Ewa Raj
Politechnika tédzka

JEDNOFAZOWE SYSTEMY CHEODZENIA CIECZOWEGO
DO ZASTOSOWAN W ELEKTRONICE

Praca stanowi przeglad komercyjnie dostepnych rozwiqzan cieczowych systemow chlodzenia wymuszo-
nego dla zastosowan w réznych obszarach elektroniki, poczqwszy od energoelektroniki po mikroelektro-
nike. Przedstawiono i poréwnano w niej zarowno rozwiqzania klasyczne w postaci radiatoréw wodnych
i phvt chlodzqcych, jak i aktualnie coraz czesciej pojawiajqce sie na rynku mikrokanatowe struktury
chiodzqce.

WPROWADZENIE

Przeptyw pradu we wszystkich elementach elektrycznych i elektronicznych
wigze si¢ z generacja ciepta. W niektorych elementach, takich jak elementy grzejne
montowane w czajnikach elektrycznych czy piecach oporowych, zjawisko to jest
efektem pozadanym i wykorzystywanym. Niestety jednak, w wigkszosci przypad-
koéw zjawisko generacji ciepta, szczegdlnie w zastosowaniach elektronicznych, jest
efektem ubocznym mogacym mie¢ bardzo niekorzystny wplyw na prace przyrza-
dow, uktadow, a w konsekwencji catych urzadzen elektronicznych [4, 12].

Zachowanie bezpiecznych warunkéw pracy elementow elektronicznych wy-
maga odprowadzenia ciepta generowanego w ich wnetrzu do otoczenia. W efekcie
rozwdj elektroniki nierozerwalnie wiaze si¢ z rozwojem systemow jej chtodzenia,
arosngce wymagania dotycza zarowno materiatow, konstrukcji, jak i sposobow
odprowadzania ciepta ze struktur pétprzewodnikowych. Wybor metody chtodzenia
elementéw elektronicznych zalezy od typu tych elementow, wielkosci i gestosci
generowanej w nich mocy oraz dodatkowych uwarunkowan, takich jak np. wymia-
ry elementow i catych urzadzen, srodowisko pracy, wymagania niezawodnosciowe
czy wzgledy ekonomiczne. W jednych obszarach, np. telekomunikacji, podstawo-
wym czynnikiem determinujacym wymagania odnosnie do uktadu chtodzenia jest
gestos¢ rozpraszania mocy, podczas gdy w innych, np. ukladach napedowych —
catkowita moc rozpraszana w elemencie, a jeszcze innych, jak np. elektronika sa-
mochodowa, podstawowym czynnikiem mogg okazaé si¢ trudne warunki §rodowi-
skowe.
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Aktualnie do najpopularniejszych rozwiazan systemoéw chlodzenia elektroniki
naleza radiatory powietrzne, ktérych przyktadowe dwie konstrukcje pokazano na
rysunku 1. Pierwszy z nich to wypraska, czyli radiator wykonany z aluminiowej
ponacinanej i odpowiednio uksztattowanej blaszki, przeznaczony dla elementow
matej mocy [1]. Drugi za$ jest to radiator ttoczony dedykowany dla dwucalowych
elementéw mocy w obudowach pastylkowych typu Press-Pack [9]. Radiatory po-
wietrzne moga by¢ wykorzystane w systemach chlodzenia swobodnego w przy-
padku, gdy odprowadzaja cieplo na drodze konwekcji naturalnej oraz wymuszone-
go — gdy przeptyw powietrza wymusza si¢ poprzez zastosowanie dodatkowego
wentylatora badz wentylatorow.

a)

Rys. 1. Radiatory powietrzne: a) wypraska, b) radiator ttoczony
Fig. 1. Air heat sinks: a) stamping, b) extrusion

Niestety, rozwiazania powietrzne, szczegolnie w bardziej termicznie wymaga-
jacych uktadach, okazuja si¢ niewystarczajace i sa coraz czgsciej wypierane przez
systemy chlodzenia cieczowego.

