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Koncepcija integracji komory parowej z obudowa uktadéw elektronicznych w celu
zwiekszenia ich niezawodnosci

Streszczenie: Systematycznie wzrastajagca moc obliczeniowa oraz postepujgca miniaturyzacja urzadzen
elektronicznych stosowanych w pojazdach samochodowych powoduja trudnosci w utrzymaniu
temperatury pracy elementéw pétprzewodnikowych w dozwolonym zakresie, przyczyniajac si¢ do ich
przedwczesnego zuzycia, a w skrajnych przypadkach, uniemozliwiajac nawet ich normalng pracg.
Wydajne i trwale uktady chlodzace staja si¢ wigc nieodzownym komponentem wspéiczesnych
podzespotéw samochodowych, o krytycznym znaczeniu dla ich niezawodno$ci. Urzadzeniami mogacymi
w niedalekiej przysziosci wspomaga¢ dziatanie ukladéw chtodzenia systeméw elektronicznych
wykorzystywanych w motoryzacji s komory parowe (ptaskie rurki cieplne), w ktérych transport energii
termicznej zachodzi poprzez przemiane fazowa i samoistne przemieszczanie si¢ czynnika roboczego.
Wspétczesnie, tego rodzaju urzadzenia nie sa komercyjnie stosowane w uktadach chtodzenia sterownikéw
samochodowych, pozostajac przedmiotem prac badawczo-rozwojowych zwigzanych z ich wptywem na
szeroko pojeta niezawodno$¢ termomechaniczng urzadzefn elektronicznych. W niniejszym artykule
opisano koncepcje zintegrowania komory parowej z aluminiowg obudowg kontrolera elektronicznego
pracujacego w warunkach podwyzszonej temperatury otoczenia, odpowiadajacej warunkom uzytkowania
komponentéw samochodowych. Ponadto, ocenie poddano wptyw zastosowania tego urzadzenia na
temperatur¢ pracy chlodzonego elementu pdtprzewodnikowego i jego niezawodno$¢, wyrazong jako
przewidywany czas jego bezawaryjnego funkcjonowania.

Stowa kluczowe: chtodzenie, elektronika, analiza termiczna, rurka cieplna, komora parowa,
przemiana fazowa, motoryzacja, niezawodnosc

1. Potrzeba chlodzenia urzadzen elektronicznych

W ostatnich latach, w branzy motoryzacyjnej obserwuje si¢ coraz wigksze zainteresowanie
systemami elektronicznymi wysokiej mocy, pozwalajacymi na podniesienie komfortu
i bezpieczenstwa podrézy. Istotnym obszarem wykorzystania wysokowydajnej elektroniki
samochodowej sa systemy multimedialne (infotainment) oraz rdéznego typu zaawansowane
systemy wspomagania kierowcy, nazywane zbiorczo systemami ADAS (ang. Advanced Driver
Assistance Systems). Dziatanie sterownikéw ADAS oparte jest na akwizycji r6znego rodzaju
sygnatow — pochodzacych np. z modutéw komunikacji bezprzewodowej, kamer, radaréw,



czujnikéw ultradzwickowych, itd. — i wysokowydajnym ich przetwarzaniu, co ze wzgledow
bezpieczenstwa, czgsto wykonywane jest w czasie bliskim rzeczywistemu.

Rejestrowanie i analizowanie tak duzych strumieni informacji wymaga wykorzystania istotnych
mocy obliczeniowych, czego czestym, niepozagdanym efektem jest wytwarzanie nadmiernych
ilosci ciepta. W konsekwencji czesto prowadzi to do znaczgcego podniesienia temperatury
elementéw elektronicznych, wydatnie skracajagc okres ich bezawaryjnego funkcjonowania, a w
skrajnych przypadkach, skutkowa¢ moze nawet zatrzymaniem ich pracy. Istotnym czynnikiem
jest réwniez temperatura otoczenia na dziatanie ktérej narazone sg komponenty samochodowe,
ktérej warto$¢ nierzadko przekracza 50°C, utrudniajgc utrzymanie termicznych parametrow
pracy elementéw potprzewodnikowych ponizej dopuszczalnych wartosci granicznych. Wedlug
wynikéw badan przytoczonych w [20], wysoka temperatura pracy systeméw elektronicznych
byta przyczyng 49% przypadkéw wycofania wadliwych produktéw ze sprzedazy, odnotowanych
w branzy samochodowej w latach 2005-2015. Jak podano w [6,16], obok drgan mechanicznych,
wysoka temperatura pracy oraz jej cykliczne zmiany sg najczgstszymi przyczynami zuzycia
urzadzen elektronicznych.

