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它们进行 了一定的分析比较

张文明
�

� � 数字滤 波器联立优化 � �  � � �

,

给出了实验结果
。

随着电子计算机的普及应用
,

数字滤波

器 � � � 越来越显示 出它的生命力
,

并有取代经典设计法的趋势
。

致

作者在写作和实验 中
,

得到我校 � ��

此深表谢意
。

谢

教研室李素芝老师的指导和帮助
,

在
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2 热流分布及其等效热路

热传递有传导
、

辐射和对流等基本形式
。

在该组件中
,

芯片
、

底座
、

帽盖及内外引

线 内部是热传导
,

组件外表面

到周围环境则是辐射和对流的

综合传热
。

F E C L 1
00

K 组件的

热流分布可用图 2 示意
。

在分析该组件的热流分布

时
,

考虑到其外壳的侧面厚度

(底座至帽盖总厚Zm m 左右 )

相对于顶 (底 ) 面宽度是很小

的
,

故把侧面看成是一维导热
。

空间的
。

鹅透统

图 2 F E C L i。。K 组件热流分布示意图

印翻板

这样
,

电路芯 片的热量主要是通过下述三路散发到环境

第 1路
:
从芯 片传到底座

,

再从底座传到印制板
,

从印制板散到环境空间
。

若设
:

芯片与底座的接触热阻为 R ‘。: ; 底座的传导热阻为 R ‘* : ; 底座与印制板的 接

触热阻为 R ‘, 2 ,
印制板的传导热阻为 R ‘, 2 ; 印制板与空气的对流换热热阻为 R ‘。 2

.

上述热阻构成的串联热路
,

其等效热路如图 3 中的 A 路
。

第 2 路
:

芯片产生的热通过芯片与帽盖之间夹缝空气的传递
,

芯片的辐射及通过底

座传导到帽盖 , 在帽盖外表面由空气的对流作用散发到周围空间
。

若令
:
芯片通过夹缝空气传热的当量热阻为 R ‘。 , ; 芯片的辐射 热 阻 为 凡

,
, 底 座

与帽盖的接触热阻为 R ‘, 3 ,
帽盖的传导热阻为 R ‘; 3

; 帽盖与空气的对 流 换 热 热阻为

R ‘。一

上述热阻构成的热网络
,

其等效热路如图 3 中的 B 路
。

应注意的是
,

在帽盖与底座接触面间夫有 24 条管腿
,

因此
,

在分析帽盖与底 座 之

间的接触热阻时
,

必须考虑管腿的影响
。

第 3 路
:

芯片产生的热通过内引线传到管腿 (外引线 )
,

由管腿的辐射及空气的对

流作用
,

将热量散发 出去
。

当管腿的温度高于印制板时
,

还有部分热量传到印制板上
,

由

印制板散发掉
。

当忽略掉管腿之间在传热方面的差别时
,

求出其中任一条管腿的散热量

口
‘,

.

其 艺 Q
,

则为 该 组 件
哆= 1

管腿的全部散热量
。

犯
内引线是良导体

、

且长 ,

度很短
,

将其热阻忽略
。

若令
:

管腿的当量热阻

为 R ‘。 2
,

该传热路 径 的 等

效热路如图 3 中的 乙路
。

口 几
, ,

岛 、

. 上乙丫石一扣一曰C 匕亡卜豁二昌斗a., . 丛

图 3 F E C L lo0K 组件的等效热路

通过 五述热分析
,

F E C L 功oK 组件的等效热路为图 3 所示的网络
。
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3 各传热路径上热阻的确定

在电路芯片中
,

由电能转换成热能而使温 度达最高点的位置是半导体电路的结面
。

因此
一

可以把半导体结看成热源
。

因为芯 片 (其材料通常为硅片 ) 的导热率一般是陶 瓷外

壳的 7 ~ 8 倍
,

所以芯片的传导热阻在组件的传热路径中所占比率甚小
,

故可忽略
。

集成 电路组件的热阻受组件结构
、

各组合件材料
、

尺寸以及周围介质及其状态的影

响
。

因此
,

必须在设定的工作条件下来确定热路中各热阻值
。

分析的第一步是必须建 立

起它们的数学计算式
。

3

,

飞 管鹅的当t 热阻 Rt
D Z

为求管腿的当量热阻 R ‘。 : ,

必先求 出其对流换热 的 积 分

量
。

可把每条管腿看成为一个伸展体
。

如图 4 ,

其中一端焊接

在芯片 上
,

另一端焊接在印制板上
。

假定芯片的温度为 少 ,
( 结

温)
,

印制板表面温度为 全。 ,

环境温 度 为 T o.
由 传 热 学 可

知
,

伸展体对流散热的热平衡方程为 图 4

d
2
0

d 劣 2 ( 1 )

