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Symbolverzeichnis

Formelzeichen
a m/s? Beschleunigung
a (m/s?, m/s?) Triagheitsvektor, der zum Abschitzen des Fehlers aufgrund von Ver-

(m/s?, m/s?)
m2
m

W

WN / (K m?)

J/(kg K)

2 8 8 8 8 8 '

N

m/s?

(m/s?, m/s?, m/s?)

WN / (K m?)

einfachungen in den Stromungsgleichungen aufgestellt wird
Druckgradientenvektor, der zum Abschitzen des Fehlers aufgrund
von Vereinfachungen in den Stromungsgleichungen aufgestellt wird
Flache

Breite

Zielvektor zur Berechnung der Temperaturverteilung in einem Fest-
korper. Seine Eintrage entsprechen der rechten Seite von Gl. (19)
Zielvektor zur Berechnung der Druckverteilung in einem Festkor-
per. Seine Eintrdge entsprechen der rechten Seite von Gl. (58)
Beschreibungsvektor

spezifische Wiarmekapazitit

Querschnittsform-Korrekturfaktor

Dampfungsfaktor

hydraulischer Durchmesser

Innendurchmesser bzw. Abstand zwischen zwei Platten

Starke einer Kapillarstruktur

Hohe einer Rille

Drahtdurchmesser einer Kapillarstruktur
Referenzdrahtdurchmesser einer Kapillarstruktur

Anzahl Eltern einer Population

Rekombinationsfaktor. Anzahl Eltern, die zur Erzeugung eines
Nachkommen (Kind) beitragen

Energie

beliebige Funktion

lokaler relativer Fehler der tragheitsfreien Stromungsrechnung
Gewichtungsfaktor fiir das gewichtete Rekombinationsverfahren
Kraft

Gravitationsbeschleunigung (9.81 m/s?)
Gravitationsvektor (kartesische Koordinaten)

konstanter Gravitationsterm
Freiheitsgrad des Parametervektors
Hoéhe
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kﬂ/d

k

XX,YY,ZZ

I,L

o= Ny @09

QL o o g

- O,

S(1)

W/K

1/m oder

1/Zoll

N/m?
N/m?

spezifische Verdampfungsenthalpie

Enthalpie

Standrohrspiegelhdhe

Individuumsvektor

elektrischer Strom

Permeabilitét eines pordsen Stoffs

Anzahl Nachkommen (Kinder) einer Population
Wirmeleitvermogen; Kehrwert des Warmewiderstands
Stromungsleitfahigkeit der Fliissigkeit bzw. des Dampfs; Kehrwert
des Stromungswiderstands

Durchlassigkeitsziffer

Léange

Masse

Matrix zur Berechnung der Temperaturverteilung in einem Festkor-
per. Die Matrixzeilen setzen sich aus den kg, - Koeffizienten der lin-
ken Seite von Gl. (18) zusammen.

Matrix zur Berechnung der Druckverteilung in einem Festkorper.
Die Matrixzeilen setzen sich aus den k, - Koeffizienten der linken
Seite von Gl. (57) zusammen.

Anzahl der Netzlagen einer Kapillarstruktur

Anzahl der Kanile bzw. Kanalpaare eines Wéarmerohrs

Anzahl der Unterteilungen einer Kapillarstruktur

Maschenzahl eines Kapillarnetzes; haufig in Faden / Zoll angegeben

maximales Lebensalter eines Individuums

Druck

Druckvektor zu einer modellierten Fliissigkeitsstromung. Enthélt fiir
jede diskrete Zelle einen Druckwert (vgl. Gl. (58))

Parameter eines Individuums

Leistung

Qualitit eines Individuums

Wirmestromdichte

Wirmequelle in Gl. (66)

Wirmestrom

Kriimmungsradius

Stromungswiderstand der Fliissigkeit; Kehrwert der Stromungsleit-
fahigkeit

eine aus Kapillarstrukturpaneelen bestehende Menge
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t S Zeit
T K absolute Temperatur
T K Temperaturvektor zu einem modellierten Festkorper. Enthélt fiir
jede diskrete Festkorperzelle einen Temperaturwert (vgl. Gl. (21))
i (m/s, m/s, m/s) Geschwindigkeitsvektor im kartesischen Koordinatensystem
U N/m? Kriftepotenzial
U, m benetzter Umfang
Uq \4 Spannung
\Y% m>/s Volumenstrom
Wiille m Rillenbreite von Axialrillen
Wiand m Abstand zweier Axialrillen
X,Y,Z m geometrischer Ort
Z m hydrostatische Hohe (entgegen Gravitationsrichtung)
o m?/s Temperaturleitfahigkeit (a«c =4 /(p - ¢c) )
B ° Neigungswinkel des Warmerohrs. Horizontal = 0°
A - Differenz bzw. absoluter Fehler
A 1/m? Laplace-Operator in den Gleichungen (66)-(69), (79)
- Porositét
€evo - Mutationsschrittweite
K I/m Krimmung
A W/(m K) Wirmeleitfahigkeit
% m?/s kinematische Viskositét
p kg/m? Dichte
1) Ns/m? dynamische Viskositét (1 = v -p)
c N/m Oberflachenspannung
0 ° Benetzungswinkel der Fliissigkeit zur Oberflache; bei sehr guter
Benetzung betrigt der Winkel ca. 0°
® K Temperaturdifferenz zwischen Heizer und Kiihler
Indizes
0 Index fiir eine Bezugsgrofe
I,2,. Index oder Hauptkriimmungen
12 kennzeichnet einen Vorgang von Position 1 nach 2
ad adiabat
alter auf das Alter eines Individuums bezogen
ax
am Umgebung
cap Kapillare
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cell
crit

con

div
dry-out
eff

el

ende
evo

ext

ges

heiz

HP
hi

ist

in
kab
kap
kante
kin
kond
kop
korr
kiihl
li
land

max
min
ob
opt
pk

por

Kanal innerhalb eines Warmerohrs
innerhalb Zelle

kritisch

zwischen Zellen

Dampf

Unterteilungen

auf den Dry-Out bezogen

effektiv

elektrisch

Ende eines Bereichs

evolutiondr

Vorgang iiber Systemgrenze hinweg
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pot potenziell
qerit auf eine kritische Warmestromdichte bezogen
r radial
re “rechts”, d.h. in positiver x-Richtung
rille Axialrille
rk Rekombination
S Festkorper
soll Sollwert
start Start eines Bereichs
struct Kapillarstruktur
SST “Stainless Steel” nach [2]
T auf eine Temperaturdifferenz bezogen
th thermisch
un “unten”, d.h. in positiver z-Richtung
\Y% volumenbezogen
verd Verdampfer
VO “vorne”, d.h. in negativer y-Richtung
w Netzfaden
X allgemein
X,Y,Z in x-, y-, oder z-Richtung
Zu zugefiihrt
Abkiirzungen
Al/SiC Aluminium in Siliziumkarbidmatrix (MMC)
CFD “Computational Fluid Dynamics”; Numerische Stromungsmechanik
COB “Chip On Board”; Direktmontage eines “Die”’s auf einem PCB
Die unverpackter Chip (z.B. Siliziumpléttchen)
EA “Evolutionary Algorithms”; Evolutiondre Algorithmen
EP “Evolutionary Programming”; Evolutionédres Programmieren
ES “Evolution Strategies”; Evolutionsstrategien
GA “Genetic Algorithms”; Genetische Algorithmen
GMRES “Generalized Minimum Residual Method”; iterativer Gleichungsléser
HP “Heat Pipe”; Wiarmerohr
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
MCM “Multi Chip Module”; mehrere “Die”s pro Substrat
MMC “Metal Matrix Compound”; metallgefiillte Keramikmatrix
PCB “Printed Circuit Board”; gedruckte elektronische Schaltung
PTFE Poly-Tetra-Fluorethylen; “Teflon”
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SCM “Single Chip Module”; ein “Die” pro Substrat

SOR “Successive Overrelaxation™; iterativer Gleichungsloser
SST “Stainless Steel”; rostfreier Stahl
WR Wirmerohr
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Kurzfassung

Mikroelektronische Bauteile dissipieren Warme und miissen daher gekiihlt werden. Warmerohre
bieten sich aufgrund ihres niedrigen Wiarmewiderstands und ihrer Zuverlédssigkeit als geeignete

Komponenten von Kiihlsystemen an.

In der vorliegenden Arbeit werden Warmerohrplatinen (mit Wasser als Arbeitsfluid) zur Kiihlung
von Bauteilen in der Mikroelektronik betrachtet. Das Ziel dieser Arbeit ist, ein optimiertes Vorgehen

zur Wirmerohrintegration und die dazu notwendigen Hilfsmittel zu erarbeiten.

Ein dreidimensionales Simulationswerkzeug wurde erstellt. Dabei werden die Stromungsgleichun-
gen fiir den Dampf und die Fliissigkeit auf lineare Gleichungen vereinfacht. Vergleichsrechnungen

mit experimentellen Ergebnissen zeigen, dass die Vereinfachungen zuldssig sind.

Das Modell ist die Basis fiir vier Optimierungsalgorithmen. Zwei dienen zur Optimierung der Kapil-
larstruktur; im einen Fall fiir eine homogene, im anderen Fall fiir eine inhomogene, d.h. sich iiber die
Wirmerohrldnge dndernde Struktur. Mit dem dritten Algorithmus wird der Warmerohrquerschnitt
optimiert, wobei fiinf verschiedene Querschnittsgeometrien betrachtet werden. Der vierte Algorith-
mus basiert auf einem Evolutiondren Algorithmus und optimiert den Wéarmerohrverlauf in bzw. auf
einer Warmerohrplatine. Auf der Grundlage der Optimierungsalgorithmen werden fiir verschiedene

Auslegungsprobleme optimierte Auslegungsmethoden beschrieben.

Durch die beschriebenen Auslegungsmethoden lésst sich der experimentelle Aufwand zur Ausle-
gung einer Wirmerohrplatine stark reduzieren. Die Reduktion ergibt sich aus der Verlagerung des
Optimierungsaufwands weg von der experimentellen und hin zur modellbasierten Optimumssuche

durch einen Rechner.
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Abstract

Microelectronic devices dissipate heat, thus they have to be cooled. Heat pipes provide a low thermal

resistance and good reliability and are therefore suited components for cooling systems.

The focus of the present thesis lies on the application of heat pipe plates with water as working fluid.
The aim of the work is to develop optimized heat pipe integration strategies and the respective re-

quired tools.

A three dimensional simulation tool has been developed. The flow equations for the vapour and the
liquid are simplified to linear equations. By comparing the simulated results with experimental re-

sults it could be shown that the simplifications are justified.

The model is the base for four optimization algorithms. Two of them are used for optimizing the heat
pipe capillary structure; in the first case for homogeneous structures, in the second case for inhomo-
geneous structures, i.e. where the structure varies over the heat pipe length. By means of the third al-
gorithm the heat pipe cross section is optimized: investigations were made for five different cross
sections. The fourth algorithm is based on an evolutionary algorithm and optimizes the routing of a

heat pipe in or on a plate, respectively.

Based on the optimization algorithms, development strategies for different application problems are
described. By means of these development strategies, the experimental expense is reduced signifi-
cantly. The reduction is achieved by shifting the experimental effort in the search for an optimum to

a model based one, performed by a computer.
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1 Einleitung

1. Einleitung

1.1 Hintergrund der Arbeit

Im Rahmen des BRITE-EURAM-Projektes “KHIEPCOOL” [44] wurde ab 1997 in einem Zeitraum
von drei Jahren angestrebt, ein plattenformiges Warmerohr aus einer Aluminium/Siliziumkarbid-
Metallkeramik (Al/SiC-MMC) zu entwickeln. Es sollte in seiner Leistungsfahigkeit und Bauform
den aktuellen und zukiinftigen Anforderungen der Bauteilkiihlung in der Mikroelektronikindustrie
geniigen. Die Hauptaufgabe des Warmerohrs war der Warmetransport von den darauf montierten zu
kiihlenden elektronischen Komponenten zu einem Kiihler. Der Wiarmewiderstand sollte dabei deut-

lich geringer sein, als der einer Kupferplatte mit denselben geometrischen Abmessungen.

Ein wesentliches Problem war die Entwicklung der die Kapillarkraft erzeugenden inneren Struktur
und der Dampfkammergeometrie. Aufgrund ihrer geringen Baugrof3e und scheinbaren Einfachheit
wurden anfangs sog. Mikrowarmerohrstrukturen [14] mit dreiecksformigem Querschnitt favorisiert.
Das entsprechende plattenformige Warmerohr (dullere Abmessungen 120x35x3 mm?) enthielt eine
Anzahl (19) paralleler dreiecksformiger Kanéle, die an beiden Enden durch je einen Querkanal ver-
bunden waren. Im Gegensatz zu herkdmmlichen Warmerohrstrukturen benétigt ein Mikro-Wérme-
rohr zum Betrieb keine explizit ausgebildete Kapillarstruktur. Diese ergibt sich implizit durch die

prinzipiell scharfkantige Querschnittsgeometrie.

Die ersten Experimente mit Mikro-Wérmerohrstrukturen lieferten mangelhafte Ergebnisse. Die
Griinde waren die prinzipbedingt zu geringe Warmetransportfahigkeit eines einzelnen Mikrowédrme-
rohrs und die schlechten Benetzungseigenschaften des verwendeten Arbeitsfluids Wasser mit den
getesteten Oberflichenmaterialen (Nickel und Kupfer). Zur Verbesserung der Benetzungseigen-

schaften wurden in die dreiecksformigen Kanéle Netzstrukturen integriert.

In einer Reihe detaillierter Experimente wurden unterschiedliche Strukturen getestet und bewertet.
Die Herstellung der Warmerohrstrukturen und die experimentellen Untersuchungen beanspruchten
die meiste Zeit des Projekts. Die Struktur, mit der schlieBlich die gestellten Anforderungen erfiillt
wurden, besteht aus einer Reihe parallel angeordneter Dreiecksrillen, deren Oberfldchen mit mehre-

ren (in der Regel zwei) Lagen Kapillarnetzen bedeckt sind (vgl. Abb. 29, Struktur 5.2).

Auf den Experimenten aufbauend wurden einfache eindimensionale Simulationsmodelle entwickelt.
Die dabei zugrunde gelegte Annahme, dass Mikrowadrmerohreigenschaften die wesentliche Rolle

spielen, ist jedoch nur bedingt richtig (s. Kapitel 4.9). Der Stofftransport in den funktionsfidhigen
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1.2 Motivation und Ziel der Arbeit

Wirmerohren findet vorrangig innerhalb der Netzlagen statt. Der Stofftransport entlang der Kanten
der dreieckigen Axialrillen ist vernachldssigbar. Ob die experimentell gefundene (relativ kompliziert
herzustellende) Losung das Optimum darstellt, oder ob sich mittels einfacherer Strukturen dieselbe

Leistungsfahigkeit erreichen ldsst, liel sich im Rahmen des Projekts nicht feststellen.

1.2 Motivation und Ziel der Arbeit

Zur Losung einer Kiihlaufgabe durch den Einsatz eines Warmerohrs ist eine bestimmte Kiihlleistung
des Wiarmerohrs erforderlich. Das verfiigbare Bauvolumen ist meistens vorgegeben, bzw. geometri-
sche Vorgaben sind zu beachten. Die zu verwendende optimale Kapillarstruktur kann dabei nicht di-
rekt anhand der geometrischen Gegebenheiten ausgewéhlt werden, da sie von Randbedingungen wie

der Betriebstemperatur, dem Arbeitsfluid, oder der Warmestromdichte abhéngt.

Das Vorgehen zur Losung solch eines Kiihlproblems entspricht typischerweise, wie auch beim
“KHIEPCOOL”-Projekt, zu einem grof3en Teil einem “Trial & Error”’-Verfahren, allerdings gestiitzt

auf einfache Uberschlagsrechnungen und den verfiigbaren Erfahrungsschatz:

e Ausgehend von dem verfiigbaren Bauraum wird hiufig nur eine einzige Querschnittsgeometrie

angenommen, z.B. im vorliegenden Fall parallele Dreiecksrillen gegebener Abmessung.

e AnschlieBend wird die Stirke der Kapillarstruktur (z.B. die Zahl der Netzlagen) in Abhédngigkeit
des verbleibenden Bauraums festgelegt.
e Fiir mehrere Kapillarstrukturen mit unterschiedlichen Maschenzahlen pro Lingeneinheit (im Fol-

genden “Maschenzahl”)1 und unterschiedliche Arbeitsfluide wird die maximale Warmeiibertra-
gungsfahigkeit liber einen Dampftemperaturbereich berechnet. Das beste Ergebnis wird zur
Realisierung herangezogen. Die Berechnungen basieren dabei zumeist auf problemangepassten

Standardmethoden (s. [12] und [13]).
e Die ermittelte “beste” Struktur wird im Experiment auf ihre Leistungsfahigkeit vermessen.
e Falls sich die erforderliche Leistung damit nicht {ibertragen ldsst, wird dieses Verfahren auf kom-

pliziertere Strukturen angewendet.

Ob das Maximum an Leistungsfahigkeit, also eine optimale Losung, mit dieser Methode gefunden

wird, unterliegt dem Zufall. Um moglichst viele Einflussparameter zu untersuchen, also einer opti-

1. Die Maschenzahl gibt die Anzahl der Maschen pro Lénge an.
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1 Einleitung

malen Losung mdglichst nahe zu kommen, ist u.U. eine groBBe Anzahl von Experimenten notwendig.

Dieses Vorgehen ist daher mit einem hohen zeitlichen und experimentellen Aufwand verbunden.

Die Motivation dieser Arbeit besteht darin, diesen zeit- und arbeitsaufwindigen Entwicklungspro-

zess zu vereinfachen.

Das Ziel dieser Arbeit ist dabei, eine Methodik zu entwickeln, mit der sich das Optimum fiir ein

Elektronikkiihlproblem bestimmen lédsst, um so den experimentellen Aufwand stark zu reduzieren.

Hierzu werden praktisch umsetzbare Methoden und Simulationswerkzeuge entwickelt und einge-
setzt. Dabei wird angenommen, dass es sich bei einem Kiihlproblem um ein parametrisierbares Pro-
blem handelt, dessen Losungsraum ein Optimum enthélt. Der Losungsraum ist durch die spéter
beschriebenen Anforderungen des hier betrachteten Anwendungsfalls beschréinkt. Die vorliegende
Arbeit vereint damit Optimierungsmethoden wie die der Evolutionidren Algorithmik mit Kenntnissen

iiber die Warmerohrauslegung und -simulation zu einem in der Warmerohrtechnik neuen Konzept.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in fiinf Teile:
1. Stand der Technik zur Mikroelektronikkiihlung

In Kapitel 2 werden die grundlegenden Probleme der Mikroelektronikkiihlung dargestellt und der
mogliche Einsatz und das Prinzip von Warmerohren umrissen. Die Rahmenbedingungen des hier be-
trachteten Anwendungsfalls (Kapitel 2.4) vervollstindigen das Kapitel. Im anschlieBenden Kapitel 3

wird der Stand der Technik zur Warmerohrmodellierung diskutiert.
2. Wirmerohr/Festkorper-Systemmodell zum Simulieren méglicher Losungen

Um ein Wirmerohrsystem (Warmerohr(e)+Festkorper+Wérmequellen/senken) zu optimieren, miis-
sen die wesentlichen Aspekte eines solchen Systems bekannt sein. Das bedeutet, es werden relevante

Eigenschaften identifiziert, soweit wie mdglich vereinfacht und modelliert.

Um die Resultate fiir den Entwicklungsprozess direkt anwendbar zu machen, werden die einzelnen
Aspekte zu einem Simulationsprogramm zusammengefasst (Kapitel 4), das die in Kapitel 2.7 erar-

beiteten Anforderungen erfiillt.
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1.3 Aufbau der Arbeit

Zusitzlich wird ein Verfahren zur Berechnung der Dry-Outl-Ausbreitung vorgestellt.
3. Vergleich mit Experimenten

Um die Funktionsfahigkeit des Modells zu belegen, werden in Kapitel 4.8 Simulationsergebnisse mit

experimentellen Ergebnissen verglichen und diskutiert.
4. Moglichkeiten zur Wirmerohroptimierung

Ausgehend von den experimentell bestitigten Modellierungsmethoden werden drei potenzielle An-

satzpunkte zur Optimierung eines Warmerohrsystems vorgestellt:

1. Fiir die Kapillarstruktur. Es wird von gegebenen geometrischen Randbedingungen ausgegangen.

Zum einen wird die optimale Maschenzahl eines Warmerohrs mit einer homogenen Kapillar-
struktur bestimmt. Zum anderen wird der optimale Maschenzahlverlauf (iiber die Wéarmerohr-

lange) fiir eine inhomogene Struktur bestimmt.

2. Fiir die Querschnittsgeometrie. Aufbauend auf der Optimierung einer homogenen Kapillarstruk-

tur wird die Querschnittsgeometrie, d.h. die Anzahl der dampfdurchstromten Kanéle und die

Kapillarstruktur ebenfalls optimiert.

3. Fiir die Warmerohrintegration. Fiir ein gegebenes Warmerohr (der Querschnitt und die

Kapillarstruktur sind gegeben) wird eine Methodik zum optimierten Platzieren dieses
Wirmerohrs in oder auf einer Kiihlplatte entwickelt. Das Verfahren stiitzt sich auf das zuvor

entwickelte Simulationswerkzeug.
5. Optimiertes Vorgehen

Ausgehend von dem in Kapitel 1.2 skizzierten konventionellen Vorgehen zur Festlegung einer Wér-
merohrstruktur fiir eine gegebene Kiihlaufgabe wird in Kapitel 6 ein optimiertes Vorgehen vorge-

stellt und auf 4 Problemfille angewendet.

1. Austrocknen der Kapillarstruktur im Bereich der Warmezufuhr mit der Folge, dass der Warmewiderstand ansteigt.
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2 Stand der Technik zur Mikroelektronikkiihlung

2. Stand der Technik zur Mikroelektronikkiihlung

2.1 Kiihlproblematik von mikroelektronischen Schaltungen

Elektronische Bauteile dissipieren wihrend des Betriebs die umgesetzte elektrische Energie vorran-

gig als Wirme'. Folglich erhoht sich im Betrieb die Temperatur eines elektronischen Bauteils ab-
héngig von seiner thermische Masse und seinem Wérmeleitvermogen, bis ein thermisches

Gleichgewicht mit der Umgebung herrscht

Die elektrischen Eigenschaften eines elektronischen Bauteils, z.B. der Widerstand, werden von der
Temperatur der elektrisch aktiven Bereiche beeinflusst. So dndert z.B. ein {iberhitzter Spannungstei-
ler seine Ausgangsspannung und kann so zu einem undefinierten Verhalten eines nachgeschalteten
Transistors flihren. Im Fall von siliziumbasierten Halbleitern geben Hersteller daher bei handelsiibli-
chen Bauteilen fiir einen sicheren Betrieb einen Temperaturbereich von ca. -40 bis +140°C an. Fiir

hochkomplexe Massenartikel wie PC-Mikroprozessoren betragen die Grenzen ca. -20°C und +90°C.

Die Wirmedissipation von sog. “Mikrochips” ist flichig, d.h. Mikrochips dissipieren Wérme {iber
ihre flachen Seiten. Der Grund ist die Herstellung der Mikroschaltungen als Folge von Atz- und Be-
schichtungsvorgédngen, die auf eine flache Si- oder GaAs-Scheibe angewendet werden. Die Schal-
tungselemente sind dadurch vorrangig in einer Ebene angeordnet [1]. Der resultierende unverpackte
Chip, das “Die”, kann daher als flichige Warmequelle angesehen werden. Typische Werte fiir Wir-
mestromdichten reichen von kleiner 1 W/cm? bis zu mehreren 100W/cm?. Einen Extremfall stellen

z.B. Laserdioden dar. Hier sind Leistungsdichten von mehr als 1000 W/cm? iiblich [2].

Diese hohen Werte fiir die Wirmestromdichte? sind eine Folge der geringen Mikrochipabmessungen
im Bereich von ca. 3 cm? und kleiner. Die dissipierten Wérmestrome selbst sind dabei eher gering
und liegen im Bereich von ImW bis 150W. Eine Sonderstellung nehmen IGBTs ein, die als Leis-
tungsschalter eingesetzt werden und Warmestrome von mehreren 100W abgeben; die resultierende

Wirmestromdichte betrdgt aber hdufig deutlich weniger als 10 W/cm?.

Die Einhaltung der gegebenen Temperaturschranken erfordert mit nahezu jeder neuen Technologie-
generation neue Losungen. Das Problem ist das nach einem Intel-Ingenieur benannte “Mooresche

Gesetz”. Danach verdoppelt sich ca. alle 2 Jahre die Leistungsfahigkeit einer Mikroprozessorgenera-

1. Aufgrund der Energieerhaltung wird selbst bei Laserdioden ca. 50% der zugefiihrten Energie in sensible Wéarme
umgesetzt.

2. Zum Vergleich: Eine haushaltsiibliche Kochplatte liefert eine Warmestromdichte von ca. 1 bis 5 W/cm?.
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2.1 Kiihlproblematik von mikroelektronischen Schaltungen

tion und der damit verbundenen Einheiten! [3]. Jede Verdopplung folgt vorrangig aus einer weiteren
Miniaturisierung der elektrischen Schalter (Gatter) und der Komplexitidtserhohung der Schaltung.

Dadurch steigt die Warmstromdichte. Eine GegenmaBnahme ist die aus physikalischen Griinden je-
doch nicht beliebige Reduktion der Betriebsspannung. Der Zusammenhang zwischen Spannung und

Wirmedissipation ist quadratisch, d.h. eine Spannungserniedrigung auf die Hilfte bewirkt eine Re-

duktion der Warmedissipation auf ein Viertel [4]. Heute - im Jahr 2005 - sind 1,2V Standard?. Vor
zehn Jahren waren es noch 5V. Die Technologien zur Miniaturisierung und Spannungsreduktion
sind jedoch nicht unmittelbar gekoppelt, wodurch die ersten Varianten einer neuen Mikroprozessor-

generation mit besonders gravierenden Kiithlungsproblemen behaftet sind.

Durch leistungsstarke Liifter oder Kiihlmittelsysteme lassen sich diese Probleme zwar technisch 16-

sen, allerdings auf Kosten des Komforts und der Sicherheit:

e Konsumergerite wie Personal Computer werden von Generation zu Generation leistungsfahiger
und gerduschdrmer. Bei tragbaren Varianten wird zunehmend das Gewicht und das Volumen
reduziert. Dieser im Konsumerbereich iibliche Trend ldsst sich nur fortsetzen, wenn der Einsatz

von Liiftern und KiithImittelpumpen soweit wie moglich vermieden wird.

 In (daten-)sicherheitsrelevanten Bereichen wie der Luftfahrt und zentralen Datenbanken kann
eine unzureichende Temperaturkontrolle Personenschiden oder finanzielle Einbuflen bedeuten.
Deshalb wird auch hier versucht, mechanisch aktive, d.h. fehleranfillige, Kiihlsysteme zu vermei-

den.

Eine weitere Folge der wachsenden Anforderungen an die Miniaturisierung ist der Trend zu Baufor-
men wie den sog. “Multi Chip Modulen” (MCM)[5]. In einem Grofteil der heutzutage produzierten
Mikroelektronikbauteilgehduse befindet sich nur ein Chip (“Die”) auf einem Tragersubstrat (Single-
Chip-Module, SCM). In einem MCM sind es mehrere, um moglichst kurze Signalwege zu erhalten.
Eine besondere Bauform stellt die Chip-On-Board-Technik (COB)[6] dar. Dabei wird ein “Die” di-
rekt auf die Schaltungsplatine montiert, um den thermischen Pfad zu verkiirzen und Gehdusekosten

zu sparen. Allerdings setzt diese Technik spezielle PCB-Materialien wie Keramiken voraus.

Drei grundlegende Anforderungen, die sich mit den neuen Techniken wie MCM und COB ergeben,

sind

1. Im Verlauf der letzten fast 30 Jahre Mikroelektronik hat sich dieses Gesetz allen Kritiken zum Trotz fortwahrend
bestétigt.

2. Kernspannung eines 2400MHz Intel Pentium 4 Mobile™ Prozessors
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2 Stand der Technik zur Mikroelektronikkiihlung

» die kostengiinstige und zuverléssige elektrische Montage eines “Die”’s auf dem Trigersubstrat,
e ein guter thermischer Kontakt des “Die”’s mit dem Substrat, und

e ecine Abstimmung der unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeftfizienten des Chip-Materials
und des Trigersubstrats (entweder durch kompatible Materialien oder durch Ausgleichsmateria-

lien).

Dies bedeutet jedoch, dass die Anforderungen untereinander gekoppelt sind und sich nicht trennen

lassen.

Die Module (SCM oder MCM) befinden sich in einem Gehéuse integriert auf einer Schaltungsplati-
ne, dem Printed Circuit Board (PCB), das sich wiederum in einem Hauptgehiuse befindet. Ublich
ist, mehrere PCBs unterschiedlicher Funktion als Stapel in einem Gehéduse unterzubringen. Zusam-
mengefasst ausgedriickt: Derzeit besitzen mikroelektronische Schaltungen einen plattenformigen

Aufbau.

Fiir die absehbare Zukunft ist der ndchste Miniaturisierungsschritt die dreidimensionale Integration
von MC-Modulen. Dabei bilden z.B. mehrere MCM einen quaderférmigen Stapel [7]. Der Quader
wird wie ein einzelnes Modul auf dem PCB montiert. Die Tendenz geht daher in Richtung Schal-

tungskonzepte mit dreidimensionalem Charakter.

2.2 Systembetrachtung

Zur Beschreibung eines thermischen Systems werden Warmewiderstande verwendet (s. Kapitel 4.1,
Gl. (5)). Ein Warmewiderstand liefert den Zusammenhang zwischen dem Wiarmestrom und der sich
einstellenden Temperaturdifferenz zwischen Anfang und Ende eines thermischen Pfads. Er be-
schreibt entsprechend seinem elektrischen Aquivalent die Abhingigkeit zwischen der Stromungs-
groBe Q und der PotenzialgroBe 7, ohne dass die stofflichen oder geometrischen Gegebenheiten des

thermischen Pfads bekannt sein miissen (7~ U,,, Q ~ L,).

Im Fall der Mikroelektronikkiihlung lésst sich der Gesamtwarmewiderstand zwischen einem Bauteil
und der Umgebung in mindestens drei Teilwiderstidnde aufteilen. D.h. ein Elektronikkiihlungsprob-
lem kann ebenfalls in eine Summe von mindestens drei Teilproblemen oder Problemebenen iiber-

fiihrt werden (Abb. 1)
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2.3 Prinzip des Wérmerohrs

Die unterschiedlichen Problemebenen sind folgendermallen charakterisiert:

Ebene 1: Abfiihren des Warmestroms vom Chip (“Die”). Die Verringerung der Wirme-
stromdichte spielt in dieser Ebene die Hauptrolle. Diese Aufgabe iibernimmt hédu-
fig das als Plittchen geformte Triagersubstrat (Heat Spreader).

Ebene 2: Ableiten des Warmestroms Richtung Wéarmesenke. In dieser Ebene wird vorran-
gig der zu libertragende Gesamtwirmestrom beriicksichtigt. Diese Aufgabe {iber-
nimmt meist ein plattenformiger Korper. Ublich sind Kiihlkdrperunterseiten, in
das Platinenmaterial integrierte Metallplatten oder Warmerohre.

Ebene 3: Abgeben der Wéarme an die Umgebung oder eine Warmesenke, deren Temperatur
sich durch Warmezufuhr nicht dndert. Hier treten z.B. konvektive Warmeiibertra-
gungsprozesse auf. Als Bauformen sind Rippen oder, im Fall von Notebook-Com-

putern, grofle ebene Flachen tiblich.

Falls keine zusédtzlichen Heat Spreader verwendet werden, konnen die Ebenel und 2 bei der COB

oder MCM-Technik zusammengefasst werden.

Wirmequelle: “Die”

Ebene 1
Tragersubstr
Ry
Ebene 2
Ry 2
Rth,3 Ebene 3

Umgebung

Abbildung 1: Aufteilung der Mikroelektronikkiithlung in drei Ebenen. Die Warmequelle, hier das “Die”, dissipiert
Wirme (helle Pfeile), welche drei Ebenen der Wiarmeableitung durchfliet und an die Umgebung abgegeben wird.

2.3 Prinzip des Wiarmerohrs

In einem Warmerohr wird Warme mittels einer Dampfstromung transportiert: Aus einer Kapillar-
struktur wird durch Warmezufuhr kontinuierlich ein Teil der enthaltenen Fliissigkeit verdampft. Der
Dampf stromt in einen Bereich mit niedrigerem Druck und kondensiert. Das Kondensat in der Kapil-
larstruktur gibt die vormals aufgenommene Verdampfungswérme wieder ab. Die Fliissigkeit stromt
aufgrund der Kapillardruckdifferenz zwischen Verdampfungs- und Kondensationsbereich innerhalb
der Kapillarstruktur zuriick zum Ort der Warmezufuhr (Abb. 2). Die Kapillardruckdifferenz stellt
sich automatisch so ein, dass die stromungs- und gravitationsbedingten Druckverluste gerade iiber-

wunden werden. Da im System ndherungsweise Sattigungszustand vorliegt, findet die Verdampfung

16 Modellierung und Optimierung von Wiarmerohrplatinen zur Kiihlung elektronischer Schaltungen



2 Stand der Technik zur Mikroelektronikkiihlung

und Kondensation bei nahezu derselben Temperatur statt. D.h. ein Warmerohr arbeitet niherungs-
weise isotherm und besitzt daher einen sehr geringen Warmewiderstand. U.U. betrdgt dieser nur we-
nige Prozent des Warmewiderstands eines Festkorpers mit den selben geometrischen Abmessungen.
Beispielsweise besitzt eine Aluminiumplatine mit den Abmessungen 120x35x3 mm? einen Warme-
widerstand zwischen den ldngsseitigen Enden von ca. 5.8 K/W, eine entsprechende Wérmerohrplati-

ne nur ca. 1 K/W.

Abbildung 2: Schematische Darstellung des Stoffkreislaufs in einem Wérmerohr. Der obere Bereich stellt den
Dampfraum dar, der untere Bereich die fliissigkeitsgefiillte Kapillarstruktur mit Kapillarporen an der Oberfliche. Auf
der linken Seite wird Warme zu-, auf der rechten Seite abgefiihrt.

Die Kapillarstruktur ist entweder eine spezielle Struktur oder ergibt sich aus der Querschnittsgeome-
trie. Im ersten Fall besteht sie aus gesintertem Metallpulver, Metallfilz oder Metallnetzen, im zwei-
ten Fall aus in die Warmerohrwand eingearbeiteten Rillen. Haufig werden Kombinationen aus

beiden eingesetzt.

Eine andere Art, sehr einfache und besonders flache Warmerohrstrukturen zu erhalten, stellt die sog.
“Index-Guided Micro Heat Pipe” dar. Es handelt sich dabei um ein am Institut fiir Kernenergetik und
Energiesysteme der Universitét Stuttgart entwickeltes Prinzip. Dabei werden Fluidpfade durch spe-

zielle Oberflichenbeschichtungen erzeugt (s. Anhang 1).

Dem maximal durch ein Warmerohr transportierbaren Warmestrom sind prinzipiell physikalische

Grenzen gesetzt:

¢ Viskosititsgrenze: Sie spielt bei Temperaturen knapp oberhalb der Schmelztemperatur des
Arbeitsfluids eine Rolle. Hier ist die den Dampf antreibende Druckdifferenz zwischen Verdamp-
fer und Kondensator klein, und die Dampfstromung wird von hohen zu iiberwindenden viskosen

Kriften bestimmt. Im Grenzfall ist der entstehende Druckabfall nicht mehr tiberwindbar [15].
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e Schallgeschwindigkeitsgrenze: Sie fillt besonders be1 Warmerohren mit einem metallischen War-
metrager ins Gewicht, bei denen die Dampfstromung aufgrund der geringen Dampfdichte am
Ende der Verdampferzone Schallgeschwindigkeit annehmen kann. Ist die Schallgeschwindigkeit
bei einer bestimmten Verdampfertemperatur erreicht, kann dieses Geschwindigkeitslimit auch
nicht durch ein Verringern des Dampfdrucks im Kondensator liberschritten werden. Dadurch ist

auch der maximale Warmedurchsatz begrenzt [15].

e Wechselwirkungsgrenze: Sie wird erreicht, wenn der stromende Dampf die gegenstromende Fliis-
sigkeit aufstaut und/oder Fliissigkeitstropfchen aus der Kapillarstruktur reisst. Im Grenzfall wird

die Zufuhr von Fliissigkeit zum Verdampfer unterbrochen (z.B. [8-13]).

e Siedegrenze: Bei Erreichen der Siedegrenze bilden sich Blasen in der Kapillarstruktur, die die
Flissigkeit verdrangen. Diese Grenze ist vorrangig bei Warmerohren mit Kapillarstrukturen wie
Netzen und hohen zu erwartenden Warmestromdichten relevant (z.B. [8-13]). Die Blasenentste-

hung l4sst sich mit Theorien des Blasensiedens erklaren [17].

o Kapillargrenze: Sie ist iberschritten, wenn die Pumpleistung der Kapillarstruktur nicht mehr aus-
reicht, den Gesamtdruckabfall im Wérmerohr zu iiberwinden (z.B. [8-13]) (s. auch Kapitel

4.6.2.1).

Wird eine dieser fiinf Grenzen iiberschritten, trocknet die Kapillarstruktur in der Heizzone aus. Da-
durch erhoht sich der Warmewiderstand im Verdampfer erheblich. Da dieser Warmewiderstand ei-
nen wesentlichen Einfluss auf den Gesamtwarmewiderstand hat, resultiert daraus eine deutliche

Temperaturerhhung der Warmequelle.

Bis auf die Kapillargrenze kommen die Grenzen nur bei bestimmten Betriebsarten (Betrieb nahe der
Schmelztemperatur, sehr hohe Wéarmestromdichten des Heizers) oder bestimmten Wérmetragern,
die fiir Konsumergerite nicht relevant sind (metallische Wérmetrdger), zum Tragen. Daher wird in
dieser Arbeit ausschlief3lich die Kapillargrenze berticksichtigt. Weitere Details zur grundlegenden

Funktionsweise eines Warmerohrs sind z.B. in [10-12, 18] nachzulesen.

2.4 Integration und Anforderungen an ein Wirmerohrsystem

Aufgrund des geringen Wiarmewiderstands liegt es nahe, Wéarmerohre zur Mikroelektronikkiihlung
zu verwenden. In Abb. 3 sind die gingigen Konzepte der Warmerohrintegration zur Mikroelektro-
nikkiihlung, in drei Klassen eingeteilt, dargestellt. Beispielsweise ist Klasse 1 typisch fiir die Kiih-

lung von Notebook-Computern, wihrend Klasse 3, die Verwendung des Warmerohrs als COB-
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Substrat, ein geplantes Integrationskonzept des “KHIEPCOOL”-Projekts war. Klasse 2 war eben-
falls im Fokus des “KHIEPCOOL”-Projekts; durch dieses Konzept sollten die in der Luftfahrttech-

nik tiblichen Aluminiumplatinen durch Wéarmerohrplatinen ersetzt werden.

Im Folgenden wird die Kombination von Elektronikplatine und Wéarmerohr als “Wérmerohrsystem”

bezeichnet. Der Begriff “Wiarmerohrplatine® steht fiir den Spezialfall der flachen Warmerohrbauart.

Integrationsklasse Wirmerohrgeometrie Kapillarstruktur

Wirmerohr .
einzelne oder

mehrere zylindrische | Gipter-. Netz- oder Ril-
oder abgeflachte

(1)
Prozessor .

Liifter lenkapillarstruktur
Wirmerohre

Platine

Wirmerohr(e) Kiihlkorper

N\

(2)
individuelle flache Sinter-, Netz- oder Ril-

Einzelwérmerohre lenkapillarstruktur

Platine

Mikrochips

In das Basissubstrat | Sinter-, Netz-, Rillen-,

fIH [E ©O

3) integrierte Warme- | oder Mikrowarmerohr-
. rohrstrukturen strukturen (s. [14] oder
xﬁrmemhr - play Kapitel 4.9)
Kiihlkorper

Abbildung 3: Warmerohrklassen zur Mikroelektronikkiihlung.

Als Anforderungen an die Kiihlung mikroelektronischer Bauteile fiir die Telekommunikation und
Luftfahrttechnik werden dieser Arbeit folgende, dem “KHIEPCOOL”-Projekt entnommene, Vorga-

ben zugrunde gelegt:

e maximal tibertragbare Leistung von 35 bis 45 W fiir hohe Wéarmestromdichten >10 W/cm?

maximal libertragbare Leistung von 100W bis 140W fiir geringe Wéarmestromdichten <10 W/cm?