Przewiduje si¢, ze pomimo ciaglej optymalizacji algorytméw obliczeniowych oraz zmian
technologii produkcji uktadéw scalonych, w niedalekiej przysztosci kompletne samochodowe
systemy elektroniczne, w szczegdlnosci kontrolery jazdy autonomicznej, wytwarza¢ bedg coraz
wicksze strumienie ciepla, o wartosciach przekraczajacych 1kW [8]. Aby umozliwi¢
funkcjonowanie takich systeméw, dazy si¢ do opracowania wydajnych, niezawodnych i zarazem
tanich metod chtodzenia, umozliwiajacych dyssypacje strumieni ciepta duzej gestosci, rzedu
kilkudziesigciu watéw wytwarzanych przez elementy pétprzewodnikowe o powierzchniach kilku
cm?. Przyktadem takiego urzadzenia moze by¢ uktad Nvidia Xavier, dedykowany do zadan jazdy
autonomicznej, wytwarzajacy do 30W TDP (ang. Thermal Design Power), na péiprzewodniku o
powierzchni 3.5cm?.

Niepozadany wplyw dzialania podwyzszonej temperatury pracy komponentéw elektronicznych
na ich niezawodnos$¢ jest szeroko opisywany w literaturze naukowo-technicznej. W [10] autorzy
zaprezentowali przeglad mechanizméw zniszczenia wywotanych dziataniem wysokiej
temperatury obserwowanych na poziomie uktadéw scalonych oraz ich wptyw na niezawodno$¢
tych urzadzen. Wynik oddzialywania cykli temperaturowych na niezawodno$¢ tranzystorow
wysokiej mocy wykorzystywanych w motoryzacji opisano w [18]. Autorzy [11] przedstawili
probe eksperymentalnego oszacowania wytrzymatosci zmeczeniowej elementéw sterownika
samochodowego narazonego na cykliczne oddziatywanie wysokich temperatur. Nowatorska
metoda prowadzenia przyspieszonych badan starzeniowych tego typu zostata opisana w [19]. W
[22] przedstawiono metode predykcji niezawodno$ci uktadow elektronicznych oparta na tzw.
modelu fizyki uszkodzen — PoF (ang. Physics of Failure), uwzgledniajgcym zmiany temperatury
pracy uktadu scalonego na jego wytrzymalo$¢ termomechaniczng. W [4] opisano analize
niekorzystnego wptywu termicznych warunkéw pracy na niezawodno$¢ urzadzen i systemow



elektronicznych wykorzystywanych we wspo6tczesnych systemach ADAS oraz procedurg
pozwalajaca na diagnozowanie tego rodzaju probleméw juz na wstgpnym etapie ich
projektowania. Szczegétowy przeglad wspdlczesnie stosowanych metod analitycznych i
eksperymentalnych stosowanych w szacowaniu niezawodnosci komponentéw elektronicznych
opisano w [5]. Wykorzystanie techniki chtodzenia uktadéw elektronicznych opartej na zjawisku
zmiany fazy (odparowania i kondensacji) czynnika chtodzacego oraz jego wysoka wydajnos$c
opisano w [1] oraz w [3]. W obu przytoczonych przyktadach zastosowano aktywne uktady
chtodzenia, wykorzystujace konwekcje wymuszong do rozproszenia energii termicznej. Systemy
takie wymagaja szeregu dodatkowych urzadzen, jak wymiennik ciepta, pompa, zawory,
przewody, etc., dlatego pomimo wysokiej wydajnosci, aktywne systemy chtodzenia elektroniki w
motoryzacji stosowane sg w ograniczonym zakresie. Wykorzystanie zjawiska przemiany fazowe;j
zachodzacej w pasywnym urzadzeniu chtodzacym — komorze parowej (plaskiej rurce cieplnej) —
walidacj¢ modelu jego modelu numerycznego oraz poréwnanie z dziataniem ptyty miedzianej
przedstawiono w [13]. Autorzy [17] przedstawili szczegétowe poréwnanie dziatania komor
parowych i plytek miedzianych w réznych konfiguracjach, stosowanych jako rozpraszacze
strumienia ciepla zintegrowane z elementami poétprzewodnikowymi. W obu tych pracach
wskazano na wigkszg wydajnos$¢ urzadzen wykorzystujacych przemiane fazowa.