式中

所 以

a 为伸展体与空气的对流换热系数(W /m Z ·

℃ ) , 。 为伸展体的周长(。 )
,

在图 1

的结构中
, 。 = 2 ( 0

.
0 0 0 4 3 + 0

.
0 0 0 2 3 ) = 1 1

.
2 X l o

一 ‘

( m )
; 久为伸展体的导 热 系数

(w /m
·

℃)
。

当知管腿材料 (这里为 42朴 合金 ) 后
,

可 直接 从有关手册中查得 ,

A
,

为伸展体 的 横截 面积 (m
Z
)

。

在 图 1 的 结 构 中
: A ‘

= o

.

0 0 0
43

X
o

.

0 0 0 1 3 二

5
.
5 9 X 1 0

一 吕
( m

Z
)

。

令
: 。一 : 一 T 一 ,

, 一

(拭力
’/ 2 。

现 几 一 几
,

管腿 长 ‘ 一 0
·

”
1m

一 ‘入 ‘。
一

“
m

,

、百少、、了勺白OJ
‘

‘
子

了‘
“ 一

( 飞塌兴窝)
’/ 2

/

一

(

度
l。‘

)

’/ ’

· , “2

(号)
’‘ 2

(l ) 式的通解为
:

口= 。, 。一

“ + cZ。
“

其边界条件是
:

当 : = 0 ,

0

0 一 , , 一 T
“ ,

当
公 = L

,

6

:
= 少。 一 少

。

(
L = 1 x 1 0

一 Z
m )

将 0 。 ,
8

:

代人边界条件
,

求得 cl、
c :

为
:

o 。二 T 广 T 。

=
c , e

一
卫

’

o
+

c
Z

e 盆
‘

。二 c : + c : ,

故 c: = 0 。 一 c 2 .

氏 一 T 。 一 尹
。

二 c :。 “五 十 c Z
产

“ 二 ( 0
。 一 几)e

一

叽 十 c Z
尹

“

= 0
。e 一

卫 “ 一 c :
(

e 一
万石 一 e “ 石

)

{

0
石 一 0

oe

e 卫 L 一 e
生
」妞 乙

c , 二立 夕。 一 c : 一 0 。
口: 一

0
oe 一 卫L _ 口

: 一 口
。呼盆 儿

一
e 盆L 一 e 七 瑟石

一
e一

万 乙 一 e 材 石
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将 c: 、
c :

值代入 (3)式得
:

。一

黯架豁
一 “二 十

舞等擎
·“‘

(
4

)

伸展体的对流散热量
,

应等于从芯片和印制板 〔假若印制板的温度高于管腿温度 )

两端导人的热量
,

即
:

。
:‘

一
““‘

刽
二 二 。 + “‘!

刽
二 =

:

(
5

)

温度梯度为
:

d 0

d公

将 〔6) 式代人 (5) 式得

一
耐二互竺{工旦三少遇笔华井里i典鱼生哭全卫业 { (6)
L e 一 “ 一 e “ ~ 」

心
:‘ 凡A

‘

M [ (
0

; 一
0

。e 万“

) (
z

一 e 一
卫 L

) + ( 0 : 一
8

。e 一 万 L
) ( z

一 e 牙 L
) ]

e 一 “石 一 e 卫 乙 (
7

)

将二 一 10 2

(号)
’/ ’ ,

A

‘
一 5

·

5 ” · ‘“一 “

L = 1
x

1 0
一

2
e 二 T ‘ 一

T
‘

代人 (7) 式得
:

。“ 一 5
.
5 9 X , 。一“

(

l l

岌
一

)

“

{ {

( T
。 一 :

·

)

一
( : 广 : ·

)
·

(号’
“

( T
。 一 ,

·

卜 (:广 : ·

)

·‘;’‘
) {
卜

·‘; ,‘
J}/ !

