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Bevezetés

Az integralt aramkorok feltalalasa 6ta egy adott feliiletre integralhaté komponensek szama ex-
ponencialisan né. Az ezek miikodtetéséhez sziikséges energia csékken, de kisebb mértékben, mint
a tranzisztorok méretének csokkenése. Igy az integralt dramkorokben novekszik a felilletegységre
esO disszipacio, igy problémat jelenthet ezek tilmelegedése.

Mar a hagyomanyos, planar technolégiaval késziilt integralt aramkorokben is komoly hiitést
igényelnek a processzorok, de még komolyabb kihivast jelent a modern 3D tokozast aramko-
rok homérsékletének szinten tartasa - itt kiilonosen fontos a stabilan tartott hémérséklet, hogy
megakadalyozzuk a hatékonysag csokkenését és az esetleges tizemzavarokat.

Egy maésik felmeriilo6 probléma a napelemek teriiletén meriilt fel, ismert tény, hogy a homér-
séklet novekedésével csokken a hatasfokuk, igy itt is fontos kérdés a hiités megoldésa.

A ma hasznalatos konvencionalis 1éghtitéses mddszer mar lassan eléri hatékonysagéanak hatara-
it [1], igy felmeriilt az otlet, hogy apr6, mikrométeres keresztmetszetii hiitécsatornakat haszndl-
junk, hogy a hiit6folyadékot vagy gazt minél kozelebb juttassuk a hiitendd elemhez. Ennek egyik
moddja az, hogy, mivel a szilicium chip 95%-a tgyis kihaszndlatlanul marad, ebbe vajjuk bele
a hiitoalagutainkat. Mivel azonban nehéz nagy mennyiségi hiitégazt vagy folyadékot keresztiil-
aramoltatni ilyen kis csatorndkon (ennek akadalyai a csatornak keresztmetszete és a nyomasesés
korlatai), ezen rendszerek hiitési hatékonysigéanak novelésénél a hangsily a csatornamintézatra,
az aramlasi és anyagi paraméterekre helyezodott.

Mivel tobb végeselem-szoftver is tud kezelni dramlasi és héatadasi jelenségeket, felmeriilt az
otlet, probaljuk meg a fent emlitett paramétereket hatasat az alkatrész homérsékletére szamito-
géppel is vizsgdalni; esetlegesen kidolgozni egy optimalizacios eljarast, mellyel javithaté hiitobe-
rendezésiink hatasfoka.

Ezen ut valasztasanak egyik haszna az, hogy egy kész modellel egyszertibb és gyorsabban
megismételhetd a kisérlet kiilonbozé paraméterekre, mig a laboratériumban elvégzett kisérletrol
ez nem mondhato el. Léteznek analitikus modszerek is a problémakorben, de ezek meghizhatésaga
itt, mint minden aramlési jelenség esetében, megkérddjelezheto.

A szamitégépes szimulacidé hatranyai kozé tartozik az, hogy egy végeselem-szoftverben a mo-
dell elkészitése nagyfokt hozzaértést igényel, tovabba sziikséges a kapott eredmények kritikus
vizsgalata és a fizikai valdésaggal vald Gsszevetése is. Tovabbi probléma, hogy a novekvo szami-
tasi pontossaggal egytitt novekszik a szamitasi ido6 is; ennek korlataiba a szimulaciok folyaméan
tobbszor is beletitkoztem.

Ebben a munkaban a célunk a hiitéeszkozben lejatszodo termikus jelenségek mélyebb megér-
tése, megismerkedés egy végeselem szoftverrel (ANSYS), egypar egyszertibb hiitéeszkéz modell-
jének elkészitése és egy ilyen mikrocsatornas hiitoeszkoz karakterizaciéja a termikus tranziens
modszer segitségével.



1. fejezet

Irodalmi osszefoglalas

1.1. Mikrocsatornas hutoeszkozok

A mikrocsatornas hiitéeszkézok tobb mint 20 évvel ezel6tti emlitése 6ta [2] vildgszerte szamtalan
kutatohely kezdte el alaposan tanulmanyozni az ilyen eszkozok tervezési és gyartasi kérdéseit. A
nagyobb vallalatok, mint példaul az IBM, sajat megoldéssal élltak elé [3]. A Budapesti Miiszaki
Egyetem Elektronikus Eszkozok Tanszékén aktiv kutatasi téma a mikrocsatornéas hiitéeszkozok
gyartastechnolégidja [4], valamint a termikus karakterizacios eljarasok kidolgozédsa [5]. Az 1.1.
abran lathaté egy LIGA technolégidval készitett, radidlis csatornamintazati mikrocsatornas hii-

tOeszkoz.

1 00FM

1.1. dbra. LIGA technoldgidval készitett mikrocsatornés hiitéeszkoz nagyitott képe [4]



A kovetkez6 generacios hiitéeszkoz csatorndit a MEMS technol6giabdl ismert TMAH (Tetra-
metil-ammoénium-hidroxid) anizotrép mardszer segitségével magaban a sziliciumban allitottdk
el6. A csatornak lezarasat egy borofloat tiveglemez latja el, melyet anddos szeletkotéssel rogzite-
nek a hiitéeszkozre az 1.2. dbran lathaté médon.

