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KOMPUTEROWE WSPOMAGANIE PROJEKTOWANIA,
SYMULACJI I BADAN UKEADOW CHEODZENIA
W URZADZENIACH ELEKTRONICZNYCH

Streszczenie: Artykut omawia zagadnienie projektowania, symulacji i badan
uktadow chlodzenia w urzgqdzeniach elektronicznych z wykorzystaniem
oprogramowania Solid Works Flow Simulation. Analizie wymiany ciepta
i przeplywu powietrza zostanie poddany zasilacz laboratoryjny. Celem
procesu jest dobor odpowiednich elementow chlodzgcych, umozliwiajgcy
bezawaryjng prace systemu.

COMPUTER AIDED DESIGNER, SIMULATION AND TESTING OF
COOLING SYSTEM IN ELECTRONIC DEVICES

Abstract: Article deals with the designing, simulation and testing of cooling
system in electronic devices using Solid Works Flow Simulation. Laboratory
power supply will be subjected to analysis of heat transfer and air flow. The
aim of the process is the selection of appropriate cooling elements what
allows the system trouble-free operation.

Stowa kluczowe: chlodzenie w urzqdzeniach elektronicznych, Solid Works
Flow Simulation

Keywords: cooling system in electronic devices, Solid Works Flow
Simulation

1. WPROWADZENIE

Podczas przeplywu pradu przez elementy elektroniczne wydziela sie ciepto. Zrodlami ciepta
sg zarowno czynne struktury polprzewodnikowe, transformatory, jak i elementy pasywne.
Najwigksze straty mocy obserwowane s3 na elementach aktywnych: tyrystorach, diodach,
tranzystorach 1 ukfadach scalonych. Problemy termiczne wystgpujace coraz czesciej
w sprzecie elektronicznym wiaza si¢ w pierwszym rzedzie z jego miniaturyzacja, ktora dla
pewnych dziedzin elektroniki stata si¢ nieodlagcznym warunkiem dalszego rozwoju, 1 tak np.
aby dziesigciokrotnie zwigkszy¢ szybko$¢ procesora, nalezy stukrotnie zwigkszy¢ gestosé
montazu tranzystoroOw. Proporcjonalnie do gestosci montazu wzrasta moc wydzielona
w postaci ciepta. Nieodprowadzenie tej energii na zewnatrz urzadzenia najczesciej prowadzi
do wzrostu jego temperatury 1 przegrzania elementow, co jest najczestsza przyczyna
uszkodzen aparatury elektronicznej. Dodatkowo od temperatury zaleza rowniez wilasciwosci
materialow, wytrzymalos¢ mechaniczna oraz elektryczna, jak réwniez dopuszczalne
obcigzenie moca.

W celu zagwarantowania poprawnos$ci 1 bezawaryjno$ci dziatania sprzetu elektronicznego
wykorzystuje si¢ chtodzenie pozwalajace odprowadzi¢ z urzadzenia i podzespotdow nadmierne

ciepto. Aby to umozliwi¢, stosuje si¢ roznego rodzaju radiatory, wentylatory, bloki wodne
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oraz ogniwa Peltiera. Proces projektowania odpowiedniego uktadu chlodzenia stawia przed
konstruktorami urzadzen trudne wyzwanie. Z pomoca przychodza programy do symulacji
i badan, ktore juz przed faza budowy prototypu urzadzenia pozwalajg zoptymalizowa¢ model
z zagwarantowaniem spehienia krytycznych wymogdéw m.in. zakresu temperatur elementéw
elektronicznych. Jednym z takich programéw, ktory zostanie oméwiony w opracowaniu, jest
Flow Simulation bedacy rozszerzeniem Solid Works.

2. OPIS PROGRAMU SOLID WORKS FLOW SIMULATION

Modut Flow Simulation umozliwia analiz¢ zaleznos$ci dynamicznych modeli geometrycznych
w odniesieniu do przeplywu cieczy i gazéw, transmisji ciepta oraz sit wywieranych na bryle
wynikajacych z oddziatywania przeptywajacego medium. Oprogramowanie charakteryzuje
si¢ duza elastycznoscig 1 moze by¢ uzywane w roznorodnych aplikacjach. Poczawszy od
analizy przeptywu wody wokét todzi podwodnej, przez rozklad temperatury w konstrukcjach
poddawanych wplywowi ciepta, na analizie przeptywow turbospr¢zarek konczac. Flow
Simulation umozliwia réwniez przygotowanie scenariuszy, z rd6znymi parametrami badanego
modelu w celu poréwnania z przyjetymi warunkami granicznymi.

