конденсування теплоносія.


Продуктивність усієї системи також залежить від форми теплообмінних пластин, їх кількості, та їх продувності. Існує пряма залежність між площею радіатора, та його тепловіддачею, тому збільшення габаритів радіатора, призводить до зменшенню навантаження на кулер, тим самим підвищуючи ефективність загальної системи, але зазвичай, існує обмеження. Залежно від умов експлуатації, потребується зменшення габаритів корпусу комп’ютера. Тому збільшення габаритів радіатора, не завжди може допомогти підвищити ефективність. [7]

В свою чергу, легкий спосіб підвищити продуктивність системи активного охолодження – встановлення продуктивного кулера. На даний момент потужність кулерів дозволяє ефективно продувати теплообмінні пластини, навіть у компактних комп’ютерах. Продуктивність кулера залежить від таких факторів як діаметр лопатей, кількість обертів за хвилину, нахил лопатей та їх аеродинамічна структура та масова витрата повітря.[8] Кулери також поділяються за типом підвіски ротора. На даний момент виділяють два основних типи підвіски де використовуються підшипники кочення або підшипники ковзання. Зазвичай в бюджетні моделі встановлюється підшипники кочення, які мають більший строк служби. На відміну від підшипників ковзання, вони надійніші, і потребують змащування рідше. У свою чергу підшипники ковзання дозволяють знизити рівень гучності при роботі кулера. Новітні розробки дозволяють використовувати керамічні підшипники ковзання, котрі, позбавлені недоліків підшипників кочення та мають збільшений строк служби. Деякі сучасні вентилятори мають автоматичне регулювання швидкості, в залежності від температури навколишнього повітря або температури радіатора, практично у всіх датчик

температури розташований безпосередньо на самому вентиляторі і може не відображати реальну температуру охолоджуваного об'єкта..[9]

Виробники систем активного охолодження використовують різні метали, зазвичай мідь та алюміній тому, що їхня теплопровідність найвища і це вигідніше у виробництві. Самий теплопровідний метал це срібло (Ag), 47-ий элемент періодичної системи. Має теплопровідність 453 Вт/(м·К). Але собівартість цього металу не дає змоги використовувати його для масового виробництва. Тому було прийнято рішення використовувати хоч і менш теплопровідні, але більш вигідні метали. Прикладом таких металів служать мідь (Cu) 29-ий елемент і алюміній (Al) 13-ий елемент періодичної системи, ці елементи мають теплопровідність 406 Вт/(м·К), та 237 Вт/(м·К).  Деякі виробники використовують сплави, деякі комбінують мідні трубки відводу тепла від процесора, та алюмінієві радіатори.[10]

1.2 Аналіз роботи системи активного охолодження промислового ПК.

Система активного охолодження промислового ПК висуває підвищені вимоги щодо надійності, тому питання безвідмовної роботи дуже важливе. Від цього може залежати не тільки працездатність самого ПК, а й інших вузлів виробництва, отже конструкція системи повинна бути простою і надійною.

Конструкція системи активного охолодження представляє собою процесор, радіатор із мідною серцевиною, та вентилятор, рисунок  1.2, відповідно. Принцип роботи такої системи простий і надійний, на відміну  від більш складних та дорогих рідкісних або масляних систем охолодження. Під час виконання процесором команд, виділяється певна кількість теплоти. Для ефективного обміну теплом використовується мідна серцевина що кріпиться  

[image: image2.png]



Рисунок 1.2 – 3D модель системи активного охолодження у розрізі
де 1 – Вентилятор; 2 – Радіатор та мідна вставка; 3 – Процесор. 

до материнської плати та щільно прилягає до процесора. Завдяки цьому тепло передається до мідної серцевини, а потім до лопатей радіатора. При низькому навантаженні така система може працювати без вентилятора, але, коли підвищується навантаження, відповідно збільшується кількість теплоти і система потребує примусового видалення нагрітого повітря, та обдуву лопатей радіатора охолодженим повітрям.[11] На рисунку 1.3 можна спостерігати напрямок потоків повітря, за умови роботи вентилятора, для примусового охолодження радіатора.
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Рисунок 1.3 Система активного охолодження у розрізі та напрямок потоків повітря при примусовому обдуві.


У такій системі передбачено забір холодного повітря уздовж материнської плати, що сприяє охолодженню не тільки процесора, а й менш тепловиділяючих елементів, що знаходяться на материнській платі. Холодне повітря проходячи уздовж материнської плати потрапляє під радіатор, де підхоплюється потоком повітря, що створює вентилятор, проходячи крізь лопаті радіатора, повітря видаляє нагріте повітря, заміщуючи його більш прохолодним, тим самим змушуючи радіатор зменшувати свою температуру. Повітря, проходячи крізь лопаті вентилятора, спіралевидним вихором відводить нагріте повітря за межі корпусу промислового ПК крізь вентиляційні отвори на корпусі. [12] Таким чином виконується повне видалення відпрацьованого і нагрітого повітря, та забір охолодженого повітря крізь вентиляційні отвори.[13]
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Рисунок 1.4 Напрямок потоків повітря в середині корпусу промислового персонального комп’ютера


Корпуси сучасних промислових комп’ютерів мають зазвичай мають як мінімум три набори отворів для ефективного охолодження внутрішнього простору ПК. Стандартом розміщення цих отворів є передня нижня частина фронтальної стінки корпусу комп’ютера, яка виконує роль забору охолодженого повітря. Після проходження технологічних отворів, потік розділяється, одна його частина іде по нижній поверхні крізь відеокарту, тим самим охолоджуючи її, а відпрацьоване нагріте повітря відводиться за межі корпусу крізь технологічні отвори на задній стінці. Інша частина потоку, яка 

