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発熱量が異なる分散熱源を有する垂直平行平板問の

     層流共存対流熱伝達に関する数値解析

       （第1報 平板内での熱伝導を無視した場合）

富 村 寿 夫＊・藤 井   夫＊

（平成元年8月31日 受理）

ANumerical Analysis of正aminar Mixed Convection
  Heat Transfer between Vertical Parallel Plates

  with Discrete Sources Heated at Different Rate

         （Part 1：Insulated Plates）

Toshio TOMIMURA and Motoo FUJII

  Two－dimensional Navier－Stokes and energy equations are numerically solved for laminar air flow between

insulated parallel plates with f三ve discrete sources heated at different rate． Parametric calculations are per－

formed to determine the effect on velocity and te；nperature distributions of Reynolds number（500≦R6≦2000），

modified Grashof number（0．5×106≦G7＊≦2．0×106），and loca1－to－mean heat flux ratio（gωノ％η＝1 and 2）．

Ageneral method to predict the maximum temperatllre on each heat source is proposed． It is proved

that by using the method the maximum temperatures can be bredicted within a practical accuracy for

various ratios of the local－to－mean heat fluズ．

1．緒 言

 電子計算機に代表される電子機器においては，電子

部品からの放熱による温度上昇が機器の信頼性や情報

処理性能に大きな影響をおよぼす．そのため，冷却方

式として液冷却あるいは沸騰冷却を採用している機器

もあるが，主流を占めているのは空気冷却である1）．

最近，電子部品の高密度実装化に伴う発熱密度の増大

が著しく，これに関連して電子計算機の半導体パッ

ケージ群を対象とした強制空冷あるいは自然空冷に関

する研究が盛んに行われている2圃．これらの研究の

最終的な目的は，基板群上に分散配列された任意の発

熱量，形状，寸法のパッケージ群の最高温度を予測す

ることであるが，その形態が多様であるため，一般的

な方法は未だ確立されていない．

 著者らは，本問題を基礎的に検討するため，基板上

のパッケージ群を平行平板問に分散配列された厚みの

無い熱源群で置き換えた簡単な二次元モデルを用い，

層流共存対流に関する数値解析を行ってきた．その結

果，平板内の熱伝導を無視し，同一熱源が等間隔で配

列されている場合，各熱源璽最：高温度は簡単な整理式

で表示できることを示した10）．さらに，最高温度にお

よぼす平板内の熱伝導の影響を調べ，熱伝導を考慮し

た整理式を提案した11）．

 本報では，平板内での熱伝導を無視した場合につい

て，個々の熱源の発熱量が異なる条件での数値解析を

行うことにより，任意発熱するパッケージ群の最高温

度を予測する方法について考察した．

 使用記号

％ ：定圧比熱

oγ＊：修正グラスホフ数＝9β9濯／λレ2

0γ＊＊：修正グラスホフ数＝07＊H砺m。．

9
ん

Hω

五

ム

＊熱エネルギーシステム工学専攻
五。

：重力加速度

：平板間隔

：y方向の無次元熱流束＝一λ∂7ソ∂ノし＿o／％

：無次元平板高さ＝」乃

：平行平板入口から第1熱源先端までの無次元距

離＝1ノ乃

：第5熱源後端から平行平板出口までの無次元距
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Fig． l Physical model and coordinate system
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ギリシャ文字

β ：体膨張係数＝1／顕

θ ：無次元温度＝（T－71・・）／（g訴／λ）

μ ：粘性係数

λ ：熱伝導率

り ：動粘性係数

Ψ ：無次元流れ関数＝ψ／（π諮）

ψ ：流れ関数

Ω ：無次元渦度＝ω／（砺／の

ω ：渦度

 添    字

ブ ：熱源番号

max：最大値

min：最小値

ω ：平板表面

∞ ：周囲状態

 2．理     論

 2．1 物理モデル，基礎方程式および境界条件

 物理モデルと座標系をFig．1に示す．間隔乃で置

かれた高さ1の垂直平行平板の一方に，長さω，熱流

束g吻9＝1～5）で発熱する5個の熱源が等間隔5で

並んでいる場合を取り扱う．熱源ブ＝5，1と流路出

入口の距離は1。誘である．空気（Pγ＝0．7）は一様速

度砺，一様周囲温度τ・・で流入すると仮定し，平板

内の熱伝導と平板間でのふく射熱交換は考えない，

 本モデルに対する二次元の基礎方程式は，速度π，〃

に関するNavier－Stokes方程式と温度丁に関するエ

ネルギ方程式である．浮力項に現れる密度以外の物性

値は一定と仮定し，Boussinesq近似を用い，流れ関

数ψと掛矧ωを導入すると，無次元化した基礎方程式

は次式となる．

 ∂2Ψ  ∂2Ψ
        ＝一Ω           （1） ∂X2十∂y2

差、（ ∂ΨΩ ∂｝7）一妾（Ω一袈）一一4釜・誓

    ＋素［煮（器）＋音（讐）］（2）

まx（ ∂Ψθ ∂r）一畜（θ器）
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一R鼻，［轟（含昊）＋箭（二巴）］（3）

