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Anotace

Pro zargeni spravné funinosti zdizeni slozenych z vykonovych privk které i své ¢innosti produkuji
nadngrné teplo, je nutné toto teplo odwddio okoli. Odvod tepla konvénim zpisobem pouzitim hlinikového
chladite za pomoci nucené konvekce jiz mnohokrat neniatigigti, a proto se hledaji nové alternativy, jak
odvést teplo v dostateé mie z vykonovych prvik. Jednou z moZnosti je pouziti nekondmdho zpisobu
chlazeni pomoci tepelné trubice s uzmwu smykou (loop heat pipe). Loop heat pipe je jednoduzh#inné
zaizeni pro penos velkého tepelného tokdlanek se zabyva chlazenim vykonového prvku IGBpdl@rni
tranzistor s izolovanym hradlem) takovymiizenim. V¢&lanku je popséano slozeni a konstrukcéizemi pro
odvod tepla z elektronického prvkugtani zavislosti jeho vykonovych paranietsd vstupniho elektrického
vykonu a srovnani jeho chladiciho vykonu s hlintkovchladéem.

Annotation:

To ensure proper functioning of equipment consjsthpower elements, which in their activities pod waste
heat, this heat must be removed into the surrognditeat removal by conventional manner with using a
alumina cooler using and with forced convectiomisnany times not sufficient and therefore is neeld@king
for new alternatives of sufficient heat remove frppwer components. One option is to use an uncdioveth
method of cooling using closed loop heat pipe. Lbept pipe is a simple and effective device fongferring
large heat flux. The article deals with the cooli@BT power components such equipment. The artielcribe
the composition and construction of device for lreatove of electronic components, measuring themiggnce
of performance parameters on input electric powed aompare its cooling performance with cooling
performance of alumina cooler.

latka medzi vyparnou a konderpau ¢ag’ou v tom
UvoD istom priestore, v tepelnej trubici s uzavretowlstw

pradi pracovna latka v uzavretej & medzi
Staly rozvoj elektrotechnickych zariadeni smeruje\,yparnou a kondenzaou ¢asou [1]. Z dévodu
k zvySovaniu ich vykonov, furtiiej vyuzitdnosti  pepritomnosti interakcie a nepritomnosti
priestoru, zniZzovaniu hmotnosti, vysokej efektivinos protismerného toku parnej akvapalnej fazy ma
a spdahlivosti ako aj k vy3Sej technologickej Urovni. tepelna trubica s uzavretou &ou oproti standardnej
Dalsim  trendom  vyvoja  elektrotechnickych tepelnej trubici zvySent celkovi schoptigeenosu

komponentov je miniaturizacia rozmerofo vedie  tepla, Na obr. 1 je zobrazeny schematicky princip
k narastu lokalneho tepelnéhotaaenia vyvolaného tepelnej trubice s uzavretou sk

tepelnymi  stratami  jednotlivych elektronickych
prvkov. V&Si vyvin tepla jetasto préinou zhorSenia
parametrov a porich elektronickycktasti pri
nedostaténom chladeni. V zaujme udrzania
vhodnych pracovnych podmienok, sa musi
prebyt@éné teplo odstrati  Z mnohych metod
chladenia pouzivanych v elektronike sa tepelna
trubica javi ako jedna znajviac efektivnych
a spdahlivych technik pre odvod tepla. Tepelna
trubica s uzavretou sidou pracuje na rovnakom
principe ako Standardna tepelna trubica, v ktorej k
prenosu tepla dochadza v désledku pradenia parnej
a kvapalnej fazy pracovnej latky medzi vyparnou
a kondenzénou cag’ou tepelnej trubice. Rozdiel
medzi nimi je v spOsobe cirkulacie pracovnej latky.
Kym v Standardnej tepelnej trubici pradi pracovna
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Obr. 2 : Navrhnuty vyparnik tepelnej trubice

\1 Kondenzétor pre tepelnu trubicu s uzavretodksiu,
ktory bol navrhnuty zo spajkovaného typu doskového
Obr. 1: Model tepelnej trubice s uzavretowkbu (1 — vyparnik, Vymem,’“ka,' Spajkovang dos.kove V}’me““'ky tepla, Su
2 — kondenzator, 3 a 4 — transportad parnej a kvapalnej fazy ~tVOrené suborom dosiek lisovanych z nerezoveho
pracovnej latky, 5 — plniaci a uzatvéraci ventil) plechu. Zvinenie dosiek zabezpge vysoky prestup
tepla a zarowe zvySuje ich tuhas Kazda doska je
KONSTRUKCIA TEPELNEJ TRUBICE obtekana primarnym médiom zjednej strany