Rys. 1. Model zasilacza laboratoryjnego

Omawiany program jest bardzo pomocnym narzgdziem w procesie projektowania, symulacji
i badan ukladow chlodzenia urzadzen elektronicznych. Dla pelnego przedstawienia
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mozliwosci komputerowych technik wspomagania w tym zakresie, analizie poddany zostanie
model zasilacza laboratoryjnego. Celem badan jest dobdr optymalnego wentylatora dla
urzadzenia oraz sprawdzenie, czy konieczne jest zastosowanie radiatoroOw na obudowach
TO220 tranzystorow MOSFET.

3. PROCES KONFIGURACJI BADANIA

Zasilacz laboratoryjny jest jednym z podstawowych urzadzen kazde; pracowni
konstruktorskiej. Zbudowany jest z transformatora, ukladu prostujacego, wygtadzajacego
1 stabilizujgcego napigcie, woltomierza, amperomierza oraz interfejsu uzytkownika. Z punktu
widzenia niezawodno$ci urzadzenia, wazne jest niedopuszczenie do przekroczenia
maksymalnej temperatury pracy transformatora oraz tranzystorow. W analizie zalozono, ze
w krytycznych warunkach, czyli pracy z maksymalnym obcigzeniem pradowym, moc strat
transformatora wyniesie 25 W, natomiast kazdego z tranzystorow 1,5 W. Energia cieplna
zgromadzona w zasilaczu laboratoryjnym musi zosta¢ odprowadzona na zewnatrz, aby
temperatura tranzystorow nie przekroczyla wartosci 140°C. Proces chlodzenia umozliwig
zastosowywane otwory nawiewowe oraz odpowiednio dobrany wentylator wymuszajacy ruch
powietrza. Dodatkowymi parametrami analizy s3 temperatura oraz ciesnienie otoczenia,
ktorych wartosci przyjeto odpowiednio na 20°C 1 10 1300 Pa. Interpretacje wynikow badan
wspomoze symulacja przeptywu powietrza oraz rozktad temperatur wewnatrz zasilacza.
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Rys. 2. Kreator parametréw badan programu Solid Works Flow Simulation
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Aby rozpocza¢ badanie uktadu chlodzenia w programie Solid Works Flow Simulation, nalezy
zapewni¢ szczelno$¢ obudowy zasilacza. Pomocne okazuje si¢ narzgdzie ,,Create Lids”, ktore
automatycznie wypetnia brylami cienko$ciennymi otwory w zaznaczonych $cianach. Ze
wzgledu na blaszang konstrukcje obudowy urzadzenia, na potrzeby analizy usunigto czgsé
podgig¢, aby wyeliminowa¢ otwory w naroznikach.

Przygotowanie symulacji ufatwia intuicyjny kreator, umozliwiajacy konfiguracje
podstawowych parametrow. Pierwszym z nich jest dobor ukfadu jednostek. Wykorzystany
bedzie uklad SI. Kolejno przedstawione s3 mozliwe do uzycia cechy fizyczne analizy. Istotne
w symulacji s3 przewodzenie ciepla oraz uwzglednienie dziatania sily grawitacji.
W nastgpnym kroku zostaje wybrane powietrze atmosferyczne jako osrodek, w ktorym
znajduje si¢ model urzadzenia. Proces konfiguracji z uzyciem kreatora konczy si¢ wyborem
geometrycznego obszaru dzialania symulacji oraz materiatu, z jakiego s3 wykonane granice
tego obszaru. W przypadku analizowanego ukladu granice sa wirtualne, zbudowane
z materiatu izolacyjnego.

Drugi etap konfiguracji symulacji polega na dodaniu parametréw wejsciowych i wyjsciowych
dla modelu w oknie FeatureMenager. Na wstepie zostaja zdefiniowane materiaty, z jakich
wykonane beda poszczegolne elementy zasilacza. I tak obudowa powsta¢ ma z blachy
alucynkowej, transformator w glownej mierze z miedzi, za$ ptytka PCB z laminatu FR4.
Zastosowane elementy potprzewodnikowe wykonane sg z krzemu, natomiast jako materiat
wykonania kondensatorow elektrolitycznych przyjeto aluminium. Pozostate elementy moga
zosta¢ pomini¢te ze wzgledu na mate gabaryty i znaczenie w symulacji.

Bardzo istotny dla uzyskania prawidlowych wynikow jest kolejny etap, w ktérym nalezy
wskaza¢ otwory wplywu powietrza do obudowy oraz dobra¢ wentylator. Otwory zostaty
wczesniej zamodelowane w bocznych $cianach pokrywy 1 w zalozeniu nie mozemy ich
modyfikowaé, jednak w innych aplikacjach jest to dopuszczalne, a nawet wskazane.
Wybranie wlasciwego wentylatora jest jednym z glownych celow symulacji. Bardzo pomocne
okazuje si¢ narzedzie Engineering Datebase, ktore laczy wiedz¢ na temat rdéznorodnych
elementow, jak rowniez stanowi biblioteke ich funkcji umozliwiajagcych symulacje. Dla
pierwszego badania zostanie dodany wentylator KDE1206PHV2A firmy Sunon o wydajnosci
30,6 m’/h. Analiza rezultatow pozwoli potwierdzié wlasciwosé wyboru lub wskaze na
koniecznos$¢ zmiany.