Na rysunku 2 zestawiono wartosci rezystancji cieplnych R, systemow po-
wietrznych w pordwnaniu z rozwigzaniami cieczowymi jedno- i dwufazowymi,
czyli z konwencjonalnymi systemami wymuszonego chlodzenia cieczowego,
obejmujacymi radiatory wodne i plyty chtodzace oraz z systemami chtodzenia
korzystajacymi z rur cieplnych. Nalezy podkresli¢, iz koszt jednostkowy tych roz-
wigzan rosnie wraz ze zmniejszaniem si¢ ich rezystancji cieplnej, co wynika bez-
posrednio z faktu, ze efektywniejsze odprowadzanie ciepla z elementu elektronicz-
nego wymaga zazwyczaj zastosowania bardziej skomplikowanej, a co za tym idzie,
drozszej technologii.

Dla pordéwnania, na rysunku 3 przedstawiono wydajnosci poszczegolnych
rozwigzan w postaci maksymalnej gestosci strumienia odbieranego ciepta gq.
Zestawienie rozszerzono o systemy chlodzenia mikrokanalowego ze wzgledu na
ich potencjalne mozliwosci oraz szeroki iwciaz rosnacy zakres zastosowan.
Wydajno$¢ teoretyczna tych ostatnich rozwigzan osiaga wartosci rzedu
1300 W/cm®, a eksperymentalna przekracza 800 W/em® [2, 12, 18].
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Rys. 2. Rezystancja cieplna wybranych systeméw chiodzenia elementow elektronicznych
Fig. 2. Thermal resistance of chosen cooling systems for electronic elements
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Rys. 3. Gestos¢ strumienia ciepta odprowadzana przez wybrane systemy
chtodzenia elektroniki

Fig. 3. Heat fluxes for the chosen electronics cooling systems
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1. SYSTEMY CHLODZENIA CIECZOWEGO

Systemy chlodzenia cieczowego, w pordwnaniu z systemami powietrznymi,
charakteryzuja si¢ mniejszymi wymiarami, cichsza praca, wieksza wydajnoscia
cieplna, co przeklada si¢ bezposrednio na mozliwos$¢ zapewnienia nizszej tempera-
tury pracy elementéw elektronicznych, a w konsekwencji oznacza duza poprawe
niezawodnosci catego systemu. Rozwigzania oparte na chtodzeniu ciecza ogdlnie
mozna podzieli¢ na:

e systemy wymuszone i swobodne w zalezno$ci od mechanizmow wymuszaja-
cych ruch pltynu;

e systemy jedno- i dwufazowe w zaleznosci od obecno$ci zjawisk przemiany
fazowej;

e systemy bezposrednie i posrednie w zalezno$ci od istnienia bezposredniego
kontaktu elementow elektronicznych z ciecza chtodzaca lub jego braku.

Roéznica pomigdzy cieczowymi systemami chtodzenia bezposredniego i po-
$redniego zostala schematycznie zilustrowana na rysunku 4. W pierwszym, znacz-
nie rzadziej stosowanym przypadku, pokazanym na rysunku 4a), elementy elektro-
niczne zanurzone sa w medium chlodzacym, a cieplo jest przekazywane
bezposrednio cieczy w ramach konwekcji naturalnej lub wymuszonej, ktorej moze
towarzyszy¢ przemiana fazowa. W drugim przypadku, przedstawionym na rysunku
4b), ciecz nie ma bezposredniego kontaktu z chtodzonym elementem, lecz prze-
pltywa przez element uktadu chtodzenia, taki jak radiator wodny badz plyta chto-
dzaca, ktory styka sie z obudowa przyrzadu lub uktadu elektronicznego.

a) b)

t | t .

o

Rys. 4. System chtodzenia cieczowego: a) bezposredniego, b) posredniego
Fig. 4. Liquid cooling systems: a) direct, b) indirect

