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STRESZCZENIE

Rozwdj elektroniki, ktérego celem jest wzrost funkcjonalnosci urzadzen elektronicznych, polega na
zwiekszaniu upakowania tranzystoréw w uktadach scalonych oraz zwiekszaniu szybkosci taktowania,
czyli liczby elementarnych operacji wykonywanych w ciggu sekundy. Osiggnieciu zatozonego celu towa-
rzyszy narastajgcy problem o charakterze cieplnym. Kazde przetaczenie stanu logicznego na elementar-
nym poziomie uktadu scalonego jest zwigzane z generacjg ciepfa. Duza liczba tranzystoréw oraz duze
szybkosci taktowania prowadzg do wzrostu strumienia ciepta wydzielanego w mikroprocesorze do po-
ziomu, przy ktérym konieczne jest jego intensywne chtodzenie, w przeciwnym razie nastgpi jego prze-
grzanie. W pracy przedstawiono chtodzenie elementéw mikroelektronicznych z wykorzystaniem mikro-
strumieni.

Cooling of microelectronics using microjets

Keywords: cooling, heat transfer, microjets, microprocessor

ABSTRACT

The development of electronics, which aims to increase the functionality of electronic devices is incre-
asing the packing of transistors on a chip and increasing clock speed, which is the number of elemen-
tary operations per second. To achieve the objective pursued is accompanied by the growing problem
of thermal nature. Each switch logic state at the elementary level, the integrated circuit is associated
with the generation of heat. A large number of transistors and high clock speeds lead to higher heat flux
emitted by the microprocessor to a level where it needs to be intensively cooled, otherwise it will over-
heat. This paper presents the cooling microelectronic components using microjets.
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1. WPROWADZENIE

Na przestrzeni ostatnich dekad bardzo dynamicz-
nie rozwija sie szybkos¢ przetwarzanych infor-
macji oraz wydajnos¢ urzadzen elektronicznych.
Wraz ze wzrostem wydajnosci oraz dgzeniem do
miniaturyzacji elementéw elektronicznych poja-
wia sie problem odprowadzania od nich znacz-
nych strumieni ciepta generowanych podczas ich
pracy [1-3]. Gestosci strumieni ciepta emitowa-
nych z nagrzewajgcych sie procesoréw, sg porow-
nywalne do gestosci mocy emitowanych przez
rdzen reaktora jgdrowego. Stata redukcja wymia-
réw urzadzen elektronicznych pociagga za sobg ko-
niecznos¢ szukania nowych, badz rozwijania ist-
niejgcych juz technik chtodzenia, ktére odbieraty-
by duze gestosci strumieni ciepta. W konsekwen-
cji efektywniejsze odprowadzanie ciepta stuzy do
utrzymywania temperatury urzadzenia w opty-
malnym zakresie. Warunkiem poprawnej pracy
elementow poétprzewodnikowych jest niedopusz-
czenie do wzrostu ich temperatury ponad do-
puszczalny poziom (w zaleznosci od wykonania
od 85 do 120°C), powyzej ktdérego potprzewodnik
traci swoje wtasciwosci [3, 4].

W pracy zwrdécono uwage na zastosowanie mi-
krostrumieni do odprowadzania ciepta z nagrze-
wajacych sie elementdéw. Zainteresowanie tech-
nika mikrostrumieniowg wynika z faktu odbie-
rania przy takim chtodzeniu bardzo duzych stru-
mieni ciepta oraz rownomiernego chtodzenia ele-
mentéw. Niewatpliwg zaletg takiego chtodze-
nia jest takze mozliwos¢ kontroli intensywnosci
odbierania ciepta oraz dostosowanie wymiaréw
uktadu do chtodzonej powierzchni. Technika ta
polega, na chtodzeniu powierzchni poprzez kiero-
wanie na nig generowanych przez specjalng gto-
wice strug czynnika roboczego, ktérym moze by¢
ciecz albo gaz. llos¢ dysz w gtowicy zalezy od jej
konstrukcji i moze byé tatwo modyfikowana przez
uniwersalng budowe gtowicy [5].