W przestrzeni publicznej znalez¢ mozna niewiele publikacji dotyczacych zastosowania komér
parowych lub rurek cieplnych do chtodzenia systeméw elektronicznych wykorzystywanych w
pojazdach transportu drogowego. W [12] opisowo przedstawiono przeglad potencjalnych
mozliwosci  wykorzystania  dwufazowych urzadzen chlodzacych w  konstrukcjach
samochodowych. W artykule tym wyszczegélniono nastgpujace potencjalne obszary
zastosowania tego rodzaju urzadzen: kontrola temperatury reflektoréw wykorzystujacych diody
LED, uklady chlodzenia baterii pojazdow elektrycznych oraz elementéw sterownikow
elektronicznych. Wykorzystanie rurek cieplnych w uktadzie chlodzenia motocyklowej lampy
przedniej wyposazonej w diody LED opisano w [15]. W odniesieniu do klasycznego rozwiazania,
autorzy zauwazyli nieznaczng poprawe niezawodnosci tak zaprojektowanego urzadzenia. W [14]
zaproponowano zastosowanie komory parowej do dyssypacji energii termicznej generowanej
przez modut tranzystorow wysokiej mocy, odnotowujac obnizenie temperatury poszczegdlnych
komponentéw o okoto 9°C. Ponadto, wykazano zmniejszenie gradientu temperatury na
powierzchni modutu, co w wydatny sposéb poprawia niezawodno$¢ mechaniczng catego ustroju.
W [9] zaproponowano zastosowanie rurki cieplnej jako urzadzenia wspomagajacego chtodzenie
komponentéw radia samochodowego, dziatajagcego w temperaturze pokojowej, bez dodatkowych
elementéw wymuszajacych obieg powietrza. Opisany w artykule rezultat to redukcja temperatury
gléwnego zrédia ciepta o okoto 3 °C.

Niniejszy artykul przedstawia koncepcje¢ zintegrowania niewielkiej komory parowej z obudowa
sterownika elektronicznego, pracujgcego w temperaturze otoczenia odpowiadajgcej warunkom
uzytkowania komponentéw samochodowych. Celem przeprowadzonej i opisanej w artykule
analizy jest zrozumienie wptywu zastosowania ptaskiej rurki cieplnej na temperaturg ztacza (t;)



chtodzonego komponentu elektronicznego oraz oszacowanie zmiany dlugosci oczekiwanego
czasu bezawaryjnego funkcjonowania jego elementu pétprzewodnikowego. Wobec ograniczonej
dostgpnosci prac poswigconych pasywnym systemom chtodzenia sterownikow samochodowych
opartych na zjawisku przemiany fazowej czynnika roboczego, artykut ten stanowi¢ moze istotne
zrodto informacji dla inzynieréw 1 naukowcdw zainteresowanych termomechaniczng
niezawodnoscig urzadzen elektronicznych wykorzystywanych w pojazdach drogowych.

Rozdzial 2 niniejszego artykutu przedstawia podstawowy podzial metod chtodzenia urzadzen
elektronicznych oraz opisuje fizyczne mechanizmy transportu ciepta, ktére nalezy w tym
kontekscie rozwaza¢. Rozdziat 3 prezentuje zasady dzialania pasywnych urzadzen
wspomagajacych transport energii termicznej poprzez wykorzystanie przemiany fazowej
czynnika roboczego. W rozdziale 4 zaprezentowano studium koncepcji integracji komory
parowej z aluminiowg obudowga urzadzenia elektronicznego. W rozdziale 5 przedstawiono
szacowany wpltyw tej modyfikacji na przewidywang dtugo$¢ czasu uzytkowania chtodzonego
komponentu elektronicznego. Rozdzial 6 zawiera podsumowanie artykutu i wnioski plynace
z przedstawionych w nim rozwazan.

2. Chlodzenie urzadzen elektronicznych

Systemy chtodzenia elektroniki podzieli¢ mozna na dwie grupy: systemy pasywne i aktywne.
Pierwsza grupa opiera swoje dzialanie wylacznie o naturalne procesy wymiany ciepta, tj.
przewodzenie, konwekcje 1 promieniowanie. Systemy aktywne wspomagaja te zjawiska poprzez
zastosowanie urzadzen wymagajacych zewnetrznych zrédet energii, takich jak wentylatory lub
pompy cieczy chiodzacych. Inny podziat spotykany w literaturze przedmiotu zaktada podzial na
metody chlodzenia wykorzystujagce czynnik roboczy niezmieniajacy stanu skupienia (np.
chtodzenie powietrzem) oraz takie, w ktérych czynnik roboczy zmienia faz¢ (np. odparowanie i
kondensacja wody). Wybdr odpowiedniej metody i urzadzenia chlodzacego uzalezniony jest od
ilosci ciepta jakie nalezy usungé¢ z chtodzonych komponentéw. W rozwigzaniach spotykanych w
branzy samochodowej, preferowane sg pasywne metody chiodzenia, poniewaz, ze wzgledu na
brak elementéw ruchomych, ich zastosowanie wigze si¢ z mniejszym ryzykiem awarii. Ponadto,
brak koniecznosci zasilania, pozytywnie wptywa na catoSciowy bilans energetyczny systemu.

Wspomniane mechanizmy wymiany ciepta, tj. przewodzenie, konwekcje oraz promieniowanie,
opisa¢ mozna za pomocg wzorow (1) — (3) [2]. W przypadku przewodzenia, ilos¢ ciepla jaka
przeptywa przez element w jednostce czasu wyrazona jest poprzez wzor (1):

. ATA
=k

(1)

gdzie: Q [W] — strumien ciepta mierzony w jednostce czasu, AT [K] — réznica temperatur
w kierunku przeptywu ciepta, Ax [m] — gruboé¢ elementu, A [m?] — powierzchnia przekroju
porzecznego elementu, k[ﬁ] — przewodno$¢ cieplna przewodzacego materiatu.



