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В статье построено нестационарную нелинейную модель процесса теплообмена в 
микроэлектронных устройствах с использованием кипения жидкости для интенсификации 
теплоотвода в критических условиях. Для анализа модели использовано совокупность числовых 
методов, что дало возможность получить решение в числовом виде. На основании построенной 
модели исследовано изменение температуры и изменение потоков тепла, отводимых с поверхности 
устройства, во времени и воздействие процесса кипения на теплоотвод. 
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Постановка проблемы 

Рост тепловыделения, который наблюдается в последние десятилетия вследствие 
миниатюризации электронных компонентов, накладывает ограничения на мощность и 
быстродействие электронных устройств, поэтому важной задачей является отвод тепла для 
обеспечения соответствующего температурного режима. Если  же теплоотвод недостаточен 
для обеспечения соответствующего температурного режима, то температура устройства 
растет, что грозит выходом из строя. При таких критических условиях возникает 
потребность в дополнительном отводе тепла, которое бы позволило быстро уменьшить 
температуру охлаждаемого элемента. 

Быстрое охлаждение обеспечивает один из современных подходов к отводу тепла, 
который предусматривает использование вещества в изменённом состоянии из жидкого в 
газообразное. При изменении агрегатного состояния вещества происходит отвод тепла в 
виде скрытой энергии парообразования жидкости. Такой теплоотвод характеризуется 
высокими коэффициентами теплоотдачи. Он включает испарение жидкости в горячей зоне и 
конденсацию пара в холодной зоне и обеспечивает отвод гораздо больших тепловых 
потоков чем те, которые отводятся в результате вынужденной конвекции воздуха или 
жидкости. 

Анализ исследований и публикаций 

Известные исследования процесса отвода тепла с использованием испарения 
характеризуются широким многообразием. Однако часть исследователей сосредоточивает 
внимание только на процессе испарения [1 – 5], а теплообмен остается вне внимания. 
Другие ученые исследуют только процесс стационарного теплообмена [6 – 8], что 
ограничивает их использование для анализа нестационарного процесса теплообмена. 
Некоторые ученые при построении математических моделей делают предположения, 
которые существенно упрощают модель [9, 10], но это влияет на адекватность результатов. 

В работе [11] построена модель процесса теплообмена с учетом влияния испарения 
жидкости на процесс отвода тепла. Но при построении модели делалось предположение об 
отсутствии кипения жидкости, и о том, что испарение происходит за счет диффузии. 

Вследствие указанных особенностей возникает необходимость построения 
математической модели процесса теплообмена с использованием кипения жидкости для 
дополнительного теплоотвода при критических условиях в микроэлектронных устройствах 
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(МЭУ). 

Цель исследования 

Целью исследования является разработка математической модели процесса теплообмена 
в микроэлектронных устройствах с использованием кипения жидкости для интенсификации 
теплоотвода в критических условиях. 

Описание задачи 

Рассматривается МЭУ, конструкция которого изображена на рис. 1 [12]. На подложке 
установлен защищенный корпусом кристалл. Отвод тепла от МЭП в окружающую среду 
обеспечивает присоединенная к корпусу кристалла теплоотводящая пластина. Для 
улучшения теплового контакта между пластиной и корпусом находится теплопроводная 
паста. Когда температура корпуса превышает критическую, то на поверхность 
теплоотводящей пластины подается жидкость, обеспечивая в результате кипения 
дополнительный отвод тепла. 

Для МЭУ производителями задается либо мощность тепловыделения, которая должна 
быть отведена [13, 14], или тепловой поток, который выделяет МЭУ. При этом температура 
корпуса МЭУ не должна превышать заранее заданной допустимой температуры [15]. 
Температура корпуса МЭУ превышает критическую в случае, когда теплоотвод 
недостаточен для того, чтобы рассеять тепло, которое выделяется МЭУ. Для отвода 
выделенного МЭУ тепла при критических условиях используется непрямое жидкостное 
охлаждение с использованием кипения жидкости, поскольку такой подход позволяет 
избегать контакта кипящей жидкости с МЭУ. В [16] показано, что использование для 
каждого тепловыделяющего элемента отдельной теплоотводящей пластины является самым 
эффективным с точки зрения теплоотвода. 

