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3 4 (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Kiihlsystem (1) zur
\é/—\ Flissigkeitsimmersionskithlung von elektronischen Bauteilen, umfassend -

2 N ein@n Behilter §3), Qer im Inneren mt zweiphasigem Wéirmeﬁber'traggngs-
\.-MHMM fluid befiillbar ist, in dessen fliissige Phase elektronische Bauteile einge-

taucht werden konnen, wobei der Behiilter (3) einen Gasraum {iber der Ober-
flache des flisssigen Warmeitibertragungsfluids aufweist, - eine Warmeaus-
tauschereinrichtung im Gasraum des Behilters (3) zur Bildung von fliissigem
Wirmetibertragungsfluid, - zumindest eine Kondensatoreinheit (7), wobei
sich die

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]



WO 2025/002700 A1 |10} 08 00000 0O O

TJ, TM, TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, WS,
ZA,ZM, ZW.

(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
jede verfiighare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
CV, GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SC, SD,
SL, ST, SZ, TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY,
KG, KZ,RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH,
CY,CZ,DE, DK, EE, ES, FL, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS,
IT,LT, LU, LV, MC, ME, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO,
RS, SE, SI, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM,
GA, GN, GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Veriffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz
3)

— in Schwarz-Weiss; die internationale Anmeldung enthielt
in ihrer eingereichten Fassung Iarbe oder Graustufen und
kann von PATENTSCOPE heruntergeladen werden.

Kondensatoreinheit (7) mittels zumindest einer Fluideintrittséffnung (71) und zumindest einer Fluidaustrittséffnung (72) mit dem
Gasraum des Behilters (3) zum Stoffaustausch von gasformigem Medium zur Kondensatoreinheit (7) bzw. fliissigem Medium
aus der Kondensatoreinheit (7) in Kontakt befindet und die Kondensatoreinheit (7) einen Auslass (79) aufweist, tiber den eine
Restgasphase abfiihrbar ist, wobei - die Kondensatoreinheit (7) in Strémungsrichtung (S) nach der zumindest einen Fluideintrittséffnung
(71) ein Rohrbiindel (73) mit in ihrer axialen Richtung parallel zueinander verlaufenden Warmeaustauscherrohren (731) in einem
umschliefenden Gehéduse (74) aufweist, wodurch im Gehduse (74) ein Strommungskanal (75) gebildet wird, - das Rohrbiindel
(73) im Gehduse (74) derart angeordnet ist, dass gasformiges Medium im Strémungskanal (75) entlang der axialen Richtung der
Wérmeaustauscherrohre (731) stromt.



10

15

20

25

30

WO 2025/002700 PCT/EP2024/064697

Beschreibung

Kuhlsystem zur Flussigkeitsimmersionskuhlung von elektronischen Bauteilen

Die Erfindung betrifft ein Kihlsystem zur Flussigkeitsimmersionskihlung von

elektronischen Bauteilen geméanr dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Kuhlsysteme zur Flussigkeitsimmersionskihlung sind beispielsweise als
Zweiphasen-Tauchkuhlsysteme eine effiziente Kuhllésung fur Elektronikbauteile,
die im Betrieb viel Warme erzeugen. Beim Eintauchen der Bauteile in ein
zweiphasiges Warmeubertragungsfluid, welches bevorzugt einen niedrigen
Siedepunkt hat, kann die vom elektronischen Bauteil erzeugte Warme das
umgebende flussige Warmeubertragungsfluid verdampfen, wodurch Warme von
dem elektronischen Bauteil abgefuhrt wird. Eine Kondensatoreinrichtung
verflussigt das gasférmige Warmeubertragungsfluid, welches dann in das

Reservoir zur Kuhlung zurtickgefuhrt wird.

Aus der Druckschrift US 10 512 192 B2 ist ein zweiphasiges Tauchkuhlsystem,
mit einem Kuhlbecken bekannt. Eine Kondensationskammer, in der das beim
Kuhlvorgang entstehende gasférmige Fluid kondensiert wird, steht in Verbindung
mit dem flussigen Fluid im Kuhlbecken. Eine Dampfumleitungsstruktur ist hierbei
Uber den warmeerzeugenden Elektronikkomponenten angeordnet, die sich
innerhalb des Kuhimediums im Kuhlbecken befinden. Das verdampfte Fluid wird
mittels der Dampfumleitungsstruktur in die Kondensationskammer zur
Verflussigung geleitet. Die Kondensationskammer befindet sich innerhalb des

Kuhlbeckens.
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Aus der Druckschrift US 10 966 349 B1 ist ein zweiphasiges Tauchkuhlsystem mit
einem Tauchtank und einem Priméarkondensator fur gasférmiges
Warmeubertragungsfluid bekannt. Der Primarkondensator steht in thermischer
Verbindung mit dem Innenvolumen des Tauchtanks. Das Tauchkuhlsystem
umfasst zudem ein Dampfmanagementsystem, das strémungsseitig mit dem
Kopfraum des Tauchtanks verbunden ist. Das Dampfmanagementsystem
ermoglicht es, Perioden mit hoher Dampfproduktion effektiv zu bewaltigen, indem
Fluiddampf und andere Gase aus dem Kopfraum des Tauchtanks entfernt
werden, der Dampf zu Flussigkeit kondensiert wird und die Flussigkeit in den

Tauchtank zurtickgefuhrt wird.