Starke der Platine: maximal 3mm

Lénge der Platine: 120mm

Breite der Platine: mindestens 30mm
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2.5 Einschrankende Grofen fiir die Warmerohroptimierung und Simulation

beliebige Anzahl elektronischer Bauelemente (wirmedissipierende Bauteile); diese sollen wahl-

frei platzierbar sein

der Wiarmewiderstand der Wéarmerohrplatine muss deutlich kleiner als der einer geometrisch

identischen Kupferplatine sein (> Faktor 2)

die Warmesenke befindet sich an einem lingsseitigen Ende des Warmerohrs; die Kiihlfliche

betrdgt ca. 5 bis 7cm?
die Betriebstemperatur liegt zwischen 0°C und 120°C

das Arbeitsfluid ist Wasser

Die vorliegende Arbeit widmet sich daher flachen Warmerohrplatinen. Dabei liegt entweder ein ein-

zelner Dampfraum vor oder eine Matrix aus einzelnen abgeschlossenen oder miteinander verbunde-

nen parallel angeordneten rillenféormigen Dampfkanélen.

2.5 Einschrinkende Grofen fiir die Wirmerohroptimierung und Simulation

Zur Beschrinkung des Losungsraums fiir die spéter beschriebenen Optimierungsalgorithmen und

zur Vereinfachung des WR-Simulationsmodells werden aus den oben beschriebenen Anforderungen

die folgenden Grenzen abgeleitet:

L =0,1m (vgl. Gl. (4)). Effektive maximale Distanz zwischen Heizer und Kiihler. Es wird

eff, max

angenommen, dass es ausreicht, das Warmerohr auf L auszulegen, um eine freie Positionier-

eff, max

barkeit der Heizelemente zu ermdglichen.

d

in,max

= 2mm. Dampfraumhohe. Es wird von einer Wandstédrke von 0,5mm ausgegangen.

b = 30mm. Breite des Dampfraums. Je groBBer der Dampfquerschnitt desto grof3er ist die iiber-

in,max

tragbare Leistung. Der gewihlte Wert entspricht dem KHIEPCOOL-Prototyp-WR.

n = 25. Maximale Anzahl der Kanéle oder Kanalpaare (vgl. Struktur V5.2 in Abb. 29). Gr6-

chan, max

Bere Werte lassen sich bei der gewéhlten Maximalbreite nicht mehr sinnvoll herstellen.

d e = 200um. Referenzstrukturstirke. Sie kann bei Netzmaschenzahlen von N=200 durch ng,,,
= 2 Netzlagen erreicht werden. Bei nur einer Maschenlage ist ein kontinuierlicher Fliissigkeits-

transport durch ein Netz nicht mehr sicher gestellt.

T,=323,15K (50°C). Auslegungstemperatur. Bei Wiarmeiibertragungsleistungen von 30W bis
40W ergibt dies aufgrund der Warmewiderstinde zwischen der Warmerohroberfldche und des

Silizium-Chips Temperaturen von 70°C bis 90°C im Chip.
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* A,.. = 3,14cm? (Kreistliche mit Radius 1cm). Die Heizflache ist so ausgelegt, dass bei Leistun-
gen oberhalb 30W eine Flachenbelastung >10W/cm? erreicht ist. Die Positionierung dieser Wir-
mequelle an einem Warmerohrende stellt den Grenzfall dar. D.h. der Fall, dass mehrere

Wirmequellen mit insgesamt ca. 30W vorliegen, ist damit abgedeckt.

2.6 Betrachtete Problemfille
Das Ziel dieser Arbeit (Kapitel 1.2) ist, Losungen fiir die folgenden Problemfille zu finden:

1. Es sind geometrische Randbedingungen (Ausmale der Platine, Positionen der Wiarmequellen und
Wirmesenke(n)), Position des Warmerohrs, Warmedissipation der einzelnen Komponenten und
Temperaturgrenzen fiir eine Anwendung vorgegeben. Es soll aus gegebenen Materialien und
bestimmten Arbeitsfluiden ein fiir den gegebenen Fall optimiertes Warmerohr (optimale Kapillar-

struktur) entwickelt werden.

2. Es gelten die gleichen Bedingungen wie bei Punkt 1, jedoch sollen die Warmequellen wahlfrei
positionierbar sein (KHIEPCOOL-Problematik).

3. Es sind geometrische Randbedingungen aber keine Angaben {iber die Warmedissipation vorhan-
den. Es soll die maximale Warmeiibertragungsfahigkeit und das dafiir notwendige Wéarmerohr
bestimmt werden. Dementsprechend konnen dann warmedissipierende Komponenten ausgewéhlt

werden.

Diese drei Problemfille sind typisch fiir Félle, bei denen der Bauraum und die mdgliche elektrische

Verdrahtung die Geometrie bestimmt.

4. Es gelten die gleichen Bedingungen wie bei Punkt 1, jedoch ist auch die innere Warmerohrstruk-
tur, d.h. der Dampfkammerquerschnitt und die Kapillarstruktur vorgegeben. Aufgabe ist es fest-
zustellen, ob eine ausreichende Kiihlung moglich ist. Ist dies der Fall, wird weiter untersucht, wie

sich der optimale Verlauf der Warmerohrstruktur, ob auf oder innerhalb der Platine, gestaltet.

Problemfall vier liegt vor, wenn die elektronische Schaltung bereits existiert und das Kiihlkonzept
nachtréglich aufgesetzt wird (z.B. ein Klasse 1-Integrationskonzept, s. Abb. 3). Dabei wird auf eine

kostengiinstige Herstellung, z.B. Fall durch Verwendung von Serienwirmerohren Wert gelegt.

Die explizite Vorgehensweise zur Losung der Problemfille wird in Kapitel 6 beschrieben.
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2.7 Losungsansatz und Anforderung an die Simulationswerkzeuge

Die vier betrachteten Problemfille lassen sich auf drei Grundprobleme reduzieren: die Optimierung
1. der Kapillarstruktur,

2. der Querschnittsgeometrie,

3. der Warmerohrintegration, d.h. des Warmerohrverlaufs.

Zur Losung der Problemfiélle werden mehrere Simulationswerkzeuge erstellt. Die Simulationswerk-
zeuge basieren auf Modellannahmen bzgl. des thermofluiddynamischen Verhaltens eines Warme-
rohrs und des Systemverhaltens des Systems Warmerohr-Festkorper-Warmequellen/senken. Die
Anforderungen an die Simulationswerkzeuge lassen sich daher in Warmerohr- und Systemanforde-
rungen einteilen.

Wirmerohranforderungen:

e Unterschiedliche Kapillarstrukturen, Querschnittsgeometrien und Arbeitsfluide sollen verwendet

werden konnen.

e Die Wiarmerohrlidnge soll frei wéhlbar sein.

* Die maximale Wirmeiibertragungstfahigkeit bei gegebenen Séttigungstemperaturen soll bestimm-
bar sein.

Systemanforderungen:

e Unterschiedliche Festkorpermaterialien sollen verwendet werden konnen.

e Wirmerohre sollen sich beliebig im System integrieren lassen. D.h. ein dreidimensionales Modell

ist erforderlich.
e Der Temperaturverlauf der relevanten Oberflachen soll berechnet werden konnen.

e Der radiale Warmewiderstand einer Kapillarstruktur soll berticksichtigt werden.
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3. Stand der Modellierungstechnik

In [10] und [12] wird der aktuelle Stand der Warmerohrmodellierungstechnik umfassend behandelt.
Daher bezieht sich dieses Kapitel vorrangig auf diese Quellen und soll lediglich einen Uberblick
iiber die verwendeten Konzepte vermitteln. Die verdffentlichten Wéarmerohr- und Wéarmerohrsys-
temmodelle werden im Folgenden in eindimensionale, zweidimensionale und dreidimensionale Mo-

delle eingeteilt.

3.1 Arten der Modellierung
Generell lassen sich die Arten der Modellierung in zwei Gruppen einteilen:

1. wéarmerohrbasiert: Das Systemmodell verliert vom Wérmerohrinnern ausgehend nach auflen hin

an Komplexitit.

2. warmeleitungsbasiert: Das Wérmerohr ist ein vereinfachter Bestandteil einer komplex modellier-

ten Umgebung.

Zwei Anwendungsfille zu 1. sind folgende:

e Die Dampftemperatur, der Warmestrom und der effektive Abstand zwischen Wéarmeein- und
Wirmeauskopplung sind vorgegeben. AnschlieBend wird eine Bilanz {liber die temperatur- und
wirmestromabhédngigen Druckabfille und die Kapillarkrifte aufgestellt und bestimmt, ob das

Wirmerohr einen Dry-Out erfédhrt.

e Auf dem Rand des Wiarmerohrdampfraums werden Wéarmequellen und Bereiche konstanter Tem-
peratur vorgegeben. Anschliefend werden die Stromungsverhéltnisse und die resultierende War-

mequellentemperatur berechnet.

Ein Anwendungsfall zu 2. ist:

e In Teilbereichen eines Festkorpers werden Warmestrome und Temperaturen vorgegeben. Inte-

grierte Warmerohre werden durch Bereiche mit hoher Warmeleitfahigkeit modelliert.

3.2 Eindimensionale Modelle

Einfache eindimensionale Modelle existieren bereits seit Anfang der 60er Jahre. Bei den ersten Mo-
dellen handelt es sich um analytisch geloste Gleichungen, in die innerhalb einer Rechenvorschrift
Parameter eingesetzt werden. Durch die wachsende Verfiigbarkeit und Rechenleistung von Compu-

tern gewannen diese Modelle an Komplexitit, und es wurden mehr und mehr iterative Losungsver-
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3.2 Eindimensionale Modelle

fahren eingesetzt. Die Vereinfachung auf Widerstandsgleichungen wurde eine der hdufigsten

Methoden zur Beschreibung von Systemen. Daran hat sich bis heute wenig geédndert.

3.2.1 Fluidstromung im Einzelrohr

Bei den eindimensionalen Modellen des Fluidverhaltens werden die Gleichungen fiir Dampf und
Fliissigkeit fiir den eindimensionalen Fall aufgestellt (z.B. [8], [9] und [22]). Mit Modellen dieser
Klasse wird in der Regel der maximal iibertragbare Warmestrom ermittelt. Die Stromungsgleichun-

gen fiir den Dampf und die Fliissigkeit werden wie folgt angesetzt:

o dp
0 = const-E (1)

Der konstante Faktor in Gl. (1) berechnet sich fiir eine Fliissigkeitsstromung in der Kapillarstruktur
auf Basis des Darcy- (pordses Medium, s. auch Kapitel 4.6.3.3) oder Hagen-Poiseuille-Gesetzes (Ar-
terien oder Rillenstromung, s. auch Kapitel 4.6.3.4). Fiir die Dampfstrémung wird der Faktor entwe-
der durch das Hagen-Poiseuille-Gesetz (laminare Stromung) oder z.B. den Blasiusschen Ansatz
(turbulente Stromung) berechnet. Anhand von Beziehung (1) wird eine Druckbilanzierung iiber die
effektive Wirmerohrlinge L., (Gl. (4)) durchgefiihrt und gepriift, ob die Kapillardruckdifferenz aus-

reicht, um die Summe aller Druckverluste Ap; zu iberwinden. D.h. die Gleichung

i

muss erfiillt sein (“-” fiir Verdampfer geoditisch hoher als Kondensator, “+” umgekehrter Fall).

Die Druckverluste (Gl. (3)) treten dabei entlang der effektiven Warmerohrlénge L, (Gl. (4)) auf:

__0 :
Ap; = const Loy, mit 3)
1 Lges .
Loy = é j O(x) dx . 4)
0

Ist die effektive Lange bekannt, ldsst sich die maximale Warmeiibertragungsfahigkeit z.B. durch ein
iteratives Verfahren bestimmen. Dazu wird die Warmeleistung schrittweise verdndert, bis fiir Gl. (2)
das Gleichgewicht gilt. Fiir einfache Fille kann die maximale Warmeltibertragungsfdhigkeit auch

analytisch durch Auflésen der Gleichungen nach Q bestimmen werden.
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3.2.2 Wandtemperaturverlauf

Wird ein symmetrisch beheiztes oder gekiihltes zylindrisches Wéarmerohr betrachtet, ldsst sich der
Wandtemperaturverlauf ebenfalls durch ein eindimensionales Modell beschreiben. Dabei wird fiir
jeden axialen Ort die Energiebilanz fiir ein Wandelement aufgestellt, wobei die Wandelemente durch
Wirmeleitungsgleichungen gekoppelt werden. Die Dampftemperatur ist dabei eine Unbekannte in
dem sich ergebenden nichtlinearen Differenzialgleichungssystem. Die Nichtlinearitét ergibt sich
durch Berticksichtigen der Warmestrahlung. Im Fall niedriger Temperaturen, wie sie bei der Mikro-
elektronikkiihlung auftreten, konnen die Strahlungsterme vernachlédssigt werden und es ergeben sich

die in Kapitel 4.3 beschrieben linearen Gleichungen (Warmewiderstandsmodell).

3.3 Zweidimensionale Modelle
Bei zweidimensionalen Wéarmerohrmodellen gibt es eine Reihe unterschiedlicher Konzepte:

e Modelle fiir plattenféormige Geometrien mit Rechteckquerschnitt, bei denen die Warmerohre als
eindimensionale, gekoppelte Modelle integriert sind, die Warmeleitung aber nicht beriicksichtigt

ist [16].

e Modelle fiir plattenférmige Geometrien mit Rechteckquerschnitt, bei denen die Temperaturvertei-
lung durch ein Warmeleitungsmodell berechnet wird, die Warmerohre aber als eindimensionale

Modelle integriert sind [12].

e Modelle fiir plattenformige Geometrien mit Rechteckquerschnitt, bei denen die Fliissigkeitsstro-
mung durch die Kapillarstruktur zweidimensional berechnet wird, die Dampfstrémung aber ledig-

lich eindimensional [25].

e Modelle fiir zylindrische Rohre mit zweidimensionaler Wandwérmeleitung und eindimensionaler

Stromungssimulation [10].

e Modelle fiir zylindrische Rohre mit zweidimensionaler Wandwirmeleitung und zweidimensiona-

ler Stromungssimulation [10].

Die Gemeinsamkeit der fiinf Modelle ist, dass die Wandwirmeleitung gesondert betrachtet wird. Der
Einfluss des Warmerohrs auf z.B. ein zu kiihlendes Elektronikbauteil ist damit nur indirekt bestimm-
bar, da auch eine komplexe Bauteilgeometrie auf seine mit dem Wérmerohr verbundene Quer-
schnittsfliche und die Warmeabgabe reduziert werden muss. Sog. “Hot Spots” (Bereiche mit hoher
lokaler Wiarmestromdichte) lassen sich damit nicht berticksichtigen. Die Grundgleichungen fiir die

Flissigkeitsstromung, auf denen die fiinf Modelle basieren, entsprechen denen der eindimensionalen
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Modellierung. In [25] wird, wie auch in dieser Arbeit, der zweidimensionale Darcy-Ansatz verwen-

det.

In den ersten vier Modellarten wird fiir den Dampf ein eindimensionaler Strémungsansatz verwen-
det. In der fiinften Modellklasse wird die Dampfstromung als rotationssymmetrisch vorausgesetzt

(Zylindermodell) und durch die entsprechenden Navier-Stokes-Gleichungen beschrieben.

3.4 Dreidimensionale Modelle

In [10] wird zusitzlich zum zweidimensionalen Zylindermodell eine dreidimensionale Erweiterung
beschrieben. In dieser Erweiterung werden die Navier-Stokes-Gleichungen fiir alle drei Raumrich-

tungen aufgestellt. Allerdings ist der Bereich der vollstdndigen dreidimensionalen Modelle inzwi-

schen weitgehend durch eine Reihe kommerzieller CFD-Programme wie StarCD! abgedeckt. Diese
Simulationsprogramme erlauben die dreidimensionale Simulation der Dampf- und Fliissigkeitsstro-
mung durch iteratives Losen der Navier-Stokes-Gleichungen in allen drei Raumrichtungen. Jedoch
ergibt sich durch die dreidimensionale Betrachtung der Stromungsgleichungen das Hauptproblem
dieser Modelle: Um physikalisch sinnvolle Ergebnisse zu erhalten, miissen die Stromungsgebiete
hinreichend detailliert modelliert und parametrisiert werden. D.h. es sind speicher- und recheninten-
sive Knotenmodelle notwendig. Mit solchen Modellen lassen sich sehr detaillierte Untersuchungen

zu Dampf- und Fliissigkeitsstromungen inklusive gravitationsbedingter Konvektionseffekte durch-
fiihren?. Mikroskopische Effekte wie die Mikrozonenverdampfung [42] sind jedoch nur durch Zu-

satzmodelle integrierbar, bzw. es miissen dieselben Vereinfachungen und erfahrungsbasierten

Modellansitze verwendet werden wie sie auch bei eindimensionalen Modellen Verwendung finden.

Ein weiterer Vorteil der dreidimensionalen Loser ist die Moglichkeit, die Festkorperwédrmeleitung zu
berticksichtigen. Ein lediglich ndherungsweise korrekter Sonderfall (s. Kapitel 4.4) erlaubt es, inte-

grierte Warmerohre durch Bereiche sehr hoher Wiarmeleitfahigkeit zu modellieren.

Lésst sich eine Warmerohranwendung in einzelne, einfach gehaltene Module aufteilen, finden wi-

derstandsnetzwerkorientierte Loser wie ESATAN? oder SINDA* Verwendung. Dabei handelt es

sich aber nicht um Programme zur Simulation von Wérmerohren. Vielmehr ist durch sie die Mog-

1. Computational Dynamics

2. Durch die explizite Beriicksichtigung der Energieerhaltungsgleichungen.
3. ALSTHOM

4. Cullimore & Ring Technologies
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3 Stand der Modellierungstechnik

lichkeit gegeben, ein Netzwerk von linearen und nichtlinearen Widerstdnden aufzubauen und zu 16-
sen. Die eigentliche Netzwerkgenerierung inklusive Abbilden physikalischer Effekte, geschieht in
vorgeschalteten Modellierern. Aus diesem Grund sind solche Loser nur Untersysteme komplexerer
Programme. In der numerischen Thermofluiddynamik spielen solche Systeme daher inzwischen eine

untergeordnete Rolle und werden an dieser Stelle nur der Vollstdndigkeit halber erwéhnt.
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3.4 Dreidimensionale Modelle
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4 Wirmerohrplatinenmodell (Systemmodell)

4. Wiarmerohrplatinenmodell (Systemmodell)

In diesem Kapitel wird das System Wéarmerohr/Wéarmerohrplatine, kurz das “Wéarmerohrplatinen-
modell”, beschrieben. Das eindimensionale Warmerohrmodell (Kapitel 4.1) wird hierzu zu einem
mehrdimensionalen Ansatz erweitert (Kapitel 4.2). Darauf aufbauend wird das “ideale Wéarmerohr”
als Teil einer mehrdimensionalen Umgebung beschrieben (Kapitel 4.3). In Kapitel 4.4 wird auf die
sich ergebenden Probleme eingegangen, falls ein Warmerohr ausschlieBlich als Festkdrper model-
liert wird. In Kapitel 4.5 wird das Systemmodell des Wérmetransports einer Warmerohrplatine be-
schrieben. In Kapitel 4.6 wird der Fliissigkeitstransport und der Dry-Out in der Kapillarstruktur
modelliert, in Kapitel 4.7 die (vereinfachte) Dampfstromung. Schlielich werden in Kapitel 4.8 Ver-
gleiche von Rechnungen mit dem entstandenen Simulationsmodell und Experimenten vorgestellt.
Der strukturelle Aufbau des dreidimensionalen Simulationsprogrammes ist in Abb. A3 (Anhang 3)

dargestellt.

4.1 Stationares eindimensionales Wirmerohrmodell

Ein Wérmerohr ldsst sich auf ein Warmewiderstandsnetzwerk reduzieren. Dabei werden die geome-
trischen Gegebenheiten, die Warmeleitfahigkeiten der verwendeten Materialien, die Temperaturgra-
dienten bei der Verdampfung und Kondensation und der Strémungsdruckabfall auf Warmewider-
stande abgebildet. Ein Warmewiderstand ist als das Verhéltnis der Temperaturdnderung zwischen
zwei Punkten zum flieBenden Wiarmestrom bzw. Dampfmassenstrom definiert (GL. (5)).

I,-T, I -T,

1
Ry=—=—=-—"—"0" =1 )
0, 12 v th

In [9 - 12] wird ein darauf aufbauendes Widerstandsnetzwerk eines typischen Warmerohrs beschrie-
ben (s. Abb. 4). Die Widerstinde in diesem Netzwerk sind in Schichten angeordnet und nach ihrer
Wirkrichtung (radialer Wéarmetransport, d.h. durch die Wand in oder aus den Dampfraum, und axia-

ler Warmetransport entlang der Warmerohrachse) ausgerichtet.

Das Modell beinhaltet die folgenden fiinf Schichten:

e Eine Widerstandsschicht, angrenzend an die Warmerohroberfldche (nur radial). Sie bildet den

Kontaktwiderstand zwischen der Warmequelle und der Warmerohrwand ab.

e Die Wirmeiibergénge innerhalb der Warmerohrwand (radial und axial). In dieser Schicht werden

die Wiarmewiderstande im Wandmaterial beschrieben.
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4.1 Stationdres eindimensionales Warmerohrmodell

e Der Wirmedurchgang durch die Kapillarstruktur (nur radial). Damit wird der Temperaturabfall

innerhalb der Kapillarstruktur zwischen Wand und Fliissigkeitsoberfliche abgebildet.

Der Verdampfungs- bzw. Kondensationswiderstand (nur radial). In dieser Widerstandsschicht
wird der Zusammenhang zwischen der Oberflaichentemperatur der Fliissigkeit und des Dampfes
im Bereich der Verdampfung bzw. der Kondensation in Abhédngigkeit des umgesetzen Warme-

stroms behandelt.

Der dampfstromungsbedingte Warmewiderstand (nur axial, indirekt aus dem Massenstrom). Der
Druckabfall des stromenden Dampfes fiihrt zu einem Temperaturabfall. Der Zusammenhang zwi-
schen dem Massenstrom und dem resultierenden Druckabfall wird indirekt durch das Verhiltnis
des Temperaturabfalls zum umgesetzten Warmestrom, also durch einen Warmewiderstand
beschrieben (Gl. (5)).

Dampfraum: Axialwiderstand (aufgrund

Dampfdruckabfall)
— b
Verdampfer: Fliissigkeits-Dampf- Kondensator: Dampf-Fliissig-
Ubergangswiderstand radial keits-Ubergangswiderstand
Verdampfer: Warmewiderstand Kondensator: Warmewider-
der Kapillarstruktur axial stand der Kapillarstruktur

Kondensator: Wandwiarmewi-
derstand

Wand/Kapillarstruktur:

Verdampfer: Wandwarmewider-
Axialwiderstand

'
t
f
t

Fe{ e e

stand
1
| I—
Kontaktwiderstand zw. Wérme- Kontaktwider"stand zw. WR-
quelle und WR-Wand Wand und Wirmesenke
Heizer Qzu A v Qu Kondensator

Abbildung 4: Widerstandsmodell eines einzelnen Warmerohrs als Schichtenmodell.

Dieses Modell besitzt Grenzen. Es verliert seine Gliltigkeit wenn

der Temperaturverlauf tiber der Warmerohroberfldache bestimmt werden soll
mehrere Warmequellen/Warmesenken vorliegen

nichtlineare Effekte, wie das Austrocknen von Kapillarstrukturbereichen, zu beriicksichtigen

sind.
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4 Wirmerohrplatinenmodell (Systemmodell)

4.2 Erweitertes stationiares Wirmerohrmodell

In Abb. 5 ist ein Wiarmewiderstandsmodell in erweiterter Form dargestellt. Die Ausdehnung des
Wirmerohrs wird durch das Aneinanderreihen von Teilmodellen entsprechend Abb. 4 nachgebildet.
Damit lassen sich sowohl ausgedehnte (nicht punktformige) als auch mehrere Warmequellen und -
senken beschreiben. Zusitzlich ist der Temperaturverlauf auf der Warmerohroberfliche berechen-
bar. Die nichtlineare Eigenschaft des Dry-Outs wird durch Schalter berticksichtigt. Ein Schalter ist
geodffnet, wenn der zugehorige Kapillarstrukturbereich ausgetrocknet ist (vgl. Kapitel 4.6.7).

—1 — —1 — —1
- - - - -

A T

Abbildung 5: Erweitertes Warmerohr-Warmewiderstandsmodell. Teilmodelle werden gekoppelt. Ausgetrocknete
Kapillarstrukturbereiche werden als gedffnete Schalter dargestellt.

Dieses Modell lasst sich auch auf mehrere Dimensionen (2D, 3D) erweitern. Je nach Anzahl der
Raumrichtungen werden dazu mehrere Widerstdnde an einem Knoten zusammengefiihrt. Dieser An-
satz fiihrt bereits zu einem gekoppelten Modell. Allerdings sind die Wand und die Kapillarstruktur
immer noch ein Teil des Warmerohrs und nicht vom “eigentlichen Warmerohr” getrennt dargestellt.
D.h. die Umgebung wird in einem solchen Modell nur aufgesetzt bzw. an der Wand angekoppelt.
Genau dies ist jedoch fiir die vorliegende Arbeit nicht gewollt, und folglich soll eine Trennung von

“eigentlichem WR” und Wand mit Kapillarstruktur durchgefiihrt werden.

Die etwas akademisch wirkende Trennung von “eigentlichem Warmerohr” ohne Wand und der
Wand (inkl. Kapillarstruktur) hat praktische Konsequenzen: Durch diese Trennung wird die Wand
direkt der Umgebung zugeordnet und muss beim Aufstellen der Gleichungen nicht als Sonderfall be-
trachtet werden. Dadurch verringert sich der programmiertechnische Aufwand erheblich. Die Tren-

nung erfolgt in dieser Arbeit durch das Konzept des “idealen Wéarmerohrs”.

4.3 Das ideale Warmerohr
Ein “ideales Warmerohr” wird durch fiinf Eigenschaften definiert:

e Das ideale Warmerohr besitzt keinerlei Warmewiderstdnde, weder axial noch radial, d.h. samtli-

che radialen Warmewiderstinde werden der Warmerohrwand zugeordnet.

e Die Dampftemperatur ist im gesamten Warmerohrvolumen dieselbe.
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4.3 Das ideale Warmerohr

e Das Wiarmerohr besitzt keinerlei thermische Masse. D.h. die zu jedem Zeitpunkt zugefiihrte Wir-
memenge wird zum selben Zeitpunkt vollstindig abgefiihrt. Es arbeitet also zu jedem Zeitpunkt

stationdr.
e Die Wirmetransportfiahigkeit ist unbegrenzt.
e Die ein- bzw. auskoppelbare axiale und radiale Warmestromdichte ist unbegrenzt.
Ein ideales Warmerohr verhilt sich entsprechend einem widerstandsfreien Wérmeleiter, an den meh-

rere warmestromfiihrende Widerstdnde angeschlossen sind (vgl. Abb. 6), d.h. es wird implizit durch

seine Umgebung definiert.

Abbildung 6: Das ideale Warmerohr als Aquivalent eines widerstandsfreien Leiters. Das Potenzial des Leiters, d.h.
seine Temperatur ist fiir alle angeschlossenen Widerstinde gleich.

Fiir das ideale Warmerohr folgt damit innerhalb eines Widerstandsnetzwerks aufgrund des Energie-

erhaltungssatzes

z(kth,i'(Ti_THP)) =0 (6)

bzw.

kth,l.Tl+"'+kth,n'Tn_(zk;h’i)'THP:0. (7)

Die Wirmeleiter £, ; sind der aus Zellen bestehenden Wand (Index “cell”) (s. auch Gl. (13) und
Abb. 8), zu der auch die Kapillarstruktur (Index “cap ) zahlt (s. Kapitel 4.6.5.2), zuzuordnen. D.h.
1

Rth,i = kth ] = Rth, cell,i + Rth, cap,i (8)
i
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4.3.1 Stationirer Fall

Gl. (7) lasst sich direkt in die im nachfolgenden Kapitel aufgestellte Gleichungsmatrix (19) integrie-
ren. D.h. das ideale Warmerohr ist ohne Zusatzaufwand oder Ndherungsannahmen als Festkorperzel-
le mit sehr hoher Warmeleitfahigkeit (Ry, — 0, Kapitel 4.4) innerhalb eines stationédren

Festkorperwiarmeleitmodells erfassbar.

4.3.2 Instationarer Fall

Fiir den instationdren Fall berechnet sich die Temperatur des idealen Warmerohrs bei bekannten

Umgebungstemperaturen zu einem Zeitpunkt nach GL. (9).

(kz,i'Ti)
THP:Z:Z“# . ©)

Die Berechnung der Warmerohrtemperatur erfolgt als zusétzlicher, dritter Schritt der in Kapitel

4.5.1.2 beschriebenen Rechenvorschrift.

4.4 Modellierung eines Wiarmerohrs als Festkorper

Ein Wiarmerohr lasst sich durch ein Festkorpermodell beschreiben. Dabei wird das Warmerohr durch
ein Material mit Warmerohreigenschaften, d.h. sehr geringem Wérmewiderstand repriasentiert. Eine
entsprechende “effektive” Warmeleitfahigkeit wird fiir einen festgelegten Abstand zwischen Heizer

und Kiihler zusammen mit dem Warmerohrquerschnitt und dem Warmewiderstand zu

_ Lheiz, kuehl Qzu (10)

Megr = Mip =
eff AHP (Theiz - Tkuehl)

berechnet. Diese Grof3e ist jedoch nur fiir den Definitionsfall giiltig. Sinnvoll ist dieser Wert daher
nur, wenn ein direkter Vergleich zwischen einer geometrischen Warmerohrkonfiguration und einer

geometrisch identischen Festkorperkonfiguration gemacht wird.

Es erscheint naheliegend, diese effektive Warmeleitfahigkeit auch zur Warmerohrsimulation mittels
Wirmeleitungsmodellen einzusetzen, wodurch ein Wéarmerohr einen “effektiven” axialen Warmewi-
derstand erhilt. Diese Methode liefert allerdings nur bedingt brauchbare Ergebnisse. In Wirklichkeit
ist der Hauptanteil des Warmewiderstands eines Warmerohrs maf3geblich auf die Ein- und Auskopp-
lung der Wéarme durch die Warmerohrwand bis hin zum Dampfraum zuriickzufiihren. D.h. in einem

Wirmerohr mit geringem axialen Dampfdruck- und damit Temperaturabfall, ist der Warmewider-
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4.5 Wirmeleitungsmodell des Systems Festkorper/ideales Warmerohr

stand weitgehend unabhéngig vom Abstand zwischen Heizer und Kiihler. In Abb. 7 wird der Unter-
schied in der sich ergebenden Oberflaichentemperaturverteilung zwischen einem Wéarmerohr mit
einer Wand aus Kupfer und einem Festkorper mit derselben effektiven Warmeleitfahigkeit wie das
gesamte Warmerohr deutlich (die dargestellten Temperaturverldufe wurden mit dem Simulations-
programm dieser Arbeit berechnet): Wihrend der adiabate Bereich zwischen dem Heizer und Kiihler
bei einem Festkorper einen linearen Temperaturverlauf aufweist, ist er bei einem Warmerohr nihe-
rungsweise isotherm. Die Temperaturgradienten im Bereich des Heizers und des Kiihlers ergeben

sich durch die Wirmeleitung in der Warmerohrwand.

A Heizleistung:

o=10w

] Kithlzone Geometrie:

Lange: 100mm
Breite: 30mm
Dicke: 3mm
Heizer/Kiihler:
30x10mm?
Wirmerohr:
98x2x28mm?3
Wirmeleitfihigkeit:
Wiérmerohr
Awana = 400 W/m'K

Aquivalenter Festkorper

JH Heizzone D= 2675 WimK

Ohne Wirmerohr ~ Mit Wirmerohr - A ‘ Wérmerohr‘ Deiz@

Temperaturverlauf A-A’ Kiihler

Abbildung 7: Vergleich der simulierten Oberflichentemperaturverteilung (entlang A-A’) von zwei Platinen mit
derselben effektiven Warmeleitfahigkeit. Auf der rechten Seite ist das Ergebnis der Rechnung mit Warmerohr, auf der
linken Seite das Ergebnis flir einen Festkorper mit einer Aquivalenten Gesamtwérmeleitung dargestellt.

4.5 Wirmeleitungsmodell des Systems Festkorper/ideales Wiarmerohr
4.5.1 Wirmeleitung im diskretisierten Festkorper

4.5.1.1 Stationiire Betrachtung

Das stationdre Temperaturfeld eines Festkorpers lésst sich in kartesischen Koordinaten durch die

Differenzialgleichung

2 2 2
0T T oT _
ox> & oz

0 (11)
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beschreiben. Gl. (11) ist die vereinfachte Form einer Warmestrombilanz fiir einen infinitesimal klei-
nen Quader mit konstanter Warmeleitfahigkeit. Fiir Festkorper mit ortlich variierender Materialzu-
sammensetzung und teilweise thermisch gekoppelten Bereichen (z.B. durch ein ideales Warmerohr),
ist GL. (11) nicht mehr ohne Einschrinkung anwendbar. Hier ist der Temperaturverlauf an der Gren-
ze zwischen zwei unterschiedlichen Materialbereichen nicht mehr differenzierbar (Abb. 8, links).
Durch eine Diskretisierung der unterschiedlichen Materialbereiche lésst sich dieses Problem l6sen.
Dazu wird in dieser Arbeit gemall dem Vorschlag in [13] ein Widerstandsmodell angesetzt. Ein Wi-
derstandsmodell entspricht einem Finite Differenzen Verfahren 2. Ordnung. In Abb. 8, rechts und
Abb. 9 ist dargestellt, wie die Diskretisierung in dieser Arbeit angesetzt ist: Die zu betrachtende
Temperatur ist die Zellenzentraltemperatur, d.h. eine Volumenzelle wird in einem Knoten zusam-

mengefasst.

Rth 1 Rch

A Material 1 Material 2 T, T, T;

Raui,it Reip Rmo1 Rup

B e s B e B o o B o B o

T, Teen, 1 T, Tea,2 Ts
| |
T
2
9T jstnicht definiert R+ Repog
” T
Teen, 0 Teen, 1 Teen, 2 Teen, 3

Abbildung 8: Unstetigkeit in der Temperaturdnderung zwischen zwei angrenzenden Festkorpern mit unterschiedlicher
Wirmeleitfahigkeit und die korrekte Diskretisierung als Widerstandsmodell

Dazu wird eine Platine in n, - n, - n, Zellen unterteilt. Jede Zelle besitzt eine Ausdehnung von Ax(x) -
Ay(y)- Az(z) (vgl. Abb. 9). Damit Zellen unterschiedlicher Materialeigenschaften koppelbar werden,
berechnet sich der zelleniibergreifende thermische Widerstand als Summe aus den zelleninternen
Widerstdnden. Fiir die x-Richtung gilt dann

Rinx = Roncen 1, x T R, cetn, 2,x . (12)
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Zelle I

Ax(x)

Abbildung 9: Dreidimensionale Diskretisierung einer Platine.

Fiir eine einzelne Festkorperzelle berechnet sich der zellinterne thermische Widerstand, d.h. der Wi-

derstand vom Zellenzentrum zur Zellenwand fiir die x-Richtung nach der Fourierschen Warmelei-

tungsgleichung zu

Ax(x) 1

1
R =5 '
th, cell, x 2 Ay(y) . AZ(Z) kcell

Wird anstatt des Warmewiderstands dessen Kehrwert, das Warmeleitvermogen

1
kg = 5~
th

verwendet, ldsst sich unter Berlicksichtigung der Energieerhaltung fiir eine Zelle

ZQZM = 0

Qzu, li + Qzu, re + Qzu, vo + Qzu, hi + Qzu, ob + Qzu, un + Qzu, ext — 0

die Gleichung

k1 (T =T) +kyp o (T =T+ .+ Quviext = 0

r

bzw. K Ttk e Tret oo =k it oo Tk 1) - T = =Ozy et

99 ¢

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

formulieren. Die Indizes “re”, “1i”, “vo”, “hi”, “ob”, “un” dienen zur Veranschaulichung und geben

die Koordinatenrichtung an, aus der die Warme zustromt! (vgl. Abb. 10).

1. Beliebt sind in der Literatur (z.B. [40]) auch die Indizes “N”, “S”, ... fiir “Norden”, “Stiden”, ... .
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X ob Vo
7

y ,
li— L_ re
z o

- 7
hi | un

Abbildung 10: Nomenklatur fiir die Richtungen links, rechts, oben, unten, vorne, hinten relativ zu einer Zelle.

Mittels des “externen” Wirmestroms Q. .., wird Wirme in das System eingekoppelt bzw. aus dem
System abgefiihrt. Dadurch lassen sich Heizer und Kiihler modellieren. Befindet sich ein Warmerohr
innerhalb der Festkorpergrenzen, so wird fiir die an das Warmerohr angrenzenden Zellen GlI. (18)
nicht aufgestellt. Diese Zellen werden durch Gl. (7) gekoppelt. Die Warmerohrzellen des Warme-

rohrs werden durch eine einzelne (beliebige) Bezugszelle reprasentiert.

In Gl. (15) bis (18) sind die Wdirmestrome als “zustromend* (“zu”) indiziert, um die Namenskon-
vention des Modells konsistent zu halten. Diese Gleichungen widersprechen nur scheinbar dem
Prinzip der Energieerhaltung: Abfliefsende Wirmestrome sind mit negativem Vorzeichen behaftete
zustromende Wirmestrome. Diese Schreibweise wird auch fiir die Massenstrombilanzen in den fol-

genden Kapiteln verwendet.

4.5.1.1.1 Gleichungsmatrix

Die linken Seiten aller Gleichungen (18) fiir die Festkorperzellen und der Gleichungen (7) fiir War-
merohre werden in einer diinn besetzten Matrix zusammengefasst, die rechten Seiten in einem Ziel-
vektor. Zusammen ergibt sich das lineare Gleichungssystem (19) (vgl. auch GI. (22)). In dem
entstandenen Modell werden die Temperaturen implizit mittels eines iterativen Verfahrens berech-

net. Aufgrund seiner Einfachheit wird ein SOR-Verfahren verwendet [39].

<

w T = bu (19)

Dabei ist der Zielvektor

b = [R Ry . R, (20)

(mit R, = - Q,,,; oder R, = T,,; , vgl. Kapitel 4.5.1.1.2)
der Temperaturvektor

= T
T=[T,T, ... T,] 1)
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und die Matrix in folgender Beispielgleichung fiir einen Stab aus 4 in einer Reihe liegenden Zellen

S|

th T b
kv =yt kg, 2) kin, 0 T, 0 22)
0 kin, 2 ~(kgp 2tk 3) ki s T3 0
0 0 0 1|1 | To

Im gegebenen Beispiel wird Zelle 1 ein definierter Warmestrom zugefiihrt und die Temperatur von

Zelle 4 fest vorgegeben.

4.5.1.1.2 Randbedingungen

Randbedingungen konnen fiir jeden Volumenbereich (zusammenhédngendes Volumen aus mehreren

Zellen) auf zwei Arten definiert werden:

1. Die ein- bzw. auszukoppelnden Wirmestréme Q., ., (Randbedingung 2. Ordnung). Die Wirme-

strome werden als Randbedingung in den Zielvektor integriert (Gl. (18), bzw. Zeile 1in Gl. (22)).

2. Die Zellentemperaturen (Randbedingung 1. Ordnung). Eine Temperaturrandbedingung wird als
eine die Zellentemperatur direkt festlegende Gleichung (Gl. (23), bzw. Zeile 4 in GI. (22)), d.h.

mit dem Koeffizienten ,,1* in die Matrix integriert.

1-T, = T,

1

(23)

4.5.1.2 Instationére Betrachtung

Im instationédren Fall wird fiir jede Zelle zusitzlich deren Warmekapazitit berticksichtigt, d.h. es er-

gibt sich ein wie in Abb. 11, oder Abb. 6 dargestelltes Netzwerk von Widerstdnden und Kapazitéten.

