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Аннотация: В статье проведено исследование зависимости температуры 

теплонагруженного элемента микроэлектроники от параметров формы 

теплоотводящего тела. Численное моделирование исследования эффективности 

теплоотводящей поверхности с точки зрения снижения температуры источника 

проводилось в САПР Ansys Fluent.  

Преимуществом описанной в работе конструкции теплоотвода считается 

довольно высокая интенсивность отвода тепла из термически активной области и 

небольшой вес, что обеспечивается простотой системы теплоотвода и повышенной 

скоростью переноса тепла, что позволяет экономически выгодно рассчитать 

использование материала-временных затрат на изготовление изделия. Повышенная 

температура элементов электронной аппаратуры в значительной степени влияет на 

надежность их работы.  

В данной работе ставится задача обеспечения нормального температурного 

режима корпуса теплонагруженного элемента микроэлектроники с помощью 

пассивной системы охлаждения специально спроектированной формы.  

Ключевые слова: теплоотвод, эффективность теплоотводящей конструкции, тепловое 

сопротивление, температурный режим, теплоотдача, тепловое сопротивление, 
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Введение 

Использование пассивных систем теплоотвода в радио и 

микроэлектронике обусловлено высокой теплопроводностью материалов, 

из которых выполнены радиаторы. Преимущественно это медь и 

алюминий [1,2]. 

В связи с растущими темпами производства новых кристаллов 

возникает потребность в изобретении для них различных систем 

пассивного и активного охлаждения. Высокое значение температуры при 

работе радиоэлектронной аппаратуры можно считать одной из основных 

причин отказов в работе, и фактором, ухудшающим ее характеристики, 

что в свою очередь подталкивает конструкторов к поискам различных 

методов отвода тепла, обеспечивающим сохранность рабочих 



Инженерный вестник Дона, №10 (2021) 

ivdon.ru/ru/magazine/archive/n10y2021/7213 

 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2021 

характеристик в заданном интервале значений [3,4]. 

 

Описание исследования 

Целью настоящего исследования поставлена задача добиться 

нормального температурного режима корпуса теплонагруженного 

элемента микроэлектроники с помощью системы рассеивания тепла 

специально спроектированной формы [5,6]. Ранее нами была 

представлена оптимизированная осесимметричная веретенообразная 

форма для заданного скоростного режима аэродинамического потока. В 

данной работе рассмотрим влияние дальнейшего изменения формы тела 

радиатора на снижение температуры теплонагруженного элемента [7]. 

Нам нужно определить расстояние от реза радиатора до кристалла, 

которое будет эффективно сказываться на теплоотдаче. 

Радиаторы бывают как с односторонним, так и с двухсторонним 

оребрением. Двухстороннее покрытие поверхности ребрами значительно 

увеличивает площадь обдуваемой поверхности. В нашем же случае радиатор 

представляет собой тело вращения [8].  

Тепловое сопротивление радиатора является причиной существенного 

различия температурных показателей его участков, разно удалённых от 

области, в которой находится процессор, вследствие чего, в активной отдаче 

тепла участвует не вся площадь поверхности радиатора, а лишь часть ее, 

которая имеет наиболее высокую температуру и поэтому наилучшим 

образом обдувается воздухом. Эта часть и называется эффективной 

поверхностью радиатора. 

Теплопроводящая способность радиатора зависит от свойств материала, из 

которого изготовлен теплоотвод и его толщины. Вот поэтому для 

изготовления теплоотводов используют медь или алюминий [9]. 

Эффективность теплоотводящей конструкции определяется тепловым 
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сопротивлением относительно области, в которой расположен кристалл 

(процессор), или, проще говоря, насколько изменится температура в зоне 

нахождения кристалла (процессора), когда через него проходит 1 Ватт 

мощности. Чем ниже тепловое сопротивление, тем эффективнее рассеивание 

тепла. 

Тепловое сопротивление радиатора Rр исх, °К / Bт рассчитывается по 

формуле: 

 

 , 

где Ρ – рассеиваемая мощность, Вт; Τс — температура окружающей среды 

 

Средняя поверхностная температура радиатора Тр, °К вычисляется по 

формуле: 

 

. 

 

Коэффициент теплоотдачи конвекцией для гладкой поверхности 

теплоотвода, 
о
К, Вт / (м

2
 
о
C) рассчитывается по формуле: 

 

. 

 

Тепловое сопротивление оребрѐнной поверхности, , 
о
К / Вт определяется 

по формуле: 

. 

Общее расчѐтное тепловое сопротивление радиатора, , 
о
К / Вт 
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определяется по формуле: 

. 

При численном моделировании в САПР Ansys Fluent было рассмотрено 

влияние расстояния от глубины реза L, три варианта которого рассмотрим: 

L=1мм, L=5мм, L=10мм при скорости потока воздушной смеси V=0.03 м/с. 

579.619 K561.767 K 570.703 K 571.535 K 563.799 K

 

Рис. 1 – Распределение теплового поля при L=1мм, V=0.03 м/с 

593.817 K568.928 K 582.556 K 584.76 K 575.568 K
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Рис. 2 – Распределение теплового поля при L=5мм, V=0.03 м/с 

606.546 K587.629 K 597.206 K 598.749 K 590.054 K

 

Рис. 3 – Распределение теплового поля при L=10мм, V=0.03 м/с 

 

Из данных распределения температурного поля наглядно видно, как 

расстояние от глубины реза L влияет на температуру в зоне нахождения 

чипа (процессора). 

Данные моделирования представлены в табл. 1. 

Таблица № 1 

 Данные моделирования 

 L=1мм L=5мм L=10мм 

Т, к 579,619 593,817 606,546 

M, кг 5.5815579 5.59 5.5928590 

 

При L=1мм рассевание тепла осуществляется несколько эффективнее, чем с 

расстояниями L=5мм и L=10мм, также масса теплоотвода будет меньше за 
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счет экономии материала [10] 

По представленным данным построим график зависимости. 

 

Рис. 4 – График зависимости температуры в зоне кристалла от расстояния L. 

 

Заключение 

В этом исследовании мы наблюдали зависимость температур от глубины 

реза радиатора, внутри которого находится источник тепла. Данный 

эксперимент подтвердил теоретические данные из проведенных авторами 

ранее исследований. Было выявлено, что поверхность радиатора 

прогревается неравномерно, вследствие чего большая часть поверхности 

неэффективно задействуется в процессе теплообмена. Выполнение на 

поверхности резы увеличивает общую поверхность теплоотвода, из-за чего 

снижается тепловое сопротивление.   

При одинаковых параметрах объёма и массы трех радиаторов, у радиатора, 

площадь которого меньше и рез глубже, будет и ниже температура 

охлаждаемого процессора. 

Моделирование проводилось при скорости потока воздуха V=0.03 м/с, при 

котором температура в области нахождения процессора менялась в 
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зависимости от глубины реза радиатора: один, пять, десять миллиметров. 

Были получены температурные зависимости, соответствующие 

выбранным режимaм. 
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