Si substrate borofloat glass

gas inlet
channels

1.2. abra. Szilicium hordozéba integralt mikrocsatornakkal ellatott hiit6eszkoz



2. fejezet

A hoterjedés egyenlete, Fourier
torvénye, hoellenallas

A mikrocsatornas hiitéeszkozok hiitési mechanizmusanak megértéséhez sziikség van a hoterjedés
fizikajanak alapos ismeretére. A héterjedést leird altalanos osszefiiggés egy masodrendii differen-
cidlegyenlet, melynek valtozoi a tér koordinatai és az ido:
oT
— —alAT =0 2.1
ahol T a hémérséklet, A a Laplace-operator, a pedig a hémérséklet-vezetési tényezo.
A héaram és a homérséklet kozott az alabbi osszefiiggés 4ll fenn (Fourier torvénye):

q=—kVT (2.2)

ahol q a héaram, k az adott pontra jellemz hévezetési alland6. Altaldnosan elmondhatd, hogy
egy homogén anyag belsejében £ allandé lesz, de targyalunk majd olyan inhomogén eseteket is,
ahol nem ez a helyzet.

Az elektronikaban allandosult allapotokat vizsgalunk; ezekre érvényes, hogy % =0. Ez (2.1)
egyenletet a Laplace-egyenletre redukalja, mely a matematika jobban vizsgalt egyenletei kozé
esik és numerikusan konnyen megoldhaté. Lathato, hogy a hémérséklet az idoben nem valtozik.
(2.2) egyenlet az id6ben szintén allandé; igy a héaram is dllandé lesz.

2.1. Egydimenziés hoterjedés esete

Homogén kozegben az idében allandé Laplace- és Fourier-egyenletek egy dimenzioban az alabbi

skalaris alakra redukélédnak:
d*T (z)

dx?

(2.3) egyenletet integralva kapjuk a mikroszkopikus Fourier-torvényt:

~ 0. (2.3)

dT 1
_ 2.4
- 1 (2.4)



Allandé k esetén ez két egyenlet egyértelmiien megadja a hémérséklet-eloszldst, mely kielégiti a
Laplace-egyenletet; adott T'(x) figgvénybdl pedig konnyen megkaphatjuk ¢-t. Helyfiiggé k esetén
az egyenlet az alabbi formara médosul:

dT'(zx) 1

e U —r(z)g. (2:5)

Allandésult 4llapot esetén a héaramnak a térben 4llandénak kell lennie - amennyi hé “befolyik’
egy bizonyos x pontba, ugyanannyinak ki is kell "folynia’, és ez minden pontban igaz. Ezért ennek
az egyenletnek az integralasanal ¢-t kiemelhetjiik az integraljel elol:

T() = =4 [ 5 + T = 4 [ rlo)dy-+ T 2.6

Ahol Ty a hémérséklet az x = 0 pontban. Ebben az 6sszefiggésben az integralt R'(x)- szel jelolve
és az egyenletet atrendezve:
T(.Z') — To
R/(x)

Ez az egyenlet hasonl6 alakt az Ohm-torvényhez : T'(z) — Tp jatssza a fesziiltség szerepét, —q
az dram szerepét, R'(x) pedig az (egységnyi feliiletre esd) ellenallasét. Lathatd, hogy R'(x), a
héellendllas, egy kellemes tulajdonsagokkal rendelkezd fiiggvény: additiv az integralas szerint.
Tetszoleges 0 < x7 < z -re ugyanis:

= —q. (2.7)

/O:c r(y)dy = R'(x) = /Oxl r(y)dy + /:jr(y)dy =R+ R, (2.8)

Innen adédik az, hogy akarcsak az elektromos ellenédllasokat, a hoellenallasokat is lehet soros
kapcsolassal jellemezni.



2.2. Egyszerui hoatadasi jelenségek illusztralasa egy példan
Tekintsiink egy falat a 2.1. abra szerint:

kl kZ
T
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2

2.1. dbra. Egy fal hovezetési modellje. Az egyik felében a hovezetési dllandoé k;, a masikban ko

A fal bal oldalén a kinti Ty hémérséklet allandénak tekintjitk (Heat sink), A jobb oldaldn pedig
legyen a homérséklet T,. Ez a homérséklet egyenesen aranyos ¢ héarammal. Ebben az egyszert



rendszerben elmondhat6, hogy eme ¢ héaram (melynek el6jele negativ, mert balra mutat) pedig
aranyos a szobat flité berendezéseink teljesitményével - idoben allanddsult esetben a falakon at
elvesz6 héenergia egyenld a szobaba egyéb tton (pl. radidtor) érkezé héenergidaval. A hévezetés
helytdl valo fliggése szintén lathaté a 2.1. dbran.

Latjuk, a fal bal oldali felében a hévezetés magasabb (kisebb az * elektromos ellenallds ), mint
a jobb oldaliban, igy varhatéan a homérséklet (’ fesziiltség ’) esése is alacsonyabb lesz.

A (2.8) egyenlet szerint a fal héellenallasa:

/ / / l

A (2.7) egyenletbe behelyettesitve:

l l
Ty =—(——+— T 2.10
o= (g )1+ T (2.10)

Kivancsiak lehetiink a homérséklet eloszlasara a fal keresztmetszetén. Ezt a (2.6) egyenletbdl
kaphatjuk meg; grafikusan a 2.2. abran lathato.

T(x)A

T, 1
2

2.2. dbra. A hémérséklet helyfliggése a falon beliil



2.3. Ketto- és haromdimenziés hoterjedés esete

Tobb dimenzidéban a Laplace- és Fourier-egyenletek megoldasa nem lesz ilyen egyszerti, de azért
numerikusan még mindig kezelhetéek. Vegytlink egy elrendezédést a 2.3. abran latottak szerint.

