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NUMERYCZNO-EMPIRYCZNA ANALIZA PRZEPLYWU CIEPLA
W PROSTOPADLOSCIENNYCH KANALACH MODULOWYCH
URZADZEN ELEKTRONICZNYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono ogdlng charakterystyke metod chtodzenia u-
rzadzen elektronicznych. Opisano krotko geometrie analizowanego kanatu. Opisano
takze numeryczng metode obliczen i schemat stanowiska do badan eksperymentalnych.
Wykonano analize wptywu niektérych parametrow pracy, np. rozktadu predkos$ci czyn-
nika chtodzacego i generowanego strumienia ciepta na temperature ztgcz potprzewodni-
kowych. Podano wybrane wyniki analizy numerycznej i eksperymentalnej.

NUMERICAL AND EMPIRICAL ANALYSIS OF THE HEAT TRANSFER
WITHIN RECTANGULAR MODULE DUCTS OF ELECTRONICS
EQUIPMENT

Summary. In this paper the general characterization of the cooling methods of the
electronics equipment have been presented. The geometry of the analysed duct has been
described. The numerical method of calculations and the schema of the measuring stand
to the eksperimental reaserches have been described too. The influence of some parame-
ters of the work eq. the distribution of the velocity and generated heat-flux on the semi-
conductor junctions temperature have been analysed. The chosen results of the numeri-
cal and eksperimental analysis have been given.

1. Wstep

W budowanych wspo6iczesnie urzadzeniach elektronicznych (w tym w aparaturze pomia-
rowej, wzmacniaczach, mikrokomputerach itp.) wykorzystuje sie gtéwnie przyrzady pdéiprze-
wodnikowe, a w szczeg6lnosci uktady scalone. Uktady te sg montowane na ptytkach moduto-
wych. W zwigzku ze zwiekszeniem miniaturyzacji w elektronice istnieje konieczno$¢ upako-
wania coraz to wiekszej liczby przyrzadéw po6tprzewodnikowych na ptytkach modutowych
urzadzen elektronicznych. Na skutek przeptywu pradu elektrycznego i strat mocy elektrycznej
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w czasie pracy urzgdzenia elektronicznego w jego elementach mocy wydziela sie ciepto (tzw.
cicplo Joule’a). W celu uniknigcia nadmiernego zwiekszenia temperatury przyrzadu, a w
szczeg6lnosci najbardziej czutego jego miejsca, tzn. obszaru czynnego p6tprzewodnika, czyli
ztacza potprzewodnikowego, ciepto wydzielane w przyrzadzie pétprzewodnikowym odpro-
wadzane jest do jego uktadu chtodzenia. Kazdy przyrzad pétprzewodnikowy charakteryzuje
sie dopuszczalng temperaturg pracy obszaru czynnego. Jezeli uktad chtodzenia przyrzadu poét-
przewodnikowego jest niewtasciwy, to moze nastapi¢ przekroczenie dopuszczalnej temperatu-
ry obszaru czynnego, co w poczatkowej fazie wptywa na zmiane jego parametrow elektrycz-
nych, a w ostatecznos$ci prowadzi do zniszczenia struktury pétprzewodnikowej. Jest to réwno-
znaczne z uszkodzeniem przyrzadu péiprzewodnikowego i catego urzadzenia elektroniczne-
go. Stad tez problem nagrzewania sie ztgcz pdtprzewodnikowych pod wptywem rozpraszanej
mocy elektrycznej w pracujgcych przyrzadach pétprzewodnikowych jest jednym z najistot-
niejszych czynnikéw decydujacych o trwatosci i niezawodno$ci dziatania urzadzen elektro-
nicznych. Z danych literaturowych [1] wynika, ze zwiekszenie warto$ci temperatury obszaru
czynnego péiprzewodnika ze 120°C na 150°C moze spowodowac dziesieciokrotne skrocenie
czasu pracy urzadzenia elektronicznego. Dlatego waznym problemem w projektowaniu urzg-
dzen elektronicznych jest dobér odpowiedniego uktadu chtodzenia. Dob6r ten musi opieraé
sie na wnikliwie przeprowadzonych analizach cieplnych i przeptywowych w urzadzeniach
elektronicznych. Stad tez analiza cieplna i przeptywowa staje sie jednym z waznych proble-
moéw w projektowaniu, konstruowaniu i eksploatacji urzadzen elektronicznych. Okreslenie
dopuszczalnych warto$ci mocy wydzielanych w przyrzadach pétprzewodnikowych oraz od-
powiednich parametréw uktadéw chtodzenia dokonuje sie czesto na podstawie wynikéw po-
miaréw badZ uproszczonych modeli matematycznych [2,3]. Koszty i czas trwania pomiaréw
oraz trudnos$ci w zbadaniu wptywu wiekszej liczby czynnikéw na parametry pracy urzadzenia
elektronicznego w czasie pomiaru uniemozliwiajg stosowanie na szeokg skale badan ekspe-
rymentalnych. Dlatego coraz wigkszego znaczenia nabiera modelowanie matematyczne zja-
wisk cieplnych, zachodzacych w urzadzeniach elektronicznych. Wedtug autora niniejszej pra-
cy najlepsze praktyczne efekty w analizie cieplno-przeptywowej mozna osiggna¢ stosujac obie
metody badan, tzn. analize numeryczng i eksperymentalng. W przypadku stosowania tylko
modelowania matematycznego, w celu oceny przydatnosci modelu, wyniki obliczer uzyskane
za pomoca modeli matematycznych nalezy zawsze zweryfikowa¢ eksperymentalnie. Woéwczas
takie modele umozliwiajg badanie wptywu réznych parametréw na rozktad temperatury w
przyrzadzie, a takze dob6r cech konstrukcyjnych urzadzenia juz w fazie jego projektowania.
Jak wspomniano wcze$niej, jednym z waznych czynnikéw decydujacych o nagrzewaniu sie
zkacz, a tym samym o trwatosci i niezawodnosci pracy urzadzenia elektronicznego, jest spo-
s6b jego chtodzenia. W przypadku wymuszonego chtodzenia przyrzadéw potprzewodniko-
wych znajdujacych sie¢ w kanale modutowym modelowanie matematyczne umozliwia badanie
wplywu réznych parametréw (np. rozktadu predkos$ci czy temperatury czynnika chtodzacego)
na temperatue obszaru czynnego p6tprzewodnika. W prezentowanej pracy potaczono analize
obliczeniowg i eksperymentalng. Uzywajac programu obliczeniowego przeprowadzono mie-
dzy innymi symulacje numeryczng rozktadu predkosci czynnika chtodzacego, przeptywajace-
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go wewnatrz kanatu, oraz wykonano analize wplywu tego rozktadu na temperature przyrzadu
pbtprzewodnikowego, znajdujgcego sie na ptytce modutowej. Natomiast eksperymentalnie
analizowano wptyw warto$ci strumienia ciepta generowanego w obszarze czynnym, przy sta-