відділяється від основного потоку, прямує вгору, попутно охолоджуючи менш тепловиділяючі елементи, потрапляє у зону в якій існує вимушена тяга вентилятора системи активного охолодження. Після проходження крізь радіатор та крильчатку вентилятора, потік виходить за межі корпусу, через отвори у боковій панелі в атмосферу. 
Також корпус має вентиляційні отвори біля верхньої частини на задній панелі, для відведення нагрітого повітря. Зазвичай блок живлення встановлюється під верхньою кришкою, та має вентилятор для відведення тепла, котрий крім видалення нагрітого повітря від елементів блоку живлення, захвачує і нагріте повітря, яке міститься в корпусі промислового пк. Оскільки нагріте повітря завжди піднімається в гору завдяки залежності щільності повітря від температури. Отже тепле повітря має меншу щільність і тому піднімається вгору. Звідси можна зробити висновок, що навіть за відсутністю джерел примусового обдуву елементів, що у процесі своєї роботи виділяють тепло, нагріте повітря буде примусово підніматися і видалятися за межі корпусу, а в середині циркуляція повітря буде збережена, але ефективність таких потоків повітря буде дуже мала. Тому встановлення вентилятора на систему охолодження, підвищує ії продуктивність.

Основним джерелом випромінювання теплоти є процесор. Сучасні процесори мають багато характеристик, основні з яких: тактова частота процесора, тепловиділення процесора, кількість ядер та потоків, максимальна робоча температура, коефіцієнт множення.

Кількість ядер – цей параметр показує кількість одночасно працюючих програм. Теоретично, це дає приріст продуктивності процесору. Але, програма, яка, не оптимізована під роботу з 4-рьма ядрами, буде використовувати лише 2 ядра, навіть, якщо процесор має 4 ядра.[14]
   
Тактова частота процесора – це швидкість з якою відбувається обмін даними між процесором і системною шиною комп'ютера.[15]

Коефіцієнт множення – потрібен, щоб отримати тактову частоту процесора. Частоту шини потрібно помножити коефіцієнт.[16]

Тепловиділення процесора – величина, яка показує яку кількість теплової енергії може виділити процесор при максимальному навантаженні.[17]

Максимальна робоча температура – критично велика для процесора температура, при якій зберігається робочий стан CPU. Перевищення цієї температури призведе до аварійного вимкнення комп’ютера, але якщо відсутня система захисту від перегріву, то подальша робота на таких температурах призведе до некоректної роботи процесора, а в подальшому можливий вихід зі строю. [17]
1.3 Аналіз характеристик системи активного охолодження.  

Сучасні системи охолодження мають різноманітну форму та при виготовлені використовуються різноманітні матеріали. Для виготовлення радіаторів зазвичай використовуються алюміній та мідь, різні сплави та напилення, але в даному випадку матеріалом виступає мідь, завдяки її теплопровідності та ії властивостям протидіяти агресивним зовнішнім факторам впливу. Алюміній навпаки має меншу теплопровідність, і більш схильний до впливу зовнішніх факторів та має властивість кородувати при пошкодженнях.[15]

 Також впливає на вибір і форма радіатора, для збільшення площі контакту зв повітрям було обрано радіатор із вертикальним розташуванням пластин та вигнутої форми див рисунок 1.5. Таким чином збільшується пропускна здатність між пластинами радіатора, та покращується аеродинаміка. Всередині серцевина радіатора виконана з порожнистими каналами для циркуляції теплоносія і покращенню передачі тепла за одиницю часу. 
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Рисунок 1.5 - Тривимірна модель системи активного охолодження промислового копм’ютера


Кришка вентилятора виконана таким чином, щоб її нижня частина була якомога ближе до радіатора, це зроблено для досягнення того, щоб повітря, захоплювалось тільки поміж лопатей радіатора.


Отже можна сказати, що конфігурація досліджуваної системи має наступні характеристики: 

· мідний матеріал радіатора.

· вигнута будова лопатей радіатора.

· пластиковий каркас кріплення.

· алюмінієва кришка процесора.

Переваги даної системи дозволяють їй бути найпоширенішою у світі. Проста компоновка системи дозволяє надійно працювати уздовж довгого строку експлуатації. Обрані матеріали доцільні з економічної точки зору як для кінцевого споживача, так для закупівлі і виготовлення на підприємствах. Також обрані матеріали гарно підходять для утилізації та вторинної переробки. [16] Масовість і простота обраної конструкції підтверджують доцільність дослідження  системи активного охолодження та розробку її математичної моделі. 
1.4  Аналіз процесу побудови математичної моделі
Математична модель – це наближений опис довільного класу явищ зовнішнього світу, поданий за допомогою математичної символіки. Математичне моделювання виступає як метод пізнання зовнішнього світу, а також прогнозування і управління. Аналіз математичних моделей дозволяє проникнути в сутність досліджуваних явищ.[16]

Моделювання зводиться до дослідження властивостей певного об'єкта вивченням (дослідженням, аналізом) аналогічних властивостей іншого об'єкта, більш зручного для дослідження, який знаходиться з першим у певній відповідності. [17]