2.3. abra. Hitend6 alkatrész modellje

A vizsgalt alkatrésziinkon hé keletkezik, mely 75 homérsékleten tartja, majd ez a hé egy
elvezetd alkatrészen keresztiil a Ty homérséklett kornyezetbe tavozik. [smét allandosult allapotot
tekintve folirhatjuk a Laplace-egyenletet:

AT =0, (2.11)

azzal, hogy a homérsékletnek az elvezetd alkatrész peremein az adott Ty és T, értékeket kell
felvennie. Ezt megoldva megkapjuk a hémérséklet-eloszlast (7'(r)) a hiitébordan. Ervényes lesz
a Fourier-torvény is:

q=—kVT, (2.12)

ahol k-t allandonak vessziik. Eme mikroszkopikus alak sokat nem arul el, viszont ha integraljuk
egy tetszoleges zart feliilleten, mely korbeveszi a héforrast, a makroszkopikus Fourier-torvényt
kapjuk:

ﬁ—kVT - 7§Sq —p (2.13)

Itt P a hoforrasunk teljesitménye lesz. Az utolsé egyenldség azért all fenn, mert a hoforras altal a
kornyezetbe adott teljesitmény egyenl6 a hoforrast dllandd homérsékleten tartd teljesitménnyel.
Itt is definidalhatunk egyfajta hoellenallast, amely ugyan nem rendelkezik az additivitas tulajdon-
sagaval, de valamilyen médon mégis karakterizalja az alkatrésziinket:

T, — Ty

R==2" (2.14)




Elektromos alkatrészek hiitésénél a célunk, hogy a hiitéborda héellenallasa minél kisebb legyen;
igy adott teljesitmény kisebb homérséklet-kiilonbséget (és igy felmelegedést) fog okozni.

Belathatd, hogy ha van egy megoldés, mely kielégiti pl. a Ty = 300K és T, = 400K peremfel-
tételekre a megoldasunkat, akkor ez szétbonthaté egy T, = 300K homogén és egy T, inhomogén
héeloszlasra; ez utébbira igaz lesz, hogy Ty, = 0K és Ty, = 100K. Igy hat ha egy Ty, Ty parosra
meghatarozzuk a hdeloszlast, mar tetszoleges Ty, T értékekre megkaphatjuk a megoldast a ho-
mogén és inhomogén megoldéds egy megfelel6 konstanssal val6 szorzasaval. Az is értheto, hogy a
hédram ((2.12) egyenlet ) és a teljesitmény ((2.13)egyenlet ) egyenesen aranyos marad a Ty és
T, hémérsékletek kiilonbségével. Igy (2.14) egyenletbél lathatjuk, hogy a héellenallas fiiggetlen
a teljesitménytol.

Ez az eredmény csak homérséklettdl fiiggetlen k-ra igaz.
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3. fejezet

Egyetlen csatornaval hiitott alkatrész
ANSYS modellje

A szoftverrel valé megismerkedés céljabol elséként egy egyszeriibb geometriai elrendezést hiito-
elemet vizsgaltunk. Eme elem sémaja a 3.1. dbran lathato.

N

d,=um

3.1. abra. Az altalunk vizsgalt alkatrész elrendezése

A f6ls6 falon nem torténhet hoatvitel, mivel tokéletesen szigeteld falrél van sz6. Az oldalsé és az
alsé falak és a levego kozott hoatadast feltételeziink, A killonboz6 anyagokkal kitoltott térelemek
kozott hasonlé a helyzet. Ezen anyagok anyagjellemz6ibdl a program 6nélléan meghatarozza a
hatarfeliileteiken torténé héatadast

A csatornaban leveg6 aramlik, melyet v normalis bemeneti aramlési sebességgel definidlunk.
Tekintettel az alacsony Reynolds szamra lamindris aramlast feltételeziink, ami megegyezik a
kisérletileg tapasztalt helyzettel.

3.1. Geometry modul

Eloszor szitkséges a helyzet geometria elrendezését lefektetni; ez a 3.2. dbran lathato. A Geometry
modulban ki kell jelolntink azokat a tartomanyokat is, amelyekkel szdmolni szeretnénk, ezt a
fill” opciéval tudjuk megoldani. Ki kell jelolniink a csatornat koriilvevo 3 falat, a negyedik falat
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a program automatikusan meghatarozza, hogy a szilicium alkatrész faldval egy vonalban legyen.
A csatorna tartomanyunk 6todik és hatodik fala a folyadék ki- és bearamlasanak a helye lesz,
ezeket szintén megkapjuk automatikusan.

Sziikség van tovabba a 'mamed selection’ opcié hasznalatara. Ebben az esetben kijeloljiik a
kiillonb6z6 oldalon talalhaté falakat, hogy ezekre kiilonb6zo héatadési feltételeket adhassunk
meg. Sziikséges a csatorna faldt négy részre osztani - a sziliciummal kozos fal, a fols6 fal, amit
adiabatikusnak (tokéletesen hészigetelének) feltételeziink, tovdabba a ki- és befolyas helyei. A
szilicium alkatrészen pedig sziikség van a 6ls6 rész kiilon kijel6lésére, ahol adiabatikus héatadast
feltételeziink. A tobbi részen a levego és a szilicium kozott vezetéses héatadassal szamolunk. A
hoforrason nincs sziikség kiilon falak kijelolésére, mert a program automatikusan megadja a két
szitkséges hatarfeliiletet - a szabadot és a sziliciummal érintkezdt.

L.

0 0.003 0.008 (m)
I e
0.0015 0.0045

3.2. dbra. A hiit6csatorna a Geometry modulban. Lathaté a képen a csatorna elhelyezkedése,a
hoforras pedig sargaval van kijelolve.

