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STRESZCZENIE

W pracy oméwiono, istotne z punktu widzenia wymiany ciepta, parametry radiatoréw wykorzystywa-
nych do chtodzenia elementéw elektronicznych, przede wszystkim mikroprocesoréw. Przedstawiono
proste stanowisko eksperymentalne pozwalajgce na pomiar oporu cieplnego radiatoréw w warunkach
konwekcji naturalnej i wymuszonej. Przyblizono zagadnienie zastosowania materiatéw zmiennofazo-
wych PCM (Phase Change Materials) w radiatorach do chtodzenia elektroniki. Zaprezentowano wyniki
badan doswiadczalnych charakterystyk pracy dwdch radiatoréw z wbudowanymi zasobnikami z PCM.
Przeprowadzone badania byty symulacjg awarii zasadniczego ukfadu chtodzenia procesoréw.

Experimental investigation of thermal performance
of heat sinks for electronics cooling

Keywords: electronics cooling, heat spreaders, thermal resistance, phase change materials

ABSTRACT

In the paper basic properties of heat sinks used in electronics cooling, important from the point of view
of heat transfer phenomena, were presented. Simple experimental set-up for the measurement of
thermal resistance of heat sinks was described. The unit allows to perform studies in both forced and
free convective heat transfer conditions. The application of phase change materials (PCM) in the coo-
ling of microprocessors was discussed. Two heat sinks with PCM incorporated in theirs structure were
shown. Results of experimental investigation of thermal performance characteristics of these radiators
were given and discussed in details. In the tests the thermal behavior of heat sinks with PCM in simula-
ted failure of primary cooling system was analyzed.
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1. WPROWADZENIE

Rozwdj elektroniki, ktérego celem byt wzrost
funkcjonalnosci urzadzen elektronicznych, po-
legat na zwiekszaniu upakowania tranzystoréw
w uktadach scalonych oraz zwiekszaniu szybkos-
ci taktowania, czyli liczby elementarnych opera-
cji wykonywanych w ciggu sekundy. Osiggnieciu
zatozonego celu towarzyszyt narastajacy problem
o charakterze cieplnym. Warunkiem poprawnej
pracy elementéw pétprzewodnikowych jest nie-
dopuszczenie do wzrostu ich temperatury ponad
dopuszczalny poziom (w zaleznosci od wykonania
od 85 do 120°C), powyzej ktérego poétprzewodnik
traci swoje witasciwosci. Kazde przefgczenie sta-
nu logicznego na elementarnym poziomie uktadu
scalonego jest zwigzane z generacjga ciepta. Duza
liczba tranzystoréw oraz duze szybkosci taktowa-
nia prowadzg do wzrostu strumienia ciepta wy-
dzielanego w mikroprocesorze do poziomu, przy
ktorym konieczne jest jego intensywne chtodze-
nie, w przeciwnym razie nastgpi przegrzanie ele-
mentu. Ze wzgledu na duze upakowanie tranzy-
storéw gestosci strumienia ciepta (W/cm?) na po-
wierzchni mikroprocesoréw osiggajg bardzo duze
wartosci, co wymaga specjalnych technik chto-
dzenia (prosty radiator z wentylatorem moze by¢
niewystarczajgcy).
Problemy chtodzenia ukfadéw (urzadzen) elek-
tronicznych wystepujg na réznych poziomach, od
duzych systeméw komputerowych (w tym cen-
trow obliczeniowych), poprzez pojedyncze kom-
putery (poziom obwodu drukowanego z licznymi
zrédtami ciepta — procesorami, pamieciami) do
pojedynczych elementéw elektronicznych (mi-
kroprocesoréow). O skali problemu mogg Swiad-
czy¢ dane dotyczgce kosztéw energii niezbednej
do chtodzenia duzych centréw obliczeniowych
(Data Centers), ktore sg poréwnywalne z koszta-
mi energii zuzywanej przez komputery dla realiza-
cji ich podstawowych funkcji, czyli przetwarzania
danych (obliczen).
Ze wzgledu na rdozne skale problemu, szeroki za-
kres parametréw uktadéw chtodzenia (wielkosci
strumieni ciepta, oraz gestosci strumieni ciepta)
istnieje bardzo szerokie spektrum technik chto-
dzenia adresowanych do elementdéw elektronicz-
nych. Przeglagd metod chtodzenia z punktu widze-
nia wykorzystywanych w nich mechanizmdéw wy-
miany ciepta mozna znalez¢ w publikacjach [1].
W ITC PW prowadzone s3g badania specjal-
nych radiatoréw do chtodzenia elementdow elek-