。一
( 置, ‘

一 。
( 艾, ‘

(8)

(8) 式表明
,

管腿的散热量 Q
:‘

是
a 、

久
、

T
, 、

T
,

及 望 。

的函数
。

必须指出
,

印制板与管腿结合部的传热方向主要取决于 少
。

的大小
。

当印制板 传 入

管腿的热量可以忽略 (甚至根本不存在) 时
,

此时管腿的散热量应为

。;
‘

一
久A ‘

其旦a劣

_ 久A ‘

M [ ( 8
: 一

0
0 e 衬 石

)
+

(
0

: 一
o

o e 一 , 石

) ]

e
一
万 L 一 e 盆 L

将有关数据代入上式得
:

1
。 ,

_

_
二 二 。 _ , n 一 。

_
/
~
, 万; 丁「

, 。 _ 。 、 _ , 。 _ 。 、 _

( 登)
“

丫 “ 一 口
·

。 口 八 上 u
丫

’“ “
飞t

、‘ ” 一 诬 “ , 一 、三 了一 J “ j 匕

+

!

( T
。 一 T 。

卜 (T , 一
:

·

)
·

( 凳’‘
]}/ !

一‘圣, ‘一 。‘圣, ‘

在 (8) 式及(9) 式中
, 又为管腿导热系数

,

可根据管腿材料查得 ,

( 9 )

性要求确定的 , 印制插件的表面温度 T 。 及插件腔的空气环境温度 少
。

结温 T , 可按 可 靠

可由实 验 测 出
。

管腿与空气的对流换热系数 a 可按下述步骤求得
:

(1) 求出空气的膜温 尹。
= 音

(‘。 ‘
+ T

·

, ( ℃ ’
·

T

。‘

为管腿的表面温度
。

(
2

) 以 少.
为定性温度查得空气的热物性参数

:

产一空气的动力粘度 (k g /m
·

s)

, 乳,
一空气的导热系数(w /m

·

℃)
, 尸

,

一空气的普 朗
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特数 (无量纲数) ; p 一空气的 密度(kg/m
“ 、

.
p = P / (斤

·

望。〕(k g /m 3)
,

压力 有N / m
Z

)
,

无 为空气气体常数 287 (J/kg
·

℃ )
.

第n 姿

其中尹 为 空气

招) 计算气流的雷诺 数 忍
。

=

,

夕丝
.

召

, 为气流速度 (扭/动
, ‘为定性尺寸 (。)

.

“ ’i‘
·

算强迫对流换热 系数
: 。 二

:

( ?)c

“
理P

,

1/
3

.

其中
c 、 。 可根据 R

。

的大 小 直

接查得
,

管腿的散热量 心
:,

可 根据一定的 a 、

少 , 、

犷。、

, 。

值求得
。

因而
,

管腿的 当 量

热阻为
:

五
‘。 2

=

少, 一 少。

口
。‘

( ℃ /W ) (10)

3
,

2 芯片向组件内腔的辐射热阻 R , ,

芯片向捐盖辐射的热
一

最为
:

口
‘ ,

二 。
: ·

尹
。 :

?
, 一 少 。:

)

式中
:

芯片的表面积 F
。

咬二
2、 ,

直接测得 ; 芯片的结温 少:
子℃

_‘ ,

按可靠性决定 , 帽盖内

表面温度 少。 : ‘℃ )
,

可用实验换算
; 芯片对帽盖内表面的辐射换热系 数 a ,

犷w /n
: 2 ·

℃
,

由下式求得
:

a r
二 。r

沪
·

f

又‘,
·

‘。 2
) (

.

2 2 \J

绍 l) 式中 。 ,

为芯片表面与帽盖 内表面之间的系统黑 度
, “,

“
了

l 少

君 ! ￡ 2

: :
及: 分别

为芯片表面和指盖内表面黑度
, 劝为芯片表面对帽盖 内表面的龙度 系数

,

侧二表而平行

往间距甚小
,

故 沪二 I ,
f 可t了

·

f
。:

) 为芯片表面与帽盖 内表面的温反函数

(互、
‘ _

f 红八
‘

了(, 了
·

、
2

卜
5·

6 7 、

竖
:一

六卿
·

将上述各谊代人打11) 式则得
:

5
.
67 戈尹; 十 望虑

:
)戈少 ,

一

于 望。 2
)

(进
一

众
一 ,

)

‘。“

所以

Iha
二 面

,

汤
。

一亏
,

67

一 1

)

‘o “

:
) 丈T

, + 甲。 2
) 尸

。 ( ℃ /W ) [2)

3
.
3 芯片与帽盖之间空气传热的当量热阻 R ‘。 :

芯片与帽盖之间的缝隙很小 (约。
,

25
~

o

.

