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EKSPERYMENTALNE BADANIE KONWEKCYJNEJ WYMIANY CIEPLA OD
MALYCH PLASKICH ELEMENTOW ELEKTRONICZNYCH DO OTOCZENIA

Streszczenie. W pracy badano eksperymentalnie wymiane ciepta migedzy matymi ptaskimi
elementami a otoczeniem w warunkach konwekcji swobodnej. Opisano krétko komputerowe stanowi-
sko badawcze i metode pomiaru. Podano zaleznos$ci okreslajgce wspdétczynnik wnikania ciepta w
funkcji zmodyfikowanej liczby Rayleigha Ra*. Wyniki pomiaréw poréwnano z dostepnymi danymi
literaturowymi.

EXPERIMENTAL ANALYSIS OF CONVECTIVE HEAT TRANSFER FROM SMALL
FLAT ELECTRONICS ELEMENTS TO SURROUNDINGS

Summary. In this paper heat transfer by free convection between the small, flat elements and
surroundings has been experimentally studied. The computerized measuring stand for research and
measurment method has been described. The correlations for the average heat- transfer coefficient as a
function of the modified Rayleigh number Ra’ has been given. The measuring results with available
literature results has been compared.

OKCnEPMMEHTAJIbHOE MCC/IEfIOBAHME KOHBEKTHBHOFO TEnJIOOtMEHA
OT MATIbIX nJIOCKHX 3J1EKTPOHHMECKHX EJIEMEHTOB B OKPYJKAtOLUY{O
CPEflY

PesroMe. B pa6oie SKcnepnMeHTaribHO MocneflOBaHO TennooOMeH Me*fly ManbiMM nnockWMW
aneMemaMM n OKpy>KatOLUesi cpefloll b ycnoBunx KOH8eKL\nu. Onncan KpaTKO KOMntioTepHbiii
i43MepnTenbHbit creHfl n MeTOfl n3MepeHna. noflaHO oTHomeHnn onpeflennromee KoactDcjjmineHT
Tennoo6MeHa b 4>yHKi4UM MOfIMcjjMLiiipoBaHoro uncna Penen Ra*. Pe3ynbTaTbi n3MepeHMU
cpaBHMBaioTca c floctynHbiMn nmepaTypHbiMM flaHHbiMn.

1. Wstep

Odprowadzenie ciepta od poziomych i pionowych powierzchni w warunkach konwekcji
swobodnej potagczonej z promieniowaniem ma duze zastosowanie w wielu dziedzinach

przemystu. Jedna z tych dziedzin jest elektronika. W urzadzeniach elektronicznych
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Ze wzgledow obliczeniowych wygodniej jest zapisa¢ radiacyjny strumien ciepta

zaleznos$cig podobng do réwnania Newtona, czyli:
Qr = F*ar * ( Tf ~ TOt). 3)

gdzie a, jest radiacyjnym wspoiczynnikiem wnikania ciepta. Warto$¢ tego wspot-

czynnika po uwzglednieniu zaleznosci (2) i (3) okres$la wzor:
ar =ef *Cc* 108 * (Tf + Tot ) *( Tf+ Tt m 4)

Drugim sposobem wnikania ciepta od powierzchni ciata stalego do otoczenia jest
konwekcja swobodna. llos¢ ciepta odprowadzanego w wyniku konwekcji okreslona jest

znana zaleznoscia:

Q = F*aR* (tf - tot )m (5)
gdzie:
ak - konwekcyjny wspotczynnik wnikania ciepta, W/(m2xK),

titot - temperatury okres$lone jak wyzej tylko wyrazone w °C.

Jedna z wielko$ci wystepujgca w tym wzorze i decydujgca o intensywnosci wymiany
ciepta jest konwekcyjny wspétczynnik wnikania ciepta. Warto$¢ tego wspotczynnika
zalezy od: temperatur powierzchni i otoczenia, witasciwosci fizycznych plynu oraz
ksztattu geometrycznego i potozenia przestrzennego powierzchni. W ukfadach
scalonych ciepto odprowadzane jest przez powierzchnie czotowe i boczne, ktérych
ksztatty sg regularne (kwadraty i prostokaty) i usytuowane pionowo lub poziomo. Stad
wspoétczynnik wnikania ciepta wyznaczany jest najczesciej z réwnan kryterialnych
podawanych w literaturze dla plyt poziomych i pionowych. Okazuje sie jednak, ze
wartosci tego wspotczynnika obliczone z zalezno$ci podawanych w literaturze przez
réznych autoréw, dla tak malych powierzchni oraz réznicy temperatur miedzy
powierzchnig i otoczeniem rzedu (100 -120) °C, rdéznig sie miedzy sobag. Spotykane
najczesciej w literaturze zaleznosci kryterialne zamieszczono w tabeli 1, gdzie pierwsze
siedem réwnan okresla konwekcyjng wymiane ciepta od plytek poziomych skierowanych
powierzchnig nagrzang do gory. Trzy ostatnie charakteryzujg wymiane ciepta od