tronicznych, ktérych szczegdlng cechg jest duza
pojemnos¢ (bezwtadnos¢) cieplna, uzyskiwana
dzieki wkomponowaniu materiatéw zmiennofa-
zowych PCM w radiator. Chtodzenie polega na
pochtanianiu ciepta przez materiat PCM w cza-
sie jego topnienia (klasyczny radiator ma za za-
dnie odprowadzi¢ ciepto od zrédta do otoczenia).
Poniewaz proces ten jest skoriczony (ilo$¢ mate-
riatu PCM jest ograniczona) tego typu radiatory
majg tez ograniczone zastosowania gtéwnie do
takich urzadzen, ale nie tylko, ktére pracujg cy-
klicznie. Dobrze zaprojektowany radiator z PCM
pozwala odprowadza¢ duze strumienie ciepfta,
bedac elementem pasywnym, tzn. dziatanie jego
nie jest wspomagane wentylatorami lub pompa-
mi. Zaletg tych rozwigzan jest ich duza pojemnos¢
cieplna, co oznacza zdolno$¢ do akumulacji ciepta
w strukturze radiatora [2, 3, 4, 5 ,6].

W pracy przedstawiono szczegétowo techniki
eksperymentalne stosowane przy ocenie bada-
nych radiatoréw.

2. CHARAKTERYSTYKI RADIATOROW

Podstawowg wielkoscig charakteryzujgcy radia-
tory do chtodzenia procesordw jest opér cieplny
definiowany jako stosunek réznicy miedzy tem-
peraturg powierzchni chtodzonego procesora
a temperaturg otoczenia (powietrza) do strumie-
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nia odprowadzanego ciepta:

Znajomos¢ oporu cieplnego konkretnego radia-
tora pozwala oceni¢ jego przydatnosé¢ do chto-
dzenia danego elementu, jezeli znany jest stru-
mien ciepta wydzielany w czasie pracy. Tempera-
tura powierzchni procesora wynika z ogranicze-
nia temperatury pracy dla uktadéw scalonych, za-
zwyczaj nie powinna przekraczaé¢ 85-90°C. Tem-
peratura otoczenia, czyli powietrza w otoczeniu
radiatora (nawiewanego na radiator) najczesciej
nie przekracza 35°C.

Wartos¢ oporu cieplnego radiatoréow o tej samej
strukturze zalezy od szybkosci przeptywu powie-
trza, jezeli w uktadzie zainstalowany jest wenty-
lator. Natomiast jezeli radiator dziata w warun-
kach konwekcji naturalnej (bez wentylatora),
opor cieplny zmienia sie z obcigzeniem — maleje
ze wzrostem strumienia ciepta. Producenci ukta-
déw chtodzenia podajg doktadne charakterystyki
radiatoréw (wartosc oporu cieplnego dla réznych




warunkdéw pracy) w postaci wykreséw.

Nowe lub nietypowe radiatory wymagajg wy-
znaczenia takich charakterystyk. Mozna je okre-
$li¢ teoretycznie lub eksperymentalnie. Podejscie
teoretyczne polega na analizie procesdw trans-
portu ciepta przez radiator. Ze wzgledu na zto-
zong budowe (strukture) nowoczesnych radiato-
réw, oraz ztozone mechanizmy wymiany ciepfa,
wymaga to zastosowania metod symulacji kom-
puterowej. Metoda eksperymentalna wymaga
mniej lub bardziej ztozonego stanowiska pomia-
rowego, ktére jest modelem mikroprocesora i po-
zwala na pomiar temperatury w wybranych punk-
tach radiatora w warunkach kontrolowanych ob-
cigzen cieplnych.