 
Рис. 1. Конструкция МЭУ 

 
При моделировании учитывается два режима теплообмена: 1) при обычных условиях, 

когда теплоотвод происходит за счет конвекции; 2) при кипении жидкости, которая 
подается на поверхность при условии превышения критической температуры. Кипение 
жидкости обеспечивает дополнительный теплоотвод при критических условиях в МЭУ. 
Тепловую модель МЭУ представлено в виде бесконечной пластины (рис. 2) толщиной D . 
Пластину снизу нагревает поток тепла величиной 0q . Пока температура меньше 
критической, то тепло отводится с поверхности пластины за счет конвекции. В начальный 
момент времени пластина имеет однородную температуру bT . Когда температура нижней 
поверхности пластины становится больше за crT , на верхнюю поверхность выливается 
жидкость, в результате кипения которой отводится тепло. Образованный слой жидкости 
имеет гораздо меньшую толщину, чем толщина пластины. Температура окружающей среды 
– T , атмосферное давление – atmP . Коэффициент теплопроводности пластины, плотность и 
удельная теплоемкость зависят от температуры. При построении модели сделано 
предположение [17, 18], что теплообмен происходит только вдоль оси x , поскольку обычно 
толщина пластины намного меньше ширины и длины. 
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Рис. 2. Тепловая модель МЭУ 

 
Процесс теплопроводности в обычном режиме описано следующим нелинейным 

дифференциальным уравнением в частных производных, начальным и граничными 
условиями: 
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где ),(11 txTT   – температура пластины в точке с координатой x  в момент времени t  в 
обычном режиме;      111 ,, TTсTk ss   – коэффициент теплопроводности  КмВт  , удельная 

теплоемкость  КкгДж   и плотность  3мкг  соответственно, 0q   – величина потока тепла, 

который передается от МЭУ к теплоотводной пластине  2мВт , convq   – поток тепла, 

который отводится от поверхности за счет конвекции  2мВт , bT  – начальная температура 
пластины ][K . 

При использовании кипения жидкости для интенсификации теплоотвода процесс 
теплопроводности в критическом режиме описывается такими уравнениями: 
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где ),(22 txTT   – температура пластины в точке с координатой x  в момент времени t  при 
критическом режиме, boilq   – поток тепла, который отводится от поверхности за счет 

кипения  2мВт . 
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Поток тепла, который отводится за счет конвекции, согласно закону Ньютона, 
определяется из уравнения. 
   ),(  TtDThq iconv , 2,1i , (9) 

где h  – коэффициент конвективного теплообмена с окружающей средой  КмВт 2 , T  – 
температура окружающей среды, 1i  для обычного режима и 2i  для критического 
режима. 

Поток тепла, который отводиться за счет кипения жидкости, определяется [17] 
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где fgh  – удельная теплота испарения жидкости  кгДж , l  – вязкость жидкости  мскг  , 

g  – ускорение свободного падения  2см ,  ,l  – плотность кипящего вещества в жидком 

и газообразном состояниях  3мкг  соответственно,   – поверхностное натяжение 
жидкости  мН , lpc ,  – удельная теплоемкость жидкости при постоянном давлении, eT  – 
разница между температурой верхней поверхности пластины и температурой кипения 
жидкости, fsC , , n – константы, которые определяются экспериментальным путем для 

каждой пары поверхность-жидкость, lPr  – число Прандтля для жидкости. 
Для анализа нелинейной нестационарной модели процесса теплообмена в МЭУ с 

использованием кипения использована совокупность числовых методов: для дискретизации 
по времени – метод Ротэ, для пространственной дискретизации – метод сеток. 

Особенностью применения метода сеток к нелинейной математической модели 
теплообмена в МЭУ с использованием кипения для интенсификации теплоотвода является 
необходимость использования итерационных методов для решения системы нелинейных 
дифференциальных уравнений. 

Результаты моделирования 

При моделировании использованы следующие значения входных параметров модельного 
эксперимента и значения теплофизических свойств материалов: 

KTb
0293 , KT 0293 , мD 01,0 , 1000000 q   2мВт . 

Материал теплоотводной пластины – медь: 
401sk   КмВт  , 8933sc   КкгДж  , 385s   3мкг . 