Waznym elementem kazdego systemu chtodzenia cieczowego, w szczegolno-
$ci chtodzenia bezposredniego, jest dobor odpowiedniego medium chtodzacego.
W tym przypadku istotne sg nie tylko parametry termiczne uzytej cieczy, ale takze
jej parametry elektryczne oraz chemiczne. Podstawowe parametry najczgsciej sto-
sowanych cieczy, w tym wody oraz fluorowych cieczy organicznych — fluoriner-
tow firmy 3M, zestawiono w tabeli 1 i pordwnano z wlasciwosciami powietrza
[5, 13].
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Tabela 1. Wtasciwo$ci wybranych cieczy chtodzacych i powietrza [5, 13]
Table 1. Properties of air and chosen cooling liquids [5,13]

Wiasciwosci FC-72 | FC-84 FC-77 Woda | Powietrze
Punkt wrzenia [°C] 52 83 100 100 -
Gestosé [kg/m°] 1592 1575 1590 958 1,18
Ciepto wtasciwe [J/kg-K] 1088 1130 1172 4184 1010
Pojemnos$¢ cieplna 1 dm® [Ws/K] 1732 1780 1863 4008 1
Przewodnos¢ cieplna [W/mK] 0,0545 | 0,0535 | 0,0570 0,683 0,026
Stata dielektryczna 1,72 1,71 1,75 78,00 1,00

Z grupy przedstawionych plynéw najlepszymi parametrami cieplnymi charak-
teryzuje si¢ woda. Niestety, jej wysoka stratnos¢ w polaczeniu z agresywnoscia
chemiczng w stosunku do niektdrych materialdow wykorzystywanych w elektronice
eliminuje ja z pewnych zastosowan, szczegoélnie w rozwigzaniach chtodzenia bez-
posredniego. W tych zastosowaniach niezastgpione sa ptyny dielektryczne obojetne
chemicznie, ktérych przyktadem sa wtasnie fluorinerty.

1.1. Klasyczne systemy chtodzenia posredniego

Systemy wymuszonego chlodzenia cieczowego posredniego zostaty po raz
pierwszy wprowadzone do zastosowan energoelektronicznych w latach pigédzie-
sigtych XX wieku. Jako element, przez ktory przeplywa ciecz chlodzaca, wykorzy-
stywano radiatory wodne, ktdre najczgsciej miaty posta¢ metalowego walca z po-
jedyncza komora cieczowa i byly przeznaczone do odprowadzania ciepta
z pojedynczego przyrzadu potprzewodnikowego mocy w obudowie pastylkowe;j.
Ich ksztalt predysponowal je do naprzemiennego mocowania z przyrzadami pot-
przewodnikowymi, co z jednej strony zapewnialo kazdemu przyrzadowi chtodze-
nie dwustronne, z drugiej za$ pozwalalo na utworzenie jednego wspdlnego uktadu
obiegu wody dla catej grupy chtodzonych przyrzadéw. Te cechy, jak réwniez inne
zalety cieczowych systemow, zaowocowaly szeroka akceptacja tego typu rozwia-
zan w obszarach zastosowan energoelektronicznych. Radiatory wodne ewoluowaty
do rozwiazan bardziej uniwersalnych, jakimi sa ptyty chtodzace (ang. cold plate
lub cool plate), oferowane w rdznych rozmiarach i przystosowane do zapewniania
bezpiecznej temperatury pracy catym uktadom, takim jak inteligentne moduty mo-
cy IPM (Intelligent Power Module) zawierajace np. tranzystory IGBT.