W przypadku radiatoréw pojemnosciowych,
oprocz oporu cieplnego (ktory pokazuje efektyw-
nosc¢ radiatora w stanach ustalonych) istotne zna-
czenie ma ich charakterystyka cieplna w stanach
nieustalonych, np. zmiany temperatury kontaktu
radiatora z mikroprocesorem w funkcji czasu dla
réznych pozioméw obcigzenia cieplnego. Bada-
nia takich charakterystyk sg znacznie prostsze na
stanowiskach eksperymentalnych niz przy uzyciu
metod numerycznych.

3. STANOWISKO POMIAROWE

Stanowisko pomiarowe zostato zaprojektowane
do badan charakterystyk cieplnych radiatorow
przeznaczonych do chtodzenia mikroprocesoréw.
Wykonano je na bazie nieuzywanego kompute-
ra PC. Mikroprocesor zostat zastgpiony specjalnie
wykonanym elementem grzejnym, ktérego gaba-
ryty sg zblizone do wspodtczesnych procesorow.
Pozostawiono pozostate elementy komputera,
wtgcznie z okablowaniem, aby zachowaé warun-
ki zewnetrzne zblizone do rzeczywistych — ma to
istotne znaczenie szczegdlnie przy badaniu chto-
dzenia w warunkach konwekcji naturalnej.

Schemat stanowiska jest pokazany na Rysunku 1,
natomiast na Rysunku 2 pokazano zdjecie ele-
mentu grzejnego, ktéry jest modelem cieplnym
mikroprocesora. Element grzejny jest wykonany
z duraluminium. Grzejnik wykonano z drutu opo-
rowego w ptaszczu z Inconelu o srednicy 1 mm
(rezystancja 14,6 Q). W gornej i dolnej pokry-
wie grzejnika umieszczono termoelementy (typu
K, ptaszczowe, $rednica 0,5 mm). Oprzyrzagdowa-
nie stanowiska pozwala na ciggty pomiar tempe-
ratury gérnej (jest to jednoczesnie temperatura
dolnej powierzchni badanego radiatora) i dolnej
powierzchni, oraz mocy wydzielanej na grzatce
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Rysunek 1 Schemat stanowiska pomiarowego:
1 —gbrna pokrywa grzejnika, 2 — grzejnik,
3 —dolna pokrywa grzejnika, 4 — slot w ptycie gtdwnej,
5 — uktad zasilajacy pradem statym wraz z miernikami,
6 —termoelementy, 7 — fragment ptyty gtéwnej
komputera, 8 — radiator

Figure 1 The scheme of an experimental set-up:
1 —top cover of a heater, 2 — heater,
3 — bottom cover of a heater,
4 —slot in a printed circuit board (PCB),
5 — DC supplier with volt and ampere meters,
6 —thermocouples, 7 — PCB, 8 — heat spreader

Rysunek 2 Grzejnik elektryczny jako model
mikroprocesora; po lewej wtyczka zasilania
elektrycznego, w gérnej czesci termoelementy ptaszczowe
do pomiaru temperatury gornej i dolnej powierzchni

Figure 2 Electric heater as a model of microprocessor;
electric plug (left) and thermocouples wires (top)
are shown

przez pomiar napiecia i natezenia pradu.