Этиловый спирт [19]: 
846000fgh   кгДж , 000592,0l   мскг   [20], 44,1,757  l   3мкг , 

0177,0   мН  [17], 2470, lpc  КкгДж  , 0027,0, fsC , 7,1n , 12,8Pr l  [21], 

351boilT  K0 . 
Ацетон [22]: 

501000fgh   кгДж , 0,000316l   мскг   [23], 33,2,790  l   3мкг , 

02346,0   мН , 2150, lpc  КкгДж  , 013,0, fsC  [24], 7,1n , 22,4Pr l , 

330boilT K0 . 
FC-72 [25]: 

88000fgh   кгДж , 00064,0l   мскг  , 55,13,1680  l   3мкг , 01,0  
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 мН , 1100, lpc  КкгДж  , 0055,0, fsC  [26], 7,1n , 35,12Pr l , 329boilT  K0 . 
FC-87 [27]: 

103000fgh   кгДж , 00045,0l   мскг  , 55,11,1650  l   3мкг , 009,0  

 мН , 1100, lpc  КкгДж  , 0055,0, fsC  [26], 7,1n , 84,8Pr l , 303boilT  K0 . 
Вода [17]: 

2257000fgh   кгДж , 000279,0l   мскг  , 679,1,1044  l   3мкг , 0589,0  

 мН , 4217, lpc  КкгДж  , 0128,0, fsC , 0,1n , 76,1Pr l , 373boilT  K0 . 
На рис. 3 показано изменение температуры теплоотвода на нижней поверхности во 

времени, поскольку на нижней поверхности пластины температура является самой высокой. 
В отличие от испарения, которое происходит при любой температуре, кипение жидкости 
возможно лишь тогда, когда температура теплоотводящей пластины становится больше 
температуры кипения. Поэтому жидкость подается в момент, когда температура пластины 
превышает температуру кипения. После этого температура пластины растет медленнее, 
поскольку тепло дополнительно отводится за счет кипения жидкости. Рост температуры 
прекращается, когда разница между температурой на верхней поверхности пластины и 
температурой кипения жидкости становится такой, что обеспечивает отвод необходимого 
потока тепла. Чем ниже температура кипения жидкости, тем меньшая температура 
устанавливается при использовании кипения для интенсификации теплоотвода. 
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Рис. 3. Изменение температуры при использовании кипения 
 
На рис. 4 показано изменение величин потоков тепла, отводимых теплоотводной 

пластиной в окружающую среду, во времени при использовании кипения различных 
жидкостей для интенсификации теплоотвода. До начала кипения жидкости тепло отводится 
за счет конвективного теплообмена между поверхностью теплоотвода и окружающим 
воздухом. При этом отводимые потоки тепла являются небольшими по сравнению с теми, 
которые отводятся при кипении жидкости. После подачи жидкости на поверхность 
пластины теплоотвод резко возрастает, пока не достигнет значения, которое равно величине 
потока тепла, выделяемого тепловыделяющим элементом. 
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Рис. 4. Потоки, которые отводятся при кипении жидкости для дополнительного теплоотвода 

 
Поскольку жидкость FC-87 обеспечивает наименьшую температуру среди жидкостей, 

используемых при исследовании, то анализ влияния величины потока 0q   на изменение 
температуры со временем осуществлялся с использованием этой жидкости. 
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Рис. 5. Влияние потока на изменения температуры для FC-87 
 
Чем больший поток тепла, который нагревает пластину, тем быстрее температура 

пластины становится равной температуре кипения. После использования кипения для 
интенсификации теплоотвода температура пластины становится такой, при которой поток 
тепла, отводимый с поверхности пластины за счет кипения и конвекции, становится равным 
потоку тепла, что выделяется тепловыделяющим элементом. Поэтому чем больший поток 
тепла, который нагревает теплоотводящую пластину, тем большая разница температур 
необходима при кипении, чтобы его отвести. Чем меньше величина потока 0q  , тем меньше 
температура пластины при уравновешивании потоков, поскольку для этого необходима 
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меньшая разница температур. 

Выводы 

Построено нелинейную нестационарную модель процесса теплообмена с использованием 
кипения жидкости для интенсификации теплоотвода в МЭУ при критических условиях. 
Модель учитывает влияние испарения жидкости во время кипения на процесс теплоотвода в 
критических условиях, зависимость теплофизических параметров и величины отводимого в 
результате кипения потока тепла от температуры. Построенная модель дала возможность 
исследовать изменение температуры в МЭУ и изменение потоков тепла, отводимых с 
поверхности МЭУ, со временем и воздействие процесса кипения на теплоотвод. Показана 
эффективность использования кипения жидкости для интенсификации теплоотвода при 
критических условиях. 
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