Лабораторная работа № 5
Моделирование теплового поля интегральной схемы
Цель работы

Познакомиться и получить практические навыки решения задач моделирования тепловых полей в конструкциях РЭА с использованием профессиональных САПР.

Постановка задачи

При разработке интегральных схем, содержащих элементы с большим тепловыделением, необходимо рассчитывать тепловые режимы их работы, т.е. определять температуру ее элементов и сравнивать с допустимыми значениями. Это одна из основных проблем, возникающих при проектировании радиоаппаратуры.
В данной работе ограничимся моделированием теплового поля интегральной схемы, рис. 1, в которой пленочные тепловыделяющие элементы имеют произвольную форму и могут быть произвольно расположены на поверхности подложки, а отвод тепла осуществляется через основание. Размеры пленочных элементов, их расположение на подложке и рассеиваемая элементами мощность известны. Известна температура окружающей среды.
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Рис.1. Интегральная схема

Одним из методов решения подобных задач является метод конечных элементов [1], который используется в настоящей работе и позволяет свести задачу к форме удобной для реализации на ЭВМ.

Набрать в поисковике: удаленный сервер НГТУ ANSYS.
На вкладке активизировать сервер ANSYS: cloud- ANSYS.rdp
Порядок выполнения работы

1. Подготовка технических данных
1.1. Запустите ярлык САПР ANSYS 2020  > Workbench 2020R2. Сохраните появившийся проект ctr+S.

1.2. Задайте материалы и их параметры. 
В левом окне инструментов Toolbox выберите Steady-State Thermal (Установившееся тепловое) и щелкните два раза ЛКМ. В появившемся окне модулей, рис. 2, двойным нажатием ЛКМ выберите модуль Engineering Data (Технические данные). 
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Рис. 2. Окно модулей Steady-State Thermal

В открывшемся окне, рис. 3, в таблице Oufline of Schmatic A2: Engenering Data (Краткое описание схематических инженерных данных)
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 Рис.3. Окно задания материалов конструкции 
нажмите левой кнопкой мыши на строку Click here to odd new Materiel (Нажмите здесь, чтобы ввести новый материал) и введите название первого материала конструкции (основания).
Далее в разделе инструментов Toolbox перейдите в раздел Thermal и задйте параметры материала: двойным нажатием левой кнопки мыши на isotropic thermal conductivity (коэффициент теплопроводности) активизируйте в таблице Proporties of Putline Row 4: (Свойства строки контура) строку isotropic thermal conductivity и, щелкнув по ней левой клавишей мыши, введите значение коэффициента теплопроводности в той размерности, которая указана в этой строке справа, Ok. 
Снова перейдите в раздел Thermal и точно также введите коэффициент теплоёмкости материала (specific heat) и плотность матеоиала (Density).
 Аналогично добавте остальные материалы конструкции и их параметры.

Для добавления материалов из библиотеки известных материалов нужно перейти в окно Engineering Data Sources ​​(Источники инженерных данных). 
После этого выйдите из модуля Engineering Data, предварительно сохранив введенную информацию, нажав на кнопку Project.
2. Подготовка геометрии модели

2.1.  Перейдите в раздел Geometry для разработки геометрии модели, рис. 4. По умолчанию все размеры в программе заданы в системе СИ.
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Рис. 4. Окно модулей Steady-State Thermal

В результате открывается окно для создания геометрии моделируемой конструкции, где с помощью инструмента Rectangle (Прямоугольник), создайте прямоугольник нужного размера, рис. 5. 
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Рис. 5. Создание прямоугольника
Перейдите во вкладку Design (Дизайн), выберите инструмент Pull (Вытягивание) и вытяните элемент основания на нужную толщину, рис. 6. 
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Рис. 6. Вытягивание трехмерного элемента из прямоугольника
Чтобы твердотельный элемент остался неизменным, его можно заблокировать. Для этого в верхнем слева окне Structure (Структура), рис. 7, щелчком правой клавиши мыши по изображению Solid (Твердый) в выпадающем списке левой клавишей мыши нажмите Lock (Замок). 
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Рис. 7. Блокировка объема

Аналогично создайте элемент подложки, а затем на подложке разместите тепловыделяющие элементы, рис. 8. 
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Рис. 8. Конструкция функционального узла с тепловыделяющим элементом
Сохраните введенную информацию и выйдите из модуля Geometry, нажав на кнопку Project.
3. Подготовка модели
Перейдите в раздел Model, рис. 9. 

[image: image9.png]Steady-State Thermal




Рис. 9. Окно модулей Steady-State Thermal
3.1 Назначьте каждому элементу свой материал
В Project-> Model > Geometry выберите первый элемент модели SYS\Solid (основание) и в таблице Details of "SYS\Solid" (Детали "SYS\Solid") в разделе Material щелкните правой клавишей мыши по строке Assignment (Назначение), справа в этой же строке нажмите на галочку и из всплывающего окна Engineering Data Materials (Материалы инженерных данных) выберите необходимый, заранее созданный, материал для первого элемента, рис. 10. Тоже самое проделайте для второго и третьего элемента конструкции.
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Рис.10.  Выбор и задание материала элемента
3.2. Построение конечно-элементной сетки для геометрической модели

Задайте шаг разбиения полученной конструкции на конечные элементы:

В Project > Model > Mesh (Проект > Модель > Сетка) правой клавишей мыши откройте всплывающее окно и выберите Generation Mesh (Генерация сетки). Происходит автоматическое разбиение сетки, рис. 11.
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Рис. 11. Разбиение конструкции на конечные элементы
Для разбиения вручную, необходимо значение Default (по умолчанию) в разделе Mesh заменить на требуемое.
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Рис. 12. Задание нужного шага разбиения сетки

