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健：＊＊

Laminar Mixed Convection Heat Transfer between
    Vertical Parallel Plates with Discrete

  Heat Sources Placed at Arbitrary Intervals

        （Part 1：Insulated Plates）

Motoo FUJII， Toshio TOMIMURA and Takeshi TAKENOSHITA

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

insulated parallel p豆ates with five discrete heat sources placed at arbitrary intervals。 Parametric calculations

are perfofmed to determine the effects on velocity and temperature distributions of Reynolds number（500≦Re

≦2000），modified Grashof number（0．5×106≦Gr＊≦2．0×106），and heat source locations． Ageneral

method to predict the maximum and minimum temperatures on each heat source is proposed．

Comparing the numerical results， it is shown that by using the method the’maximum and minimum

temperatures can be prediced within a practical accuracy．

1．緒 言

 半導体パッケージなどの電子部品からの発熱による

電子機器の温度上昇は，その信頼性や情報処理性能の

向上に大きな障害となる1♪．特に，最近の電子部品の

高密度実装化に伴う発熱密度の増加は著しく，電子機

器の冷却の合理的な熱設計法の開発が急がれている．

その一つの試みとして，電子計算機の基板島上に分散

配置された任意の発熱量，形状，寸法の半導体パッ

ケージ群を空冷した場合の最高温度の予測法に関する

研究2）一9）が盛んに行われているが，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．

 本問題に関連して，著者らはこれまでに基板上のパ

ッケニジ群を平行平板問に分散配置された厚みの無い

熱源群で置き換えた簡単な二次元モデルを用い，層流

共存対流に関する一連の数値解析を行ってきた10）一13）．

その結果，まず平板内での熱伝導を無視し，発熱量お

よび寸法が同じ熱源が等間隔で配置されている場合，

各熱源の最高温度が簡単な整理式で表示できることを

示した10）．続いて最高温度におよぼす平板内での熱伝

導の影響を調べ，その影響も考慮した整理式を提案し

たn）．さらに，熱源の発熱量が異なる場合についても

数値解析を行い12）13），熱源がある側の最低温度に関す

る整理式を求め，この式と先に提案した最高温度の整

理式を用いて発熱量が異なる場合の最高温度を予測す

る方法を提案した．

 内報では，平板内での熱伝導を無視した場合につい

て，発熱量および寸法が同じ熱源が異なる間隔で置か

れた条件での数値解析を行うことにより，任意に配置

されたパッケージ群の最高温度を予測するための整理

式を提案する．

＊熱エネルギーシステム工学専攻
＊＊ Mエネルギーシステム工学専攻修士課程

 【使用記号】

％：定圧比熱

0γ＊：修正グラスホフ数＝9β卿4／λレ2

0γ＊＊：修正グラスホフ数＝θγ＊H賜加。．

8 ：重力加速度

〃碑：Y方向の無次元熱流束＝一λ∂7γ∂ノ1ク＿o／％
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ゐ ：平板間隔

