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MATEMATYCZNE MODELOWANIE POLA TEMPERATURY

W CHLODNICY KANALOWEJ STOSOWANEJ W URZADZENIACH
ELEKTRONICZNYCH

Streszczenie. Przedstawiono zatozenia modelu matematycznego pola
temperatury w przeciwpragdowej chtodnicy kanatowej stosowanej w urzgdzeniach
elektronicznych. Poréwnano wyniki uzyskane za pomocg opracowanego modelu
z danymi literaturowymi. Podano krotki opis chtodnicy kanatowej oraz wykonano
analize wptywu niektédrych parametréw pracy ( np. rozktadu generowanego
strumienia ciepta, strumienia masy chtodziwa i wspdétczynnika wnikania ciepta )
na temperature ztgcz péiprzewodnikowych .

MATHEMATICAL MODELLING OF THE TEMPERATURE FIELD IN
THE MULTIPLE-CHANNEL COOLER APPLIED IN THE ELECTRONIC
DEVICES

Summary. The assumptions of the mathematical model of the temperature
field in the counterflow multiple-channel cooler applied in the electronic devices
have been presented. The results from the described mathematical model have
been compared with the results of the previously published. The short description
of the multiple-channel cooler has been given and the influence of some
parameters of the work (eg. the distribution of the generated heat-flux, mass-flow
of coolant and heat-transfer coefficient) on the semiconductor junctions
temperature has been analysed..
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1. WSTEP

Budowane wspdtczesnie urzagdzenia elekktroniczne montowane sg gtéwnie w oparciu o
przyrzady péiprzewodnikowe (diody, tranzystory i tyrystory - nazywane czesto elementami
dyskretnymi) oraz uktady scalone.

W zwigzku ze wzrostem miniaturyzacji oraz ztozono$ci konstrukcyjnej wspétczesnych
urzadzen elektronicznych istnieje konieczno$¢ upakowywania wiekszej liczby przyrzadéw
pétprzewodnikowych w danym urzadzeniu, co w przypadku elementéw o duzej mocy wigze
sie ze zwiekszong iloScig wydzielanego ciepta. Dlatego tez analiza cieplna staje sie jedriym
z wazniejszych zagadnien w projektowaniu i konstruowaniu urzadzen elektronicznych.
Zagadnienie to staje sie tym wazniejsze ze wzgledu na fakt, ze wspdtczesnym urzadzeniom
elektronicznym stawia sie coraz wieksze wymogi dotyczace trwatosci i niezawodnosci ich
dziatania. Jednym za$ z gtdwnych czynnikéw okre$lajgcych poziom niezawodnosci i
trwatosci dziatania urzadzenia jest nieprzekraczanie dopuszczalnej temperatury
poszczegblnych ztgcz pétprzewodnikowych i zatozonych réznic temperatur miedzy dwoma
dowolnymi punktami wewnatrz urzadzenia elektronicznego (wynika to z naprezen
termicznych).

Dlatego waznym problemem w projektowaniu urzadzen elektronicznych jest dobér
odpowiedniego uktadu chtodzenia. Podstawowg wielkoscig okreslajacg uktad chtodzenia
przyrzadéw potprzewodnikowych jest ilo$¢ ciepta generowana w ich strukturach. Z uwagi
na to kryterium stosuje sie trzy sposoby chitodzenia: powietrzne, termoelektryczne i
cieczowe. Dwa pierwsze sposoby wykorzystywane sa do chtodzenia przyrzadéw, w ktérych
ilos¢ generowanego ciepta nie przekracza kilkudziesieciu watéw. Uwarunkowane to jest
efektywnoscig uktadu chtodzenia. Odprowadzenie duzej ilosci ciepta z przyrzadu za
pomocg radiatoréw chtodzonych powietrzem spowodowatoby nadmierne zwigkszenie
rozmiaréw uktadu chtodzenia, a w konsekwencji catego urzagdzenia elektronicznego. Z tego
tez powodu efektywnym sposobem chtodzenia przyrzadéw pétprzewodnikowych jest uzycie
przeciwpradowej chtodnicy kanatowej, ktorej jedna ze $cian moze by¢ jednoczesnie plyta
montazowga dla poszczeg6lnych przyrzadéw péiprzewodnikowych lub chtodnica ta jest
strefg kondensacji dla rur cieplnych odprowadzajgcych ciepto od poszczegdlnych
przyrzadéw poétprzewodnikowych. Okreslenia maksymalnych warto$ci mocy wydzielanych
w przyrzgdach pétprzewodnikowych oraz odpowiednich parametréw chtodnicy dokonuje
sie czesto na podstawie wynikdbw pomiaréw [1] Ilub uproszczoneych modeli
matematycznych [2]. Koszty i czas trwania pomiaru oraz trudnos$ci w zbadaniu wplywu
wielu czynnikéw na parametry pracy uktadéw chtodzenia uniemozliwiajg stosowanie na
szerokg skale badahA eksperymentalnych. Z kolei uproszczonymi modelami
matematycznymi mozna analizowa¢ tylko bardzo proste przypadki geometryczne icieplne,
a otrzymane wyniki oblicze nie moga mie¢ praktycznego zastosowania. Dlatego w pracy
opracowano ogélny model matematyczny umozliwiajagcy badanie wplywu réznych
parametréw na pole temperatury oraz dob6r cech konstrukcyjnych chtodnicy juz w fazie
jej projektowania.

