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Еволуција iПеХНОЛО2ија хлаl)ења у елекLIiроници је од КЉУЧНО2 значаја за даљи 
усйешан развој све .MohHUjux КО.мЙоненаLIiа елеКiПронике. Нивои расийања сна2е и 
iПойлойlни йроiПоци елекiПронскuх atсiПе.ма су ексЙерu.менiПално йроучавани, 

Јиерење.м LIie.AtilepaLIiypa Йоврuш.на вuLIiалнuх еле.Аteнаmа сuсiПе.ма елекiПронuке u 
расхладНО2 ваздуха у режu.мuма хлађења Йриродно.м lt Йринудно.м конвекцијо.м. 
ПросLIi,ирање iПойлоiПе у atсiПе.му је анализирано на основу ексЙери.АteнiПалних 
резулmаLIi,а и расйоложuвuх йодаiПaка одређених нум.ерички.м сu.мулацијама, као u 
каракiПерuсiПuчкux корелација за ойuс йреноса iПойлоiuе НуселiПовО2 и Грасхо­
фов02 броја. 

1he evolution о[ coolil1g technology [о/' elect/'onic equipment is о[ Сl'Uсјаl impo/'tance [о,. 
further success[ul developing mО1'е and то/'е pOlveJful solid-state devices. The levels о[ ovel'­
all po~vel' dissipation and Izeat fluxes јn electronic systems have Ьееn experimentally studied 
bythe measurement 01' electronic еlеmепtssшјасes al1d airtemperatul'es јn паtuтаl and 
[o/'ced convectiol1 ај,. coolil1g, Heat trans[el' bel1aviou/' is discussed оп the basis о[ experimen­
tal /'esults, and available numerical calatlatiol1s data, as well as heat trans[el' clzaracteristics 
Nu and Gr numbers cO/1'elatio/1S, 
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1. УВОД 
у области производа са интегралним колима, поузданост је веома важан 

параметар квалитета, Поузданост рада таквих система веома зависи од термичких 
напреза ња , Везе елемената разних материјала различитих термичких дила та ција 
у условима високих температура, неуниформних температурних поља и посебно 
њихових динамичких промена, трпе термичка напрезања, често стресна, што до­

води временом до оштеhења односно отказа рада система, За свако повишење те­
мпературе од 10 К искуство говори да треба очекивати двоструко већу брзину де­
градације, Зато не чуди чињеница што простирање топлоте постаје све важније за 
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развој технике компонената електронике. Развој и унапређеље специфичног тер­
мотехничког инжељерства за интензификацију и контролу процеса простираља 
топлоте добија све више значај једне од кључних тема за отвараље нових прос­
тора за наставак микроелектроничке револуције1 . 

Одговарајуће термичко пројектоваље треба да обезбеди да радне темпера­
туре чипова не буду у трајном раду на температурама вишим од 80 до 1О0"с. Осим 
тога, важно је да се смаље, колико је год могуЬе, термички напони у са мој носеЬој 
структури чипа и у љеговим носеlшм компонентама као што су керамички суп­
страти и плоче штампаних кола . 

2. Поставка проблема 
На слици 1 су илустровани структурни нивои меродавни за праhеље по­

јава преноса топлоте у систему компоненти електронике. Топлота произве­
дена у најмаљој компоненти система - чипу треба да се спроведе дуж вишес­
труких путева кондукције унутар модула, савлаl)ујуhи унутрашље термичке от­
поре. Унутрашљи термички отпори провођељу топлоте су сложена функција 
структуре и особина материјала који чине модул. Са површине модула топлота 
прелази на расхладни флуид - ваздух. Ваздух се при том загрева, специфична 
густина му опада, и као резултат деловаља привлачне силе Земљине теже у 
пољу различитих густина, долази до наступа природног струјаља ваздуха и пре­
лаза топлоте конвекцијом са површине плоча са штампаним колима . Модули 
који се налазе на местима где струја ваздуха излази из система, раде у 
термички најтежим условима . Тако технике за побољшаље преноса топлоте 
постају од пресудног значаја за решавање проблема све веhих интензитета ди­
сипације топлоте (W/m2

) елементарних компонената електронике, а посебно љи­
хових све гушhих па ковања. 

