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W PROSTOPADŁOŚCIENNYCH KANAŁACH MODUŁOWYCH  
URZĄDZEŃ ELEKTRONICZNYCH

Streszczenie . W pracy przedstaw iono ogólną charakterystykę m etod chłodzenia u- 
rządzeń elektronicznych. Opisano krótko geom etrię analizow anego kanału. Opisano 
także num eryczną m etodę obliczeń i schem at stanowiska do badań eksperym entalnych. 
W ykonano analizę w pływ u niektórych param etrów  pracy, np. rozkładu prędkości czyn­
n ika chłodzącego i generow anego strum ienia ciepła na tem peraturę złącz półprzew odni­
kowych. Podano w ybrane wyniki analizy numerycznej i eksperym entalnej.

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

S u m m ary . In this paper the general characterization o f  the cooling m ethods o f  the 
electronics equipm ent have been presented. The geometry o f  the analysed duct has been 
described. The num erical method o f  calculations and the schem a o f  the m easuring stand 
to the eksperim ental reaserches have been described too. The influence o f  som e param e­
ters o f  the w ork eq. the distribution o f  the velocity and generated heat-flux on the sem i­
conductor junctions tem perature have been analysed. The chosen results o f  the num eri­
cal and eksperim ental analysis have been given.

1. Wstęp

W budow anych w spółcześnie urządzeniach elektronicznych (w  tym  w  aparaturze pom ia­

rowej, w zm acniaczach, m ikrokom puterach itp.) w ykorzystuje się głów nie przyrządy półprze­

wodnikowe, a w  szczególności układy scalone. Układy te są  m ontow ane n a  p łytkach m oduło­

wych. W zw iązku ze zw iększeniem  m iniaturyzacji w  elektronice istnieje konieczność upako­

wania coraz to w iększej liczby przyrządów  półprzewodnikowych na płytkach m odułow ych 

urządzeń elektronicznych. N a skutek przepływu prądu elektrycznego i strat m ocy elektrycznej
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w czasie pracy urządzenia elektronicznego w jego elem entach mocy w ydziela się ciepło (tzw. 

cicplo Joule’a). W celu uniknięcia nadmiernego zw iększenia tem peratury przyrządu, a w 

szczególności najbardziej czułego jego  miejsca, tzn. obszaru czynnego półprzewodnika, czyli 

złącza półprzewodnikowego, ciepło wydzielane w  przyrządzie półprzewodnikowym  odpro­

wadzane jes t do jego  układu chłodzenia. Każdy przyrząd półprzewodnikowy charakteryzuje 

się dopuszczalną tem peraturą pracy obszaru czynnego. Jeżeli układ chłodzenia przyrządu pół­

przewodnikowego jes t niewłaściwy, to może nastąpić przekroczenie dopuszczalnej tem peratu­

ry obszaru czynnego, co w początkowej fazie wpływa na zmianę jego  param etrów  elektrycz­

nych, a  w  ostateczności prowadzi do zniszczenia struktury półprzewodnikowej. Jest to rów no­

znaczne z uszkodzeniem przyrządu półprzewodnikowego i całego urządzenia elektroniczne­

go. Stąd też problem  nagrzewania się złącz półprzewodnikowych pod w pływem rozpraszanej 

mocy elektrycznej w  pracujących przyrządach półprzewodnikowych jes t jednym  z najistot­
niejszych czynników  decydujących o trwałości i niezawodności działania urządzeń elektro­

nicznych. Z  danych literaturowych [1] wynika, że zw iększenie wartości tem peratury obszaru 

czynnego półprzewodnika ze 120°C na 150°C może spowodować dziesięciokrotne skrócenie 

czasu pracy urządzenia elektronicznego. Dlatego ważnym problem em  w projektow aniu urzą­
dzeń elektronicznych jes t dobór odpowiedniego układu chłodzenia. Dobór ten m usi opierać 

się na wnikliwie przeprowadzonych analizach cieplnych i przepływowych w  urządzeniach 
elektronicznych. Stąd też analiza cieplna i przepływowa staje się jednym  z ważnych proble­

mów w projektow aniu, konstruowaniu i eksploatacji urządzeń elektronicznych. Określenie 

dopuszczalnych wartości mocy wydzielanych w  przyrządach półprzewodnikowych oraz od­

pow iednich param etrów układów chłodzenia dokonuje się często na podstawie w yników  po­

m iarów bądź uproszczonych modeli matematycznych [2,3]. Koszty i czas trwania pomiarów 

oraz trudności w  zbadaniu wpływu większej liczby czynników  na param etry pracy urządzenia 

elektronicznego w  czasie pom iaru uniem ożliw iają stosowanie na szeoką skalę badań ekspe­

rym entalnych. Dlatego coraz większego znaczenia nabiera modelowanie matem atyczne zja­