Zelle 1 Zelle 2

Zelle 4 Zelle 3

Abbildung 11: Netzwerkmodell der Festkorperwarmeleitung fiir den instationédren Fall.
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Gleichung (17) wird fiir den instationdren Fall um die wirmekapazititsbedingte Temperaturdnde-
rung zu Gl. (24) erginzt.

kth,li.(Tli_Ti)+kth,re'(T Ti)+...+Qzu,ext:ml-'Cl-'Tl- . (24)

re

Gl. (24) wird fiir alle Zellen (auch Wéirmerohrzellenl) aufgestellt, wodurch sich ein Differenzialglei-
chungssystem erster Ordnung ergibt. Daher ist beim Aufstellen der Differenzialgleichung keine Son-
derbehandlung fiir das Warmerohr (Fallunterscheidung) notwendig. Die Temperaturen werden in

einem dreistufigen Verfahren berechnet:

1. Im ersten Schritt wird die wihrend des Zeitabschnitts Af in jede Zelle i geflossene Warmemenge
anhand der umgebenden Temperaturen zum Zeitpunkt # aufsummiert. Externe Warmestrome wer-

den entsprechend beriicksichtigt:

AQ; = (kzh,li (T, = T)) +krh,re (T =T+ ...+ Qzu,ext) -Az (25)
2. Im zweiten Schritt wird die Temperaturdnderung einer Zelle anhand dieser Warmemenge berech-
net:
1

=T, ,+AT, =T, ,+ -AQ; . (26)

m;-c¢;

T

i,t+1

3. Im dritten Schritt werden die Warmerohre beriicksichtigt. Die Dampftemperatur 7}, eines enthal-
tenen Warmerohrs wird durch Gl. (9) aus Kapitel 4.3.2 bestimmt. AnschlieBend wird diese Tem-
peratur in alle dem Warmerohr zugehdrende Zellen geschrieben. Fiir eine Zelle mit Temperatur-

randbedingung entfillt der zweite Schritt.

Dieses mehrstufige Verfahren benétigt kleinere Zeitschrittweiten als beispielsweise das Runge-Kut-
ta-Verfahren, um nicht instabil zu werden und um eine gleichwertige Genauigkeit zu erreichen. Da-
gegen ist es ungleich einfacher als Computerprogramm implementierbar und bei Verwendung eines
Intel Pentium IV™ -Mikroprozessors schneller in der Berechnung eines Zeitschritts. Testimplemen-
tierungen beider Verfahren fiir den eindimensionalen Fall zeigten, dass die Berechnungszeit zur Si-
mulation des gleichen Zeitabschnitts bei gleicher Genauigkeit in derselben Gréf3enordnung liegt.
Daher und aufgrund seiner Einfachheit wurde in dieser Arbeit die mehrdimensionale transiente Mo-

dellierung auf dem dreistufigen Verfahren aufgebaut.

1. Da in dieser Arbeit die Dampftemperatur in einem Wérmerohr als konstant angenommen wird, ist die Temperaturdif-
ferenz zwischen den Warmerohrzellen Null, d.h. es flie3t auch kein die Festkorpergleichungen beeintrachtigender
Wirmestrom.
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4.6 Modellierung der Kapillarstruktur

Die Kapillarstruktur in einem Wérmerohr erfiillt mehrere Aufgaben. Die folgenden sind in dieser Ar-

beit umgesetzt worden:

e Die Kapillarstruktur dient als “Trennwand” zwischen der Fliissigkeit in der Struktur und dem
Dampfraum. Sie sorgt fiir eine Entkopplung zwischen Dampfdruck und Fliissigkeitsdruck (s.

Kapitel 4.6.1).

e Sie erzeugt die treibenden Kapillardruckdifferenz zwischen Verdampfer und Kondensator mit

einer resultierenden Wirkrichtung zur Heizzone hin (Fliissigkeitspumpe, s. Kapitel 4.6.2).
» Die Kapillarstruktur transportiert die Fliissigkeit (s. Kapitel 4.6.3).

e Durch sie wird eine effiziente Verdampfung und Kondensation des Fluids ermoglicht (s. Kapitel

4.6.5).

Diese Aufgaben werden nur erfiillt, wenn die Kapillarstruktur vollstindig oder weitgehend mit Fliis-

sigkeit benetzt ist. Fiir eine genaue Modellierung muss daher auch der Effekt des

e Dry-Outs, d.h. des lokalen Austrocknens der Kapillarstruktur durch zu geringe Kapillarkréfte
und/oder zu hohe eingekoppelte Wiarmestromdichten beriicksichtigt werden (s. Kapitel 4.6.7).

Im Folgenden wird ein Modell der Kapillarstruktur beschrieben, wobei die einzelnen Aufgaben der
Struktur getrennt betrachtet werden (Kapitel 4.6.1 bis Kapitel 4.6.5). AnschlieBend wird ein darauf
aufbauendes Dry-Out-Modell vorgestellt (Kapitel 4.6.7).

4.6.1 Trennwandwirkung der Kapillarstruktur

Befindet sich eine Kapillarstruktur zwischen einer Fliissigkeit und einem Dampf- bzw. Gasraum, so
werden die Driicke zwischen Dampf- und Fliissigkeitsphase gegeneinander durch Kapillareffekte
entkoppelt, soweit die maximal mogliche Kapillarkraft dies zuldsst. “Entkoppelt” bedeutet dabei,
dass die beiden Bereiche durch das Aquivalent einer Wand getrennt werden und sich daher getrennt
modellieren lassen. In Abb. 12 sind fiir den statischen Fall mit solider oder pordser Wand und in

Abb. 13 fiir den Fall mit entkoppelter Dampf- und Fliissigkeitsstromung Beispiele gegeben.
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Abbildung 12: Poréses Medium als Trennwand
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Abbildung 13: Entkopplung der Dampf- und Fliissigkeitsstromung.

Beispiel 1, statischer Fall: Im soliden Gefal3 erzeugt die Gefiwand in jeder GefaBBhohe H einen
dem hydrostatischen Druck entsprechenden Gegendruck (4ctio = Reactio). Im pordsen Gefal3 bilden
sich in den Poren Menisken aus, die gemil3 der Druckdifferenz zwischen innen und aussen ge-
kriimmt sind und libernehmen so die Rolle der Wand, d.h. erzeugen die Reactio. Die Fliissigkeit im
GefaBinneren ,,bemerkt™ keinen Unterschied zwischen Wand und Pore. Dieser Fall entspricht einem
senkrecht betriebenen Warmerohr, wobei die Umgebung um das Gefal dem Dampfraum entspricht,

das Gefal3 selbst der Kapillarstruktur.

Beispiel 2, stromende Medien: Die Querschnittsinderungen des Fliissigkeits- und Dampfraums auf-

grund der Menisken sind in diesem Beispiel (Abb. 13 links) vernachldssigt. Die Fliissigkeitsoberfla-
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che bewirkt jedoch durch lokale Kriimmungen eine Entkopplung des Dampf- und Fliissgkeitsdruck-
verlaufs. An der Stelle mit ebenem Meniskus (Abb. 13 rechts), d.h. an der keine Kapillardruckdiffe-
renz vorliegt (,, Wet Point®), besitzen beide Phasen denselben Druck. Bei den in dieser Arbeit be-

riicksichtigten niedrig belasteten Warmerohren liegt der “Wet Point” am Ort des hochsten

Flissigkeitsdrucks, d.h. am Ende des Kondensationsbereichs [34]1. In Abb. 13 entspricht das Ge-
schwindigkeitsprofil der Fliissigkeit einer Filterstromung [21][40] und wird daher im Gegensatz zum

Dampfstromungsprofil nur durch seine Richtung angedeutet.
Das Trennwandmodell ist im Allgemeinen auch bei Stromungsvorgéngen giiltig.

Von der Entkopplungseigenschaft wird in dieser Arbeit Gebrauch gemacht: Die Fliissigkeitsstro-
mung und die Dampfstromung werden unabhéngig voneinander modelliert. Erst zur Bestimmung

des Dry-Outs werden die Resultate beider Modelle zusammengefiihrt (s. Kapitel 4.6.7).

4.6.2 Kapillarkraft und optimale Kapillarstruktur

In einem thermisch belasteten Warmerohr entsteht zwischen der Heiz- und Kondensationszone, so-
wohl innerhalb der Dampf- als auch der Fliissigkeitsstromung, ein Druckabfall. Ein Fluidvolumen
erfahrt vom Ort kurz nach der Verdampfung iiber den Bereich der Kondensation zuriick zum Ort bis
kurz vor der Verdampfung einen Druckabfall. Der Druckabfall muss iiberwunden werden, damit der
Kreisprozess aufrecht erhalten bleibt. Diese Aufgabe libernimmt die Kapillarstruktur (vgl. Kapitel
2.3 und Kapitel 3.2.1).

Die Kapillardruckdifferenz in einer Kapillarpore ist direkt abhdngig von den Kapillarhauptradien
bzw. den Kapillarhauptkrimmungen der Menisken (Gl. (27), z.B.[13]):

11
APyp = O r—1+r— =0-(k +%) =py—prg . 27)

Besitzt eine Kapillare einen kreisrunden Querschnitt, sind die Hauptradien r,, r, identisch (r; = r, =
r), d.h. die Radien lassen sich zu einer Kriimmung « = (1/r; + 1/r,) = 2/r zusammenfassen. Bei kom-
plizierteren Kapillargeometrien wie einem Kapillarnetz sind die Hauptradien nur schwer berechen-
bar. Haufig wird der effektive Porenradius r,, = 1/ (2'N), mit N als der Maschenzahl (Anzahl der

Féaden pro Langeneinheit), verwendet [10]. Damit wird eine Kapillare (z.B. eine rechteckige Kapil-

1. Anders bei hoch belasteten Warmerohren: Die hohe Dampfgeschwindigkeit fithrt dort aufgrund der relevant werden-
den Tragheitskréfte im Bereich des Kondensators zu einem lokalen Dampfdruckanstieg ab dem Eintritt in den Kon-
densator. Als Folge verschiebt sich der “Wet Point” zum Kondensatoreintritt.
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larnetzpore) auf eine zylindrische Pore vereinfacht. Wird der Kontaktwinkel 6 der Fliissigkeit mit

der Oberflidche berticksichtigt, wird Gl. (27) damit zu

APegy = 22 - cos. (28)
Tefr

4.6.2.1 Dry-Out und Kapillargrenze

Verdampft ein Teil der Fliissigkeit aus einer Pore und flieBt fiir einen sehr kurzen Zeitraum aufgrund
des zu liberwindenden Ansaugdrucks nicht dieselbe Menge an Fliissigkeit nach, verringert sich die
Flissigkeitsmenge in der Pore. Als Folge zieht sich der Fliissigkeitsspiegel in die Pore zuriick und
die Oberflachenkriimmung nimmt zu. Infolge der so erhohten Kapillarkraft wird die Pumpwirkung
der Pore grofler und mehr Fliissigkeit kann pro Zeitabschnitt nachflieen. Ist die Kapillarwirkung der
Pore ausreichend, um den Ansaugdruck aufzubringen, stellt sich ein Druckgleichgewicht und eine
stabile Kriimmung ein. Ansonsten verdampft die Fliissigkeit vollstindig aus der Pore und sie trock-

net aus (“Dry-Out”).

Der gerade noch von der Kapillarstruktur iiberwindbare Druckabfall wird als “Kapillargrenze” be-
zeichnet. In dieser Arbeit wird die Kapillargrenze als mafigebliche Grenze der Warmeiibertragungs-

fahigkeit angenommen. Andere Grenzen (s. Kapitel 2.3) werden nicht beriicksichtigt.

4.6.2.2 Optimierungsmoglichkeit der Kapillarstruktur

In einem typischen Wérmerohr ist die Wandinnenseite mit einer einheitlichen Kapillarstruktur (Netz,
Sinterstruktur) bedeckt oder es sind Strukturen wie z. B. Rillen eingearbeitet. Teilweise konnen sich
auch gerollte und gefaltete Netzstrukturen innerhalb des Dampfraums befinden (Abb. 14). Die Ka-

pillarstruktur ist so ausgelegt, dass zwischen der Kondensationszone und der Verdampfungszone ein
moglichst geringer Druckverlust entsteht. Je geringer der Druckverlust, desto grof3er ist die maximal

iibertragbare Wirmeleistung.

Abbildung 14: Anordnung von Kapillarstrukturen. Links: KapillarquerschnittsvergroBerung durch zusitzliche
Kapillarstrukuren im Dampfraum (d). Rechts: Geschichtete Kapillarstruktur mit grobporiger Struktur auf der Wandseite
und feinporiger Struktur dampfseitig.
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Eine Erh6hung der Warmeiibertragungsleistung wird in der Regel durch Vergréfern des Stromungs-
querschnitts erreicht. Spielt der Druckverlust im Dampfraum keine Rolle, kann der Kapillarstruktur-
querschnitt im adiabaten Bereich (zwischen Heiz- und Kiihlzone) nahezu beliebig vergrofert
werden. In der Heiz- und Kondensationszone erhéht sich durch diese Maflnahme allerdings der radi-
ale Wirmewiderstand. Evtl. fiihrt dies zu einer Uberhitzung in der Heizzone bis hin zum Blasensie-

den.

Dieses Problem kann beispielsweise durch zusitzliche Strukturen im Dampfraum (Kapillarquer-
schnittsvergroferung) oder geschichtete Kapillarstrukturen mit zum Dampfraum hin kleiner werden-
den Porendurchmessern gelost werden. Die Schichtung wird dafiir so gewihlt, dass die Poren zum
Dampfraum hin klein genug sind, um eine ausreichende Kapillarkraft zu erzeugen, wohingegen die
Poren zur Warmerohrwand hin im Mittel groB3 sind, um die Permeabilitit zu erh6hen. Die Permeabi-
litdt und der Stromungsquerschnitt gehen dabei im gleichen Maf in den Stromungsdruckabfall ein (s.
Kapitel 4.6.3.1, GI. (30)). Handelt es sich um sehr kleine Warmerohre mit einem Querschnitt im Mil-
limeterbereich, sind Zusatzstrukturen nur aufwéndig oder u.U. iiberhaupt nicht herstellbar. In diesem

Fall sind geschichtete Strukturen besser geeignet.

Bei Wirmerohren mit einem Querschnitt kleiner als ca. 1 mm? konnen aufgrund des geringen
Dampfstromungsquerschnitts evtl. nur sehr diinne Kapillarstrukturen eingesetzt werden, die eine
Schichtung nicht erlauben. Verbessert werden kann dieser Umstand durch eine variable Porengrofe

zwischen Verdampfer- und Kondensationszone.

Sind die Randbedingungen einer Applikation bekannt und ist der Dampfdruckabfall klein gegeniiber
dem Druckabfall in der Fliissigkeit, ist die Kapillarstruktur relativ einfach optimierbar (Kapitel 5.1).
Sind beispielsweise die Orte des Heizers und des Kiihlers festgelegt, kann mit begrenztem Aufwand
auch eine inhomogene Kapillarstruktur verwendet werden. Dabei dndern sich die Permeabilitdt und
die effektive Radien der Poren kontinuierlich iiber den Ort. Die Permeabilitét einer solchen Struktur
ist im Mittel groBer als die einer homogenen Struktur und folglich ist die maximale Warmeitibertra-
gungsfihigkeit groBer (z.B. [24], [25]). Die dafiir notwendigen infinitesimal kleinen Anderungen in-
nerhalb einer Kapillarstruktur sind allerdings praktisch nicht herstellbar. Daher ist es sinnvoll, den
Verlauf einer inhomogenen Struktur auf endliche Abschnitte zu reduzieren. Die Optimierung einer

solchen Struktur wird in Kapitel 5.2 beschrieben.
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4.6.3 Fliissigkeitstransport in der Kapillarstruktur als Widerstandsmodell

Die mehrdimensionale Modellierung von Fliissigkeitsstromungen mittels Widerstandsnetzwerken
geht bereits auf die 1960er Jahre zuriick. Beispielsweise wurde in [33] ein Verfahren zum mehrdi-
mensionalen Berechnen von Grundwasserstromungsvorgiangen durch eine Widerstandsnetzwerkana-
logie beschrieben. Die Potenzialgrofe ist darin der Druck, die Stromungsgrof3e der Massenstrom.
Als Basis wurde die als giiltig betrachtete Darcy-Beziehung verwendet. In [31] wurde mathematisch

gezeigt, dass die Darcy-Beziehung fiir ein Medium mit nicht homogener Porositét giiltig ist.

Aufgrund seiner Einfachheit dient dieses Verfahren als Basis fiir das hier verwendete, in Kapitel
4.6.4 beschriebene Paneelverfahren. Die Kapillarstruktur wird dazu in Paneele unterteilt, die durch
Stromungswiderstdnde rechtwinklig verbunden sind (vgl. Abb. 15, blaue Quadrate). Der lokale Fliis-
sigkeitsdruck wird jeweils auf ein Paneelzentrum bezogen. Das (lineare) Widerstandskonzept ldsst
sich dabei nur anwenden, wenn die Tréagheit des Fluids vernachléssigbar ist, da fiir die Trigheit
nichtlineare Terme zu berticksichtigen sind (vgl. Kapitel 4.7.1.3). Durch das Paneelkonzept lassen

sich sogar komplexe Eigenschaften wie Querstromungen durch Arterienwinde berechnen.

i i i
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Abbildung 15: Diskretisierung einer Kapillarfliche. Dargestellt ist die Draufsicht auf einen Ausschnitt einer
Kapillarstruktur.

Das mehrdimensionale Widerstandsmodell ist sowohl auf die Strdmung durch ein poréses Medium,
als auch auf die Rillenstrémung anwendbar. Um dies zu zeigen, wird zuerst die Stromungsleitfahig-
keit (als Kehrwert des Stromungswiderstands, Kapitel 4.6.3.1) eingefiihrt und gezeigt, dass dieser li-
neare Modellierungsansatz giiltig ist (Kapitel 4.6.3.2). AnschlieBend erfolgt die Verallgemeinerung

auf den dreidimensionalen Fall fiir ein anisotropes Medium! (Kapitel 4.6.3.3). In Kapitel 4.6.3.4

1. Die Anisotropie bezieht sich in der vorliegenden Arbeit auf den Stromungswiderstand. D.h. der Stromungswiderstand
variiert mit der betrachteten Koordinatenrichtung. Dies setzt kein Gemisch unterschiedlicher Materialien voraus, son-
dern ist geometriebedingt. Ebenso ist “isotrop” nicht gleich “homogen”, da z.B. eine Struktur aus parallel angeordne-
ten Fasern durchaus homogen, fiir den Stromungswiderstand aber anisotrop ist.

Modellierung und Optimierung von Warmerohrplatinen zur Kiihlung elektronischer Schaltungen 45



4.6 Modellierung der Kapillarstruktur

wird der Fall der Rillenstromung dargestellt. AbschlieBend wird gezeigt, wie sich beide Fille, die
Stromung durch ein pordses Medium und die Rillenstrémung, mit demselben mehrdimensionalen

Widerstandsmodell beschreiben lassen (Kapitel 4.6.3.5).

4.6.3.1 Die Stromungsleitfihigkeit

Die Stromungsleitféhigkeit k, bzw. der Stromungswiderstand R, wird definiert durch den Zusam-
menhang zwischen dem Fliissigkeitsmassenstrom 7 y und der Druckdifferenz Ap zwischen zwei

Punkten in der Stromung;:
i keap = LA
T 4 R, P (29)

Fiir eine eindimensionale Rohrstromung ist der Zusammenhang zwischen Fliissigkeitsmassenstrom

und treibender Druckdifferenz durch die Hagen-Poisseuille-Gleichung gegeben

_K-4 Ap

mg==-—2.22 30
/ 0 L (30)

D.h. die Stromungsleitfahigkeit bzw. der Stromungswiderstand ist

1 K-4

Voraussetzung fiir die Giiltigkeit dieser Gleichungen ist eine axiale Reynoldszahl der Kapillarstro-
mung Re < 10 [23]. Anhand des Zusammenhangs zwischen Geometrie, Fluid und Kapillarstruktur
lasst sich zeigen, dass fiir die in der vorliegenden Arbeit behandelten Féille von Warmerohren davon

ausgegangen werden kann.

4.6.3.2 Die maximale Reynoldszahl

Die Reynoldszahl ist gleich dem Verhiltnis der Tragheits- zu den Zahigkeitskréften (Gl. (32)).

Ue  od
_ fl,ax  “h,fl

Reﬂ, ax Vﬂ 5 (32)

Wenn GI. (29), Gl. (30) und GI. (32) kombiniert werden, wobei als Druckdifferenz die maximale im

System zuldssige Druckdifferenz, d.h. die Kapillardruckdifferenz verwendet wird, ergibt sich

K- A

mﬂ, ax kﬂ'Apcap - 'Apcap - uﬂ, ax pﬂ A (33)
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Aus GL. (33) folgt

APeap = X e (34)
mit
Ky = Vg Pp- (35)
Andererseits ist
Apcap =0-K , (36)
mit
Kz(rl]-i-rlz):’%ff . (37)

Aus GL. (32), (34) und (35) und (36) folgt

d
Reﬂ’ax=hT’ﬂ-2L-K-K . (38)
Vi P
Gl. (38) beschreibt die grote mogliche Reynoldszahl fiir ein Wéarmerohr, bei dem der Druckverlust
lediglich innerhalb der Kapillarstruktur auftritt. Diese Reynoldszahl setzt sich aus Termen fiir

. " . dh ik
e die Warmerohrgeometrie T ,

(e)
e das Fluid ,
Vi Pp

e und die Kapillarstruktur K -« zusammen.

In Tabelle 1 sind fiir Wasser und Ethanol Beispiele fiir die jeweiligen Gro3enordnungen der Terme
und der resultierenden Reynoldszahlen dargestellt. Fiir die Warmerohrldnge und den hydraulischen
Durchmesser wurden realitdtsnahe GroBen entsprechend dem Anwendungsfall der Mikroelektronik-

kiihlung angenommen.
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Tabelle 1: Abschéitzung der maximalen Reynoldszahl fiir Kapillarstromungen in porosen Medien. Grofien der
Kapillarstrukturen nach [10], Stoffwerte nach [13].

dh’ﬂ G K-x Rey o
L Vi Py
Wasser (50°C) | 0.0002/0.1 0.07/( (0.5:10%)2-10%)
=0.002 =2.8-10%
SST200Mesh " ” 510" x 3.410* |/ 0.96
=1.710°
Cu-Pulver ’ ’ 91018 x2.110° 0.1
=1.9107
Ethanol (50°C) | 0.02/( (0.9-10%)? 760 )
=3.2-107
SST200Mesh " ” 510" x 3.410¢ || 0.11
=1.710¢
Cu-Pulver 91083x2.1-110° | 0.012

=1.9.107

Tatsachlich wird die Reynoldszahl in der Realitét geringer sein, da in dieser Betrachtung keine zu-

satzlichen Druckverluste berticksichtigt sind. Diese Druckverluste verringern die maximale Leistung

und die daraus resultierende maximale Stromungsgeschwindigkeit. Die Beispiele zeigen, dass im

diskutierten Bereich der Elektronikkiihlung (s. Kapitel 2.5) die Reynoldszahlen Re < 70 sind. D.h. es

kann nach [23] von einer linearen Darcy-Beziehung ausgegangen werden und ein Widerstandsnetz-

werkanalogon ist anwendbar.

4.6.3.3 Porose Strukturen und das Darcy-Gesetz in drei Dimensionen

Das Darcy-Gesetz fiir eine Fliissigkeitsstromung durch ein anisotropes pordses Medium lautet fiir

den Fall, dass die Hauptachsen des Tensors in Gl. (39) auf den Koordinatenachsen liegen [21] und

geringe Reynoldszahlen in der Groenordnung Re < 10 [23] vorliegen

(39)

k., 0 0
=-10 k, 0| VH
0 vy )
0 0 k..
mit
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k. =K, & (40)

fiir 11=xx, yy, zz.

Dabei ist H, die Standrohrspiegelh6he [21]

p
H, = +Z
s ppg (41)

Mit Gl. (39) und (41) ergibt sich fiir die x Richtung (mit p, = const.)

_ OH, _ 1 o 07
ux__kxx'a __kxx'(y_g'a—i_a . (42)

In y- und z-Richtung ergeben sich die entsprechenden Gleichungen.
Wird von einem quaderformigen Kontrollvolumen mit den Seitenflédchen 4,, 4,, 4, und von konstan-

ten StoffgroBen innerhalb eines Volumenelements ausgegangen, so ergibt sich der Zusammenhang

zwischen Druckgradient und durchgesetztem Massenstrom fiir die x-Richtung zu

. _ 1 o 07| _ Ky (619 aZ)
Eine wesentliche Eigenschaft dieser Gleichung ist, dass sie nicht durch Terme der Art 0%/ Ox0y mit
den Gleichungen fiir die beiden anderen Hauptrichtungen gekoppelt ist. Aufgrund dieser Eigenschaft
lasst sich ein mehrdimensionales orthogonales Widerstandsnetzwerk mit dem Druck als Potenzial-

grofle (s. Kapitel 4.6.4) aufbauen.

4.6.3.4 Arterien- bzw. Kanalstromungen und das Hagen-Poiseuille-Gesetz

Bei einer Filterstromung flieBt die Fliissigkeit durch eine Vielzahl sich verzweigender Mikrokanéle
[40]. D.h. diese Lokalstromungen werden durch Kapillarwiande getrennt. Folglich sind die Stro-
mungsterme fiir die verschiedenen Stromungsrichtungen entkoppelt, wodurch ein lineares mehrdi-

mensionales Widerstandsmodell moglich wird (s. Kapitel 4.6.3.3).

Im Fall einer Arterien- oder Kapillarstromung mit einem vergleichbaren Stromungsquerschnitt wie
bei einer Darcy-Stromung gibt es keine Entkopplung von Stromungen in verschiedene Richtungen.

Eine Kapillarstromung wird durch entsprechende Randbedingungen wie Kanalwénde oder Benet-
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zungswinkeldnderungen gerichtet. Somit ist der Stromungwiderstand immer in Stromungsrichtung

anzusetzen.

Wird von einer triagheitsfreien, reibungsbehafteten, voll ausgebildeten stationdren Strémung mit
konstantem Druck tiber den gesamten Querschnitt ausgegangen [30], reduzieren sich die Stromungs-

gleichungen auf

2 2
a—qua—L;zl-a]_pzconst_ (44)
ox° oy v dz

Der Fliissigkeitsmassenstrom wird bei Annahme einer Hagen-Poiseuille-Stromung durch Gleichung

Gl. (30) beschrieben. Die Permeabilitit 14dsst sich dabei durch

Cr-d)
K=— (43)

berechnen, wobei C, den Querschnittsform-Korrekturfaktor darstellt:

Cp = . (46)

Der Korrekturfaktor ist der Quotient der mittleren Geschwindigkeit durch eine gegebene Quer-

schnittsgeometrie i zur mittleren Geschwindigkeit durch ein zylindrisches Rohr _,, , wobei beide

zyl >
den gleichen hydraulischen Durchmesser besitzen und derselbe Druckgradient vorliegt. Die mittlere

Geschwindigkeit i, ldsst sich durch Losen von Gl. (44) mittels eines Finite-Differenzenverfahrens

berechnen. Zu bemerken ist, dass auch im Fall einer offenen Kapillarrille, bei der scheinbar eine Ge-
rinnestromung vorliegt, trotzdem unabhidngig vom Umgebungsdruck gerechnet werden kann. D.h.

die Umgebung braucht nicht beriicksichtigt zu werden. Der Grund ist die in Kapitel 4.6.1 beschriebe-

ne Entkopplung des Dampfes und der Fliissigkeit durch die Kapillarkréiftel.

In Tabelle 2 sind beispielhaft die Korrekturwerte fiir eine fliissigkeitsgefiillte Rechtecksrille (Brei-
te/Hohe = 2) mit gekriimmter Oberfliche angegeben. Die Werte wurden mit dem oben erwidhnten

Verfahren berechnet.

1. Bei geringen Betriebstemperaturen (geringe Dampfdichte, hohe Dampfgeschwindigkeit) gibt es allerdings eine
gewisse Kopplung aufgrund der Scherspannungen zwischen der Fliissigkeit und dem gegenstromenden Dampf. In
[56] wird am Beispiel eines Ammoniak-Wérmerohrs der Unterschied der maximalen Wérmeiibertragungsfahigkeit
bei Vernachldssigung und bei Beriicksichtigung der Scherspannung gezeigt (ca. 10%). Da in der vorliegenden Arbeit
ein mittlerer Temperaturbereich betrachtet wird, wird dieser Einfluss vernachléssigt.
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Tabelle 2: Korrekturfaktoren fiir eine Rechteckrille. Die Oberfliche ist gekriimmt und zum Dampfraum hin
offen. Der hydraulische Durchmesser berechnet sich anhand der tatséichlich durchstromten (blau markierten)
Fliache.

Geometrie Korrekturfaktor C, | Geometrie Korrekturfaktor C
K/ =0.95 K/ =0.25
1 0.94 A 1.1
1
2 ' -—s
K/Kyp=0.5 K/ K =0
e "
1 1
~2 - 7z

4.6.3.5 Die Darcy- und Hagen-Poiseuille-Stromungen als Widerstandsnetzwerke

Beide Arten der Kapillarstrukturen (pordse Medien und Rillen) lassen sich im selben Widerstands-
netzwerk beschreiben, wenn die Stromungswiderstdnde fiir jeden Strukturbereich richtungsabhéngig
gewihlt werden. Parallelrillen werden so durch niedrige Widerstdnde in Stromungsrichtung und un-

endlich hohe Widerstdnde senkrecht dazu modelliert (s. Abb. 16).

. . . .
R R R R
I p I p ] : ] :
Rl Rl Rl Rl Rl Rl Rl Rl
R R, R, R,
I I I I
. . . i
R R R R
1 1 ] ]
Rl Rl Rl Rl Rl Rl Rl Rl
R R, R, R,
1 1 1 1

Abbildung 16: Modellierung zweier paralleler Kapillarrillen (rechte Seite) innerhalb eines Widerstandsnetzwerks. In
Stromungsrichtung sind die Stromungswiderstinde (Pfeile) endlich, senkrecht dazu sind die Widerstinde unendlich
grof3.

4.6.4 Dreidimensionale diskrete Modellierung der Kapillarstruktur

Im vorangegangen Kapitel 4.6.3 wurde gezeigt, dass sich die Fliissigkeitsstromung fiir die hier be-
trachteten Warmerohre auf der Basis von linearen Widerstdnden sowohl ein- als auch dreidimensio-
nal modellieren ldsst. Im Folgenden wird beschrieben wie die dreidimensionale Diskretisierung

umsetzbar ist. Die Massenstrome y und die Stromungsleitfahigkeiten &k, werden innerhalb dieses
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Kapitels durch 7 und k abgekiirzt.

Die Diskretisierung der Kapillarstruktur erfolgt in Form rechteckformiger, auf den Seitenfldchen der

Diskretisierungszellen (vgl. Abb. 9 und 10) aufgesetzter Kapillarpaneele (Abb. 17).

X untere
Struktur rechte

Z Struktur

Abbildung 17: Zuordnung von Kapillarpaneelen zu einer Diskretisierungszelle. Die Zelle kann die Eigenschaften:
“Festkorper”, “Dampfraum” und “Leer” besitzen (durch “leere” Zellen lassen sich komplexe, z.B. nicht symmetrische
Platinengeometrien modellieren). In jedem Fall lassen sich an ihr Kapillarstrukturen anheften.

In jeder der Paneelebenen befinden sich vier senkrecht zueinander stehende Stromungswiderstidnde
(Abb. 18, rechts oben). Der Fliissigkeitsdruck in einem Paneel wird auf sein Zentrum bezogen. Die
Paneele sind an ihren Réndern durch Kanten verbunden, wobei der Fliissigkeitsdruck einer Kante auf
die Kantenmitte bezogen wird (s. Abb. 18, rechts unten). Die Trennung in Paneele und Kanten
erlaubt es, komplexere, z.B. T-formige Geometrien ohne zusitzliche Diskretisierungsfehler zu
erstellen (Abb. 18, links). Jeweils drei Paneele werden pro Diskretisierungszelle angenommen (vgl.
Abb. 17 und Abb. 9 und 10): Auf der “rechten Seite” (in positiver x-Richtung), auf der “Hinterseite”
(in positiver y-Richtung) und auf der “Unterseite” (in positiver z-Richtung). Die Seiten entsprechen

den Paneelen, die Quaderkanten den Paneelkanten.

Werden nur wenige Zellen verwendet, konnen nur rechtwinklige Geometrien dargestellt werden. Di-
agonalelemente konnen nur durch feiner diskretisierte Strukturen in Kombination mit einer Anpas-

sung der Paneelstromungswiderstdnde bzw. Paneelleitfdhigkeiten angendhert werden.
Zur Berechnung des Druckfelds werden fiir Paneele und Kanten die jeweiligen Massenbilanzglei-
chungen getrennt erstellt:

 Fiir ein Paneel wird die Massenbilanz von den umgebenden Kantenmittelpunkten zum Paneelzen-

trum zuziiglich eines Kondensatmassenstroms (s, , . > 0) oder abziiglich eines Verdampfungs-

massenstroms (7, , ., < 0) erstellt.

e Fiir eine Kante wird von den Paneelzentren zum Kantenmittelpunkt hin bilanziert.

Entsprechend Kapitel 4.5.1.1 wurden die Massenstrome ab Gl. (47) als ausschlielich ,,zustromend*

indiziert, d.h. zum Kanten- bzw. Paneelzentrum hin ist der Massenstrom positiv, ansonsten negativ.
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X, ,,rechts®

y, ,,hinten*
z, ,,unten*

v

anee!

Az kﬂ,li p; fl,re

> ]

v dwick

Paneel Paneel
V4
Kante L—J
Ax

Abbildung 18: Diskretisierung einer Kapillarstruktur in Paneele und Kanten

Die Gleichungen fiir ein in der x-y-Ebene liegendes Paneel ergeben sich zu

Zmpanel,zu =0 (47)
mli+mre+mvo+mhi+mext,zu =0 . (48)

Der Massenstrom von einer Kante zum Paneelzentrum ist entsprechend Gl. (29) proportional zur
Druckdifferenz zwischen Kante und Paneelzentrum. Wird nach Gl. (43) die Gravitationskraft auf die
Fliissigkeit im Paneel beriicksichtigt, ergibt sich fiir den Punkt i in x-Richtung (“re”

Ax (49)

.mre+p.gx._

Pre=P; = P

1
kr e
Der Einfluss des hydrostatischen Drucks innerhalb eines Paneels wird im konstanten Gravitati-

onsterm G zusammengefasst. Er ldsst sich bildlich als der dem Massenstrom entgegenwirkende bzw.

ihn unterstiitzende Einfluss interpretieren. Er ergibt sich, wenn die Richtungsgleichungen entspre-

Modellierung und Optimierung von Wiarmerohrplatinen zur Kiihlung elektronischer Schaltungen 53



4.6 Modellierung der Kapillarstruktur

chend GI. (49) in GI. (48) eingesetzt und alle konstanten Anteile auf die rechte Seite gebracht wer-
den. Fiir ein Paneel in der x-y-Ebene, d.h. mit den vier Richtungen ,,rechts®, ,,links*, ,,vorne*,

,hinten®, folgt der konstante Gravitationsterm zu

A A
Gy = Uiy ki) P8 S+ (= kyp) P8y 3 (50)
Aus Gl. (48), Gl. (49) und GI. (50) folgt
kli ) (pli _pi) * kre ) (pre_pi) * kvo ) (pvo _pi) * khi ) (phi _pi) * mext, u ny’ (1)
_(kli+kre+kvo+khi) 'pi+k1i 'pli+kre 'pre+kv0 'pvo+khi “Pni T _mext,zu+ ny : (52)

Der Kondensatmassenstrom in das Kapillarpaneel berechnet sich negativ proportional zum zuge-

fiihrten Warmestrom:

. _Qext, zZu
mext,zu = Ah ’ (53)

\%

d.h. >0 falls Q<0

mext, zu

In diesem Modell wird die Wiarme als ausschliefllich durch die Paneelzentren flielend betrachtet,
d.h. die Gleichung fiir eine Kante enthilt keinen Term fiir externe Massezu- oder abstroémungen. Fiir

eine Kante mit z.B. drei anschliefenden Paneelen (links, rechts, oben, vgl. Abb. 18) ergibt sich:

D Miante,zu = 0 (54)

Wiz T Mg 2y Mgp 2y = 0 (55)

kij= 1 =p) T ke Pre =) F ko - Loy =P) = Granse (56)
kit ket kop) Pit kPt ke Pre Y Kop Pob = Grante (57)

Der Gravitationsterm G,,,, wird entsprechend Gl. (50) aufgestellt.

Mit den Koeffizienten der Druckvariablen der linken Seite von GI. (52) und Gl. (57) und dem Term

der jeweiligen rechten Seite wird das Gleichungssystem

<

p'P = by (58)

1. Mit anderen Worten: Wird dem Paneel von aulen Wérme entzogen, kondensiert Fliissigkeit in das Paneel hinein.
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erzeugt. Dabei ist der Zielvektor

> T
by = [Rp’ Ry, o ...,Rp’n] , (59)
mitR, ;= G,oderR,; = —m,,, ., ;+ G;. Der Druckvektor ist
AN T
p = [pl’pz’ '-"pn] (60)

Die Matrix ist eine diinn besetzte mit geringem Aufwand komprimierbare Bandmatrix [40]. Das Sys-
tem wird implizit mittels eines iterativen Verfahrens (SOR oder GMRES, beide Verfahren wurden

erprobt) nach den Driicken gelost.

4.6.5 Einfluss des Phaseniibergangs und des radialen Wirmewiderstands

4.6.5.1 Spezifische Verdampfungsenthalpie

Bereits vor der Berechnung der maximal iibertragbaren Warmeleistung und dem sich damit ergeben-
den Temperaturgradienten l4sst sich abschitzen, ob die Anderung der spezifischen Verdampfungs-

enthalpie aufgrund des axialen Temperaturgradienten vernachléssigbar ist.

Die Dampfdruckdifferenz kann maximal so grof} sein wie die maximale Kapillardruckdifferenz, d.h.

fiir die Dampfdruckdifferenz gibt es die Grenze (fiir Ap, = 0 und Horizontalbetrieb)

1 1
APy <APop = G'(R_IJFIT) o ©1)

Wird zur Abschétzung ein in der Mikroelektronik typischer Temperaturbereich um 50°C angesetzt

und als Kapillarstruktur eine sehr feinporige Sinterstruktur mit einem effektiven Porenradius von ca.

10um [2] angenommen, ergeben sich fiir die Fluide Wasser und Ethanol nach Gl. (61) und [10]
[11][13] die Kapillardriicke:

Peapwasser = 006795 (2] Pa = 13590Pa )
10
pcap’ ethanol = 03 020 . (%)Pa = 4000Pa . (63)
10

Dies entspricht nach [13] Temperaturdifferenzen von ca. 16K fiir Wasser und 3K fiir Ethanol. Die
entsprechenden Anderungen der spezifischen Verdampfungsenthalpien betragen damit <1% fiir

Wasser und < 0.2% fiir Ethanol.
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Bei einem effektiven Porenradius von 50 um reduziert sich der jeweilige Kapillardruck auf 2718Pa
bzw. 800Pa, das entspricht Temperaturdifferenzen von 4K und 0.3K. Die Abweichungen der spezifi-
schen Verdampfungsenthalpien liegen damit bereits bei <0.1% und <0.02%. Fiir die Stoffe Aceton
und Methanol sind die Anderungen noch geringer. Daher wird in dieser Arbeit die spezifische Ver-

dampfungsenthalpie innerhalb eines WR als konstant angenommen.

4.6.5.2 Wirmewiderstand durch die Kapillarstruktur

Der mafigebliche Warmewiderstand eines Warmerohrs zur Mikroelektronikkiihlung entsteht in der
Kapillarstruktur (R, .,,). Die nachfolgend genannten Werte basieren auf den in [10] dargestellten
Gleichungen (s. Anhang 5). Die entsprechenden Gleichungen sind im Simulationsmodell integriert
und werden je nach Art der Kapillarstruktur verwendet. Die effektive Warmeleitfahigkeit von
Netzkapillarstrukturen hingt vorrangig von der Porositdt ab und liegt bei Kapillarnetzen zwischen
dem ca. 1.5-Fachen (Porositédt 0.7) und ca. 4-Fachen (Porositét 0.4) der Warmeleitfahigkeit der Ar-
beitsfliissigkeit. Bei Sinterpulverstrukturen liegt die effektive Warmeleitfahigkeit beim ca. 0.2-Fa-
chen (Porositit 0.7) und ca. 0.5-Fachen (Porositét 0.4) der Warmeleitfahigkeit des Metalls. Im Fall
von rechteckformigen Axialrillen ist kein einzelner Faktor entscheidend, sondern sowohl Rillentiefe
als auch Rillenbreite besitzen jeweils einen etwa gleichwertigen Finfluss. Es ergibt sich ein Bereich
der effektiven Wiarmeleitfahigkeit zwischen dem ca. 1.5-Fachen und 10-Fachen der Warmeleitfahig-

keit der Fliissigkeit.