У појединим системима, поред специфичне густине дисипационог флукса, 
густина структуре компонената на плочи представља препреке и иза зивајуhи 
локалне поремеhаје струје ваздуха умањује конвективни пренос . Пренос то­
плоте зрачељем такође је присутан, та ко да се заправо ради о спрези сва три 
облика простираља топлоте, провођењу, конвекцији и зрачењу. На слици 2 је, 
илустрациј е ради, шема поја ва простира ња топлоте дисипације - расипања у 
систему штампаних плоча . 

Све ово ука зује да није ј едноста ван за дата к пројектанта дапредвиди распо­
делу и интензитете природне конвекциј е успоста вљене ра зличитим изворима то­

плоте компонената електронике у датом систему који се налази затворен у куhи­
шту - кабинету. Ипак данашњи ниво ра зумевања процеса преноса топлоте кон­
векцијом, не само принудном веЬ и природном, и развијене методе нумеричке сим­
улације појава преноса топлоте омогуl1ују спровођеље термичких анализа правов­
ремено још током фазе ра звоја пројектоваља система , тако да експериментални 
прилаз остаје за проверу термичког понашања сложене структуре конструкције 
система, као и за даља унапређења нумеричких модела односно прилаз оптими­

за цији система. 

3. Физички и математички модел 

Шема физичког модела упрошhеног система вертикалне штампа не плоче је 
на сл. 3. Интензитет одаваља топлоте штампане плоче ва здуха зависи од интерак-

1 360i све веnе сiйраiuсшке улоiе у 60рби за 'глобалну до.минацuју ШРЖl/.шiiiеЈоf, йросiiiuрање 
шойлоше Il хла!>ење у елекйlРОНflЦl/. сПадају JoteQy најва.жнuје tUeJoI.e у оБЛllсtUfI UСIIIJXlжtlВllЊn. 



ције прелаза топлоте конвекцијом и провођења топлоте у два међусобно управна 
правца (х - правца, сл. ЗА, и у - правца на сл. ЗБ) у елементима без извора то­
плоте. 
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Слика 1. Сшрукшурни нивои 
комйоненаiIla елекшронике 

2 

а) 

э 

_-7 

б 

8 

Ь) с) 

Слика 2. Шема йросширања шойлоше ди­
сийације у сисшему шйlaмйаних йлоча; а) 
йредња сйlрана йлоче, б) низ йлоча, ц) йр­
осшuрање шойлоше у сисшему; 1 - конве­

кција, 2 II З - коншакй1, 5, 6 и 7 - йровоЬе-
ње, 8 - зрачење 

у плочи се наизменично налазе делови електронских елемената са топлот­
ним изворима - расипањем топлоте и делови носеће структуре плоче који учеств­

ују у одвоl)ењу топлоте примљене од додирних електронских елемената са изво­
рима топлоте. У случају СА) основе елемената без извора топлоте су адијабатне и 
доминантни правац провоi)ења топлоте је паралелан површини. У случају (Б) ос­
нове елемената без извора топлоте су изотермске, а провоi)ење топлоте је управ­

љено норма лом на површину. На једној плочи се веhином налазе комбинације оба 
случаја , тако да је провоi)ење топлоте у њима ступњевито и у стационарном ре­
жиму је уравнотежено природном конвективном струјом ваздуха дуж површине 
вертикалне плоче дужине L. 
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За дати физички модел (А/Б), елементи са извором топлоте и без њега су 
једнаке дужине, истих температура изотермских површина и истих термофи­
зичких особина материјала свих негрејаних елемената. Аналитички опис овако 
дефинисаног модела вертикалне плоче даје следеhи систем једначина [3]: 