tej predkosci czynnika chtodzgcego na warto$¢ temperatury obszaru czynnego.

2. Ogolna charakterystyka metod chiodzenia urzadzen elektronicznych
i opis analizowanego ukfadu

Podstawowa wielkoscig okreslajacg sposob chtodzenia przyrzadu pétprzewodnikowego
jest strumien ciepta generowany w jego strukturze. W zaleznos$ci od wartosci strumienia cie-
pta generowanego w strukturze potprzewodnikowej stosowane sg cztery podstawowe metody
chtodzenia przyrzadéw pétprzewodnikowych:

- powietrzne (z wymuszonym badz swobodnym przeptywem czynnika chtodzgcego),
- termoelektryczne,

- czyste chtodzenie cieczowe z wymuszonym przeptywem,

- chtodzenie cieczowe potgczone z przemiang fazowg czynnika chtodzacego.

Dwie ostatnie metody wykorzystywane sg do chtodzenia przyrzadéw, w ktérych moc
cieplna generowana w obszarze czynnym po6tprzewodnika wynosi od kilkudziesieciu do kil-
kuset watéw. Dla mniejszych warto$ci mocy najtafnsza i najczesciej spotykang metodg chto-
dzenia jest chtodzenie powietrzem z wymuszonym badZ swobodnym przeptywem czynnika
chtodzgcego. W przypadku chtodzenia powietrzem urzgdzenia elektroniczne majg kanaty mo-
dutowe utworzone przez ptytki modutowe i obudowe zewnetrzng urzgdzenia. W zalezno$ci od
typu urzadzenia elektronicznego kanaty te na ogdt sg réznych wymiaréw, tzn. majg rézne
wartosci przekrojow poprzecznych jak i dtugo$ci [4]5]. Urzadzenia elektroniczne mogg miec
jeden lub kilka takich kanatéw. W kanatach tych do ptytek modutowych przymocowywane sg
elementy grzejne w postaci pojedynczych przyrzadéw pdéiprzewodnikowych, tzn. diod, tran-
zystoréw, tyrystoréw, najczesciej za$ uktadéw scalonych. Ciepto generowane w elementach
mocy (grzejnych) montowanych na powierzchni ptytek modutowych odprowadzane jest droga
konwekcji do czynnika chtodzgcego, przeptywajacego wewnatrz kanatu, badZz dodatkowo
wymieniane jest przez promieniowanie miedzy ptytkami modutowymi i $cianami obudowy.
W przypadku wymuszonego chtodzenia ptytki modutowej istotny jest dobér predkosci prze-
ptywu czynnika chtodzgcego, rozmieszczenia elementéw grzejnych na ptytce modutowej, a
takze wzgledne wymiary elementéw grzejnych i ptytki modutowej. Uproszczony schemat
pogladowy pojedynczego kanatu modutowego pokazano na rysunku 1.
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Rys.l. Schemat cze$ci kanatu modutowego dla typowego urzadzenia elektronicznego
Fig. I. Sketch ofa part of the modul duct for typical elektronics equipment