Kapillarpaneele haften, wie zu Anfang in Kapitel 4.6.5 beschrieben, jeweils an der rechten, hinteren
und/oder unteren Zellenflache. Der Kapillarpaneelwiderstand wird daher jeweils zum Warmewider-
stand fiir die x-, y- oder z-Richtung gezahlt. D.h. fiir die x-Richtung wird GI. (12) um den Warmewi-

derstand der Kapillarstruktur R zu Gl. (64) ergénzt. Damit wird ein Kapillarpaneel automatisch

th, cap, re
Bestandteil der Umgebung um das eigentliche (“ideale””) Warmerohr und erscheint nicht explizit in

der Gleichungsmatrix GI. (19).

Rth,x = Rth, cell, 1,x + Rth, cell,2, x + Rth, cap,re (64)

4.6.5.3 Phasenwechselbedingte Wirmewiderstinde durch die Kapillarstruktur

Die Wirmewiderstinde aufgrund der Verdampfung und Kondensation kénnen nach [13] vernachlas-

sigt werden.
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4.6.6 Synthese

Fiir die in dieser Arbeit betrachteten Warmerohre zur Mikroelektronikkiihlung kann die Modellie-
rung der Fliissigkeitsstromung durch die Kapillarstruktur getrennt von der Dampfstrémung erfolgen
(vgl. Kapitel 4.6.1). Zur Ein- und Auskopplung von Dampf in den, bzw. aus dem Dampfraum kann
die spezifische Verdampfungsenthalpie {iber alle Paneele als konstant angenommen werden (vgl.

Kapitel 4.6.5.1).

Sowohl pordse Kapillarstrukturen wie Sinterstrukturen oder Kapillarnetze als auch Rillen kénnen
durch dasselbe Stromungswiderstandsnetzmodell beschrieben werden (vgl. Kapitel 4.6.3). Zur Dis-
kretisierung bieten sich durch Kanten getrennte rechtwinklige Paneele an, wobei fiir ein Paneel ver-
schiedene Stromungswiderstdnde in den Achsrichtungen wéhlbar sind (Anisotropie) (vgl. Kapitel

4.6.4).

Das thermische Verhalten der Paneele beschrankt sich auf eine Erhohung des Warmewiderstands der

an das Warmerohr angrenzenden Umgebungszellen (vgl. Kapitel 4.6.5.2).

Als Leistungsgrenze wird lediglich die Kapillargrenze (vgl. Kapitel 4.6.2) berticksichtigt. Im folgen-
den Kapitel wird ein Modell des Dry-Out-Falls beschrieben, der bei Uberschreiten dieser Grenze
auftritt.

4.6.7 Modellierung des Dry-Out-Verhaltens

Findet in einem beheizten Bereich der Kapillarstruktur keine effektive Verdampfung mehr statt, weil
der Bereich entweder vollstindig ausgetrocknet oder der vorhandene Fliissigkeitsfilm dermallen
diinn ist, dass die Wandadhidsionskrifte ein Ablosen der Fliissigkeitsmolekiile verhindern, so wird
dies als “Dry-Out” bezeichnet [10 bis 12]. Ersteres ist ein typischer Effekt bei Kapillarnetz- und Sin-
terstrukturwéarmerohren, wahrend der zweite Fall vorrangig bei Kapillarrillen und Mikrowédrmeroh-

ren zum Tragen kommt.

Die mal3gebliche Ursache fiir einen Dry-Out ist, dass die Kapillarkraft in der Heizzone (s. Kapitel
4.6.2) nicht ausreicht, um sdmtliche Druckverluste im Fluidkreislauf vollstindig auszugleichen. Fiir
die Modellierung ist bei einem Dry-Out der Randbereich des ausgetrockneten Gebiets wichtig: Bis
zum Rand ist sdmtliche zustromende Fliissigkeit verdampft, d.h. der ausgetrocknete Bereich hat kei-
nen Einfluss auf die Strémungsvorgange in der Kapillarstruktur und braucht fiir die Modellierung

nicht berticksichtigt zu werden.
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Die Druckverluste sind ausschlieBlich stromungsbedingt, sofern die Fiillmenge optimal im Hinblick
auf die maximale Warmetransportfahigkeit ist. Ist die Fliissigkeitsmenge in der Kapillarstruktur zu
gering, sind die Menisken im Kondensatorbereich stirker gekriimmt und vergréfern die zu tiberwin-
dende Druckdifferenz, da deren Kapillarkraft entgegen der FlieBrichtung wirkt. Dieser Zusammen-
hang zwischen der Fiillmenge bzw. der Kapillarstruktursittigung und der resultierenden Kapillar-
kraft ist bei Netz- und Sinterstrukturen nichtlinear und analytisch schwer erfassbar. Daher wird in
dieser Arbeit angenommen (und ggfls. in der iterativen Rechnung erzwungen), dass die Kapillar-
struktur zu jedem Zeitpunkt so befiillt ist, dass an der Stelle der minimalen Druckdifferenz zwischen

Dampf- und Fliissigkeit der Wet-Point liegt, d.h. das Wéarmerohr optimal befiillt ist.

4.6.7.1 Modellierung

Der Ort eines Dry-Outs wird als derjenige definiert, an dem die Druckdifferenz zwischen Dampf und
Fliissigkeit die maximale Kapillardruckdifferenz libersteigt. Zur Modellierung eines so definierten

trockenen Bereichs werden zwei Maflnahmen festgelegt:

1. Der Warmewiderstand steigt in einem ausgetrockneten Gebiet aufgrund der fehlenden Mdoglich-
keit zur Fliissigkeitsverdampfung auf ein Maximum an. Das Wérmeleitvermdgen eines Paneels

an der betroffenen Stelle wird deshalb zu Null gesetzt.
2. Da eine betroffene Stelle keine Fliissigkeit mehr enthilt und daher auch keine Fliissigkeit mehr

durch sie hindurch flief3t, wird die Fliissigkeitsleitfahigkeit an dieser Stelle zu Null gesetzt.

Es ist offensichtlich, dass trockene Bereiche nur identifiziert werden konnen, wenn zuvor die Tem-
peraturverteilung berechnet und darauf aufbauend die Warme- und Stofftransportgleichungen gelost

wurden. Daher wird das Dry-Out-Modell innerhalb eines iterativen Vorgangs angewendet:

e Es wird eine vollstindige Berechnung mit einem idealen Wérmerohr durchgefiihrt, bei dem alle

Kapillarpaneele fliissigkeitsbenetzt sind.
e Trockene* Paneele werden identifiziert, und als solche markiert.
e Die Wirme- und Stoffleitfdhigkeit der markierten Paneele wird zu 0 gesetzt.
e Die Wirme- und Stoffgleichungsmatrizen werden neu angesetzt.
e Es wird eine vollstindige Berechnung mit idealem Wérmerohr und zuvor korrigierten Matrizen,

d.h. mit angepassten Gleichungen fiir trockene Paneele, durchgefiihrt.

Die letzten vier Schritte werden so lange wiederholt, bis keine weiteren Paneele austrocknen.
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4.6.7.2 Fortschreiten des Dry-Outs

Es wird vorausgesetzt, dass ein Dry-Out mit jedem Berechnungsschritt1 fortschreitet, d.h. keine Pa-
neele wiederbenetzt werden kdnnen. Dies kann insoweit als sicher gelten, als trockene Wandberei-
che aufgrund des vergro3erten thermischen Pfads eine Temperaturerh6hung erfahren, d.h. dort der

Dampfdruck grofler wird. Fiir eine Wiederbenetzung wére aber eine Verkleinerung erforderlich.

Es ist nicht notwendigerweise korrekt, dass alle Paneele, bei denen das Dry-Out-Kriterium erfiillt ist,
als ,,trocken‘ markiert werden konnen. Vielmehr ist denkbar, dass es bereits ausreicht, die Stro-
mungs- und Wiarmewiderstdnde von wenigen der betroffenen Paneele zu Null zu setzen, um die
Wirme- und Fliissigkeitsstromungsverhiltnisse so zu dndern, dass kein weiterer Dry-Out auftritt. Es

sind daher zwei Ansédtzen untersucht worden (s. auch Abb. 19):

1. Nach der Berechnung der Temperaturverteilung im Festkorpermodell wird die Druckverteilung
im Wéarmerohr berechnet. Sdmtliche Paneele, bei denen die Druckdifferenz zwischen Dampf und
Fliissigkeit die maximale Kapillardruckdifferenz iiberschreitet, werden als trocken markiert. Dies

wird so lange wiederholt, bis keine neuen trockenen Paneele auftreten.

2. Entsprechend Ansatz 1 wird die Druckverteilung berechnet. AnschlieBend wird jedoch nur das
Paneel mit der grofBten Druckdifferenz als trocken markiert. Dieses Vorgehen wird so lange wie-

derholt, bis keine weiteren Paneele austrocknen.
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Abbildung 19: Beispiel fiir das unterschiedliche Vorgehen zur Behandlung eines Dry-Out-Bereichs. Die Graphiken
zeigen die Druckdifferenz zwischen Dampf und Fliissigkeit iiber der Lénge eines belasteten Wiarmerohrs. Die
waagrechte gestrichelte Linie kennzeichnet die maximal mogliche Kapillardruckdifferenz. Oberer Hélfte: Verfahren 1.
Der gesamte Bereich, der das Dry-Out Kriterium erfiillt wird als ,,trocken® markiert (schraffiert) (1). Dadurch ist in
diesem Beispiel im ndchsten Rechenschritt (2) bereits das Abbruchkriterium, dass kein neuer Bereich austrocknet,
erfiillt. Untere Hélfte: Verfahren 2. Nur ein Teilbereich des Dry-Out-Bereichs wird als ,,trocken markiert (1). Dadurch
werden zwar mehr Iterationen benotigt (2)(3), dafiir ist der endgiiltige Dry-Out-Bereich kleiner und die maximale
Druckdifferenz nédher am theoretisch moglichen Maximum.

1. Im Fall einer stationdren Rechnung wird wéhrend eines Rechenschritts das Gleichungssystem vollstindig gelost. Im
transienten Fall wird in bestimmten Rechenschrittintervallen eine Dry-Out-Rechnung durchgefiihrt.
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Vergleichsrechnungen mit beiden Verfahren zeigen, dass die erste Methode dazu neigt, zu viele Pa-
neele trockenzulegen (Abb. 19). Die Folge ist ein zu hoher Warmewiderstand, da der thermische
Pfad durch den Festkorper ldnger wird. Obwohl das zweite Verfahren korrekte Ergebnisse liefert, 1st
es nur bedingt in der Praxis einsetzbar. Grund ist die unter Umsténden sehr lange Rechenzeit, die

sich bei groBBen, durch viele Paneele diskretisierten Dry-Out-Gebieten ergibt.

Zur Losung des Problems wird ein Verfahren anhand eines geddmpften Regelsystems verwendet.
Jede einer Temperatur- und Wéarmestromverteilung zugeordnete Druckverteilung p kann als Syste-
mantwort auf eine Sprunggrofle, in diesem Fall eine Menge als ,,trocken® markierter Paneele S, be-
trachtet werden. Diese neue Druckverteilung verursacht wiederum eine neuen Menge trockener
Paneele S, die in das System riickgekoppelt wird (vgl. Abb. 20). Eine Paneel-Menge, die einmal
der Druckverteilungsberechnung iibergeben wurde, wird darin gespeichert, d.h. diese Paneele blei-
ben in jedem weiteren Zyklus ,.,trocken®. Dadurch besitzt das System einen “Falltiirencharakter”,

d.h. ein trockenes Paneel kann diese Eigenschaft nicht mehr verlieren.

r--r————=—"——"———7——7—=—7—=-=- -7 Tp(i) \s
| I p-| Sortieren der Paneele nach] S'(i)
| | S(0) Druckbetrag
S(i) Berechnung der p(i) Bestimmen des Dry-Out- |——p»|
»l Druckverteilung > Paneelsatzes
| |n
L — — — L __— 4
 _ . n
S*(i) n'=fn  —

S :=8(l.n’) o)

S°(i)

Abbildung 20: Riickgekoppeltes geddmpftes Modell zur Beschreibung des Dry-Out-Modells

Eine Paneel-Menge ist keine skalare GroB3e, deren Riickkopplungseinfluss auf eine einfache Multip-
likation mit einem Dampfungsfaktor reduzierbar ist. Um die Reduzierbarkeit trotzdem auf die Dry-
Out-Modellierung tibertragen zu konnen, wird angenommen, dass ein Paneel umso wahrscheinlicher
zur korrekten Konfiguration der trockenen Paneele gehort, je hoher die dazugehorige Druckdifferenz
ist. Diese Aussage wird durch Verfahren 2 gestiitzt. Werden die Paneele daher absteigend nach ih-
rem zugehorigen Druckbetrag sortiert (es ergibt sich die Menge S°), ldsst sich der Einfluss der ent-
standenen Paneel-Menge in einem dhnlichen Mal} wie bei einer skalaren Grofe reduzieren: Je
geringer der Einfluss sein soll, desto weniger der sortierten Paneele » werden riickgekoppelt. Das
Verhiltnis der Anzahl der riickgekoppelten n’ zur Gesamtzahl der Paneele n entspricht dem Damp-

fungsfaktor f.
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Je nach Diampfung reicht das Systemverhalten vom Uberschwingen (Verfahren 1 hat einen Ddmp-
fungsfaktor von 1.0) bis hin zu einem sehr langsamen asymptotischen Anndhern (Verfahren 2,
Dampfungsfaktor << 1.0). Die Abweichung bei Verfahren 1 ergibt sich durch die “Falltiireigen-
schaft”, aufgrund derer das System nach einem anfiinglichen Uberschwingen nicht mehr gegen das
korrekte Ergebnis konvergieren kann. Optimal wire der aperiodische Grenzfall. Ein automatisches
Verfahren zum Bestimmen des optimalen Dampfungsfaktors wurde in dieser Arbeit jedoch nicht er-
stellt. Im entwickelten Simulationsprogramm wird dem Benutzer daher die Moglichkeit gegeben,

den Faktor selbst zu wihlen. Der Faktor 0.2 hat sich dabei bewidhrt und ist voreingestellt.

4.7 Modellierung der Dampfstromung

In diesem Kapitel werden die Methoden und Probleme der Dampfstromungssimulation in einem
Wirmerohr beschrieben. AnschlieBend werden fiir den betrachteten Fall der Mikroelektronikkiih-
lung mittels Warmerohrplatinen geeignete Vereinfachungsmdglichkeiten und ein entsprechendes

Modellierungsverfahren vorgestellt.

4.7.1 Vereinfachte Stromungsberechnung in einem Plattenwiirmerohr

Die vollstandige Dampfstromungsmodellierung in einem Wéarmerohr erfordert einen komplexen und
aufwindig zu l6senden Satz an Gleichungen. Fiir ein vollstindiges diskretes Verfahren sind fiir ein
Element die Massen-, Impuls- und Energieerhaltungsgleichungen (Gl. (65), (66) und (67)) fiir den

instationdren, kompressiblen, reibungsbehafteten Fall aufzustellen und zu 16sen [40].

Die benotigten Stromungsgleichungen konnen fiir komplizierte Geometrien nur mit einem relativ
hohen Rechenaufwand aufgestellt und geldst werden. Fiir die in der vorliegenden Arbeit angenom-
menen stationdren Stromungen (s. Kapitel 4.3) und die gewihlten Grenzen (s. Kapitel 2.5) lassen

sich die Gleichungen dagegen auf zwei (Gl. (65) ohne Zeitanteil und Gl. (69)) reduzieren.

4.7.1.1 Massenerhaltung

Fiir den instationdren, kompressiblen Fall ergibt sich die Kontinuititsgleichung zu

op, u, u, U,
S e (Z2e ) =0, (65)

Der zeitabhingige Term wird entweder fiir den stationdren oder inkompressiblen Fall zu Null. Die

Berticksichtigung der Massenerhaltung ist bei der Warmerohrmodellierung zwingend notwendig. In
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dem hier entwickelten Simulationsmodell wird die Massenbilanz explizit durch Gl. (65) (stationir)

in die Stromungsgleichungen integriert.

4.7.1.2 Energieerhaltung

Die Energieerhaltungsgleichung Gl. (66) setzt sich aus einem Konvektions- und Diffusionsanteil zu-
sammen. Im Konvektionsanteil (linke Seite) wird die Verteilung der Temperatur durch Massentrans-
port berticksichtigt, im Diffusionsanteil (rechte Seite) durch Warmediffusion [40].

oT

a—t+u-gradT=oc-AT+q 66)

Zum einen wirken sich temperaturbedingte lokale Dichteunterschiede auf die natiirliche Konvektion,
d.h. die Fluidbewegung im Gravitationsfeld aus. Zum anderen gibt es Auswirkungen auf die Warme-
iibertragung zwischen Stromung und Wand, da die Temperaturverteilung und damit die treibenden

Temperaturdifferenzen zwischen Wand und Fluid von der Stromungsgeschwindigkeit abhéngen.

In einem Modell ohne gesonderte Beriicksichtigung der Energieerhaltungsgleichung besitzt die
Temperatur keinen Einfluss auf die Fluiddichte. D.h. wenn dem Modellfluid keine mechanische En-
ergie zugefiihrt wird, ruht es auf jeden Fall. Dadurch lassen sich Naturkonvektionseffekte nicht si-
mulieren. Allerdings kann der Temperatureinfluss auf die Dichte in einem bewegten Fluid
vernachléssigt werden, wenn die dichteabhidngigen Volumenkrifte im Verhéltnis zu den Tragheits-

und Zihigkeitskriften klein und keine Naturkonvektionseffekte zu erwarten sind.

In den hier untersuchten Warmerohren ist die Dampftemperatur nahezu konstant, und es treten grof3e
Zahigkeitskréfte auf. Dichtednderungen im Fluid spielen daher keine Rolle. Des weiteren wird die
Dampfstromung als stationér betrachtet. Aus diesem Grund wird im Simulationsmodell die Energie-

erhaltungsgleichung nicht explizit berticksichtigt.

4.7.1.3 Impulserhaltung

Die Impulserhaltungsgleichung Gl. (67) [30] setzt sich aus den Termen fiir die Beschleunigung, die
Trigheitseinfliisse, die Druckkréfte, die Potenzialkrifte (wie die Schwerkraft) und die Reibungskraf-
te zusammen.

Az
%A—i—grad%—axrotﬁ-i-i-gl’(ld(p+ U—%-ud-divﬁ)—&-Aﬁ =0 (67)

Pg Pa
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Kann von einer laminaren Stromung ausgegangen werden, wie es in dieser Arbeit der Fall ist, ist die

Beschleunigung vernachlissigbar.

Ist das Verhiltnis der Tragheitskriafte zu den Reibungskréften klein, kann der Tragheitsanteil ver-
nachlissigt werden. Ein Beispiel ist eine langsame, zihe Strdmung in einem geraden Rohr. Uber-

wiegt der Tragheitsanteil, kann der viskose Anteil vernachlidssigt werden.

Im inkompressiblen Fall vereinfacht sich Gl. (67) zu

%ﬁJr(ﬁ-grad)ﬁerld-gmd(erU):vd-Aﬁ . (68)

Bei dem hier betrachteten stationdren Fall und plattenformigen Wéarmerohren mit Wasser als Ar-
beitsfluid liberwiegen die Scherkrifte die Tragheitskréfte. Tragheitseinfliisse konnen daher bei ei-
nem geringen Fehler vernachlédssigt und damit die Gleichung auf die Gravitations- (U) und

Zahigkeitseinfliisse (Gl. (69)) vereinfacht werden:

1 s
p—d'gl"ad(p‘i‘ U) = V4 Au . (69)

Im folgenden Beispiel wird dies verdeutlicht.

31 7.00—

Abbildung 21: Testgeometrie. Auf der linken Seite ist die Testgeometrie dargestellt, auf der rechten Seite der sich
einstellende Temperaturverlauf in der Platte (beide Grafiken wurden mit dem in dieser Arbeit entstandenen
Simulationswerkzeug erstellt).
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Es wird eine rechteckformige 32 x 114 x 3mm? Cu-WR-Platte mit einem Dampfraumvolumen von
29,7 x 99,7 x 0,7mm? bei einer Dampftemperatur von ca. 50°C modelliert (vgl. Kapitel 2.5). Der
Dampfraum wird dazu in 30 x 60 x 2 gleich grof3e Zellen unterteilt. Warme wird an einem langssei-
tigen Ende von einem 10 x 10mm? 30W-Heizelement zugefiihrt und am anderen Ende von einer

32 x 10mm? messenden auf 307K gehaltenen Kiihlplatte abgefiihrt (Abb. 21). Die Platte ist waag-
recht ausgerichtet, d.h. Gravitationseffekte werden nicht berticksichtigt (U=0).

Die sich ausbildende Stromung wird ohne Beriicksichtigung der Triagheitsterme (Gl. (69), rechte

Seite) nach der Druckverteilung p(x,y) und dem Geschwindigkeitsvektorfeld u(x, y) gelost. An-
schlieBend wird indirekt gepriift, ob Gl. (68) und GI. (69) zu einer hinreichend dhnlichen Losung
fiihren. Dazu wird anhand des Geschwindigkeitsvektorfelds fiir jede einzelne Dampfraumzelle der

Triagheitsterm

a,(x,y) = [u(x,y) - grad]u(x,y) (70)

und anhand der Druckverteilung der lokale Druckgradient
ap(xay) = l/pd'g’”adp(an) (71)
(die die jeweilige Losung von Gl. (69) am Ort (x, y) darstellen) mittels finiter Differenzen berechnet.

Aus den Quotienten der Losungen fiir die beiden Richtungskomponenten wird der lokale relative

Fehler f, , durch

p,x ap’ y

Ju p(5 1) = J(Z)2+(h)2 (72)

als MaB fiir die Abweichung der vereinfachten zur tragheitsbehafteten Losung berechnet. Spielt die

Triagheit keine Rolle, sind Gl. (68) und Gl. (69) identisch, und Gl. (72) ist fiir jeden Ort Null.

In Abb. 22 ist der lokale relative Fehler {iber den Ort in x- und y-Richtung aufgetragen. Der maxima-
le Fehler ergibt sich an den Randern der Gebiete, in denen Dampf zu- oder abgefiihrt wird, da dort
aufgrund der verstdrkten Richtungsdnderungen Tragheitskrifte auftreten. Im adiabaten Bereich ist
die Stromung gerichtet (Heizer — Kiihler), wodurch praktisch keine Triagheitskréifte auftreten. Der
Fehler ist an jedem Ort im Dampfraum kleiner als 1.3%, d.h. die Viskositétskréfte iiberwiegen die
Tragheitskréfte deutlich. Es kann in diesem Fall davon ausgegangen werden, dass die Losung der
vollstindigen GI. (68) keine relevanten Anderungen im Ergebnis der Geschwindigkeits- oder Druck-

verlaufsberechnung zur Folge hat.
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Kondensations-
bereich

Verdampfungs-
bereich

Relativer Fehler [%]

60 30

Abbildung 22: Relativer Fehler in der Dampfstromungsberechnung.

Fiir andere Fluide als Wasser, wie beispielsweise Ethanol und Aceton, vergroB3ert sich der Fehler. Da
sich jedoch die Einfliisse der geringeren kinematische Dampfviskositit, der geringeren Verdamp-
fungsenthalpie und der hoheren Dampfdichte in der Impulsgleichung relativ zueinander in etwa aus-
gleichen, liegt der Fehler aber immer noch in derselben Grof8enordnung. Daher dient in dem

entwickelten Simulationsmodell Gl. (69) als Basis zur Bestimmung der Dampfstromung.

Um eine ausreichende Genauigkeit bei einem geringen Diskretisierungsaufwand zu erhalten, wird

die Gleichung durch ein Korrekturfaktormodell ergédnzt (s. Kapitel 4.7.2).

4.7.2 Diskretisiertes Korrekturfaktormodell

In einem flachen Warmerohr ldsst sich der Dampfraumquerschnitt meist aus Zellen mit wenigen
charakteristischen Basisquerschnitten geometrisch zusammensetzen (Abb. 23). Die Zellen konnen
mathematisch durch eine Matrix mit den Zellindices i, j beschrieben werden. Jeder charakteristische
Basisquerschnitt besitzt einen hydraulischen Durchmesser d), (i, j) (mit d), = 44,/ U,) und einen
Querschnittsform-Korrekturfaktor Cr (i, j) (s. Tabelle Al). Sind beide bekannt, lésst sich fiir jeden
Basisquerschnitt die Permeabilitit K, (7, j) (s. Kapitel 4.6.3.4) und bei bekannter Stromungsldnge
Ay(i, j) und Durchtrittsfliche A(i, j) die lokale Stromungsleitfahigkeit &, (i, j) bzw. der Stromungs-
widerstand R, (i, j) nach Gl. (73) berechnen. Die Indices i und j geben dabei den Ort im Querschnitt
nach Abb. 23 an.
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k . _ 1 _ Kd(i’j) 'Ad(i’j)
a(5LY) = R,Gh)  ve MGy (73)

y /\/\/\/\ Ausgangsstromungsquerschnitt
(der Dampfraum ist blau markiert)
| | — T T
| | | | | | | charakteristische
|
|

——————————————— Basisquerschnitte

Abbildung 23: Geometrische Aufteilung eines durchstromten Querschnitts (obere Hilfte) in Zellen mit
charakteristischen Basisquerschnitten (untere Hilfte). In diesem Fall besitzen alle Zellen mindestens eine Wand und
eine freie Oberfldche. Die zwei Matrixelemente (1, 1) und (1, 6) sind als “kein Dampfraum” (“-’) markiert.

Fiir Zellen mit zwei gegeniiberliegenden Nachbarn (z.B. in x- oder z-Richtung) lasst sich in die ent-

sprechende Richtung mittels der Finite-Differenzen-Methode das zweifache Differenzial aufstellen.

Im in Abb. 24 dargestellten Beispiel ist dies fiir die dunkelblau dargestellte Zelle in x-Richtung mog-
lich. In z-Richtung lasst sich das Differenzial nicht diskret formulieren, da hier eine Seite durch eine
Wand (schwarze Linie) begrenzt ist. Das Differenzial in dieser Richtung wird indirekt durch die Per-
meabilitét ersetzt. Dazu wird nach Kapitel 4.7.1.3 fiir eine Zelle von GI. (69) ausgegangen, wobei

der Einfluss der Schwerkraft vernachléssigt wird. Fiir die y-Richtung ergibt sich mit u,; = p,; v,

2 2
dp du, Ou,
ptiall VA R il B 74
dy T o (74

Fiir einen analogen Fall in x- oder z-Richtung gilt jeweils

Der Anteil ist impli-
zit in der Permeabi-
litdt enthalten.

2 2 2 2
@—u 6ux+6ux @—u 6uz+6uz 75)
= ny,- _ ’ = l— t— .
dx oyt o8z dz ox> oy
x bzw. j /\ 62
y ? — ist nicht diskret for-
0z~ mulierbar.
7z bzw. 1 *——— —
|

0 2
— ist diskret formulierbar

ox

Abbildung 24: Diskretisierungsmdglichkeit des zweifachen Differenzials um eine Zelle. Nur in x-Richtung ist in dem
Beispiel eine Diskretisierung moglich. In z-Richtung fehlt der zweite Nachbar. Die Stromungsrichtung (y-Richtung) ist
senkrecht zum Querschnitt. Die Strdmungslinge ist Ay.
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Die rechte Seite von Gl. (74) und Gl. (75) beschreibt den Stromungswiderstand infolge lokaler Ge-
schwingkeitsgradienten, die linke den sich daraus ergebenden Druckabfall. Der Gradient der rechten
Seite ldsst sich in einen fiir das obige Beispiel (Abb. 25) diskret differenzierbaren Anteil fiir die x-

Richtung und einen fiir die einzelne Zelle lokal zu 16senden Anteil in z-Richtung trennen (s.GlI.

(76)):

dp _ dp

dp
dy  dy "

dy

(76)

x—Richtung z—Richtung

D.h. der x-Anteil des Druckabfalls ist durch die unterschiedlichen Geschwindigkeiten der Nachbar-
zellen bestimmt. Fiir die z-Richtung wird angenommen, dass der Geschwindigkeitsgradient in dieser
Richtung innerhalb der Zelle vorrangig durch Wandreibungskrifte bestimmt wird. Das Fluid haftet
damit an der Wand (Randbedingung an Wand u,=0), wihrend an den offenen Zellenrandern keine
Geschwindigkeitsinderungen vorliegen (Randbedingungen an den offenen Zellenrdndern Ou, / Ox= 0,
Ou, /0z= 0). In Abb. 25 sind diese Randbedingungen (nach [40]) und das sich daraus ergebende Stro-

mungsprofil dargestellt.

uy =0 Ou, /Ox=0 normierte Geschwindigkeit
\ / in y-Richtung [-]

auy/az:0
-

x-Richtung innerhalb einer
Zelle [%]

100

z-Richtung innerhalb einer
Zelle [%]

Abbildung 25: Stromungsprofil durch eine Zelle mit rechteckigem Querschnitt und einer Wand. Links:
Stromungsrandbedingungen. Rechts: resultierendes Stromungsprofil.

Entsprechend der Methode aus Kapitel 4.6.3.4 ldsst sich damit eine die z-Richtung berticksichtigen-
de Permeabilitit K, , berechnen. An die Stelle des Differenzials in z-Richtung tritt damit

dp i

= ud  ——
dy z—Richtung Kd ’ (77)
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woraus folgt:

2
dp _dp dp 0 uy u
dy dy x — Richtung dy z—Richtung xZ Kd,y' (78)

Dabei ist ﬁy die gemittelte Stromungsgeschwindigkeit in der Zelle.

Bei Zellen, die genau eine Nachbarzelle zulassen, wie beispielsweise ein Dreiecksquerschnitt

(Abb. 24, oben Mitte und Abb. 26) entfillt der differenzielle Term vollstindig, und es bleibt allein
der Widerstandsterm iibrig. Im Gegensatz dazu entfdllt der Widerstandsterm vollstindig, wenn eine
Zelle in Stromungsrichtung vier Nachbarn besitzt. In diesem Fall wird der Geschwindigkeitsgradient

in beide Richtungen diskret (wie fiir die x-Richtung im vorangegangenen Beispiel) formuliert.

<
Il

=
\

normierte Geschwindigkeit
in y-Richtung [-]

— g
X \ x-Richtung innerhalb einN y
Zelle [% 100 0
6uy /Ox=0 ] ) ) )
z-Richtung innerhalb einer

Zelle [%]

Abbildung 26: Stromungsprofil durch eine Zelle mit dreiecksformigem Querschnitt und einer offenen Seite. Links:
Stromungsrandbedingungen. Rechts: resultierendes Stromungsprofil.

Da je nach Typ des Basisquerschnitts der Geschwindigkeitsgradient allein, der Widerstand allein
oder eine Kombination aus beiden auftreten kann, enthélt die fiir alle drei Raumrichtungen verallge-
meinerte Schreibweise des Impulssatzes fiir eine Zelle sowohl den Geschwindigkeitsgradienten als

auch den Widerstandsterm (Gl. (79)).

T
N u u u
grad(p) = py-Autp, > v _z| (79)
Kd,x Kd,y Kd,z

Im Simulationsmodell wird fiir jede Zelle und fiir jede Raumrichtung gepriift, welcher der Anteile zu

verwenden ist, und entsprechend werden die Gleichungen aufgestellt. Eine Besonderheit des Ver-
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fahrens ergibt sich fiir den Fall, dass sich ein Querschnitt auf zwei benachbarte Basisquerschnittszel-

len reduzieren lésst (s. Abb. 27).

o o |

> /\ +[]

I b |

Abbildung 27: Aufteilung eines einfachen Querschnitts in zwei Basisquerschnitte. Die schwarze Umrandung
symbolisiert die Wand. Die hellblaue Flidche im Inneren ist der Dampfraum.

In diesem Fall ldsst sich die Stromungsleitfahigkeit des Gesamtquerschnitts ndherungsweise als
Summe der Leitfahigkeiten der Einzelquerschnitte berechnen. Der Fehler in der dargestellten Geo-

metrie liegt bei einem Breiten- / Hohenverhéltnis von 0,5 bei < 2,5%.

Wird eine Geometrie, wie in Abb. 27 dargestellt, feiner diskretisiert und kann dadurch lokal das Dif-
ferenzial gebildet werden, erhoht sich die Genauigkeit in der Form, dass der Druckverlauf innerhalb
des Stromungsquerschnitts diskret gendhert wird. Innerhalb der einzelnen Basisquerschnittszellen

wird er entsprechend einer Rohrstrémung lediglich als konstant angenommen.

In Tabelle A1 (Anhang 2) sind fiir die im Simulationsmodell enthaltenen Basisquerschnitte die Ko-

effizienten des Polynoms

7 6 5 4 3 2
1 A-(lz) +B-(13) +C-(13) +D-(13) +E-(13) +F-(13) +G-[3+H . (80)
Cr h h h h h h h
zur Berechnung des Formfaktorkehrwerts (1/C;) angegeben.

4.7.3 Gleichungsmatrix

Fiir jede Dampfzelle eines WR werden die Gleichungen (65) und (79) diskret aufgestellt. Die Ge-
schwindigkeiten werden dabei entsprechend [40] als sog. “Staggered Grid” (Versetztes Gitter) auf
die Zellenrdander, der Druck auf das Zellenzentrum bezogen. In Abb. 28 ist diese Diskretisierungsart

fiir die x-y-Ebene dargestellt. Dabei gibt (i, j, k) die Zellenposition in der WR-Platine an.
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|y | w150

y’ j .. . .
p(i.j,k) p(i+1,j,k)
®

— ® — —
u,(i,j,k) u,i+1,j,k) u,(i+2,j,k)

+uy(i,j+1,k) + u,(i+1,j+1,k)

Abbildung 28. Diskretisierung des Dampfraums als “Staggered Grid”. Dargestellt fiir die x-y-Ebene.

Die Dampftemperatur innerhalb eines Wéarmerohrs wird als konstant angenommen. Daher wird Gl.

(65) fiir eine Zelle bei (i, j, k) innerhalb des Warmerohrs zu

u (i, j, k) tu (i+ 1,/ k) +u, (i, j, k) +u, (6,7 + 1, k) +u (i, j, k) tu (i,j,k+1) = 0. (81)

Die Diskretisierung von Gl. (79) erfolgt durch ein Verfahren zweiter Ordnung mit einer Zentraldiffe-
renz fiir die erste Ableitung und ergibt drei lineare Gleichungen. Das verwendete Verfahren ent-
spricht der in [40] ausfiihrlich dargestellten Methodik. Die Formeln werden aus diesem Grund in der

vorliegenden Arbeit nicht weiter beschrieben.

Mit den Koeffizienten der Geschwindigkeitsvariablen von GI. (81) und den Koeffizienten fiir den
Druck und die Geschwindigkeiten der drei diskretisierten Gleichungen von Gl. (79) wird das Glei-

chungssystem

<

, D, =0 (82)
erzeugt (der Null-Vektor ergibt sich durch Vernachldssigen der Gravitation). Das System wird imp-

lizit mittels eines GMRES-Verfahrens iterativ nach den Driicken und den Geschwindigkeiten (in p,,)

gelost. Im Losungsvektor p, sind dabei sowohl die Geschwindigkeiten als auch die Driicke enthal-

ten:

N T
b, = [ux]a uy]a uZ]a ux23 uyZa uZZ’ --'ap]ap2ap3a ] . (83)

Die Nummerierung der Geschwindigkeiten und Driicke (Laufindices 1, 2, 3...) steht durch eine Liste
in direktem Zusammenhang mit der Position (i, j, k) der betroffenen Zelle in der Platine. Diese In-

dex-zu-Position-Liste wird beim Aufstellen der Matrix erstellt. Nachdem Gleichung (83) gelost ist,
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4 Wirmerohrplatinenmodell (Systemmodell)

wird (anhand der Tabelle) fiir jeden Index die zugeordnete Zellenposition bestimmt und der zuvor
berechnete Druck in der Zelle eingetragen. Anhand der nun bekannten Druckdifferenz zwischen

Dampf und Fliissigkeit erfolgt die Dry-Out-Berechnung (Kapitel 4.6.7).

4.8 Vergleich mit Experimenten fiir den horizontalen Betrieb

Zur Uberpriifung des Simulationsmodells wurden die Geometrien der im Projekt KHIEPCOOL [44]
(Anhang 4) untersuchten Wéarmerohrplatinen modelliert und jeweils die maximale Warmeiibertra-

gungsfihigkeit berechnet. Die Permeabilitit (in der Strukturebene) der verwendeten Kapillarnetz-

struktur wurde dabei mittels

d 2 3

J— w .8

Ky = —"—— (84)
122-(1-¢)

angendhert [26]. Dabei ist d,, der Drahtdurchmesser und € die Porositit. Die Porositit (in Stromungs-

richtung) der Netzstrukturen mit der Maschenzahl N ergibt sich nach [10] aus der Gleichung

s=1—1,05-§-N-dw. (85)

In Abb. 29 sind zum Vergleich die Ergebnisse von Messung und Rechnung aufgetragen.

Tgat = 50°C

Fluid: Wasser

= . .

o Betrieb: horizontal

5

—

2

<

g

£ é Messung

<

= @ Rechnung

acv5.0” acv5. 1 2 acv5.2” acv5.3”

Abbildung 29: Maximale Leistungen fiir vier Warmerohrplatinen. Die Bezeichnung “V5.x” ist die KHIEPCOOQOL-
Notation.

Im Rahmen der Messungenauigkeiten (Anhang 3) gibt es eine gute Ubereinstimmung der berechne-
ten und der gemessenen maximalen Warmeiibertragungsleistungen. Fiir die Struktur V5.3 liegt der

berechnete Wert iiber dem Messwert, fiir die Strukturen V5.0, V5.1 und V5.2 unterhalb. Ursachen

Modellierung und Optimierung von Wiarmerohrplatinen zur Kiihlung elektronischer Schaltungen 71



4.9 Vernachldssigung der Mikrowéarmerohreigenschaft

fiir die Abweichungen zwischen Messungen und Berechnungen kénnen beispielsweise die Modell-
annahmen fiir die Dreiecksrillen sein, die mdglicherweise zu einem zu hohen Druckverlust fiihren.
Weitere Begriindungen sind, dass evtl. der Dampfraum der Struktur V5.3 als zu gro3 angenommen

wurde, oder dass der Dampfraum fertigungsbedingt lokale Verengungen aufweist.

4.9 Vernachlissigung der Mikrowarmerohreigenschaft

Der hydraulische Durchmesser eines Mikrowédrmerohrs [14] und die Kapillarkriimmung der Fliissig-
keit liegen in derselben Groflenordnung bei ca. 0,1 bis Imm. Die Fliissigkeit wird durch Kapillar-
krifte in den Kanten des WR gehalten. Wird Fliissigkeit aus der Heizzone verdampft, stellt sich ein
Kriimmungsverlauf in der Fliissigkeitsoberfliche zwischen Heiz- und Kondensationszone ein. Die
Resultierende der Kapillarkrifte treibt die Fliissigkeit in Richtung des Heizers. Das Funktionsprinzip
eines Mikrowédrmerohrs entspricht folglich dem eines iiblichen Wéarmerohrs. Der Vorteil eines Mi-
krowdrmerohrs ist der verbesserte radiale Warmedurchgang im Vergleich zu einem Wéarmerohr mit
zusitzlicher Kapillarstruktur. Die Warmerohrwand ist gleichzeitig Teil der Kapillarstruktur, wo-
durch der thermische Pfad sehr kurz ist. D.h. der thermische Pfad verlduft nicht durch eine Schicht

aus relativ schlecht wiarmeleitender Kapillarstruktur.

Der Hauptnachteil eines Mikrowdrmerohrs ist der auf die Warmerohrkanten beschriankte Fliissig-

keitsquerschnitt. Die maximale Warmetransportfahigkeit Q'-Leﬁ- eines einzelnen Mikrowédrmerohrs ist

dementsprechend niedrig und liegt in der Gré3enordnung von 0,01 Wm ! fiir Wasser als Arbeitsfluid
und 50°C Sattigungstemperatur [12][28][41]. Im Vergleich dazu besitzt ein herkdmmliches Wérme-
rohr mit einem hydraulischen Durchmesser von 1mm eine Warmetransportfahigkeit von ca. 0,2 Wm.
D.h. die sich evtl. in den Kapillarstrukturkanten eines Warmerohrs (mit oberflichenbedeckenden
Kapillarstrukturen, vgl. Abb. 39) ausbildenden Menisken tragen nur mit etwa 5% zur Gesamtleis-

tung bei und sind daher vernachléssigbar.