五 ：無次元平板高さ＝Z／ん

ム ：平板入口から第1熱源先端までの無次元距離＝

  1，／ぬ

五。：第5熱源後端から平板出口までの無次元距離＝

  1。／乃

‘ 1平板高さ

4 ：平板入口から第1熱源先端までの距離

‘。 ：第5熱源後端から平板出口までの距離

P7：プラントル数＝％μ／λ

Q。ブ：分散熱源の無次元熱流束＝g吻／g“、

         ら
g濯：平均近流束＝Σ％／5
         」＝1

殉：分散熱源の熱流下

R8：レイノルズ数＝賜2々／レ

畠 ：無次元熱源間隔＝ら乃

㌻ ：熱源間隔

r ：絶対温度

σ ：X方向の無次元速度成分＝πん。，

π ：x方向の速度成分

α，．1平均速度

F ：Y方向の無次元速度成分＝o／隔

。 ：y方向の速度成分

確：無次元熱源長さ＝ω乃

ω ：熱源長さ

X ：平板に平行な無次元空間座標＝κ乃

κ ：平板に平行な空間座標

y ：平板に直角な無次元空間座標＝ク乃

ク ：平板に直角な空間座標

 【ギリシャ文字】

β  ：体膨張係数＝1／7。。

θ ：無次元温度＝（7L71。。）／（g畝／λ）

μ ：粘性係数

λ ：熱伝導率

ソ ：動粘性係数：

Ψ ：無次元流れ関数＝ψ／（α襯の

ψ ：流れ関数

Ω・：無次元渦度＝ω／（㌔／の

ω ：渦度

  【添  字】

ブ ：熱源あるいは熱源間の番号

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．間隔んで置

かれた高さ」の垂直平行平板の一方に，長さωと熱

一束g妙＝侮（ブ＝1～5）が同じ5個の熱源が間隔与

（ブ＝1－4）そ並んでいる場合を取り扱う．熱源ゴ＝5，

1と流路出入口の距離は’。，4である．空気（P7＝

0．7）は一様速度隔，周囲温度τ。。で流入すると仮定

し，流入速度は浮力の影響が無視できない程度に小さ

く，流れは共存対流域にあるとする．平板内の熱伝導

と平板問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奉礎方程式は，速度π，η

に関するNavier－Stokes方程式と温度7に関するエネ

ルギー方程式である．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と渦度ωを導入すると，’無次元化した基礎方程式

は次式となる．
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まx（ ∂ΨΩ ∂r）一8ア（Ω暑妥）

   σ7＊  ∂θ

；一 S評一●∂r

＋÷［∂  ∂Ω5ア（∂κ）＋『γ（亀辛）］

まx（θ静一『r（θ詳

一R妾，［∂∂θ∂x（∂x）＋8r（含多）］

また，境界条件は次式で与えられる．

X＝0，0≦r≦1Ψ＝エΩ＝0，θ＝O

X＝ム0≦y≦1：Ψ＝Ψ，．，Ω＝Ω，．，θ＝θ，．

              ∂2Ψ
0≦X≦五，γ＝0：Ψ＝0，Ω＝一
              ∂y2
 ∂θ
 ∂r＝『2吻（熱源部）・o（非加辮β）

             ∂2Ψ ∂θ
0≦X≦五，r＝1：Ψ＝1，Ω＝一                  ＝0             ∂y2’∂｝7

（2）

（3）

（4）

 ここで，流路出口（λ1＝、乙）でのΨ，Ω，θは一般

に予め与えられないので，既報10｝と同様に数値計算の

反復過程で上流側2格子点の値から得られる外挿値

Ψα，Ωα，θ。，を流出境界条件として用いた．本条件

を与えることの妥当性については既に報告した10）．な

お，式（1）～（4）の無次元数は次式で定義される．，

  κ   ノ    麗    η
κ＝ 怐C「「7・σ「㌃・7「㌃

θ一
i7一τ。。

ｨ／λ）・％一 A蜂
  ψ    ω
Ψ＝    ，Ω＝
       （麗配／乃）  π“、ぬ

  ∂Ψ    ∂Ψ   ∂7 ∂o
           Ω＝一一σ＝     F＝一
  ∂｝7’    ∂x’             ∂．κ                 ∂｝7

R・一
S，α・一二，P・一写

L一
?Cムー÷，ち一÷，＆一三，階号

2妙一璽（ブー1－5）

   9“、

（5）

 2．2 基礎方程式の差分化と数値計算方法

 既報10）と同様，基礎方程式（1）～（3）を不等間隔メッ

シュで分割した要素に関して積分し，風上差分を適用

して差分化したユ4）．

 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．

Irη、」一P 1∬」1。。x

         ≦5×10－5
  1巴」lmax

（6）

 ここで，孟ノは瓦γ方向の格子点，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のうちで，上式の左辺の値が最大となるものであ