Przy badaniu charakterystyk radiatoréow istot-
na jest informacja o strumieniu ciepta wnikajg-
cym do radiatora przez gérng powierzchnie mo-
delowego procesora. W grzejniku ciepto gene-
rowane w drucie oporowym (ktdre mozna okre-
$li¢ mierzac napiecie zasilajgce i natezenie pra-
du) jest odprowadzane do otoczenia nie tylko
przez powierzchnie gorng, ale takze przez wszyst-
kie pozostate. Dlatego konieczne byto przepro-
wadzenie kalibracji stanowiska, aby mozna byto
dokfadnie wyznacza¢ strumien ciepta wnikaja-
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cy do radiatora. Kalibracja polegata na pomia-
rze strumienia ciepta odprowadzanego z grzej-
nika do otoczenia przy bardzo dobrze zaizolo-
wanej cieplnie jego gérnej powierzchni (piecio-
centymetrowa warstwa kauczuku spienionego)
— w tych warunkach prawie caty strumien cie-
pta byt odprowadzany przez powierzchnie dolng
i boczne. Pomiary wykonano przy réznych mo-
cach grzejnika, rejestrujgc jednoczesnie tempe-
rature dolnej powierzchni grzejnika. Wykres kali-
bracyjny pokazano na Rysunku 3. Przy wyznacza-
niu oporu cieplnego radiatora strumien ciepta od-
prowadzany przez radiator wyznaczano jako réz-
nice catkowitej mocy grzejnika i mocy odczyta-
nej z wykresu kalibracyjnego w funkcji mierzonej
temperatury dolnej powierzchni grzejnika.
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Rysunek 3 Charakterystyka stanowiska badawczego
— straty ciepfa do otoczenia w funkcji temperatury dolnej
powierzchni grzejnika
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Figure 3 Characteristic of an experimental set-up
— heat losses as a function of a temperature
of bottom cover
Przyktadowe wyniki pomiaréw oporu cieplne-
go radiatora pokazano na Rysunku 4 (jest to wy-
nik rejestracji temperatury powierzchni grzejni-
ka w czasie dochodzenia do stanu ustalonego).
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Rysunek 4 Zmiany temperatury grzejnika (modelu
procesora) w procesie dochodzenia do stanu ustalonego

Figure 4 Temporal variations of a heater’s temperature
during an approach to steady state

Przedmiotem badan byt radiator z ptaskimi zebra-
mi dziatajgcy w warunkach konwekcji naturalnej.
W szczegdlnosci chodzito o sprawdzenie wpty-
wu usytuowania zeber wzgledem kierunku pola
sit grawitacji (ktére sg jednym z czynnikdw wpty-
wajgcych na naturalng cyrkulacje powietrza wo-
kot radiatora). Teoretycznie w réznych konfigura-
cjach istniejg rézne warunki dla cyrkulacji powie-
trza w szczelinach miedzy zebrami. Jednakze dla
tego konkretnego radiatora pomiary nie wykazaty
istotnych réznic jego charakterystyki cieplnej przy
réznych jego pozycjach. W kazdym przypadku
w stanie ustalonym temperatura kontaktu grzej-
nik-radiator osiggata poziom 85-86°C (przy napie-
ciu zasilania grzejnika 15 V, catkowita moc wyno-
sita 15,9 W). Réznica temperatury miedzy podsta-
wa radiatora a otoczeniem wynosita 63-64 stop-
nie. Biorgc pod uwage poprawke z wykresu kali-
bracyjnego (dla temperatury dolnej powierzchni
grzejnika 93°C, straty ciepta wynoszg 5,4 W) opor
cieplny radiatora wynosi 6,0-6,1 K/W.

4. BADANIE CHARAKTERYSTYK CIEPLNYCH
RADIATOROW O PODWYZSZONEJ POJEM-
NOSCI CIEPLNE)J

W przypadku radiatoréw o podwyzszonej pojem-
nosci cieplnej réwnie wazne znaczenie jak opér
cieplny, ma ich charakterystyka cieplna w stanach
nieustalonych. Zachowanie sie tych radiatoréw
(tzn. dynamika zmian temperatury w kluczowych
punktach tych elementéw) w warunkach duzych
zmian obcigzenia cieplnego, jak réwniez po du-
zych zmianach warunkéw wymiany ciepta z oto-
czeniem, stanowi informacje o mozliwosci ich za-
stosowania w konkretnych przypadkach. Gtéwne
obszary zastosowan tego typu radiatoréw to urza-
dzenia elektroniczne pracujgce cyklicznie (tak-
ze telefony komdrkowe), urzadzenie jednorazo-
wego uzytku (np. uktady sterowania rakiet i poci-
skéw). Zwiekszona pojemnos¢ cieplna radiatorow
ma réwniez znaczenie w stanach awaryjnych, np.
awaria wentylatora znacznie pogarsza odprowa-
dzanie ciepta do otoczenia, wtedy mozliwos¢ ab-
sorpcji ciepta w radiatorze ma kluczowe znacze-
nie dla bezpieczerstwa zarédwno samego urzg-
dzenia, jak i przetwarzanych danych.