powierzchni pionowych. W réwnaniach tych dla plytek poziomych warto$¢ liczby
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Nusselta Nu jest funkcjg liczb: Grashofa Gr i Prandtla Pr, a dla ptytek pionowych

zmodyfikowanej liczby Rayleigha Ra*, ktora okreslona jest zaleznoscig:

1. )

gdzie:
g - gestosc¢ strumienia ciepta generowanego w plytce, W/m2,
b - wspotczynnik rozszerzalnosci objetosciowej ptynu, K 1,
g - przyspieszenie ziemskie, m/s2
| - rozmiar charakterystyczny ptytki wymieniajacej ciepto z otoczenia, m,
v - wspétczynnik lepkosci kinematycznej, m2s,
a - wspotczynnik wyréwnywania temperatury, m2s,

Xl - wspo6tczynnik przewodzenia ciepta, W/mK.

W celu poréwnania wynikow obliczei wspoétczynnika wnikania ciepta wedtug
podanych w tabeli 1 réwnan przyjeto nastepujgce dane: tf= 120 °C, to( =20 °C i
rozmiar charakterystyczy | = 10 cm. We wszystkich réwnaniach zgodnie z zaleceniami
autor6w parametry powietrza brano dla $redniej temperatury warstwy przysciennej, tzn.
dla tjr = 0.5x(tf + tof). Wybrany rozmiar charakterystyczny ciala nie we wszystkich
przypadkach spetnia wymagania stawiane przez autoréw, ale nie byloby identycznosci
danych odniesienia i warto$¢ iloczynu liczb Gr*Pr nie miesScitaby sie w podanych
zakresach.

Niesciste okreslenie konwekcyjnego wspoétczynnika wnikania ciepta odbija sie yraznie
na doktadnos$ci wyznaczanej temperatury obszaru czynnego pétprzewodnika.

Z kolei dane literaturowe podajg ze niedoktadna identyfikacja pola temperatury w
uktadzie scalonym ma istotny wptyw na trwato$¢ dziatania ukltadu. Wedtug [1] czas pracy
uktadu scalonego moze by¢ przedtuzony nawet o 50%, jezeli bedzie on pracowac przy

temperaturze o 10% nizszej od dopuszczalnej temperatury pracy podanej przez

producenta.
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Tabela 1

Zaleznosci okres$lajace konwekcje swobodng od poziomych i pionowych
powierzchni do otoczenia

Rozmiary, Rodzaj przeptywu lloczyn Wartos$¢
powierzchni i zaleznos¢ Gr* Pr a,W/m2k
a*b, cm
Fishenden i max. laminamy 105<(Gr*Pr)
Saunders [2] rozmiar Nu=0.54(Gr*Pr)14 i <2*107 7.54
1950 60*60 turbulentny 2*107<(Gr*Pr)
Nu=0.14(Gr*Pr)13 i<3*1010
laminamy
Bosworth [3] nie Nu=0.71(Gr*Pr)14 nie podano 9.91
1952 podano turbulentny
Nu=0.17(Gr*Pr)13
Hassan i 1.1*10XGri
Mohamed[4] 20*50.4 Nu=0.12Gr13 Gr<3*108 6.83
1970
Fujii i
Imura [5] 10*5 Nu=0.13(Gr*Pr)13 5*108<Gr*Pr 6.56
1972
Al-Arabi i 45*45 laminamy 2*105<Gr*Pr
El-Rledy [6] koto 40 Nu=0.7(Gr*Pr)14 i GrePr<4*107 9.77
1976 15*60 turbulentny 4*107<Gr*Pr
Nu=0.155(Gr*Pr)13 i Gr*Pr< 109
Ishiguro 16*8
etal [7] i Nu=0.2(Gr*Pr)1/43 2*105<Gr*Pr 10.09
1978 17*20
W.W.Yousef, 10*10 laminamy 3*106<Gr*Pr
J.D.Tarasuk, 20*20 Nu=0.622(Gr*Pr)14 i Gr*Pr<4*107 8.68
W.J.McKeen 40*40 turbulentny 4*107<Gr*Pr
[8] 1982 Nu=0.162(Gr*Pr)13 i Gr*Pr<10r
W.Aung [9] nie podano Nu=0.524(Ra’)°2 Ra" > 700 7.16
iinni 1972
R.A.Wirtz nie Nu=0.577(Ra’)°2 3<Ra<106 7.889
R.J.Stutzman podano
[10] 1982
A.Bar-Cohen nie Nu=0.63(Ra‘)°2 10%xRa’<104 8.61
W.Rohsenow
podano