- једначина континуитета: 
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Слика 3. Физички .людел йриродНО2 хлађења шШа./lulане Йлоче· 

- једна чина момента и енергетска једна чина: 

OU oU a2u 
U·_+V·--=T+--

ах aY f аУ: 

U. дТ +у. дТ =_1_.[д 2 ; +GгL -1 / 4. д 2Т] 
дХ OY f рг OY

f 
дх 2 

и једна чина стационираног режима провођења топлоте: 

а 2т а 2т 
--+--=0 
ах 2 ду2 
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где су бездимензионе променљиве и параметри дефинисани следеhим изразима: 

- 1/ 4 
V = v . L I v . Gr L 

В = ь! L, У = У I L, R = А z I А f 

(5) 

(6) 
Услов изједначавања топлотног протока провођења и конвекције за повр­

шипу уз примену бездимензионих величина за (А) и (Б) је: 

R . дТ I = Gr 1/4 
. дТ I 

л дУ -О L дУ +0 
f 

(7) 

За одређивање укупно одате топлоте флуиду и понашања локалног преноса 
топлоте грејаних и негрејаних елемената, важно је одређивање вредности локал­
них средњих и укупног Нуселтовог броја [4]: 

Nu = ех · L = _ Gl.1 /4 . дТ I 
А L дУ о 

f f 

L, L,/ L 

NU={l/L t ) · JNu · dx=(1I2N) · JNu·dx 
о о 

L, 

NU t =(1/Ч· JNu · dx= 
о 

(8) 

(9) 

L, / L N 

! Nu· dx = 2· N . Nu = ,~( Nu, I greJanog + NU j I negrejanog) (10) 

При решавању датог модела нумеричким путем итеративним поступком [3], 
уведени су и следеhи гранични услови за два грејна елемента за случај (А) и (Б): 

за случај (А): 

за случај (Б): 

О < х < L
t

, у = - В; дТ / дУ = О 

O< X<L
t

, У=-В; Т=l 

4. Критеријалне зависности за одређивање 
коефицијената прелаза топлоте 

(11) 

(12) 

Спровођење векторске димензионе анализе [4, 5 и 6], проблема спреге 
провођења топлоте и конвекције, за случај А и Б су одређени изрази за налажење 
коефицијената прелаза топлоте за дате температуре површине зида, карактер­
истичну дужину L, дебљину зида Ь и коефицијент провођења топлоте елемента 
зида 1.3 без извора топлоте: 

За случај А: 

T z =(e z (x)-e", )/(ez -е ,,, )=F1 (х,Рг,(R л . в)4 /GrL) (13) 
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(14) 

За случај Б: 

Tz = (е z (х) - е со ) /( ez - е", ) =F 1 (х, Pr, (R А / В) 4 / Grc ) (15) 

(16) 

Нумев.ичка испитивања показују да су у датим изразима (RA· B/GrL1/4 
= Sp) и 

(RА!В)!GГL 14 = Sn) параметри који превасходно одређују сталност расподеле тем­
пераТУр'е површине и локалних вредности карактеристика прелаза топлоте 

Nu/GrL1
/
4

. Са познатим критериј<tЛНИМ зависностима за одређивање коефиције­
ната прелаза топлоте, за одређивање топлотних протока потребно је још одре­
ђивање температура граничних површина са којих се топлота предаје флуиду. 

5. Приказ испитивања температурног поља 
електронског система 

у Лабораторији за термодинамику и термотехнику Пољопривредног факул­
тета у Београду постоји вредно искуство у постављању и СПРОВОђењу термичких 
испитивања и анализи термичког ПОН<tшања електронских система [1 и 2] . У овом 
раду дајемо приказ резултата спроведених испитивања температурних поља при 
природном, принудном и комбинованом хлађењу виталних компоненти електрон­
ских ypei)aja (електронског система за напајање телекомуникационих система и 
дигиталне аутоматске телефонске централе) . 