Drugim wspomnianym mechanizmem wymiany ciepta jest konwekcja, ktéra rozumiana jest jako
makroskopowy ruch gazu lub cieczy. Jesli wywotana jedynie poprzez niejednorodng gestos¢
ptynu, konwekcja nazywana jest swobodng (naturalng). Wywolana obecno$cia czynnika
zewngtrznego, np. dziataniem urzadzenia wentylacyjnego, nazywana jest konwekcjg wymuszong.
Przeptyw ciepta wywotany konwekcja opisa¢ mozna réwnaniem (2):

Q = Ah(T; — Tw) (2)

gdzie: T [K] oraz T,[K] — kolejno temperatura zrédla ciepta oraz otoczenia, mierzona

w dostatecznie duzej odlegtosci. Wspdtczynnik h [mV:K
od ksztattu 1 stanu powierzchni, rodzaju konwekcji i1 innych czynnikow. Mechanizm konwekcji
jest czesto wykorzystywany zaréwno w pasywnych (radiatory) jak 1 aktywnych uktadach

chtodzenia (wentylatory).

] to wspétczynnik wnikania ciepta, zalezny

Ostatnim wspomnianym powyzej zjawiskiem fizycznym powodujacym wymiane¢ ciepla jest
promieniowanie  termiczne. Jest to  mechanizm = wywotany  powstawaniem  fal
elektromagnetycznych, wzbudzanych przez poruszajace si¢ w materii czasteczki posiadajace
tadunek elektryczny. Podobnie jak w przypadku powyzszych zjawisk, réwniez promieniowanie
dotyczy kazdej substancji, ktérej temperatura jest wyzsza niz zero bezwzgledne. Ilo$¢
wypromieniowanego ciepta w jednostce czasu opisa¢ mozna za pomocg wzoru (3):

Q = eoA(TS - T}) 3)
gdzie: € — bezwymiarowy wspélczynnik emisyjnosci zalezny od rodzaju powierzchni zrédta

ciepta, 0 = 5.67x1078 [K‘:/:,nz

] — stata Stefana — Boltzmanna, T, [K] — temperatura otoczenia.

W praktyce, wszystkie opisane zjawiska jednoczes$nie przyczyniaja si¢ do dyssypacji energii
termicznej chtodzonych urzadzen, umozliwiajac ich prace w dopuszczalnym zakresie temperatur.
Wplyw kazdego z nich z osobna jest zalezny od zamystu konstruktorskiego oraz warunkow
otoczenia, w jakim pracuje urzadzenie.

3. Dwufazowe metody chtodzenia

Jednym z mozliwych rozwigzan stosowanych w pasywnych systemach odprowadzania ciepta sg
metody oparte o zjawisko przemiany fazowej czynnika chlodzacego. Przemiana ta nastepuje
najczesciej pomiedzy stanem ciektym, a gazowym. W jej trakcie wystepuje odebranie lub
oddanie energii w postaci ciepta, z lub do otoczenia, co zwigzane jest ze zmiang stanu skupienia
substancji. Na potrzeby chtodzenia elektroniki, zjawisko to wykorzystywane jest najczesciej w
rurkach cieplnych lub komorach parowych (tzw. ptaskich rurkach cieplnych). Jak pokazano
schematycznie na przyktadzie budowy komory parowej na Rys. 1, w konstrukcji tych urzadzen
wyrézni¢ mozna strefy petlnigce odrgbne funkcje. W obszarze parownika, ze wzgledu na
podwyzszong temperaturg, czynnik roboczy ulega odparowaniu, zmieniajac stan skupienia



z ciektego na gazowy. W trakcie tego procesu pobierana jest ze Scianek urzgdzenia niezbedna
energia, w iloSci odpowiadajgcej cieptu parowania wykorzystanej substancji. Nastepnie,
w postaci gazowej, czynnik przemieszcza si¢ wewnatrz komory do skraplacza. Ze wzgledu na
nizsza temperatur¢ tego obszaru, nastepuje w nim odwrotna do poprzedniej przemiana fazowa,
powodujac powrdt czynnika roboczego do stanu ciekltego. W trakcie tego procesu nastepuje
wyzwolenie do otoczenia energii termicznej, w ilosci réwnej cieplu parowania. Nastepnie,
skroplony czynnik roboczy przemieszcza si¢ do parownika, gdzie opisany cykl rozpoczyna si¢ na
nowo. Transport skroplonego czynnika mozliwy jest dzigki wykorzystaniu specjalnie dobranych
struktur (porowatych lub ksztaltowych), wzdtuz ktérych ciecz przemieszcza si¢ w efekcie
dziatania sit kapilarnych.