S UZAVRETOU SLUCKOU a sekundarnym meédiom zo strany druhej,éqm
dochadza k prestupu tepla. Spajkované vymenniky

Hlavné casti tepelnej trubice s uzavretou &au tepla sU schopné oddlavysokym teplotam (az

Privod tepla ﬁ

tvoria: 225 °C) a tlakom (az 49 bar) a maju vysokingog’
- Vyparnik prestupu tepla i pri nizkom strednom logaritmickom
- Kondenzator rozdiele teplét. Navrhnutim takého to typu
- Transportn&ag’ pracovného média kondenzatora bola snaha o vytvorenie konStrukcie
— Plniaci a uzatvaraci ventil kompaktného chlada pre @el chladenia pracovného

média vtepelnej trubici schopného odolava
Funkciou vyparnika je izolovapracovné médium od Vysokym tlakom a zabezpié co najlepSi prestup
okolittho prostredia. Musi By odolny vai  tepla pracovnej latky.
nechcenému unikaniu média, udtzmkové rozdiely =~ Transportn&as’ tepelnej trubice s uzavretou skou
po celych stenach aumava® prenos tepla SlUZi na zabezgenie kolobehu transportu parnej
z pracovného média smerom von a naopak pohlteni@ kvapalnej fazy medzi vyparnikom a kondenzatorom
tepla pracovnou latkou. Pri tioe materialu vhodného tepelnej trubice. Cela transportri@as’ je zloZena
na konstrukciu vyparnika sa musi dbaa jeho Z medenych spajkovacich komponentov s priemerom
vlastnosti. Nato aby bol zabezpey minimalny 10 mm. Za delom vizualnej kontroly pradenia
pokles teploty medzi zdrojom tepla vyparnikom musipracovného media boli na vyparnej a kondéneg
ma’ material vyparnika vysok( tepelnt vodivos Strane transportnefasti tepelnej trubice vsadené
Aby zabranil tniku par nemal by byorézny. Mal  sklenené rarky. Na vrchole vyparnej strany
by ma’ vysokl pevnog ale zarové aj byt lahko  transportnejcasti je umiestneny piniaci a uzatvaraci
obrabatény a musi by kompatibilny s pracovnou Ventil.  Kedze  vtepelnej trubici dochadza
kvapalinou. Na obr. 2 je vyparnik tepelnej trubice K zintenzivneniu transportu tepla pradenim parnej
s uzavretou sktkou, ktory bol navrhnuty vdlmdom @ kvapalnej fazy jednej latky v prostredi s nizkym
na vy$Sie uvedené poZiadavky z hlinika. Telotlakom musia by vSetky spojovacie prechody celej
vyparnika tvori hlinfkovd doska s rozmermi sUstavy tepelnej trubice vakuovo utesnené.
116 x80x 30 mm. Na zabezmie cirkulacie o
pracovného média st do dosky horizontainePRACOVNE MEDIUM
v protismere vyitane dve diery o priemere 12 mm
a su spojené 9. vertikalnymi spojovacimi kanalikmi
o priemere 6 mm, ktoré zabeZpgltransport
ohrievaného média zo spodnej do vrchrigisti
vyparnika. Na vonkajSej stykovej ploche vyparnika
a elektronickej sfiastky je vyrezana drazka do ktorej
sa umiestni snindaeploty [2].

Prvou uvahou pri identifikacii vhodného pracovného
média je jeho rozsah prevadzkovej teploty. V oblast
vhodnych prevadzkovych teplét sa mdZze nach@dza
viacero vhodnych pracovnych médii apreto za
G¢elom identifikovania najvhodnejSej pracovnej
kvapaliny je potrebnéfalej sledové a porovnava

ich termofyzikalne vlastnosti. Hlavnymi
poziadavkami na vlastnosti pracovnej kvapaliny su