[11] 1984
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Wydaje sie, ze réznice te w wyznaczonej wartosci wspoétczynnika wnikania ciepta sa
skutkiem ztozonosci zjawisk cieplnych i przeptywowych wystepujacych przy tak matych
powierzchniach dla konwekcji swobodnej. Zlozono$¢ tych zjawisk zostanie
przedstawiona na przykfadzie nagrzanej, skierowanej do gory poziomej ptytki oddajgcej
ciepto do otoczenia. W przypadku plytki poziomej w plynie nad nig na skutek dziatania
gradientu temperatur, powstajg sity wyporu. Sity te dziatajgw kierunku prostopadtym do
powierzchni nagrzanej i nie majg sktadowej poziomej. Wywotujg one natomiast ujemny
gradient cisnienia w ptynie nad nagrzang powierzchnig. Powstaly w ten sposéb gradient
ci$nienia powoduje z kolei naptyw od krawedzi plytki czynnika chtodzacego Wielko$¢
naptywu czynnika chlodzgacego zalezy od rozmiaru ptytki oraz gradientéw temperatury i
ciSnienia. Wielkosci te wzajemnie na siebie oddzialujg powodujgc powstawanie
tréjwymiarowych nieustalonych zaburzenn w polach temperatury, predkosci i cisnienia
plynu tuz nad plytkag. Wzgledny wptyw tych zaburzen jest tym wigkszy, im mniejsze sg
rozmiary plytki. Zjawisko to zostalo eksperymentalnie zaobserwowane przez wielu
badaczy. Nazywane bywa ono czesto efektem krawedziowym (brzegowym). W
rozwigzaniach teoretycznych réwnan: ciggtosci, momentéw i energii zaburzenia te sg
bardzo trudne do ujecia. Daje to coraz wiecej powodéw badaczom do
eksperymentalnego wyznaczania konwekcyjnego wspotczynnika wnikania ciepta.
Poniewaz wielkosci zaburzen sa funkcjg wielu czynnikéw, stad wyprowadzone na
podstawie badan eksperymentalnych postacie rownan kryterialnych zaleza od badanych
przypadkow.

Podobne problemy, cho¢ w mniejszym stopniu, spotyka sie dla ptyt pionowych, co
potwierdzajg podane w tabeli 1 mniejsze rozbieznosci wynikéw obliczen wspoétczynnikow

whnikania ciepta.

3 Opis stanowiska badawczego i metody pomiarowej

Do eksperymentalnego badania konwekcyjnej wymiany ciepta jako elementy grzejne
symulujgce powierzchnie uktaddéw scalonych wykorzystano ptytki ceramiczne. Na plytki
naniesiona byta cienka oporowa warstwa grafitowa z domieszka srebra. Warstwe te
przed uszkodzeniem mechanicznym zabezpieczono nanoszgc cienkg powtoke szklana.

Ptytki osadzone byty w izolacji cieplnej wykonanej ze styropianu. W celu zapobiegniecia
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zaktoceniom pola temperatury powierzchni grzanej, temperature te mierzono przymoco-
wanymi punktowo (dla plytek poziomych - po stronie zaizolowanej, a piytek
pionowych - w $rodku miedzy przylegajgcymi Scisle plytkami) termoparami NiCr-Ni o
statej termoelektrycznej k = 25 K/mV.

Termopary poprzez wzmacniacz (ze wzgledu na niskg warto$¢ sygnatow z termopar),
multiplekser (konieczno$¢ przetgczania termopar) i karte pomiarowg podigczono do
mikrokomputera.