Faza gazowa czynnika roboczego
Ciepto oddane & i g Transport

Obszar skraplacza N\ fazy ciekiej

(temperatura T,) C1 S S | ST | S | S | S /7 G S | S | S |

ror | —ntrrr—/
Obszar parownika \ Faza ciekta czynnika roboczego
(temperatura T,) Ciepto dostarczone

Rys. 1. Schemat dziatania dwufazowego systemu chtodzenia na podstawie komory parowej.

W urzadzeniach elektroniki uzytkowej, najczesciej stosowanym czynnikiem roboczym jest woda
demineralizowana. Rzadziej stosowane sg inne substancje, jak metanol lub aceton. Do
specyficznych zastosowan, stosuje si¢ rowniez inne czynniki robocze, ktérych wyboér
podyktowany jest m.in. mozliwg temperaturg pracy. Ciepto przemiany fazowej popularnych

czynnikow roboczych mierzone w temperaturze ich wrzenia h,, [ :g | zestawiono w Tabeli 1.

Tab. 1. Ciepto parowania popularnych czynnikow roboczych
dwufazowych systemach chtodzenia [2].

Cieplo parowania

Czynnik
roboczy he [ﬁ]
kg
Woda 2257
Metanol 1100
Aceton 518

Rezultatem zastosowania opisanych urzadzen jest transport energii termicznej z obszaru
parownika, do obszaru skraplacza, a wiec od Zrédta ciepta do wybranego rejonu, gdzie ulega ona
rozproszeniu do otoczenia.

W dalszej czeSci artykutu opisano koncepcje zastosowania komory parowej na potrzeby
obnizenia wartoSci temperatury pracy urzadzenia elektronicznego, zamknigtego w obudowie
aluminiowej. Poréwnano wynik dziatania tak zaprojektowanego pasywnego systemu chtodzenia



z dziataniem klasycznego rozwigzania, opartego o przewodzenie ciepta, od jego zrddia,
bezposrednio do obudowy wyposazonej w uzebrowanie chtodzace. Na potrzeby oszacowania
wydajnos$ci obu wariantow konstrukcyjnych przeprowadzono analizy numeryczne wykorzystujac
metodg¢ obliczeniowej mechaniki ptynéw - CFD (ang. Computational Fluid Dynamics).

4. Koncepcja zastosowania komory parowej

Rysunek 2 przedstawia analizowane urzadzenie zamkni¢te w dwuczg¢sciowe] obudowie
wykonanej ze stopu aluminium EN AC-44300 (k,; = 130 %). W celu zwigkszenia powierzchni

wymiany ciepta z otoczeniem, gérna cze¢s¢ obudowy pokryta zostata zebrami chtodzacymi.
Ponadto, na rysunku widoczne jest ztacze sygnalowe, za posrednictwem ktérego wewnetrzny
uktad elektroniczny jest zasilany oraz komunikuje si¢ z urzagdzeniami peryferyjnymi.

Zebra
chtodzgce

Gorna
czes¢ obudowy

Dolna
czes$¢ obudowy

Ztacze sygnatowe

Rys. 2. Analizowane urzgdzenie elektroniczne zamkniete w aluminiowej obudowie.

Rysunek 3 przedstawia wnetrze urzadzenia, na ktére sktadaja sie: obwod drukowany PCB wraz
z komponentami elektronicznymi oraz $ruby montazowe. Jeden z zamontowanych wewnatrz
urzadzenia uktadéw scalonych (Komponent I) wydziela podczas pracy moc P = 18W, podczas
gdy catkowita moc generowana przez urzadzenie to 20.84W (Rys. 4). Aby umozliwi¢ przeptyw
energii termicznej od tego ukladu scalonego na zewnatrz urzadzenia, w pierwszej iteracji
projektowej potaczono jego gérna powierzchni¢ z obudowa. Dla zmniejszenia powierzchniowej
rezystancji termicznej tego potaczenia, pomi¢dzy uktadem scalonym, a cokotem obudowy
zastosowano warstw¢ pasty termoprzewodzacej. Tak przygotowany model zostal w dalszej
kolejnosci poddany analizie numerycznej, na potrzeby ktérej zatozono, ze temperatura otoczenia
w jakiej pracowac bedzie opisywany sterownik wynosi¢ bedzie t,,,,, = 55°C . Najwigksza
dopuszczalna temperatura ztacza dla Komponentu I wynosi t;*** = 125°C, do ktérej okreslenia
wymagana jest znajomo$¢ wartosci temperatury na gornej, zewngtrznej powierzchni jego
obudowy t,,, . Wykorzystujgc t¢ informacjg, rzeczywista temperaturg zlgcza t; oszacowacl
mozna stosujgc wzor (4) [2]:

tj = tpow + (Rejc *P) “4)



gdzie poprzez Rgj. oznaczono wspolczynnik rezystancji termicznej pomigdzy obszarem zlgcza
wewnatrz ukfadu scalonego, a goérng powierzchnig jego obudowy. Wielko$¢ Ry ;. najczescie;j