Испитивани систем за напајање ЏИТИ 48/120 М, производ фирме, ЏИТИ­
-Комуникације, састављен је од 4 модуларне исправљачке јединице ТЕВЕСНОР 
1700 48 V (30А (а, б, ц, д) постављене у заједничком кабинету . Распоред јединица у 
датом кабинету са назнаком положаја дела да ва ча температуре види се на сл. 4. 

Задатак спроведеног испитивања система за напајање био је одређивање ка­
рактеристичних температура виталних енергетских компоненти исправљачких 

јединица, при улазном напону ин и излазној снази РН система за напајање. Испи­
тивање система са датим оптереhењем, спроведено је непрекидно од почетка при­
мене пуног оптереhења, односно током периода улажења система у уравнотежено 
стање и периода приближно стационираног режима рада (у трајању од 12 часова), 
и током повеhаног оптереhења на 1,05 Р У завршном периоду рада у трајању од 1 
часа (укупно 13 часова). Температура околног простора се кретала измеђУ 20 и 
250С, што одговара температури простора са контролисаном климом. 

Циљ испитивања је поред одређивања самих радних вредности меродавних 
температура елемената и утврђивање стабилности температурног поља система, 
током рада под сталним пуним (100%) и максималним оптереhењем (105%) и при 
хлађењу модуларних исправљачких јединица природним струјањем ваздуха. 

Поред тога, нужно је било одредити и равномерност просторне расподеле и 
нивоа максималних температура, посебно најоптереhенијих компоненти система, како 
би се проверио квалитет техничких детаља конструкције битних за остваривање до­
брог термичког контактног (везе са расхладиим елементима), те кондуктивног И кон­
вективног прелаза топлоте у систему, а у циљу ефикасног одвођења топлоте диси­
пације из система природном конвекцијом. 

Најзад, конструкторима ypei)aja изузетно је важан одговор требало ~ти да ли је 
систем хлађења природним струјањем ваздуха, односно природном конвенкцијом, до-
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вољан за сиryран И трајан {XIД система за напајање при темпераryри собног вазду­
ха од приближно 250с. 

~T14 -+---~ 

J~ I 
I 
I 

I 

100 cml 

I 

Слика 4. СисШе.м за найајање џИТИ 4В/120 М (а, б, Ц, д) - .модуларне 
исuрављачкеједuнице; Т5, Т6, 77, ТВ, Т12, Т13, Т14, П5и ПВ- давачu 

5.1. Избор карактеристичких температура и мерпог система 

Карактеристичне темпераryре система за напајање, референтне за спровођење 
испитивања темпераryрног поља система, одређене су непосредно - посебним прел­
иминарним испитивањем темпераryрних поља и одређивањем локација максималних 
темпераryра на површинама компонената, односно елемената у којима се врши 
трансформација електричне у топлотну енергију и који стога представљају топлотне 
изворе, који врше дисипацију топлоте. Укупно је било одабрано 17 позиција за ме­
рење меродавних TeMneparypa. Овај број је био довољно велики да се обухвате места 
највиших темпераryра свих виталних компоненти, а једновремено је био довољно 
мали да постављени давачи не утичу на струјање ваздуха унутар кабинета, између 
плоча модуларних исправљачкихјединица, односно елемената система за наnaјање. 

Као давачи су коришhепи Филипсови термопарови гвожђе-константан тип 
Ј, бакар-константан и хромеЛ-Ylлумел фирме ОМЕGЛ и термисторски давачи 
фирме ARCHER. Давач темпераryре околног ваздуха Т12 је постављен са ради­
јационим омота чем. Сви давачи су баждарени лаБО{XIторијски. Прецизност мерења 
давача је ± 0,1 К. За мерење, прикупљање података и контролу мерења примењен је 
мерно-контролно-аквизициони систем ХП 98580А (ХП 9000-300), ХП 3421А. 