Plytki nagrzewano z =zasilacza prgdowo-napieciowego sterowanego mikrokom-
puterem.

Napiecie i prad przeptywajacy przez element grzejny mierzone byly za pomoca karty
pomiarowej wmontowanej na mikrokomputer.

Schemat ideowy stanowiska badawczego pokazano na rysunku 1.

1

Rys. 1. Schemat czesci stanowiska pomiarowego: 1 - ptytka grzejna, 2 - izolacja cieplna, 3 - termopary
Fig. 1. Scheme of the measuring stand: 1 - heat plate, 2 - thermal isolation, 3 - thermo-couples
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Do sterowania calo$cia pomiar6w opracowano i zainstalowano program

komputerowy, ktory jest dosy¢ uniwersalny i umozliwia miedzy innymi:

1) sterowanie z klawiatury wartoSciami mocy grzejnika i odtgczenie grzejnika w przypad-
ku korzystania z zewnetrznego zrddia ciepta,

2) obserwowanie na monitorze wartosci pradu i napiecia pochodzgcego z grzejnika,

3) zadawanie ilosci uzywanych termopar (max 16),

4) obserwowanie zmiany temperatury na wszystkich uzywanych termoparach lub tylko
wybranych,

5) zadawanie maksymalnych wartosci obserwowanych temperatur (w przypadku gdy
uktad nie dochodzi do stanu ustalonego),

6) zapisywanie wynikow do zbioru w celu ewentualnej dalszej ich obrébki,

7) zadawanie czasu trwania eksperymentu.
Caitkowity strumien ciepta generowany w warstwie oporowej okreslono jako iloczyn

zmierzonej warto$ci pradu i napiecia.

4. Przyktadowe wyniki pomiaréw

Jak wynika z réwnan podanych w punkcie 2, konwekcyjny wspotczynnik wnikania
ciepta wymaga znajomosci emisyjnosci wtasciwej powierzchni lub wprost pomiarowego
wyznaczenia radiacyjnego strumienia ciepta. Okazato sie jednak, ze dla zastosowanego
szkliwa pokrywajacego powierzchnie plytek grzejnych wielkos¢ te moze podac
producent. Dlatego radiacyjny strumien ciepta okreslano wedtug zaleznosci (2) na
podstawie znanej wielkosci emisyjnosci wiasciwej szkliwa oraz pomierzonych temperatur
powierzchni i otoczenia. Natomiast konwekcyjny strumien ciepta wyznaczono jako
réznice miedzy catkowitym strumieniem ciepta rozpraszanym w warstwie oporowej i
radiacyjnym strumieniem ciepta.

Pomiary wspétczynnika wnikania ciepta od powierzchni ptytek ceramicznych do
otoczenia przeprowadzono w warunkach konwekcji swobodnej. Badania wykonano dla
plytek utozonych pionowio oraz plytek utozonych poziomo, z powierzchnig nagrzang
skierowang do go6ry. Do pomiaréw wykorzystano ptytki o rozmiarach (2.0*3.0*0.06) cm,
(2.7*3.0%*0.06) cm, (3.0*3.0*0.06) cm i (2.7*5.0*0.06) cm. Dla kazdej ptytki wykonano

pomiary przy réznych warto$ciach generowanego strumienia ciepta.
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Kazdy pomiar powtarzany byt kilka razy. Otrzymane wartosci liczhowe w
poszczegodlnych pomiarach na ogét réznity sie nieznacznie miedzy soba. Dlatego w
czasie opracowywania pomiarow w kazdym przypadku mierzone wartosci usredniano.

Do analizy i opracowywania wynikéw pomiaréw napisano program, ktéry umozliwia:
1) wyznaczenie na podstawie wynikéw pomiaréw t(, tat i wczytanej tablicy wlasnosci

powietrza potrzebnych do réwnan wartosci a, X, v, Pr, dla $redniej temperatury w
warstwie przysciennej,
2) wyznaczenie dla kazdego pojedynczego pomiaru wartosci liczb kryterialnych Gr, Ra"i
Nu oraz warto$ci wspotczynnika ctk,
3) zadawanie kilkunastu postaci rownan kryterialnych (Nu w funkciji iloczynu liczb Gri Pr
lub Ra") oraz wyznaczenie wspoétczynnikéw tych réwnan,
4) przeprowadzenie analizy pomiaréw i obliczenie btedéw pomiaru.
Stad po kazdym pomiarze wyniki poddawane byly automatycznie obrébce kompute-
rowej. Wybrane wyniki pomiaréw przedstawiono w formie wykreséw narys. 2 i 3.