. . . °C
podana jest przez producenta, a dla analizowanego komponentu wynosi Ry, = 1.22 W

Zrédto ciepta z warstwa
Sruby montazowe pasty termoprzewodzacej

Uktady scalone

Rys. 3. Wnetrze analizowanego urzgdzenia, wyposazonego w pojedynczy cokot na obudowie.
4.1.Wyniki analiz numerycznych

Opisane w niniejszym artykule symulacje numeryczne prowadzone byly z wykorzystaniem
metody CFD, pozwalajacej na analize¢ zmienno$ci przebiegu parametréw obliczeniowych w
trojwymiarowej przestrzeni modelu. W celu opisania ruchu ptynu (powietrza) w obszarze
dziedziny obliczeniowej (wewnatrz i na zewnatrz urzadzenia), zastosowana metoda dostarczyta
rozwigzania rownan Naviera — Stokesa. W obliczeniach uwzgledniono réwniez przestrzenny
transport energii termicznej, realizowany za posrednictwem jednoczesnie wystepujacych zjawisk
promieniowania, konwekcji 1 przewodzenia. Przyjeto, ze wymiana ciepta z otoczeniem zachodzi
w procesie konwekcji naturalnej, ktérg odwzorowano stosujagc model Boussinesq. W odniesieniu
do przeptywu powietrza przyjeto, ze w catej dziedzinie obliczeniowej bgdzie on laminarny.
Proces promieniowania cieplnego uwzgledniono w symulacjach stosujac model DO (ang.
Discrete Ordinates), zaktadajacy dyskretng liczbe kierunkéw promieniowania z kazdego zrédta —
zastosowano pigciokrotny podziatl kazdego z oktantéw zaréwno w kierunkach azymutalnym jak i
zenitalnym. Problem obliczeniowy zdefiniowany zostat jako zagadnienie rozwigzywane w stanie
ustalonym. Modele przygotowane na potrzeby opisanych analiz sktadaly si¢ z okoto 4 milionéw
elementow. Warunkiem zatrzymania kazdej z opisanych symulacji bylo osiagniecie odpowiednio
matych warto$ci residuéw dla rozwigzywanych réwnan zachowania masy, predkosci oraz
transportu energii (kolejno 10™*, 107* i 107®) oraz przy pomijalnie matych zmianach wartosci
temperatury obserwowanej na powierzchni zrédta ciepta w kolejnych iteracjach obliczen.

Rysunek 5 prezentuje rezultat symulacji numerycznej, przedstawiajacy pole temperatury na
powierzchni obwodu drukowanego oraz na pozostalych komponentach elektronicznych. Jak
odczytano z wynikéw analizy, warto$¢ temperatury gornej powierzchni Komponentu 1 sigga
okoto 103.7°C.



Rys. 4. Moc komponentow analizowanego uktadu elektronicznego.

Na podstawie wzoru (4), temperatura zlgcza analizowanego uktadu scalonego wynosi w tym
wypadku: t; = 103.7 + (1.22 - 18) = 125.66°C, nieznacznie wykraczajac poza dopuszczalny
limit 125°C. Niemniej jednak, mozliwe zmiany warunkow pracy urzadzenia (np. zabrudzenie
powierzchni obudowy lub zwigkszonego zewnetrznego promieniowania termicznego
pochodzacego od innych urzadzen znajdujacych si¢ w poblizu), powodowaé¢ moga dalsze
przekroczenie tej wartosci, powodujac potencjalne problemy zwigzane z eksploatacja
rozwazanego komponentu oraz wydatnie skréci¢ jego zywotnosc.

Temperature [C]

115.000
! 113125

111.250

Temperature [C]

100.000

88.7500

109.375

83.1250

182300 77.5000

105.625 71.6750

183250 66.2500

101.875 60.6250

100.000 55.0000

(A) (B)

Rys. 5. Wyniki analizy termicznej sterownika bez komory parowej: rozktad pola temperatury dla
obwodu drukowanego i uktadow scalonych (A) oraz na obudowie urzgdzenia (B).