3.2. Mesh modul

A kovetkezd 1épés a halé (mesh) készitése. Ennek készitése egy fokkal bonyolultabb feladat;
az mellett, hogy bizonyos konfiguracidkra a CFX-pre nem is hajlandé lefutni (pl. a csatorna
tartomanyaban hibaiizenetet az olyan elrendezésre, amelyben volt olyan elem ami a csatorna
két szemben all6 falat is érintette). A mér emlitettek szerint akarjuk, hogy a folyadékban a hald
finomabb legyen, mivel itt aramlas és héatadas is torténik, mig a szilard részekben csak hoatadas,
igy itt egy durvabb halo is elég lesz. Egy hasznalhato héalé pl. a 3.3.4bran lathato.
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3.3. abra. A hiitécsatorna a Mesh modulban. A képen lathaté a folyadék és kornyéke kozti
kontraszt

3.3. CFX-pre modul

Amint elkésziilt egy hald, a kovetkezo 1épés az anyagtényezok, tartoméanyok, feliileteik . ... ponto-
sabb leirasa, és a szamitasi bedllitasok hangolasa. Ezt a CFX-pre modulban tudjuk megcsinalni
(3.4. abra). Els6 kozelitésben azt feltételezziik, hogy az alkatrésziink héforras feléli és oldalsd
felilletén a kornyezet (levegd) és a szilard tartoményok kozott szabad héatadast feltételeziink,
ugyanez a helyzet a modell kiillonb6z6 tartomanyai kozott is (héforras, szilicium és a csatornaban
aramlo levegd). Az alkatrésziink csatorna feléli oldaldn pedig tokéletes hészigetelést irtunk eld.
A hosugarzasi jelenségektol elsé nekifutasra eltekintiink. A vizsgalt alkatrésziink teljesitménye
10W, mig a csatorndba bedramlé levegd sebessége O0m /s és 100m /s kozott valtozik.

13



3.4. abra. A CFX-pre modul. A képen nyilakkal kijelolve lathatbéak azok a hatarfeliiletek, ahol a
kiillonb6z6 anyagi komponensek érintkeznek egymassal, a hattérben levo zold szint hélé pedig a
hoforras.

14



4. fejezet

Az egycsatornas szimulaciék eredményei

A Results modulban megtekinthet6ek a szimulacionk eredményei lasd 4.2., 4.3., 4.4., 4.5. dbrak).
Eredményeink kimutatjék a héellendllas aramlasi sebességtdl valo fliggését (1asd 4.1. téblazat).

[ wim/s] | 0 [ 10 [ 25 | 50 [ 100 |
| RIK/W] [ 154153 | 15.1 [ 15.0 | 14.9 |

4.1. tablazat. A hoellenallas aramlasi sebességtol vald fiiggése.

4.1. dbra. A homérséklet elosztasa a vizsgalt tartomany egy szeletében, mely tartalmazza a
héforrdst és a csatornat is. A csatorndban nincs dramlds, v = Om/s. Lathatd, hogy a levegd a
szilard alkatrészek homérsékletét atveszi, és nem lat el hité funkciot.

15
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0. ndrzs

4.2. dbra. A homérséklet elosztasa a vizsgalt tartoméany egy szeletében, mely tartalmazza a héfor-
rast és a csatornat is. A bedramld levegd sebessége v = 10m/s. Lathato, hogy a levegé a befolyas
helyén szobahdmérsékletii, majd a forrd szilicium mentén aramolva folyamatosan felmelegszik,
mig a jo hévezeto szilicium és réz elemek homérséklete kozel megegyezik.

4.3. abra. A homérséklet elosztasa a vizsgdlt tartomany egy szeletében, mely tartalmazza a
hoéforrast és a csatornét is. A bedramlé levegd sebessége v = 25m/s.

16
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Vi / 0.0005 0.0015

4.4. dbra. A homérséklet elosztasa a vizsgalt tartomany egy szeletében, mely tartalmazza a
héforrdst és a csatornat is. A bedramlé levegd sebessége v = 50m/s.

K]

¥

we
0 0.00p5 | 0001 [m) z
]
o‘nunzs 00?015

4.5. abra. A homérséklet elosztasa a vizsgdlt tartomany egy szeletében, mely tartalmazza a
héforrést és a csatornat is. A bedramlé levegd sebessége v = 100m/s.
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5. fejezet

A megvalésitott eszkoz szimulacidja
ANSYS CFX segitségével

Az egycsatornas modell esetén részletesen leirt eljarast a megvalésitott alkatrésziink bonyolultabb
geometridjara alkalmazva olyan eredményeket kaphatunk, amelyeket az analitikus eredmények
mellett Osszevethetiink a megvalésitott eszkoz termikus tranziens mérésének eredményeivel is.
Mivel a hiitocsatorna atlosan szimmetrikus, ezért elegendd a negyedét vizsgalnunk, a megfeleld
peremein pedig szimmetridnak megfelelé peremfeltételeket irunk el6. Ezzel jelentosen csokkent-
heté a szamitasi id6. Turbulenciaval tovabbra sem szamolunk (az alacsony Reynolds-szam miatt).

Ennek az elrendezésnek a szimulacidja teljesen ugy zajlik, mint az egycsatornas modell esetén,
azzal a kiilonbséggel, hogy olyan szimulaciot futtattam, hogy a falak és a kornyezet kozti ho-
atadast nulldnak vettem. Ez azzal egyenértékii, hogy a polisztirol 4gy (amiben a fiitéelem van)
hévezetése elhanyagolhaté a hiit6folyadék-rendszeriink hévezetéséhez képest.