wisk cieplnych, zachodzących w urządzeniach elektronicznych. W edług autora niniejszej pra­

cy najlepsze praktyczne efekty w  analizie cieplno-przepływowej m ożna osiągnąć stosując obie 

m etody badań, tzn. analizę num eryczną i eksperymentalną. W przypadku stosow ania tylko 

m odelowania matematycznego, w  celu oceny przydatności modelu, wyniki obliczeń uzyskane 

za pom ocą modeli m atematycznych należy zawsze zweryfikować eksperymentalnie. W ówczas 

takie modele um ożliw iają badanie wpływu różnych parametrów na rozkład tem peratury w 

przyrządzie, a także dobór cech konstrukcyjnych urządzenia ju ż  w fazie jego  projektowania. 
Jak wspomniano wcześniej, jednym  z ważnych czynników  decydujących o nagrzew aniu się 
złącz, a tym sam ym o trwałości i niezawodności pracy urządzenia elektronicznego, je s t spo­
sób jego  chłodzenia. W  przypadku wymuszonego chłodzenia przyrządów półprzewodniko­

wych znajdujących się w  kanale m odułowym modelowanie matematyczne um ożliw ia badanie 
wpływu różnych param etrów (np. rozkładu prędkości czy tem peratury czynnika chłodzącego) 

na tem peratuę obszaru czynnego półprzewodnika. W prezentowanej pracy połączono analizę 

obliczeniow ą i eksperymentalną. Używając program u obliczeniowego przeprowadzono mię­

dzy innymi sym ulację num eryczną rozkładu prędkości czynnika chłodzącego, przepływające­
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go wewnątrz kanału, oraz w ykonano analizę wpływu tego rozkładu na tem peraturę przyrządu 

półprzewodnikowego, znajdującego się na płytce m odułowej. N atom iast eksperym entalnie 

analizowano w pływ  wartości strum ienia ciepła generowanego w  obszarze czynnym , przy sta­

łej prędkości czynnika chłodzącego na w artość tem peratury obszaru czynnego.

2. Ogólna charakterystyka metod chłodzenia urządzeń elektronicznych 
i opis analizowanego układu

Podstaw ow ą w ielkością określającą sposób chłodzenia przyrządu półprzew odnikow ego 

jest strum ień ciepła generowany w  jego  strukturze. W  zależności od w artości strum ienia cie­

pła generowanego w  strukturze półprzewodnikowej stosow ane są  cztery podstaw ow e metody 

chłodzenia przyrządów  półprzewodnikowych:
-  powietrzne (z w ym uszonym  bądź sw obodnym  przepływ em  czynnika chłodzącego),

-  termoelektryczne,

-  czyste chłodzenie cieczowe z wym uszonym  przepływem ,

-  chłodzenie cieczowe połączone z przem ianą fazow ą czynnika chłodzącego.

Dwie ostatnie metody w ykorzystywane są  do chłodzenia przyrządów, w  których moc 

cieplna generow ana w  obszarze czynnym  półprzew odnika w ynosi od kilkudziesięciu do kil­

kuset watów. D la m niejszych w artości mocy najtańszą i najczęściej spotykaną m etodą chło­

dzenia je s t chłodzenie pow ietrzem  z wym uszonym  bądź swobodnym  przepływ em  czynnika 

chłodzącego. W przypadku chłodzenia pow ietrzem  urządzenia elektroniczne m ają  kanały m o­

dułowe utw orzone przez płytki m odułowe i obudow ę zew nętrzną urządzenia. W  zależności od 

typu urządzenia elektronicznego kanały te na ogół są  różnych w ym iarów, tzn. m ają  różne 

wartości przekrojów  poprzecznych jak  i długości [4]5]. U rządzenia elektroniczne m ogą m ieć 

jeden lub kilka takich kanałów . W  kanałach tych do płytek m odułow ych przym ocow yw ane są  

elementy grzejne w  postaci pojedynczych przyrządów  półprzewodnikowych, tzn. diod, tran­

zystorów, tyrystorów , najczęściej zaś układów  scalonych. C iepło generow ane w  elem entach 

mocy (grzejnych) m ontow anych na pow ierzchni płytek m odułow ych odprow adzane je s t d rogą 

konwekcji do czynnika chłodzącego, przepływającego w ew nątrz kanału, bądź dodatkow o 

wymieniane je s t przez prom ieniow anie m iędzy płytkam i modułowym i i ścianam i obudow y. 