3. Analiza numeryczna

3.1. Opis metody obliczen i analizowanego uktadu

Analize przeptywu ciepta w kanatach modutowych przeprowadzono wykorzystujac zaku-
piony przez Instytut Techniki Cieplnej Politechniki Slaskiej program obliczeniowy FLUENT.
Program ten napisany jest w oparciu o metode bilanséw elementarnych + w zaleznosci od wy-
branej opcji moze by¢ stosowany do rozwigzywania réznych probleméw cieplnych i przepty-
wowych. W prezentowanej pracy wybrano opcje, ktéra umozliwia miedzy innymi: 1 - rozpa-
trywanie tréjwymiarowego pola temperatury w uktadzie kartezjanskim, 2 - analize ustalonego
lub nieustalonego pola temperatury, 3 - uwzglednienie wystepowania w analizowanym obsza-
rze objetosciowych zrdodet ciepta o skoriczonych rozmiarach, 4 - uwzglednienie zmian para-
metréw termofizycznych materiatbw z temperaturg, 5 - uwzglednienie przeptywu ciepta od
powierzchni zewnetrznych ptytek modutowych do otoczenia droga konwekcji wymuszonej i
promieniowania, 6 - rozpatrywanie zmian temperatury i predkosci przeptywu czynnika chto-
dzacego na wlocie do kanatéw.

Wykorzystujgc opisang opcje przeprowadzono analize wptywu réznych parametréw ciepl-
nych i przeptywowych na rozktad temperatury w kanale modutowym. W symulacji nume-
rycznej zamodelowano kanat modutowy (rys.4), ktéry miat wymiary poprzeczne 150-40 mm2
z ptytka modutowa o grubosci 5= 2 mm. Ze wzgledu na konieczno$¢ doktadnej identyfikacji
warunkéw obliczeniowych do modelowania wykorzystano, jako element grzejny, ptytke ce-
ramiczng z cienkg warstwag oporowa o wymiarach 26-27 mm2. Ptytka zamontowana byta
150 mm przed wylotem z kanatu. W obliczeniach przedstawionych w pracy zadana byta stata
predko$¢ powietrza w=2 m/s w odlegto$ci 500 mm przed ptytka grzejna oraz stata moc ciepl-
na P=5 W.
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3.2. Przyktadowe wyniki analizy numerycznej

Wybrane wyniki analizy numerycznej przedstawiono na rys.(2-4).

2.1

+.93e«00

130G
BaC
aucOL
54eci

sfeQl

Rys.2. Rozktad predkosci powietrza.w kanale na wysoko$ci 1 mm nad plytka grzejna
Fig.2. Velocity distribution of air in the duct 1 mm over the heating plate

Rys.3. Rozktad temperatury powietrza w kanale na wysokosci | mm nad ptytka grzejng
Fig.3. Temperature distribution of air in the duct 1 mm over the heating plate
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Rys.4. Rozktad temperatury na plytce grzejnej i modutowej
Fig.4. Temperature distribution on the heating plate and modul plate



94 S. Kucypere

Przedstawione na rysunkach (2-4) rozktady predkosci i temperatury nasuwaja nastepujace

spostrzezenia:

1. Wystepujgce na rys.2 zaburzenie wzdtuznego rozktadu predkosci w okolicach ptytki grzej-
nej moze by¢ spowodowane potozeniem samej ptytki i prgdami konwekcyjnymi.

2. Zwezajacy sie profil temperatury powietrza za ptytka grzejna (rys.3) spowodowany jest
zasysaniem chtodniejszych czgsteczek powietrza optywajacego ptytke z boku.

3. Stosunkowo wyréwnany rozktad temperatury ptytki modutowej (rys.4) spowodowany jest

gtéwnie jej nagrzewaniem cieptym powietrzem chtodzgcym.