1. Die Wiarmetransportfahigkeit eines Warmerohrs nimmt ndherungsweise linear mit zunehmender effektiver Lange ab.
Das Produkt aus der effektiven Warmerohrlédnge und der dabei libertragbaren Warmeleistung ergibt die Einheit [Wm].
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5 Optimierung von Wérmerohrplatinen

5. Optimierung von Wirmerohrplatinen

In Kapitel 4 wird gezeigt, wie sich eine Warmerohrplatine mit geringem Aufwand auf der Basis von
linearen Widerstandsnetzen ein- und dreidimensional modellieren lisst. Aufgrund der guten Uber-
einstimmung von darauf basierenden Simulationsrechungen mit Experimenten kann davon ausge-
gangen werden, dass sich aufbauend auf diesen Annahmen Methoden zur Optimierung der

Wairmerohrstrukturen entwickeln lassen.

Im Folgenden wird gezeigt, dass eine Warmerohrstruktur ein theoretisch nicht iiberschreitbares Ma-
ximum fiir die Wéarmeiibertragungsfahigkeit besitzt und wie dieses Maximum bestimmt, d.h. die
Struktur optimiert wird. Dies erfolgt zum einen fiir eine homogene (Kapitel 5.1), zum anderen fiir
eine inhomogene Kapillarstruktur (Kapitel 5.2). In diesen Kapiteln wird von einschrinkenden An-
nahmen, ndmlich einer bekannten Kapillarstrukturstirke und einem vernachlédssigbaren Dampf-
druckabfall ausgegangen. Fiir beide Falle wird jeweils eine Beispielrechnung durchgefiihrt.
AnschlieBend erfolgt eine Optimierungsuntersuchung tiber den Dampfraumquerschnitt anhand von
fiinf Beispielgeometrien (Kapitel 5.4), wobei hier auch die Strukturstirke ein zu optimierender Para-
meter ist. SchlieBlich wird gezeigt, wie sich eine Warmerohrstruktur optimal in eine Platine integrie-

ren lasst (Kapitel 5.5).

5.1 Optimale Maschenzahl einer homogenen Kapillarnetzstruktur

Je kleiner der effektive Porenradius (vgl. Gl. (28)), desto grof3er ist die Pumpwirkung der Kapillar-
struktur. Allerdings steigt auch der Stromungswiderstand. Das Optimum liegt vor, wenn der maxi-
male Wiarmestrom tibertragen werden kann, d.h. durch einen Kapillarquerschnitt ein von der
Kapillarkraft angetriebener maximaler Massenstrom flie3t. Die Maschenzahl steht in direktem Zu-
sammenhang mit dem effektiven Porenradius (r,,= 1/(2:N) ) [10] und der Permeabilitét (vgl. Gl.
(88)). Sie ist daher der zu optimierende Parameter. In der Regel wird versucht, die optimale Ma-
schenzahl experimentell durch Versuchsreihen zu ermitteln [35]. Der Erfolg hiangt im Wesentlichen

davon ab, ob sich das Optimum im untersuchten Parameterraum befindet.

Falls der Druckverlust in der Kapillarstruktur der maf3igebliche Druckverlust im System und die Star-
ke der Kapillarstruktur vorgegeben ist, kann anhand einer theoretischen Optimierung bereits ein
Startpunkt (N, ng,,.,) fir die weiteren experimentellen Untersuchungen gefunden werden. Fiir eine
optimale Kapillarstruktur ist der sich durch den Massenstrom einstellende Druckabfall gerade gleich

der maximalen Kapillarkraft (Gl. (86)):
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5.1 Optimale Maschenzahl einer homogenen Kapillarnetzstruktur

\Y% . . 2
Ap = K—_ﬂA-L-m+pﬂ-g-L-smB = G-{r—}-cosﬁ = Aoy - (86)
eff

Der Fliissigkeitsquerschnitt ist durch den Dampfraumquerschnitt begrenzt. Die Linge ist vorzugeben

und die StoffgroBen sind von der Dampfraumtemperatur abhéngig.

Die Permeabilitét einer Gitternetzstruktur mit einem Drahtdurchmesser d,, und einer Porositét ¢ (par-
allel zu den Maschen) wird mittels Gl. (84) angenéhert, die Porositit durch Gl. (85). Der Drahtdurch-
messer eines Kapillarnetzes hiangt von der Maschenzahl N, d.h. der Anzahl der Dréhte pro
Léngeneinheit ab. Er kann von einem gegebenen Referenzkapillarnetz (d,, N,) ausgehend in erster
Naiherung als umgekehrt proportional zur Maschenzahl angenommen werden (Gl. (87)):

dy - Ny

d, == (87)

Die moglichen Drahtdurchmesser sind allerdings vom Hersteller, dem Fertigungsverfahren, dem
verwendeten Material und der Webart abhéngig. In [27] geben Chan et al. die experimentell ermittel-
ten Kapillarkrédfte und Permeabilititen géngiger Strukturen an. Das Arbeitsfluid ist dabei Wasser.

Eine Sammlung weiterer Messdaten fiir verschiedene Kapillarstrukturen findet sich in [10].

Aus Gl. (85) und Gl. (87) eingesetzt in Gl. (84) folgt fiir die Permeabilitét:

2 TC 3
do-Né-(l—l,os-Z-do-No) 1
ZCK-]F. (88)

1

2 2

122-(1,05-E-N0-d0) N
4

Fiir andere Strukturen, z.B. aus Sinterpulver oder Léangsrillen, dndert sich am Prinzip der im Folgen-
den beschriebenen Algorithmik nichts. Die GI. (85) bis Gl. (88) sind je nach Anwendungsfall durch

entsprechend andere Funktionen (z.B. auf Basis von [13]) zu ersetzen.

Zur Veranschaulichung wird ein gegen die Gravitation betriebenes Wéarmerohr mit einer effektiven
Lange von L,; = 0,1m und einem Kapillarquerschnitt von A=1,2mm? untersucht. Das Arbeitsfluid ist
Wasser, die Sittigungstemperatur betragt 50°C. Die Stirke der Kapillarstruktur d,,., wird als kon-
stant (d,,,,~=0,2mm) angenommen. Inwieweit sich die angenommene Strukturstirke in eine realisti-
sche Anzahl an Netzlagen umsetzen ldsst, wird in Kapitel 5.1.1 beschrieben. Das Referenzkapillar-
netz besitzt eine Maschenzahl von N, = 325 1/Zoll und einen Drahtdurchmesser von d,=36um. Der

Kontaktwinkel wurde zu 0 = 0° gesetzt (vgl. Abb. 30).
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5 Optimierung von Warmerohrplatinen

b=30 mm Qzu Qab

- Loy =100 mm 4 " Ayruet = 0.2mm

Abbildung 30: Theoretisch untersuchtes Wéarmerohr fiir die Optimierung der homogenen Kapillarstruktur. Da der
Dampfdruckverlust vernachléssigt wird, sind keine Angaben zum Dampfraum vorhanden.

In Abb. 31 sind zum einen die sich aus GI. (86) und GI. (88) ergebenden Druckverlustkurven fiir un-
terschiedliche Wérmeleistungen iiber der Maschenzahl dargestellt. Der Ursprung der Kurven liegt
wg. des Betriebs gegen die Gravitation bei Ap, = p g L,y = 980Pa. Zum anderen enthilt die Abbil-
dung die Kapillardruckgerade Gl. (89), die sich ergibt, wenn die Beziehung r,, = 1/ 2N in Gl. (28)

eingesetzt wird:
AP oy = 46 - N - cosH . (89)
pd
s
. oW
T A 7
£ 6000 \ -
: Keine weitere Leistungs- L Maximaler Kapillardrick
S erhéhumg mehr m e
i
a 4000 Strémungsdruckyerlust
2000 Fluid: Wasser I
Temperatur: 50°C
eff. Warmerohrlange: 0.1m
Strémungsquerschnitt: 1.2E-6m?
0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Maschenzahl [1/Zoll]

Abbildung 31: Druckverlust und Kapillardruck iiber der Maschenzahl fiir ein senkrecht gegen die Gravitation
betriebenes Warmerohr.

Fiir Warmeleistungen von 10W bis 25W sind jeweils zwei Schnittpunkte der Druckverlustkurven
mit der Kapillardruckgeraden vorhanden. Die Schnittpunkte kennzeichnen das Maschenzahlmini-
mum und -maximum. D.h. eine Kapillarstruktur darf eine der beiden Maschenzahlen besitzen, damit
die vorgegebene Wirmeleistung gerade noch iibertragen werden kann. Fiir Maschenzahlen dazwi-

schen kann eine groflere Warmeleistung als die angenommene iibertragen werden. Die optimale
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5.1 Optimale Maschenzahl einer homogenen Kapillarnetzstruktur

Kombination Maschenzahl/Warmetibertragungsfahigkeit ergibt sich damit fiir die Leistung, bei der
die Druckverlustkurve die Kapillardruckgerade tangiert. Diese Maschenzahl ist die optimale Ma-

schenzahl.

In beschriebenen Fall ist die Maximalleistung 29,5W bei einer Maschenzahl von 181 Maschen/Zoll.
Fiir groBere Leistungen ist der Druckverlust auf jeden Fall grofer als der maximale Kapillardruck.
D.h. fiir das untersuchte Warmerohr mit den Ndherungsgleichungen fiir den Drahtdurchmesser (Gl.
(87)), die Porositit (Gl. (85)), die Permeabilitit (Gl. (84)) und das gewihlte Referenznetz gibt es
kein homogenes Kapillarnetz das Warmeleistungen = 30W {ibertragen kann. In der Praxis kann die-

ser Leistungswert allerdings sowohl iiber- als auch unterschritten werden (vgl. Kapitel 5.1.1).

Das Optimum ldsst sich iterativ berechnen' (s. Abb. A9, Anhang 7). Die Leistungserhohung/-ver-
minderung wird durch ein Bisektionsverfahren ermittelt. Dabei wird filir den mittleren Leistungswert
zwischen einer oberen und unteren Schranke gepriift, ob die Leistung zu hoch ist. Falls dem so ist,
wird die obere Schranke auf den mittleren Wert gesetzt. Falls nicht, wird die untere Schranke durch
ithn ersetzt. AnschlieBend wird der mittlere Wert fiir die neuen Schranken neu berechnet. Dieser Vor-
gang wird so lange wiederholt, bis die Differenz der beiden Schranken einen vorgegebenen Wert un-

terschreitet.

5.1.1 Realisierung der Netzstruktur

Im Fall von Netzstrukturen liefert die Umrechnung der Strukturstirke in die Anzahl der Netzlagen

n,,... Meistens keinen ganzzahligen Wert?. Daher kann die Strukturstiirke selten exakt durch Netzla-

gen erreicht werden. D.h. es muss von einer Nidherungslosung ausgegangen werden.

Wird angenommen, dass gewebte, ungesinterte, unverpresste Netzstrukturen eine Stirke von ca.

dem 2-Fachen des Drahtdurchmessers besitzen, d.h. die Strukturstirke d

Struct

=2-d, ng,.1st, liefert

die erste Ndherung der (maximalen) Anzahl der Netzlagen

d
Rgtruct = ﬂOOF( ;L;Cq . (90)
w

(Die floor() - Funktion schneidet alle Stellen hinter dem Komma ab. Dadurch wird sichergestellt,

dass die Kapillarstruktur nicht die maximal vorgegebene Strukturstirke {iberschreitet).

1. Fiir das beschriebene Beispiel lieBe sich das Optimum auch analytisch bestimmen. Da in der vorliegenden Arbeit eine
allgemeingiiltige Vorgehensweise dargestellt ist, wird jedoch nicht ndher darauf eingegangen.

2. Im Fall von Sinterstrukturen oder Kapillarrillen kann die Strukturstérke direkt eingestellt werden.
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5 Optimierung von Wérmerohrplatinen

Fiir das in Kapitel 5.1 gegebene Beispiel wire die der theoretisch optimalen Struktur (Tabelle 3, obe-
re Zeile) dhnlichste Struktur ein 200 1/Zoll-Netz (d,, = 42um, Tabelle 3, untere Zeile). Der effektive
Porenradius, die Porositidt und die Permeabilitéit sind dabei Messwerte fiir ein SST 200Mesh-Netz
aus [10]. Der Drahtdurchmesser d,, fiir dieses Netz ist [27] entnommen. Mit diesen Daten wurde Q, .
fiir die realitdtsnahe Struktur berechnet (Tabelle 3, untere Zeile).

Tabelle 3: Praxisrelevante Niherung fiir die theoretisch optimale Netzstruktur aus dem gegebenen Beispiel
(180 1/Zoll, 200pm Strukturstiirke)

Netz N dw L~ Dgpryer X 2dw Tetr € K Qmax

[/Zoll]  [um]  [-] [um] [hml [ [100m2] (W]
theor. 181 65um 1.54 200 70 0.62 0.57 29.5
praxis 200 42um 2 168 58 0.733 0.52 32.2

Offensichtlich ermdglicht die praxisnahe Netzstruktur theoretisch eine grofere libertragbare Warme-
leistung als die der Optimierungsrechnung. Die grof3ere Warmeiibertragungsfahigkeit ergibt sich aus
dem geringeren effektiven Porenradius. Der sich ergebende hohere Kapillardruck iiberkompensiert
die leicht geringere Permeabilitdt und Querschnittsflache. Solch geringe Unterschiede in der berech-
neten Leistungsfahigkeit ergeben sich prinzipbedingt dadurch, dass in der Optimierungsrechnung die
Zusammenhinge zwischen den Gréflen Maschenzahl, Permeabilitit und Porenradius durch Néhe-
rungsgleichungen ausgedriickt werden. Die Menge der sich ergebenden Kombinationen dieser Gro-

Ben enthilt daher nicht zwangsldufig alle in der Praxis vorkommenden Kombinationen.

5.1.2 Einfluss des Benetzungswinkels, der Gravitation und des Dampfdruckverlusts

Fiir Fluid/Netz-Paarungen mit einem Benetzungswinkel 6> 0° ist die Kapillardruckgerade flacher
als diejenige, die in Abb. 31 eingezeichnet ist. Folglich verschiebt sich das Optimum in Richtung

groflerer Maschenzahlen und kleinerer Wérmeleistungen.

Fiir den waagrechten Betrieb verschiebt sich der Ursprung der Druckverlustkurven in den Nullpunkt.
Folglich wire es mit einer geringen Maschenzahl nahe N=0 moglich, eine praktisch unbegrenzt hohe
Leistung zu iibertragen. Dies macht physikalisch keinen Sinn. Der Fehler liegt vorrangig in der Wahl
von Gl. (84), die eigentlich fiir Filterstromungen durch eine homogene Struktur gilt. Bei niedrigen
Maschenzahlen, bei denen die Maschen deutlich weiter werden als die Struktur dick ist, liegt solch

eine homogene Struktur nicht mehr vor.

Des weiteren wurde, wie eingangs erwéhnt, der Dampfdruckverlust nicht beriicksichtigt. Auch bei

einem, gegeniiber dem Druckverlust in der Fliissigkeit, geringen Dampfdruckverlust beginnen die
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5.2 Optimaler Maschenzahlverlauf einer inhomogenen Kapillarnetzstruktur

Druckverlustkurven nicht mehr im Nullpunkt. D.h. Maschenzahlen von N=0 sind unmdglich. Fiir
hohe Leistungen oder einen geringen Dampfraumquerschnitt kann der Dampfdruckverlust nicht
mehr vernachldssigt werden. Als Folge muss der Ursprung fiir jede Druckverlustkurve in Abhéngig-
keit der Maschenzahl bestimmt werden. In Kapitel 5.4.1 wird der dahin gehend geénderte Algorith-

mus beschrieben.

Es ist nochmals anzumerken, dass diese Darstellung nur ein Beispiel ist. Es kann nur Anhaltspunkte
zur Auswahl von Kapillarstrukturen liefern. Fiir exaktere Aussagen sind erhéltliche Netzstrukturgro-

Ben (s. [10], [27]) einzusetzen anstatt die lineare GI. (87).

5.2 Optimaler Maschenzahlverlauf einer inhomogenen Kapillarnetzstruktur

In einer homogenen Kapillarnetzstruktur (s. Kapitel 5.1) wie auch in anderen Kapillarstrukturen
(Sinterstrukturen, Rillenstrukturen) ist der effektive Porenradius iiber der gesamten Léinge der glei-
che wie in der Verdampfungszone. Hier muss er so klein sein, dass der Gesamtdruckabfall iiberwun-
den wird. Dadurch sind im Bereich der Kondensation die Poren kleiner und damit der Druckabfall
grofler als eigentlich notwendig. Es ist daher sinnvoll, die Porengréf3e und damit die Permeabilitét
entlang der Warmerohrachse so zu variieren, dass der Gesamtdruckabfall minimiert wird. Das Opti-
mum wird erreicht, wenn die Permeabilitét in jedem Abschnitt maximal und der effektive Porenradi-
us minimal ist, d.h. er muss gerade klein genug sein, um die Druckdifferenz zwischen Dampf- und
Fliissigkeitsphase aufrecht zu halten. Eine solche Kapillarstruktur wird im Folgenden als “inhomo-
gene Kapillarstruktur” bezeichnet. Eine optimale inhomogene Kapillarstruktur besitzt die theoretisch
am hochsten erreichbare Stoff- und damit Warmetransportfahigkeit fiir ein bestimmtes Fluid bei ei-
ner bestimmten mittleren Temperatur in Abhingigkeit der vorgegebenen Léinge, des Stromungsquer-

schnitts und des Dampfdruckverlaufs.

5.2.1 Stand der Technik

Das in [24] verwendete Computerprogramm “GRADE” berechnet bei gegebenen Randbedingungen
einen Kapillarnetzstrukturverlauf durch den die Kapillarkraft an jeder Stelle im Warmerohr gerade
ausreichend ist, um den Druckabfall zu tiberwinden. In der Summe sinkt damit der Gesamtdruckab-
fall. Die experimentellen Ergebnisse belegen, dass der berechnete Maschenzahlverlauf zu einer Ver-
grofBerung der maximalen Warmetransportfahigkeit im Vergleich zu einer optimierten homogenen
Struktur fiihrt. Dennoch scheint das verwendete Berechnungsverfahren nicht genau genug zu sein,

da die experimentellen Ergebnisse deutlich unter den vorhergesagten liegen.
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In [25] wird ein dhnlich arbeitendes Optimierungsverfahren vorgestellt. Die grundlegende Bilanz-
gleichung fiir jeden Strukturabschnitt in axialer Richtung ist mit Gl. (91) dieser Arbeit gleichzuset-
zen. Allerdings scheinen die vorgestellten analytisch geldsten Gleichungen nicht korrekt interpretiert
zu sein (wie Spriinge in den dargestellten Druckverldufen andeuten). Es lassen sich keine Aussagen
iiber Strukturen mit einer endlichen Anzahl Léngenabschnitte machen, da die Diskretisierung in end-

liche Abschnitte nicht beriicksichtigt wird.

5.2.2 Optimale inhomogene Kapillarnetzstruktur

Innerhalb eines infinitesimal kleinen Streckenabschnitts dx im adiabaten Bereich folgt fiir die Ande-
rung der Kapillardruckdifferenz zwischen Dampf und Fliissigkeit die Differenzialgleichung der

Gleichgewichtsbedingung
\Y
_ . . f[ o _ .
dAp,,, = Py~ g sinf dx+ sty Rt 4 dx—Cy-mydx= c-cos0 dk, (C2))
wobei der Fliissigkeitsmassenstrom entgegen der Stromungsrichtung des Dampfmassenstroms flief3t,

dh g, <0, g, = —m,; . Der Dampfstrémungsdruckabfall wird als linear mit der Steigung C, ange-

nommen. Die optimale inhomogene Struktur ist eine Losung dieser Differenzialgleichung. Der Mas-
senstrom und die Integrationsldnge sind vorgegeben; der Zusammenhang zwischen Permeabilitét

und Kriimmung ist bekannt.

Wird nach [10] fiir den effektiven Porenradius eines Netzes r,, = 1 /2N verwendet, ergibt sich fir

die Kriimmung (vgl. Kapitel 4.6.2) der Zusammenhang

K = 4N. 92)

Wird entsprechend dem Beispiel aus Kapitel 5.1 Gl. (92) und Gl. (88) in GI. (91) eingesetzt, folgt

2
) . K Vg . dx
pﬂ-g-s1n[3+mﬂ-16_Ck.A+Cd-mﬂ—G-COSG% , (93)
bzw. in allgemeiner Form
C+C kG = €% i 94
L) 3 4 5 mit (94)
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5.2 Optimaler Maschenzahlverlauf einer inhomogenen Kapillarnetzstruktur

V.,
C, = g —L—
2= "1 16.C, 4

C, = o-cosb .

5.2.2.1 Analytische Losung

(96)

o7

(98)

Um zu zeigen, dass sich fiir diese Kapillarnetzstruktur ohne Annahme eines N, keine analytische

Losung ermitteln ldsst, die zu einer realisierbaren Kapillarstruktur fiihrt, wird an dieser Stelle kurz

auf die analytische Losung fiir eine Netzstruktur eingegangen.

Die analytische Losung der Differenzialgleichung (93) mit der Randbedingung « (0) = 0 und dem

Zusammenhang GI. (92) ergibt die Tangentialfunktion (vgl. Abb. 32):

Cy

N

Theoretisch sinnvolle Losungen ergeben sich fiir Gl. (99) im Intervall

0 <x/C,-,JC,-Cy+Cy-Cy< /2.

Der maximal iibertragbare Warmestrom folgt aus der Grenzwertgleichung

«/CI'C2+C2'C3 T
C, 2L

zu

2 2 2 2 2

Qmax = Ah
v 2Vf1CdL€ff

bzw. fiir den Fall, dass C,; = 0 (Ap, = 0) angenommen wird:

n - ChCpe A

2
C] VflLeff

Omax = M, -1, = 4-Ah, -

2

99)

(100)

(101)

(102)

(103)

(Die beiden Losungen (102), (103) wurden durch Verwendung des Programms “Matlab 6.0 be-

stimmt)
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Die hergeleitete Wérmeiibertragungsfahigkeit (Gl. (102), Gl. (103)) stellt das theoretische Optimum

dar, ist jedoch in der Praxis aus mindestens zwei Griinden nicht erreichbar:
1. Die Maschenzahl erreicht am Heizerende einen unendlich grolen Wert (vgl. Abb. 32).
2. Der Maschenzahlverlauf ist kontinuierlich und z.B. durch {ibliche Kapillarnetze nicht darstellbar.

Daher wird im nichsten Unterkapitel 5.2.3 die Optimierung einer diskretisierten inhomogenen Ka-

pillarstruktur erldutert.

4000
3500
3000
= 2500
N
= 2000
=
<
N
§ 1500
<
g /
§ 1000 //
500 V4
_—d--/
05 0.05 0.1

Distanz zum Kondensator [m]

Abbildung 32: Losung der Gl. (91), Ndherung durch 2000 Elemente. Aufgetragen ist die Maschenzahl iiber die
Wiérmerohrldnge.

5.2.3 Optimaler Maschenzahlverlauf der diskretisierten Netzstruktur

Die Unterteilung des WR in diskrete Bereiche wird durchgefiihrt, um in jedem so entstandenen Ab-
schnitt die jeweils optimale Maschenzahl zu ermitteln. So kann sichergestellt werden, dass vom WR
die hochstmdgliche Warmeleistung in jedem Abschnitt iibertragen wird. Als Beispiel werden die Da-
ten des senkrecht gegen die Schwerkraft betriebenen Kapillarnetzwéarmerohrs aus Kapitel 5.1 ver-
wandt. Der Dampfstromungsdruckverlust wird vernachlissigt, d.h. der Dampfdruck wird als

konstant iiber der Lénge betrachtet.

Das Wirmerohr wird in » Elemente der Ldnge AL unterteilt (vgl. Abb. 33). Bei vorgegebener Wir-
meleistung wird fiir jedes Langenelement mit einem auf Kapitel 5.1 basierenden Verfahren die opti-
male Maschenzahl ermittelt. Das Resultat wird vom Kondensationsbereich in Richtung Heizzone
gehend fiir das néachste Element verwendet (N, > 0). Dies wird fiir alle Lingenelemente wieder-

holt. AnschlieBend wird die Wirmeleistung erhoht, bis die maximale Ubertragungsféhigkeit fiir die
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Gesamtlinge erreicht ist. Die berechneten Werte gelten jeweils vom Abschnittsbeginn bis Ab-

schnittsende, d.h. beziehen sich nicht nur auf das Abschnittszentrum.

P A Pd(X) =P,
G === = —— TA@(@)_ T
T~ - Apcap(x3): Pa(X3) - pa(x3)
Tl
K(1), k(1) K(2), K(2) K(2), K(2) K(n), K(nJ = - .
- >
- AL

X

Abbildung 33: Druckverlaufskurven fiir Dampf und Fliissigkeit vom Kondensator ausgehend. Der Dampfdruck wird als
konstant iiber die Linge angenommen. Die Kapillarstruktur ist in # Elemente der Linge AL unterteilt.

Der sich ergebende Algorithmus ist in Abb. A10 (Anhang 7) dargestelltl. Zu beachten ist, dass fiir
einen Abschnitt i ausschlieBlich der linke Schnittpunkt mit der Kapillardruckgeraden bestimmt und
als optimale Maschenzahl N, verwendet wird. Die Maschenzahl des rechten Schnittpunkts fiihrt zu
einem schnelleren Anstieg des Druckverlusts von Element zu Element. Als Folge sinkt die maximal
erreichbare Warmetibertragungsleistung. Nachdem der Algorithmus abgearbeitet ist, liegt die maxi-
mal {ibertragbare Leistung Q,,, fiir eine inhomogene Kapillarstruktur mit optimaler Maschenzahl

N, , im jeweiligen Abschnitt vor.

Der Einfluss der Anzahl der Langenelemente auf die maximal iibertragbare Warmeleistung ist in
Abb. 34 dargestellt. Es handelt sich um Nédherungslosungen von Gl. (91). Der Wert ganz links (n=1)
ist mit dem einer optimierten homogenen Kapillarstruktur identisch (Kapitel 5.1). Fiir 2000 Untertei-
lungen ergibt sich der Maschenzahlverlauf wie in Abb. 32 gezeigt. Ab ca. n=400 Unterteilungen ni-
hert sich die maximal erreichbare Warmeiibertragungsfiahigkeit asymptotisch einer oberen Grenze
von ca. 285W. Linear mit der Anzahl der Unterteilungen erhoht sich (siehe Abb. 35) auch die maxi-
male Maschenzahl, d.h. die Maschenzahl im Bereich des Heizers. Im unteren Diagramm von

Abb. 35 ist fiir den Ausschnitt von 1 bis 25 Unterteilungen zusétzlich zur maximalen auch die mini-

male Maschenzahl angegeben.

1. Die Leistungserh6hung/-reduktion erfolgt entsprechend Kapitel 5.1 durch ein Bisektionsverfahren.
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[M] 11evS1yrysTunSenIoqnoulIg Ay S[WIXEN

100200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Anzahl Unterteilungen [

1

-]

[Ar] 1198 1yeysSun3enIoqnouLe A\ S[BWIXBN

Arzahl Urterteilungen[]

Abbildung 34: Maximale Warmeiibertragungsfahigkeit in Abhéingigkeit von der Anzahl der Unterteilungen der
Kapillarstruktur. Oben fiir Unterteilungen von 1 bis 2000. Unten ein Ausschnitt fiir den Bereich 1 bis 25
Unterteilungen.
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mit logarithmischer Darstellung fiir die Maschenzahlen. Die obere Kurve gibt die maximale, die untere Kurve die

Langenabschnitte. Oben fiir 1 bis 2000 Unterteilungen. Unten ein Ausschnitt fiir den Bereich 1 bis 25 Unterteilungen
minimale Maschenzahl an.

Abbildung 35: Linearer Anstieg der maximalen Maschenzahl bei zunehmender Unterteilung eines Wérmerohrs in

Modellierung und Optimierung von Wiarmerohrplatinen zur Kiihlung elektronischer Schaltungen

84



5 Optimierung von Wérmerohrplatinen

Theoretisch lésst sich fiir das Beispiel durch die Verwendung einer inhomogenen Struktur die maxi-

male Wiarmeiibertragungsfahigkeit von 29,4W auf ca. 285W mehr als verneunfachen.

Dieses Ergebnis ist jedoch noch nicht von praktischer Relevanz, denn:

e Ab einer bestimmten Anzahl an Unterteilungen ist eine Struktur nicht mehr realisierbar. Zum

einen wird die maximale Maschenzahl zu grof3, zum anderen die minimale Maschenzahl zu klein.

In dem gegebenen Beispiel ist die minimale Maschenzahl bereits bei drei Unterteilungen so klein,

dass die Strukturstirke aufgrund des Drahtdurchmessers deutlich iiber der vorgegebenen Struk-

turstirke liegt. Eine inhomogene Kapillarstruktur wird daher erst praktisch anwendbar, wenn fiir

die minimale Maschenzahl eine praxisrelevante untere Grenze festgelegt wird.

In Abb. 36 ist fiir das Beispielwdrmerohr die Abhingigkeit der maximalen Maschenzahl von einer

unteren Grenze (minimale Maschenzahl im Kondensator) und der Anzahl der Unterteilungen darge-

stellt, in Abb. 37 entsprechend die maximale Wiarmeiibertragungsfahigkeit.

1200
150 === =~ -

100 |-~~~

1050 [~~~ =~~~ - -

1000 |-~~~ -~~~ - -

e
900~

441 _vL_]

850~

L e b s Tt
L R T R s e

700 = m AT e
650
600

Maximale Maschenzahl [1/Zoll]

Anzahl Unterteilungen [-]

Abbildung 36: Maximale Maschenzahl in Abhéngigkeit von der Anzahl der Unterteilungen und der minimalen

Maschenzahl.

Es sind nur bis zu 10 Unterteilungen dargestellt, da mehr Unterteilungen zu nicht mehr praktikablen

maximalen Maschenzahlen fiihren. Es zeigt sich, dass je grofler die Mindestmaschenzahl im Kon-

Modellierung und Optimierung von Warmerohrplatinen zur Kiihlung elektronischer Schaltungen

85



5.2 Optimaler Maschenzahlverlauf einer inhomogenen Kapillarnetzstruktur

densator ist, desto geringer ist die maximale Warmetransportfahigkeit. Zusétzlich vergroBert sich die
maximale Maschenzahl im Verdampfer. Die Ursache ist der bei einer grolen Maschenzahl hohe
Druckabfall im Kondensator; zu dessen Kompensation wird eine feinporigere Struktur in der Ver-
dampfungszone notig. Insgesamt ist der Stromungswiderstand dadurch groBer und daher die maxi-

male Warmeiibertragungsfahigkeit kleiner.

140

=~ - N N
o = N w
o o o o

©
o

Maximale Warmelibertragungsfahigkeit [W]

Anzahl Unterteilungen [-]

Abbildung 37: Maximale Wiarmetibertragungsfahigkeit in Abhéngigkeit von der Anzahl der Unterteilungen und der
minimalen Maschenzahl.

In Abb. 38 ist beispielhaft der optimale Maschenzahlverlauf eines Warmerohrs mit viergeteilter
Struktur und vorgegebener Mindestmaschenzahl von 250 1/Zoll dargestellt. Der Optimierungsvor-
gang liefert als Ergebnis genau zwei unterschiedliche Maschenzahlen, da bis zum Ende von Ab-
schnitt 3 diese Mindestmaschenzahl noch ausreicht, um den Druckabfall auszugleichen. Fiir dieses
Beispiel liefert die dargestellte Vierfachunterteilung eine theoretische Leistungssteigerung relativ

zur optimierten homogenen Kapillarstruktur (29,5W) um den Faktor 1,35 auf 39,9W.
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Abbildung 38: Wiarmerohr mit viergeteilter Kapillarstruktur bei vorgegebener Mindestmaschenzahl von 250 1/Zoll.

5.2.4 Moglichkeiten zur Realisierung einer inhomogenen Netzstruktur

Wie bereits in Kapitel 5.1.1 beschrieben, konnen die optimalen Parameter fiir die Maschenzahl N
und die Anzahl der Kapillarstrukturlagen n,,,., im Fall einer Netzstruktur nur angendhert werden. Im
zuvor beschriebenen Beispielwidrmerohr mit viergeteilter Struktur besteht die praxisnahe Losung aus
drei Abschnitten mit jeweils zwei Lagen 250 1/Zoll-Netzen. Der vierte Abschnitt wird durch 4 La-
gen 500 1/Zoll-Netz abgedeckt.

Je mehr Unterteilungen eine inhomogene Kapillarstruktur besitzt, desto schwieriger wird es, geeig-
nete Netzstrukturen zu finden. Unter Umsténden ist es dann iiberhaupt nicht sinnvoll, entweder eine
inhomogene Netzstruktur einzusetzen oder iiberhaupt Netze zu verwenden. D.h. eine inhomogene

Kapillarstruktur ist vorrangig bei Sinterstrukturen sinnvoll einzusetzen.

5.2.5 Einfluss des Dampfdruckabfalls

Je kleiner der Dampfdruckabfall gegeniiber dem Druckverlust in der Fliissigkeit ist, desto starker
wirkt sich eine Reduzierung des Stromungswiderstands in der Kapillarstruktur auf die maximale
Wirmetransportfahigkeit aus. Bei einem vernachlédssigbaren Dampfdruckabfall ist die Warmetrans-

portfahigkeit fast ausschlielich vom Stromungswiderstand in der Kapillarstruktur abhéngig. Die
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Optimierung der Kapillarstruktur wird unnétig, sobald der Druckabfall im Dampf deutlich grofer ist
als der Druckabfall in der Fliissigkeit.

Daher empfiehlt es sich, vor dem eigentlichen Optimierungsvorgang der inhomogenen Kapillar-
struktur eine Optimierungsrechnung fiir eine homogene Kapillarstruktur ohne Beriicksichtigung der
Dampfstromung durchzufiihren und mit dem Ergebnis einer Uberschlagsrechnung fiir den Dampf-
druckabfall zu vergleichen. Ist der Druckabfall fiir den Dampf wesentlich groBer als fiir die Fliissig-

keit, ist eine homogene Kapillarstruktur die ausreichende Losung.

5.3 Synthese

Die meisten gingigen Wiarmerohre besitzen eine iiber die Warmerohrldnge homogene Kapillarstruk-
tur. Der Vorteil ist die einfache Herstellung. Sind die Orte der Warmezu- und -abfuhr bekannt, kann
eine Verbesserung der Warmeitibertragungsfahigkeit erreicht werden, wenn eine iiber die Lénge in-

homogene Struktur eingesetzt wird. Fiir den Fall der homogenen als auch der inhomogenen Struktu-
ren gibt es jeweils eine optimale Kapillarstruktur bzw. einen optimalen Kapillarstrukturverlauf. Das
jeweilige Optimum lésst sich mit geringem Aufwand bestimmen. Im Fall von Kapillarnetzstrukturen
dient das Optimum zur Auswahl von Netzen, die dem (theoretisch) optimalen Netz moglichst nahe

kommen.

Es zeigt sich, dass inhomogene Netzstrukturen eine hohere Warmeiibertragungstahigkeit als homo-
gene Netzstrukturen ermdéglichen. Voraussetzung ist, dass die Orte der Verdampfung und Kondensa-
tion gegeben sind. Allerdings lésst sich bei Netzstrukturen mit einer groen Anzahl an
Unterteilungen der Maschenzahlverlauf u.U. nicht durch praktisch verfiigbare Kapillarnetze abbil-

den. Daher ist die Verwendung inhomogener Strukturen vorrangig fiir Sinterstrukturen geeignet.

5.4 Optimierung von Stromungsquerschnitten mit Kapillarnetzstrukturen

Die Untersuchungen zur Fliissigkeitsstromung in der Kapillarstruktur und der Dampfstromung im
Dampfraum zeigen, dass auch bei komplizierten Querschnittsgeometrien von linearen Modellannah-
men ausgegangen werden kann. Darauf aufbauend wird in diesem Kapitel ein Vorgehen beschrie-
ben, mit dem sich die Querschnittsgeometrien von Dampfraum und einer Kapillarnetzstruktur
jeweils in Abhingigkeit voneinander fiir den Warmerohrbetrieb gegen die Gravitation optimieren
lassen. Es werden dazu die in Abb. 39 dargestellten fiinf Querschnittsgeometrien mit Netzstrukturen

untersucht. Die eingesetzte Kapillarnetzstruktur ist jeweils homogen. AnschlieBend wird dargestellt,
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wie sich bei Problemen mit einer Stofftransportrichtung quer zu den Kanélen die Druckverluste re-

duzieren lassen.

1. Dampfkammer-Querschnitt (vgl.
V5.3, Anhang 4, Abb. A4)

2. Rechteckskanal-Querschnitt

3 Dreieckskanal-Querschnitt, Typ 1
PPN (et V.0, Anhang 4, b A)
4. m Dreieckskanal-Querschnitt, Typ 2
(vgl. V5.2, Anhang 4, Abb. A4) r Kapillarstruktur (Netz
A Dampfraum

5. Dreieckskanal-Querschnitt, Typ 3
v Festkorper

Abbildung 39: Untersuchte Querschnittsgeometrien. Bei den Geometrien Nr. 3 und Nr. 4 besteht der dulere Bereich um
die Kapillarnetze aus Wandmaterial und ist fiir den Fluidtransport nicht relevant. Nr. 1 und 4 entsprechen den
experimentell untersuchten Geometrien.

Die maximale Dampfraumhohe wird nach Kapitel 2.5 zu d,, = 2mm festgelegt, die Breite zu b,, =
30mm. Die effektive Lange der Warmerohre betragt L., = 100mm. Das Arbeitsfluid ist Wasser. Die
Dampftemperatur wird zu 7, =323, 14K (50°C) gesetzt. Alle Festkorperoberflichen sind mit Netz-
strukturen bedeckt. Die Festkorperwarmeleitung in Axialrichtung, sowie der Einfluss der Kanten auf

den Fliissigkeitstransport, wird vernachléssigt (s. Kapitel 4.9).

Die nach der Wirmetransportleistung Q,,,. zu optimierenden Parameter sind die Kapillarstrukturstir-

1

ke d, und die Anzahl der Kanéle oder Kanalpaare® n

struct, opt>

die Maschenzahl N

opt chan, opt

Qmax - f(dstruct, opt?> Nopt ’ nchan, opt) . (104)

5.4.1 Algorithmus und Ergebnisse

Der Algorithmus zur Optimierung des Stromungs- und Kapillarstrukturquerschnitts arbeitet nach

folgendem Prinzip:

1. Zuerst werden flir die zwei Parameter “Kapillarstrukturstirke” und “Anzahl der Kanéle” die
Querschnitte auf ihre Stromungsleitfdhigkeiten fiir den Dampf und die Fliissigkeit reduziert und

anschliefend das Optimum bestimmt.

1. im Fall von Struktur Nr. 4
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2. AnschlieBend werden die Parameter innerhalb eines vorgegebenen Gebiets schrittweise variiert

und Schritt 1 wird wiederholt, bis das Gebiet durchlaufen ist.

Danach liegen die optimalen Parameter, d.h. die Parameter fiir die maximale Wérmetransportfahig-

keit vor.

Der sich ergebende Algorithmus basiert auf dem Optimierungsalgorithmus aus Kapitel 5.1 und ist in
Abb. Al1 (Anhang 7) dargestellt. Fiir einen reinen Dampfkammerquerschnitt (Abb. 39, Quer-

schnittsgeometrie Nr. 1) 1St 724 min = Peran, max = 1-

In Abb. 40 ist jeweils der maximale Warmestrom tiiber der Anzahl der Kanéle fiir die Querschnitts-
geometrien Nr. 1 bis 5 aufgetragen. In Tabelle 4 sind die entsprechenden optimalen Parameter ange-

geben.

Die Querschnittsgeometrie Nr. 5 ist sowohl im Hinblick auf die maximale Wérmetibertragungsfahig-
keit, als auch auf den radialen Warmewiderstand fiir die gesetzten Randbedingungen die beste der
fiinf Querschnittsgeometrien. Durch die geringere Starke der Kapillarstruktur im Vergleich zu den
beiden dhnlich leistungsfahigen Querschnittsgeometrien Nr. 1 und 2 betrdgt der radiale Warmewi-

derstand nur 50%.

Zur Vereinfachung der Rechnung werden zwei Ecken der Querschnittsgeometrie Nr. 5 als nicht zum
Fluidtransport beitragend gesetzt (links oben und rechts unten). In der Praxis sind diese Ecken Teil
des Dampfraums, wodurch die wirkliche Warmeiibertragungsfahigkeit noch hoher ist. Die hohere
Leistung fiir Querschnittsgeometrie Nr. 5 ergibt sich im Wesentlichen durch den hohen Formfaktor

fiir die Dampfstromung bei einem groBen Dampfraum- und Fliissigkeitsquerschnitt.