Des Weiteren ist aus der Druckschrift US 10 477 726 B1 ein Kuhlsystem fur
Computerkomponenten bekannt. In einem druckgesteuerten Behalter befindet
sich ein warmeleitendes, dielektrisches Warmeubertragungsfluid in flussiger und
gasférmiger Phase, welches bei Atmospharendruck einen Siedepunkt unter 80°C
aufweist. Im Behalter sind Computerkomponenten angeordnet, die zumindest
teilweise in die flussige Phase des Warmeubertragungsfluids eingetaucht sind.
Mittels eines Kondensators wird das durch die Warmeentwicklung der
Computerkomponenten verdampfte dielektrische Gasphasenfluid zu
dielektrischem Flussigphasenfluid kondensiert. Im Innenraum des
druckgesteuerten Behalters wird der Innendruck auf bis zu 650 hPa reduziert.
Durch Steuern des Drucks im Behalter, bei dem das System arbeitet, kann der
Benutzer die Temperatur beeinflussen, bei der die dielektrische Flussigkeit
verdampft. Hierdurch kann eine ernéhte Kuhlleistung erzielt werden. Der Betrieb
eines Computersystems innerhalb eines druckgesteuerten Behalters bei einem
Betriebsdruck, der vom Umgebungsdruck abweicht, erfordert meist eine

konstruktive Anpassung des Systems als Ganzes.

Aus der Druckschrift US 2021 /0 153 392 A1 ist ein Kuhlsystem mit einem

Behalter bekannt, der mit zweiphasigem WarmeuUbertragungsfluid als Kuhimittel
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beflllbar ist, in dessen flussige Phase elektronische Bauteile eingetaucht werden
kénnen. Der Behélter weist einen Gasraum Uber der Oberflache des flussigen
Warmeulbertragungsfluids auf. Uber dem Behélter ist eine abgetrennte externe
Kondensatoreinrichtung angeordnet, die so konfiguriert ist, dass diese die
Dampfphase des Warmeubertragungsfluids kondensiert und als flussiges
Kudhimittel in den Behalter mit den elektronischen Bauteilen zurtickfuhrt. Das
System umfasst hierzu Rucklauf- und Zufuhrleitungen, die sowohl mit der
Kondensatoreinrichtung als auch mit dem Behalter verbunden sind, um eine
Warmetauschschleife zu bilden. Das System umfasst zudem ein Sammelgefal,
welches an der Versorgungsleitung angeordnet und so konfiguriert ist, dass es
das kondensierte, flussige Warmeutbertragungsfluid sammelt, bevor das Kuhimittel
dem Behalter zugefuhrt wird. Dieser Akkumulator bietet auch eine

Reservekuhlkapazitat fur das Kuhlsystem.

Aus der Druckschrift EP 3 453 235 B1 ist ein Klhlsystem zur Tauchkihlung von
elektronischen Bauteilen bekannt, mit einem druckdichten Tank, konfiguriert zum
Fassen von Warmeubertragungsfluid in flissiger Form, in welches die
elektronische Ausrustung eingetaucht wird. Zudem ist ein Dampfraum oberhalb
einer Oberflache des flissigen WarmeUtbertragungsfluids vorhanden. AulRerhalb
des druckdichten Tanks ist ein Kondensator angeordnet, wobei der Kondensator
einen Einlass aufweist, welcher durch ein Steigrohr mit dem Dampfraum
verbunden und zum Aufnehmen von Warmeutbertragungsfluiddampf konfiguriert
ist. Zudem weist der Kondensator einen dicht verschliel3baren Dampfauslass fur
Restgase und einen Kondensatauslass mit einer Kondensat-Ruckfuhrleitung zum
Tank auf. Die Kondensat-Ruckfuhrleitung ist so ausgefuhrt, dass durch sie
kondensiertes Warmeubertragungsfluid vom Kondensatauslass zum Tank
zurtckflielen kann. Innerhalb des Tanks kénnen auch bereits weitere
Kondensatorrohre zur Verflussigung von gasférmigem Warmeubertragungsfluid

vorhanden sein.
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Kuhlsystem zur
Flassigkeitsimmersionskuhlung von elektronischen Bauteilen bezuglich einer

Warmeaustauschereinrichtung weiterzubilden.

Die Erfindung wird durch die Merkmale des Anspruchs 1 wiedergegeben. Die
weiteren rickbezogenen Anspruche betreffen vorteilhafte Aus- und Weiter-

bildungen der Erfindung.

Die Erfindung schliel3t ein Kuhlsystem zur Flussigkeitsimmersionskihlung von
elektronischen Bauteilen ein. Das Kuhisystem umfasst:

- einen Behalter, der im Inneren mit zweiphasigem Warmeubertragungsfluid
beflllbar ist, in dessen flussige Phase elektronische Bauteile eingetaucht werden
kénnen, wobei der Behélter einen Gasraum Uber der Oberflache des flussigen
Warmeubertragungsfluids aufweist,

- eine Warmeaustauschereinrichtung im Gasraum des Behalters zur Bildung von
flussigem WarmeUbertragungsfluid,

- zumindest eine Kondensatoreinheit, wobei sich die Kondensatoreinheit mittels
zumindest einer Fluideintrittséffnung mit dem Gasraum des Behalters zum
Stoffaustausch von gasférmigem Medium zur Kondensatoreinheit bzw. flissigem
Medium aus der Kondensatoreinheit in Kontakt befindet und die
Kondensatoreinheit einen Auslass aufweist, Uber den eine Restgasphase
abfuhrbar ist.