4. Analiza eksperymentalna

4.1. Opis stanowiska pomiarowego

Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiono na rysunku 5. Do pomiaréw w czesci
sterujacej i zapisu danych pomiarowych wykorzystano uktad sterujgco-pomiarowy, [6]. kanat

pomiarowy i ptytka grzejna byty podobnych wymiaréw jak w czesci obliczeniowej niniejszej

WIELKOSCI

Rys.5. Schemat stanowiska pomiarowego: 1- dmuchawa, 2 - otametr, 3 - kanat pomiarowy, 4 - ptytka grzejna,
5 - termopara, 6 - anemometr, 7 - struga powietrza

Fig.5. Schema of a measurement stand: | - air blower, 2 - rotametr, 3 - measurment duct, 4 - het plate, 5 - ther-
mocouple, 6 - anemometr, 7 - air flux
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pracy. Ptytka grzejna omywana byta struga powietrza przeptywajgcg w prostokatnym kanale z
ré6zng predkosciag Srednig. Powietrze ttoczono za pomocag dmuchaw o matej wydajnosci. Ze
wzgledu na potrzebe uzyskania ustalonego rozktadu predkosci powietrza przeptywajacego nad
ptytka grzejng zastosowano kanat dtugi, a ptytka umieszczona byta u wylotu kanatu. Pomiar
wydajnoéci dmuchaw mierzono rotametrem, a predkos$ci strgi powietrza anemometrem opo-
rowym. Natomiast temperature ptytki grzejnej mierzono termoparg umieszczong pomiedzy
ptytka grzejng i ptytkg z pleksi. Podobnie jak w [6] réwniez tutaj przed pomiarami wiasci-

wymi dokonano skalowania termopar.

4.2. Przykitadowe wyniki analizy eksperymentalnej

Wybrane wyniki analizy eksperymentalnej przedstawiono na iys.(6-8).
Analizujgc przedstawione wykresy mozna fatwo stwierdzi¢, ze:

1 Narys.6,7 wida¢ wyraznie liniowy wptyw generowanej mocy cieplnej na temperature ob-
szaru czynnego, przy statej predkosci czynnika chtodzacego.

2. Z przeprowadzonej analizy wynika nieliniowy wptyw rozktadu predkosci czynnika chto-

dzacego na warto$é temperatury obszaru czynnego, rys.8.

Generowana moc cieplna, W

Rys.6. Zalezno$¢ temperatury obszaru czynnego w funkcji generowanej mocy cieplnej dla predkosci powietrza

w=1.9 m/s
Fig.6. Temperature of the semiconductor junction as a function of generated power for the velocity of air

w=1.9 m/s
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Rys.7. Zalezno$¢ temperatury obszaru czynnego w funkcji generowanej mocy cieplnej dla predkos$ci powietrza

w=5.2 m/s
Fig.7. Temperature of the semiconductor junction as a function of generated power for the velocity of air

w=5.2 m/s

Predkos¢ powietrza opfywajaoego plytke, mss

Rys.8. Zalezno$¢ temperatury obszaru czynnego w funkcji predkosci przeptywajacego powietrza dla mocy gene-

rowanej P=5.7 W
Fig.8. Temperature of the semiconductorjunction as a function of air velocity for generated power P=5.7 W
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4. Whnioski i uwagi koricowe

Na podstawie wykonanej analizy numerycznej i empirycznej mozna wyciggna¢ nastepuja-
ce wnioski koAcowe:

1 Z wykonanej analizy wynika wyrazny wptyw rozktadu predkosci czynnika chtodzgcego na
warto$¢ temperatury obszaru czynnego plytki grzejne;j.

2. W przeprowadzonych cieplno-przeptywowych analizach numerycznych wystgpita asyme-
tria w potozeniu maksymalnej temperatury na ptytce grzejnej. Asymetria ta nie pojawita sie

w cieplnej analizie numerycznej ze statym wspoétczynnikiem wnikania ciepta od po-

wierzchni ptytki do otoczenia.

Dalszym zamierzeniem autorajest gtéwnie wykonanie analizy wzajemnego oddziatywania
cieplno-przeptywowugo dla ptytek grzejnych o r6znych wydajnosciach strumienia ciepta. Ba-
dania te sg bardzo wazne dla elektroniki, gdyz w czasie pracy urzadzenia elektronicznego
przyrzady pétrzewodnikowe oddziatuja na siebie cieplnie bezposrednio przez promieniowanie

iwwynik konwekcji poprzez czynnik chtodzacy.
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Abstract

In general the elements of electronics equipment, i.e. module plates together with semi-
conductor devices and external chassis create regular rectangular ducts, so called module
ducts.

During the operation of the electronics equipment the heat is generated in the semicon-
ductor devices. That heat is transferred to the cooling agent which flows along the duct. In the
case the cooling system works improperly, the temperature within the semiconductor element
(especially in the semiconductor junction) can arise above admissible level, what can damage
semiconductor element and finally the whole equipment. To avoid mentioned effects the co-
oling system of the electronic system should be carefully designed taking into consideration
heat and flow analysis.

Present paper shows the results of numerical modeling of the velocity distribution of the
coolant within the duct. Influence of the velocity distribution on the temperature of the semi-
conductor device is analyzed.

The measuring stand is built and the influence of the generated heat flux on the semicon-
ductorjunction temperature is analyzed too.

Some chosen results of analysis are presented in fig. (2-4) and fig. (6-8).