Die Querschnittsgeometrien Nr. 3 und 4 besitzen zwar noch groflere Formfaktoren, aber geringere
Stromungsquerschnitte als Querschnittsgeometrie Nr. 5. Aus diesem Grund ist die maximal iiber-
tragbare Leistung dieser beiden Querschnittsgeometrien geringer. Wird zusétzlich der kompliziertere
Herstellungsprozess im Vergleich zu den Querschnittsgeometrien Nr. 1 und 5 berticksichtigt, so sind

die Querschnittsgeometrien Nr. 3 und 4 nicht als optimal anzusehen.
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Abbildung 40: Maximale Wiarmeiibertragungsfiahigkeit {iber der Anzahl der Kanéle (Querschnittsgeometrien Nr. 2, 3
und 5) bzw. Kanalpaare (Querschnittsgeometrie Nr. 4). Das Ergebnis von Querschnittsgeometrie Nr. 1 ist durch einen
Punkt markiert, da nur ein Dampfraum vorliegt.

Tabelle 4: Optimierte Geometriegrofien (fiir den senkrechten Warmerohrbetrieb gegen die Schwerkraft)

Nr. Typ Depan, opt Nopt Ayructopt  Datruet C 0, Skizze
[1/Zoll]]  [pm] [-] [W]

Dampfraum 1 232 591 7 0.694 6945 |1

2 | Rechteckskanal 8 235 551 6 0.962 70.6 EENNRENE]

Dreieckskanal, 1 243 416 5 1.32 36.2 P
Typ 1

4 | Dreieckskanal, 1 247 179 2 1.33 29 E=3
Typ 2

5 Dreieckskanal, 6 238 251 3 1.23 72.3 [ AVAVAY |
Typ 3

5.4.2 Realisierung der Netzkapillarstruktur

Wie bereits in Kapitel 5.1.1 beschrieben, kann eine optimale Netzstruktur selten in die Praxis umge-
setzt werden. Auch in dem hier beschriebenen Beispiel kann die Struktur nur der theoretischen ange-

ndhert werden. Wird das Optimum fiir Querschnittsgeometrie Nr. 5 durch drei Lagen 250 1/Zoll
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SST-Netz mit 40um Drahtdurchmesser und einem effektiven Radius von 63um [27] angenéhert, so
ergibt sich eine maximale Wirmeiibertragungsfihigkeit von Q,,.. = 88,7 W. Dieses Ergebnis basiert
auf Néaherungen fiir die Porositdt (Gl. (85)) und Permeabilitdt (Gl. (84)), da hierfiir keine Messdaten

vorliegen.

An den Ergebnissen fiir die Querschnittsgeometrien 1 und 4 ldsst sich die Problematik des grof3en

Aufwands eines iiberwiegend experimentellen Optimierungsvorgehens andeuten:

Der Vergleich zwischen der optimierten Querschnittsgeometrie 1 und der KHIEPCOOL-Struktur
V5.3 (s. Abb. 29 und Abb. A4) zeigt, dass diese KHIEPCOOL-Struktur (N=325 1/Zoll, ng,,., = 2,

Q,pex = 20W) deutlich vom theoretischen Optimum (praxisnahe Struktur [27]: N=250 1/Zoll, n,,..=7,

Q,.0c = 69.45W) mit seinem wesentlich groBeren Kapillarstrukturquerschnitt entfernt ist.

Zum Vergleichen der KHIEPCOOL-Struktur V5.2 (die 19 Kanalpaare enthélt) mit der optimierten
Querschnittsgeometrie 4 wird das Optimierungsergebnis fiir 19 Kanalpaare verwendet. Die optimier-
te Netzstrukturstérke ist fiir diesen nicht-optimalen (!) Fall d,,.c; o, 19channers = 1671m, die optimale
Maschenzahl ist N, j9cpameis=337 1/Zoll. Die maximale Leistung betragt 24W (vertikal gegen die
Graviation). Die néchste praxisnahe Netzstruktur besteht aus zwei Lagen 325 1/Zoll-Netzen mit ei-
ner Gesamtstirke von 140pum [27]. Dies entspricht exakt der verwendeten Struktur V5.2 des KHIEP-
COOL-Projekts (vgl. Abb. A4). Fiir diese Querschnittsgeometrie wurde im horizontalen Betrieb eine
maximale Leistung von 35.5W (Simulation), bzw. 40W (Experiment) ermittelt. Wird angenommen,
dass die Simulation auch fiir den vertikalen Betrieb korrekte Ergebnisse liefert (vgl. Kapitel 4.8),
dann lasst sich aus Abb. 40 schlieBen, dass mit 19 Kanalpaaren das Maximum an Leistungsfahigkeit
weit verfehlt wurde. D.h. durch die Experimente wurde das Optimum trotz des hohen investierten

Aufwands nicht gefunden.

5.4.3 Vorschlag zur Beriicksichtigung des verlingerten Fliissigkeitspfads

Befinden sich ein Heizer und ein Kiihler auf derselben Seite einer Warmerohrplatine, so flieB3t die
Fliissigkeit auf direktem Weg vom Kiihler zum Heizer. Befinden sich der Heizer und der Kiihler (bei
derselben Distanz wie im gleichseitigen Fall) auf unterschiedlichen Seiten einer Warmerohrplatine,
dann muss die Fliissigkeit vom Kiihler zuerst zum Warmerohrrand flieen und von dort zuriick zum
Heizer. Die Fliissigkeit erfahrt einen Umweg. Im schlechtesten Fall verlangert sich der Weg um ca.
eine Plattenbreite. Dieses Problem ldsst sich durch Kapillarstrukturen zwischen den Plattenseiten,

z.B. Kanalwénde wie bei den Querschnittsgeometrien 2 bis 5, I6sen.
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Der zusitzliche Stromungspfad kann prinzipiell innerhalb des oben beschriebenen Algorithmus fiir
homogene Kapillarstrukturen (s. Abb. A11, Anhang 7) beriicksichtigt werden. Dafiir wird es u.U.
notwendig, die Stromung zweidimensional, d.h. parallel und senkrecht zur Plattenachse zu berech-
nen. Dies hdngt von der Positionierung der Heiz- und Kiihlelemente auf der Plattenoberfldche ab. Im

vorliegenden Algorithmus ist dies nicht enthalten

5.4.4 Vorschlag zur Beriicksichtigung des verlingerten Dampfpfads

Besitzt in einem Warmerohr mit Kanalgeometrie die kiirzeste Distanz zwischen Verdampfer und
Kondensator eine Komponente senkrecht zu den Kanélen, verlangert sich der Dampfpfad. Ist zusitz-
lich keine ausreichende Verbindung zwischen den Damptkanilen vorhanden, steigt der Dampf-

druckabfall stark an. Die Folge ist eine Reduktion von Q,,,.

Dieses Problem lésst sich durch Verbindungen zwischen den Dampfkanélen 16sen. In der Praxis
konnen in Netzstrukturen zusdtzlich Locher mit einem Durchmesser in der Grof3enordnung des Plat-
tenabstands gestanzt werden. Bei Rillenstrukturen konnen es Schlitze oder Kerben quer zur Rillen-

achse sein.

Die auftretenden Stromungen besitzen einen zweidimensionalen Charakter. Eine Reduktion auf eine
Dimension ist daher nicht sinnvoll. Als (in der vorliegenden Arbeit jedoch nicht umgesetzter) Opti-
mierungsansatz bietet sich an, in einem ersten Schritt eine Optimierung nach obigem Verfahren
durchzufiihren. Im zweiten Schritt werden Offnungen mit identischer Grofe in regelméBigen Ab-
stinden in die Kapillarzwischenwand eingebracht. Die OffnungsgroBe und das Verhiltnis von Off-
nungsgroBe zu Offnungsabstand werden innerhalb eines iterativen Vorgangs optimiert. Dazu wird in
jedem Iterationsschritt anhand eines mehrdimensionalen Strémungsmodells die {ibertragbare Wir-
meleistung maximiert. Anschlieend wird fiir die so modifizierte Struktur wieder die Kapillarstruk-

tur nach dem oben beschriebenen Algorithmus optimiert und der Prozess wiederholt.

5.4.5 Vorschlag zur Optimierung von inhomogenen Kapillarstrukturen

Der in Abb. A1l beschriebene Algorithmus kann prinzipiell auf die Optimierung inhomogener
Strukturen angepasst werden. Dazu muss der Aufruf des Optimierers aus Kapitel 5.1 (vgl. Abb. All,
Mitte in Anhang 7) durch den Aufruf des Optimierers aus Kapitel 5.2.3 ersetzt werden. Als Riickga-
begroBe wird nun nicht mehr eine einzelne Maschenzahl, sondern ein Maschenzahlfeld (pro Kanal

ein Maschenzahlverlauf) geliefert.
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5.5 Optimierte Warmerohrintegration mittels Evolutionirer Algorithmik (EA)

In diesem Teil der Arbeit wird ein Verfahren zur automatischen optimierten Integration einer Wir-
merohrstruktur in bzw. auf eine Warmerohrplatine vorgestellt. Das Verfahren basiert auf einem spe-

ziellen Evolutionédren Algorithmus (EA), einer sogenannten Evolutionsstrategie (ES).

Ein Anwendungsfall ist beispielsweise die Verbesserung der Kiihlung einer gedruckten Schaltung
mit mehreren thermisch belasteten Bauteilen. Da an der Schaltung keine Konstruktionsédnderungen
erlaubt und Kosten zu minimieren sind, soll ein einzelnes handelsiibliches (biegsames) Warmerohr
eingesetzt werden. Die Aufgabe des EA ist beispielsweise, eine Route fiir das Warmerohr zu bestim-

men, die es ermdglicht, die gegebenen Temperaturgrenzen einzuhalten (Abb. 41).

WR, Moglichkeit 1 WR, Méglichkeit 2

Abbildung 41: Beispiel (kein realer Fall) fiir eine Anwendung der optimierten Warmerohrintegration. Dargestellt sind
zwei potenzielle Moglichkeiten fiir den Verlauf eines Wérmerohrs.

Ein anderes Ziel wire z.B. aus einer Auswahl von verschiedenen Warmerohrstrukturen (wie Sinter-
strukturen oder Netzstrukturen) die Struktur mit dem geringsten Warmewiderstand und der groften
thermischen Belastbarkeit zu finden. Dabei wird auch hier jeweils die optimale Route fiir die jewei-

lige Strukturart bestimmt. Dies ist das Ziel fiir die Beispielrechnungen in Kapitel 5.5.6.

Als Eingangsgrofen sind fiir die Optimierung die Kapillarstrukturdaten, die Abmessungen des Wér-
merohrquerschnitts, das Fluid und die maximal zuldssige Warmestromdichte vorzugeben. Das Opti-
mierungsziel ist, vorgegebene maximale Temperaturdifferenzen zwischen definierten Platinenbe-

reichen bei bestimmten Warmebelastungen einzuhalten.
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Dies wird durch das geeignete Positionieren eines Wéarmerohrs erreicht. Die Positionieraufgabe wird

als Optimierungsproblem betrachtet, bei dem es gilt, eine Qualitdtsfunkion ¢ zu minimieren.

Das Optimierungsverfahren wird auf eine einzelne zusammenhingende Warmerohrstruktur ange-

wendet. Die Lage der Warmerohrstruktur (im Folgenden Warmerohr genannt) wird durch ihren Pa-

rametervektor [ festgelegt. Es ist zuléssig, dass sich die Struktur in ihrem Verlauf schneidet.
Dadurch ist es moglich, eine Warmerohrmatrix zu simulieren. Voraussetzung dafiir ist ein mindes-
tens zweidimensional arbeitendes Simulationswerkzeug, mit dem sich die Qualitdtsfunktion berech-
nen ldsst. Da es an existierenden Simulationswerkzeugen mangelt, wird das in Kapitel 4 entwickelte

(3D-) Simulationsmodell verwendet.

Das Ziel des Optimierungsverfahrens ist (mindestens) die Erfiillung der folgenden drei Aufgaben:

1. Es soll fiir eine gegebene Anordnung von Heiz- und Kiihlelementen auf einer beliebigen Geomet-

rie ein optimaler Warmerohrverlauf bestimmbar sein.

2. Es soll moglich sein, verschiedene Warmerohrstrukturarten quantitativ gegeneinander zu bewer-

ten.

3. Der Algorithmus soll nach dem Festlegen der Rahmenbedingungen und der Zielvorgaben auto-
nom arbeiten. Dies bedeutet, dass der Algorithmus ohne weitere Benutzereingaben seine Aufgabe

erfullt.

5.5.1 Motivation zur Verwendung der EA

Bei einem Optimierungsproblem wird das globale Optimum einer aufzustellenden Qualitatsfunktion
gesucht. Nicht-zufallsbasierte Optimierungsverfahren wie das Simplex-Verfahren, das GauB3-Seidel-
Koordinatenverfahren, das Gradientenverfahren oder das Newton-Verfahren bendtigen eine Quali-
tatsfunktion, die eine ,,Verbesserungsrichtung von jedem Standort im Parameterraum liefert. Fiir
das Gradienten- oder auch das Newton-Verfahren wird dafiir die erste bzw. zweite Ableitung der
Funktion verwendet. D.h. es konnen nur fiir solche Probleme Losungen gefunden werden, bei denen

der Losungsraum stetig, und je nach Verfahren, mehrfach differenzierbar ist [47][49].

Bei dem in dieser Arbeit vorliegenden Problem kann der Losungsraum Plateaus enthalten, d.h. Ge-
biete, in denen keine Aussage iiber die lokal optimale Richtung méglich ist. Zusétzlich sind lokale
Minima typisch, die stellenweise durch ansteigende Stufen umgeben sind. Daher ist es unwahr-

scheinlich, dass eines dieser Verfahren zur Losung des vorliegenden Problems einsetzbar ist.
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Einen Ausweg bieten zufallsbasierte Verfahren wie die Monte-Carlo-Methode oder die Evolutioni-
ren Algorithmen. Im ersten Fall wird wahlfrei (der Ort wird zufillig bestimmt) im Losungsraum ge-
sucht, d.h. das Verfahren ist erinnerungsfrei. Damit ist prinzipiell garantiert, dass das globale
Optimum gefunden wird, wenn eine unbegrenzte Anzahl Suchschritte erlaubt ist. Das Verfahren be-
sitzt demnach eine hohe Konvergenzsicherheit. Auch im zweiten Fall wird das Zufallselement ver-
wendet, um nicht in einem lokalen Optimum oder auf einem Plateau zu enden. Allerdings ist die
Suche gerichtet, und ein Suchgebiet bezieht sich auf die Losung(en) der vorhergehenden Suche. D.h.

die Suche ist nicht erinnerungsfrei [47].

Der Hauptvorteil von EA gegeniiber den Monte-Carlo-Methoden ist die sehr viel héhere Konver-
genzgeschwindigkeit. Der Nachteil ist die geringere Konvergenzsicherheit, die aber durch mehrfa-
ches Durchfiihren der Optimumssuche theoretisch auf Monte-Carlo-Niveau erh6ht werden kann.
Aufgrund der beschriebenen Vorteile und der akzeptablen Nachteile wird in dieser Arbeit ein EA

verwendet.

5.5.2 Evolutionire Algorithmen (EA)

Die in den 1950er Jahren trotz ihrer Ahnlichkeit unabhingig voneinander entwickelten evolutionsba-
sierten Konzepte werden heute unter dem Uberbegriff ,.Evolutionire Algorithmen* (EA) zusammen-

gefasst. Die drei wesentlichsten Algorithmenarten sind (vgl. Anhang 6):
e EP: Evolutionéres Programmieren (Evolutionary Programming)
e GA: Genetische Algorithmen (Genetic Algorithms)

e ES: Evolutionsstrategien (Evolution Strategies)

In der vorliegenden Arbeit wird eine ES verwendet, sie soll daher ndher erldutert werden. Die grund-

legenden Arbeiten beziiglich Evolutionsstrategien wurden Anfang/Mitte der 60er Jahre von 1. Re-

chenberg, H.-P. Schwefel und P. Bienert geleistet1 [51]. Rechenberg fiihrte ein Verfahren ein, bei
dem die Parameter - entsprechend der Natur als Vorbild - mit zufallsbasierten Verfahren ,,mutiert*
und ,,selektiert wurden, bei spiteren Entwicklungen auch ,,rekombiniert. Das dabei entstandene
Verfahren [51][52] und die parallel entwickelten GA sind die Grundlage der heutigen Evolutions-

strategien.

1. Damals suchten Rechenberg und Schwefel einen Weg, um die Anzahl der Experimente, die zur Aerodynamikoptimie-
rung von durchstromten Korpern notwendig waren, durch geeignete Verfahren zur Variation der formgebenden Para-
meter zu minimieren. Anfangs verwendete Koordinaten- und Gradientenverfahren zur Parameteranpassung fithrten zu
keinem Erfolg.
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5.5.3 Wahl und Grundprinzip der verwendeten EA

5.5.3.1 Wahl des Verfahrens

Es ist nicht moglich, aus einer der drei Moglichkeiten EP, ES oder GA ein fiir jeden Anwendungsfall
optimales Verfahren auszuwihlen. In [46] wird daher eine empirische Untersuchung durchgefiihrt,
bei der jeweils der optimale Losungsvektor (x,, x,) fiir f;(x,, x,)— min von fiinf verschiedenen Funk-
tionen f; zu finden ist (vgl. Anhang 6). Die verwendeten Funktionen reprisentieren die Klasse der
Probleme mit reellwertigen oder ganzzahligen Parametervektoren (s. Beispiel in Abb. 42). Alle zu
vergleichenden Algorithmen wurden so parametrisiert, dass sie moglichst optimal im Hinblick auf

die Anzahl notwendiger Schritte und der Ndhe zum globalen Optimum arbeiten.

Simulation
<—js g
% ’/\
[5] /\
i h Z & (F/Fnen < F/Fminimum
t I C # 2 =7 ™ — Qualitiit
. - —
b &
erzeugt ES-Codierer

Abbildung 42: Anwendungsbeispiel fiir eine ES: Optimierung des Widerstands (F,)- zu Auftriebsverhéltnises (F,) einer
Tragflache durch Variation der formgebenden Parameter und Simulation bzw. Test des jeweiligen Profils.

Als Resultat dieses empirischen Tests zeigt sich die ES als der geeigneteste Losungsalgorithmus.
Zwar weist der Autor darauf hin, dass dieses Resultat keine generischen Aussagen iiber die Anwen-
dung auf beliebige andere Probleme erlaubt, andererseits sind sie durchaus auf das Problem dieser
Arbeit libertragbar: Hier werden Individuen durch Ganzzahlvektoren beschrieben, die einen L6-
sungsraum mit Plateaus oder Gebieten mit geringem Gradienten parametrisieren (s. Kapitel 5.5.4.1).

Daher wird in dieser Arbeit eine ES-Variante verwendet.

5.5.3.2 Prinzip der verwendeten Evolutionsstrategie (ES)

Ein evolutionédrer Algorithmus besteht aus den drei Teilschritten (vgl. Abb. 43):
e Rekombination,

e Mutation,

e Selektion.
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In der vorliegenden Arbeit wird aufgrund der einfachen Realisierbarkeit die obige Reihenfolge ein-
gehalten. Ob die Rekombination vor oder nach der Mutation stattfindet ist fiir das hier verwendete

Rekombinationsverfahren ohne Auswirkung auf das Ergebnis.

Die drei Teilschritte werden programmtechnisch wie folgt umgesetzt:

« Aus einer Menge von e Eltern-Individuen, beschrieben durch ihre Parametervektoren 7 i werden

zufillig e, Individuen ausgewihlt und durch eine Rekombinationsfunktion (Kapitel 5.5.4.3) zu

einem Nachkommen | v/ kombiniert. Ein Individuum ist dabei eine Wérmerohrstruktur, deren
Lage durch den Parametervektor festgelegt wird. Mit dieser Methode werden £,,, Nachkommen

erzeugt.

o Jedes dieser Nachkommen-Individuen wird mutiert! (1 i I ) (Kapitel 5.5.4.4). Die Menge

der Elternindividuen plus der mutierten Kind-Individuen ergibt die Gesamtpopulation

{1 ges 1. (e+kevolt = 1 I ples I k1.kevo 4~ Auf diese Gesamtpopulation wird die Qualitdtsfunktion ange-
wendet und die sog. ,,Fitness* oder Qualitit ermittelt. Die Qualitdtsfunktion entspricht der nume-
rischen Berechnung des Temperaturprofils einer Platine inklusive des Warmerohrverhaltens

(Dry-Out) und der anschlieBenden Bewertung (Kapitel 5.5.4.2) des Ergebnisses.

e Die Individuen werden ihrer so ermittelten Qualitdt nach sortiert und die am hdchsten bewerteten
e Individuen werden selektiert (Kapitel 5.5.4.5) und als Elternpopulation fiir den néchsten
Berechnungszyklus herangezogen. In Anhang 8 sind die wichtigsten Ablaufschemata des erstell-

ten Computerprogramms abgebildet.

1. Eine Mutation stellt eine Verdnderung, jedoch nicht zwangsweise eine Verbesserung von Eigenschaften dar.
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Kinderpopulation. & Individuen

Elternpopulation. e Individuen
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Gesamtpopulation = Elternpopulation + Kinderpopulation
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Bewertung durch Qualitdtsfunktion und Sortieren der Population

UL

Selektion = Ubernahme der Individuen mit bestem Qualitétswert in nachste Generation

Mutation

Rekombination
=P

Abbildung 43: Ablauf des in dieser Arbeit umgesetzten Evolutionsalgorithmus, hier dargestellt fiir die Reihenfolge
Rekombination-Mutation-Selektion.

5.5.4 Definitionsvektoren und Umsetzung der ES-Grundkonzepte

5.5.4.1 Der Parametervektor eines Individuums und der Beschreibungsvektor
Ein Wérmerohr - das Individuum - wird in dieser Arbeit als Kette von Abschnitten aufgebaut. Jeder
Abschnitt verbindet zwei Punkte P. Die Lage der Punkte ist durch den Parametervektor eines Indivi-

duums fl ,vgl. GL. (105) (der nach dem Verfahren aus Kapitel 5.5.3.2 erstellt wird) und einen Be-

schreibungsvektor B festgelegt (vgl. Gl. (106)).

Die x-, y-, z-Komponenten eines Punkts P konnen sich jeweils nur um eine Richtungskomponente
von ithrem Vorgénger in der Kette unterscheiden. Folglich stoflen die Abschnitte nur in 0°, 90° oder
180°-Winkeln aufeinander. Fiir den Startpunkt miissen alle drei Ortskomponenten (x,, y,, z,) ange-
geben werden. Die Einschrankung auf die geringe Anzahl an Winkeln ergibt sich durch das in Kapi-

tel 4 beschriebenen Modell, welches nur rechtwinklige Geometrien zuldsst.

Der Parametervektor fl eines Individuums besitzt n Parameter p;; (j=1..n):
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> T
I = [Pips s Pl (105)

Der Beschreibungsvektor B legt fiir die gesamte Population fest, welche Richtungskomponente sich

jeweils von einem Punkt zum néichsten dndern lédsst (Gl. (106)). Er besitzt dieselbe Anzahl an Para-

metern wie der Parametervektor I, eines Individuums.

x|x, Py
Y1y PO,y
N z|zg P, -
B=1x1v17 = |P1.vichuung| - (106)
X|Y|Z Py richtung
XIY|Z| 1P3 vichiung

Die Komponenten des Startpunkts P, konnen entweder als Konstanten vorgegeben werden (Index

“0”) oder sind variabel, d.h. vom ES variierbar (kein Index)l. Fiir die Folgepunkte P; , wird je-
weils nur eine Komponente gedndert, entweder relativ zur entsprechenden Komponente des Vorgén-
gerpunkts (z.B. X; = “dx”) oder absolut (X;="x""). D.h eine Komponente kann entweder eine Zahl
(“17, «“2”, ...) fiir einen konstanten Wert, ein “x”, “y”, “z” flir absolute aber variable Koordinaten
oder “dx”, “dy”, “dz” fiir relative aber variable Koordinaten sein. In der Umsetzung als Computer-

programm wird der Beschreibungsvektor daher als Vektor von Textzeilen dargestellt.

Die beiden Vektoren B und 7 werden innerhalb der Qualititsfunktion (Kapitel 5.5.4.2) parameter-

weise verkniipft, wodurch sich eine Punkt-Liste [ Py, P; .. P,] ergibt. Die Verkniipfung entspricht

dem Einsetzen der Individuenparameter in die Parameter der Punkte an den durch den Beschrei-

bungsvektor vorgegebenen Stellen. Ein Beispiel fiir die Verkniipfung der beiden Vektoren B und [
ist in Abb. 44 dargestellt.

1. Aus der Anzahl der nicht konstanten, d.h. verdnderlichen Parameter im Beschreibungsvektor ergibt sich der Freiheits-
grad eines Individuums G,,,,.
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B xyl X y dx I
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Abbildung 44: Beispiel fiir die Beschreibung des Wéarmerohrverlaufs durch die Verkniipfung eines Parametervektors
mit einem Beschreibungsvektor.

5.5.4.2 Die Qualititsfunktion

Um die ,,Qualitdt” oder auch ,,Fitness* eines solchen Individuums (Wérmerohr) zu bewerten, wird

die Qualititsfunktion

q = fDiv - Pin)> (107)

mit g > 0, eingefiihrt. In dieser Arbeit gilt: Je ndher ein Individuum am Optimum ist, desto kleiner ist
der ihr zugeordnete Funktionswert von ¢g. D.h. die Qualitdtsfunktion bildet sdmtliche Eigenschaften
des Parameterraums, in dem ein Individuum definiert ist, auf einen einzelnen Wert ab. Bei der Er-
stellung eines evolutionsbasierten Algorithmus besteht die Schwierigkeit darin, die Qualititsfunkti-
on so zu formulieren, dass die Einfliisse der einzelnen Parameter bei der Bewertung vergleichbar

grof3 sind.

In der Regel wird versucht, die Qualititsfunktion so aufzustellen, dass kleine Anderungen der Para-
meter nur kleine Anderungen der Qualitit ergeben [47] und dass der Zusammenhang zwischen Para-

meterdnderung und Qualititsdnderung stetig ist.
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Die Ausgabegrofle der Funktion setzt sich im Fall der Wéarmerohroptimierung aus den Anteilen des
Dry-Out-Einflusses, der Temperaturdifferenz, der kritischen Warmestromdichte und des Alters des

Individuums zusammen. Die Anteile werden im folgenden erldutert:

e Der Dry-Out-Einfluss. Ein Dry-Out wird als ein unbedingt zu vermeidender Zustand interpretiert.
D.h. dieser Funktionsanteil besitzt einen Sprungcharakter zwischen 0 (kein Dry-out) und einem
Maximalwert (Dry-Out). Um eine Staffelung der Schwere des Dry-Outs zu erreichen, ist der

Maximalwert eine Funktion des maximal auftretenden und des maximal zuldssigen Druckabfalls:

quy-Out = {0! (Apl /Apmax) 'qmax}' Dh quy-Out ISt entweder 0 Oder (Apl /Apmax) “Gmax -

e Die Temperaturdifferenz. Die maximale Temperaturdifferenzen AT,,,,; , ;zwischen zwei interes-
sierenden Platinenbereichen 1 und 2 ist applikationsbedingt, z.B. zwischen einem Chip und einem
Kiihler, vorgegeben. Je mehr die wirkliche Temperaturdifferenz diese Vorgabe liberschreitet,
desto grofBer ist der Abstand vom Optimum: ¢,= (AT / AT,,,.;. »)>. Das Ziel ist g, < I. Besitzt eine

Platine n Wéarmequellen-/Senkenpaare ergibt sich g, = X g ; ..

e Die kritische Wéarmestromdichte. Wird Warme dem Wérmerohr punktuell zugefiihrt, wird u.U.
die kritische Warmestromdichte erreicht und das Wérmerohr versagt. Dieser Funktionsanteil
besitzt wie der Dry-Out einen Sprungcharakter mit Abstufung: q,.,,, = {0, (§/ G.ri) Qax /- DeT
Maximalwert der Warmestromdichte g,,;, wird vom Simulationsmodell nicht geliefert und muss

explizit vom Benutzer eingegeben werden.

e Das Alter eines Individuums. Um zu verhindern, dass eine Population in einem lokalen Optimum
endet, besitzen alle Individuen ein maximales Lebensalter o. Das Alter eines Individuums beginnt
nach seiner Erzeugung bei Null und wird mit jeder Generation um einen Schritt hochgezéhlt.
Sobald das maximale (vom Benutzer vorzugebende) Lebensalter iiberschritten ist, wird die Quali-
tat des Individuums auf einen maximal schlechten Wert ¢, gesetzt: q ., = {0, qmaxt> d.h. das

Individuum “stirbt”.

Die Qualititsfunktion fiir ein Individuum i berechnet sich damit zu

qi - = quy-Out, i+ qT, i + qqcrit, i + qalter, i (108)

Der Maximalwert g,,,, ist dabei die Referenzqualitit, s. Kapitel 5.5.4.2.1. Der Ausdruck (108) kann
nur nach einer vollstindigen Warmerohrsimulation gebildet werden, wenn alle Informationen tiber

Temperatur, Warmestromdichte und Dry-Out vorliegen.

Ein weiterer Qualititseinfluss ist die geometrische Uberschneidung. In manchen Fillen kann sich

das Warmerohr mit sich selbst schneiden, wie im Fall einer gekoppelten Warmerohrmatrix. Wird nur
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der Verlauf z.B. eines einzelnen Wirmrohrs ohne Uberschneidung betrachtet (vgl. Abb. 41), miissen
entsprechende Individuen aussortiert werden. Um Rechenzeit zu sparen, wird dieser Schritt bereits

beim Aufbau einer Population durchgefiihrt. D.h. fiir jedes Kind-Individuum wird vor der Simulati-
on gepriift, ob eine Uberschneidung vorliegt. Falls dies der Fall ist, wird es verworfen und ein neues
erzeugt. Dies wird bis zum Erfolg wiederholt. Ob eine Uberschneidung erlaubt ist oder nicht, ist vom

Anwender vorzugeben.

5.5.4.2.1 Die Referenzqualitit

Generell sollten Qualitatsplateaus vermieden werden, da sie die Konvergenzgeschwindigkeit redu-
zieren. Ein solches Plateau liegt z.B. vor, wenn die Distanz zwischen Heizer und Kiihler relativ grof3
ist (z.B. halbe Platinenldnge) und daher ein Parameterraum mit einem grofen Dry-Out-Gebiet exis-
tiert. Im Fall einer Qualitdtssprungfunktion besitzen Individuen innerhalb dieses Gebiets alle diesel-
be Qualitét. Ist das Gebiet sehr groB3 (z.B. Platinenlédnge), kann es vorkommen, dass eine gesamte
Population innerhalb des Gebiets liegt. In diesem Fall besitzt die ES dieselbe geringe Konvergenzge-

schwindigkeit wie eine Monte-Carlo-Strategie.

Zur Vermeidung von Plateaus werden die Werte der Qualitdtsfunktion gestaftelt. D.h. die Qualitét
eines Individuums ist die Summe der oben beschriebenen Teilqualititen (GI. (108)). Dadurch kann
der ES-Algorithmus auch zwischen “schlechten” und “sehr schlechten” Individuen unterscheiden
und eine Tendenz in Richtung einer Verbesserung erkennen. Um eine entsprechende Differenzie-
rung zu erreichen, wird die sogenannte “Referenz-Qualitét” g,,,, eingefiihrt, die als “schlecht” gilt.
Dafiir wird zu Beginn des Optimierungsvorgangs eine Berechnung ohne Wéarmerohr durchgefiihrt
(reine Festkorperleitung) und die sich dabei ergebende (zu liberbietende) Qualitét als Referenzquali-

téit g,,, verwendet.

5.5.4.3 Rekombination

Die in [46] vorgestellten Rekombinationsvorschriften fiir die ES lassen sich als drei generelle Ver-

fahren zusammenfassen:

1. Diskrete Rekombination: Fiir das zu erzeugende Kind-Individuum 7, werden zufillig e, Eltern-
Individuen zu einer Menge zusammengefasst (e, > 2). Fiir jeden Parameter p, ; des Kind-Indivi-
duums wird zufillig eines der Eltern-Individuen /, aus der Menge genommen und dessen entspre-
chender Parameter p,; nach p, ; kopiert. Bei GA wird dieses Verfahren auch ,,Crossover* genannt.

Ein Sonderfall ist, wenn fiir jeden Parameter p;; ein anderes Eltern-Individuum verwendet wird.
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2. Gewichtete Rekombination: Fiir das zu erzeugende Kind-Individuum wird eine Menge aus e,
gewihlten Eltern-Individuen erstellt. Fiir jeden Parameter py ; des Kind-Individuums werden zwei
Eltern-Individuen /,;, 1,, gewéhlt und die beiden Parameter p,,; ;, p,»; der Eltern-Individuen werden

gewichtet zusammengefasst (Gl. (109)):

pkj:(l_Frk)'pplj—i_Frk'pij' (109)
Ein Sonderfall ist, ein Eltern-Individuum fiir alle Parameter festzuhalten.

3. Keine Rekombination: Ein Kind-Individuum ist eine Kopie eines zufillig gewéhlten Eltern-Indi-

viduums. Die Verdnderung erfolgt im nachfolgenden Mutationsschritt.

In dieser Arbeit wird die diskrete Rekombination (Verfahren 1) verwendet, wobei pro Parameter ein
Eltern-Individuum zufillig gewéhlt wird. Experimente mit der gewichteten Rekombination oder der
reinen Mutation fiihrten zu keinen befriedigenden Ergebnissen: Die Optimierungsrechnungen ende-

ten haufig in lokalen Optima.

5.5.4.4 Mutation

Mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit, der sog. “Mutationsrate”, wird fiir jeden Parameter eines je-

den Nachkommen-Individuums ein zufélliger Wert erzeugt und addiert. Die Standardabweichung

der Parameteréinderung1 ist die Mutationsweite. Die Mutationsweite ist fiir alle Parameter gleich.
Die Wahl der Mutationsweite ist maf3geblich fiir die Konvergenzgeschwindigkeit eines EA und wird
in der Regel adaptiert, d.h. in jeder Generation neu angepasst (s. Kapitel 5.5.5). Fiir die Mutationsra-
te und die Mutationsweite entspricht die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion nach [47] der GauB3-

schen-Normalverteilung.

5.5.4.5 Selektion

Nachdem die Qualititsfunktion auf eine Population angewendet wurde, existiert zu jedem Individu-
um dessen Qualitét als Teil des Individuums. Die Gesamtpopulation der Individuen ist auf eine Liste
abgebildet. Diese wird aufsteigend nach den Qualitdtswerten sortiert. Nach diesem Schritt liegen die
“besten” Individuen am Anfang der Liste. Die ersten e Individuen werden als Elternpopulation fiir

die nachste Rekombinations-Mutations-Selektionsrunde verwendet.

1. Die Standardabweichung ist bei computerbasierten Zufallszahlengeneratoren einstellbar.
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5.5.5 Anpassung der Mutationsweite und des Abbruchkriteriums

Einer minimalen Mutationsweite zustrebende Verfahren besitzen prinzipbedingt eine Neigung zum
,Einfrieren* einer Population in einem lokalen Optimum. Bei dem in dieser Arbeit verwendeten
Verfahren wird das Problem durch eine kosinusformige zyklische VergroBerung und Verkleinerung
der Mutationsweite verringert. Die Periodendauer wird dabei gleich der maximalen Lebensdauer ei-
nes Individuums gesetzt. D.h. wéahrend eines maximalen Lebenszykluses durchlebt ein Individuum
eine Hoch- und eine Tiefphase bzgl. der Mutationsweite seiner Nachkommen. Dadurch ist zum ei-
nen die Moglichkeit gegeben, dass eine Population in ein Optimum konvergieren kann, zum anderen
wird die Wahrscheinlichkeit erhoht, dass eine Population nicht in einem lokalen Optimum verharrt.
Die Mutationsrate wird in diesem Verfahren zu 100% gesetzt, d.h. es werden in jeder Generation alle

Parameter eines Individuums mutiert.

Die zyklische Verkleinerung von einem maximalen (vom Benutzer vorgegebenen) Wert fiir die Mu-
tationsweite auf einen minimalen entspricht dem in [48] beschriebenen Verfahren des “Simulated
Annealing”. Der Unterschied zwischen der MutationsweitenvergrofSerung dieses Verfahrens gegen-
iiber anderen Verfahren [47] [48] ist, dass einerseits von einem lokalen Optimum ausgehend neu ge-
startet wird. Andererseits wird dadurch die Wahrscheinlichkeit erhoht, wenigstens fiir einige
Generationen die Mutation mit einer optimalen Mutationsweite durchzufiihren. Das Abbruchkriteri-

um ist erfiillt, wenn fiir eine vorgegebene Anzahl von Zyklen keine weitere Verbesserung eintritt.

5.5.6 Untersuchungen

Im Folgenden wird anhand von Beispielen fiir drei verschiedene Plattengeometrien die Funktion der
beschriebenen EAs dargestellt. Die betrachteten Warmerohrstrukturen werden in zwei Serien zum
einen als Sinterstruktur, zum anderen als Netzstruktur modelliert. Die Optimierung erfolgt mittels

dreier verschiedener Beschreibungsvektoren. Der erste Vektor représentiert eine Klasse mit einem

minimalen Freiheitsgrad1 (G,,,), der zweite eine Klasse mit einem mittleren und der dritte eine Klas-

evo.

se mit einem hohen Freiheitsgrad hinsichtlich des Verlaufs der Warmerohrstruktur.

5.5.6.1 Untersuchte Geometrien und Wirmerohrstrukturen

Es werden exemplarisch drei verschiedene Geometrien untersucht (vgl. Abb. 45):

1. Aus der Anzahl der nicht konstanten, d.h. verdnderlichen Parameter im Beschreibungsvektor ergibt sich der Freiheits-
grad eines Individuums G,,,. Er dient in dieser Arbeit zur qualitativen Unterscheidung der Beschreibungsvektoren.

Modellierung und Optimierung von Warmerohrplatinen zur Kiihlung elektronischer Schaltungen 105



5.5 Optimierte Wéarmerohrintegration mittels Evolutionarer Algorithmik (EA)

1. Geometrie 1: Ein 6 x 7,5 x 135mm? - Aluminiumstab mit rechteckigem Querschnitt und recht-
eckiger Dampfkammer. Die Heizleistung (5W, 11,9 W/cm?) wird an den Stabenden zu- bzw.
abgefiihrt.

2. Geometrie 2: Eine 30 x 120 x 3mm? - Aluminiumplatine, auf der zwei Heizer zu je 10 W (12.3

W/cm?) angeordnet sind. Die Wéarme wird am ldngsseitigen Platinenende am Rand abgefiihrt.

3. Geometrie 3: Eine 55 x 50 x Imm? - Aluminiumplatine. Auf der Platine befindet sich ein Heizer

zu SW (5 W/cm?). Gekiihlt wird an zwei gegeniiberliegenden Réndern.

Innerhalb der Platinen verlaufen die Warmerohrstrukturen in einer Ebene (s. Tabelle 6). Fiir Geomet-
rie 1 besitzt die Warmerohrstruktur einen Querschnitt von 2,5 x 2mm?, in Geometrie 2 einen Quer-
schnitt von 1 x Imm? und in Geometrie 3 einen Querschnitt von 0,5 x 2,5mm?. Als Kapillarstrukturen

werden eine Netzstruktur und eine Sinterpulverstruktur verwendet (s. Tabelle 5).

Die vorgegebenen Randbedingungen sind die Heizleistung(en) und die Kiihltemperatur. Die Kiihl-
temperatur betrigt in allen drei Féllen 300K. Die Warmerohre werden waagrecht betrieben. An die
Umgebung kann keine Warme abgefiihrt werden. Das Arbeitsfluid ist in allen Féallen Wasser. Ge-
sucht ist der Warmerohrverlauf, bei dem die Quadratsumme der Temperaturdifferenzen zwischen

den Heizern und den Kiihlern minimal ist, d.h. ¥ g;, , = min mit g, = (AT / AT,,.;.,)*.

Die Temperaturverteilung im Metall und die Fliissigkeitsstromung in der Kapillarsturktur werden

dreidimensional berechnet, die Dampf-Stromung mittels des Korrekturfaktormodells (Kapitel 4.7.2).

5.5.6.2 Klassen der Beschreibungsvektoren

Der Beschreibungsvektor bestimmt maflgeblich das Resultat. Die verwendeten Beschreibungsvekto-

ren lassen sich in drei Klassen einteilen.