Przedstawiong na rys.2 krzywa dla plytek ulozonych pionowo aproksymowano

réwnaniem:
Nu = 0.605 * (Ra*)020 @

\ Natomiast dla plytek utozonych poziomo ( rys.3. ) otrzymane réwnanie kryterialne ma

postac:
Nu = 0.683 * (Ra*)020 (8)

Maksymalne odchyitki wynikow pomiaréw od krzywych w obu przypadkach nie
przekraczajg wartosci 0.05. Wspéilczynniki w powyzszych réwnaniach kryterialnych
réznia sie nieco od wartosci podanych w tabeli 1. Wydaje sie, ze rdznice te wynikac
moga z faktu, ze badano ptytki o mniejszych rozmiarach niz podane w literaturze lub by¢

moze sg one czesciowo spowodowane pewng niedoktadnos$cig pomiaréw.
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Rys.2. Zalezno$¢ liczby Nusselta od zmodyfikowanej liczby Rayleigha dla ptytek pionowych
Fig.2. The Nusselt number as a function of the Rayleigh number for the small plates were situated vertically
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Rys.3. Zalezno$¢ liczby Nusselta od zmodyfikowanej liczby Rayleigha dla ptytek poziomych skierowanych
powierzchnig grzang do gory

Fig.3. The Nusselt number as a function of the Rayleigh number for the small, heated upward-facing
horizontal plates

5. Whnioski i uwagi kohncowe

Przedstawiona w tabeli 1 analiza réwnan kryterialnych dotyczacych wyznaczania
wspotczynnika wnikania ciepta dla ptyt poziomych i pionowych wykazata koniecznos¢
prowadzenia dalszych badan tych probleméw. Badania te sa konieczne z punktu
widzenia elektroniki, gdzie doktadne wyznaczenie temperatury obszaru czynnego

potprzewodnika ma istotny wplyw na trwato$¢ i niezawodno$é pracy urzadzenia
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elektronicznego. Dotychczas w elektronice wspoétczynniki te wyznaczano z ogdlnie
dostepnych réwnan kryterialnych dla ptyt poziomych i pionowych. Réwnania te dotycza
na ogot juz uksztattowanych rodzajow przeptywoéw czynnika chltodzacego. Natomiast nad
tak matymi plytkami przeptyw ten nie jest jeszcze uksztattowany. Stad przeprowadzone
pomiary i podane zaleznosci kryterialne moga by¢ przydatne przy wyznaczaniu
konwekcyjnych wspoétczynnikéw wnikania ciepta od powierzchni uktadéw scalonych do
otoczenia. W celu poprawienia doktadnosci pomiaréw i uscislenia wynikéw w przysztosci

planuje sie mierzy¢ temperature powierzchni metoda bezstykowa.
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Abstract

The problems of heat transfer from horizontal and vertical surfaces in the conditions of
free convection conected with radiation are very important in many branches of industry
One of this branches is electronics. The external surfaces of the semiconductor devices
(in particular of the integrated circuits) attached to the circuit board are situated
horizontally and vertically. Because of small dimensions of the integrated circuits, the
value of temperture of the active zone semiconductor (junctions) depends on the external
cooling conditions.

Very often the value of this temperature decides about reliability of a complex
electronic device.

Therefore, precise determination of external cooling conditions is necessery during
analitycal and numerical modeling of all problems of heat transfer in the electronic
devices.

The heat and flow phenomena appearing over heated upward-facing small horizontal
surface make it difficult to determine the heat exchange parameters (eg. heat-transfer

coefficient) of the teoretical methods.
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For that reason in this paper heat transfer by free convection in air from small
horizontal and vertical, flat plates to surroundings has been experimentally studied to
determine heat - transfer coeffiecent.

The revision of literature dealing with these problems has been done. In the table 1
the criterion equations Nu as a function of numbers Gr,Pr or Ra* taken from literature
with has been presented, with some additional information added.

The computerized measuring stand for research and measurment method has been
described.

Some measuring results have been shown in the Fig. 2 and 3.

The correlation for the average heat-transfer coefficient as a function of the modified

Rayleigh number Ra* has been given.