W dalszej czesci przedstawiono procedure po-
miarow (na opisanym wyzej stanowisku) charak-
terystyki radiatorow o podwyzszonej pojemnosci
cieplnej w warunkach awaryjnych z symulowang
awarig wentylatora.




4.1 Radiatory z materiatem zmiennofazowym
PCM

Szczegotowe informacje o sposobach zwiekszenia
pojemnosci cieplnej radiatoréw przez zastosowa-
nie materiatu zmiennofazowego PCM mozna zna-
lez¢ m.in. w publikacjach [2, 5]. W tej pracy poka-
zano wyniki badan dwdch radiatoréw, ktére po-
wstaty przez prosta modyfikacje typowych kon-
strukcji. Na Rysunku 5 pokazano radiator z zebra-
mi ptaskimi, w ktérym zasobniki z PCM dotgczo-
no do powierzchni zewnetrznych zeber. Wielkos¢
»kieszeni” pozwalata na uzycie 13-14 g materiatu
PCM. Byta to niewielka ilo$¢ w poréwnaniu z ma-
sg radiatora (238 g), jednakze biorgc pod uwa-
ge pojemnosc cieplng PCM (ktéra wynika gtéw-
nie z duzego ciepta przemiany fazowej), uzyska-
no w ten sposéb 42% przyrost pojemnosci (bez-
wtadnosci) cieplnej uktadu [4, 7]. Radiator miat
catkowitg powierzchnie zeber 926 cm? i w warun-
kach nominalnych wspoétpracowat z wentylato-
rem osiowym o srednicy 40 mm i mocy 1,2 W (za-
silanie 12 V).

Na Rysunku 6 pokazano zdjecie drugiego z bada-
nych radiatoréw. W tym przypadku uzyto specjal-
nego zasobnika na materiat PCM, wykonanego
z matego bloku aluminiowego (40x40x10 mm),
w ktérym wywiercono pionowe otwory o sredni-
cy 1 mm. W otworach mozna umiesci¢ ok. 10 g
materiatu PCM. Element ten jest modelem struk-
tury porowatej. Materiaty porowate o odpowied-
niej porowatosci i wielkosci poréw sg bardzo do-
brymi zasobnikami na materiat PCM, poniewaz
pozwalajag na umieszczenie duzej ilosci tego ma-
teriatu, a takze zapewniajg efektywny transport
ciepta od procesora do catej objetosci PCM. Nie-
stety z dobrze przewodzgcych metali (aluminium,
miedz) trudno jest wykonac strukture porowatg
o odpowiednich parametrach. Dlatego w bada-
niach uzyto takiego modelu (element wykonano
na Wydziale Inzynierii Materiatowej PW).
Radiator zostat wykonany na bazie uktadu chto-
dzenia stosowanego w komputerach PC. Orygi-
nalny radiator sktadat sie z trzech segmentow ze-
ber. Srodkowy segment zostat wyciety (sfrezowa-
ny) i w to miejsce wstawiono opisany wyzej za-
sobnik z PCM. W tym rozwigzaniu materiat PCM
jest blizej zrédta ciepta, ktére ma absorbowacd
(w poréwnaniu do konstrukcji z Rysunku 5). Prze-
ptyw ciepta jest wiec bardziej efektywny. Na ze-
wnetrznych segmentach zeber zamontowano
dwa wentylatory, pracujagce w warunkach nomi-
nalnych.