Klasse 1. Nur eine eindimensionale Losung ist moglich. Der EA hat ein gerades Stiick Warmerohr zu

platzieren: B=(x y I y)”. D.h. die x, y-Koordinate der Startposition kann vom Algorithmus variiert

werden. Die z-Position liegt fest auf dem Wert 1. Die y-Position des Verlaufsendes ist auch variabel.

Klasse 2: Zwei Richtungsidnderungen sind zugelassen. Der EA konnte die Heizer und den/die Kiihler

direkt verbinden: B=(x y I dx dy dx)”. D.h. die Startposition kann in der x, y-Position variiert werden.
AnschlieBend folgen drei Abschnitte (und damit zwei Richtungsédnderungen) variabler Lénge; zuerst
in x, dann in y und anschlieBend wieder in x-Richtung. Durch “d” wird festgelegt, dass es sich jeweils

um eine Abschnittsldnge und nicht eine absolute Koordinate handelt.
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Klasse 3: Acht Richtungsidnderungen sind moglich. Der EA kann eine Matrix erzeugen oder den

Dampfraum durch Parallelschalten vergroBern, Uberschneidungen sind erlaubt: B =(xy [l dxdydx
dy dx dy dx dy)T.

2.5
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Abbildung 45: Untersuchte Geometrien. Alle MafBle in Millimeter. Die roten Rechtecke markieren die Heizer, die
griinen die Kiihler. Auf der rechten Seite sind die Abmessungen der Kapillarstruktur mit der Strukturstirke d
angegeben. Geometrie 1: WR verlduft zentral im Stab. Geometrie 2 und 3: Beliebig viele Kanile, beliebiger Verlauf.

Tabelle 5: Verwendete Kapillarstrukturen. Daten nach [10][13][27].

Struktur | Material Maschenzahl Porositit effektiver Permeabilitdt  Stirke
Porenradius
[1/Zoll] [1] [pum] [10-19 m?] [mm]
Netz SST 200 0.733 58 0.52 0.11
Sinter- Nickel - 0.658 61 2.73 0.11
pulver

Die Wiarmeleitfahigkeit von SST wird nach [13] zu A, = 50 W/ mK angenommen, die von Nickel
zudy;, =94 W/ mK.
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5.5.6.3 Ergebnisse

In Tabelle 6 sind die Warmerohrverldufe als Ergebnisse der Optimierung dargestellt.

Tabelle 6: Optimierte Wirmerohrverliufe. Das Wirmerohr ist hellblau dargestellt. Die Heizer sind als rot
gekreuzte, die Kiihler als griin gekreuzte Rechtecke dargestellt. Uber den Abbildungen ist jeweils das
Verhiltnis des maximalen Wiarmewiderstands der optimierten Struktur zum Wirmewiderstand des reinen
Al-Festkorpers angegeben (relativer Wirmewiderstand). Eine rote Zahl markiert einen Fall, in dem der
Druckabfall sehr nahe an der Kapillargrenze liegt (>95%). Blaue Zahlen kennzeichen die unkritischen Fille.

Geometrie 1. Stab 135x7.5x6 2. Platte 120x30x3 3. Platte 55x50x1
Struktur Netz Sinterpulver Netz Sinterpulver Netz Sinterpulver
0.175 0.026 0.79 0.35 0.77 0.46
Klasse 1 - =
i [ - -
=[] =
0.79 0.33 0.7 0.32
Klasse 2 ]
—] —=—F

0.51 0.068 0.56 0.16
Klasse 3 EWE M o E—
] =
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Der Optimierungsvorgang wurde jeweils mehrfach wiederholt, um zu priifen, ob das Ergebnis even-
tuell ein lokales Optimum ist. Bei den Klasse 3-Strukturen endete die Optimierung mehrfach in ei-
nem lokalen Optimum. D.h. bei diesen komplexeren Strukturklassen sind Wiederholungen not-

wendig, um ein lokales Optimum auszuschlieBen.

Resultate aus den Berechnungen/Optimierungen, die mit Beschreibungsvektoren der Klasse 1 durch-

gefiihrt wurden:

Der Optimierer “versucht” Heizer und Kiihler direkt zu verbinden. Aufgrund der zu geringen Wir-
melibertragungsleistung gelingt dies im Gegensatz zur Geometrie 3 (55 x 50mm?-Platte) nicht fiir
Geometrie 2 (120 x 30mm?-Platte) und fiir Geometrie 1 (135mm-Stab) im Fall der Netzstruktur. Bei
letzteren zwei Féllen “streckt” der Optimierer die Wéarmerohrstrukturen zwischen Heizer und Kiihler

so weit, dass der Gesamtdruckabfall in der Struktur fast das Kapillarlimit (und damit einen Dry-Out)

erreicht (95% bis 99%, rot markierte Werte fiir den relativen Wirmewiderstand! in Tabelle 6). An
den unterschiedlichen Lingen der Wérmerohrabschnitte fiir Geometrie 2 (120x30mm?-Platte) wer-
den die Auswirkungen der unterschiedlichen Warmetransportfahigkeiten der Netz- und Sinterstruk-

tur erkennbar:

e Der Optimierer kann die netzbasierte Warmerohrstruktur nicht so weit strecken wie die Sinter-

struktur.

¢ Der Einfluss des radialen Warmewiderstands wird deutlich, der bei der Sinterstruktur merklich
geringer ist als bei der Netzstruktur. Dadurch ergibt sich eine Verbesserung des Warmewider-
stands der Sinterstruktur gegeniiber der Netzstruktur (R, s/ Ru, nei- ) Um den Faktor 1,7
(=0.77/0.46) fur Struktur 3, Faktor 2.3 (= 0.79/0.35) fiir Struktur 2 und Faktor 6,7 (= 0.175/0.026)
fiir Struktur 1.

e Der Gesamtdruckabfall liegt bei den Netzstrukturen nahe der Dry-Out-Grenze, so dass nur
geringe Toleranzen beziiglich der Strukturlinge und der maximal einkoppelbaren Warmeleistung

moglich sind.

Der Optimierer zeigt somit, dass in dem beschriebenen Fall die Sinterstruktur der Netzstruktur vor-

zuziehen ist.

1. Der relative Warmewiderstand ist das Verhiltnis des Warmewiderstands einer Warmerohrplatine aus Aluminium zu
dem einer geometrisch identischen Platine ohne Warmerohrstrukturen.
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Resultate aus den Berechnungen/Optimierungen, die mit Beschreibungsvektoren der Klasse 2 durch-

gefiihrt wurden:

Fiir den Beschreibungsvektor der Klasse 2 vergroBert der Optimierer bei der Sinterstruktur (im Ver-
gleich zur Netzstruktur) die wiarmedurchstromte Flache zwischen Heizer und Wérmerohrstruktur.
Fiir Geometrie 3 erfolgt dies auch zwischen Wéarmerohrstruktur und Kiihler. Dadurch reduziert sich

der Gesamtwarmewiderstand. Die Reduktion wird besonders bei Geometrie 3 deutlich.

Im Fall von Geometrie 3 mit Netzstruktur vergroBert der Optimierer die Fliche zwischen Wérme-
rohrstruktur und Kiihler und verringert den Warmewiderstand nur geringfiigig (verglichen mit dem
Ergebnis fiir Klasse 1). Das geringe Warmeiibertragungspotenzial ist der Grund, warum nicht auch
die Ubertragungsfliche zwischen Heizer und Wirmerohrstruktur vergroBert wird. Durch eine groBe-
re Flache wiirde mehr Warme in das Warmerohr eingekoppelt werden, was einen Dry-Out zur Folge

hatte.

Fiir Geometrie 2 mit einer Netzstruktur dndert sich der Warmewiderstand im Vergleich zu Klasse 1
praktisch nicht, d.h. auch trotz des zusitzlichen Freiheitsgrads fiihrt der dafiir optimierte Warmerohr-

verlauf zu keiner Verbesserung.

Resultate aus den Berechnungen/Optimierungen, die mit Beschreibungsvektoren der Klasse 3 durch-

gefiihrt wurden:

Je groBer der Freiheitsgrad des Beschreibungsvektors ist (s. Kapitel 5.5.4.1), desto mehr Moglichkei-
ten zur Verminderung des Druckabfalls durch “Parallelschalten” der Warmerohrstruktur (mehrere
parallele Stromungspfade) innerhalb der Platten ergeben sich. Dadurch sind bei den Klassen 2 und 3
mit Sinterstruktur zusétzliche direkte Verbindungen zwischen den Heizern und dem Kiihler mdglich.
Dies wird besonders bei Geometrie 2 (120x30mm?-Platte) mit Sinterstruktur deutlich. Hier wird die
Wirmerohrstruktur iiber die gesamte Warmerohrlidnge gestreckt. Der Druckabfall ist dabei trotzdem
noch kleiner als 95% der Kapillargrenze. Der Optimierer hat fiir alle beiden Geometrien (2 und 3)
richtig “erkannt”, dass sich durch Parallelschalten von Dampfkanélen der Druckverlust verringern
und die Wérmeitibertragungsflache zwischen Heizer, Warmerohrstruktur und Kiihler vergréfern
lasst. Insgesamt wird der Warmewiderstand erheblich reduziert. Bei den Sinterstrukturen bleibt da-

bei ein Spielraum >10% zum Dry-Out bestehen.

Bei den Netzstrukturen ist der Sachverhalt dhnlich. Auch hier werden Dampfkanéle parallel geschal-

tet. Aufgrund der insgesamt geringeren Warmetransportfahigkeit gegeniiber den Sinterstrukturen
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kann aber bei Geometrie 2 der weiter vom Kondensator entfernte Heizer nicht direkt mit dem War-

merohr verbunden werden, und bei Geometrie 3 ldsst sich die Flache zwischen Heizer und Wéarme-

rohrstruktur nicht so stark wie bei der Sinterstruktur vergrossern (entsprechend dem Resultat fiir die

Klasse 2-Beschreibungsvektoren).

Schlussfolgerungen

Fiir die gegebenen Beispiele erlaubt die Verwendung des ES-basierten Optimierers die folgenden

Schlussfolgerungen:

Fiir Geometrie 1 ist im Hinblick auf die Ndhe zur Kapillargrenze nur die Sinterstruktur fiir den

praktischen Einsatz geeignet.

Fiir die Geometrien 2 und 3 mit Netzstruktur fiihrt fiir alle drei Klassen der Ersatz der Wérme-
rohrplatte aus Aluminium durch eine massive Kupferplatte ohne Warmerohrstrukturen zu einer
besseren (Klasse 1 und 2) oder gleichwertigen Reduktion (Klasse 3) des Warmewiderstands (Fak-
tor 1/2). Eine solche massive Platine ist deutlich gilinstiger in der Herstellung. Dasselbe gilt fiir

Geometrie 3 mit einer Sinterstruktur bei gerader Warmerohrstruktur (Klasse 1).

Durch die Verwendung eines einzelnen integrierten Warmerohrs mit Sinterstruktur kann bei der
Geometrie 2 der vorgegebene Wérmestrom nur knapp (im Hinblick auf die Dry-Out-Grenze)
abgefiihrt werden. D.h. in der Praxis konnte mit einem einzelnen Wérmerohr die vorgegebene
Leistung nicht sicher abgefiihrt werden. Als Folge ist eine Struktur mit parallelen aber hydrau-
lisch miteinander verbundenen Wiarmerohrkanélen (keine individuellen Warmerohre!) notwen-
dig. Wihrend die Einzelstruktur (Klasse 1) noch relativ einfach z.B. durch Einpressen eines
einzelnen Wiarmerohrs in die Platine herstellbar ist, ist die Parallelstruktur (Klasse 3) ein integra-

ler und damit kompliziert herzustellender Bestandteil der Warmerohrplatine.

Diese Art der Ergebnisanalyse zeigt, dass auf Basis der Ergebnisse eines ES-Optimierers praxisrele-

vante Entscheidungen getroffen werden konnen:

e Es ldsst sich priifen, ob der Einsatz von gegebenen Wérmerohrstrukturen sinnvoll ist (Beispiel:

WR mit Netzstruktur gegen massive Kupferplatte ohne Warmerohrstrukturen).

e Aus einer Auswahl an Strukturen lésst sich die geeigneteste auswahlen (Beispiel: Sinter- anstelle

von Netzstruktur).

e Es lésst sich eine Basis zur Abschitzung des Integrationsaufwands erstellen (Beispiel: Einzelwér-

merohr oder parallele Strukturen)

Modellierung und Optimierung von Warmerohrplatinen zur Kiihlung elektronischer Schaltungen 111



5.5 Optimierte Wéarmerohrintegration mittels Evolutionarer Algorithmik (EA)

e Fiir eine gegebene Komplexitit, z.B. ein Warmerohrverlauf mit einer einzigen zulissigen 90°-

Biegung, lasst sich die mdgliche Minderung des Warmewiderstands bestimmen.

5.5.7 Synthese

Der Optimierer hat sich als geeignetes Werkzeug zur Einpassung optimaler Warmerohrstrukturen er-
wiesen, denn die drei zu Beginn von Kapitel 5.5 gestellten Aufgaben an ein Optimierungsverfahren

werden im Wesentlichen von ithm erfiillt:

1. Es soll fiir eine gegebene Anordnung (WR-Geometrie, Anordnung der Heiz- und Kiihlelemente)
ein moglichst optimaler Warmerohrverlauf bestimmbar sein. Der verwendete Evolutionsalgorith-
mus liefert plausibel optimierte Verldufe von Warmerohrstrukturen und erfiillt somit diese Auf-

gabe.

2. Es soll moglich sein, verschiedene Wirmerohrstrukturen quantitativ gegeneinander zu bewerten.
Da die zu vergleichenden Strukturen nahezu optimal eingepasst, (d.h. jeweils bestmdglich inte-
griert werden), sind die Leistungsfahigkeiten der Strukturen direkt vergleichbar. Zusétzlich 1adsst
sich auch abwigen, ob der Einsatz von bestimmten Kapillarstrukturen {iberhaupt sinnvoll ist.
Evtl. ist eine nicht-warmerohrbasierte Losung geeigneter, wie im Beispiel in Kapitel 5.5.6.3 der

Vergleich Netzstruktur gegen Kupferplatte zeigt.

3. Der Algorithmus soll nach dem Festlegen der Rahmenbedingungen autonom, d.h. ohne Eingriff
eines Benutzers arbeiten. Der Optimierer arbeitet bis zum Erreichen eines Optimums autonom,
allerdings ist diese Aufgabe nicht zu 100% erfiillt, da er trotz der verwendeten zyklischen Schritt-

weitenanpassung in einem lokalen Optimum verharren kann. Dies ist nach [46] prinzipbedingt.

Das Optimierungsverfahren benétigt einen verhdltnismafig hohen Rechenaufwand. Fiir jedes Indivi-
duum sind einige zehntel bis einige zehn Sekunden an Rechenzeit notwendig. Eine Population be-
steht in der Regel aus zehn bis 100 Individuen. Bis zum Erreichen des Optimums dauert es einige
hundert Generationen. Zusammengefasst ergibt dies Rechenzeiten von mehreren Minuten bis mehre-
ren Stunden oder Tagen, je nach Komplexitdt des Problems und vorhandener Rechenleistung (ande-
rerseits wiirde das experimentelle Vorgehen ungleich ldnger dauern). Die Rechenzeit kann jedoch
verringert werden, wenn die Qualitdtsfunktion auf parallel arbeitenden Computern (Rechenknoten)
ausgefiihrt wird. Dabei wiirde die Rechenleistung praktisch linear mit der Anzahl der Rechenknoten
skalieren, da sich der Kommunikationsaufwand auf die Ubertragung der Parametervektoren und der

Riickmeldung der Qualitit beschrinkt. Solche massiv parallel arbeitende Maschinen werden seit
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Jahren zur Stromungssimulation eingesetzt. Dariiber hinaus gilt das Mooresche Gesetz, wonach sich

alle 2 Jahre die Leistungsfahigkeit der Computer verdoppelt (vgl. Kapitel 2.1).

Grundsétzlich sollten mehrere Optimierungslaufe durchgefiihrt und verglichen werden. Inwieweit

sich das in der vorliegenden Arbeit angewendete Verfahren, z.B. durch automatische Neustarts, ver-
bessern ldsst, ist anhand weiterer theoretischer Untersuchungen zu priifen. Der Schwerpunkt der vor-
liegenden Arbeit lag jedoch auf der Anwendung der ES-Algorithmen auf Warmerohre, so dass diese

Untersuchungen in diesem Rahmen nicht durchgefiihrt wurden und die Neustarts manuell erfolgten.

Die “Genauigkeit” des hier beschriebenen Verfahrens hiangt von der zugrunde liegenden Simulation
ab. Die EA stellt lediglich die darauf angewande Optimierungsalgorithmik dar. Daher sollte das Er-
gebniss eines Optimierungslaufs mit erhéhter Simulationsgenauigkeit nachgerechnet werden, um zu
priifen, ob die zuvor ermittelte Leistungsfahigkeit korrekt war. Liegen in der Simulation allerdings
keine gravierenden Fehler vor (wie z.B. eine unangepasste Diskretisierung), ist zu erwarten, dass -
subjektiv gesehen - schliissige Ergebnisse (“einleuchtende Warmerohrverldaufe) keine relevanten
Leistungsunterschiede zu - subjektiv gesehen - unschliissigen Ergebnissen (“merkwiirdige Verldu-

fe”) besitzen.
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6. Vorgehensvorschlag zur Entwicklung von optimierten
Wiarmerohrplatinen

Mit dieser Arbeit wurden Simulationswerkzeuge und Methoden geschaffen, die die in Kapitel 2.6
dargestellten Probleme optimiert 16sen kénnen. “Optimiert” bedeutet, dass die Strukturparameter
(Maschenzahl bzw. Korngrofe, Strukturstirke, Kanalform, Warmerohrverlauf) einer Warmerohrpla-
tine nicht zuféllig bzw. anhand von Erfahrungswerten bestimmt werden. Vielmehr werden die Para-
meter theoretisch mit mathematischen Algorithmen bestimmt. Diese Algorithmen werden in Kapitel

5 beschrieben.

Im folgenden Kapitel werden - fiir die Problemfille 1 bis 4 aus Kapitel 2.6 - Verfahren vorgestellt,
mit denen sich der Entwicklungsprozess bei der Wéarmerohrplatinenentwicklung vereinfachen lasst.
Dazu werden die theoretisch optimalen Strukturparameter zuerst mittels der Algorithmen aus Kapi-
tel 5 geschitzt. Dadurch wird die theoretisch maximale Warmeiibertragungsleistung oder auch der
minimale Warmewiderstand schon beim ersten Experiment zumindest ndherungsweise erreicht. An-
schlieend werden die Algorithmen mit experimentellen Ergebnissen abgeglichen und zuletzt die so

optimierte Anwendung aufgebaut und experimentell untersucht.

In den nachfolgenden Unterkapiteln sind die notwendigen Arbeitsschritte fiir die einzelnen Problem-

falle beschrieben.

6.1 Problemfille 1 bis 4

In den Kapiteln 5.1 bis 5.4 wird gezeigt, dass es bei Platinen der Integrationsarten der Klassen 1 und
2 (Kapitel 2.4) theoretisch optimale Warmerohrstrukturen gibt. Dies ermdglicht sehr dhnliche Lo-

sungsvorgehensweisen fiir die Problemfille 1 bis 3.

6.1.1 Problemfall 1 (Optimierung der Kapillarsturktur)

Bei diesem Fall sind die geometrischen und thermischen Randbedingungen (A, , Ay Thini » Legr
WR-Innenquerschnitt) fest vorgegeben und das Arbeitsfluid ist bekannt. Die optimale Kapillarstruk-

tur soll ermittelt werden.

Schritt 1: Die effektive Lange L., wird nach Gl. (4) berechnet, und die zu tibertragende Gesamtwiér-

meleistung (Sollwirmeleistung) Q'ges, o Wird festgelegt.

Schritt 2: Es wird eine Optimierungsrechnung fiir eine homogene Kapillarstruktur nach Kapitel 5.4

durchgefiihrt bzw. eine inhomogene Optimierungsvariante nach Kapitel 5.4.5. Dazu muss ausge-
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wihlt werden, ob eine Sinterpulver-, eine Netz- oder eine Rillenstruktur verwendet werden soll. Ent-
sprechend konnen eine oder mehrere Querschnittsvarianten betrachtet werden. Die Auswahl des
Strukturtyps (Pulver, Netz, Rille) erfolgt anhand fertigungstechnischer Uberlegungen. Fiir eine Sin-
terpulver- oder Rillenstruktur miissen die entsprechenden Beziehungsgleichungen (84), (85), (87) so
aufgestellt werden, dass in Abhidngigkeit der Korngréfe (Sinterpulver) bzw. der Rillenbreite und des
Rillenabstands (bei Rillenstrukturen) die Permeabilitit bestimmt werden kann. Als Quelle empfeh-
len sich [10], [11] und [13].

Schritt 3: Die erhaltenen Strukturparameter (z.B. N,,,,, n fiir Netzstrukturen) kénnen nicht im-

struct, opt
mer zu 100% in die Praxis umgesetzt werden. Aus einer zu erstellenden Liste mit Strukturen (Her-
stellerangaben oder Literaturwerte), wird daher eine Struktur ausgewéhlt, die den Parametern

moglichst genau entspricht (Kapitel 5.1.1).

Schritt 4: Als Referenzstruktur fiir Gl. (87) werden die Parameter der in Schritt 3 ermittelten realen
Struktur eingesetzt und die Optimierung wird wiederholt. Falls sich das Optimum verschoben hat,
wird mit Schritt 3 fortgefahren. Falls das Optimum immer zwischen den zwei selben Strukturen

springt (Endlosschleife), ist eine der beiden zu wihlen.

Schritt 5: Es wird gepriift, ob die maximale Warmeitibertragungsfiahigkeit Q'opt (die ein Ergebnis der
Optimierungsalgorithmen ist) ausreicht, d.h. ob die Soll-Wérmeleistung libertragen werden kann.
Falls nicht, und Q'opt deutlich (<50%) unter der Soll-Wiarmeleistung Q'ges, son l1egt, ist der Einsatz eines

Wirmerohrs fraglich.

Schritt 6: Die Struktur wird dreidimensional simuliert. AnschlieBend folgt die Entscheidung, ob das
Wirmerohrsystem den Anforderungen entspricht. Als Entscheidungskriterien bieten sich neben der

Erfiillung der technischen Anforderungen die Kosten und der Zeitaufwand zur Herstellung an.

Schritt 7: Die Struktur wird experimentell untersucht. Dafilir werden zwei gerade Warmerohre auf-
gebaut, die ausschlieBlich an einem Ende beheizt und am anderen gekiihlt werden. Deren effektive
Lénge entspricht L, aus Schritt 1; die Heiz- und Kiihlflichen entsprechen den vorgegebenen 4. ,
A - Das eine Warmerohr (WR-A) besitzt einen sehr grolen Dampfraum damit der Druckverlust in
der Dampfstromung vernachldssigt werden kann (s. Schritt 8), bei dem zweiten entsprechen die
Querschnitte fiir den Dampfraum und die Kapillarstruktur denen des verwendeten Simlationsmo-
dells (WR-B). Die Herstellung der Kapillarstruktur muss bei beiden Wéarmerohren in derselben Art
und Weise wie fiir das endgiiltige Wéarmerohr erfolgen, um fertigungsbedingte Abweichungen zu

vermeiden. Mit dieser experimentellen Untersuchung sollen die Kapillarsturkturdaten (die Permea-
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bilitidt und die Stromungswiderstinde bzw. Stromungsleitfahigkeiten), die im Simulationsmodell

verwendet werden, iiberpriift und angepasst werden.

Schritt 8: Die Modellgleichungen werden mit den experimentellen Werten abgeglichen. Zwei ge-
eignete GrofBen fir diesen Abgleich sind die Permeabilitéit der Kapillarstruktur (K, 4,, Gl. (30) oder
Gl. (84)) und der Dampfraumquerschnitt (k, K, 4, Gl. (73)).

Die Permeabilitéit der Kapillarstruktur wird anhand der Messdaten von WR-A (Schritt 7) angepasst.
Dazu wird die angenommene Permeabilitit so weit erhoht oder verringert, bis die Rechnung mit den

Messdaten ubereinstimmt.

AnschlieBend wird anhand der Messdaten von WR-B (Schritt 7) der Dampfraumquerschnitt im Si-
mulationsmodell angepasst. Entsprechend der Permeabilitit der Kapillarstruktur wird die Quer-
schnittsflaiche im Simulationsmodell verringert oder vergréBert, bis die Rechnung mit den

Messdaten ubereinstimmt.

Anschlieend werden die Schritte 1 bis 4 wiederholt. Evtl. ergibt sich ein neues Optimum, was an-
schliefend in den Schritten 5 und 6 getestet wird. Waren die Unterschiede zwischen den experimen-
tellen und den simulierten Daten gering (< 20%), so folgt entweder Schritt 9, oder aber die Schritte 7

und 8 werden nochmals wiederholt, um die Genauigkeit zu erhdhen.
Schritt 9: Die endgiiltige Warmerohrstruktur wird experimentell aufgebaut und getestet.

Die Schritte 1 bis 4 bendtigen in der Regel hochstens einige Stunden Arbeitsaufwand und sind daher
im Vergleich zum experimentellen Aufwand vernachlédssigbar. Wurde das hier entwickelte und be-
schriebene Warmerohrmodell durch Experimente hdufig tiberpriift und “kalibriert”, werden die Zu-

satzexperimente aus Schritt 7 und der Schritt 8 moglicherweise unnétig.

6.1.2 Problemfall 2 (Optimierung der Kapillarsturktur)

Die Wirmequellen sind frei positionierbar. Ansonsten wie Problemfall 1.

Das Vorgehen ist praktisch identisch mit dem fiir Problemfall 1. Nur zwei Anderungen sind nétig:

Schritt 1: Es wird vom schlechtest mdglichen Fall ausgegangen. D.h., die gesamte zu erwartende

Wirmeleistung wird am Ende des Warmerohrs eingekoppelt. Bei Beriicksichtigung der sich daraus

ergebenden Heizerfliche! wird L, bestimmt.
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Schritt 2: In diesem Schritt wird keine inhomogene Berechnung durchgefiihrt, da das in dieser Ar-
beit dargestellte Optimierungsverfahren fiir inhomogene Kapillarstrukturen auf der Annahme ba-
siert, dass die Orte der Heizer und Kiihler bekannt sind (s. Kapitel 5.2). Ansonsten wird wie im

urspriingliche Schritt 2 fiir Problemfall 1 verfahren.

6.1.3 Problemfall 3

Die maximale Wdrmeiibertragungsfihigkeit fiir die fest vorgegebene Kapillarstruktur soll bestimmt

werden, sonst wie Problemfall 2.

Wie fiir Problemfall 2, lediglich Schritt 5 entfillt, da die maximale Heizleistung eine zu suchende

Grofe ist.

6.1.4 Problemfall 4 (Integrationsoptimierung)

Die Kapillarstruktur ist fest vorgegeben. Der optimale Verlauf der Wéirmerohrstruktur ist zu ermit-

teln. Es soll festgestellt werden, ob das Wirmerohr die vorgegebene Leistung transportieren kann.

Da die Kapillarstruktur (optimal oder nicht) fest vorgegeben ist, entfillt die Stukturoptimierung. Da-
her ist lediglich der Algorithmus nach Kapitel 5.5 notwendig.

Schritt 1: Modellierung der Platine (z.B. mit dem Simulationsmodell aus dieser Arbeit, s. Kapitel 4).
Schritt 2: Anpassen des Wiarmerohrmodells nach Kapitel 6.1.1, Schritt 7.

Schritt 3: Optimierung nach Kapitel 5.5 anhand eines EAs. Die Auswahl des Freiheitsgrads flir den

Verlauf des Wirmerohrs erfolgt anhand praktischer Uberlegungen. Beispielsweise:
® Darf es sich in seinem Verlauf schneiden?

= Wieviele Abbiegungen lassen sich fertigen?

® Verlduft das Warmerohr innerhalb einer Ebene?

= Soll der Freiheitsgrad zugunsten der notwendigen Rechenzeit fiir die Optimierung reduziert wer-

den?

1. Da die Heizelemente eine endliche Ausdehnung besitzen und sich daher nicht gleichzeitig alle am WR-Ende befinden
konnen, wird deren Fldche und Leistung in einem Heizelement zusammengefasst.
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6.2 Synthese

Bei einer experimentellen Optimierung liegt in der Regel zu Beginn keine Information vor, mit wel-
chen Strukturparametern die Optimumssuche zu beginnen hat. In Kapitel 5 werden daher Algorith-
men beschrieben, mit denen solche Informationen geschétzt werden kénnen. In Kapitel 6 werden
“Rezepte” gezeigt, mit denen sich die Algorithmen mit experimentellen Untersuchungen kombinie-

ren lassen, so dass sich der experimentelle Aufwand drastisch reduziert.

Die Reduktion ergibt sich dadurch, dass die Suche im mehrdimensionalen Parameterraum (Quer-
schnittsgroBen, Kapillarstrukturgrof3en) nicht durch Experimente erfolgen muss. Sie wird durch in
Computerprogramme implementierte Modelle erledigt. Damit lassen sich grof3e Bereiche des vorlie-
genden Parameterraums automatisch absuchen, wofiir sonst ein hoher experimenteller Aufwand not-

wendig wire.

Die auf jeden Fall weiterhin notwendigen Experimente dienen zur Korrektur der Modelle, d.h. zur
Anpassung der Modellparameter (Permeabilitit der Kapillarstruktur und Dampfraumquerschnitt) auf

reale GroBen der Praxis.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Mikroelektronische Bauteile dissipieren im Betriebszustand Wiarme und miissen gekiihlt werden, um
sie vor thermischer Uberlastung zu schiitzen. Nur so konnen Ausfallraten der Komponenten mini-
miert werden. Durch die steigende Komplexitit der Bauteile wachsen die Anforderungen an die
Kiihlsysteme fiir mikroelektronische Bauteile. Wéarmerohre bieten sich aufgrund ihres niedrigen
Wirmewiderstands und ihrer Zuverlédssigkeit aufgrund des Fehlens von bewegten Teilen als geeig-
nete Komponenten von Kiihlsystemen an. Sie sind inzwischen in Konsumergeridten wie Notebook-

Computern iibliche Bestandteile des Kiihlkonzepts.

Die Motivation der vorliegenden Arbeit liegt darin begriindet, dass die bisherigen Methoden zur Ent-
wicklung von Wiarmerohrplatinen sehr aufwindig sind. Obwohl fiir die Auswahl der Wéarmerohr-
strukturgréBen eine reiche Erfahrungsbasis vorliegt, kann nicht sichergestellt werden, ob mit den
ausgewihlten Warmerohr-Gro3en das theoretische Optimum auch nur entfernt angendhert wird.
Zahlreiche Iterationsschritte mit einer entsprechend groBen Anzahl von Experimenten wiren not-

wendig. In der Regel wird aus Zeit- und Kostengriinden ein solches Verfahren nicht angewandt.

Das Ziel dieser Arbeit war, ein optimiertes Vorgehen und die dazu notwendigen Hilfsmittel zu erar-
beiten, um einerseits den Entwicklungsaufwand drastisch zu reduzieren und andererseits dabei si-

cherzustellen, dass das Ergebnis dem theoretisch erreichbaren Optimum mdglichst nahe kommt.

In der vorliegenden Arbeit werden anhand der Anforderungen an Warmerohrplatinen vier verschie-
dene praxisrelevante Problemfille identifiziert (s. Kapitel 2.6 und unten). Die dabei wichtigen geo-
metrischen und thermischen Gréen werden in den Rechnungen auf realititsnahe Wertebereiche

eingeschrankt.

Ausgehend von diesen Groflen wird das dreidimensionale Simulationsmodell einer Warmerohrplati-
ne hergeleitet und beschrieben (Kapitel 4.5 bis Kapitel 4.7). Anhand des Vergleichs von Testrech-
nungen mit experimentellen Ergebnissen (Kapitel 4.8) wird gezeigt, dass die gewihlten
Modellvereinfachungen zuldssig sind. AnschlieBend erfolgt die Entwicklung von Optimierungsalgo-
rithmen fiir diese Problemfille (Kapitel 5). Dabei werden die Kapillarstruktur, der gesamte Warme-
rohrquerschnitt und die Lage von Wéarmerohrstrukturen innerhalb oder auf einer Warmerohrplatine
als Optimierungsproblem betrachtet. AbschlieBend wird ein optimiertes Vorgehen zur Auslegung

von Wiarmerohrplatinen vorgestellt (Kapitel 6).
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Bei der Kiihlung von Elektronikbauteilen mittels Wéarmerohren lassen sich vier Problemfille identi-
fizieren. Im ersten Fall ist das Arbeitsfluid bekannt und die geometrischen und thermischen Randbe-
dingungen sind fest vorgegeben. Der zweite Fall unterscheidet sich dadurch, dass die Warmequellen
frei positionierbar sind. In beiden Féllen wird die Kapillarstruktur optimiert. Bei Fall drei wird fiir
eine festgelegte Kapillarstruktur die maximal iibertragbare Heizleistung ermittelt. Beim vierten Fall
ist wie in Fall dre1 die Warmerohrstruktur vorgeben und der optimale Strukturverlauf auf oder inner-

halb der Platine wird bestimmt; dabei wird fiir alle Varianten die Leistungsfahigkeit gepriift.

Der Losungsansatz fiir die vier Probleme ist ein 3-D-Berechnungsmodell fiir sowohl den stationéren
als auch instationdren Fall. Dieses setzt sich aus thermischen und hydraulischen Widerstandsnetz-
werken zusammen. Die Fliissigkeitsstromung, ob in Kapillarnetzen, Sinterstrukturen oder in Rillen,
kann durch das Widerstandsnetzwerk beschrieben werden, da die Stromungsgleichungen fiir den
Dampfund die Fliissigkeit im Fall der betrachteten Wéarmerohrplatinen linearisiert und dadurch stark
vereinfacht werden konnen. Mit der gewidhlten Diskretisierungsmethode werden Strukturbereiche in

Paneele und Kanten aufgeteilt, was die Abbildung dreidimensionaler Kapillarstrukturen erlaubt.

Die geringen hydraulischen Durchmesser (ca. 0.5 bis 4mm) einer Plattengeometrie erlauben bei ei-
nem geringen Fehler (<< 10%) die Reduktion der Dampfstromungsgleichungen auf den Fall einer
praktisch rein viskosen Stromung. Das Dampfstromungsmodell 14sst sich durch die Unterteilung des
Wirmerohrquerschnitts in wenige sog. Basisquerschnitte stark vereinfachen. Ein Basisquerschnitt
stellt die Teillosung einer vorangegangenen Stromungsberechnung mit einem hohen Diskretisie-
rungsgrad dar. Das Resultat der Teillosung ist sein Formfaktor, der in die eigentliche Warmerohr-

Dampfstromungsberechnung einflief3t.

Durch das einfache Paradigma, dass das Wéarmerohr ausschlieBlich als der Bereich des Stofftrans-

ports1 und die Kapillarstruktur und Wand als wéarmeleitende Umgebung definiert werden, verein-
facht sich der Entwicklungsaufwand des Simulationsprogramms deutlich. Denn damit entfallen
Fallunterscheidungen innerhalb des Warmeleitungsmodells (auf der Basis von Warmewiderstinden)
fiir die Umgebung. Als Folge ldsst sich der Warmetransport ausschlieBlich durch die Gleichungen

fiir die wirmeleitende Umgebung beschreiben, auch wenn ein Wéarmerohr vorhanden ist.

Der Dry-Out-Fall wird in der vorliegenden Arbeit durch einen iterativen Algorithmus simuliert. Da-

bei wird anschlieBend an eine Stromungssimulation fiir den Dampf und die Fliissigkeit festgestellt,

1. Obwohl seine Bezeichnung anderes andeutet, wird in einem Wéarmerohr nicht Warme, sondern Stoff und damit
Enthalpie transportiert. Warme wird lediglich in der Heiz- und Kiihlzone umgesetzt.
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in welchen Bereichen der Kapillarstruktur die Druckdifferenz zwischen Dampf und Fliissigkeit zu
hoch ist. Als MaB dient die maximale Kapillardruckdifferenz. Ein Teil dieser Bereiche wird als “tro-
cken” markiert und die Warmerohrsimulation wiederholt. Dieser Vorgang wird so lange wiederholt,

bis die Simulationsrechnung keine neuen trockenen Bereiche mehr liefert.

Die Auswahl der bestmdglichen Kapillarstruktur kann optimiert werden. In dieser Arbeit werden da-
fiir drei Félle untersucht. Im ersten Fall wird die Optimierung einer homogenen Kapillarstruktur be-
trachtet, im zweiten Fall die einer inhomogenen, d.h. einer sich iiber die Wéarmerohrlange andernden
Kapillarstruktur. Im dritten Fall wird untersucht, wie sich auch die Querschnittsform des Wérme-

rohrs optimieren lasst.

Die Optimierungsalgorithmen basieren auf den zuvor linearisierten Modellen und sind daher sehr

einfach aufgebaut, was sich positiv auf den Modellierungs- und Rechenaufwand auswirkt.

Die Integration eines Warmerohrs auf oder in eine Platine kann auch optimiert werden. Ist z.B. ein
biegsames Wiarmerohr gegeben und soll damit eine elektronische Schaltung gekiihlt werden, ist der
Verlauf des Warmerohrs optimierbar. In der vorliegenden Arbeit wird dafiir der Evolutionédre Algo-

rithmus der Variante “Evolutionére Strategie” (ES) eingesetzt.

Die ES bedingt die Einfiihrung zweier Vektoren, des Beschreibungs- und des Parametervektors. Mit
thnen ldsst sich der Verlauf eines Wéarmerohrs auf bzw. in einer Warmerohrplatine festlegen. Ist der
Verlauf definiert, wird eine thermische Simulation mit dem entwickelten oben beschriebenen Simu-
lationsmodell durchgefiihrt. Anhand von Benutzervorgaben bzgl. der Temperaturverteilung und der
maximalen Warmestromdichte wird die Qualitidt des Warmerohrverlaufs bestimmt. Die Qualitét ist

dabei ein MaB fiir die Abweichung von den Benutzervorgaben. Der Parametervektor liefert somit die
Eingangsgrofen fiir eine Qualitdtsfunktion. Mittels der verwendeten ES wird die Qualitdtsfunktion

minimiert und dadurch der Warmerohrverlauf optimiert. Es konnte gezeigt werden, dass dieses Opti-

mierungsverfahren praxistaugliche Ergebnisse liefert.

Anhand der entwickelten Optimierungsalgorithmen werden Auslegungsverfahren fiir Warmerohr-
platinen vorgestellt. Zum einen dienen diese zur Optimierung der Kapillarstruktur und des Dampf-
raumquerschnitts. Die Parameter fiir die Kapillarstruktur und den Dampfraumquerschnitt
entstammen einer Optimierungsrechnung. Zum anderen dienen die Auslegungsverfahren zur War-
merohrintegration, d.h. zur Ermittlung des optimalen Verlaufs des Warmerohrs in bzw. auf der Plati-

ne.
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Durch die Auslegungsverfahren wird der Entwicklungsaufwand fiir Warmerohrplatinen deutlich re-
duziert. Die Reduktion ergibt sich dadurch, dass die Suche im mehrdimensionalen Parameterraum
(Querschnittsgrofen, KapillarstrukturgrofBen) nicht durch Experimente erfolgen muss. Sie wird
durch die in Computerprogramme implementierten Warmerohrplatinenmodelle durchgefiihrt. Damit
lassen sich fiir die Problemfille 1 bis 3 auf einem handelsiiblichen PC in wenigen Minuten grof3e Be-
reiche der vorliegenden Parameterrdume absuchen, wofiir sonst mit Experimenten mehrere Tage und
Wochen notwendig wiéren. Die auf jeden Fall weiterhin notwendigen Experimente dienen zur Kor-
rektur der Modelle, d.h. zum Anpassen der Modellparameter (Permeabilitit der Kapillarstruktur,

Querschnittsfliche des Dampfraums).

Bei Problemfall 4 ist der Zeitvorteil des optimierten Vorgehens von der Komplexitdt der zu kiihlen-
den Platine abhéngig. Fiir die in dieser Arbeit untersuchten Platinengeometrien sind nur wenige
Stunden Rechenzeit auf einem handelsiiblichen PC notwendig. Bei komplexeren Platinengeometrien
steigt der Rechenaufwand. Komplexere Geometrien haben jedoch auch einen erh6hten experimen-
tellen Aufwand zur Folge. Es ldsst sich daher keine generelle Aussage liber den Zeitvorteil treffen. In
der Praxis empfiehlt es sich daher, vorab Probeldufe mit wenigen Optimierungsschritten durchzufiih-

ren, um den Rechenaufwand abzuschitzen.