W przypadku w ym uszonego chłodzenia płytki modułowej istotny je s t dobór prędkości prze­

pływu czynnika chłodzącego, rozm ieszczenia elem entów  grzejnych na p łytce m odułow ej, a 
także w zględne w ym iary elem entów  grzejnych i płytki m odułowej. U proszczony schem at 

poglądowy pojedynczego kanału modułowego pokazano na rysunku 1.
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R y s .l. Schemat części kanału modułowego dla typowego urządzenia elektronicznego 
Fig. I . Sketch o f  a part o f the modul duct for typical elektronics equipment

3. Analiza numeryczna

3.1. O pis m etody obliczeń i analizowanego układu

A nalizę przepływ u ciepła w kanałach m odułow ych przeprow adzono w ykorzystując zaku­

piony przez Instytut Techniki Cieplnej Politechniki Śląskiej program  obliczeniow y FLUENT. 

Program  ten napisany je s t w  oparciu o m etodę bilansów  elem entarnych ł w  zależności od wy­

branej opcji m oże być stosow any do rozw iązyw ania różnych problem ów  cieplnych i przepły­

w owych. W  prezentowanej pracy w ybrano opcję, która um ożliw ia m iędzy innym i: 1 -  rozpa­

trywanie trójw ym iarowego pola tem peratury w  układzie kartezjańskim , 2 - analizę ustalonego 

lub nieustalonego pola tem peratury, 3 - uw zględnienie w ystępow ania w  analizow anym  obsza­

rze objętościow ych źródeł ciepła o skończonych rozm iarach, 4 - uw zględnienie zm ian para­

m etrów  term ofizycznych m ateriałów  z  tem peraturą, 5 - uw zględnienie przepływ u ciepła od 

pow ierzchni zew nętrznych płytek m odułow ych do otoczenia d rogą  konw ekcji wym uszonej i 

prom ieniow ania, 6 - rozpatryw anie zm ian tem peratury i prędkości przepływ u czynnika chło­

dzącego na w locie do kanałów.

W ykorzystując opisaną opcję przeprowadzono analizę w pływ u różnych param etrów  ciepl­

nych i przepływ ow ych na rozkład tem peratury w kanale modułowym . W  sym ulacji num e­

rycznej zam odelow ano kanał modułowy (rys. ł) , który m iał w ym iary poprzeczne 150-40 m m 2, 

z p ły tką m odułow ą o grubości 5 =  2 mm . Ze w zględu na konieczność dokładnej identyfikacji 

w arunków  obliczeniow ych do m odelow ania wykorzystano, jako  elem ent grzejny, płytkę ce­

ram iczną z  c ienką w arstw ą oporow ą o w ym iarach 26-27 m m 2. Płytka zam ontow ana była 

150 m m  przed w ylotem  z kanału. W  obliczeniach przedstaw ionych w pracy zadana była stała 

prędkość pow ietrza w=2 m /s w  odległości 500 m m  przed p ły tką grzejną oraz stała m oc ciepl­
na P=5 W.
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3.2. Przykładow e w yniki analizy numerycznej

W ybrane w yniki analizy numerycznej przedstaw iono na rys.(2-4).
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Rys.4. Rozkład temperatury na płytce grzejnej i modułowej 
Fig.4. Temperature distribution on the heating plate and modul plate

Rys.2. Rozkład prędkości powietrza .w kanale na wysokości 1 mm nad płytką grzejną 
Fig.2. Velocity distribution o f  air in the duct 1 mm over the heating plate

Rys.3. Rozkład temperatury powietrza w kanale na wysokości I mm nad płytką grzejną 
Fig.3. Temperature distribution o f  air in the duct 1 mm over the heating plate
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Przedstaw ione na rysunkach (2-4) rozkłady prędkości i tem peratury nasuw ają następujące

spostrzeżenia:

1. W ystępujące na rys.2 zaburzenie w zdłużnego rozkładu prędkości w  okolicach płytki grzej­

nej m oże być spow odow ane położeniem  samej płytki i prądam i konw ekcyjnym i.

2. Zwężający się profil tem peratury pow ietrza za p ły tką grzejną (rys.3) spow odow any jest 

zasysaniem  chłodniejszych cząsteczek pow ietrza opływ ającego płytkę z  boku.

3. Stosunkow o w yrównany rozkład tem peratury płytki m odułowej (rys.4) spow odow any jest 

głów nie jej nagrzew aniem  ciepłym  pow ietrzem  chłodzącym .