6 5
m m

、 ,

根据传热理论
,

夹缝内的空气可

能是 自然对统传热
,

也可能是纯空气导热或两者的综合作用
,

其机理主要决定于相似淮

则数 召
,

{ 格拉晓夫数 ) 的大小
。

身
, 。 :

可按下述步骤求得 .

‘, , 是受突缝两表面平均温‘ 为 少
C

一专
交了 , + 望必、

( ℃

〔2 ) 以 尹
。,

为定性温度
,

查空气有关热物性参数
:
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尸
,

一普朗特数 (无量纲数) ; 粉一空气运动粘度 (m ’
/ s)

, 又a
一空气导热系数(w /

m
·

℃ ); 声
a
一空气体胀系数 (K

一 ‘

)

。

(3 ) 求格拉晓 夫 数 G
, :

‘
,

=

丛
.
」少

.
d 3

, 盆

其中
,

g 一重力加速度
,

d 一夹缝间距 (m )
,

」T 一夹缝 两 表 面 温 差
,

d T = 少, -

尹。 :
( oC )

。

(
4

) 根据 (G
, ·

P 刁值
,

查 《传热学手册》 求夹缝当量导热系数 久D 与实际导 热 系 数

凡。

之比值
。

在恒壁温下
,

当 G
,

P

,

<
1 7 0 0 时

, 久。
/ 几

。
二 1 ;

当 G ,

P

,

= 1 7 0 0
~

7 0 0 0 时
, 久。

/
又。

= 0

.

0 5 9
(

G
, ·

P

,

)

”
·

4
;

当 G ,

p

,

= 7 0 0 0
~

3

.

2 x 2 0
5 时

,

久。

/
几

。

= 0

.

2 2 2
(

G

,

P

,

)

’/ 4 ;

当 G ,

p

,

>
3

.

2
x

1 0
5

时
,

久
刀

/
又

。

= 0

.

0 6 1
( G

,

P

,

)

’/ “
.

(5 ) 求出 凡。
后

,

即可求出夹缝当量传热热阻
,

R

‘。 ,
= 占/ (久

。
·

A

。

) ( oC / W ) (
1 3 )

其中
,

A
。
为夹缝的横截面积

,

在这里 A 。生4 x 10---
“

( m
Z

)

.

由上述分析计算可以看出
,

要求得 R ‘。 ,

值
,

关键是要确定 T ,
和帽盖内 表 面 温 度

望。 : .

3

.

4 组件外表面与空气的对流换热热阻 R :。 ,

假设气流在常压下以 。 :
( m /s ) 速度流过组件的外表面

,

其温度为T 。

( ℃ )
,

组件外表

面温度为T , :
( ℃ )

.
计算组件与空气的对流换热系数 a ; 及对流换热量 口

。 ; .

步骤如 下
:

( 1) 求空气的膜 温 : 。 : 一里巴
髻亚七( ℃ )

’
-

一 一“” 一
’ 一 占

2

、 一

(2 ) 以少。 ,

为定性温度
,

查空气的有 关热物性参数
: 召一空气的动力粘度(k g/m

·
s

)

;

p

f

一空气的普朗特数 (无量纲数) , 几,
一空气的导热系数(w /m

·

℃ ) ,
Pl 一空气密度

;

p‘一 万

数)
。

尹
·

T

o l
〔kg /m

“

) ( 式 中 , 一空气压力 (N /m
Z
)

,
R =

28
7

( J/ kg

·

℃ ) 为空 气气体常

(3) 计算空气掠过组件表面时的雷诺数 R 。 : :

R

。 l

(
4

)

_ P
l

感
i” i

声

( d
,

为定性尺寸 (m ))
。

计算对流换热系数 a ,
.