Перший об'єкт називається в цьому випадку оригіналом, а другий – моделлю. Як модель, так і оригінал можуть бути матеріальними тілами чи фізичними явищами, або описом цих тіл чи явищ за допомогою тих чи інших засобів. В ролі оригіналу може виступати, наприклад, певна проблема, моделлю якої буде задача меншого рівня складності. Обчислювальна модель є абстрактною чи конкретною задачею, яка відповідає проблемі чисельного розв'язання певного класу математичних чи прикладних задач. Якщо при переході від оригіналу до моделі використовується заміна оригіналу на матеріальне тіло чи явище, то така модель називається фізичною; якщо ж оригінал заміняється його описом, то модель може бути вербальною, математичною або графічною, залежно від використовуваних при описі символів. Реалізована у вигляді макета чи пристрою, чи зафіксована у вигляді словесного опису, рівняння, формули, графіка, креслення, модель є системою наших уявлень про оригінал, його властивості і взаємозв'язки на певному етапі пізнання оригіналу. Вибір об'єктів і методів моделювання визначається поставленою задачею. [17]
До основних характеристик математичних моделей належать: 

–  ступінь універсальності моделі;

–  точність моделі;

–  адекватність моделі;

–  економічність моделі.

Ступінь універсальності математичної моделі характеризує повноту відображення у моделі властивостей реального об'єкта; кількісно ступінь універсальності може бути описаний співвідношенням потужності множини відображених властивостей до множини наявних властивостей системи.[18]
Точність математичної моделі оцінюється за збіжністю значень параметрів реального об'єкта і значень тих же параметрів, отриманих за допомогою побудованої моделі; при цьому ступінь збіжності розраховують через відхилення цих параметрів.[16]

Економічність математичної моделі характеризується витратами обчислювальних ресурсів на її реалізацію. Чим вони менші, тим модель економніша. Останнім часом, для характеристики економічності моделі застосовують так звані комбіновані параметри: середня кількість операцій, яка виконується під час одного звертання до моделі, розмірність системи рівнянь, кількість внутрішніх параметрів моделі тощо. Адекватність ММ – це її здатність відображати задані властивості об'єкта з похибкою, не більше заданої. При цьому адекватність моделі переважно спостерігається виключно в обмеженій області зміни зовнішніх параметрів, яка називається областю адекватності математичної моделі. Подібність моделі та оригіналу є невід'ємною умовою адекватності моделювання.[17]
За ступенем відповідності параметрів моделі і оригіналу розрізняють подібності абсолютну і практичну. Остання, в свою чергу, буває повною, неповною і наближеною. За адекватністю фізичної природи аналогічних явищ подібність поділяють на математичну і фізичну (електричну, механічну, теплову тощо). Фізична подібність досягається за однакової фізичної природи явищ, математична – за відповідності схожих параметрів процесів різної фізичної природи. І перша, і друга подібності можуть бути повною, неповною і наближеною.[15]
При абсолютній подібності оригінал і модель структурно та фізично подібні; вони відрізняються лише значеннями параметрів, що характеризують елементи і зв'язки між ними. Процеси у моделі і оригіналі в цілому, так само як стани окремих елементів, описуються однаковими функціональними залежностями, що пропорційно відрізняються лише значеннями аргументів. Відтворення процесу на моделі здійснюється без жодних спотворень щодо оригіналу і відрізняється від нього лише масштабом.[18]
Слід підкреслити, що якщо з абсолютної фізичної подібності процесів випливає реальна або потенційна ідентичність математичних співвідношень, що їх описують, то зворотне ствердження у загальному випадку неправильне: ідентичність форм запису математичних рівнянь ще не означає подібності процесів, оскільки характер перебігу процесу визначається не лише видом функціональної залежності між змінними, що беруть в них участь, але і співвідношенням їх конкретних значень .[18]
Абсолютна подібність свідчить про тотожність явищ, яка є поняттям доволі абстрактним і реалізується на практиці виключно в геометричних побудовах та в окремих видах математичної подібності. В переважній більшості випадків розв'язання конкретних задач дослідник не має змоги працювати з явищами, схожими абсолютно у всіх деталях. Тому виникає потреба введення поняття практичної подібності, в межах якої розрізняють повну, неповну і наближену подібності.[16]
Повна подібність – це подібність перебігу у часі та просторі тих процесів, які є суттєвими для цього дослідження і з достатньою повнотою характеризують досліджуване явище стосовно конкретної постановки задачі дослідження.[17]
Неповна подібність – це подібність перебігу процесів лише в просторі чи лише в часі (наприклад, при подібності перебігу перехідних процесів у двох електричних лініях розподіл електричного поля може бути різним внаслідок різної геометрії дроту). Наближена подібність характеризується існуванням спрощених допущень, які дозволяють вважати подібними відмінні процеси за рахунок свідомих спотворень деяких їх властивостей. Наближена подібність може бути і повною, і неповною. Так, наближеною можна вважати подібність двох генераторів, виявлену на основі їх спрощених рівнянь, що не враховують аперіодичну складову струму статора і періодичну складову струму ротора.[16]
Стосовно фізичної природи розрізняють фізичну і математичну подібності. Фізична подібність передбачає однакову фізичну природу подібних явищ. За фізичної подібності механічним процесам у досліджуваній системі ставляться у відповідність механічні процеси у подібних їй системах, електричним – електричні тощо. Деколи виділяють кінематичну (подібність швидкостей і прискорень), матеріальну (подібність мас окремих елементів системи) і динамічну (подібність сил, що викликають рух) подібності. Системи, подібні кінематично, матеріально і динамічно, вважаються механічно подіб​ними. Електрична подібність існує при подібності електричних і магнітних полів, напруг, струмів і потужностей окремих елементів. Аналогічно системи тіл, у яких подібні теплові потоки і температура мають теплову подібність тощо.[17]
Фізична подібність може встановлюватися не лише для фізичних явищ, що підпорядковуються детермінованим законам, а і для стохастичних процесів; в цих випадках говорять про статистичну подібність.[17]
Математичне моделювання проходить такі етапи:

– постановка задачі, тобто прийняття рішення про необхідність моделювання і його мету. На цьому етапі слід чітко визначити і сформувати мету досліджень. З мети досліджень випливатиме сукупність властивостей об'єкта моделювання, які підлягатимуть відбиттю у моделі;

– побудова математичної моделі;

– дослідження системи на моделі,  прогнозування й управління оригіналом за результатами цих досліджень. .[15]
Побудову математичної моделі, тобто вивчення явища за допомогою математичної моделі, можна умовно розбити на 4 етапи (рис. 1.6): етап змістовного опису; етап формалізації опису; етап остаточної побудови моделі (ідентифікації параметрів і перевірки адекватності моделі); етап перегляду і вдосконалення моделі за результатами узагальнення емпірично накопичених даних.[16]

















Рисунок 1.6 – Блок-схема побудови математичної моделі
1.5 Постановка задач досліджень
Перший етап – це формулювання законів, що пов'язують між собою об'єкти моделі. На цьому етапі визначаються об'єкти моделі і накопичуються факти, що стосуються досліджуваних явищ і дозволяють виявити їх взаємозв'язки. Цей етап закінчується записом в математичних термінах сформульованих якісних уявлень про зв'язки між об'єктами моделі з визначенням граничних умов. Визначення об'єктів моделі і їх взаємозв'язків є вихідними положеннями гіпотетичної моделі, тому можна сказати, що на етапі змістовного опису формується аксіоматика моделі і синтезується її структура; остання може бути подана як описово-аналітично, у вигляді опису зв'язків, так і графічно.[17]
Другий етап – це етап формалізації, суть якого – виявлення математичних співвідношень, що характеризують оригінал з точки зору мети моделювання, аксіоматики моделі. Ці співвідношення розробляються на основі матеріальних та енергетичних балансів, фізики процесів. На цьому етапі визначається форма подання математичної моделі і проводиться дослідження математичних задач, які випливають з математичних моделей. Серед них основним є розв'язання прямої задачі, тобто отримання в результаті аналізу моделі вихідних даних (у вигляді теоретичних наслідків) для подальшого їх зіставлення з результатами спостережень досліджуваних явищ. На цьому етапі важливого значення набувають математичний апарат, необхідний для аналізу математичної моделі, і обчислювальна техніка як засіб отримання кількісної вихідної інформації в результаті розв'язання складних математичних задач. Часто математичні задачі, що виникають на базі різних математичних моделей, бувають однаковими, що дає підставу розглядати такі типові математичні задачі як самостійний об'єкт, абстрагуючись від конкретних явищ, що вивчаються .[17]
Третій етап – це етап виявлення того чи задовольняє прийнята (гіпотетична) модель критерію практики, чи узгоджуються результати спостережень з теоретичними наслідками моделі в межах точності спостережень тощо. Якщо модель була повністю визначена, тобто всі її параметри були задані, то виявлення відхилень теоретичних наслідків від результатів спостережень дає розв'язок прямої задачі з наступною оцінкою відхилень. Якщо відхилення виходять за межі точності спостережень, то модель не може бути прийнята і потребує корегування. Досить часто при побудові моделі деякі її характеристики лишаються невизначеними. Якщо математична модель є такою, що при жодному наборі характеристик ці умови неможливо задовольнити, то модель є непридатною для дослідження явищ, що розглядаються. Застосування критерію практики до оцінювання математичних моделей дозволяє робити висновок про правильність положень, що лежать в основі гіпотетичної моделі, яка підлягає вивченню. Цей метод є єдино можливим для вивчення безпосередньо недоступних нам явищ макро- і мікросвіту. [16]
Четвертий етап – наступний аналіз моделі в процесі накопичення даних про досліджувані явища і модернізація моделі. В ході розвитку науки та техніки дані про об'єктивні явища уточнюються і доповнюються, і надходить момент, коли висновки, що отримуються на основі прийнятої моделі, не відповідають нашим знанням про явище. Таким чином, виникає потреба в побудові нової, більш досконалої моделі (рис. 2.10). [18]
Метод математичного моделювання, який зводить дослідження явищ зовнішнього світу до математичних задач, посідає провідне місце серед інших методів досліджень, особливо завдяки наявності обчислювальної техніки. Він дозволяє проектувати нові технічні засоби, що працюють в оптимальних режимах, для розв'язання складних задач науки і техніки та передбачати нові явища. Математичні моделі зарекомендували себе важливим засобом управління. Вони застосовуються у різних галузях знань, стали необхідним апаратом економічного планування і важливим елементом автоматизованих систем управління. [18]

















Рисунок 1.7 – Етапи побудови математичної моделі
1.6 Висновки до першого розділу


У першому розділі було проведено аналіз систем активного охолодження. Переваги систем активного охолодження промислового копмп’ютера:

 –   більша економічність при проектуванні;
· більш надійна конструкція у порівнянні з водяним та масляним охолодженням;
· збільшена продуктивність у порівнянні з пасивним охолодження;
· система має малі габарити;
· розповсюдженість системи;
· взаємозаміщення компонентів;
· більша економічність при проектуванні;
· більша економічність при моделюванні та проведенні розрахунків;
2 РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ СИСТЕМИ АКТИВНОГО ОХОЛОДЖЕННЯ ПРОМИСЛОВОГО КОМП’ЮТЕРА.
2.1 Формалізація математичної моделі.
Досліджувана модель системи активного охолодження складається за декількох елементів:

· Процесора;
· Радіатора із мідною вставкою;
· Вентилятора.
Для роботи процесора на максимальній потужності потрібне зберігання граничних характеристик. До цих характеристик відноситься: максимальна температура – 80°C. Основні характеристики процесора тепловиділення процесора 65 Вт/м·К, матеріал корпусу – алюміній, щільністю 2.7 г/см3 та теплопровідністю 218 Вт/м·К,  питома теплоємність алюмінію 920 Дж/(кг·°C.)[19], вага – процесора 25г. Форма процесора квадратна зі стороною 31мм, має висоту 5мм. Кількість теплоти, що виділяється залежить від навантаження, але в даному випадку розглядається режим максимального навантаження. 
Тепловідведення від процесора виконує мідний радіатор із вставкою[20], висотою 35мм, загальною площею поперечного перерізу 1975 мм2,  загальна вага радіатора  450 г. Коефіцієнт теплопровідності між металами алюміній-мідь складає 312 Вт/м·К. Теплопровідність мідного радіатора складає 406 Вт/м·К. 
Вентилятор, що примусово відводить нагріте повітря від процесора і радіатора має діаметр 74 мм, та висоту в 28 мм. Площа, займана крильчаткою вентилятора 4300 мм2  Кількість обертів крильчатки вентилятора 4500 об/хв, та об’ємна витрата повітря 3837 м3/хв, швидкість потоку повітря 6,021 м/с.
Перші два елемента досліджуваної системи: процесора і радіатора пов’язує між собою декілька фізичних законів. Перш за все їх пов’язує теплопровідність. По друге кількість теплоти та питома теплоємність матеріалів, В свою чергу, радіатор і вентилятор пов’язує теплопровідність між міддю та повітрям, потужність теплового потоку, швидкість повітряного потоку та масова витрата повітря вентилятором. [21]

 Кількість теплоти  — міра внутрішньої енергії, переданої в процесі теплообміну від одного тіла до іншого без виконання роботи.[] Кількість теплоти залежить від матеріалу, з якого зроблене тіло, температури, та маси тіла. [22]
Теплопровідність — один із видів перенесення теплоти (енергії теплового руху мікрочастинок) від більш нагрітих частин тіла до менш нагрітих, що сприяє вирівнюванню температури.[23] При теплопровідності  перенесення енергії відбувається безпосередньо за рахунок передавання енергії від часток (молекул, атомів, електронів), які мають більшу енергію, до часток з меншою енергією. Якщо відносна зміна температури теплопровідності на відстані середньої довжини вільного пробігу часток мала, то виконується основний закон теплопровідності - закон Фур’є рівняння 2.1: кількість тепла dQ, що передається за рахунок теплопровідності. через елемент поверхні dF, який перпендикулярний тепловому потоку, за час dt, прямо пропорційна температурному градієнту dt/dn поверхні dF і часу dt
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(2.1)
Знак мінус, який стоїть перед правою частиною рівняння, вказує на те, що тепло переміщується в напрямку падіння температури. Коефіцієнт пропорційності λ називається коефіцієнтом теплопровідності., який показує, яка кількість тепла проходить унаслідок теплопровідності. за одиницю часу через одиницю поверхні теплообміну при падінні температури на один градус на одиницю довжини до ізотермічної поверхні.[24]
Тепловий потік Q – величина, що характеризує зміну кількості теплоти в просторі з часом. [25]
Масова витрата повітря — маса повітря, що проходить через площу поперечного перерізу вентилятора за одиницю часу.
Схема системи активного охолодження представляє собою основні компоненти: процесор, мідний радіатор із вставкою, вентилятор.
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Рисунок 2.1 – Схема системи активного охолодження.

У даній схемі процесор охолоджується через радіатор за допомогою вентилятора.  Завдяки дуже великій різниці коефіцієнту теплопередачі між металами алюміній-мідь, та між металами та повітрям останнім можна знехтувати та розглядати розповсюдження теплоти лише у заданому напрямку.


Рисунок 2.2  – Концептуальна схема напрямку теплообміну в системі активного охолодження промислового комп’ютера. 
2.2 Розробка математичної моделі. 

Для більш зручного розрахунку розглянемо попарно системи. Для системи процесор-радіатор застосовується розрахунок за допомогою рівнянь.[25] Для опису теплопередачі між процесором та радіатором, всередині радіатора, та на верхній  поверхні радіатора використовуються рівняння Фур’є:
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   ,                                   (2.2)
Де [image: image14.png]


– Коефіцієнт теплопередачі алюміній-мідь;
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 – Температура;
     [image: image18.png]


 – Площа контакту з радіатором.

Рівняння (2.1) справедливе для площі контакту процесора із радіатором. 

[image: image20.png]Q, = A4,(T, — T,)S,



  ,                                    (2.3)

Де [image: image22.png]


– коефіцієнт теплопровідності міді;
     [image: image24.png]


 – площа перерізу радіатора.
Рівняння (2.2) справедливе для площі перерізу радіатора.
[image: image26.png]Q; = ,(T, —T.)S,



  ,                                    (2.4)

Де [image: image28.png]


– коефіцієнт теплопровідності мідь повітря;
     [image: image30.png]


 – площа контакту повітря та мідного радіатора.

Завдяки постійному нагріванню процесора температура постійно буде змінюватися і буде з’являтися зміна температури рівняння [image: image32.png]



[image: image34.png]Qodt _ @,5,dt

dT, =



 ,                                           (2.5)
Де [image: image36.png]


 – маса процесора.

      [image: image38.png]


 – питома теплоємність алюмінію.

[image: image40.png]Qi5,dt @ Scdt

dT, =



 ,                                           (2.6)
Де [image: image42.png]


 – маса радіатора.