Heat flux

Rysunek 5 Schemat i zdjecie radiatora do chtodzenia
mikroprocesoréw z zasobnikami zawierajgcymi
materiat zmiennofazowy PCM

Figure 5 The scheme and a photo of a heat spreader
for electronics cooling with containers flled
with phase change material (PCM)

Sposréd réznych materiatéw PCM stosowanych
w uktadach chtodzenia elektroniki [2] wybrano
kwas laurynowy (kwas dodekanowy, C _H,,0,),
o temperaturze topnienia 41,5°C, cieple topnie-
nia 178 kl/kg oraz cieple wtasciwym 2,34 i 2,17
kJ/(kgxK) (odpowiednio dla fazy statej i ciektej).
Poza wysoka pojemnoscig cieplng najwazniej-
szym kryterium wyboru materiatu PCM jest jego
temperatura topnienia, ktéra powinna by¢ zna-
€zaco nizsza niz dopuszczalna temperatura dla
mikroprocesora, ale jednoczesnie na tyle wyso-
ka, aby materiat nie topit sie w warunkach pracy
nominalnej — poziom optymalny zalezy od usytu-
owania zasobnika z PCM w strukturze radiatora.

4.3 Procedura pomiarowa

W trakcie badania rejestrowano temperatury
w wybranych punktach radiatora (i modelu pro-
cesora) po wprowadzeniu zaburzenia cieplnego
— w tym przypadku przez wyfaczenie wentylato-
ra. Prowadzito to do pogorszenia warunkow wy-
miany ciepta do otoczenia (przejscie od konwek-
cji wymuszonej do naturalnej) i w konsekwencji
wzrostu temperatury radiatora, a przede wszyst-
kim chtodzonego mikroprocesora. Rolg materiatu
PCM w takich sytuacjach jest ograniczenie tempa
wzrostu temperatury w uktadzie.

Do pomiaréw temperatury wykorzystywano ter-
moelementy ptaszczowe wbudowane w grzej-
nik elektryczny, oraz dodatkowe termoelemen-
ty umieszczone w réznych miejscach radiatora
(termoelementy typu K, w ostonie teflonowej,
o Srednicy ok. 0,5 mm). Do rejestracji przebie-
géw temperatury wykorzystywano przetworniki
analogowo-cyfrowe firmy National Instruments
(NI1'PCI-6281 z modutem SCB-68, oprogramowanie
LabView) lub rejestrator wielokanatowy firmy Mo-
lytec. Na Rysunku 7 pokazano radiator zamonto-
wany na stanowisku pomiarowym.
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Rysunek 6 Radiator z “porowatym” zasobnikiem
na materiat PCM

Figure 6 Heat spreader with “porous” container
filled with PCM

Warunki nominalne dla konkretnego radiatora
ustalano (przez dobdér mocy grzejnika-mikropro-
cesora) w taki sposdb, aby materiat PCM w zasob-
niku miat temperature nieco ponizej temperatu-
ry topnienia (powinien by¢ w stanie statym). Dla
kwasu laurynowego przyjeto maksymalng tem-
perature w zasobniku réwna 40°C.

4.3 Przyktadowe wyniki pomiarow

Na Rysunku 8 pokazano wyniki pomiaréw zmian
temperatury po zaburzeniu warunkéow odprowa-
dzania ciepta dla radiatora pokazanego na Rysun-
ku 5. W warunkach nominalnych (z wtgczonym
wentylatorem) strumien ciepta odprowadzany
przez radiator byt rowny 12,1 W. Temperatura na
powierzchni grzejnika wynosita ok. 40°C (zgod-
nie z zatozeniem). Pomiary wykonano dla radiato-
ra z pustymi zasobnikami oraz po ich wypetnieniu
kwasem laurynowym (masa PCM wynosita 14 g).
Poréwnujac przebiegi czasowe krzywej czerwonej
(pusty radiator) i niebieskiej (z PCM) widaé zna-
czacy wplyw pochtaniania ciepta przez materiat
zmiennofazowy w izotermicznym procesie top-
nienia na zmniejszenie tempa narastania tempe-
ratury. Materiat PCM spowodowat przesuniecie w
czasie krzywej wzrostu temperatury o ok. 7 minut
(powyzej temperatury 55°C).