根据传热学
,

a
:

的实验公式为

a l
一

(会:)
·

R :
1 ” , ‘’ ‘W /m ” ” ’

其中

式中

c
及

n 根据 R
。

:

的大小直接查表而得到
。

(
5

) 强迫对流换热热阻为
.

R :

一讼
一

‘℃ /w ’_ d l

又,
·

C

·

斤忿, P 弄/二 尸 , ( ℃/W ) ( 14 )

F :
为组件外壳的有效散热面积

。
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组件外壳的对流散热量
:

少。 一 少。 又
,

c 丑竺
,

P 三/
3F

,

了少
。 , ,

左 ‘a 2
d

l
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一 少。

)

一

二 尸 , a ,

(
少。 : 一 少。

) ( w )
、, 。户

3
.
5 印栩板表面与空气的对流换热热阻 R ‘。 。

假定空气在常压下以 。 :
( m /

s
)的速度流过印制板表面

,

其温度为少
。 .

印制板表面温

度为 T 。.

根据这些条件
,

则
一

可按上述同样步骤计算出印制板与空气的对流换热系数a :
及

对流换热热阻 R :。
:

.

从而可求得印制板的对流换热量
。

它们的计算式分别为
:

a Z一

(令:)
二 R “

2” , / 3 ( “/m
’

‘

℃ ’

R ‘。 。二 l
a 。

F

1

又2 ·

c.
R 理2尸 弄/”

·

尸2 (℃ /W )

当以 尹。2
/

一

之〔少
。 一

升?
。

) 为膜温查得空气的导热系数 “2 及 尸
, ,

并计算 出空气的 雷 诺 数

凡
。 :

和印制板表面积 F : 后
,

便可求得 刀, 。 2

的大小
。

从 而求得印制板的对流换热量
:

口
。

:
=

少b 一 少a

R ‘。 2

几:·
e

·

刀忿
ZP 弄/“尸2

( 少。 一 少
。

)

d
2

( W ) (
1 了)

其中 d: 为定性尺寸 (m )
。

热阻 R :*:,

R

: ; 2 ,
R

. , 3

等
,

分别为组件底座
、

印制板及帽盖等的传导热阻
。 ’

仑们是

根据各结构件的材料决定的
。

根据材料从手册中查出其导热系数
,

从而求得相应的传导

热阻
。

接触热阻 五、, , 、

R

, , : 、

六‘。3 分别为芯片与底 座
、

底座与印制板
、

底座与帽盖的接触

热阻
。

它们是由各接触面的材料
、

表面状况 (主要是表面粗糙度 ) 及接触压力等因素决

定的
。

当相互接触面的材料
、

表面状况等因素分析明确后
,

便可从手册查得
。

若接触面

作常光洁
,

且材料的导热系数较小
,

或接触面之间填充了 良
一

导热物质等
,

其接触热阻可

忽略
。

4 组件传热系统的总热阻

求出 F E c L looK 组件等效热路中各阻监后
,

则可根据有关电学知识
,

求整 个 热 网

络的总热阻 R ‘
.

首先必 须 将 图

3 网络作如下变换
.

2备

图 中
,

R
, 二 乞 刀

‘。: ,

刀。 二 R
‘。;

+ R
‘ , , ,

刀
。 二

R
‘。2 十 R

:* : + 厅‘。 2

R
。 一 R ::3 ,

2 4

毓势
~

奋谕
·

‘飞1 』 凡
, ,

凡
.、 。

衡 与. 一

耳才

n
」

斤召 二

茶、
f 刀 工

.
才段 r r

今

护番井平
一

艺二~ 二 ’. 一

匕~
卜习

刀‘。 ; 十 无
,

寸 无
图 5 F E C L 切。K 组件停效热路的变换过怪



第 4 期 滕明生
: F E C L 10 oK 组件在强迫风 冷下的热传递模型 1 2 1

R 二 一 R :; ,

十
Rta

, ,

R
。

=R

。 + :
。

+ 丑黔
,

R
。

、
。 十 R 。 十

几 D

R
B
R 。

R
e

“了
一 “·

+ “·
+

今笋
,

R
,

R
,

托尤
= 万万车衷万

’

_
R

,

R

,

“ “二 万万不瓦

R z= R 了 + R
。

=
R

二
R

,
.