Erfindungsgeman weist die Kondensatoreinheit in Strémungsrichtung nach der
zumindest einen Fluideintrittséffnung ein Rohrbundel mit in axialer Richtung
parallel zueinander verlaufenden Warmeaustauscherrohren in einem
umschlieBenden Gehause auf, wodurch im Gehause ein Strémungskanal gebildet
wird. Des Weiteren ist das Rohrbundel im Gehause derart angeordnet, dass
gasférmiges Medium im Stromungskanal entlang der axialen Richtung der

Warmeaustauscherrohre stromt.
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Die Erfindung geht dabei von der Uberlegung aus, dass das Gehause der
Kondensatoreinheit mit einem innenliegenden Rohrblndel aus geraden und
zueinander parallel verlaufenden Warmeaustauscherrohren quasi eine
langgezogene Kuhlstrecke bildet, bei der aus dem Behalter stammendes
gasférmiges Warmeubertragungsfluid abgekuhlt und verflussigt wird. Das an den
Warmeaustauscherrohren auskondensierte Warmeutbertragungsfluid tropft auf
den Gehauseboden, der bevorzugt eine ausreichende Neigung gegenuber der
Horizontalen in Richtung Fluidaustrittséffnung aufweist, so dass die Ruckstrémung
des flussigen Warmeubertragungsfluid durch die Fluidaustrittséffnung in den
Behalter stattfindet. Durch den Kondensationsvorgang wird stetig die Menge des
gasférmiges Warmeubertragungsfluid reduziert, so dass sich im Gehause der
Kondensatoreinheit gegenuber dem Behalter ein Unterdruck einstellt. Dies hat zur
Folge, dass aus dem Gasraum des Behélters stetig gasférmiges
Warmeubertragungsfluid durch die zumindest eine Fluideintrittséffnung in das
Gehéause der Kondensatoreinheit einstromt. Das System regelt sich folglich
druckabhangig und abhangig von der Warmeutbertragungsflache selbststandig.
Eine Kondensatoreinheit kann auch in mehrfacher Ausfihrung jeweils auf
verschiedenen Positionen im oder aul3erhalb am Behalter individuell gestaltet

werden, je nach Anforderung an die Kuhlerfordernisse.

Der besondere Vorteil der erfindungsgemafen Lésung ist die durch
Warmeaustauscherrohre gebildete besonders lange Kuhlistrecke, entlang der das
gasférmige Fluid im Inneren eines langgestreckten Gehauses zwangsweise

entlanggefuhrt wird.

Der Behalter kann druckdicht ausgefuhrt sein. Vorteilhafterweise kann der
Behalter als Druckbehalter ausgefuhrt sein, der mit einem Unterdruck und/oder
Uberdruck betrieben werden kann. Durch Steuern des Drucks im Behalter, bei

dem das KuUhlsystem arbeitet, kann eine erhéhte Kuhlleistung erzielt werden.
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Die Warmeaustauschereinrichtung im Gasraum besteht bevorzugt aus zumindest
einem Rohrbundel, gebildet aus mehreren parallel zueinander angeordneten
Warmeaustauscherrohren. Ein Rohrblndel kann mehrere zueinander parallel
angeordnete Warmeaustauscherrohre mit zwei endstandigen Rohrbéden

aufweisen.

Die Warmeaustauscherrohre sind bevorzugt Rippenrohre, welche aus Glattrohren
hergestellt sind und einem Umformprozess unterzogen wurden. Sie eignen sich
besonders als Komponenten in hocheffizienten, kompakten und dulRerst stabilen
Warmeaustauschern mit einem hohen Warmeubergangskoeffizienten. Die
Rohroberflachen sind auf den spezifischen Warmeubertragungsbedarf der
Anwendung optimiert. Mit einer grofien Auswahl an Werkstoffen, die Kupfer,
Kupferlegierungen, Stéhle, Titan oder Titanlegierungen beinhalten, wird
sichergestellt, dass fur unterschiedlichen Bedarf geeignetes Material fur die
jeweiligen Anforderungen, insbesondere in Bezug auf Haltbarkeit und

Verformbarkeit, zur VerfUgung steht.

Das zweiphasige Warmeubertragungsfluid, auch als Kéltemittel bezeichnet, stellt
das im Behalter befindliche aulere Fluid dar, in dessen flussigem Anteil die
elektronischen Bauteile eingetaucht werden. Das in den
Warmeaustauscherrohren befindliche innere Fluid ist Ublicherweise ein
einphasiges Warmetragermedium, beispielsweise Prozesswasser, Glykol oder ein
Thermodl. Allerdings kann auch hier ein zweiphasiges Medium in Verbindung mit

einem Kaltekreislauf Verwendung finden.

Im Behalter sind die Elektronikbauteile in fur eine Kuhlung geeigneter Weise in
einem Bad von flussigem Warmeubertragungsfluid angeordnet, welche durch
Verdampfung des flissigen Fluids gekuhlt werden. Hierbei kann vor oder wahrend
der Inbetriebnahme der Anteil nicht kondensierbarer Gase aus dem System

effektiv entfernt werden.
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Bei der erfindungsgemafen Ausfuhrungsform kédnnen die Rechenkomponenten
und Tauchkuhlgerate sowie die zugehdrigen Stromversorgungen,
Netzwerkverbindungen, Verdrahtungsverbindungen und dergleichen im Behalter
angeordnet sein, der im Betrieb einen vom Umgebungsdruck abweichenden

Innendruck aufweist.

In diesem Zusammenhang ist es auch von Vorteil, Strom-, Wasser-, Vakuum- und
Netzwerkverbindungen in einem Bundel von Leitungen zu kombinieren, um die
Durchfuhrungen in den Behalter zu minimieren und um die Gefahr fur Lecks zu
reduzieren, insbesondere wenn das System im Betrieb unter Vakuum oder
Uberdruck steht.

In vorteilhaften Ausfuhrungsformen wird der Behalter wahrend des Betriebs auf
bis zu 200 hPa weniger als der atmospharische Umgebungsdruck gehalten, was
dazu beitragt, den Siedepunkt des zweiphasigen Warmeubertragungsfluids zu
senken und dadurch die Betriebstemperatur der Computerchips und anderer
Komponenten zu reduzieren. In einigen besonderen Ausfuhrungsformen kann der
druckgesteuerte Behalter fur einen noch geringeren Druck von bis zu 500 hPa

unter dem Umgebungsdruck ausgelegt sein.