Azok a feliiletek tehat, ahol a modell hot cserél a kornyezetével, az ’inlet’ és ’outlet’ - itt folyik
be illetve ki a levegé a csatorndba/bél. Az inleten tomegaramra vonatkozo peremfeltételt irtam
eld, standard liter /6ra mértékegységben; ez az atmoszferikus nyoméason mérheté siirtiséggel ekvi-
valens egy kg/s mértékegységli mennyiséggel. Ilyen feltételt dllitottunk a mérés folyaméan hasznélt
szabéalyozomiszeren is. Az outleten atmoszférikus nyomast adtam meg - ennek a feltevésnek a
megalapozottsdga nem nyilvanvald, és tovabbi, mélyebbre haté szimulacidok esetén finomitasra
szorulhat (ennek oka a nagy sebességii kilép6 levegd altal okozott légmozgas a kisérleti elren-
dezéstink koézelében). HOt ad le az alkatrész ezen kivil a falakon keresztiil konvektiv médon is,
ennek a hatasa azonban nagyobb tomegaramoknal elhanyagolhaté lesz, tovabba a polisztirol agy
ezt a jelenséget egyébként is jelentosen korlatozza.

A hiitéborda fizikai elrendezése az 5.1. dbran lathaté, a szimulaciot grafikus eredményei pedig
az 5.2., 5.3., 5.4., 5.5., 5.6., 5.7. abrakon.
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5.1. dabra. A csatorna a peremfeltételekkel bejelolve. A be- és kifelé mutato fekete nyilak az inletet
ill. az outletet jelolik, a piros nyilak a szimmetriat jelolik, a zo6ld nyilak pedig a hoatadast jelzik
a szomszédos tartomanyok kozott

ANSYS

R15.0

5.2. dbra. A homérséklet elosztasa a sziliciumban és a folyadékban. A hiitéfolyadék tomegarama
m = 30sl/h.
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5.3. abra. A homérséklet elosztasa a hiitGcsatorna keresztmetszetében. A hiitéfolyadék tomeg-
arama m = 30sl/h.

5.4. abra. A sebesség elosztasa a hiit6folyadékban. A hiit6éfolyadék tomegarama 1 = 60sl/h.
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5.6. abra. A homérséklet elosztasa a sziliciumban és a folyadékban. A hiitéfolyadék tomegarama
1 = 60sl/h.
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5.7. abra. A homérséklet elosztasa a sziliciumban és a folyadékban. A hiitéfolyadék tomegarama
m = 120sl/h.

5.1. A halé finomsaganak hatasa a szimulaciés eredmé-
nyekre

Bar egy viszonylag egyszerii, laminaris aramlast vizsgalunk, felmeriil a kérdés, mennyire jatszik
kritikus szerepet a hal6é finomsaga a szimuldciéink eredménye szempontjabél. Az nagyjabdl jol
ismert, hogy a szilard részek szimulaciéjanal nem fontos a preciz felosztasuk, mivel nem kell
aramlasi jelenségeket vizsgalnunk, egyediil hoatadasi jelenségek mennek végbe benniik, az ered-
mények vizsgalatakor pedig kideriilt, hogy a sziliciumlapka homérséklete j6 pontossaggal allandé
lesz (a nagy hévezetési dllanddja miatt). A csatorna geometriaja pedig elég Osszetett ahhoz, hogy
sziikség lehessen pontosabb szamitasokra. Ennek megallapitasa céljabodl futtattam szimulacidkat
3 kulénb6zé méretparamétert haléra (element size). A halé finomsagat a csatorna egy jellemzé
pontjaban a (5.8., 5.9, 5.10.,) dbrékon illusztraltam. Az eredmények 5.1. tablazatban lathatok.
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5.9. dbra. A halé a sarki csatornakijaratnal 2.107° elemméret mellett.
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5.10. dbra. A hal6 a sarki csatornakijaratnal 1.107° elemmeéret mellett.

| m[sl/h] | 60 [ 120 [ 240 [ 480 |
| Ryaamesn[K/W] | 28104 | 18.612 | 10.662 | 6.034 |
[ Rotmesn[K/W] | 28.116 | 18.622 [ 10.668 | 6.033 |
| Revcetientmesn[K/W] | N/JA | N/A | N/A |6.009 |

5.1. tablazat. A héellenalls tomegaramtol valod fiiggése. Ryagmesh @ 4.107°-e8, Ropmesh & 2.107°-es,
Revcetientmesh az 1.1075-es elemmérethez tartozoé ellendllds. A legfinomabb haléval késziilt szimu-
laciok a szamitéasi kapacitas korlatozottsaga miatt nem késziiltek el minden tomegaramhoz, de a
kiszamolt eredménynél lathatd az egyezés a kiilonb6z6 finomsagu haldkkal.

A péarhuzamos csatornanél a 2.107%-es elemmérettel szdmoltunk.
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6. fejezet

Osszehasonlitas egy alternativ
csatornageometriaval és egyéb hiitési

modokkal

6.1. Parhuzamos mikrocsatornas hiutoeszkoz

Folytattunk szimulacidkat egy jelenleg még nem legyartott parhuzamos csatorndkbol felépiilo
eszk6zon is. Az eredményekbdl (lasd 6.1. tablazat) latszik, hogy ezen eszkoz nagyobb tomegara-
mokndél az el6bb vizsgdlt elrendezésénél jéval rosszabb termikus tulajdonsagokkal rendelkezik,
kisebb tomegaramokndl azonban az eltérés nem olyan jelentés. A szimuldcids eredményeket il-
lusztraljak a 6.2., 6.4., 6.3., abrak.