2. OMOWIENIE KONCEPCJI | ZALOZENIA MODELU MATEMATYCZNEGO

Schemat pogladowy rozwazanego uktadu chtodzenia pokazano na rysunku la, za$ widok
chtodzonego modutu elektronicznego na rysunku Ib.
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Rys.l. a). Schemat wielokanatowej chodnicy stos. w urzagdzeniach elektronicznych,
b). Schemat pojednczego chtodzonego modutu elektronicznego

Fig.l. a). Sketch of a multiple-channel cooling system for electronics devices,
b). Sketch of the individual electronic module

Ciepto generowane w module lub przyrzadzie pétprzewodnikowym odprowadzane jest
przez rure cieplng lub blok miedziany do $cian rozdzielajagcych kanaty chtodzace chtodnicy,
a stamtad nastepnie do chtodziwa. Od powierzchni écian dziatowych ciepto odprowadzane
jest do chtodziwa w wyniku konwekcji wymuszonej. Chtodziwo wptywa do sasiadujacych
przez $ciany dziatowe kanatéw z przeciwnych kierunkéw z zadang warto$cig strumienia
masy. Dlatego uzywa sie nazwy przeciwpradowa chtodnica kanatowa. Poniewaz ilo$¢ ciepta
generowana w poszczeg6lnych modutach moze by¢ rézna, dlatego rozktad strumienia
ciepta wzdtuz Scian rozdzielajagcych kanaly jest funkcjg potozenia. Dodatkowo, ze wzgledu
na sposob dziatania poszczeg6lnych przyrzadéw poétprzewodnikowych ilo$¢ generowanego
w nich ciepta moze sie zmieni¢ w funkcji czasu.

Wymienione czynniki uwzglednione sa miedzy innymi w opracowanym modelu
matematycznym, ktérego zatozenia podano ponizej. Model ten opracowano wykorzystujac
metode bilanséw elementarnych. Metoda ta ma bardzo prostg interpretacje fizyczng i z
tego powodu nadaje sie do matematycznego modelowania ztozonych proceséw cieplnych

3]-

[]W celu osiagniecia lepszej doktadnosci obliczen przy opracowaniu w modelu przyjeto
nastepujgce zatozenia:

1. Rozpatruje sie tréojwymiarowe pole temperatury w $cianach dziatowych

chtodnicy.

2. Rozpatruje sie mozliwo$¢ analizy ustalonych i nieustalonych p6l temperatury.

3. Uwzglednia sie mozliwo$¢ wystepowania objetosciowych Zrédet ciepta o
skonczonych rozmiarach i réznej wydajnosci zaleznej od potozenia i zmiennej z
czasem. Dla utatwienia obliczen zaktada sig, ze zrédta ciepta dziataja

bezposrednio w $ciankach chtodnicy.

4. Uwzglednia sie mozliwo$¢ zmiennosci parametrow termofizycznych $cian z
temperatura.

5. Zaktada sie, ze na powierzchniach zewnetrzych $cian rozdzielajacych ciepto
wymieniane jest z chtodziwem na drodze konwekcji wymuszonej, przy czym
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wspotczynnik wnikania ciepta moze by¢ funkcjg potozenia. Wystepuje to bardzo czesto
w odcinkach rozbiegowych kanatéw.
6. Zaktada sie, ze oba kornce zewnetrzne Scian rozdzielajagcych kanaty wymieniajg
ciepto z otoczeniem w wyniku konwekcji i promieniowania. Nieliniowe zagadnienie
brzegowe rozwiazuje si¢ metodga iteracyjna.
7. Rozpatruje sie mozliwo$¢ uwzgledniania zmian temperatury i predkosci
przeptywu chtodziwa na wlocie do kanatdw.
8. Zaniedbano wptyw cis$nienia i energii potencialnej chtodziwa na rozktad
temperatury.
9. W pracy nie uwzglednia sie¢ modelowania zjawisk cieplnych zachodzgcych w
kolektorach dolotowych i wylotowych chtodnicy.

Model zweryfikowano poprzez poréwnanie wynikéw obliczerr z dostepnymi danymi
literaturowymi dla uproszczonych przypadkéw [4]. W wiekszos$ci uzyskano bardzo dobrg
zgodno$¢ wynikéw  (rys.2). Wykorzystujgc opracowany model matematyczny

przeprowadzono badania wpltywu réznych parametréw na rozkiad temperatury w
chtodnicy.