znaSanlivoé s materialom tepelnej trubice, dobra



teplotna stabilita, vyhovujlci tlak par, k& latentné  prenos tepla, boli vykonané merania so vstupnou
teplo vyparovania, vysoka tepelna vodijosizka  teplotou chladiacej vody do kondenzatora
viskozita kvapaliny i pary, prijatey bod mrznutia 20,30a40°C. Meranie bolo vykonané pri
atuhnutia z hadiska pouZivania. Dalej vyber  postupnom zzaZovani prvku IGBT el. vykonom od
pracovného média musi byiez zalozeny na zaklade 20 do 370 W zo zdroja jednosmerného pradu
termodynamickych Gvah, ktoré sa zaoberaju roznymHEWLET PACKARD 6575A, DC POWER SUPLY
obmedzeniami prenosu tepla vzniknutymi 0-120 V/ 0-18,5 A tak aby na styej ploche IGBT

v tepelnych trubiciach (visk6zne, zvukové, kapi&rn a vyparnejcasti tepelnej trubice nebola prekema

a drovéi bublinkového varu). Tlak pary vrozsahu najv&Sia pripustnd teplota 100 °C. Dodanim
prevadzkovych tepl6t musi bylostaténe veky, aby  potrebného tepla vyparn€psti tepelnej trubice, sa
sa zabranilo vysokej rychlosti par, ktoré maju ohreje pracovna latka na teplotu varu &wa sa
tendenciu vysokého teplotného spadu a spésaldé  odparovd. Pary pracovnej latky prejdd potrubim
nestabilitu tokov. Pracovna latka musitmaysoké  vyparnejéasti tepelnej trubice do kondertne] casti
latentné teplo vyparovania, aby tepelnou trubicoutepelnej trubice, ktora tvori doskovy vymennik &epl
bolo mozné preni€sto najv&Sie mnozstvo tepla pri  Na studenej ploche vymennika tepla napojeného na
¢o najmensom prudeni latky a za podmienky udrZzaniachladiaci obeh a termostat, ktorym sa regulujeotapl
nizkeho rozdielu tlaku v tepelnej trubici. Tepelna chladiacej vody privadzanej do vymennika tepla,
vodivog’ pracovnej kvapaliny by mala bypokia’ skondenzuju pary pracovnej latky a otitiglyvom
mozno vysoka, kvoli minimalizovaniu radialneho gravitacie kvapalna faza skondenzovanej pracovnej
teplotného spadu a znizeniu moznosti bublinkovéhdatky steka naspédo vyparnika tepelnej trubice [5].
varu na stenach povrchu. Odpor proti pradeniuVykon elektronickej stiastky bol postupne
kvapaliny je minimalizovany Mibou tekutiny zvySovany v 5 mindtovych intervaloch o 40 W. Na
s nizkymi hodnotami viskozity kvapaliny a pary [3]. spU¥anie merania od 40 W bol vymedzeny dIhSi
Pod’a vy33ie uvedenych podmienok bol ako pracovné&asovy interval 31 minat.Casové Gseky neboli
médium pre experimentalny pokus tepelnej trubicezvolené nahodne, ale boli dené
vybraty Fluorinert FC 72, kvdli jeho kompatibilite z predoSlého experimentalneho pozorovaasového

s vasinou kovov, nizkou teplotou varu (56 °C) intervalu ustalenia meraného zariadenia s tepelnou
a tuhnutia (-90 °C) a predovsetkym kvoli vybornym trubicou.

dielektrickym vlastnostiam. Fyzikalne vlastnosti
Fluorinertu FC 72 sU uvedené v tall.

Tab. 1: Fyzikalne vlastnosti pracovnej latky Fluerit FC 72 pri
teplote 20 °C [4].

VLASTNOSTI FC 72
Priemerna molekulova hmotrb$ 338
Odhadovana kriticka teplota 449 K
Odhadovana kriticky tlak 1,83 x 106 Ha
Tlak par 30,9 x 103 P =
Latentne teplo vyparovania (pf 88J/¢g Obr. 3 Schéma zapojenia meracieho zariadenia
Hustota kvapaliny 1680 kg/m3 .
Kinematicka viskozita 0,38 .1m%s KONVEN CNE CHLADENIA IGBT
Merné teplo kvapaliny 1100 J kg TRANZISTORA
Tepelna vodivoskvapaliny | 0,057 W Pre porovnanie ziskanych vysledkov z merania
Koeficient rozaznosti 0,00156 ° € vykonovych parametrov tepelnej trubice, bolo
Povrchové napatie PoN/m vykovnar?é aj mer,anie priebehu tepl6t vzévislostj od
Dielekiricka pevnos 38 KV zat’azer_na el., vykpr]om ,prvku I_GBT chladengho
normalizovanym hlinikovym chlaghm na chladenie
Dielektricka konstanta 1,75 elektronickych prvkov. Na obr. 4 je zobrazené