0.00075

6.1. dbra. A csatorna a peremfeltételekkel bejelolve. A be- és kifelé mutato fekete nyilak az
inletet ill. az outletet jeldlik, a piros nyilak a szimmetriat jelolik, a zolddel kijelolt térfogat pedig
a csatornat jeloli.
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6.2. dbra. A hémérséklet elosztdsa a csatornaban. A hiit6éfolyadék témegarama 1 = 480sl/h.

6.3. dbra. Nyomadsesés a hiitdcsatorndkban. A hiitéfolyadék tomegarama 1 = 480sl/h.
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6.4. abra. A sebesség elosztasa a hiitéfolyadékban. A hiitéfolyadék tomegarama rm = 480sl/h.

| m[sl/h] | 60 | 120 | 240 | 480 |
| Rereqers[ K/W] | 28.12 | 18.62 | 10.67 | 6.03 |
| Rpra[K/W] | 31.23 [ 22.98 | 17.52 | 12.13 |

6.1. tablazat. A kilonboz6é geometriak hoellenallasanak tomegaramtol vald fiiggése. Az elsd sor-
ban taldlhatok a mar vizsgalt megvalésitott eszkoz, masodikban a parhuzamos csatornas modell

6.2. Osszehasonlitis egy konvencionalis hiit6eszkozzel

Az érdekesség kedvéért hasonlitsuk Ossze a mikrocsatornas hiitéeszkoziink hatékonysagat
a Spire Swirl III hiitéeszkozével (http://www.spire-corp.com/cpu-coolers/swirl-iii-sp612b1-v3-
pci/specs/).

Ennek héellenallasa 0.282 K/W, a tomege 1kg koriili, és az &t hiité levegd térfogatdrama 83.12
koblab/perc = 141 221 1/h . Osszevetve az altalunk felvetett eszkozzel, hdellendllasa kb. hisszor
kisebb. Azonban vegyiik észre, hogy azon tul, hogy a mérete jelentésen nagyobb a mi gyakorlati-
lag elhanyagolhat6 helyfoglalasii megoldasunkkal szemben, az altala felhasznalt levegémennyiség
kb 300-szor tobb. A mikrocsatornas hiitérendszerek megfeleld elhelyezés esetén - felhasznélva a
kisebb helyfoglalast és levegofogyasztast - hatékonysagban megeldzik a konvenciondlis miikodést
hiit6eszkozoket.
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7. fejezet

A megvalédsitott hiitoeszkoz mérése
termikus tranziens tesztelés segitségével

Amennyiben idében valtozé, tehat nem stacionarius esetet vizsgalunk, ahogy azt az eddigiekben
tettiik, nem lesz elegendo az, hogy az elrendezést ohmos ellendllasokkal modellezziik. A tranzi-
ens jelenségeknél szerepet jatszik az alkatrészeink hékapacitasa is, amit az aramkori modellben
kondenzatorok képviselnek [6].

[ly modon egy vizsgalt test termikus leirdsdanak pontos elektromos ekvivalense egy elosztott
paraméteres RC hdalézat lesz, azonban mi a modellezés folyaméan ezt az egyszertiség kedvéért
sokszor egy koncentralt paraméteres halézattal helyettesitjiik.

A termikus tranziens mérés folyaman a vizsgalt alkatrésziinkre egy bizonyos gerjesztést adunk,
majd figyeljiik az erre adott valaszat egész addig, amig be nem &ll egy egyenstlyi allapot. Eme
valasz id6beli lefolyasabdél megkaphatjuk a strukturafiiggvényt, amely jellemzi az elosztott para-
méterti hal6zatunkat.

Egy egyszerl termikus RC hélozat egységugrasra adott a(t) vélaszfiiggvénye R amplituddju
és egy 7 idGéallandéval rendelkezik (7 = Rppy.Cry - igy adott héellenéllashoz és idéallandohoz a

hokapacitds meghatérozhato):
a(t) = R(1 —exp(—t/7)) (7.1)

Egy véges sok elembdl all6 RC halozat valasza:
a(t) = Z R; (1 — exp(—t/7;)) (7.2)
Egy elosztott paraméterii RC halozat valasza pedig:

alt) = /0 "R(r) (1 — exp(—t/7)) . (7.3)

ahol R(7) az adott idéallandéhoz tartozé ellendllas. Amennyiben dbrazoljuk ezt 7 fiiggvényé-
ben, megkapjuk az n. idéalland6-spektrumot (lasd a 7.1. dbra)
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R(T) A Ri A

7.1. abra. Idoallando-spektrum. Jobb oldalt lathato a diszkrét értékekbdl allo koncentralt para-
méteres halozaté, a bal oldalon pedig egy elosztott paraméteresé

Az idéallando-spektrum alkalmas az elosztott paraméteres RC hélozat sajat és transzfer tu-
lajdonsagainak leirasara is. Az ebbdl megkaphaté kumulativ struktarafiiggvény az egydimenzids
hovezetési ut hokapacitasat abrazolja, a héforrastoél mért héellenallas fiiggvényében. A kovetkezo
részekben részletezett méréseink folyaman ezen struktarafiiggvény felallitasa lesz a célunk.

7.1. A mérési elrendezés

A mérési elrendezés a/az 7.2. és 7.3 dbrakon lathato.