      [image: image44.png]


 – питома теплоємність міді.
[image: image46.png]Qa5cdt  QpSpdt

dT, =



 .                                           (2.7)
Для розрахунку теплового потоку теплопередачі між радіатором і вентилятором так, як присутня крім теплової передачі, конвективна передача, числа Нуссельта та критерії Рейнольдса. Число Нуссельта для даної системи має вид:
[image: image48.png]Nu=0.15Re - P42+ (;2)°%



 .                                   (2.8)
Де Re – критерій Рейнольдса;
      [image: image50.png]


 – 0.71.

Критерій Рейнольдса рівняння 2.8 знаходиться за допомогою характеристик вентилятора.

[image: image52.png]


 .                                                (2.9)
Де Q – об’ємна витрата повітря;
      D – діаметр вентилятора;
      [image: image54.png]


 – в’язкість повітря;

      A – площа перерізу.
[image: image56.png]f = (0.791n(Re) — 1.64)72



 .                                   (2.10)
Отже число Нуссельта у розгорнутому вигляді має вигляд: 

[image: image58.png]Ny = TR DR
u 1+12.7(7(s) Y2 (r, /3 -1)



 .                                   (2.11)
Інтегруючі рівняння 2.4, 2.5 та 2.6 отримаємо: 

[image: image60.png]T, =T+ [dT,



 ,                                           (2.12)
[image: image62.png]T, =T+ [dT,



 ,                                           (2.13)
[image: image64.png]T, =T+ [dT;



 .                                           (2.14)
Використовуючи усі геометричні дані системи, константи та параметри, маємо отримаємо кінцеву систему із шести рівнянь.

[image: image66.png]Q,=03(T, - T,)



 ,                                           (2.15)
[image: image68.png]Q, =08(T, — Ty)



 ,                                           (2.16)
[image: image70.png]Q; =9.6(T, —T.)



 ,                                           (2.17)
[image: image72.png]TP — [1Q, - 10%at




 ,                                           (2.18)
[image: image74.png]TP — [Q,-48-107%dt + [7 Q, - 2.3-107%dt




 ,         (2.19)
[image: image76.png]TP — [Qs-9.3-107%dt + [T Q, 4.8- 10~°dt




 .         (2.20)
Дані рівняння було обчислено за допомогою комп’ютерної програми та отримано графік залежності температури від часу.
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Рисунок 2.1 Графік залежності температури від часу на поверхні CPU .
На графіку 2.1  простежується, що температура на поверхні процесора не перевищує максимальну температуру процесора. Отже можна сказати, що дана математична модель вірна та відповідає граничним вимогам процесора.

2.3 Висновки до другого розділу


У другому розділі було розроблено схему роботи системи активного охолодження промислового комп’ютера, розроблено концептуальну схему роботи системи активного охолодження.   
Розраховано теплопередачу між основними компонентами системи, розраховано коефіцієнти теплопровідності, потужність теплового потоку, питому теплоємність алюмінію і міді,   застосовано рівняння Фур’є, знайдено числа Нульссета і критерії Рейнольдса.
Також було обчислено диференційовані рівняння за допомогою обчислювального комплексу та отримано графік залежності температури від повітря, за допомогою котрого можна зробити висновок, що математична модель адекватна, та відповідає дійсності, температура процесора не перевищує критичну задану технічними характеристиками.
3 розробка 3d моделі системи активного охолодження

3.1 Розробка 3D моделі основних компонентів системи активного охолодження.
Використовуючи програмний комплекс SolidWorks було спроектовано основні компоненти системи активного охолодження промислового комп’ютера. Розглянемо детальніше процес проектування вентилятора.

Для створення тривимірної моделі елемента СО необхідно у головному вікні програми вибрати пункт «Файл» далі вибрати «Новый документ» далі треба обрати шаблон нової деталі. Для створення нового виробу потрібно перейти у вікно «Эскиз»  та обрати одну з доступних площин, на якій потрібно розташувати ескіз. Використовуючи можливості вікна створення ескізу накреслити окружність, а за тим перейти у вікно «Элементы». 
[image: image78.png]



Рисунок 3.1 – Ескіз контуру крильчатки


У даній  вкладці, використовуючи функцію «Вытянутая бобышка/основание» змоделювати циліндр. Використовуючи вкладку «Скругление» застосувати функію до верхної кромки отриманого циліндра. Потім потрібно спроектувати дві плоскості та направляючі для створення лопатей вентилятора у тривимірному ескізі. Для створення об’ємних лопатей вентилятора потрібно використати функцію «Бобышка/основание по сечениям» у вкладинці «Элементы». За тим потрібно обрати лопать крильчатки та розмножити за допомогою функції «Круговой массив». У вкладинці круговий масив потрібно обрати лопать крильчатки та окружність по якій буде будуватися  масив. Також потрібно обрати кут завдяки  якому буде розгортатися масив і кількість лопатей у масиві.

По завершенню  отримаємо майже готовий модуль зображений на рисунку 3.2, залишиться лише додати матеріал і отримаємо крильчатку вентилятора.

[image: image79.png]



Рисунок 3.2 – Крильчатка вентилятора

Окрім крильчатки було спроектовано всі тривимірні моделі основних модулів системи активного охолодження промислового комп’ютера. 


3.2 Розробка деталізованої 3D збірки.