Erfindungsgemalie Ausfuhrungsformen des Kuhlsystems umfassen einen
Behalter fur dielektrisches Kuhlfluid, eine Warmeaustauschereinrichtung und eine
Kondensatoreinheit zum Kondensieren des dielektrischen Fluids aus der
gasférmigen Phase zu einer Flussigkeit. Die aul3erhalb oder innerhalb des
Behalters befindliche Kondensatoreinheit soll den Rest an gasférmigem
Warmeubertragungsfluid, welches auch gewisse Anteile an Luft und Wasserdampf
enthalt, zu einem madglichst grolden Anteil zu flussigem Warmeubertragungsfluid
kondensieren. Idealerweise wird das restliche Warmeubertragungsfluid nahezu
vollstandig aus der Gasphase kondensiert, so dass als Restgasphase im

Wesentlichen nur noch Luft und Wasserdampf Gbrigbleiben. Ziel bei der



10

15

20

25

30

WO 2025/002700 PCT/EP2024/064697

Abscheidung von flussigem Warmeubertragungsfluid ist dabei, durch eine
geeignete Kuhlleistung des Systems den Wasserdampf in der Gasphase zu
halten. Dieses Restgasgemisch wird Uber einen Auslass der Kondensatoreinheit

aus dem Kuhlsystem abgefuhrt.

Zudem kdénnen Einrichtungen zum Halten von Computerkomponenten und zum
Verteilen von Strom aus dem Stromversorgungssystem zu den Geraten und
Komponenten angeordnet sein, die sich innerhalb des Behalters befinden. Es
versteht sich, dass eine Vielzahl spezialisierter Verbindungen verwendet werden,
um ein Computersystem innerhalb eines Behalters zu betreiben, der
beispielsweise auf einem Unterdruck gehalten wird. Einige Ausfuhrungsformen
des erfindungsgemallen Systems kdénnen eine Reihe von faseroptischen
Schnittstellen verwenden, die eine Konnektivitat im Behalter ermoglichen und um
die Fasern auf die verschiedenen Haltevorrichtungen zu den elektronischen
Komponenten zu verteilen. Einige Ausfuhrungsformen des Behalters konnen fur
einen sicheren Betrieb Uberwachungssensoren beinhalten. Diese Sensoren
kénnen Temperatursensoren, Fluidpegelsensoren, Drucksensoren,
Positionssensoren, elektrische Sensoren und/oder Kameras umfassen, um den

Betrieb des Systems sicherzustellen und zu automatisieren.

Diese Systeme kénnen beispielsweise Drucksensoren innerhalb des
druckgeregelten Behalters umfassen, die den Druck Uberwachen, um
sicherzustellen, dass keine wesentlichen Leckagen vorhanden sind. Ebenso
kénnen Gassensoren, die an der Aul3enseite des druckgeregelten Behalters
angeordnet sind und das Vorhandensein von méglicherweise vorhandenem
dielektrischem Dampf erfassen, welcher aus dem druckgesteuerten Behalter

austritt.

Zudem kann das Kuhlsystem vorteilhafterweise eine Steuereinrichtung aufweisen,

die daflr ausgelegt ist, den Betrieb der Fluidzirkulation, beispielsweise als
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Funktion der Temperatur des zweiphasigen Warmeubertragungsfluids und die

Druckverhaltnisse im Behalter zu regeln.

In bevorzugter Ausgestaltung der Erfindung kann der Stréomungskanal in seinem
Durchtrittsquerschnitt fir das Fluid in Strémungsrichtung variieren. Diese
MafRnahme soll die Strémung des Warmeubertragungsfluids auf die in axialer
Richtung parallel zueinander verlaufenden Warmeaustauscherrohre bundeln und

einen Ruckstrom unterbinden.

Vorteilhafterweise kann der Strémungskanal eine Vielzahl an Kammern
aufweisen, die durch Verbindungskanale mit geringerem Durchtrittsquerschnitt
verbunden sind. Hierdurch wird das gasférmige Warmeubertragungsfluid von
Kammer zu Kammer geleitet, bis eine Verflissigung eintritt. Auf diese Weise soll
die Verweildauer in den jeweiligen Kammern erhéht und die Strémung Uber den

sich an den Engstellen einstellenden Druckgradienten gesteuert werden.

Zudem ist es auch vorteilhaft, dass im Strémungskanal das Rohrbindel mit den
Warmeaustauscherrohren durch die Kammern und durch die Verbindungskanale
hindurchgefihrt sein kdnnen. Auch diese MalRnahme soll die Strémung des
Warmeubertragungsfluids auf die in axialer Richtung parallel zueinander
verlaufenden Warmeaustauscherrohre konzentrieren und einen Ruckstrom

unterbinden.

Bei einer vorteilhaften Ausfuhrungsform der Erfindung kénnen Leitstrukturen fur das
gasférmige Fluid angeordnet sein. Der Dampf wird somit gezwungen, entlang der
Warmeubertragerflache des Rohrbundels hin zum Auslass zu strébmen, um méglichst

viel Kaltemittel zu kondensieren.

In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung kann die Kondensatoreinheit

innerhalb oder au3erhalb des Behalters angeordnet sein. Je nach konstruktiver
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Auslegung und Platzbedarf ist die Kondensatoreinheit ein eigenstandiges Modul,
welches nur mit dem Gasraum des Behalters zu einem Stoffaustausch des Fluids

in irgendeiner geeigneten Art und Weise in Verbindung stehen muss.