Direction of [ Heat flow path
clamping force
Power transistor Heat spreader
Turbulence at l copper plate
the outlet / Spoiler
O-ring gasket — e :'
___— :‘:‘:‘t:(“*‘—ﬁ\lrmtake
Clamping device AN
Cold plate

7.2. dbra. A mérési elrendezés vazlata.[7]
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7.3. dbra. A mérési elrendezés fényképe. [7]

A mérés folyaman egy adott teljesitménnyel flitjiik a tranzisztort, mely szoros termikus kontak-
tusban van az alatta levo rézlapkaval, ami mar homogén homérsékletiinek veheté. Ez a rézlapka
érintkezik a hiitécsatornaval, és ezen keresztiil tavozik a h6 a rendszerbol.

Annak érdekében, hogy ne a cold-plate felé tavozzék a hé, o-gytiriiket iktatunk be eme parhu-
zamos houtba. Az elrendezés aljan pedig a mar emlitett allandé hémérsékleten tartott cold-plate
talalhato.

A levegé6t alulrél pumpaljuk a csatornaba egy aramlasi rata szabdlyozasara alkalmas miiszerrel
- igy pontosan tudjuk, mekkora a bearaml6 levegd tomegarama, nyomasa és homérséklete.

El6szor hagyjuk felmelegedni a tranzisztort a rakapcsolt teljesitménytol, majd a gerjesztés
kikapcsolasaval figyeljiik a hiilési folyamatot (A tranzisztor nyitofesziiltségébél kovetkeztetiink a
hémérsékletére). A hiilési gorbét feldolgozva pedig megkapjuk a kumulativ struktirafiiggvényt.

7.2. A mérés problémai

A kapott szimuldciés eredményeket Osszevetettem a [5] publikdciéban taldlhaté mérési eredmé-
nyekkel. Az taldltam, hogy a mért hoellenallas joval kisebb, mint amire a szimuldcids elméleti
eredményekbdl szamitani lehetett. Mivel mind a szimuléciés és mind az analitikus szamitas-
sal kapott értékek egybeviagnak, emiatt a mérési modszert kellett megvizsgalnom. Konzulensem
javaslatara a kovetkezo jelenségek hatasat vizsgaltam meg:

- A tranzisztor nyitofesziltségének homérsékletfiiggése. Ez a hiba homérovel valé kalibralassal
kikiiszobolheto.

- Az o-gytirtik rugalmassiga homérsékletfiiggo. Ez csak kis mértékben befolyasolja a mérésiink
pontossagat.
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- A hiito levegd hémérsékletének valtozasa a mérés folyaméan. Fontos megvarni, hogy beélljon
ennek homérséklete a mérés megkezdése elott

- A befogd hémérséklete nem allithato be teljesen pontosan

- A tranzisztor h6jét a kornyez6 allo levegé is elszallitja. Ennek megoldasara a tranzisztort
polisztirol 4gyba helyeztiik, hogy lehetéleg minél kisebb feliileten érintkezzen a levegovel

- A hiitécsatorndbdl kidaramlo gyors (kozel 100 m/s) levegé turbulencidt hoz létre, hiiti az
alkatrésziinket, igy csokkenti a héellenallast. Ezt megfelelo “arnyékolokkal” csokkenthetjiik. Ez
a hatas a legjelentosebb a felsoroltak kozott, ennek kikiiszobolésével nagyot valtoztak mérésiink
eredményei is. A mérési hibak kikiiszobolésérdl [7] foglalkozik részletesen.

7.3. Mérési eredmények

A fent felsorolt problémakat figyelembe véve egy masodik, tokéletesebb mérési elrendezés késziilt.
Ennek mért héellenallasa jobb egyezést mutat a mérési és szimuldcids eredményekkel. Elvégeztem
még egy szimulaciot, melyben a csatornat fed6 bériveg termikus hatasait elhanyagoltam; ez az
elrendezés nagyon j6 egyezést mutat a masodik mérés eredményeivel (ldsd 7.1. tablazat). Ez azzal
magyarazhato, hogy az altalunk hasznalt boriiveg pontos termikus tulajdonsagait nem ismerjiik.

Az els6 és a masodik elrendezés kumulativ strukturafiiggvényei a 7.4 és 7.5. abrakon lathatoak.

| sif[st/h] | 60 | 120 | 240 | 480 |
| Runeas[ KK/W] | 36.37 [ 25.07 | 13.43 | 7.56 |
| Reae|K/W] | 51.24 | 26.45 | 15.35 | 10.81 |
| Ram[K/W] ] 28.12 ] 18.62 | 10.67 | 6.03 |
| Roorgt[K/W] | 39.15 [ 22.85 | 14.30 | 7.50 |

7.1. tablazat. A hoellenédllas tomegaramtol vald fiiggése. Az els6 sorban taldlhatok a mért, maso-
dikban az analitikus modell, harmadikban és a negyedikben a szimulacié soran kapott eredmé-
nyek a boriiveg figyelembevételével és anélkiil. Lathato az egyezés a mért és a bortiveg hévezetését
elhanyagolé szimulalt eredmények kozott.
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T3Ster Master: cumulative structure function(s)
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7.4. dbra. Az els6 elrendezés k lativ strukturafiiggvénye
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7.5. abra. A mésodik elrendezés kumulativ strukturafiiggvénye.
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Osszegzés, tovabbi tervek

Irodalomkutatést végeztem a mikroméretii hiitGeszkozok témakorében. Attekintettem az ehhez
a témahoz kapcsol6dd hojelenségek elméletét, melyet konkrét példdkon is megvizsgaltam.

