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Anotace

Diky velkému progresu elektronickém pkmyslu setizeni tepla v elektronickyckomponentec stava vaznym
a dilezitym problémem. \fmnoha pipadech jepfirozena a nucena konvekeéastonedostaténé. A prav jednou
z moznosti pro odvod ztratovéhepla z elektronickych a elektrickych pivke pomoc tepelné trubice
s uzavenou smykou. Tepelndrubice s uzavenou smykou (LHP) je dvoj-fazov&aizeni s vysoka tepelnou
vodivosti, které vyuziva tlakovgpac v porézni struktte na cirkulacipracovni latk. Tato zaizeni byly
vynalezeny v Rusku zatkem 80.let 20. Stoleti. LHP je slozena z vyparnilkandenzator, kompenzani
komae (rezervoaru), a parnihokapalnéh potrubi. Porézni struktura se nachgaiuiz¢ ve vyparniku a wité
¢asti kompenzini komory. Pouzitporézn struktury poskytuje stabilni rozhramiezi kapalno a parni fazi. Tato
prace se zabyva navrhem LHP pidazen bipolarniho tranzistoru s izolovanyimadlen. Odp&ovacicast LHP
je z médéného potrubi, na kterém fginikovy blok. Uvnit vyparniku je porézni struktuee slinutého rdéného
praSku. Kondenzator je vyrobgako trubkovy vyngénik. Jako pracovni latkayla pouziti destilovana voda.
Teploty byly snimany pomod¢érmaslanki.

Annotation:

Due tothe rapid progress in the electronics industry, tinermal management of electronics compon
becomes an important and serious issue. Natand forced convectiorare often deficient. O of
the possibilities for dissipation dfieat flux is usin aloop heat pipe. A loop heat pipe (LHP) is a -phase
device with extremely high effective thermal coniility that utilizes pressure difference in wick ¢irculate
working fluid. It was invented in Russia in the lgat980’s. LHP is composedy an evaporator, a condens
acompensation chamber (reservoir) and a vapor aqdidlilines. Only the evaporator and part

the compensation chamber are equipped a wick structure. The use of the wick structuréhie evaporatc
provides a stable physical interface between tngidiand the vapor phases ire LHP. This work deals wit
the design of LHP for cooling of Insulated gate bipdi@nsisto. The LHP evporator is made up with copg
pipe and alumina saddle. Inside of the evaporatavick structure and it is made fr sintere( copper powder.
The condenser is made as tube heat exchi As a working fluid is used distilled wat The temperatures are
measured with the thermocouples.

V elektrotechnickm priemysle je siag’ou

UvoD

Spdahlivog’ vSetkych elektronickych komponent
klesa so zvySujucou sa teplotou. ZvySena tej
vyrazne meni ich parametre (tyka sa to predovse
polovodiovych  komponentov, u ktorych sa
steplotou meni pradovy zogibvacicinitel). ZvySené
teplota taktiez ovplyiwuje ich zivotnos, pripadne pr
zvySeni nad witd (maximalnu) hodntu méze déjs
k zni¢eniu prvku.

Mouromtseff vroku 1942 uviedol jednom
zo svojich ¢lankov, Ze pr vyvoji elektroniky sa
CastejSie nardza na otazku Sirenia tepla ne.
problém suvisiaci slektrickou problematikou. T&
problematika plati aj dnes, &estipa snaha ¢o
najv&sSiu miniaturizaciu a olzitog’ elektronickych
vyrobkov [1].

vyvoja miniaturizacia elektronickych komponent
¢o vedie knarastu lokdlneho tepla. Zabeéerie
vysokej spdahlivosti elektronického  systén
ariadenie jeho teploty sa stava hlavnou Ulo
rieSenia danych systémov.

Uvornené teplo zlektronickych zariadeni |
mozné odvadza niekd’kymi spbsobmi, ktoré s
pouzivaju jednotlivo alebo vo vzajomnej kombin:
Pouzivané klasickékondukné alebo konveiné
chladiace systémy su \ mnohych pripadoch
nedostatdné, a preto je potrebné pouZi nové
zariadenia, ktoré by boli schopné odvieg vysoké
tepelné toky, ktoré  su pozadované
v niektorychmodernych  technoldgiac  Jednou
zmoznosti je vyuzitie tepelr trubice s uzavretou
slwkou (loop heat pipe LHP). Jedna sa
0 samocirkulané zariadeniakde je teplo prenasai
na zaklade zmeny fazy pracovnej latky, ki



cirkulaciu zabezpmiji kapilarne sily v poréznej
Struktdre. LHP vyuziva vyhody kapilarnych Struktar
s malymi priemermi pérov spolu s vyhodami
konvergnych tepelnych trubic. Tieto zariadenia boli
vyvinuté v roku 1972 Gerasimovom a Maydanikom
v polytechnickom institite na Urale. Vyvoj tychto
typov tepelnych trubic smeroval hlavne k ich vywzit
vo vesmire, kde mali Wyspaiatku vyuzivané pre

aplikacie, vyZadujuce vysoké tepelné vykony (0,5 azkomory.