Vorteilhafterweise kann eine innerhalb des Behalters angeordnete
Kondensatoreinheit Uber oder neben der Warmeaustauschereinrichtung im
Gasraum des Behalters angeordnet sein. In diesen Bereichen befindet sich
insbesondere eine gasférmige Fluidphase, die bereits mit Restgasen, wie
beispielsweise Luftbestandteilen oder Wasserdampf, angereichert ist und zur

weiteren Kondensation zur Verflugung steht.

In bevorzugter Ausfuhrungsform der Erfindung kann am Auslass der
Kondensatoreinheit nachgeschaltet ein Sammelbehéalter angeordnet sein, Uber
den die Restgasphase abflUhrbar ist. Dieser Behalter sorgt auch dafir, dass von
der Umgebung keine Luft in das Kuhlsystem gelangen kann. Der Behalter kann
ein expandierbarer elastischer Ballon oder ein im Volumen veranderbarer Balg

sein.

In besonders bevorzugter Ausfuhrungsform kann zwischen Auslass und
Sammelbehalter eine Trocknungseinheit zur Abspaltung von Wasserdampf aus
der Gasphase angeordnet sein. Oft &ndert sich bei Lastwechsel die Drucklage im
gesamten Kuhlsystem. Sofern erforderlich, kann Uber den Sammelbehalter zum
Druckausgleich dann Aul3enluft oder Restgas Uber die Trocknungseinheit in das
Kuhlsystem eingebracht werden. Fur derartige Trocknungseinheiten eignet sich

Silicagel, mit dem Wasserdampf abgebunden wird.

In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung kann am Auslass
nachgeschaltet eine Vakuumpumpe angeordnet sein, Uber welche die
Restgasphase abfuhrbar ist. In diesem Fall kann die Restgasphase aus

Wasserdampf und Luft am Auslass auch einen Unterdruck gegenuber der
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Umgebung aufweisen, da Uber eine Vakuumpumpe immer eine

Stréomungsrichtung des Restgases nach aul’en gewahrleistet wird.

Vorteilhafterweise kann die Warmeaustauschereinrichtung und die
Kondensatoreinheit eine gemeinsame Versorgungseinheit fur ein erstes
einphasiges Warmetragermedium zur Kihlung aufweisen. So befinden sich beide
Einheiten auf einem einheitlichen Temperaturniveau, welches sich fur den

Abscheideprozess des Warmeaustauscherfluids eignet.

In bevorzugter Ausfuhrungsform der Erfindung kann die Kondensatoreinheit eine
zweite Versorgungseinheit fur ein zweites einphasiges Warmetragermedium zur
Kuhlung aufweisen. In der Kondensatoreinheit kann dann ein eigenstandiges
abweichendes Temperaturniveau fur eine weitere effektive Trennung der

einzelnen Phasenbestandteile eingestellt werden.

In besonders bevorzugter Ausfuhrungsform kann die Kondensatoreinheit so
ausgelegt sein, dass sie gegenuber der Warmeaustauschereinrichtung bei
geringerer Temperatur des einphasigen Warmetragermediums zur Kihlung
betrieben werden kann. Insbesondere ist dabei zu bertcksichtigen, dass Druck-
und Temperaturbedingungen gewahlt werden, die nicht unterhalb des Taupunktes
des Wasseranteils liegen, um den Wasserdampf in der Restgasphase zu halten
und ableiten zu kdnnen. In diesem Druck-Temperaturbereich kann die

Kondensatoreinheit optimal eingesetzt werden.

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden anhand der schematischen Zeichnungen

naher erlautert.

Darin zeigen:
Fig. 1 eine schematische Vorderansicht eines Kuhlsystems mit Kondensatoreinheit,

Fig. 2 eine schematische Seitenansicht eines Kuhlsystems mit Kondensatoreinheit,
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Fig. 3 eine weitere Seitenansicht eines Kuhlsystems mit Kondensatoreinheit,
und

Fig. 4 eine weitere Seitenansicht eines Kihlsystems mit Kondensatoreinheit.

Einander entsprechende Teile sind in allen Figuren mit denselben Bezugszeichen

versehen.

Fig. 1 zeigt eine schematische Vorderansicht eines Kuhlsystems 1 zur
Flassigkeitsimmersionskuhlung von elektronischen Bauteilen 2. Das Kuhlsystem 1
umfasst einen Behalter 3, der im Inneren mit zweiphasigem
Warmeubertragungsfluid beflllt ist. Das zweiphasige Warmeubertragungsfluid
stellt das im Behalter 3 befindliche dulere Fluid dar, mit einem flussigen
Warmeubertragungsfluidanteil 4, in dem die elektronischen Bauteile 2 eingetaucht
sind und einem Gasraum 5 mit gasférmigem WarmeuUbertragungsfluidanteil. Im
Behalter 3 ist eine Warmeaustauschereinrichtung 6 im Gasraum 5 des Behalters 3

zur Bildung von flussigem Warmeubertragungsfluid 4 angeordnet.

Die Warmeaustauschereinrichtung 6 im Gasraum 5 besteht in dieser vorteilhaften
Ausfuhrung aus Rohrbundeln mit jeweils mehreren parallel zueinander

angeordneten Warmeaustauscherrohren.

In der Fig. 1 ist in der dargestellten Ausfuhrungsform der Behalter 3 im Bereich
des flussigen Warmeubertragungsfluids 4 etwas verjungt, indem die
Behalterwandung nach innen kragt und sich erst im Gasraum 5 &ffnet. Die Form
des Behalters 3 wird durch einen Metallprofilrahmen 31 gestutzt. Der Behalter 3

wird folglich bereits durch ein stabilisierendes AulRengestell umschlossen.