Для отримання повноцінної сбірки моделі із різних модулів необхідно у головному вікні моделі обрати пункт «Файл»  надалі обрати «Новый документ» за тим потрібно обрати шаблон нової збірки. Для створення деталізованої збірки Solidwokrs дає можливість вибрати деталі, рисунок 3.11, що спроектовано, далі потрібно натиснути пункт «обзор» і перейти у дерикторію де зберігаються всі модулі системи охолодження промислового комп’ютера, та вибрати їх. Потім базовий елемент, у нашому випадку це материнська плата, потрібно помістити у початку координат, для того щоб деталь була зафіксована.


Потім потрібно із дерикторії додати сокет до тривимірної моделі плати, на даному етапі його розположення знаходиться по центру плати.
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Рисунок 3.11 – Екран збірки SolidWorks 2015


Сокет повинен розташовуватися у центральній частині мтеринської плати. Для точного розташування сокета, необхідно використовувати команду «Условия сопряжения» як що показано на рисунку 3.12. Активувавши команду потрібно обрати «Допольнительные сопряжения». 
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Рисунок 3.12 – Сполучення двох елементів

 У спливаючому меню вибрати «Центр профилей» за тим необхідно вибрати верхню площину плати та нижню площину сокета. Коли усі властивості задані, сокет автоматично розташується у центральній частині плати і виконається прив’язка площин, ілюстровано на рисунку 3.13. Ті самі кроки необхідно зробити і для процесора з мідною вставкою, але замість площини плати потрібно вибрати посадочне місце у сокеті для процесора, та площину СPU відповідно. 
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Рисунок 3.13 – Сполучення різних елементів

За для сполучення радіатора та мідної вставки, необхідні інші команди. У пункті меню «Условия сопряжения» містятся команди та називаються «Концентричность» і «Совпадение». Необхідно вибрати внутрішній циліндричний отвір радіатора за тим обрати круглу верхню площу мідної вставки. SolidWorks на основі даних які ми обрали, робить сполучення, котре необхідне для проектування, але коли сполучення не вірне, є можливість обрати вручну на владинці «Стандартные сопряжения» натиснувши кнопку «концентричность».
 
Отже радіатор і мідна вставка взаємопов’язані але не зафіксовані і радіатор може рухатися відносно осі Y,  вверх або вниз. Саме для уникнення цього і фіксування радіатора потрібно додати взаємозв’язки,  необхідно обрати нижню грань радіатора, та верхню кромку процесора, і натиснути кнопку «Совпадение». Після цього можна зафіксувати радіатор командою «Заблокировать» для запобігання прокрученню радіатора навколо совєї осі.
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Рисунок 3.14 – Сполучені деталі у розрізі


За тим, діючи приведеними принципами можна зібрати усю деталізовану збірку системи активного охолодження промислового комп’ютера, рисунок 3.15.
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Рисунок 3.15 –  3D Модель системи активного охолодження у зборі

3.3 Моделювання 3D моделі CО за критеріями на відведення тепла від випромінюваного джерела тепла.

Solidworks Flow Simulation є потужним комплексом для проведення комп'ютерно-інженерного аналізу (CAE) спроектованих виробів, котрий дозволяє вирішувати велику кількість розрахункових, пов’язаних з потоками повітря, рідин, тепловиділення, та інших завдань при створенні виробу, мінімізувати витрати на дослідні випробування і оптимізувати конструкцію, при цьому істотно скорочуючи час створення виробу. 

Отже, як показано на рисунку 3.16 потрібно перейти до додаткку Flow Simulation.  Для початку потрібно створити перший проект. У вспливаючій вкладинці Flow Simulation обираємо «Мастер проекта». У відкритому вікні потрібно вписати назву проекту та натиснути далі. Подальша вкладка містить розгорнуту таблицю із системою одиниць виміру.
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Рисунок 3.16 – Вікно системи одиниць виміру


У подальшій владинці, рисунок 3.17 обераємо тип задачі. Завдяки тому що теплота розсіюється у зовнішнє середовище, потрібно обрати тип «Внешняя» та поставити галочки на пунктах «  у нас взаємодія з зовнішнім повітрям обераємо тип «Внешняя» та ставимо галочки на пунктах: 
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Рисунок 3.17 – Вікно тип задачі


У подальшому вікні Flow  Simulation пропонує обрати зовнішнє середовище за змовчуванням. Отже із спливаючого списку необхідно вибрати повітря. Наступні вікна не потребують корегування, але на останньому потрібно задати характеристики зовнішньої середи.

Загальні налаштування Flow Simulation виконані. Необхідно перейти до створеного проекту. Для початку необхідно задати розрахункову область, як проілюстровано на рисунку 3.18 , таких розмірів, що відповідають спроектованій системі активного охолодження промислового комп’ютера. 
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Рисунок 3.18 – Розрахункова область

За тим обирається область обертання крильчатки та присвоюються її характеристики рисунок 3.19. У даній спроектованій моделі кількість обертів складає 4500 об/хв крильчатки проти часової стрілки. 
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Рисунок 3.19 – Область обертання та її параметри


Далі необхідно обрати матеріали для твердого тіла. Відповідно мідна вставка і радіатор – мідь, для процесора – алюміній.
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Рисунок 3.20 – Матеріали твердих тіл


На вкладниці «Объемный тепловой источник» необхідно обрати джерело випромінювання теплоти – процесор. Потрібно присвоїти розрахункове тепловиділення 95 Вт.
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Рисунок 3.21 – Об’ємне теплове джерело

Наступним кроком необхідно задати критерії. Вони необхідні для отримання результатів у чисельному вигляді, котрі можна порівняти із розрахунками у другому розділі.