Овим давачима је обухваhено мерење температура површина следеhих 
компоненти Т5 - хладњак исправљачке јединице, Т6 - хладњак исправљачке јед­
инице д, Т7 - предња плоча исправљачке јединице б, Т8 - предња плоча ис­
прављачке јединице ц, Т12 - ваздух околне средине, Т13 - ваздух на улазу у 
систем, Т14 - ваздух на излазу из система, Т20 - хладњак транзистора у мосту, 
Т21 - хладњак улазних транзистора и диоде, Т22 - хладњак главног трансформа­
тора, Т23 - излазна пригушница, Т24 - електрични кондензатор на излазу, Т25 -
хладњак исправљачке јединице а, Т26 - улазна приryшница, Т27 - намотај главног 
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трансформатора, Т28 - хладњак исправљачке јединице б, и Т29 - хладњак изла­
зних диода . 

nO\ 

I • 

Т.ПЈ 

Слика 5. Положај давача йlе.мйершТtуре за исйuiПU6ање сисШе.ма за н-айајање на 
.м,одуларн-ој исйравља ч кој јединици б (по- Т24, Т26, Т27, т29 давачu 

5.2. АВ3ЛП:i3 ре:iУЈП3Т3 мерељз 

На сл. 6 су приказани резултати мерења темпертурног поља система. У 
почетном периоду рада система, при пуном номиналном оптереhењу, температуре 

свих компоненти расту са видљивом тежњом уласка у уравнотежено стање. 

Почетак успостављања приближно стационираних услова рада уочава се код по­
јединих компоненти око 70. минута рада, да би се уравнотежавање температура 
готово свих компоненти постигло измеlуУ' 90. и 120. минута рада . Најспорије у 

so 
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стационирано стање улазе Т22 - хладњак главног трансформатора и Т26 - улазна 
приryшница (сл. 6). 

Током даљег трајног рада, при сталном оптереhењу, температуре свих ком­
поненти су приближно биле сталне (сл. 7). Известан мали пораст температуре 
који се при том ипак испољавао, заправо је пратио саме промене температуре ок­
олног ваздуха - Т12. При том су вредности свих мерених карактеристичних тем­
пература виталних компоненти у систему напајања током 12 часова рада под пу­
ним оптереhењем при јачини струје од 113,6 А биле знатно ниже од 800с. 

Оптереhење система повеhано је у 720. минуту испитивања на 1,05 пута већу 
cHary од номиналне, те је система тако у последњем 13. сату радио при јачини ст­
рује од 120,3 А. Приближно, 20 минута после повеhања оптереhења систем је по­
ново ушао у ново равнотежно стање, уз релативно врло мали пораст карактери­

стичних температура виталних компоненти (сл. 8). 

Спроведеном анализом резултата мерења температура система за напајање 
ЏИТИ 480/120 М, закључено је следеhе : 

а) Температурно поље система у трајном раду при пуном номиналном опте­
реЬењу и улазној јачини струје од 113,6 А, при температури околине од прибли­
жно 22-240С, стабилно је и уравнотежено, а вредности температура виталних ене­
ргетских компоненти не прела зе ниво од 800С, при чему је веhина карактеристи­
чних температура и знатно нижа. 

Ь) Карактеристичне температуре система при повеhању оптереhења за 1,05 
пута, при јачини излазне струје од 120,3 А повеhавају се, али брзо улазе у ново ра ­
внотежно стање, остају стабилне и остај у и даље ниже од 800С (само Т20 достиже 
вредност од 840С) . 