W celu poprawy warunkéw uzytkowania rozwazanego urzadzenia, w kolejnej iteracji
projektowej podjeto probe zintegrowania go z komorg parowg, ktérej obecno$¢ miata na celu
zwigkszenie efektywno$ci odprowadzania ciepta od Komponentu I, do otoczenia. Zalozono, ze



czynnikiem roboczym w komorze bedzie woda demineralizowana, jej obudowa za§ wykonana
bedzie z miedzi charakteryzujacej si¢ wspoétczynnikiem przewodnosci cieplnej k., = 385 ﬁ
Wymiary zewnetrzne tego komponentu to 75x90x4 mm. Jak pokazano na Rys. 6, komora zostata
umieszczona w obudowie sterownika w taki sposéb, aby pozostawa¢ w kontakcie jednoczes$nie z
gbérng powierzchnig analizowanego uktadu scalonego oraz obudowg sterownika. Aby zmniejszy¢
rezystancje termiczng wystepujaca na styku tych komponentéw, z obu stron komory parowe;j

. w L. .
zastosowano warstw¢ materialu termoprzewodzacego (k = 3.5 ﬁ) 0 grubosci warstwy rownej

0.5mm.

Komora parowa

Materiat termoprzewodzacy

Komora parowa

A~
== —r

e 7 / — T T~
—_ s I i
Materiat termoprzewodzacy SzczegdtA
Komponent |

Rys. 6. Komora parowa zintegrowana z obudowq analizowanego sterownika.

p—

W celu efektywnego wykorzystania dziatania komory parowej zmodyfikowano ksztatt cokotu
wewnetrznego obudowy sterownika w taki sposdb, aby przylegat on do komory parowej na calej
jej gbérnej powierzchni. Tak przygotowany model geometryczny poddany zostal analizie
numerycznej, na potrzeby ktérej zatozono, ze urzadzenia to pracowaé bedzie w warunkach
procesu ustalonego. Ponadto, zatozono, ze opisa¢ je mozna stosujgc izotropowy model
materiatowy. Takie podej$cie powszechnie stosowane jest w celu uproszczenia opisu zjawisk
wystepujacych wewnatrz komory (tj. parowania, transportu fazy gazowej czynnika roboczego,
skraplania oraz przemieszczania si¢ fazy cieklej wywotanego odzialywaniem kapilarnym ze
strukturg porowata). Autorzy prac [7] oraz [13] przedstawili wyniki badan zwigzanych
z uproszczeniem modelowania zachowania komér parowych, dochodzac do zbieznych wnioskéw
mowiacych o mozliwosci opisu tych urzadzen jako homogenicznych blokéw materiatu

o wysokiej przewodnosci termicznej, ktérej warto$¢ sigga 8300 — 10000 % W pracy [13]

opisano zalezno$¢ pomiedzy zastepcza przewodnos$cig termiczng uproszczonego modelu komory
parowej, a jej temperaturg pracy. Zgodnie z przytoczonymi przez autoréw obserwacjami, wraz ze
wzrostem temperatury zrédla ciepla, wzrasta réwniez warto$S¢ szacowanej przewodnosci
zastgpczej urzadzenia. Jest to podyktowane intensywnoscig odparowania czynnika roboczego,
zmiang rozktadu 1 wartos$ci pola ci$nienia panujacego w komorze parowej oraz, w konsekwencji,



zmiang sposobu rozprzestrzeniania si¢ pary czynnika roboczego we jej wnetrzu.
Z przedstawionych w [13] wynikéw eksperymentalnych wynika, ze dla komory parowe;j
pracujacej w temperaturze o 50°C wyzszej niz temperatura otoczenia, przewodno$¢ zastepcza

urzadzenia osigga warto$¢ okoto 9750 %

Na potrzeby opisanej ponizej symulacji przyjeto, ze modelowana komora posiada¢ bedzie
izotropowg charakterystyke przewodnos$ci termicznej, opisang wartoscig zastgpczg réwng ky,, =

9000 % Rysunek 7 prezentuje wyniki symulacji termicznej tak przygotowanego modelu.
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Rys. 7. Wyniki analizy termicznej sterownika z komora parowq: (A) rozktad pola temperatury dla
obwodu drukowanego i uktadow scalonych oraz (B) na obudowie urzqgdzenia.

Wyniki zaprezentowane na Rys. 7, pokazuja, ze temperatura komponentéw elektronicznych,
obwodu drukowanego oraz obudowy sterownika ulegta zmniejszeniu. Szczegdlnie widoczna jest
zmiana temperatury powierzchni Komponentu I, ktéry jest gtdwnym zrédtem ciepta
w analizowanym sterowniku, a ktdry jak opisano powyzej, jako jedyny pozostawal w kontakcie
z komora. Korzystajac ze wzoru (4) oszacowa¢ mozna wplyw zastosowania komory parowej na

temperatur¢ ztacza t;‘p rozwazanego komponentu. Najwyzsza obliczona temperatura na gornej

powierzchni Komponentu I wynosi w analizowanym przypadku t,’ff;x = 99.95°C, co przektada
si¢ na t;‘p =121.91°C, a wigc At; = 125.66°C — 121.91°C = 3.75°C . Uzyskane droga

symulacyjng wyniki zestawiono w Tab. 2.

