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บทคัดยอ
  งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค ในการศึกษาเชิงเปรียบเทียบปจจัยที่มีผลตอ
การพาความรอนของชิพที่มีจัดเรียงแบบแถวตรง(In-Line)บนแผงวงจร
อิเล็กทรอนิกส(PCB) ซ่ึงไดแก ความเร็วของอากาศ (V, m/s) คาอัตรา
สวนความสูงของชองอากาศตอความสูงของชิพจําลอง (H/B) และ คา
อัตราสวนระยะหางชิพกับความยาวชิพ (S/Cx)   โดยพิจารณาถึงผลตอ
คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน(h) และ อุณหภูมิของชิพ (Tj) (Junction
Temperature)   การทดสอบกระทําภายในอุโมงคลมที่สามารถควบคุม
ระดับความเร็วลม ชิพที่ใชถูกจําลองจากอลูมิเนียมที่มีลวดความรอนอยู
ภายใน  อุณหภูมิของชิพตรวจวัดโดยกลองอินฟราเรด ในการจัดวางชิพ
ที่มี การปลดปลอยความรอนจากชิพ(Q) สูง เปนตัวแรกที่ระบายความ
รอนสูอากาศจะทําใหคา อุณหภูมิ  Hot Spot  บนแผงวงจรมีคาต่ําสุด

Abstract
    This paper shows comparative experimental studies of the
parameters affecting on convective heat transfer of in-line chips
on electronic printed circuit board (PCB). The parameters
considered are air velocity (V, m/s), ratio of air channel to the
chip height (H/B) and ratio of chip spacing to the chip length
(S/Cx). The heat transfer effects are convective heat transfer
coefficient (h) and chip junction temperature (Tj). The experiments
are carried out in a small wind tunnel. The experiment chips are
made of aluminum with electrical heater embedded inside. The
chip temperatures are monitored directly with an infrared scanner.
For the chips having different heat dissipations, the highest heat

flux chip should be allocated closest to the entering air, thus the
hot spot on the PCB would be lowest.

1.บทนํา
   ปจจุบันการออกแบบใหวงจรอิเล็กทรอนิกสมีขนาดเล็กลง และ    
การเพิ่มความสามารถในการทํางานใหสูงข้ึน   เปน 2  ประเด็นใหญที่
ชวยสงเสริมใหเกิดการรวมตัวของความรอน ส่ิงที่ชัดเจนคือการ      
รวบรวมอุปกรณอิเล็กทรอนิกสขนาดเล็กหลาย ๆ  วงจรเขาไวดวยกัน
เปนวงจรหลัก  หรือที่เรียกกันวา IC (Integrated Circuits)  รูปที่ 1 เปน
ขอมูลที่เปรียบเทียบกับการทํานายจํานวน Transistor ภายใน IC ของ 
หนวยประมวลผลกลาง (CPU)  มีการประมาณวาจะมีจํานวนเพิ่มข้ึน
เปนเทาตัวในทุก ๆ 18 เดือน [Azar (2000)]

ค.ศ.

จํานวน

รูปที่ 1   กราฟการทํานายจํานวน Transistor ที่บรรจุอยูใน  IC
( Intel CPU ) [ที่มา: Azar (2000)]