W zastosowaniach inzynierskich stosuje sie dwa
rodzaje strug [6, 7]. Pierwszy z nich to tzw. stru-
gi zanurzone (ang. submerged jets) [7, 8]. S3 to
strugi, ktére chtodzgc dany element wptywajg do
srodowiska o podobnych wtasciwosciach hydro-
dynamicznych co sama struga, np. struga powie-
trza lub innego gazu wptywa do srodowiska, ja-
kim jest powietrze. Drugim typem sg strugi swo-
bodne (ang. free jets), ktore charakteryzujg sie
innymi wfasciwosciami hydrodynamicznymi niz
otaczajgce srodowisko, np. struga cieczy wypty-

wajgca do powietrza [7]. W pracy przedstawiono
wyniki badan dla strug zanurzonych.

2. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Chtodzenie przy pomocy mikrostrumieni reali-
zowano na stanowisku badawczym (opisanym
w pracy [5]), w ktérym na ptycie gtdwnej kompu-
tera w miejscu procesora zamontowano element
grzejny. Wymiary elementu grzejnego wykona-
nego z duraluminium (4x4 cm) odpowiadaty geo-
metrii procesora. Grzejnik wykonano z drutu opo-
rowego w ptaszczu z Inconelu o Srednicy 1 mm
(rezystancja 14,6 W). Centralnie w goérnej i dol-
nej pokrywie grzejnika umieszczono po jednym
termoelemencie (typu K, pfaszczowe, $rednica
0,5 mm). Oprzyrzagdowanie stanowiska pozwalato
na ciggty pomiar temperatury gérnej i dolnej po-
wierzchni oraz mocy wydzielanej na grzatfce przez
pomiar napiecia i natezenia pradu statego w za-
silaczu (model NDN DF1730SL10A). Sygnat z ter-
moelementow przesytano do karty pomiarowej,
co wyswietlano i rejestrowano w komputerze. Do
rejestracji przebiegdw temperatury wykorzysty-
wano przetworniki analogowo-cyfrowe firmy Na-
tional Instruments (NI 9213, oprogramowanie Lab
View). Nad elementem grzejnym znajdowata sie
gtowica wytwarzajgca mikrostrumienie. Na Ry-
sunku 1 zostat przedstawiony schemat geometrii
mikroszczelin w badanej gtowicy generujgcej mi-
krostrumienie. Gtowice zasilano powietrzem, re-
gulujac jego cisnienie i strumien. Zmieniano od-
legtosé gtowicy od elementu grzejnego przy po-
mocy sruby mikrometrycznej. Odlegtosci, dla ja-
kich badano efektywnos¢ wymiany ciepta, wyno-
sity odpowiednio 2 mm, 5 mm, 10 mm, 15 mm,
20 mm, 25 mm. Dla kazdej z wymienionych od-
legtosci wykonano serie pomiaréw pod rdéznym,
nastawionym cisnieniem wylotowym powietrza
z gtowicy. Cisnienie byto ustawiane dla wartosci:
1 bar, 2 bar, 3 bar, 4 bar, 5 bar oraz 6 bar. Podczas
zmiany cisnienia automatycznie zmieniat sie wy-
datek przeptywajgcego powietrza, ktéry w bada-
niu miescit sie w zakresie 1 dm?®/min < Qv < 3,7
dm?3/min. Badanie rozpoczynato sie od ustawie-
nia odpowiedniej odlegtosci oraz cisnienia wylo-
towego. Nastepnie, w tym samym czasie, wiacza-
no zasilacz oraz uruchamiano program rejestru-
jacy temperatury. Wyniki byty zapisywane z cze-
stotliwoscig 50 Hz. Czas jednego badania wynosit
500 sekund i zostat przyjety na podstawie analizy
wykresu wyswietlanego na ekranie komputera.
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Rysunek 1 Ukfad mikrootworéw w gtowicy zastosowanej
w badaniach stanowiskowych