R
,

R

;

下一二一 云二 +
下凡,

一

份一一 ; : 一

邢汀 + 儿 刀 耳 F 十 儿了

一邻黔涛黑念责羚黑龚合
十

一

钦今露身丹会韶瓮黔
通过上述变换

,

可将 F E c L 100 K 组件在强迫对流条件下
,

其换热系统的总热阻为

R 月
R

o
R

z

R
月

R
a

+ R
通

R
z

+ R
a

R
么

( ℃ /W ) ( 18 )

5 组件安装方式对散热效果的影响

(18) 式为 FE c L 卫00 K 组件在强迫对流条件下的热传递数学模型
。

现在可以 根 据 等

效热路及其热传递模型分析该组件在印制板上正反两种安装方式 (见图 6 )
,

对散热效

果的影响
,

从而论证其安装形式的合理性
。

当组件水平反装 (如图 b ) 时
,

其等效热路如 (图 7 )
。

在环境条件相 同 的 情 况

{好 扭件水乎正毅

之簇篡敷二偏 冬
佗盗石兄口左汤J 配n 盛翻曰助

一
,

‘

荃
,

R
. D Z

三勇工三三么
二

(的 组件水乎反技

图 弓 组件两种水平安装方式

淤户巴址二业

图 7 组件水平反装后的等效热路

下
,

两种安装方式的等效热路中
,

其 R 。。 2
、

R

: , : 、

R

‘; , 、

R

‘, 2 、

R

: · 2
、

R

: 。 卜 R
:
一 R

‘: 3
、

R
‘。3 是不变的

。

唯有 R ‘。2

及 凡
a ,

随安装方式变化而改变
。

R
: , : 为外壳与印制板的接触热阻

。

当组件反装后
,

由原来底座与印制板的接触变成

了帽盖与印制板的接触
。

底座与帽盖的材料是不同的
。

通常
,

底座材料的导热系数比帽盖

好
,

所以
,

正装时的 R :, 2

比 反装时的值要大
。

如果组件与印制板贴得不紧( 夹有气隙或

有对流空气)
,

因其气流量比上表面小得多正适应帽盖的热流密度远低于底座的情况
。

因此
,

反装对提高效果是有利的
。

R

‘。 :

为外壳的对流换热热阻
。

由(14) 式可见
,

在两种安 装 方 式 下
,

其 d ;
、

F
: 及

P ,

是基本相同的
。

影响 R ‘。 :

变化的主要是下述诸因素
。

芯片与底座是直接接触导热
,

其接触面作了 良好的导热性处理
,

且底座材料的导热

性比帽盖要好得多
。

因此
,

反装后底座表面温度及接近该表面的空气过渡层温度比正装

时要高
,

从而使膜温T 。 :
= ( 少

。

+ T
. ,

) 也提高 (T , ;
已变成底座表面温度而不是帽盖表面
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温度)
。

这使下列参数值发生变化
:
(l) 空气过渡层的导热系数 久:

增大
; (2) 湿空气的

运动粘度
, ;

减小
,

从而使掠过外壳表面气流的雷 诺 数 R
。 ;

=

d

z ” l

, 1
增 大;(3 ) 由于R

。 ;

增

大
,

使(14) 式 中的系数
c 减小而指数

n
增大

。

在 R e:远大于 1 的情况下
, 。 虽使 R

。 ,

成

倍数地减小
,

但
。 却使 R

。 :

成指数地增大
。

所以
,

组件反装后
,

不但 R 。 ;

本身增大
,

而

且 由于 。
值的增大使努谢尔数 N

。

=
c

R 理: 增大
。

综上分析
,

组件反装后
,

其对流换热会大有改善
。

这 已为实验测试所证实
。

从组件外壳的对流换热量 Q
。 :

= F
,

a
l

( T
。 , 一 , 。

) 看出
:
组件反装后不但对流换热 系

数 a :增大
,

而且 由于 尹。 工

提高
,

使温差 』少: = T 。 , 一
T

。

提高
,

从而使对流换热量Q
a:
增

大
。

此外
,

如果考虑外壳的辐射换热
,

反装后由于辐射面温度提 高
,

使辐射换热量也会

相应增大
。

综上所述
,

组件水平反装改善了散热
,

提高 了固体电路的可靠性
,

在电子设备的组

装中
,

将该组件水平反装是可取的
。
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