Eine Kondensatoreinheit 7 ist auf der linken Seite auRerhalb des Behélters 3 und
auf der rechten Seite des Behalters 3 innen angeordnet. Die Kondensatoreinheit 7

ist zum Stoffaustausch von gasférmigem Medium mittels einer
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Fluideintritts6ffnung 71 mit dem Gasraum 5 des Behélters 3 verbunden. Ebenso
ist am Ende einer schrag abfallenden Bodenflache des Gehauses 74 eine
Fluidaustrittséffnung 72 fur verflussigtes Warmeubertragungsfluid zum Behalter 3
angeordnet, Uber die flussiges Warmeubertragungsfluid aus der

Kondensatoreinheit 7 wieder in den Behalter 3 gelangt.

Zur Regelung des Stoffaustausches sind in der Fluideintrittséffnung 71 ein

Ventil 710 und der Fluidaustritts6ffnung 72 ein Ventil 720 eingebaut. Uber das
Ventil 710 der Fluideintrittséffnung 71 wird so zyklisch oder kontinuierlich ein
gasférmiges Stoffgemisch aus Warmeubertragungsfluid, Luft und Wasserdampf
aus dem Behalter 3 abgezogen. Uber das Ventil 720 der Fluidaustrittséffnung 72

wird lediglich flussiges WarmeuUbertragungsfluid in den Behalter 3 zurtickgefuhrt.

Die verbleibende Restgasphase, welche nach nahezu vollstadndiger Kondensation
des Warmeubertragungsfluids im Wesentlichen lediglich aus Luft und
Wasserdampf besteht, wird dber einen Auslass 79 mittels eines Ventils 910 nach
aullen abgefuhrt. Zur zuséatzlichen Abspaltung von Wasserdampf ist zwischen
Auslass 79 und Sammelbehalter 9 eine Trocknungseinheit 8 zur Abspaltung von

Wasserdampf aus der Gasphase angeordnet.

Je nach Drucklage kann die Restgasphase direkt an die Umgebung abgefuhrt
werden. Alternativ kann die Restgasphase jedoch auch Uber eine
Vakuumpumpe 10 abgefuhrt werden. Der Auslass 79 ist hierzu Uber eine
Zufuhrleitung 101 mit einer Vakuumpumpe 10 verbunden, welche Uber eine
Ventilsteuerung 1010 den Restgasfluss mittels einer Abfuhrleitung 102 der

Vakuumpumpe 10 nach aul3en regelt.

Alternativ oder zusatzlich kann die Restgasphase auch Uber eine Zufuhrleitung 91
mit Ventil 910 zu einem Sammelbehalter 9 gefiuhrt werden, der als im Volumen

expandierfahiger Balg zur Erzeugung eines Unterdrucks ausgelegt sein kann.



10

15

20

25

30

WO 2025/002700 PCT/EP2024/064697

-14 -

Wird im Betrieb das Ventil 910 zum Sammelbehalter 9 geschlossen, kann das
Restgas uber die Abfuhrleitung 92 des Sammelbehalters 9 bei getffnetem

Ventil 920 abgefuhrt werden.

Fig. 2 zeigt schematisch eine Seitenansicht eines Kuhlsystems 1 mit
Kondensatoreinheit 7. Die Kondensatoreinheit 7 ist an der Langsseite aul3erhalb
des Behadlters 3 angebracht. Die Fluideintrittséffnung 71 verbindet den dahinter
liegenden Gasraum des Behalters 3 mit der Kondensatoreinheit 7. Durch diese
Fluideintrittséffnung 71 stréomt gasférmiges Fluid aus dem Behalter 3 nach. Die
Fluidaustrittséffnung 72 befindet sich am Ende einer Schrage am tiefsten Punkt
der Bodenflache 741 des Gehauses 74 der Kondensatoreinheit 7. Uber diese
Fluidaustrittséffnung 72 gelangt das kondensierte flussige Fluid wieder in den
Behalter 3 zurtick. Das Uber die Fluideintrittséffnung 71 einstrébmende gasférmige
Fluid trifft auf das Rohrbundel 73 bestehend aus einer Vielzahl von
Warmeaustauscherrohren 731 und wird in Strémungsrichtung S im Wesentlichen
axial an den Warmeaustauscherrohren 731 im Strémungskanal 75 entlanggefuhrt.
Zur gezielten Umlenkung des gasférmigen Fluids sind Leitstrukturen 78
vorhanden, wodurch der das gasférmige Fluid gezwungen wird, bevorzugt entlang
des Rohrbundels 73 hin zum Auslass 79 zu strdbmen. Bei dem
Kondensationsvorgang wird entlang des Rohrbundels 73 stetig das Volumen des
gasférmigen Fluids und damit der Druck reduziert. Durch den sich dadurch
einstellenden Druckgradienten entsteht in der Kondensatoreinheit 7 gegenuber
dem Behalter 3 ein Unterdruck, wodurch stetig gasférmiges Fluid durch die
Fluideintrittséffnung 71 nachstrémt. Im Bereich des Auslasses 79 reichert sich in
Folge der stetigen Kondensation von gasférmigem Fluid die nicht
kondensierbaren Gasbestandteile, wie Luftbestandteile und Wasserdampf, an.
Diese nicht kondensierbaren Gasbestandteile werden dann Gber den Auslass 79

aus dem Kuhlsystem 1 abgefuhrt.
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Fig. 3 zeigt schematisch eine weitere Seitenansicht eines Kuhlsystems 1 mit
Kondensatoreinheit 7. In gleicher Weise wie in Fig. 2 bereits dargestellt, ist die
Kondensatoreinheit 7 an der oberen Aul3enseite des Behalters 3 mit einer
Fluideintrittséffnung 71 und einer Fluidaustrittséffnung 72 angeordnet. Die
Bodenflache 741 des Gehéauses 74 ist wiederum mit einem gewissen Gefélle in

Richtung der Fluidaustrittséffnung 72 ausgefuhrt.