Figure 1 Alignment microholes in the head of bench
tests used

Na Rysunku 2 przedstawiono wyniki pomiaréw
w postaci zmierzonych temperatur powierzch-
ni chtodzonej mikrostrumieniami i niechtodzonej
dla réznych gestosci strumieni ciepta generowa-
nych przez element grzejny, przy cisnieniu powie-
trza zasilajgcego gtowice mikrostrumieniowg wy-
noszgcym 6 bar.

Przy wyznaczaniu strumienia ciepta przekazywa-
nego mikrostrumieniom wyznaczano rdéznice cat-
kowitej mocy grzejnika i mocy odczytanej z wy-
kresu kalibracyjnego w funkcji mierzonej tempe-
ratury dolnej grzejnika; metodyke wyznaczania
przedstawiono w pracy [5]. Ze wzgledu na sto-
sunkowo niskie ci$nienie zasilania gtowicy (poni-
zej 6 baréw) pominieto efekt Joule’a-Thomsona.
Na podstawie wzoru (1) mozliwe jest okreslenie
sredniego wspdtczynnika przejmowania ciepta

C?heater - C)Ioss =h- Ah ' (7Ts - Th ) (1)

gdzie:

Q,...., — Strumien ciepta od grzejnika [W]

Q. — strumien strat ciepta do otoczenia [W]

h — sredni wspodtczynnik przejmowania ciepta
[W/m?3K]

A, — powierzchnia grzejnika [m?]

T.— srednia temperatura powierzchni [K]

T.—temperatura czynnika chtodzacego [K].

100

Temperatura [st.C]

4,8 10 12,5 15,6 31,3
Gestos¢ strumienia ciepta [kW/m2]

E Tem p. powierzc hni
chtodzonej

ETem p. pow. niechtodzonej

Rysunek 2 Temperatury powierzchni elementu grzejnego
w zaleznosci od gestosci strumienia ciepta

Figure 2 Surface temperature of the heating element
depending on heat flux

Nastepnie wyznaczono wartos¢ liczby podobien-
stwa Nusselta na podstawie eksperymentu z za-
leznosci:

_h-d

Nu e T

(2)

gdzie:

h — wspotczynnik przejmowania ciepta [W/(m?K)]
d — charakterystyczny wymiar liniowy [m]

A— wspdtczynnik przewodzenia ciepta [W/mK].

Wyniki eksperymentalne poréwnano z korelacja-
mi pochodzgcymi z literatury [9-12] dla mikro-
strumieni. Zaproponowano szereg wzoréw kore-
lacyjnych opartych na teorii podobienistwa, stu-
z3cych bezposrednio do obliczenia bezwymiaro-
wej Sredniej liczby Nusselta, ktéra posrednio po-
maga obliczy¢ wspdtczynnik przejmowania cie-
pta. Zawierajg one miedzy innymi stosunki odpo-
wiednich wielkosci charakterystycznych dla dane-
go zjawiska. | tak parametrem charakterystycz-
nym dla chtodzenia za pomocg mikrostrumieni
moze by¢ stosunek H/d , gdzie H to jest odlegtos¢
nagrzewajgcej sie powierzchni od gtowicy mikro-
strumieniowej, a d_jest to $rednica jednego mi-
krootworu. W niniejszej pracy w obliczeniach sko-
rzystano z korelacji zaproponowanych przez Me-
ola[9, 12] i Womaca [11].
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Korelacja podana przez Meola w pracy [9] ma po-
stac:

-0,3
Nu, =03-Pr**.Re,"*.C " (dﬁJ 4" (3)
gdzie:
Pr — liczba Prandtla [-]
Re, — liczba Reynoldsa [-]
Cf— wspobtczynnik oporu przeptywu [-]
H — odlegtos¢ miedzy gtowicg a chtodzong
powierzchnig [m]
d - srednica jednego mikrootworu [m]
A —stosunek powierzchni mikrootworéw do
powierzchni chtodzone;j.
Womac w pracy [11] podaje inng korelacje, ktora
jest nastepujaca:

Nu, =0509-Pr"*-Re,"*- 4, +0,0363-Re,""- % (1-4,,) (4)

gdzie:

Pr —liczba Prandtla [-]

Re, — liczba Reynoldsa dla mikrootworu [-]

Re, — zmodyfikowana liczba Reynoldsa dla wy-
miaru charakterystycznego L [-]

H — odlegtos¢ miedzy gtowicg a chtodzong po-
wierzchnig [m]

d - srednica jednego mikrootworu [m]

A~ zmodyfikowany stosunek powierzchni mi-
krootwordw do powierzchni chtodzonej [-]

N-z-(19-d,)

’qryv (5)

gdzie:
N — liczba mikrootworéw [-]
oraz zmodyfikowany wymiar charakterystyczny:

{\/5;—1,9-%}[;—1,9-%}

L= (6)
2

s — odstep miedzy sasiadujgcymi mikrootworami
w rzedzie [m].

We wszystkich wzorach korelacyjnych wystepuje
liczba Reynoldsa dla dyszy Re  zdefiniowana wzo-

rem:
_u-d,

A%

Re, (7)

gdzie:
u — predkos¢ gazu w mikrootworze [m/s]
v —wspotczynnik lepkosci kinematycznej gazu

[m?/s].

Wymiarem charakterystycznym jest tutaj $red-
nica mikrootworu d . Jednakze w niniejszej pra-
cy otwory majg przekrdj prostokatny. Obliczono
Srednice zastepczg dla przekrojow niekotowych
wyrazong wzorem:

q, =24 (®)

) 0]
gdzie:
d —srednica zastgpcza mikrootworu [m]
A — pole przekroju mikrootworu [m?]
O — obwdd przekroju omywanego mikrootworu
[m].

Poréwnanie liczb Nusselta otrzymanych ekspery-
mentalnie i z korelacji Meola przedstawiono na
Rysunku 3, a na Rysunku 4 poréwnano dane eks-
perymentalne z korelacjg Womaca.
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Rysunek 3 Poréwnanie eksperymentalnych danych
z korelacjg Meola

Figure 3 Comparison of prediction by Meola
to the experimental data
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Rysunek 4 Poréwnanie eksperymentalnych danych
z korelacjg Womac’a
Figure 4 Comparison of prediction by Womac
to the experimental data
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3. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Poréwnujac wyniki eksperymentu ze wzorami ko-
relacyjnymi stwierdzono, ze korelacja Womaca
(4) odbiega swoimi przewidywaniami od wyni-
kdw uzyskanych podczas badan. Najlepsze wyni-
ki, zblizone do wynikéw uzyskanych eksperymen-
talnie, uzyskuje sie za pomoca korelacji Meola da-
nej wzorem (3). Dla odlegtosci 15 mm oraz 20 mm
otrzymuje sie wyniki mieszczgce sie w przyjetym

zakresie zgodnosci wzoru z eksperymentem i dla
tych odlegtosci mozna przyjac korelacje jako po-
prawng. Wszystkie korelacje przewidujg wzrost
Sredniego wspotczynnika przejmowania ciepfa
wraz ze zmniejszaniem sie odlegtosci dla state-
go cisnienia, czego nie zauwazono podczas badan
eksperymentalnych [5]. Otrzymano wspomnia-
ng juz odlegtos¢ 15 mm, przy ktérej uzyskano naj-
wiekszg ilo$¢ odbieranego ciepta, dla tej konfigu-
racji gtowicy mikrostrumieniowej.
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