Im Rahmen dieser Arbeit konnten aus Zeitgriinden keine experimentellen Untersuchungen mit theo-
retisch optimierten Strukturen durchgefiihrt werden. Fiir nicht optimierte Strukturen sind jedoch Si-
mulationsrechungen mit experimentellen Daten verglichen worden (Kapitel 4.8). Anhand der guten
Ubereinstimmung der numerischen mit den experimentellen Ergebnissen lésst sich schlieBen, dass
der Optimierungsalgorithmus mit Querschnittsformbetrachtung, der auf dem Simulationmodell von
Kapitel 4 aufbaut, ein grofles Potenzial besitzt, die Auslegung von Warmerohrkonstruktionen deut-

lich zu vereinfachen.

In Anbetracht des sehr groflen und nicht unbedingt zum Ziel fiihrenden Optimierungsaufwands bei
einem rein experimentellen Vorgehen, konnen die hier vorgestellten Methoden einen merklichen
Beitrag zur erheblichen Beschleunigung und Kostenreduktion bei der Entwicklung von Warmerohr-

platinen leisten.

7.2 Ausblick

Der Fokus der vorliegenden Arbeit liegt auf der theoretischen Betrachtung der Warmerohroptimie-
rung. Die dargestellten experimentellen Untersuchungen der (nicht optimierten) Strukturen wurden

mit Kapillarnetz-Wérmerohren durchgefiihrt. Dementsprechend werden als Eingangsgleichungen
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fiir die Optimierungsalgorithmen Gleichungen fiir kapillarnetzbasierte Warmerohre verwendet. Da-
bei werden Annahmen iiber den Zusammenhang zwischen z.B. der Maschenzahl und der Permeabi-

litdt gemacht (Kapitel 5.1, Gl. (88)).

Um die zu erwartende Abweichung zwischen einem theoretischen Optimierungsergebnis und dem
darauf aufbauenden Experiment zu verringern, ist es notwendig, die Beziechung anhand experimen-
tell gewonnener Werte zu tiberpriifen und zu verfeinern. Vorzugsweise sollte das Suchgebiet dabei
durch Extremparameter (z.B. eine Netzlage bei geringer Maschenzahl und bei sehr groBer Maschen-
zahl, gegeniiber z.B. fiinf Netzlagen bei ebenfalls geringer und sehr groer Maschenzahl) begrenzt
werden. Innerhalb des Gebiets miissten einige wenige Parameterkombinationen untersucht werden,

so dass sich ein Polynom fiir den Zusammenhang erstellen lésst.

Das Vorgehen konnte auch fiir Sinterstrukturen angewendet werden. Hierbei bieten sich als Parame-
ter z.B. die mittlere PorengroBe und der Hohlraumanteil an; denkbar wire auch die Korngréf3e und

die Dichte.

Die Stukturoptimierung in dieser Arbeit wurde fiir den schlechtest moglichen Betriebsfall, ndmlich
den Betrieb gegen die Gravitation ausgelegt. Im Hinblick auf die terrestrische oder luftfahrtgebunde-
ne Anwendung der betrachteten Warmerohrplatinen ist dies eine plausible Vorgehensweise. Fiir den
vollstindig waagrechten Auslegungsfall bzw. fiir Raumfahrtanwendungen ist es jedoch {iblich, die
maximal iibertragbare Warmeleistung ohne Gravitationseinfliisse zu bestimmen. Die maximal iiber-
tragbare Leistung ist in diesem Betriebsfall hoher, da die Kapillarkraft nicht zur Uberwindung der
Erdanziehungskraft benotigt wird und damit hohere Fluidgeschwindigkeiten zuldsst. D.h. ein ent-
sprechender Optimierungsalgorithmus muss in jedem Fall den Druckabfall innerhalb der Dampfstro-
mung beriicksichtigen. Der in dieser Arbeit dargestellte Algorithmus zur Optimierung des
Wirmerohrquerschnitts (Abb. A11 und Kapitel 5.4) leistet dies prinzipiell. Allerdings wurde die Op-
timierung fiir den waagrechten Betriebsfall nicht betrachtet. Fiir Raumfahrtanwendungen sind solche

Untersuchungen daher noch durchzufiihren.

Der Evolutionédre Algorithmus (EA) zur Optimierung des Warmerohrverlaufs innerhalb oder auf ei-
ner Platine verwendet in der vorliegenden Arbeit ein dreidimensional rechnendes Simulationsmo-
dell. Der Haupnachteil dieses Verfahrens ist die notwendige Rechenzeit, die mal3geblich von der

Rechenzeit des zugrundeliegenden Simulationsmodells abhéngt.

Es liegt nahe, die sequenzielle Abfolge an Warmerohrsimulationen, die fiir jede Warmerohrgenerati-

on notwendig sind, zu parallelisieren, um so die Optimierungsdauer zu reduzieren. Beispielsweise
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konnte ein Netz aus mehreren PCs verwendet werden, wobei auf jedem dasselbe Simulationspro-
gramm arbeitet. Ein zentraler Rechner (Server) verteilt dabei die einzelnen Parametrierungen (Indi-
viduumsvektoren) an die Simulationsrechner (Clients), wartet auf deren Ergebnisse und verarbeitet
sie gemdll dem in der vorliegenden Arbeit beschriebenen EA. Da der Kommunikationsaufwand
(Ubertragung einzelner Vektoren) klein gegeniiber der notwendigen Simulationszeit fiir eine einzel-
ne Platine ist, kann man davon ausgehen, dass die Optimierungsdauer nahezu umgekehrt proportio-
nal zur Anzahl der eingesetzen Simulationsrechner ist. Der Aufwand zur Realisierung eines solchen
Netzwerks kann als gering eingestuft werden, da moderne PCs ohnehin auf den Betrieb in Netzwer-

ken ausgelegt sind.

Eher von grundsitzlicher Natur ist die Frage, ob das globale Optimum wirklich gefunden wird. In

der vorliegenden Arbeit wurde das Problem dahingehend abgeschwicht, dass die Optimierungsliufe

mehrfach wiederholt wurden'. Aufgrund der Einfachheit der untersuchten Geometrien ist dies eine
gangbare Mdoglichkeit. Spétestens bei komplexeren Problemen mit einem héheren Freiheitsgrad
stofft man mit dieser Methode aber an Grenzen. Es empfiehlt sich daher, diesem Thema eingehende-
re Untersuchungen zu widmen und die aktuellen Arbeiten auf dem Gebiet der Genetischen und Evo-

lutiondren Algorithmen niher zu beleuchten.

Die in dieser Arbeit vorgeschlagenen Verfahren zur Optimierung von Warmerohrstrukturen stellen
eine Synthese aus der mehrjdhrigen Erfahrung in der Warmerohrentwicklung und den theoretischen
Erkenntnissen bzgl. Optimierungsproblemen dar. Allerdings handelt es sich um Vorschlidge, die im
Entwicklungsalltag sicherlich noch einige Anpassungen erfahren werden. Beispielsweise ist denk-
bar, dass die Beriicksichtigung der Fertigungstoleranzen ergénzende Schritte notwendig macht. So
konnte es sein, dass bestimmte Kapillarstrukturstirken gesonderte Herstellungsverfahren erfordern,
die wiederum einen Einfluss z.B. auf den effektiven Porenradius haben. Dies wiirde detailliertere
Experimente beim Aufstellen der Beziehungsgleichungen (z.B. Maschenzahl mit Permeabilitdt) er-
fordern. Des weiteren konnte es sein, dass nicht alle optimierten Strukturen praktisch (oder kosten-
giinstig) herstellbar sind. Dies wiirde zur Folge haben, dass bestimmte Gebiete im Suchraum der

Optimierungsalgorithmen auszuklammern sind.

Einen weiteren Einfluss auf das vorgeschlagene Vorgehen konnte das Problem der verlangerten Flu-
idpfade darstellen (Kapitel 5.4.3 und Kapitel 5.4.4). Im vorgeschlagenen Verfahren zur Sturkturopti-

mierung wird davon ausgegangen, dass es ausreicht, alle Warmequellen und Wéarmesenken zu zwei

1. Wobei die Neustarts manuell erfolgten, d.h. das entwickelte EA-System kann diesbeziiglich noch verbessert werden.
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gegeniiberliegenden einzelnen Wiarmequellen und Warmesenken zusammenzufassen. Stromungs-
vorginge senkrecht zur Warmerohrachse werden dadurch vernachléssigt. Es ist denkbar, dass dies
z.B. bei quadratischen Platinen mit gleichmiBig iiber die Oberfldache verteilten Warmequellen zu ei-
ner verminderten Warmetransportfiahigkeit fiihrt. Dies sollte im Detail theoretisch und experimentell
untersucht werden. Als Losungsansatz fiir etwaige Probleme bieten sich die in den beiden Kapiteln

erwihnten Querverbindungen (Lécher und Verbindungselemente) an.

In der Summe ist zu empfehlen, auf der vorliegenden Arbeit aufzubauen und die Feinheiten und

Schwachpunkte anhand von praktischen Entwicklungsaufgaben zu identifizieren und zu minimieren.
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Anhang

Anhang

Al. “Index Guided Micro Heat Pipe”

Der Nachteil der geringen Warmetransportfahigkeit eines Mikrowéarmerohrs aufgrund des geringen
Durchmessers kann durch Parallelschalten mehrerer Mikrowarmerohre ausgeglichen werden. Je
kleiner aber ein Mikrowarmerohr ist, um so komplizierter wird seine Fertigung. Zusitzlich steigen
die Anspriiche an den Befiillprozess. Das urspriinglich aufgrund seiner Einfachheit kostengiinstig er-
scheinende Konzept gilt deshalb als fiir den Massenmarkt zu teuer. Aus diesem Grund sind derzeit

keine Warmerohrplatinen mit einer Stirke unter Imm kommerziell erhiltlich.

Im Rahmen des Nachfolgeprojekts von “Khiepcool”, dem Projekt “MCube”, sollte unter anderem
gepriift werden, ob Warmerohrplatinen mit einer Stiarke von ca. 1mm und weniger herstellbar sind.
Aufgrund der Fertigungsprobleme schieden Mikrowarmerohre aus, und Warmerohrplatinen mit ei-
ner Sinterpulver- oder Netzkapillarstruktur wurden favorisiert. Der Nachteil dieser Strukturen ist die
grofle Mindeststirke, wodurch sich entweder der Dampfraum verkleinert oder die Plattenwand zu
diinn wird. Motiviert durch diese Probleme entstand das Konzept der Wasser/Kupfer-“Index Guided

Micro Heat Pipe” (Abb. Al)

Dampf Wasser

1 mm 1.5 mm

0 =180°

& pmmm Gehédusematerial (Cu)

0.09 mm
7 ? mmmm Hydrophile Oberflache
j B Hydrophobe Oberfléche

Abbildung Al: Querschnitt durch eine “Index Guided Micro Heat Pipe”. Die Oberflaiche der Warmerohrwand
ist im Wechsel wasserabweisend (Index 2) und gut benetzend (Index 1) beschichtet. Die maximale
Kapillarkraft wird durch den Plattenabstand bestimmt.

\ 0 =0°

Eine Index Guided Micro Heat Pipe besteht aus zwei gegeniiberliegenden Platten. Die Plattenober-

flichen sind im Wechsel mit unterschiedlich gut benetzenden Materialien beschichtet (Index 1 und
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2). Idealerweise ist der Benetzungswinkel im einen Fall nahe 0°, im anderen nahe 180°. D.h. Wasser
perlt auf einem Oberflachenbereich ab, auf dem benachbarten benetzt es. Das Ziel ist dabei, dass sich
parallele Fliissigkeits- und Dampfkanéle ausbilden. Durch die Wahl des Plattenabstands lassen sich

die maximale Kapillarkraft und der Gesamtdruckabfall aufeinander abstimmen. In der Praxis lassen

sich 0°/180°-Kontaktwinkelpaare nicht herstellen. Naherungsweise werden daher Kupfer (< 10°)1
und PTFE (>90°) verwendet.

Um die generelle Machbarkeit zu tiberpriifen, wurden Testplatinen hergestellt. Auf einer Seite einer
Platine sind im Abstand von einem Millimeter 1.5mm breite Streifen aus 0.9mm starkem PTFE auf-
gepresst. Die sich ergebenden Hohenunterschiede zwischen PTFE-beschichteten und unbeschichte-

ten Bereichen werden mittels galvanischer Kupferabscheidung ausgeglichen (s. Abb. A2).

Abbildung A2: Ausschnitt einer beschichteten Kupferplatine. Die dunkel erscheinenden Streifen sind PTFE-
beschichtete Bereiche. Als helle Streifen sind die Oberflichen der nachtraglich galvanisch aufgetragenen
Kupferschicht sichtbar. Die Platine befindet sich in einem zur Positionierung der PTFE-Streifen dienenden
Spannrahmen.

Machbarkeit

Prinzipiell treten keine unlosbaren Probleme bei der Fertigung einzelner Platinen auf. Insgesamt er-
scheint die Machbarkeit bei einem geringen Aufwand gegeben. Probleme ergeben sich bei der Ver-
bindung zweier Platinen zu einem geschlossenen Warmerohr. Erste Tests mit einem Wéarmerohr aus
einer beschichteten Kupfer- und einer beschichteten transparenten Kunststoffplatine (Polycarbonat)

zeigen, dass ein einheitlicher Plattenabstand ohne Stiitzstrukturen nicht eingehalten werden kann.

1. Falls die Oberfldche vorher benetzt wurde. Im zuvor unbenetzten Zustand liegt der Kontaktwinkel von Wasser auf

Kupfer in einem Bereich >40°. Die angegeben Kontaktwinkel wurden vor Versuchsdurchfithrung optisch vermessen.

Modellierung und Optimierung von Warmerohrplatinen zur Kiihlung elektronischer Schaltungen

133



Anhang

AuBlerdem ist aufgrund des geringen Dampfraums ein solches Warmerohr sehr empfindlich gegenii-
ber nichtkondensierbaren Gasen. Bereits kleinste, vermutlich durch Reaktionen des Wasserdampfs
mit der verwendeten Polycarbonatplatine entstehende Mengen blockieren den Dampfraum fast voll-

standig.

Die Fliissigkeits- bzw. Dampfkanéle bilden sich in einigen Bereichen aus. Vermutlich durch die un-
terschiedlichen Plattenabstidnde begiinstigt, treten an einigen Stellen Verbindungsspalte zwischen
benachbarten Fliissigkeitskanédlen auf. Aufgrund dieser Probleme wurden Leistungstests bisher nicht

durchgefiihrt.
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A2. Polynomkoeffizienten zur Berechnung des Formfaktorkehrwerts

Die Berechnung des Formfaktorkehrwerts erfolgt nach GI. (80).

Tabelle Al: Polynomkoeffizienten zur Berechnung des Formfaktorkehrwerts 1/Cy.

Geometrie IUh I[Ih Lh | h | |h <h <]h
b b b b

b b b
Giiltigkeit ~ 0.01-1  0.01-10 0.01-1 beliebig belicbig  0.01-5 0.01-5

b/h

A 0 0 0 0 0 -5.199¢-3 0

B 0 0 0 0 0 1.4542¢3  -1.0797¢-3
C 22234e-3 0 0 0 0 -0.01502  2.10772e-3
D 6.5¢-3 04607 0.5294 0 0 0.075039 -0.0170436
E 0.0723  -1.671  -1.8296 0 0 -0.18743  0.0734487
F 0.3676 25878 271 0 0 0.186876 -0.1761931
G -0.7945  -1.9868 -2.021 0 0 0.044249  0.2018956
H 1.4664 14985 1.5017 1.5 1.5 0.74415  0.7439155
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A3.Ebenenstruktur des Simulationsprogramms

A3. Ebenenstruktur des Simulationsprogramms

Abstraktionsebene Aufgabe Berticksichtigte Eigenschaft / Funktion
User-Ebene Visualisierung Plattengeometrie isometrisch
Plattengeometrie 3D
Thermogramm
Dateiverwaltung Definitionen laden
Definitionen speichern
Benutzereingaben Definitionsskripte
Randbedingungen fiir die Loser
Definitionsebene Eigenschaften Stoffeigenschaften des Festkorpers
Eigenschaften der Kapillarstrukturen
Geometrie Festkorperform
Materialbereiche
Diskretisierung
Wiérmerohrstruktur Wiérmerohrtyp
Wirmerohrverlauf
Modellbildung Thermische Widerstinde Festkorperzellen
Kapillarstruktur
Fluid Stoffeigenschaften (T)
Kapillarstruktur Bestimmen der Verkniipfung Kanten/Paneele
Berechnen der Stromungswiderstinde
Gleichungsebene Festkorper Aufstellen der stationdren Gleichungsmatrix
Anlegen der instationdren Gleichungslisten
Kapillarstruktur Aufstellen der stationdren Gleichungsmatrix
Dampfraum Aufstellen der stationdren Gleichungsmatrix
Losungsebene Festkorper Stationdrer Loser
Instationérer Loser
Kapillarstruktur Stationérer Loser
Dampfraum Stationérer Loser
Verarbeitungsebene Festkorper Temperaturverteilung aus Matrizen in 3D-Struktur
Kapillarstruktur Druckverteilung den Paneelen zuordnen
Dampfraum Druckverteilung den Zellen zuordnen
Wirmerohrmodell Dry-Out-Rechnung

Abbildung A3: Ebenenstruktur des Simulationsprogramms. Der Ablauf eines Simulationslaufs erfolgt von der obersten
Ebene beginnend nach unten.
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A4 Messergebnisse aus dem “KHIEPCOOL”-Projekt

A4. Messergebnisse aus dem “KHIEPCOOL”-Projekt

Untersuchte Geometrien

In der vorliegenden Arbeit werden in Kapitel 4.8 fiir vier verschiedene Warmerohrplatinen Ver-

gleichsrechnungen durchgefiihrt. Der Aufbau der Platinen ist in Abb. A4 dargestellt.

0.2 mm

\ A *
0.5 mm ! MV: ! 1.5 mm {

MidAd *

Buasi
2.4 mm 1.4 mm asisplatte
Rillenplatte (19 Rillen)
v o Dicke 3mm
1 mm W I=—=
A/ g
{ 0.5 mm
A A 3
_> <_
2.4 mm
}4 120 mm >|
Halbschale
Auflenabmessungen
]—— Rillenplatte Zwei Lagen 325er Netze auf jeder Kanalseite.
V5.0 AAA Die Kanalenden sind jeweils mit einer
T—— Basisplatte 0.5x0.5mm? Rille verbunden.

1 Rillenplatte Zwei Lagen 325er Netze auf der gesamten Ober-
Vsl b . fliche
T—— Halbschale

Zwei Lagen 325er Netze auf jeder Kanaloberflé-

V5.2 4 . che. Zwischen den Rillenplatten befinden sich
%/ Rillenplatte ebenfalls zwei Lagen. Die Kanalenden sind

jeweils mit einer 0.5x1mm? Rille verbunden.

Zwei Lagen 325er Netze auf der gesamten Ober-

V5.3 I |~ Halbschale fiche

Bei den Netzen handelt es sich um Phosphorbronzenetze mit 325 Maschen/Zoll.

Abbildung A4: Aufbau der in der vorliegenden Arbeit betrachteten Warmerohrplatinen aus dem KHIEPCOOL-
Projekt. Die Zeichnungen sind nicht maf3stabsgetreu.
Die Platinen sind jeweils aus zwei vakuumdicht verloteten Platten (Rillenplatte mit 19 Rillen, Halb-
schale und unstrukturierte Basisplatte) zusammengesetzt. Die Kapillarstruktur besteht in jedem Fall

aus zwel Lagen Phosphorbronzenetzen mit 325 Maschen pro Zoll.
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Messaufbau

Der Messaufbau fiir die Leistungsmessungen ist in Abb. A5 und Abb. A6 dargestellt.

Heizwendel Druckluftbe-
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Abbildung A6: Instrumentierung der Warmerohre (Warmerohrmodul). Alle MaB3e in Millimeter.
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Mittels einer zylindrischen elektrischen Heizplatte mit 20mm Durchmesser (ca. 3,1cm? Flache) wird
dem Wirmerohr im Bereich des Fiillrohrchens Warme zugefiihrt (Abb. A6). Der Verlustwérme-
strom des Heizers (Q,), d.h. der nicht in das Wirmerohr eingekoppelte Wirmestrom, wird mit einer
Wirmestromplatte gemessen. Die Wiarme wird am gegeniiberliegenden Ende des Warmerohrs durch
zwei wassergekiihlte Kupferblocke abgefiihrt. Die Temperatur im Kiihler (7,;,,), im Heizer (7,
und im adiabaten Bereich (7,,;) wird jeweils mit einem Thermoelement gemessen. Die Kiihlertempe-
ratur wird direkt auf der Warmerohroberfliche gemessen. Die Heizertemperatur wird am unteren
Rand des Heizplittchens nahe der Warmerohroberflache bestimmt. Die Temperatur im adiabaten
Bereich wird in der Mitte auf der Warmerohroberfliche gemessen. Die Kontaktflichen zwischen
dem Heizerplittchen und dem Warmerohr bzw. zwischen den Kiihlblocken und dem Warmerohr
sind plan geschliffen. Zwischen den Kontaktflachen befindet sich eine diinne Schicht Warmeleitpas-

te (A = 8W/mK, s <0.2mm) . Das Warmerohr, der Heizer und der Kiihler sind mit 2cm starkem Iso-

lationsmaterial (Armaﬂexl, A = 0.045W/mK) ummantelt. Das Anschlussventil verbindet das

Wirmerohr mit einer Befiillvorrichtung, durch die entgastes Arbeitsfluid in das zuvor evakuierte

Wirmerohr eingefiillt wird (Abb. AS).

Messvorgang

Um die maximal tibertragbare Warmeleistung zu ermitteln, wird den zu untersuchenden Wérmeroh-
ren Wirme zugefiihrt. Die Heizleistung wird dabei in SW-Schritten erhoht. Die Temperatur des adi-
abaten Bereichs wird durch manuelles Regeln der Kiihlwassertemperatur zwischen ca. 40°C fiir
niedrige Leistungen und ca. 50°C fiir Dry-Out-nahe Leistungen gehalten. Der Dry-Out ist als er-
reicht definiert, wenn sich der Gesamtwéarmewiderstand von einer Warmeleistungsstufe auf die

néichste erhoht.

Der Strom und die Spannung werden an der Leistungsquelle so eingestellt, dass die elektrische Heiz-
leistung P,,= U, 1, abziiglich der Verluste (10% Verlust durch den Verbindungskabelwiderstand
(Qpas), Verlustwirmestrom Q,, am Heizer, Wirmeverlust durch die Isolation Q,, ,, ) der jeweiligen
gewiinschten Solleistung Q. inkl. einer zuldssigen Abweichung von 5% entspricht. Die umgesetzte

Heizleistung berechnet sich damit zu

Q = Pel_ Qkab - Qab- Qab, am +/-0.05- Qsoll = (09 ’ Uel ’ Ieﬂ - Qab- Qab, am +/-0.05- Qsoll (110)

1. Hersteller ist die Fa. Armacell GmbH, Miinster
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Die Fiillmenge wurde auf eine maximale Warmeiibertragungsfahigkeit im waagrechten Fall opti-
miert. Dazu wurden die Strukturen mit unterschiedlichen Fiillmengen befiillt und jeweils Leistungs-
tests durchgefiihrt. Die Resultate der Leistungstests sind in Tabelle A3 angegeben. Die angegebenen

Messfehler werden im Folgenden bestimmt.

Messfehler der Heizleistung

Der Ablesefehler fiir die Spannung U,, und den Strom /7, betrdgt AU,;, = 0.01V und Al,; = 0.1A. Der
relative Messfehler des Warmestroms betréigt nach Herstellerangaben ca. AQ,, / Q,,= 5%. Der ge-
messene Verluststrom Q,, betrigt ebenfalls ca. 5% der eingekoppelten Leistung. Der Warmeverlust
durch die Isolation Q,, ., ist aufgrund der festen Temperaturdifferenz von 30K zwischen Platten-

oberfliche und Umgebung ungefihr konstant und betréigt ca. Q , 4= 0.5W +/- 0.05W.

Aus dem Fehlerfortpflanzungsgesetz folgt fiir die elektrische Leistung der relative Fehler

AP 2 2
Pel Uel 1

und damit fiir die Warmleleistung der absolute Fehler

. . 2 .2 . 2
AQ = iJMelz + AQab + (AQ ab, am) +0, 052 ’ Qsoll (112)

Fiir die unterschiedlichen Heizleistungen sind in Tabelle A2 die jeweiligen Fehler angegeben.

Tabelle A2: Fehler der wirklichen Heizleistung im Vergleich zur Soll-Heizleistung

Qsoll [W] APel /Pel [%] AQ [W] AQ /Qsoll [%]

20 1 1.02 5.1
25 0.9 1.27 5.1
30 0.83 1.52 5.1
35 0.77 1.77 5.1
40 0.72 2.02 5.1

Messfehler des thermischen Widerstands und der Dry-Out-Leistung

Der thermische Widerstand berechnet sich zu

Rth:(Theiz'Tkﬁhl)/Q:®/Qa (113)

sein absoluter Fehler ist damit
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AR, = RﬂqJ(%)ﬁ%QY (114)

Die Dry-Out-Leistung wird anhand der Temperaturdifferenz ® zwischen Heizer und Kiihler festge-
stellt. Der Fehler eines Temperatursensors betriagt ca. 0,5K, d.h. der Gesamtfehler beider Sensoren
betrigt ca. 0,7K. Der relative Fehler der gemessenen Temperatur liegt in einem Bereich kleiner als
0,2% und wird vernachléssigt. In Tabelle A3 sind die Fehler der Warmewiderstinde fiir die einzel-

nen Wiarmerohre angegeben.

Die wirkliche Dry-Out-Leistung Q,,,. wird mit dem verwendeten Verfahren nicht sicher gefunden.

max

Es wird lediglich sicher gestellt, dass die wirkliche Dry-Out-Leistung in einem Bereich von ca. +/-

SW um die gemessene Leistungsstufe liegt, was zu einer weiteren Messunsicherheit fiihrt.

Eine zusitzliche Unsicherheit ergibt sich durch die fehlerhafte Regelung der Temperatur im adiaba-
ten Bereich. Bei den Messungen wurde von 50°C ausgegangen. Aufgrund der verwendeten Rege-
lung kann von einem Fehler von +/- 5 K ausgegangen werden. Die Temperaturabhingigkeit der

Stoffparameter in diesem Temperaturbereich wirkt sich mit ca. 9% auf die bei 50°C {ibertragbare

Leistung aus!. Damit ergibt sich fiir die bei 50°C {ibertragbare Maximalleistung ein absoluter Fehler

von

. . 2 .2
AOpav.i = J25K2+(0, 09 - Opax. i)+ AO; . (115)

Der Index (max, i) steht dabei fiir die einzelnen experimentell vermessenen Warmerohre V5.0, V5.1,
V5.2 und V5.3. In Tabelle A3 sind die resultierenden Fehler der maximalen Warmeiibertragungsfa-
higkeit angegeben.

Tabelle A3: Maximale Wiirmeiibertragungsfihigkeit bei 50°C Dampftemperatur, die dazugehorigen
Wiirmewiderstinde und die Messfehler.

Struktur Qi AQ, AQ, 0! Q Ry, AR, AR,/ Ry,
[W] [W] [70] [K/W] [K/W] [%0]
V5.0 25 5.62 22 1.85 0.09 5
V5.1 35 6.17 17.6 1.53 0.08 5
V5.2 40 6.48 16.2 1.3 0.07 5
V5.3 20 541 27 2.36 0.12 5

1. Zur Bestimmung des Einflusses wurden Leistungsberechnungen fiir die Dampftemperaturen 45°C, 50°C und 55°C
durchgefiihrt.
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AS5.Bestimmung der effektiven Wéarmeleitfahigkeit durch eine Kapillarstruktur

AS. Bestimmung der effektiven Wirmeleitfihigkeit durch eine Kapillarstruktur

Die Quelle der folgenden Formeln ist [10].

Eftektive Wiarmeleitfahigkeit einer Kapillarnetzstruktur mit der Porositét € (nach Gl. (85):

A (gt ) —(1—2)-(hy— L))
7\46]/",' netz (7\4ﬂ+ 7\‘5) + (1 - 8) . (7\‘][ - 7\‘5) (116)

Effektive Wiarmeleitfahigkeit einer Sinterstruktur mit der Porositét ¢ :

240/ 0 26 (1-Ay/)

A= (117)
eff, sinte s 2+7\‘ﬂ/7\‘s+8'(1_7\'ﬂ/7\'5)
Effektive Wiarmeleitfahigkeit von Axialrillen (Rechteck, Abb. A7):
0 Wiana M e Wrine M (0185 Wigna - Xyt drigge - h) (118)
eff, rille W16 T Wigna) - (0185 ~w, - A +d,.y, 7\‘ﬂ)

Wrille _L Wiand

e -

Abbildung A7: Rechteckige Axialrillen.
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A6. Hintergrund der EA

Als in den 1940er Jahren die ersten relativ leistungsstarken elektronischen Computer autkamen, be-
gann sich die sehr alte, bisher rein theoretische Fragestellung, ob Intelligenz kiinstlich erzeugbar sei
in die Frage zu transformieren, wie gro3 denn ein Computer sein miisse, um intelligent zu sein. An-
fang der 1950er Jahre begannen die ersten praktischen Arbeiten iiber Neuronale Netze, Autonome
Automaten, und die Frage wurde diskutiert, wie kiinstliche Intelligenz im Hinblick auf elektronische
Rechner tiberhaupt zu definieren sei. Ein sinnvolles Vorgehen schien zu versuchen, die natiirlichen

und offensichtlich sehr erfolgreichen Prinzipien der Biologie zu imitieren.

Anhand von theoretischen Uberlegungen hinsichtlich der natiirlichen Anpassung von Lebewesen an
thre Umgebung wurden die sogenannten “Evolutionidren Algorithmen” entwickelt. Dabei entstanden
die drei Hauptrichtungen “Evolutionédres Programmieren” (EP), “Genetische Algorithmen” (GA)

und “Evolutionsstrategien” (ES).

Evolutionires Programmieren (EP)

Der Begriff “Evolutiondres Programmieren”, bzw. “Evolutionary Programming* wurde von L.J.
Fogel [50] geprégt. Dabei ist ,,Programmieren® nicht gleichbedeutend damit, Computerprogramm-
befehle aneinanderzureihen, um diese spéter sequenziell auszufiihren. Vielmehr wird bei der Pro-
grammierung ein endlicher Zustandsautomat erzeugt, der in Abhédngigkeit eines
Eingabenachrichtenstroms einen geeigneten Ausgabenachrichtenstrom produziert. Ein Nachrichten-
strom besteht dabei aus einer Sequenz von Zeichen eines endlichen Alphabets. Auf diese Weise ldsst
sich z.B. ein Automat realisieren, der versucht, flir jedes eingehende Zeichen das darauffolgende
Zeichen vorherzubestimmen (s. Abb. A8, links). Eine naheliegende Anwendung sind beispielsweise

Prognosen.

Trotz gewisser Ahnlichkeiten darf das Evolutionary Programming nicht mit dem Konzept der Neu-
ronalen Netze (NN) verwechselt werden. Ein Neuronales Netz besteht aus ,,netzformig* gekoppelten
nichtlinearen Funktionen und erlangt seine Fahigkeiten in einer ,,Trainings- oder ,,Lernphase®. Da-
bei wird dem Netz eine Menge an Eingangsnachrichten, zu denen die (Soll-)Ausgangsnachrichten
bekannt sind, geliefert, und mittels Lernalgorithmen werden die Gewichtungen der Netzfunktionen
soweit angepasst, bis die Ausgangsnachrichten mit den Sollnachrichten iibereinstimmen. Eine sehr
giinstige Eigenschaft ist, dass bei geeigneter Netztopologie und Wahl der Nachrichtengruppen, ein
NN korrekte Zusammenhénge ,,erkennen* kann und damit auch zu noch nicht verwendeten Ein-

gangsnachrichten korrekte Ausgangsnachrichten liefert. Ein weiterer Vorteil von NN ist, dass die
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Lernphase zu jedem beliebigen Zeitpunkt erfolgen kann, d.h. ein Netz kann jederzeit ,,nachtrainiert*

werden, z.B. falls neue Daten vorliegen, und so Neues erlernen.

Das Problem beim EP ist die scheinbare “Untrainierbarkeit” eines Zustandsautomaten aufgrund sei-
nes diskreten Charakters. Im Gegensatz zu einem NN gibt es keine Unterscheidung in geringe und

groBe Anderungen der Zustandstabelle. Fogel konnte das Problem der scheinbaren Untrainierbarkeit
dadurch l6sen, dass er eine Methode zur Qualifizierung einer Ausgangsnachrichtensequenz entwarf

und das Problem in ein Optimierungsproblem umwandelte. Fiir dessen Losung entwickelte er ent-

sprechende Evolutionédre Algorithmen.

0 = links
Zeichenfolge
endliche t
Zustandstabelle
ACO 5
R,
[}
5 2
D X
o
g >
s 2
o ©
g
A 5
o
g Ausfithrung=OK? 2 Wegldnge < Minimallédnge? %D (F/Fnen < F/F)minimum
S — Qualitit 5 | — Qualitit 5 — Qualitit
EP - Codierer GA-Codierer ES-Codierer

Abbildung A8: Beispiele fiir den Einsatz der drei Konzepte der Evolutionsalgorithmen. EP: Erzeugen einer ,,endlichen
Zustandstabelle®, d.h. eines nur durch seine Zustandsmoglichkeiten beschriebenen Programms. Hier zur Untersuchung
z.B. eines DNA- Strangs auf die Folge ,,AGCT*. GA: Suche eines optimalen Wegs durch ein Labyrinth, wobei der Weg
lediglich durch eine Folge von , links-recht“-Informationen beschrieben wird. ES: Optimierung des Widerstands- zu

Auftriebsverhéltnises einer Tragfliche durch Variation der formgebenden Parameter und Simulation bzw. Test des
jeweiligen Profils.

Evolutionsstrategien (ES)

Es sei an dieser Stelle auf Kapitel 5.5.2 und Kapitel 5.5.3.2 verwiesen.
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Genetische Algorithmen (GA)

Erste Ansétze zur Entwicklung genetischer Algorithmen lassen sich auf die frithen Versuche A.S.
Frasers, Evolutionsvorgédnge auf der Ebene von Genen zu simulieren, zuriickfiihren [53][54]. Hol-
land flihrte die Arbeiten weiter und schuf die Grundlage fiir die heute iiblichen GA [55]. Seine frii-
hen Arbeiten beschéftigen sich mit der Adaption von Systemen, was nach heutigem Stand gleichzu-
setzen ist mit Optimierung. Grundlage ist dabei die Beschreibung eines Systems als endliche Binér-
folge und nicht direkt als Folge ganzer oder reeller Zahlen wie bei der ES. Auch hier wurden Mutati-

ons-, Selektions- und Rekombinationsoperationen eingefiihrt.

Ahnlichkeiten und Gemeinsamkeiten der Algorithmen

Bemerkenswerterweise dhneln spitere Entwicklungen von EP den unabhingig davon entwickelten
GA und ES insoweit, als die dabei umgesetzten Konzepte der Selektion und Mutation weitgehend
iibereinstimmen [46]. Die Ahnlichkeiten enden jedoch bei der Rekombination, die es bei EP nicht
gibt, und der Art der Interpretation der Daten. Bei GA und ES handelt es sich nicht um Nachrichten,
sondern um Parameterdarstellungen von Problemen mit mehreren Parametern (s. Abb. A8, Mitte,
rechts). Jedoch sind in einer zweiten Verstdndnisebene die Nachrichten eines EP (s. Abb. A8 links)
ebenfalls als Parameter einer Funktion interpretierbar, wodurch ein EP-Algorithmus theoretisch auf

dieselben Probleme wie bei GA oder ES angewendet werden kann.

GA- und ES-Verfahren unterscheiden sich nur historisch bedingt und werden umgangsprachlich
hdufig gleichgesetzt. Ihr wesentlicher Unterschied ist, dass bei GA auf der Basis der kleinsten Infor-
mationseinheiten, den Bits, gearbeitet wird, wéhrend bei ES als Parameter ganze oder reelle Zahlen
verwendet werden (s. Abb. A8). Da Zahlen in Digitalcomputern prinzipbedingt als Bitfolgen codiert
sind, konnen aber auch GA auf reellwertige Probleme angewendet werden. Bedeutsam ist der Um-
stand, dass bei GA die Anzahl der Nachkommen, die sich aus einem Individuum ableiten, eine Funk-
tion dessen ,,Fitness* ist, wiahrend diese bei ES festgelegt wird. Seit Mitte der 90er bedienen sich
EA-Programme, wie auch in dieser Arbeit, im Detail bei beiden Verfahren, d.h. es hat inzwischen
eine Zusammenfiihrung der zugrundeliegenden Methoden wie der Selektionsoperatoren oder Muta-
tionsweitenkontrolle stattgefunden (s. auch [47]). Welches der beiden Konzepte zu bevorzugen ist,

hingt vom Anwendungsfall ab.
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Wahl des Verfahrens

Es ist nicht moglich, aus einer der drei Moglichkeiten EP, ES oder GA ein fiir jeden Anwendungsfall

optimales Verfahren auszuwihlen. In [46] wurde daher eine empirische Untersuchung an reellwerti-

gen Funktionen durchgefiihrt, mit dem Ziel, fiir die Klasse der reellwertigen oder ganzzahligen

Funktionen das geeigneteste Verfahren zu finden. Dabei waren die optimalen Losungsvektoren (x,,

x,) fiir fi(x,, x,)— min, fir finf verschiedene Funktionen f; zu finden:

1.

eine symmetrisch spharische Funktion, deren Optimum auch mit einem Gradientenverfahren auf-

findbar wire,

. eine symmetrische Stufenfunktion, bestehend aus kleinen Plateaus, die den Einsatz eines Gradi-

entenverfahrens stark einschrinken,

. die Ackleys-Funktion, die eine symmetrische Uberlagerung von Cosinusfunktionen darstellt und

damit viele lokale Optima enthilt,

. eine unsymmetrische Funktion nach Fletcher und Powell, bei der es keinen Zusammenhang zwi-

schen dem Wert eines lokalen Optimums und der Ndhe zum globalen Optimum gibt,

. eine fraktale Funktion, die einer stark verrauschten spharischen Funktion dhnelt und die Verwen-

dung von Gradientenverfahren oder anderen Verfahren wie dem Simplexverfahren praktisch aus-

schlief3t.

Es zeigte sich, dass die ES fiir diese Klasse von Funktionen die geeigneteste ist. Daher wurde sie in

dieser Arbeit verwendet.
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A7. Optimierungsalgorithmen fiir Kapillarstrukturen

(Ap,wird extern vorgegeben,
(s. Kapitel 5.1)

ja, d.h. es gibt mindestens
einen Schnittpunkt

-

nein

ja, d.h. alle Maschenzahlen wurden beriicksichtigt

nein

R _

_
v

Abbildung A9: Algorithmus zum Optimieren einer homogenen Kapillarnetzstruktur
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(Ap, wird extern vorge-
geben, (s. Abb. A9)

nein, dann Leistung
reduzieren und wieder
von vorne beginnen

ja
nein, nichster Abschnitt ‘

ja |
\ \

—

Abbildung A10: Algorithmus zum Optimieren einer inhomogenen Kapillarnetzstruktur
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A7.Optimierungsalgorithmen fiir Kapillarstrukturen

nein, nochmal

ja, Optimum fiir d, . iiber-
schritten

ja

nein, dann ist die aktuelle Strukturstiarke besser als
die vorhergehende

Nehan +1 ja

nein

Abbildung All: Algorithmus zum Optimieren einer homogenen Netzkapillarstruktur inklusive des Dampf- und
Fliissigkeitsquerschnitts und der Kanalanzahl
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AS8. Ablaufschemata des EA-Programms

Referenzqualitdt ermitteln

Anfangspopulation erzeugen

Optimierung durchfiihren

Abbildung A12: Ablaufschema des EA.
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—>

Nein
Ja

#
e T

Nein: Néchstes Individuum i+1

Abbildung A13: Ablaufschema der Qualitdtsfunktion.
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Nein: Individuum neu erzeugen

Ja: Individuum neu erzeugen

Nein: Néchstes Individuum i+1

Ja

\

Ende

Abbildung A14: Ablaufschema der Reproduktionsfunktion.
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Nein: Individuum neu erzeugen

Ja: Individuum neu erzeugen

Nein: Nichstes Individuum i+1

Ende

Abbildung A15: Ablaufschema der Mutationsfunktion
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