с) Исnитивањем је утврђено да постоји равномерност просторне расподеле и 
нивоа максималних температура посебно најоптереl1еtшјих компонената система, од­
носно да је квалитет техничких детаља конструкције битних за остварење доброг ко­
нтактног (везе са расхладним елементима), кондуктивног и конвективног преноса топ­
лоте у систему такав да oMoryhyje ефикасно одвођење тоnлоте дисипације из система. 

d) Најзад, на основу свега изнетог, закључује се да је систем хлаi)ења при­
родним струјањем ваздуха, односно природном конвекцијом довољан за поуздан и 
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Слика 7. Те,мйерашурс/<о йоље елеЮI1РОНСКО2 сисШе.ма за найајање шелекомуника­
ционux сuсшема у iПоку референiIiНО2 йериода исйuшивања (13 часова) 
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трајан рад испитиваног система за напајаље при температури собног ваздуха од 
приближно 250с. 

90 

80 

U 70 
о 

"' 6 0 со. 
>. 

" 50 ~ с.. 

" I 

:>. t 
<Ј 4 0 1-
". I 

30 ~ 
20 t 

700 

<: •• ___ ~~O_O_O--O_Co-<--_C>--O_o---c'_ C>_!: 

_ ._,-,- ,._ ,_ .- ,­_ ,- ,'- '-

---_.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-~.-.-. 

.-------_ .. - .-_.--.- .- ---.--.-.- .- .-. 

:-----::---:- :- ·- :- :-1=::-:..=:::-1..::::=1- :.- -: 
I ! ! ! . 

720 7 40 7 60 7 8 0 

Вре м е (мин ) 

600 

- 8 - Т 7 

-.- ТЈ2 

-.- Т Ј З 

- . - Т14 

-.- Т20 

- -- Т2Ј 

-.- Т22 

-.- Т23 

--- Т24 

_ .- Т26 

_ 0 _ Т27 

- " - '1'28 
._."- Т29 

Слика 8. Те.АtйераШурн.о UОЈЬе сисШе.Аta ilJJIl Йовећано.А! ойшерећењу шоком 13. 
часа рада (на слици је йерuод од 705. до 795 . . минуШа) 

s.з. И спитивање утицаја принудне копвекциј е на хлађење 
електронскогснстема 

Дати резултати термичког испитиваља електронског система односе се на рад 
система при уједначеном оптереhењу. О понашаљу система електронике у случају 
када је оптереhеље изразито неравномерно говоре резултати раније спроведених 
испитиваља дигиталне аутоматске телефонске централе [1], према којима при 
промени оптереhеља плоча и моДУла долази до веома динамичних промена темпера­
тура дисипативних елемената и свих делова који су са њима у додиру и вези. 

Комбиновано и принудно струја ље ваздуха које се остварује уградњом јед­
ног или више вентилатора доноси снижење референтних температура у систему, а 
то доноси дужи век трајаља компоненти. Меl)утим температурни скокови при ди­
намичким оптереhењима изазивају термичка напрезања која такоl)е неповољно 
утичу на трајност система као и саме вредности температура посебно изнад 800с. 
Меродавност температуре расхладног флуида уз одреl)ени елемент зависи од 
режима струјања у граничном слоју флуида уз дати елемент наиме знатно су веhи 
градијенти температуре површина елемента/ваздух у случају природне конвекције 
но у случају принудне конвекције. 

6. Закључак 

Стална тежља за минијатуризацијом електронских система, води повеhаљу 
радне температуре компонената и потреби за принудним хлаl)ељем. Бројни систе­
ми хлаl)еља су данас развијени, као и методи испитиваља термичког понашаља 
система упоредо са методама нумеричких испитиваља . Све то заједно стоји на 
располагаљу пројектантима, тако да упоредо са радом на развоју конструкције и 
усавршавању основне функциј е електронског система, могу да спроводе и анализе 

52 



меродавних температурних поља и термичких услова рада система, приближа­

вајуhи се оптималним решењима која ће гарантовати сигурност рада система у ду­
готрајном раду. При том испитивања мерењем температурних поља и термичког 
понашања компонената система електронике, слична датим у овом раду, несум­

њиво могу имати кључну улогу на путу остварења оптималних решења . 
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