る。

 計算はR8＝500～2000，07＊＝0．5×106－2．0×

106， 1）γ＝0．7， L＝11， レ謬／＝1， 」乙f＝0．25～1．75 （」Lo

＝1．75～0．25），場＝0．5～L5の条件で行った．

 本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±2％以内であった．

3．結果と考察

 3．1 温度分布と速度分布

 1～6＝1000， Gナ＊＝6．5＞く106， Pγ＝o．7， 、乙＝11，

確・＝1の条件下で，Fig．2はム＝0．25～1．75¢。＝

1．75～0．25），畠＝1（ブ＝1～4）の場合について，

Fig．3は畠＝0．5～1．5；4＝五。＝1の場合について

の熱源がある側（ア＝0）の平板温度θωに関する計算

結果である．また，Figs．4，5にFigs．2，3に対応す

る速度分布を示す．なお，熱源を“■”で示してある．

 熱源の間隔＆を一定にして，L，（五。）を変化させた

Fig．2の場合，入口近傍の平板温度は，速度分布の発

達の程度が異なるためにムによってわずかに異なる

分布となる．しかし，出口近傍の最高温度はムによ

ってほとんど影響を受けない．一方，4（L。）を一定

にして，間隔房を変化させたFig．3の場合には，間

隔が不均一となる場所Xによって出口近傍の最高温

度は若干異なる値を示す．なお，温度分布の場合と異

なり，速度分布におよぼす熱源の配置の違いによる影

響はほとんど見られない．

 3．2最高および最低温度

 先に，熱源ブ＝5，1と流路出入口の距離がム＝ゐ。

＝1，熱源の長さが〃＝1，熱源の間隔が房＝1の

場合，任意に発熱する熱源g吻の最高温度θ叫m。．お

よび熱源ブとブ＋1の間での最低温度θ啄mi．は，平板
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0

内での熱伝導を考慮した場合も含め，次式で表せるこ

とを示したエ3｝．

          07＊＊1ノ吻，max／θ吻， max

        ＝α［           R，2苓max］一κ
0γ＊＊0・34／R60・26

            0γ＊＊
ん＝0・34f・・0・1≦ q，2＆max≦2

           G7＊＊
ん＝0・20f・・2≦ q，2考…≦100

（7）
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H鵠雛一［筆婦・・65

07＊＊＝07＊H
      翼ゴ，max

（8）

（9）

 ここで，考max，考． mi．はθ。グ， max，θ吻， minの位置，

紘ゴ．maxは位置苓． m。xでのr方向熱流束である．式

（7）の定数αは，平板内での熱伝導を無視した場合，

各々のんに対しαニ0．72（κ＝0．34），α＝O．65（ん＝

0．20）となる11）。

 本報で対象とするム（ゐ。）あるいは＆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H吻は一様であり，各熱源のg吻が等しいので，

H吻＝（≧吻＝H砿m。x＝1である・

 Fig．6 に．， Z，歪＝0．25～1．75（∠，。＝1．75～0．25），

畠＝19＝1～4）の場合について，熱源の最高温度

θ。ユm。．とその位置苓，m。．の関係を整理した結果を示

す．この場合，図中に実線で示したように，θ吻，m。．

は次式で表すことができる．

1iノμゴ． max／θ吻， max

α＊＊0・34／R60・26

一・［oγ＊＊
q，2｛苓…一（五’一1）｝・／・苓＿・／・］唄1・）

 同様に，熱源ゴとブ＋1の間での最低温度θ吻，mi．と

その位置罵．mi．の関係を整理した結果をFig．7に示

す．図中に実線で示したようにθ吻，mi、は次式で表す

ことができる．

砺m。x／θ吻，m・n

o・＊＊o・8／R・

一［oγ＊＊
q，2｛惹・・一（ムー1）｝・／・革。。・／・r・・65（11）

 次に，熱源の間隔を変えた畠＝0．5～1．5，ム＝ゐ。

＝1の場合について，θ吻．m。．とθ吻． mi．を整理した

結果をFigs．8，9に示す．この場合の最高，最低温度

はそれぞれ式（12），（13）で近似することができる．図

にはこれらの式を実線で示してある．

ノノ、砂．max／θ、、、グ， max

07＊＊0・34／R60・26

一・［α＊＊                 一1／4

q，2革…畠一1］一・

2．0

再

需1．o

巽

≦
・ミ

壽。・5
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§
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    ロ        ロ
 ▲： ∠！＝0．25  ∠o＝1．75

 ●： ∠！＝0．50  ∠o＝1．50

 ■1∠〆＝1．00 ∠o＝1．00
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◆： ∠！＝1．50  ∠o二〇．50
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Fig．6 Correlation of local maximum of temperatures

   for discrete heat sources
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4．結 言

 任意に配置された発熱量および寸法が等しいパッ

ケージ群を空冷する場合の最高温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，熱源が任意に配列された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

熱源の配置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］各熱源の最高温度θ砿m。、および熱源ブとブ＋

1の間での最低温度とその位置苓m。x，考minの関係

は，ム＝0．25～1．75¢。＝1．75～0．25），畠＝1の場

合，式（10），（11）のパラメータで，＆＝0．5～1．5，ム

＝五。＝1の場合，式（12），（13）のパラメータで整理

できる．

 ［3］熱源が任意に分散配置された場合のθ吻m。、

とθ賜mi．を予測する整理式（14），（15）を提案した．

数値計算結果との比較から，この整理式により各熱源

の最高，最低温度を精度良く推定できることがわかっ

た．
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