また，境界条件は次式で与えられる．

．Y＝0，0≦r≦1：Ψ＝エΩ＝0，θ＝0

．￥＝五，0≦γ≦1：Ψ・＝Ψ、．，Ω＝Ω，．，θ＝θ、．

             ∂2Ψ
0≦X≦ム「ニ0：Ψ＝0・Ω＝一

w
   亀ト燭（糊，・（非綱

             ∂2Ψ                ∂θ
0≦X≦ムγ＝1：Ψ＝1・Ω＝一 ﾝ望・∂y＝0

（4）

 ここで，添字“6κ”は流路出口から上流側2格子点

の値からの外挿値である．また，無次元数は次式で定

義される．

κ一`r一÷σ一÷7一÷

θ一
i7－7る
X醒〃λ），％一

Ψ一
ﾖΩ一＠多ぬ）

             ∂7                ∂σ   ∂Ψ        ∂Ψ
σ＝ ﾝy・7＝櫓層 ﾝx・Ω＝怎Aー万ア

彪一ｼ，ゲー8轄，乃一竿

   1   1，   ♂。  ∫   ω
五＝ sL戸ア五・「豪ε＝万瀦＝万

二一y一・一5）

2．2 基礎方程式の差分化と数値計算方法

（5）

P7＝0．7，五＝11，4＝五。＝3二躍＝1で行った．計算精

度の目安となる流路出口でのエネルギ・バランスは，

この条件下で士1％以内であった．

 3．結果と考察

 3．1 速度および温度分布

 Figs．2，3 に、～～θ＝1000， 07＊＝0．5×106， 1）r＝0．7，

L＝11，4＝五。＝3＝〃＝1の場合の流れ方向の速度分

布と熱源がある側（ア＝0）の平板温度θωの例を示す．

図の（a）～（d）は総発熱量が同じで，各熱源の発熱量

ρ助9＝1～5）の比が，1：1：1：1：1，2：1：1：1：1，

・ll

              し     
1 ／ 0 1 ／ 0 1 ／ 0 1 ノ！ 0
          ｛c｝ t1：2：1：1  1d｝ tt1：i：2｛a｝ 1：1：1：t1   ｛b｝ 2＝t霊：1：1

   侮＝1000   が＝0．5xio6   〃＝0．7

   Fig・2  Velocity distributions
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 既報10｝と同様に，基礎方程式（1）一（3）を格子点（Z

ノ）を中心とする面積要素に関して積分し風上差分を

適用して差分化12）した．その際，平板および分散熱源

近傍の速度および温度分布を精度よく計算するため，

平板近傍と分散熱源上流側で格子が密になるような不

等間隔メッシュを用いた．

 数値計算は逐次代入法によって行い10），解の収束判

定として，次の条件を与えた．

  「㌦r「η一1・・…≦5×1。一・

     r㌦ノmax

 ここで，ηは数値計算の反復回数，maxは最大値を

表し，rはθ，ΨあるいはΩのいずれかで，上式の値

が最大となるものである．

 計算はR8＝500～2000， G〆＝0．5×106～2，0×106，

（a》1：1：1：1：1

（b） 2：1：4：1：1

（c） 1：4：2：1：

（d） ｛：4二4：4：2

0         5     ！r   10
    滉9＝1000   が＝O．5x106   〃＝0．7

 Fig．3 Wall Temperature distributions
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1：1：2：1：1，1：1：1：1：2の場合の結果である．