4. Analiza eksperymentalna

4.1. Opis stanow iska pom iarowego

Schem at stanow iska pom iarow ego przedstaw iono na rysunku 5. Do pom iarów  w  części 

sterującej i zapisu danych pom iarow ych wykorzystano układ sterująco-pom iarow y, [6]. kanał 

pom iarow y i płytka grzejna były podobnych w ym iarów  jak  w  części obliczeniowej niniejszej

WIELKOŚCI

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

Fig.5. Schema o f  a  measurement stand: I - air blower, 2 - rotametr, 3 - measurment duct, 4 - het plate, 5 - ther­
mocouple, 6 - anemometr, 7 - air flux
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pracy. Płytka grzejna om yw ana była strugą pow ietrza przepływ ającą w  prostokątnym  kanale z 

różną prędkością średnią. Pow ietrze tłoczono za pom ocą dm uchaw  o małej w ydajności. Ze 

względu na potrzebę uzyskania ustalonego rozkładu prędkości pow ietrza przepływ ającego nad 

płytką grzejną zastosow ano kanał długi, a płytka um ieszczona była u  w ylotu kanału. Pom iar 

wydajności dm uchaw  m ierzono rotam etrem , a prędkości strgi pow ietrza anem om etrem  opo­

rowym. N atom iast tem peraturę płytki grzejnej mierzono term oparą um ieszczoną pom iędzy 

płytką grzejną i p ły tką  z pleksi. Podobnie jak  w  [6] rów nież tutaj przed pom iaram i w łaści­

wymi dokonano skalow ania termopar.

4.2. Przykładow e w yniki analizy eksperym entalnej

W ybrane wyniki analizy eksperymentalnej przedstaw iono na iys.(6-8).

Analizując przedstaw ione w ykresy m ożna łatwo stwierdzić, że:

1. Na rys.6,7 w idać wyraźnie liniowy w pływ  generowanej mocy cieplnej na  tem peraturę ob­

szaru czynnego, przy stałej prędkości czynnika chłodzącego.
2. Z przeprowadzonej analizy w ynika nieliniowy w pływ  rozkładu prędkości czynnika chło­

dzącego na w artość tem peratury obszaru czynnego, rys.8.

Generowana moc cieplna, W

Rys.6. Zależność temperatury obszaru czynnego w funkcji generowanej mocy cieplnej dla prędkości powietrza 
w=1.9 m/s

Fig.6. Temperature o f  the semiconductor junction as a  function o f  generated power for the velocity o f  air 
w=1.9 m/s
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Rys.7. Zależność temperatury obszaru czynnego w funkcji generowanej mocy cieplnej dla prędkości powietrza 
w=5.2 m/s

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

Prędkość powietrza opfywająoego płytkę, rrVs

Rys.8. Zależność temperatury obszaru czynnego w  funkcji prędkości przepływającego powietrza dla m ocy gene­
rowanej P=5.7 W

Fig.8. Temperature o f  the semiconductor junction as a function o f  air velocity for generated power P=5.7 W
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4. Wnioski i uwagi końcowe

N a podstaw ie wykonanej analizy numerycznej i empirycznej m ożna w yciągnąć następują­

ce wnioski końcowe:
1. Z wykonanej analizy w ynika w yraźny w pływ rozkładu prędkości czynnika chłodzącego na 

wartość tem peratury obszaru czynnego płytki grzejnej.
2. W przeprow adzonych cieplno-przepływ owych analizach num erycznych w ystąpiła asym e­

tria w  położeniu m aksymalnej tem peratury na płytce grzejnej. A sym etria ta  nie pojaw iła się 

w  cieplnej analizie numerycznej ze stałym  współczynnikiem  w nikania ciepła od po­

wierzchni płytki do otoczenia.
D alszym  zam ierzeniem  autora je s t głów nie wykonanie analizy w zajem nego oddziaływ ania 

cieplno-przepływowugo dla płytek grzejnych o różnych w ydajnościach strum ienia ciepła. B a­

dania te są  bardzo w ażne d la elektroniki, gdyż w  czasie pracy urządzenia elektronicznego 

przyrządy półrzew odnikow e oddziałują na siebie cieplnie bezpośrednio przez prom ieniow anie 

i w w ynik konw ekcji poprzez czynnik chłodzący.
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A bstract

In general the elem ents o f  electronics equipm ent, i.e. module plates together w ith sem i­

conductor devices and external chassis create regular rectangular ducts, so called module 

ducts.

D uring the operation o f  the electronics equipm ent the heat is generated in the sem icon­

ductor devices. That heat is transferred to the cooling agent w hich flows along the duct. In the 

case the cooling system  works im properly, the tem perature w ithin the sem iconductor elem ent 

(especially in the sem iconductor junction) can arise above adm issible level, w hat can damage 

sem iconductor elem ent and finally the w hole equipm ent. To avoid m entioned effects the co­

oling system  o f  the electronic system  should be carefully designed taking into consideration 
heat and flow  analysis.

Present paper show s the results o f  numerical m odeling o f  the velocity distribution o f  the 

coolant w ithin the duct. Influence o f  the velocity distribution on the tem perature o f  the sem i­

conductor device is analyzed.

The m easuring stand is built and the influence o f  the generated heat flux on the sem icon­

ductor junction  tem perature is analyzed too.

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