An der Oberseite des Gehauses 74 sind in Strémungsrichtung S,

Einsenkungen 742 ausgefuhrt, die dazu fuhren, dass Kammern 76 gebildet
werden, die Uber sich verengende Verbindungskanéle 77 einen Stoffaustauch fur
das gasférmige Fluid erméglichen. Diese Engstellen haben jedoch noch einen
ausreichenden Durchtrittsquerschnitt D, durch den das Rohrblndel 73 mit den
Warmeaustauscherrohren 731 hindurchgefuhrt ist. Entlang der
Stréomungsrichtung S sind im Strémungskanal 75 folglich eine Reihe aufeinander
folgender Kammern 76 angeordnet, welche jeweils die Verweilzeit des
gasférmigen Fluids erhéhen und einen Ruckstrom des gasférmigen Fluids
verhindern. Am Auslass 79 werden wiederum insbesondere die nicht

kondensierbaren Gasbestandteile aus dem Kuhlsystem 1 abgefuhrt.

Fig. 4 zeigt schematisch eine weitere Seitenansicht eines Kihlsystems 1 mit
Kondensatoreinheit 7 in einer Ausgestaltung mit einem Rohrbundel-
Lamellenwarmetauscher 73. Die Lamellen wirken bei dieser Ausfuhrungsform als
Leitstrukturen 78, welche einerseits das gasférmige Fluid fUhren und zudem eine
Vielzahl an Kammern 76 ausbilden, durch die gasférmiges Fluid von der
Fluideintritts6ffnung 71 in Stromungsrichtung S zum Auslass 79 gefuhrt wird. Die
Bodenflache 741 des Gehauses 74 ist wiederum zur Fluidaustrittséffnung 72
geneigt ausgestaltet, um das kondensierte flussige Fluid in den Behalter 3
zuruckzufuhren. Im Rohrbundel-Lamellenwarmetauscher 73 sind die Rohre Uber
die Lange des Gehauses 74 parallel zueinander gefuhrt und endstandig durch

Rohrbégen stromungstechnisch hintereinander in Reihe geschaltet. Die als
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Lamellen ausgebildeten Leitstrukturen 78 sind in Strémungsrichtung S mit
Durchtrittsstellen als Verbindungskanale 77 versehen, so dass das gasférmige
Fluid im Wesentlichen axial entlang den Warmeaustauscherrohren 731 strémt. Die
Ausfuhrung der Warmeaustauscherrohre 731 ist bevorzugt gerade, kann jedoch
auch andere langgestreckte Formen umfassen, wie beispielsweise langgestreckte

spiralig gewendelte Rohre.
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Bezugszeichenliste

Kuhlsystem

elektronische Bauteile
Behalter

Metallprofilrahmen
Warmeubertragungsfluid
Oberflache des flussigen Warmeubertragungsfluids
Gasraum
Warmeaustauschereinrichtung
Kondensatoreinheit
Fluideintrittséffnung

Ventil

Fluidaustrittséffnung

Ventil

Rohrbundel
Warmeaustauscherrohre
Gehause

Bodenflache des Gehauses
Einsenkungen
Strémungskanal

Kammermn
Verbindungskanale
Leitstrukturen

Auslass
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Trocknungseinheit

Sammelbehalter, Balg

Zufuhrleitung Sammelbehalter

Ventil der Zufuhrleitung Sammelbehalter
Abfuhrleitung Sammelbehalter

Ventil der Abfuhrleitung Sammelbehalter
Vakuumpumpe

Zufuhrleitung Vakuumpumpe

Ventil der Zufuhrleitung Vakuumpumpe

AbfUhrleitung Vakuumpumpe

Durchtrittsquerschnitt

Stréomungsrichtung

PCT/EP2024/064697
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Patentanspriiche

1. Kuhlsystem (1) zur Flussigkeitsimmersionskihlung von elektronischen
Bauteilen (2), umfassend
- einen Behalter (3), der im Inneren mit zweiphasigem
Warmeubertragungsfluid (4) befullbar ist, in dessen flissige Phase
elektronische Bauteile (2) eingetaucht werden kénnen, wobei der
Behalter (3) einen Gasraum (5) Uber der Oberflache (41) des flussigen
WarmeuUbertragungsfluids (4) aufweist,
- eine Warmeaustauschereinrichtung (6) im Gasraum (5) des
Behalters (3) zur Bildung von flussigem Warmeubertragungsfluid (4),
- zumindest eine Kondensatoreinheit (7), wobei sich die
Kondensatoreinheit (7) mittels zumindest einer Fluideintrittséffnung (71)
und zumindest einer Fluidaustrittséffnung (72) mit dem Gasraum (5) des
Behalters (3) zum Stoffaustausch von gasférmigem Medium zur
Kondensatoreinheit (7) bzw. flussigem Medium aus der
Kondensatoreinheit (7) in Kontakt befindet und die
Kondensatoreinheit (7) einen Auslass (79) aufweist, Gber den eine
Restgasphase abfuhrbar ist,
dadurch gekennzeichnet,
- dass die Kondensatoreinheit (7) in Strémungsrichtung (S) nach der
zumindest einen Fluideintrittséffnung (71) ein Rohrbundel (73) mit in axialer
Richtung parallel zueinander verlaufenden Warmeaustauscherrohren (731)
in einem umschlieRenden Gehause (74) aufweist, wodurch im
Gehéause (74) ein Stromungskanal (75) gebildet wird,
- dass das Rohrbundel (73) im Gehéause (74) derart angeordnet ist, dass
gasférmiges Medium im Strémungskanal (75) entlang der axialen Richtung

der Warmeaustauscherrohre (731) stromt.
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Kuhlsystem (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
Strémungskanal (75) in seinem Durchtrittsquerschnitt (D) fur das Fluid in

Stréomungsrichtung (S) variiert.