Na Rysunku 9 przedstawiono analogiczne wy-
niki pomiaréw dla radiatora z centralnym zasob-
nikiem z PCM. Podobnie jak w poprzednim przy-
padku pokazano zmiany w funkcji czasu tempe-
ratury powierzchni kontaktu grzejnik-radiator dla
przypadku pustego zasobnika i zasobnika z ma-
teriatem PCM. Strumien ciepta odprowadzany
do otoczenia w warunkach nominalnych wynosit
17 W. Wida¢ znaczace — trwajgce okoto 3 minu-
ty — zahamowanie wzrostu temperatury na po-
wierzchni grzejnika-procesora, spowodowane
topnieniem materiatu PCM.

Pomiar temperatury B
podstawy radiatora b
/ X ww
S .

R

g A
Boczne zebro
radiatora

na stanowisku pomiarowym. Pokazano dodatkowe
termoelementy przyklejone do elementéw radiatora

Figure 7 Heat spreader with PCM container mounted
in the experimental set-up. Additional thermocouples
for detection of radiator’s temperature are shown
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Rysunek 8 Charakterystyka pracy w zmiennych
warunkach cieplnych radiatora z bocznymi
zasobnikami z PCM

Figure 8 Operational characteristic in transient ther-
mal conditions of a heat spreader with PCM containers
mounted to the sides
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Rysunek 9 Charakterystyka pracy w zmiennych
warunkach cieplnych radiatora z centralnym
zasobnikiem z PCM

Figure 9 Operational characteristic in transient thermal
conditions of a heat spreader with PCM container
mounted to the central part
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Na Rysunku 10 pokazano caty przebieg pomia-
ru — wskazania wszystkich termoelementéw
rozmieszczonych w réznych punktach uktadu —
dla zasobnika wypetnionego materiatem PCM.
W poczatkowvm okresie — w tvm przvpadku do

90

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
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Rysunek 10 Zmiany temperatury w wybranych
punktach ukfadu w czasie badania charakterystyki
radiatora w zmiennych warunkach cieplnych,
pomiar z zasobnikiem wypetnionym PCM
Figure 10 Temperature variations in selected points
of a heat spreader during the test of its thermal
behavior in transient conditions, ,,porous” block
was filled with PCM

ok. 1000 sekund — ustalano poziom mocy no-
minalnej, przy ktdrej temperatura powierzchni
grzejnika nie przekroczy zatozonych 40°C. Po uzy-
skaniu stanu ustalonego wyfgczano wentylato-

ry kontynuujgc rejestracje temperatury. Pomiar
konczono po przekroczeniu dopuszczalnej tempe-
ratury dla mikroprocesoréw — w badaniach przy-
jeto, ze jest to temperatura 80°C, mierzona na po-
wierzchni kontaktu radiatora z grzejnikiem.

5. PODSUMOWANIE

Przedstawione w pracy, wybrane wyniki badan
eksperymentalnych pokazujg duzg skutecznosc
zastosowania materiatéw zmiennofazowych PCM
w ukfadach chfodzenia elementéw elektronicz-
nych. Umieszczenie w strukturze radiatora sto-
sunkowo niewielkiej ilosci substancji (kilka pro-
cent udziatu masowego) o duzym cieple przemia-
ny fazowej daje bardzo duzy przyrost jego pojem-
nosci cieplnej — nawet do 70% [5]. Powoduje to,
ze w stanach awaryjnych (np. po wytgczeniu wen-
tylatora) narastanie temperatury procesora jest
znacznie wolniejsze i pozwala na bezpieczne wy-
taczenie komputera bez utraty danych.

Badania byty realizowane w ramach dziatalnosci
statutowej Politechniki Warszawskiej, atakze w ra-
mach Uczelnianego Programu Badawczego pt.:
,Nowe materiaty funkcjonalne do chtodnic ukfa-
déw elektronicznych”.
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