Сохраните введенную информацию и выйдите из модуля Geometry, нажав на кнопку Project.
4.  Настройка модели. 
Перейдите в раздел Setup (Настройка), рис. 13. 
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Рис. 13. Окно модулей Steady-State Thermal
4.1. Задайте источники тепла 
Задайте элементы излучающие тепло, нажмите правой клавишей мыши Steady-State Thermal и во всплывающих окнах выберите Insert (Вставить) > Heat Flow (Тепловой поток), рис. 14. 
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Рис. 14. Задание типа источника тепла

С помощью ЛКМ выберите элемент, который будет излучать тепло, выделенный элемент загорается зеленым цветом, и в таблице Details of Heat Flow (Детали теплового потока) в строке Geometry нажмите Apply. В строке Magnitude (Величина) укажите необходимую выделяемую мощность, рис. 15. Если есть элементы с разной мощностью, то для каждого элемента аналогично задайте необходимую мощность излучения.
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Рис. 15. Задание мощности теплового потока
4.2. Задайте граничные условия  
Задайте температуру окружающей среды, контактирующей с поверхностью (естественная конвекция, т. е. модель находится в окружающей ее среде. При этом температура в данном случае среды не меняется) Steady-State Thermal > Insert > Temperature, рис. 16.
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   Рис. 16. Задание граничных условий
 Для упрощения, повернув модель, выберите элемент с помощью ЛКМ, который будет иметь значение температуры окружающей среды, например, поверхность основания, рис 17, выделенный элемент загорается зеленым цветом. В таблице Details of Temperature (Детали температуры) в строке Geometry нажмите Apply и в разделе Magnitude укажите необходимую температуру (например, 22 °C). Все остальные элементы без заданных условий будут приравниваться к условию температура. 
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Рис. 17. Задание температуры на поверхности основания
Сохраните введенную информацию и выйдите из модуля Setup, нажав на кнопку Project.
5. Выбор решения
Перейдите в раздел Soluiton (Решение), рис. 18. 
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Рис. 18. Окно модулей Steady-State Thermal
Выберите расчет температуры элементов:

 Solution (A6) > Insert > Thermal >Temperature (Установившийся Тепловой > Вставка > Термический > Температура), рис. 19. 
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Рис. 19. Окно выбора решения
Сохраните введенную информацию и выйдите из модуля Solution, нажав на кнопку Project.
6. Просмотр результатов расчета
Перейдите в раздел Results (результаты), рис. 20. 
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Рис. 20. Окно модулей Steady-State Thermal

Выведите картину распределения температуры в моделируемой конструкции Solution > Temperature (Решение > Температура) и нажмите кнопку Solve (Решение),  рис. 21.
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Рис. 21. Решение задачи
В результате получите картину распределения температуры, рис. 22.
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Рис. 22. Картина распределения температуры
Сохраните введенную информацию.
Содержание работы

1. Получите у преподавателя вариант задания.

2. Ознакомьтесь с порядком выполнения работы.

3. Вызовите программу ANSYS и решите поставленную задачу.

4. Составьте отчет о проделанной работе, в который должны войти:

-   рисунок интегральной схемы узла РЭА с тепловыделяющими элементами;

-   краткое описание всех шагов температурного расчета;

-   исходные данные и результаты решения задачи на ЭВМ:
карта распределения температуры;

-   краткая характеристика используемого метода и оценка полученных результатов.

Контрольные вопросы
1. Как формулируется задача моделирования теплового поля интегральной схемы в стационарном случае?
2. Назовите основные этапы работы в программе ANSYS.

3. В чем сущность метода конечных элементов?

4. Какие основные типы элементов существуют в программном продукте ANSYS?

5. Какой тип элемента использовался при проведении лабораторной работы, почему?

6. Каким образом в задаче строится конечно-элементная сетка?

7. Как в программе ANSYS задаются граничные и начальные условия?

8. Каким образом учитывается тепловыделение в узлах модели?

9. Какие ограничения накладываются на решение задачи и чем это обусловлено?

10. Какая информация и каким образом выводится на график по результатам моделирования теплового поля? 
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Приложения
Приложение 1

Характеристики упругости некоторых материалов

	Параметр
	Материалы
	

	
	22XC
	поликор
	латунь
	нихром
	

	Коэффициенты Ламэ:


[image: image21.wmf]l

, Н/м2

[image: image22.wmf]m

, Н/м2
	-
	-
	-
	-
	

	
	
	
	
	
	

	Плотность 
[image: image23.wmf]r

, кг/м3
	3,86· 103
	3,96 · 103
	8,6 · 103
	8,2 · 103
	

	Логарифмический декремент затухания 
[image: image24.wmf]D


	-
	-
	-
	-
	

	Модуль Юнга  
[image: image25.wmf]E

, Н/м2
	
	-
	-
	-
	

	Коэффициент Пуассона 
[image: image26.wmf]n


	0,22
	0,22
	-
	-
	


Приложение 2
Характеристики диэлектрических и тепловых свойств некоторых материалов
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	Стеклотекстолит

СФ1-35
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	Фторопласт-4
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	-
	2
	0,23
	-
	

	Поликор
	-
	9,6
	31,5
	4,31
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	22хС
	-
	9,3
	13,8
	-
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	Брокерит-9
	-
	6,6
	160…210
	-
	

	Кварц плавленый
	-
	3,82
	1
	-
	

	Ситаллы СТ32-1
	2
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	1
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	Кремний
	-
	11,7
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