Najczesciej oferowane ptyty chlodzace maja ksztalt aluminiowego lub mie-
dzianego bloku prostopadiosciennego, w ktérym wykonane zostaty kanaly, przez
ktore przepltywa ciecz chtodzaca. Ptyty moga znacznie r6zni¢ si¢ migdzy soba wy-
miarami, wykonaniem, sposobami potaczenia kanalow oraz ich liczbg. W bardziej
ztozonych rozwiazaniach kanaly wykonane sg oddzielnie w postaci rurek miedzia-
nych, rzadziej stalowych, osadzonych w otworach wyztobionych w bloku alumi-
niowym.
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Przyktadowe rozwiazania oferowane przez firmy Dau oraz Austerlitz Electro-
nic pokazano na rysunku 5. W klasycznych rozwiazaniach liczba kanaléw waha si¢
od dwdch do szesciu, w zaleznosci od wymiardw plyty oraz wymiarow i wymagan
chtodzonego elementu elektronicznego.

Bardzo ciekawym rozwiazaniem, oferowanym w roznych konfiguracjach
przez czotowych producentdéw ptyt chtodzacych, sa ptyty o duzej powierzchni we-
wngetrznej, ktorych konstrukcja przewiduje zwigkszenie powierzchni kontaktu ptyty
z ciecza chlodzaca dzigki zastosowaniu dodatkowo odpowiednio uksztattowanego
ozebrowania wypelniajacego wngtrze ptaskiego kanatu o przekroju prostokatnym.

Przewagg tych rozwiazan nad klasycznymi ilustruje tabela 2, w ktorej zesta-
wiono parametry wybranych ptyt chtodzacych trzech czotowych producentéw [1,
7, 10]. Nowe rozwigzania ze wzgledu na swoja konstrukcje nie maja podane;j licz-
by kanalow i zostaty wyrdznione kursywa. W celu utatwienia porownania w tabeli
précz rezystancji cieplnych R, podano réwniez odpowiadajace im warto$ci rezy-
stywnosci cieplnej 7, obliczone na podstawie wielkosci powierzchni, na ktdrej
mozna zamontowac chtodzony element elektroniczny A4 oraz maksymalny spadek
ci$nienia na plycie chtodzacej ppax.

a)

Rys. 5. Przyktadowe elementy ukfadu chfodzenia cieczowego posredniego:
a) radiator wodny KWK 100 firmy Dau, b) aluminiowa ptyta chtodzaca
z miedzianymi rurkami firmy Austerlitz Electronic,
c) aluminiowa ptyta chlodzaca Hi-contact firmy Aavid

Fig. 5. Examples of indirect liquid cooling elements:

a) water heat sink KWK 100 of Dau Company, b) aluminium cold plate
with embedded copper pipes of Austerlitz Electronic,
¢) aluminium Hi-contact cold plate of Aavid Company
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Tabela 2. Parametry cieplne ptyt chtodzacych [3, 9-11]
Table 2. Cold plates thermal parameters [3, 9-11]

Producent ki'ﬁiifw [|5§7V] [cﬁz] [Kcr';;hZIW] [rl)an:a

C10-6" 2 0,0560 | 131 7,35 0,2
< | C15-6" 6 0,0180 | 141 2,54 0,5
% Cc20 0,0350 29 1,02 0,3
-1 c25 0,0200 34 0,68 0,9

C30-thin 0,0020 | 161 0,32 3,5

KW140 4 0,0130 | 182 2,37 0,8
Z | KW140-T 4 |00090 | 182 | 164

Uw140 0,0045 | 174 0,78 7

Turbo fin 0,0015 | 245 0,37 1,1
g Turbo flow 0,0028 | 245 0,69 0,5
} Hi-Contact — 2pass 2 0,0150 | 32 0,48 0,6

Hi Contact — 4pass 4 0,0125 | 193 2,41 14

Rozwigzania o duzej powierzchni wewnetrznej, takie jak ptyta C30-thin firmy
Lytron czy Turbo Fin oferowana przez Aavid, charakteryzuja si¢ zdecydowanie
najnizsza rezystywnoscia cieplna, jednakze réwniez najwyzszymi wartosciami
spadkow cisnienia ppax.