Rysunek 7 przedstawia réwniez rozklad temperatury na zewngtrznej powierzchni obudowy
urzadzenia. Jak zauwazy¢ mozna, zastosowanie komory parowej w opisany sposéb prowadzi do
rozproszenia energii termicznej na wiekszym obszarze, a w konsekwencji do zmniejszenia
gestosci strumienia ciepta przeptywajacego przez aluminiowa obudowe.



Tab. 2. Zestawienie wynikow analiz termicznych omawianego urzgdzenia.

Temperatura na
. . Temperatura ztgcza
powierzchni Komponeniu I
Komponentu 1 P
Wariant I: Obudowa 103.7°C 125.66°C
aluminiowa wyposazona w cokot

Wariant 11: Obudowa

aluminiowa wyposazona w 99.95°C 121.91°C
komore parowg

5. Zywotno$¢ Komponentu I

Elementy elektroniczne zbudowane na bazie krzemu, pracujagc w warunkach podwyzszonej
temperatury, podlegaja szeregowi zjawisk fizyko-chemicznych, powodujacych ich przyspieszone
starzenie. Do najwazniejszych czynnikow degradacyjnych zaliczy¢ nalezy efekt elektromigracji
wystepujacy w materiale pétprzewodnikowym, polegajacym na stopniowym przemieszczaniu si¢
atoméw degradujacego materiatu w warunkach przeptywu pradu. Intensywnos$¢ tego
niepozadanego efektu zwigksza si¢ wraz ze wzrostem temperatury materiatu
potprzewodnikowego.

Czesto stosowanym sposobem szacowania tempa zwigkszonego zuzycia komponentu
elektronicznego pracujagcego w warunkach podwyzszonej temperatury jest zastosowanie wzoru
Arrheniusa, pozwalajacego wyznaczy¢ szybkos¢ przebiegu procesu degradacyjnego. Jednak, jak
opisano w [21], w sytuacji gdy krzemowy element péiprzewodnikowy pracuje w temperaturze
powyzej 105°C, podejscie to nie zapewnia doktadnego opisu przebiegu procesu starzenia.
W zamian, wykorzysta¢ mozna zaproponowang w [21] procedur¢ analizy procesu degradacji
uktadéw scalonych, oparta o dane empiryczne. Procedura ta pozwala na szacowanie wartosci
wspotczynnika przyspieszonego zuzycia AF , na podstawie ktérego, stosujac wzor (5),
przewidywa¢ mozna czas poprawnego dziatania analizowanego komponentu:

gdzie: Lp — nominalna dlugo$¢ czasu pracy komponentu pétprzewodnikowego szacowana dla
tj = 105°C, Ly — przewidywana dtugos¢ czasu pracy w zadanych warunkach.

Wedlug przytoczonej procedury, w zakresie temperatur pracy 110°C — 125°C, zalezno$¢
pomiedzy wartoscig wspotczynnika AF i temperaturg ¢, opisa¢ mozna wzorem (6):

AF = —0.02t + 2.7 (6)
gdzie warto$¢ temperatury t podana jest w stopniach Celsjusza.

Dla omawianego w niniejszym artykule przypadku, wspoétczynnik AF dla Komponentu I,
przyjmuje wartoéci: AF = 0.19 oraz AF*P = 0.26, kolejno dla wariantu obudowy wyposazonej



w cok6t oraz komore parowa. Przy zatozeniu profilu obcigzenia Komponentu I jako cigglej jego
pracy w obliczonych temperaturach t; = 125.66°C oraz t}cp = 121.91°C , na podstawie

zaleznosci (5) obliczy¢ mozna, ze zastosowanie komory parowej pozwoli na diuzsze jego
uzytkowanie, przy czym uzysk w tym wypadku wynosi¢ bedzie 0.07Lp, a wigc przewidywany
czas pracy urzadzenia begdzie o 7% dtuzszy.

6. Podsumowanie

W niniejszym artykule zaprezentowano koncepcje¢ integracji obudowy przyktadowego urzadzenia
elektronicznego pracujgcego w warunkach podwyzszonej temperatury otoczenia z komorg
parowa. Efekt zastosowania takiej modyfikacji uktadu odprowadzania ciepta poréwnano
z dziataniem klasycznej obudowy wykonanej ze stopu aluminium. Otrzymane na drodze analiz
numerycznych wyniki dowodza, ze w poréwnaniu z klasycznym rozwigzaniem, zastosowanie
uktadu chtodzacego wykorzystujacego komore parowg pozwala na obnizenie temperatury ztacza
krytycznego podzespotu o At; = 3.75°C. W zatozonych warunkach otoczenia, zmiana ta skutkuje
obnizeniem temperatury pracy materialu poétprzewodnikowego ponizej krytycznej wartosci

t"** = 125°C, wydtuzajac tym samym przewidywany czas jego uzytkowania o 0.07Lp.
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