24kW). AvSak vyhody LHP s pouzitim malych
priemerov potrubi bez kapilarnej Struktary, viedli
kich wvyuzitiu pre chladenie elektronickych
komponentov [2].

LHP ponukaja mnoho vyhod oproti
tradicnym tepelnym trubiciam ako schopiios
pracovd aj vinej polohe ako zvislej, vaia
flexibilita v obmedzenom priestorei schopnog
prenasa teplo na véké vzdialenosti bez pouzitia

cerpadla.
Zakladné ¢asti LHP s  vyparnik,
kondenzator, parné a kvapalné potrubie

a kompenzéna komora. Vo vyparnejéasti sa
nachadza porézna Struktira. Celé zariadenie |j
uzavreté anachadza sanam pracovna latka

vidiet’ na Obr 1.
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Obr.1: Schéma LHP [3]

CINNOST LHP

Cinnog LHP mozno zhrnti nasledovne. Pred
ohrevom vyparnika je pracovné médium vo forme
kvapaliny avypia kondenzator, parné a kvapalné
potrubie. Kvapalina vyiiia aj ugitd ¢ag’ vyparnika
a kompenzénej nadoby, aby mohlo d@jk saturacii
porovitej Struktdry. Pri privedeni tepla do vypduani
dochaddza  k odparovaniu  pracovného
Odparovanie pracovného média prebieha
vyparniku LHP na povrchu kapilarnej Struktary
(vnatornd strana  vyparnika) v  odparovacich
kanalikoch. Odti para prechadza do parného

fachadza v iej

s poZadovanym mnozstvom. Schému LHP je mozné\F/) Struktire poskytuje potrebny tlak na cirkulaciu

potrubia s utitou tlakovou stratou. Niektoré LHP
maji okrem primarnej kapilarnej Struktdry aj
sekundarnu, ktorA  zabezppge  rovnomerné
zasobovanie primarnej vrstvy tekutinou & ma
poérovitd Struktdra ity tepelny odpor, teplota a tlak

v kompenzanej komore su vyrazne nizSie ako vo
vyparniku. Kapilarne sily v kapilarnej Struktire
brania prddeniu par z vyparnika do kompenzg
Vplyvom tlakového spadu medzi
vyparnikom a kompenZaou komorou, para pradi
cez parné potrubie do kondenzéatora, kde doéjde ku
kondenzacii. Nasledne sa kvapalina vracia cez
kvapalné potrubie sgdalo kompenzénej komory.

EXPERIMENT

Praca sa zaobera navrhom LHP ajej vyuzitim na
odvod stratového tepla z bipolarneho tranzistora
s izolovanym hradlom (IGBT- insulated gate bipolar
transistor).

LHP bola vyrobena z medenych rur.
Dolezitou éastou LHP je porézna Struktdra, ktord sa
vyparnejcasti. Kapilarny tlak

racovnej kvapaliny v systeme. Kapilarny tlagqp.
je dany:

2.0.cos6
e 1
A 1)

kde o je povrchové napéatie latkgy je uhol
zakrivenia (krajny uhol) a R je polomer porov. Pre
spravnu funknog’ LHP je potrebné zabezfié aby
celkova tlakova strata v systéme bola mensia alebo
rovna ako kapilarny tlak v poréznej Strukture:

APkap. =

AP e < APygy (2)
Vyber kapilarnej Struktiry je rozhodujuci pre sprav
chod zariadenia [4].

Na zhotovenie kapilarnej Struktary bol
pouzity medeny praSok sRs’ou zrna 50pum.
Medeny prasok sa nasledne spekal pri teplote 950°C
v muffovej peci’.’

Obr.2: Rez poréznej Struktdry pod mikroskopom

média.
VO
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Obr.3: Porézna Struktira z spekaného medenéhloupras 7 4
Kondenzana c¢as’ je zhotovena na baze
rarkového vymennika tepla. Prostrednictvom tohto

vymennika sa teplo odovzda do chladiacej vody,
ktorej teplota je nastavena na 20°C aregulovana
pomocou obehového termostatu. / /
1 2 3

Po vyhotoveni LHP sa na vypartéas’ upevni
hlinikOVy blk , Na ktor)'/ sa nasledne UChyti tratais Obr. 4: Model LHP: 1- kompen&aa komora, 2- gumené
Pre lepSi transport tepla sa na spoj medzi traomoist tesnenie, 3- hlinikovy blok (vyparnik), 4- parné
a hlinikovym blokom aplikovala teplovodiva pasta. potrubie, 5- kondenzator, 6- plniaci ventil, 7- kainé
Tranzistor bol néasledne napojeny na zdroj potrubie
jednosmerného pruadu (Delta power Supply SM120-

50), ktorym bol postupne #aZovany vykonom az do 1 ) // \
450W. Maximalna povolena teplota tranzistoru bola