Tabela 2 zawiera takze parametry bardzo cienkiej ptyty UW140 o grubosci
6 mm, ktdra jeszcze niedawno miala za zadanie zrewolucjonizowa¢ rynek cieczo-
wych systemdéw chtodzacych do zastosowan w energoelektronice [15]. Niestety, jej
atuty, takie jak niska rezystancja i rezystywnos¢ cieplna oraz niewielka waga, zo-
stalty najprawdopodobniej zniwelowane kosztowno$cia rozwiagzania wynikajaca
z bardzo wysokich spadkow cisnienia si¢gajacych 7 barow. Aktualnie ptyta ta nie
znajduje si¢ juz w ofercie firmy Dau [7].

Systemy wymuszonego chtodzenia cieczowego ze wzgledu na duzg efektyw-
nos¢ odprowadzania ciepta, niewielkie wymiary oraz niski poziom hatasu oprécz
zastosowan energoelektronicznych zostaty juz szeroko zaakceptowane w innych
obszarach zastosowan elektroniki, ws$rdd ktorych wyrdzni¢ nalezy przemyst kom-
puterowy. Aktualnie dostepnych jest wiele r6znych ofert catych uktadéw i poje-
dynczych blokéw wodnych do chtodzenia procesordéw, procesoréw graficznych,
uktadéw scalonych pamieci, chipsetow czy tez dyskdéw twardych komputerow
stacjonarnych oraz rozwigzan serwerowych. Czgsto oferowane sa one w postaci
kompletnego uktadu chtodzacego, w ktérego sktad wchodza: pompa, zbiornik wy-
rownawczy, wymienniki ciepta oraz blok lub bloki zapewniajace bezpieczng tem-
perature pracy odpowiednich komponentow komputerowych.

Przyklad takiego systemu chlodzacego oferowanego przez firm¢ CoollT
Systems z pojedynczym blokiem wodnym dla procesora giéwnego pokazano na
rysunku 6. System ten zawiera wymiennik ciepta zintegrowany z pompa, czujni-
kami temperatury oraz systemem mikroprocesorowym kontrolujacym i sterujacym
praca uktadu chtodzacego.
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Rys. 6. Zamkniety system chiodzenia cieczowego Domino ACL firmy CoollT Systems
Fig. 6. Closed loop liquid cooling system Domino ACL of CoollT

Rozwiazania bazujace na systemach jednofazowego chlodzenia cieczowego
doczekaty sie réwniez zastosowan w systemach przenosnych. Pierwszy laptop,
Flora 270W Silent Model z wodnym uktadem chtodzacym zawierajacym blok
chtodzacy procesora, zostal wprowadzony na rynek w 2002 roku przez firme¢
Hitachi. Ciekawostka w tym produkcie byt wymiennik ciepta wmontowany w obu-
dowe wyswietlacza LCD, niezawierajacy wentylatora, co przektadato si¢ na prawie
bezglo$ng prace komputera [11]. Obecnie firma Asetek na podstawie swojej naj-
nowszej technologii opracowata system chtodzenia cieczowego dla notebooka
Alienware M18x, zawierajacy trzy bloki chtodzace zamontowane na procesorze
gléwnym i procesorach graficznych pozwalajace zwigkszy¢ czestotliwosé takto-
wania uktadéw scalonych i uzyskujac w testach 23% wzrost wydajnosci [3].