Для задання необхідно заповнити: глобальні цілі – середня швидкість, та середня температура текучої середи, одну точкову ціль – температура твердого тіла, у даному випадку це буде процесор, та поверхневу ціль – масова витрата повітря. І запустити розрахунки.[]

По завершенню декількох серій розрахунків, було отримано середні і більш адекватні результати.


Отже можна спостерігати такі результати.
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Рис 3.22 – Швидкість видаляємого повітря
На рисуннку 3.24 зображено результати моделювання, а саме швидкість потоку повітря , котрі свідчать про ефективність розробленої системи.
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Рис 3.23 – Температура радіатора, процесора та повітря
На рисуннку 3.23 зображено результати моделювання, а саме температуру елементів системи охолодження , котрі свідчать про ефективність розробленої системи.
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Рис 3.24 –  Напрям потоків повітря із температурним обозначенням 

Таблиця 3.1 – Досягнені критерії при виконанні розрахунків
	Найменування
	Единиця виміру
	Значення
	Виконання процесу
	Використовувати в збіжності
	Дельта
	Критерії

	ГЦ Ср Температура (текуче серед.)
	°C
	22
	100
	0,0577753684
	0,0685
	Включити

	ГЦ Ср Швидкість
	m/s
	8,427
	100
	0,1546387239
	0,0452
	Включити

	ТЦ Температура (тверде тіло) 
	°C
	68,32
	100
	1,48521978
	1,1952
	Включити

	ПЦ Масова вистрата
	kg/s
	0,0217
	100
	0,00021569874
	0,0001
	Включити


3.4 Висновки до третього розділу
У третьому розділі було спроектовано основні компоненти системи активного охолодження промислового комп’ютера: тепловиділяючим елеметом виступає процесор із початковою температурою 20°C, максимально допустимою температурою 80°C, та тепловиділенням 65 Вт/м К, теплорозсіювачим елементом виступає мідний радіатор площею 1950 мм² теплопровідністю 406  Вт/м·К, а також елемент, що видаляє поток повітря – вентилятор, продуктивністью 3900 м3/хв, діаметром 74 мм та площею 4300мм², 
створено тривимірну деталізовану збірку, проведено задання параметрів для моделювання системи та моделювання за граничних робочих умов роботи 

За результатами моделювання отримано графічні данні які показують основний напрямок потоків повітря та швидкість яка склала 15м/с, також максимальна температура склала 69°C, отримано напрямок і потужність теплового потоку, графічний тепловий градієнт елементів системи активного охолодження.

Також було отримано таблицю критеріїв таблиця 3.2 при виконанні роботи моделювання.
 

ВИСНОВКИ

В ході виконання випускної магістерської роботи було проведено аналіз сучасних систем активного охолодження, їх теплопередачу у ході якого було доказано що існує доцільність розробки математичної моделі системи активного охолодження промислового комп’ютера. Для досягнення цілі, поставленої у технічному завданні було розраховано коефіцієнт теплопровідності між металами, кількість теплоти, теплопровідність матеріалів із внутрішнім джерелом теплоти, потужність теплового потоку, об’ємна витрата повітря, число Нуссельта та критерій Рейнольдса. Отримані розрахунки задовольняють використання процесорів і розроблену математичну модель системи активного охолодження у граничних умовах. 
До цих характеристик відноситься: максимальна температура – 80°C, отримана при розрахунках температура 69 °C Основні характеристики процесора тепловиділення процесора 65 Вт/м·К, матеріал корпусу – алюміній з теплопровідністю 218 Вт/м·К,  питома теплоємність алюмінію 920 Дж/(кг·°C.), вага – процесора 25г. 

Тепловідведення від процесора виконує мідний радіатор із вставкою, висотою 35мм, загальною площею поперечного перерізу 1975 мм2,  загальна вага радіатора  450 г. Коефіцієнт теплопровідності між металами алюміній-мідь складає 312 Вт/м·К. Теплопровідність мідного радіатора складає 406 Вт/м·К. 
Вентилятор, що примусово відводить нагріте повітря від процесора і радіатора має діаметр 74 мм, та висоту в 28 мм. Площа, займана крильчаткою вентилятора 4300 мм2  Задана обертів крильчатки вентилятора 4500 об/хв, та об’ємна витрата повітря 3900 м3/хв, швидкість потоку повітря 15 м/с

Для правильного розв’язання диференціальних рівнянь було використано програмний комплекс. Було отримано графік залежності температури на верхній частині процесору від часу, котрий доказує, що розроблена математична модель правильна та      може використовуватися для систем активного охолодження.


Для підтвердження об’єктивності створеної математичної моделі  було розроблено деталізовані 3D моделі основних компонентів системи активного охолодження у інженерному комплексі СAD/CAM/CAE системи SolidWorks 2015, Та спроектована система охолодження промислового комп’ютера, а також отримана тривимірна модель деталізованої збірки.

Деталізована збірка системи охолодження промислового комп’ютера була промодельована в інженерному додатку SolidWorks Flow Simulation звіт роботи якого, підтверджує розрахунки математичної моделі, та задовольняє усім критеріям як спроектованої системи активного охолодження так і для розробленої математичної моделі. Також досліджено влив матеріалів що використовуються при виготовлені систем активного охолодження на ефективність відведення тепла від основних нагріваючихся джерел та отримані математичні моделі їх взаємозв’язку.

Проведено конструктивно-технологічний аналіз геометричної конструкції системи активного охолодження на базі якого спроектовані 3D-моделі основних компонентів системи охолодження за допомогою програмного комплексу SolidWorks. Проведено моделювання залежності зміни основних параметрів системи охолодження: температура елементів, теплопровідність, швидкість потоку повітря. На базі проведеного дослідження розроблено математичні моделі залежності параметрів.
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