100°C. z / \

Model LHP je mozne vidie na obr. 4 I_—
a schému zapojenia experimentalneho zariadenia n D
obr.5. Zakladné parametre LHP s v Tab 1.
Tab.1 Parametre LHP
LHP vyparnik
dizka (mm) 130
priemer (mm) 28
Hlinikovy blok
dizkasgirka/vyska (mm) 118/89/40
Porézna Struktura
Material Spekany medeny prasSqgk 3 4
quOVIt0$’ (%) o1 Obr.5: Schéma zapojenia experimentalneho zariadgsC,
priemer (mm) 26 2- meracia Ustreth, 3-IGBT, 4- zdroj jednosmerného
Kompenzana komora pradu, 5- termdlanok, 6- termostat
priemer (mm) 35
Dlzka (mm) 110 VYHODNOTENIE
Parné potrubie
priemer/ dzka (mm) 6/670 V3etky merania boli uskutoené v laboratériu pri
Kvapalné potrubie teplote okolia 21 °C. Tranzistor bol chladeni
priemer/ dzka (mm) 6/820 viacerymi sposobmi, ktoré boli nasledne spracované
Kondenzatna tas’ a vyhodnotené do grafu. Prvym spdsobom chladenia
dizka (mm) 300 bolo pomocou konvemého rebrového chlagi.
Priemer (mm) 6 Chladi bol vyrobeny z hliniku a upevneny pomocou

skrutkovych spojov na tranzistor. Pre lepSiu tefieln
vodivog’ bola aplikovana teplovodiva pasta na spoj
medzi chladiom a tranzistorom. Chlatlije mozne
vidiet na Obr 6. Tranzistor bol nasledne postupne
za&azovany jednosmernym elektrickym prdadom
a pomocou termidanku bola snimana jeho teplota.
Vysledky s0 zaznamenané vgrafe 1. Zgrafu je
mozné pozoroua Ze tranzistor dosiahol maximalnu
povolenu teplotu 100 °C uz pritazi 120 W



100
90
80

400
360

/ 1c)

©
[
>

80
40
0

iy

-~

Yo /~ 20 g
]

| u 2
§ o i
E 50 m %
L S 160 %
y 0 [ 120 ;:
] I -
g T PW %
2 2 b

(_l

2

10 15 25 30 3% 40

¢as (min.)

Graf 1:  Zavislos teploty tranzistora od 74ze pri chladeni
konverénym rebrovym chladom
Obr.6: Upevnenie tranzistoru na hlinikovy rebrayadi.

Dalsim spdsobom chladenia tranzistora bolo
pomocou, uz spominanej, tepelnej trubice s uzawreto
slutkou. LHP bola nastavena do zvislej polohy
s vyparnouc¢astou naspodku. Tranzistor sa upevnil
na hlinikovy blok vyparnefasti. Na spoj bola taktiez
aplikovana teplovdiva pasta. Nasledne bo tranzisto
postupne z&zovany jednosmernym priadom, danmn
sa zaznamenavala jeho teplota. Zavislasploty
tranzistora od jeho Faze je mozZné pozorowana
grafe 2. Z grafu je mozné pozoroy&e maximalnu
povolenu teplotu dosiahol tranzistor az pritaé
450 W ¢o je niekdko nasobne vysSie ako pri
chladeni pomocou rebrového chigali
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Graf 2:  Zavislos teploty tranzistora od ¥&ze pri chladeni

pomocou LHP (v zvislej polohe LHP)

DalSie meranie bol vykonané tiez s LHP, avSak pri
zmenenej polohe. LHP sa nastavila do vodorovnej
polohy (vyparnik a kondenzator boli v jednej royine
Priebeh merania bol obdobny ako v predchadzajicom
pripade. Vysledky z merania st vyhodnotené v grafe
3. Z grafu je mozné pozoro¥aze chladiaci vykon
LHP zna&ne klesol. Tento pokles bol spdsobeny
okrem iného aj tym, Ze vo vodorovnej polohe LHP
bola cirkulacia pracovnej latky zabezpea iba
kapilarnymi silami. V zvislej polohe bola cirkul&ci
zabezp&ena okrem kapilarnych sil aj gravitou
silou. Tym bolo mozne zabezf¢ rychlejSi odvod
tepla z vyparnefasti LHP.
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Graf 3:  Zavislos teploty tranzistora od ¥&ze pri chladeni
pomocou LHP (vo vodorovnej polohe LHP)
ZAVER

Jednou z moznosti chladenie tranzistorov je
pomocou LHP. Jedn& sa o samocirkokachladiace
zariadenia, ktoré vyuzivaju fazovi zmenu
transport tepla. Z merani je mozné pozorpvae
oproti  konvegnému spbdsobu odvodu tepla
z tranzistoru, LHP disponuje omnoho ¢gém
chladiacim vykonom.

na



Vdaka dobrému chladiacemu vykonu

a schopna®u transportova teplo na véSie
vzdialenosti je mozné pouZiLHP na odvod tepla
v roznych oblastiach elektronického a elektrického
priemyslu.
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