        เม่ือมีวงจรอิเล็กทรอนิกสจํานวนมากบรรจุไวภายในทําใหเกิด                   
ความหนาแนนของความรอนภายใน IC ตัวน้ันๆ  ถาความรอนที่เกิด
ข้ึนไมไดรับการจัดการที่ดี จะสงผลให Junction Temperature (Tj)  
ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสมีคาสูงข้ึน ซ่ึงจะกอใหเกิดความเสียหายเมื่อ
อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิทํางานที่ถูกออกแบบมาจากโรงงานผูผลิต และ 
เม่ือนําอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ มาประกอบกันเขาไวในแผงวงจร 
จึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่   ตองทําการศึกษาถึง การจัดการทางดาน
ความรอน (Thermal Management)
         แนวทางในการจัดการกับปญหาทางดานความรอน ในปจจุบันมี
หลายวิธี เชน Water Cooling , Micro-Refrigerator Cooling , Heat
Pipe Cooling , Thermoelectric Cooling   ซ่ึงนํามาใชแทนวิธีการ
ระบายความรอนดวยอากาศ  เน่ืองจากคุณสมบัติของอากาศที่มีขอดอย
คือ ความหนาแนน ความจุความรอนจําเพาะ และ คาการนําความรอน
ที่ต่ํา แตถึงอยางไร การระบายความรอนดวยอากาศ ก็ยังมีจุดเดน  คือ
อุปกรณ และ คาบํารุงรักษาที่ต่ําอีกทั้งสามารถดําเนินการไดสะดวก
ดังน้ันวิธีน้ีจึงยังเปนตัวเลือกลําดับแรกในการระบายความรอนใหกับ
อุปกรณอิเล็กทรอนิกส  งานวิจัยน้ีจึงมุงเนนที่จะทําการศึกษาเชิงเปรียบ
เทียบผลกระทบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงตัวแปรที่เปนปจจัยที่มีผลตอ               
การพาความรอนของชิพที่มีจัดเรียงแบบแถวตรง (In-Line) บนแผง
วงจรอิเล็กทรอนิกส(PCB) ซ่ึงไดแก ความเร็วของอากาศ (V, m/s) คา
อัตราสวนความสูงของชองอากาศ ตอ ความสูงของชิพจําลอง(H/B) และ
คาอัตราสวนระยะหางชิพกับความยาวชิพ (S/Cx)  โดยการทดสอบอยู
ภายใตสภาวะการทํางานจริงของระบบ ซ่ึงการทดสอบกระทําภายใน
อุโมงคลมที่สามารถควบคุมระดับความเร็วลม ชิพที่ใชจําลองจาก
อลูมิเนียมที่มีลวดความรอนอยูภายใน  อุณหภูมิของชิพตรวจวัดโดย
กลองอินฟราเรด  ซ่ึงนําผลมาคํานวณรวมกับอุณหภูมิของอากาศ
เหนือชิพ  ไดเปนคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของชิพแตละตัว

2.  โครงสรางระบบทางอิเล็กทรอนิกส
     โครงสรางของระบบทางอิเล็กทรอนิกส ประกอบดวย 3 สวนหลัก   
โดยที่ สวนที่ 1 คือ Chip ซ่ึงเปนแหลงจายความรอน (Heat Source) 
ซ่ึงเปนตนเหตุของปญหาในการจัดการดานความรอน  สวนที่ 2 เปน
สวนของ Board  ซ่ึงเปนที่ติดตั้งอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ  และ ใน
สวนที่ 3 เปนสวนของ ระบบ (System) ซ่ึงเปนที่ติดตั้งBoard  โดยที่
ภายในจะมีสวนของระบบจายไฟ
       รูปที่ 2 เปนการแสดงโครงสรางของระบบอิเล็กทรอนิกส ซ่ึงฉาย
ภาพของสวนตาง ๆ ภายในระบบ  เม่ือพิจารณาตัว Chip ที่เปนแหลง
จายความรอนน้ัน ยังมีสวนประกอบตาง ๆ ที่มาเปนสวน หอหุม และ 
รองรับตัว Chip น้ันไว  ซ่ึงมีสวนชวยในการถายเทความรอนออกจาก
ตัว Chip สูส่ิงแวดลอม โดยที่ โครงสราง และ การถายเทความรอนของ 
Chip แสดงในรูปที่  3

รูปที่ 2  ภาพฉายโครงสรางของระบบทางอิเล็กทรอนิกส
[ที่มา: Azar(1997)]

รูปที่ 3 โครงสราง และ การถายเทความรอนของ Chip
[ที่มา:Azar(1997)]

3. การถายเทความรอนจากชิพสูอากาศ
       การถายเทความรอนรูปแบบตาง ๆ ออกจากชิพที่ติดตั้งอยู     
บนแผงวงจร สามารถจําแนกไดเปน 3 กรณีคือ การนํา การพา และ 
การแผรังสีความรอน ซ่ึงกวา 80% ของการถายเทความรอนบนแผง  
วงจรอิเล็กทรอนิกส อยูในกรณีการพาความรอนจึงพิจารณากรณีน้ีเปน
สําคัญ
        เม่ือมีการระบายความรอนจากชิพไปสูอากาศที่ไหลผานนั้น 
อากาศจะมีอุณหภูมิสูงข้ึน ความสัมพันธระหวางอัตราความรอนที่
อากาศไดรับกับอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนน้ันสามารถประมาณไดจาก

∆TCmQ p&=                      (1)
โดยที่ Q  คือ อัตราความรอนจากลวดความรอนที่ใหแกชิพตัวที

พิจารณา (W)
           m&     คือ   อัตราการไหลของอากาศ (kg/s)
          pC    คือ   คาความจุความรอนของอากาศ (J/kg K)
         T∆    คือ   คาความแตกตางระหวางอุณหภูมิระหวางตําแหนง   
                          2 ตําแหนงที่อากาศไหลผาน (0K)
         ทั้งน้ีในขณะที่อากาศไหลผานชิพที่มีอุณหภูมิสูงน้ัน ความรอน
จะถูกถายเทจากชิพไปสูอากาศในรูปแบบของการพาความรอนซ่ึง
สามารถประมาณคาของความรอนดังสมการ 2