Termikus tranziens modszerrel megmértem egy mikrocsatornas hiitéeszkoz kumulativ struk-
turafiiggvényét. Megvizsgaltam, hogyan fiigg a csatorna héellenallasa a hiitofolyadék tomegara-
matol.

Az aramlési jelenségek analitikusan nehezen kezelhetéek, ezért a munkam folyamén féleg a hii-
toeszkozok miikodésének szamitogépes modellezésével foglalkoztam. Elkészitettem egy egyszeri
hiitéeszkdz modelljét, melyben az elvarasnak megfeleléen megfigyelhet6 a hoellenallas csokkenése
a novekvo dramlasi sebességgel. Elkészitettem tovabba a megvaldsitott hiitdeszkoz modelljét; a
szimulacié eredménye j6 egyezést mutatott a mérési eredményekkel.

Vizsgaltam a halé finomsaganak hatasat a szimulacié eredményére, harom kiilénb6z6 felosztas
esetén. Ezen kiviil szimulacidkat futtattam egy alternativ csatornageometriaju eszkozon, amely
parhuzamos csatorndkat tartalmaz; tovabba Osszevetettem a rendszer hatékonysagat egy kon-
vencionalis hiitéeszkozével. Az eredmények szerint a mikrocsatornas hiit6eszkozok hatékonysaga
megfelelo elrendezés esetén lényegesen feliilmulja a konvencionalis hiit6eszkozokét.
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z0ld szinti hal6é pedig a hoforrés. . . . . . . . . . ..o oL 14

A homérséklet elosztasa a vizsgalt tartomany egy szeletében, mely tartalmazza a
héforrast és a csatornat is. A csatornaban nincs aramlas, v = Om/s. Lathaté, hogy
a levegd a szilard alkatrészek homérsékletét atveszi, és nem lat el hiité funkciot. . 15
A hoémérséklet elosztasa a vizsgalt tartomany egy szeletében, mely tartalmazza
a héforrast és a csatornat is. A bedramld levegd sebessége v = 10m/s. Lathato,
hogy a levegé a befolyas helyén szobahémérsékletli, majd a forré szilicium mentén
aramolva folyamatosan felmelegszik, mig a jo hévezetd szilicium és réz elemek

homérséklete kozel megegyezik. . . . . . . .. ... Lo 16
A hoémérséklet elosztasa a vizsgdlt tartomany egy szeletében, mely tartalmazza a
héforrast és a csatornat is. A bedramlé levegs sebessége v = 25m/s. . . . . . . .. 16
A homérséklet elosztasa a vizsgalt tartomany egy szeletében, mely tartalmazza a
héforrast és a csatorndt is. A bearamlé levegd sebessége v = 50m/s. . . . . . . .. 17
A homérséklet elosztasa a vizsgalt tartomany egy szeletében, mely tartalmazza a
héforrast és a csatornat is. A bearamlé levegé sebessége v = 100m/s. . . . . . . . 17

A csatorna a peremfeltételekkel bejelolve. A be- és kifelé mutatéd fekete nyilak az
inletet ill. az outletet jelolik, a piros nyilak a szimmetriat jelolik, a zold nyilak

pedig a hoatadast jelzik a szomszédos tartomanyok koézott . . . . . . . .. . . .. 19
A homérséklet elosztasa a sziliciumban és a folyadékban. A hiitéfolyadék tomeg-
arama m = 30sl/h. . . ... 19
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A hoémérséklet elosztasa a hiitOcsatorna keresztmetszetében. A hiitéfolyadék to-
megarama m = 30sl/h. . . ...
A sebesség elosztasa a hiitéfolyadékban. A hiitéfolyadék tomegarama i = 60sl/h.
Nyomésesés a hiitéfolyadékban. A hiit6folyadék tomegarama rm = 60sl/h.

A homérséklet elosztasa a sziliciumban és a folyadékban. A hiitéfolyadék tomeg-
drama 1t = 60sl/h. . . . ...
A homérséklet elosztasa a sziliciumban és a folyadékban. A hiitéfolyadék tomeg-
arama m = 120sl/h. . . . ..
A h4lé a sarki csatornakijaratndl 4.107° elemméret mellett. . . . . . . . . .. ..
A halé a sarki csatornakijaratndl 2.107° elemméret mellett. . . . . . . . ... ..
A halé a sarki csatornakijaratndl 1.107° elemméret mellett. . . . . . . . . .. ..

A csatorna a peremfeltételekkel bejelolve. A be- és kifelé mutatéd fekete nyilak az
inletet ill. az outletet jelolik, a piros nyilak a szimmetriat jelolik, a zoélddel kijelolt
térfogat pedig a csatornat jeloli. . . . . . . . . ..o
A hémérséklet elosztasa a csatornaban. A hiitéfolyadék tomegarama rm = 480sl/h.
Nyomésesés a hiitécsatornakban. A hiit6folyadék tomegarama 1 = 480sl/h.

A sebesség elosztasa a hiitofolyadékban. A hiitofolyadék tomegarama rm =
AB0SI/h. . o o o

Idéallando-spektrum. Jobb oldalt lathatoé a diszkrét értékekbdl allo6 koncentralt

paraméteres haldzaté, a bal oldalon pedig egy elosztott paraméteresé . . . . . ..
A mérési elrendezés vazlata.[7] . . . ..o
A mérési elrendezés fényképe. (7] . . . . ..o oo
Az els6 elrendezés kumulativ struktaratiggvénye. . . . . . . . .. ... ... ...
A maésodik elrendezés kumulativ strukturafiiggvénye. . . . . . . . . ... ... ..
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