Kuhlsystem (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der
Stréomungskanal (75) eine Vielzahl an Kammern (76) aufweist, die durch
Verbindungskanale (77) mit geringerem Durchtrittsquerschnitt (D)

verbunden sind.

Kuhlsystem (1) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass im
Stréomungskanal (75) das Rohrbundel (73) mit den
Warmeaustauscherrohren (731) durch die Kammern (76) und durch die

Verbindungskanale (77) hindurchgefuhrt sind.

Kuhlsystem (1) nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass Leitstrukturen (78) fur das gasférmige Fluid

angeordnet sind.

Kuhlsystem (1) nach einem der Anspruiche 1 bis 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kondensatoreinheit (7) innerhalb oder aulerhalb des

Behalters (3) angeordnet ist.

KuUhlsystem (1) nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass eine innerhalb des Behalters (3) angeordnete
Kondensatoreinheit (7) Gber oder neben der
Warmeaustauschereinrichtung (6) im Gasraum (5) des Behalters (3)

angeordnet ist.
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Kuhlsystem (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass am Auslass (79) der Kondensatoreinheit (7)
nachgeschaltet ein Sammelbehalter (9) angeordnet ist, Uber den die

Restgasphase abfuhrbar ist.

Kuhlsystem (1) nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen
Auslass (79) und Sammelbehalter (9) eine Trocknungseinheit (8) zur

Abspaltung von Wasserdampf aus der Gasphase angeordnet ist.

Kuhlsystem (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass am Auslass (79) nachgeschaltet eine
Vakuumpumpe (10) angeordnet ist, Uber welche die Restgasphase
abfuhrbar ist.

Kuhlsystem (1) nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass die Warmeaustauschereinrichtung (6) und die
Kondensatoreinheit (7) eine gemeinsame Versorgungseinheit fur ein erstes

einphasiges Warmetragermedium zur Kihlung aufweisen.

KuUhlsystem (1) nach einem der Anspruiche 1 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass die Kondensatoreinheit (7) eine zweite
Versorgungseinheit fur ein zweites einphasiges Warmetragermedium zur

KUhlung aufweist.

KuUhlsystem (1) nach einem der Anspruiche 1 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass die Kondensatoreinheit (7) so ausgelegt ist, dass sie
gegenuber der Warmeaustauschereinrichtung (6) bei geringerer
Temperatur des einphasigen Warmetragermediums zur Kuhlung betrieben

werden kann.
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Y DE 10 2022 002696 B3 (WIELAND WERKE AG 1-13
[DE]) 30. Marz 2023 (2023-03-30)
Absdtze [0036] - [0042]; Abbildung 1
Y DE 30 34 011 Al (BORG WARNER [US]) 1-13
9. April 1981 (1981-04-09)
Seiten 7-12; Abbildungen 1-3

I:' Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Verdffentlichungen "T" Spétere Verdffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
wan M . . ! ) ., Priorititsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
A" Verdffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert, oder dem Pric AL undr
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist ér}mgldung nlchtgollllldlert,dsonggrnlnur zdudeelrstandnls ie? der g
"E" frlhere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach Tﬁé%ﬁg”gnzg”e%ggeﬁ i&ge” en Frinzips oder der inr zugrundeliegenden
dem internationalen Anmeldedatum verdffentlicht worden ist "X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung;; die beanspruchte Erfindung
"L" Verdffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- kann allein aufgrund dieser Verdffentlichung nicht als neu oder auf
scheinen zu lassen, oder durch die das Verdffentlichungsdatum einer erfinderischer Tétigkeit beruhend betrachtet werden
anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden vy Veréffentiichung von besonderer Bedeutung:; die beanspruchte Erfindung

soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Verdffentlichung mit einer oder mehreren

ausgefihrt) o . .
'O"Vm&mﬂmw@ﬂe&maMememmwwm<Nmmew, Verdffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und

eine Benutzung, eine Ausstellung oder anderﬁ Mar?gagmen beéieht " diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist
"P" Verbffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nac won M . . - S
dem beanspruchten Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist &" Verdffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist
Datum des Abschlusses der internationalen Recherche Absendedatum des internationalen Recherchenberichts
26. August 2024 03/09/2024
Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde Bevolimé&chtigter Bediensteter

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016 Kaluza, Andreas

Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (April 2005)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Verdffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2024/064697

Im Recherchenbericht
angefiihrtes Patentdokument

Datum der
Verdffentlichung

Mitglied(er) der
Patentfamilie

Datum der
Verbdffentlichung

DE 102022002696 B3

DE 3034011 Al

30-03-2023

DE 102022002696

WO

2024022606

537483
1132133
3034011
8105857
2465979
2058327

85682378
56349154

150931

4252186

B2
A
A

30-03-2023
01-02-2024

09-04-1981

28-06-1984
21-09-1982
09-04-1981
16-06-1981
27-03-1981
08-04-1981
06-07-1981
03-10-1988
21-08-1984
24-02-1981

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)




	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - description
	Page 18 - description
	Page 19 - description
	Page 20 - description
	Page 21 - claims
	Page 22 - claims
	Page 23 - claims
	Page 24 - drawings
	Page 25 - drawings
	Page 26 - drawings
	Page 27 - wo-search-report
	Page 28 - wo-search-report
	Page 29 - wo-search-report
	Page 30 - wo-search-report