なお，熱源を“圏”で示した．

 総発熱量が等しい場合，速度分布におよぼす発熱条

件の違いによる影響はほとんど見られない．しかし，

温度分布に関してはその影響が顕著に現れる．X＝0

～5では（c），（d）の温度はほぼ同じであるが，（a）

の場合より低い．これは，総発熱量を等しくとってい

るので，（～吻9＝1，2）の値が（a）では1画面るのに

対し，（c），（d）では0．83と小さくなるためである．

 3．2 最高および最低温度

 先に，各熱源の最高温度θ砿m。、は，ρ吻・が全て等

しければ平板内での熱伝導を考慮した場合も含め，次

式で表せることを示した11＞．

塞ll鑛1一・［07＊＊R62考…］－

   07＊＊
0・1≦R，2考・・x≦2・ん＝0・34

  G7＊＊

2≦R、2考…≦100・ん＝0・20

σ・＊＊一〇・＊
n，max

（6）

40

ミ
子

飼

く
ミ

ξ壌
§

§

0，4

●

侮＝500，1000，2000   月【＝0．7
6ン・オ｛＝0，5x 106，1，0x 106，2．Ox噛06

▲

Eq．（7）

▲ 1：1：1：｛：4

●  2：1：i：1：1

軒置 1：1：2：1：4

◆ 1：1：1：1：2

 ここで，考m。、はθ賜m。．の位置，H吻m。、はその位

置でのア方向熱流束である．αは定数で，平板内での

熱伝導を無視した場合，各々のんに対しα＝0．72（ん

＝0．34），α・＝0．65（ん＝0．20）となるu）．

 本報で対象とする（～吻・が異なり平板内での熱伝導

を無視した場合，熱源ブのr方向熱流束：∬吻は一様

であり，H吻＝（謁・＝H砿m。．である．この関係を上式

のパラメータに適用し整理した結果，（』・が変化する

前のθ吻ma。，例えばFig。3（a）ブ＝1～5，（b）ブ＝1，（c）

ブ＝1，2，（d）ブ＝1～4のθ吻，m。。は，式（6）で表される

ことがわかった．一方，熱源ブ，ブ＋1間の非熱源部に

おいて，（～吻・が変化する前の最低温度θ吻mi、とその

位置苺mi．の関係を整理した結果をFig．4に示す．

図中に示したようにθ砺mi。は共存対流のパラメータ

（07＊＊／1～θ2）考mi．を用いて次式で表すことができる．

  禦嬬一［α＊＊  、考。、。］『q65  （7R8）

 ρ吻が変化した後のθ吻m。．は式（7）を用いた以下

の方法により，式（6）のパラメータで整理できる．

例えばFig．3（c）ブ＝3～5について示すと，

 （1） θω3，max

   式（7）でθω2，mi。＝θω2．mi。，（～ω2＝（』3，

0． 0

            （が暑／舵2）、甥〃ゴ〃

Fig。、4 Correlation of local minimum of temperatures

   between discrete heat sources

  Gr＊＊＝07＊（～ω3とした場合からκ2，mi、を求める．

   式（6）のパラメータにθω3，m。。＝θ鴫m。x，

  X・．max＝X’・，m、。＋（X3 max－X2 mi。），恥m。x＝（騒

  0γ＊＊＝07＊蟻3を代入する．．

 （2） θ砂生max，θω5，max

   式（7）でθω3，mi。＝θω3，mi。、ρω3＝〈乙4，

  07＊＊＝oγ＊（乙4とした場合からx3，mi、を求める．

   式（6）のパラメータにθ吻m。x＝θ吻m。x，

  苓max＝X’・．m、。＋（考・9m。x－X3，min），馬max＝（乙、

  （＝く～ω5），07＊＊＝0プ＊込4（＝07＊（～ω5）し＝4，5］を

  代入する．

 Fig．5に本計算で得られた全てのθ吻m。．を整理し

た結果を示す．全体的に式（6）と比較し若干高くな

る傾向が見られるが，ほぼ満足できると考えられる．

なお，ここでは簡単のためθ吻mi．を一本の線で表し

たが，より正確にθ吻m。．を整理するためには，式

（6）の場合と同様にθ創面、を二つの領域に分けて表

示したほうが良い．

 以上から，分散熱源の発熱量が異なる場合でも，各

熱源の最高温度は式（6），（7）を用いて予測できる．

また，（勤が変化した後のθ吻，mi、に関しても，上述

の方法と同様に式（6）を用いて式（7）のパラメータ

で整理できるので，最低温度も式（6），（7）により予

測できる．

 Fig．6にR6＝1000，0γ＊＝1．O×106， P7＝O．7，」L＝11，

ム＝ゐ。ニ5＝〃＝1の場合について，式（6），（7）を用
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■

Fig・5

0．2

“
0．窄

．                     0
          （が著擁2）．財〃甜

Correlation of local maximum of tempera－

tures for discrete heat sources

02

0．1

 0
0．2

“
0．1

0

（a） 2：2’1：1：1
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▼

（c） 2：1：1：1：2

0       5     、r   lO
1ヲ汐＝1000  が＝歪．Ox 106  ノ弓【＝0．7

度を予測する方法を基礎的に検討するため，パッケー

ジ群を垂直平行平板間に配列された厚みの無い熱源群

で置き換えた簡単な二次元モデルを用い，層流共存対

流熱伝達に関する数値解析を行った．平板内での熱伝

導を無視した場合について，個々の熱源の発熱量が異

なる条件での数値解析を行い，以下の結論を得た．

［1］ 総発熱量が等しい場合，速度分布におよぼす発

熱条件の違いによる影響はほとんど見られないが，温

度分布に関してはその影響が顕著に現れる．

［2］ 熱源あブ＋1間の非熱源部において，発熱量ρ吻・

が変化する前の最低温度θ吻繭、とその位置λひ調、の

関係は，式（7）のパラメータで整理できる．さらに，

蛎・が変化した後のθ蜘i。に関しても，式（6）を用

いて式（7）のパラメータで整理できる．

［3］式（6），（7）を用いてθ賜m。xとθ吻潤i。を予測

する方法を提案した．数値計算結果との比較から，こ

の方法によって異なる発熱量をもつ各熱源での最高温

度を精度良く推定できることがわかった．

Fig・6 Comparison of predicted maximum and mini・
mum temperatures with numerical results

いて予測した最高（▲），最低（▼）温度と数値計算

結果を比較じた例を示す．ここで，（勤の比は（a）2

：2：1：1：1，（b） 1：1：1：2：2，（c） 2：1二1：1 ：2

である．図から，本方法によりパッケージ群の空冷で

重要となる．各熱源の最高温度の妥当な予測値が得ら

れることがわかる．
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