1.2. Mikrokanatowe systemy chtodzenia posredniego

Analiza nowo pojawiajacych si¢ rozwigzan uktadow chtodzenia cieczowego
pozwala zaobserwowaé wyrazng tendencj¢ w rozwoju tego typu systemow idaca
w kierunku zmniejszania wymiaru charakterystycznego pojedynczego kanatu oraz
gestszego upakowywania wigkszej liczby mniejszych kanatow, czyli rozwdj
w kierunku rozwigzan mikrokanatlowych. Prekursorami struktur chtodzacych za-
wierajacych kanaly o wymiarze charakterystycznym nieprzekraczajacym 1 mm sa
Tuckerman i Pease. W 1981 roku opublikowali oni wyniki swoich prac teoretycz-
no-eksperymentalnych poswigconych zastosowaniu sieci niewielkich kanatow
o przekroju prostokatnym, wykonanych w spodniej warstwie podloza uktadu sca-
lonego, wykorzystanych do odprowadzenia ciepta z tego uktadu [14]. Uzyskane
przez nich wyniki pokazaty bardzo duzy potencjat tkwiacy w rozwiagzaniach mi-
krokanatowych i zapoczatkowaly liczne prace nad tego typu rozwigzaniami. Objety
one zaré6wno systemy jedno-, jak i dwufazowe, cho¢ warto podkresli¢, ze jedynie te
pierwsze osiagnetly na tyle duza dojrzato$é, iz pojawia si¢ coraz wigcej ich prak-
tycznych zastosowan.
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Pierwsze komercyjne mikrokanatowe uktady chlodzace znalazty zastosowanie
najpierw w dziedzinie energoelektroniki, w szczegolnosci w modutach mocy [6,
17], a nastgpnie w obszarze ukladow scalonych, zwlaszcza mikroprocesorow
i procesorow graficznych [6, 16, 17, 19]. Pierwsze komercyjne mikrokanatowe
struktury chtodzace zaoferowata firma Curamik. Ptyty 3D MCI (Micro Channel
Integrated Cooler) zbudowane sa z 5 do 11 miedzianych warstw o strukturze
plastra miodu, pouktadanych naprzemiennie i potaczonych ze soba w technologii
DCB (Direct Copper Bonding). W efekcie powstaje przestrzenna sie¢ mikro-
kanaléw pokazana schematycznie na rysunku 7. Zaleta tego rozwiazania, a doktad-
niej technologii wytwarzania, jest mozliwo$¢ tatwej integracji miedzianej
mikrostruktury chlodzacej z podlozami DCB wykonanymi z wykorzystaniem
ceramiki AIN lub AL Os.

Rys. 7. Przyktad przestrzennej struktury sieci mikrokanatéw
w ptytach 3D MCI firmy Curamik [6]

Fig. 7. Example of 3D structure of microchannels formed
in Curamik 3D MCI cold plates [6]

Przyktadowe parametry testowych ptyt 3D MCI w rozwigzaniach dla modu-
16w mocy zostaly zestawione w tabeli 3 [6]. Ze wzglgdu na czesta integracje roz-
wigzan mikrokanatowych zelementami elektronicznymi, podanym parametrem
cieplnym dla wybranych produktow jest rezystywnos¢ cieplna ztacze-ciecz wloto-
wa, oznaczone jako ry 4, a nie jak poprzednio — rezystywnos¢é cieplna samej plyty
chlodzace;j.

Tabela 3. Parametry komercyjnych mikrokanatowych struktur chtodzgcych
Table 3. Parameters of commercially available microchannel cooling structures

. . I'th JA Przeptyw Pmax .
Firma Materiat [Kcm2M] [Umin] [bar] Zastosowanie
moduty IGBT
Cu 0,15 6 1,5 . .
3D MCI (Curamik) '”te:rfC:Z;TDCB
moduty
Cu 018 2.5 0.4 integracja z DCB
NCP (Mikros Technologies) Cu 0,19 0,3% 0,2 moduty IGBT
MDT (Wolverin MicroCool) Cu 0,21 16 0.7 CPU
Cu 0,27 4,6 0,1 modut IGBT
Mikrostruktura (Cooligy) Si 0,31 1,2 Brak CPU