100.001
(J 00.00-
I
0
L 60.00
D Rys.2. Poréwnanie wynikéw obliczen
o dla stanu ustalonego
g 40.00 1 - wyniki z obecnego modelu,
E 2 - wyniki wczeniej opublikowane
— 20.00 Fig.2. Comparison of steady-state
results.
0.00 1 - results from present model,
o 2 - results previously published
W, na osiowa $ciany srod. cm

3. PRZYKLADOWE WYNIKI OBLICZEN

W pracy wykonano przyktadowa analize cieplng chtodnicy czterokanatowej (jakkolwiek
modelem mozna analizowaé duzo wigkszg ) o rozmiarach kanatéw (20.x1.x1.) cm i $cian
dziatowych (20.x0.5xl.) cm. Wykonane obliczenia pozwolity ( bez popetnienia wiekszego
btedu ) przyja¢ zatozenie, ze oba konce Scian rozdzielajacych sg zaizolowane cieplnie.
Wynika to z tego, ze powierzchnie czotowe Scian sg mate i wspotczynnik wnikania ciepta
do otoczenia jest duzo mniejszy niz do cieczy. Na podstawie obliczen wstepnych
stwierdzono réwniez, ze temperatura w przekrojach poprzecznych $cian dziatowych jest
wyréwnana. Uzasadni¢ to mozna tym, ze rozmiary poprzeczne $cian sg duzo mniejsze w
poréwnaniu z ich dtugos$cig i wykonane z materiatu dobrze przewodzacego ciepto, czyli
liczba Bi(1.0.

W dalszych oblczeniach zbadano miedzy innymi wptyw na temperature $cian chtodnicy,
a tym samym na temperature ztgcz potprzewodnikowych nastepujacych parametrow:

- rozktadu miejscowego generowanego strumienia ciepta,
- strumienia masy chtodziwa i wspétczynnika wnikania ciepta dla zadanej
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warto$ci strumienia generowanego ciepta,
- rozktadu czasowego zrédet ciepta.

Z powodu ograniczen zwigzanych z liczbg stron referatu na rysunkach 3 i 4
przedstawiono tylko niektére wyniki obliczen. Nalezy jednak podkresli¢, ze opracowany
model matematyczny moze by¢ uzyty do analizy bardzo ztozonych przypadkéw.

Rys. 3. Rozktad temperatury $ciany w Rys.4. Zalezno$¢ temp, zgcza w funkcji:
funkcji potozenia zZrédta ciepta strumienia czynnika chtodzgcego

Fig. 3. Wall temperature distribution Fig.4. Temperature of the junction as
as the function of location of heat function of the mass-flow of coolant
generated

Z przedstawionych wynikéw obliczen wida¢, ze istotny wptyw na temperature ztgcz ma
potozenie zrodet ciepta (najgorzej,gdy ciepto generowane jest w module 1). Natomiast z

analizy wplywu strumienia masy na temperature zlgcza wynika wieksze znaczenie
mniejszych wartosci tego strumienia.

4. WNIOSKI

Weryfikacja modelu matematycznego data dobrg zgodno$¢ wynikéw obliczen. Stad
opracowany model matematyczny moze byé wykorzystany do celéw praktycznych przy
projektowaniu i doborze cech konstrukcyjnych uktadéw chiodzenia urzadzen
elektronicznych. Ze wzgledu najego praktyczne zastosowanie zamierza sie go udoskonali¢
w taki spos6b, aby mozna nim bylo analizowaé¢ wptyw réznych parametréw na pole
temperatury w uktadach chtodzenia urzadzen elektronicznych z uwzglednieniem przemian
fazowych zachodzacych w rurach cieplnych oraz na powierzchniach rozdzielajgcych kanaty
(w elektronice nazywane chtodzeniem wapotronowym [1] ). Analizy takie bedg mie¢ duze
zastosowanie dla elektronikéw, gdyz przyrzady potprzewodnikowe majg bardzo mate
powierzchnie zewnetrzne wymiany ciepta.
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Abstract

Temperature of active zone of working semiconductor devices, is one of the most
important factor determining reliability of electronic devices due to the fact that reliability
of the complex electronic devices is determined by the reliability of unique semiconductor
element.

To determine temperature distribution within multiple-channel cooler both experimental
and theoretical methods are developed. The cost of the experiment is rather high and due
to the mathematical modeling of thermal processes occurring in multiple-channel cooler
become the most popular. In addition theoretical approch to the thermal analysis allows
to consider the problem of influence of wide range of the factors on thermal behaviour
of device what is not always possible by experiments.

In this paper a mathematical model of temperature distribution within the multiple-
channel cooler has been worked out on the base of discrete control volume method.
Control volume approach to the problem of heat transfer allows to consider odd geometry
of multiple-channel cooler, nonlinear properties of materials, time and space dependent
on heat generation and other factors which can have a significant influence on thermal
behaviour of working devices.

To verify the accuracy of the mathematical model results from the model have been
compared with the results of the previously published (fig.2).

The verification of the model confirmed agreement between both results.

The worked out model can be used in practice for designing and improving of the
construction of the cooling systems as well as for investigation of optimal conditions of
exploitation. The influence of the many parameters of the work of the cooling system on
the semiconductor junctions temperature has been analysed.

Some numerical examples are presented (fig. 314 ).