Wskazanie zrodet ciepla jest kolejnym kluczowym zadaniem w procesie kreowania badania.
Elementy elektroniczne bedace sktadowymi modelu zasilacza zostang zdefiniowane zgodnie
z wezesniejszymi  zalozeniami. Dodatkowymi podzespolami, ktére oddajg energig, sa
kondensatory elektrolityczne, ktérych temperatura pracy zostata ustalona na poziomie 45°C.
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Rys. 3. Rozklad temperatur wewnatrz zasilacza
4. PRZEPROWADZENIE SYMULACJI

Po okres$leniu parametréw wejSciowych symulacji nalezy zdefiniowa¢ dane wyjsciowe,
ktorych wyniki pozwola na wyciggnigcie wnioskéw. Najistotniejszymi informacjami, ktore
chcemy uzyskac, sa temperatury tranzystoréw podczas pracy zasilacza. Solid Works Flow
Simulation zapisuje szereg wartosci w zalezno$ci od czasu trwania symulacji, z ktorych
mozna rowniez wygenerowaé wykresy. Kolejno definiujemy ptaszczyzny, na ktorych zostanie
zobrazowany rozklad temperatur wewnatrz urzadzenia. Wyswietlenie poszczegdlnych
przedziatdw temperatur w postaci palety kolorow podzielonych izotermami informuje
konstruktora o najbardziej zagrozonych miejscach wewnatrz obudowy. W analizie zostanie
wykorzystany dodatkowo widok trajektorii przeplywu powietrza. Funkcja doskonale
sprawdza si¢ podczas projektowania obudowy, pozwalajac m.in. optymalnie rozmiescic¢
otwory wentylacyjne. Widok trajektorii mozna dowolnie prezentowa¢ w postaci wektorow,
linii badz wsteg.
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Rys. 4. Widok trajektorii przeplywu powietrza z uwzglednieniem temperatur

Nastepnym krokiem po procesie konfiguracji jest uruchomienie obliczen. W zaleznosci od
skomplikowania modelu i wydajnosci komputera, oczekiwanie na wyniki moze potrwaé
nawet kilkadziesiat minut. Rezultaty badan zapisujg si¢ w pliku z rozszerzeniem .fld i zostaja
automatycznie wezytane przez Solid Works Flow Simulation. Dodatkowo podczas przebiegu
obliczen uruchamia si¢ narzedzie Simulation, wyswietlajace postep badania, a nastepnie
wyswietla tabele wynikow, pozwalajac na ich graficzng interpretacjc w naszej analizie
temperatur tranzystorow od czasu.

5. ANALIZA WYNIKOW

Przeprowadzona analiza wykazala zbyt mala wydajno$¢ zastosowanego wentylatora.
Elementy podczas pracy ciaglej przekroczyly zalozona maksymalng temperaturg. Badanie
przeprowadzono ponownie dla wentylatorow PMDI1206PTV1A oraz PMDI206PMB1A
o wydajnosci odpowiednio 58,4 i 95,9 m’/h . Symulacja z uzyciem ostatniego wentylatora
pozwolita uzyska¢ korzystne wyniki, na podstawie ktorych producent urzadzenia bedzie
W stanie zagwarantowacé bezawaryjng prace.
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Rys. 5. Wyniki pierwszego badania dla poszczeg6Inych elementow elektronicznych

Tabela 1. Zestawienie charakterystycznych pomiaréw dla zastosowanych wentylatorow

Tmax Tmax Tmax
Bloitois (KDE1206PHV2A) | (PMDI206PTVIA) | (PMDI206PMBIA)
Transformator 68.,49°C 55,07°C 50,09°C

Tranzystor 1

171,90°C

153,22°C

135,16°C

Tranzystor 2

139,72°C

133,46°C

126,80°C

Tranzystor 3

177,33°C

143,83°C

133,15°C

Tranzystor 4

148,81°C

131,85°C

124,83°C

Tranzystor 5

125,26°C

113,92°C

103,40°C

Tranzystor 6

117,48°C

94,03°C

86,59°C

Tranzystor 7

92,08°C

76,44°C

68,97°C

Tranzystor 8

101,89°C

86,16°C

79,90°C

(30,6 m’/h)
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