(*) Przeptyw dla ptyt NCP firmy Mikros Technologies podany jest w (I/min)/cm?.
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Kolejng firma oferujaca uktady chtodzenia mikrokanatowego jest firma
Cooligy. Zostala ona zalozona w 2002 roku przez zespdt z Uniwersytetu Stanford,
ktory opracowal system chtodzacy oparty na krzemowej strukturze mikroka-
nalowej bazujacej na pionierskiej koncepcji Tuckermana i Pease’a oraz pompe
elektroosmotyczng przeznaczong do chlodzenia procesoréw w komputerach osobi-
stych ze szczegdlnym uwzglednieniem komputeréw przenosnych. Obecnie jest to
jedyny producent oferujacy uktady chlodzace przeznaczone do bezposredniej inte-
gracji ze strukturami krzemowymi, jednakze ich zakres zastosowan ogranicza si¢
gtéwnie do rozwiazan dla nowoczesnych procesoréow graficznych, uktadow ASIC
oraz uktadow programowalnych.

Przyktadowe rozwiazanie opracowane i przebadane przez Cooligy, oznaczone
jako mikrostruktura — Cooligy, zostato przedstawione i poréwnane w tabeli 3
[8, 16].

Uktady chtodzace bazujace na koncepcji mikrokanatéw na potrzeby energo-
elektroniki oraz mikroelektroniki oferujq réwniez firmy Mikros Technologies oraz
Wolverine MicroCool. Nowoscia w ptytach NCP (Normal Flow Cold Plate), pro-
duktach pierwszej z wymienionych firm, jest ukierunkowanie przeptywu w kierun-
ku normalnym do chlodzonej powierzchni, dzigki czemu rozwigzanie to korzysta
z zalet chtodzenia uderzeniowego (ang. jet impingement), cho¢ ze wzgledu na niz-
sza predkos¢ przeplywu cieczy w kanatach charakteryzuje si¢ rowniez znaczaco
nizszymi wartosciami spadku ci$nienia. Wartosci ry, 54 ponizej 0,15 Kem* /W sq
rowniez w zasiegu mozliwosci rozwigzan NCP, przy czym nalezy podkreslié, ze
wysoka wydajnos¢ odprowadzania ciepta jest bezposrednio zwigzana z integracja
z podtozami moduléw mocy oraz z implementacja chtodzenia dwustronnego.

Mikros Technologies deklaruje rdwniez mozliwos¢ uzycia swoich produktow
do chtodzenia modutéw z tranzystorami IGBT z wykorzystaniem tzw. cieczy gora-
cej o temperaturze wlotowej rzedu 85°C. Otrzymana dla takich warunkow rezy-
stywno$é cieplna wynosi 0,32 Kem®W [17]. Zkolei drugi z producentow
Wolverine MicroCool postawil w swych rozwiazaniach na prostote konstrukcji
oraz niski koszt opracowanej i opatentowanej technologii mikrodeformacji — MDT
(ang. Micro-Deformation Technology), polegajacej na scinaniu warstw materiatu
z powierzchni tak, aby uformowaé sie¢ rownolegltych mikrokanatéow [19]. Dane
zestawione w tabeli 3 pokazuja, ze rozwiazania Wolverine MicroCool oferuja pa-
rametry cieplne i przeptywowe poréwnywalne z produktami konkurencji, aczkol-
wiek pokonuja je prostota wykonania, ktéra przektada si¢ na cen¢ oraz niezawod-
nos¢. W efekcie firma Wolverine nawigzata wspotprace z takimi firmami jak
CoollT Systems czy IBM, ktére wykorzystujac ich technologie wykonywania
mikrokanatow, opracowuja uktady chlodzace na potrzeby przemystu komputero-
wego [19, 20].