pasivne chladenie prvku IGBT pri ktorom dochadza

k odvodu tepla zprvku do hlinikového chigali
NEKONVEN CNE CHLADENIA IGBT a prirodzenou konvekciou do okolia. Na obr. 5 je

zobrazené aktivne chladenia prvku IGBT pri ktorom
TRANZISTORA dochadza k odvodu tepla z prvku do hlinikového
Pre utenie chladiaceho &inku tepelnej trubice chladEa a ndtenou konvekciou do okolia. Rychilos
suzavretou sltkou bolo navrhnuté meracie prudenia vzduchu od ventilatora bola 5'ms
zariadenie, ktoré je na obr. 3. adom na mozné
aplikacie systému s tepelnou trubicou sliziacemu na



Typ , .
chladenia Vyhody Nevyhody
hiad jednoduché hluk
Chladenie "
natenym pouzitie
obehom elektriny
pohyblivécasti
nepohyblivétasti | véké rozmery
] T e e - . Chladenie iednoduché
Obr. 4: Chladenie hlinikovym chladim prirodzenou konvekciou . Jeanoducha k4 VA
i i prirodzenou] ingtalécia vefka vana
konvekciou bez pouzitia
elektriny
nepohyblivétasti
b jednoduchéa
R = f= Chladenie inStalacia
=1} _J _ tepelnou bez pouzitia
bk == = N trubicu elektriny
SRk intenzivny prenos
i tepla
Obr. 5: Chladenie hlinikovym chlagim ndtenou konvekciou ZAVER

Cielom experimentu bolo navrhiil zariadenie
pracujice ako tepelna trubica s uzatvorenodksiul
a porovnd jeho chladiaci &inok pri odvode tepla

POROVNANIE VYSLEDKOV

Na obr. 6 je porovnanie zavislosti priebehu tepldt

vstupného elektrického vykonu prvku IGBT zprvku IGBT s hlinikovym chladom v reélnych
chladeného  hlinikovym  chlagim, hlinikovym  aplikaciach, ktorého najvySSia pripustna teplota na

chladitom s ventilatorom a tepelnou trubicou. stykovej ploche schlathm je 100 °C.
Pod’a experimentalnych merani chladenie tepelnou

100 . trubicou s uzatvorenou skiou dokazalo svoj dobry

weinok, kde je vidig, ze aj pri zéaZeni o vykone nad
350 W a aj pri teplote chladiaceho obehu 40 °C na
ochladenie  vyparovaného pracovného média
v kondenzatore, bola teplota na stykovej plochéyprv

Teplota (°C)
3

40 g %=

ol IGBT s vyparnikom tepelnej trubice niZSia ako 70 °C

10 Tento experiment dokazuje kvalitu chladenia

P % w0 20 20 w0 o tepelnou trubicou S uzavretou Sou
Elektricky vykon Pe (W) a opodstatnends jej pouzitia pre chladenie

——t1 H—12 ——13 &4 —O—t5

vysokovykonnych elektronickych prvkov a systémov
s generovanim V&ych tepelnych tokov stratového
tepla. Aplikovanie tepelnych trubic na chladenie
vykonovej elektroniky, obzvl&S elektronickych
polovodiovych prvkov, ponuka pri vyhode
zredukovania narokov na mnozstvo konstného
Porovnanim ziskanych vysledkov v grafickom materialu a uSetreného priestoru, lepSi chladiaci
zobrazeni chladenia IGBT tranzistora tepelnouvykon a zlepSenie chladenia v oblasti vysSich
trubicou a hlinikovym chladom vyplyva, Ze pri  stratovych tepelnych vykonov nad 150 W.

vySSom zéaZeni prvku IGBT elektrickym vykonom

ako 150 W je odvod tepla zariadenim s tepelnoupQPDAKOVANIE

trubicou omnoho efektivnejSi ako odvod tepla _ ) o ) .
s hlinikovym chladiom ¢ uZ samostatnym, alebo Tato praca bola rieSena vramci projektu 064ZU-
ofukovanym ventilatorom. V tabs. 2 je uvedené 4/2012

porovnanie vyhod anevyhod porovnavanych

sposobov chladenia. LITERATURA
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