Szczegdlnie ciekawym pomystem na zastosowanie chlodzenia mikroka-
nalowego jest opracowany przez szwajcarski instytut ETH Zurich we wspolpracy
z firma IBM superkomputer Aquasar. Aquasar jest zbudowany z trzech serwerow
IBM BladeCenter, z ktorych dwa sa chtodzone z wykorzystaniem uktadu cieczo-
wego, zapewniajacego temperatur¢ rdzeni procesorow na poziomie 85°C przy
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zastosowaniu medium chtodzacego o temperaturze 60°C. Superkomputer posiada
moc obliczeniowa 6 teraflopséw przy jednoczesnym zmniejszeniu zuzycia energii
0 40%. Aquasar stanowi pierwszy etap w realizacji projektu badawczego, majace-
go na celu budowe centrum obliczeniowego neutralnego dla Srodowiska, czyli
takiego, ktére charakteryzowatoby si¢ zerowa emisja CO,[20].

Poréwnujac parametry rozwiazan mikrokanatlowych oraz systemow klasycz-
nych zestawionych odpowiednio w tabelach 2 i 3, mozna stwierdzi¢, ze te pierwsze
charakteryzujq si¢ znaczaco efektywniejszym odbiorem ciepta z elementdow elek-
tronicznych. Obserwowane sa nizsze wartosci rezystywnosci cieplnej, mimo ze
porownuje si¢ dwa rézne parametry. W przypadku struktur mikrokanatowych war-
tos¢ ry, w tabeli 3 wyznaczano w stosunku do temperatury zlacza, a w przypadku
rozwiazan klasycznych (tab. 2) — w stosunku do maksymalnej temperatury na po-
wierzchni elementu uktadu chtodzenia. Jednocze$nie warto podkresli¢, ze zastoso-
wanie rozwigzan o wigkszej powierzchni wewngtrznej wiaze si¢ z wyzszymi stra-
tami ci$nienia, szczegdlnie w przypadku rozwiazan, wymagajacych odprowadzania
ciepta z duzych obszarow, na ktorych zamontowane sg uktady elektroniczne. Poka-
Zuja to dane zestawione w tabeli 2.

PODSUMOWANIE

Rozwoj wspolczesnej elektroniki, charakteryzujacy si¢ ciaglym wzrostem ska-
li integracji i miniaturyzacji, stawia coraz to wigksze wymagania systemom chto-
dzenia, ktérych zadaniem jest zapewnienie bezpiecznych warunkow pracy przy-
rzadow i ukladéw elektronicznych. Coraz czegSciej okazuje sie, ze systemy
chtodzenia powietrznego pomimo niskiego kosztu, duzego asortymentu oraz braku
koniecznosci przeprowadzania czgstych konserwacji, ze wzgledow termicznych
nalezy zastapi¢ rozwigzaniami bazujacymi na cieczy jako medium chtodzacym.

Niniejszy artykutl poswigcony jest systemom chtodzenia cieczowego wymu-
szonego bez uwzglednienia systemow z przemiana fazowa. Przedstawiono i po-
réwnano w nim zaréwno rozwigzania klasyczne w postaci radiatoréw wodnych
i ptyt chtodzacych, jak i coraz czgsciej pojawiajace si¢ na rynku mikrokanatowe
struktury chlodzace. Wyraznie mozna zaobserwowaé kierunek rozwoju jednofazo-
wych systemow chlodzenia cieczowego, ktadacy glowny nacisk na zmniejszenie
wymiaru charakterystycznego kanatu, w ktéorym ptynie ciecz, zwigkszenie po-
wierzchni kontaktu elementu chtodzacego z medium chtodzacym oraz doprowa-
dzenie strumienia cieczy jak najblizej zrodta wydzielania ciepta.

Praca czesciowo finansowana ze srodkéw na nauke w latach 2011-2014 jako
projekt badawczy nr UMO-2011/01/B/ST7/06740.
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SINGLE-PHASE LIQUID COOLING SYSTEM
FOR ELECTRONICS APPLICATIONS

Summary

The paper is a review of commercially available forced liquid cooling systems for different electronics
applications starting from the power electronics up to the microelectronics. It shows and compares the
classic solutions such as water heat sinks and cold plates as well as the microchannel cooling structures.
The latest ones are being introduced more and more often and likely to the market due to their very
promising parameters.