)( ∞−= TThAQ s (2)
หรือที่เรียกวากฏการเย็นของนิวตัน (Newton’s law of cooling)

โดยที่    h    คือ   คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน (W/m2  0C)           
           A     คือ   พื้นที่ผิวของชิพที่สัมผัสของไหล(m2)     
           TS    คือ   อุณหภูมิผิวเฉลี่ย ของชิพ ( 0C)
           T∞   คือ   อุณหภูมิของอากาศที่วัดเฉลี่ยเหนือชิพ ( 0C)



4. อุโมงคลม และ อุปกรณในการทดสอบ

รูปที่ 4  ลักษณะของอุโมงคลมที่ใชในการทดสอบ

      อุโมงคลมที่ใชในการทดสอบดังรูปที่ 4 สามารถควบคุมความเร็ว
ของการไหล และ ปรับระดับความสูงของชองอากาศได  สวนประกอบ
สําคัญ มีอยู 3 สวนคือ  ชวงดานทางเขา (Up-stream Section ,4 )
ไดติดตั้งตะแกรงรังผ้ึง (Flow  Straightener ,14) เพื่อชวยใหการไหลมี
ความสม่ําเสมอ      ชวงบริเวณทดสอบ (Test Section, 5) ในสวนน้ี
เปนสวนที่ทําการติดตั้งแผง PCB และชิพจําลองที่จะทําการทดสอบ
ตําแหนงที่ 10 ติดตั้งเทอรโมคัปเปล เพื่อตรวจวัดและเก็บขอมูลของ
อุณหภูมิอากาศบริเวณเหนือชิพ ตําแหนงที่ 18 ติดตั้งกลอง Infrared
Scanner ดังรูปที่ 5 ซ่ึงใชหลักการแผรังสีความรอนของวัตถุ  โดยที่
กอนการถายภาพอุณหภูมิ ไดสอบเทียบคาอุณหภูมิโดยกําหนดสภาพ
การแผรังสีความรอน (Emissivity) ที่ผิววัสดุของชิพ (อลูมิเนียมฟลอย
มันวาว)  กับ คาที่ไดจากเทอรโมคัปเปล ซ่ึงคาที่ถูกตองคือ 0.08  ผล
จากการถายภาพจะแสดงในรูปโทนสีของอุณหภูมิดังรูปที่ 6 และ      
คาอุณหภูมิในแตละจุดบน PCB ชวงดานทางออก (Down-stream
Section) จะทําการติดตั้งพัดลมดูดอากาศ (Suction Fan) ที่สามารถ
ปรับระดับความเร็วลมได

รูป 5  กลองถายภาพอินฟราเรด

AIR  FLOW

รูปที่ 6  ผลของอุณหภูมิชิพจาก กลอง Infrared Scanner

ชิพซ่ึงเปนแหลงจายความรอน มีมิติเทากับ 1.8cm.×5.8cm.×0.6 cm.
จํานวน 4 ตัว ทําการจัดวางแบบ Inline Array บนแผน PCB ขนาด
3.6cm.×36cm.×0.3cm.  ดานลางของ PCB หุมฉนวนอยางดีเพื่อปอง
กันการสูญเสียความรอน ดังรูปที่ 7
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รูปที่ 7  การจัดวาง Chip ในแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส

5.  ผลการศึกษา
      ในการศึกษาเชิงเปรียบเทียบน้ันจะใชกรณีที่ อุณหภูมิของอากาศ
ขาเขามีคา 250C  คา  V = 3 m/s ,  H/B = 3/0.6 cm , S/Cx =
3.87/5.8 cm,      Q = 2 W  และ เปนฐานในการพิจารณา  เพื่อปรับตัว
แปรตาง ๆ ที่จะศึกษาในแตละกรณี

รูปที่ 8  ความสัมพันธระหวางคา h และ TS เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงคา
ความเร็วของอากาศ  H/B = 3/0.6  และ  S/Cx=3.87/5.8

Velocity (m/s) 

30
40
50
60
70
80
90

100
110
120

Chip 1 Chip 2 Chip 3 Chip 4

h (
W/

m2
 K

)

2 m/s 3m/s 4 m/s

Velocity (m/s)

34
36
38
40
42
44
46
48

Chip 1 Chip 2 Chip 3 Chip 4

Ch
ip 

Te
mp

 (C
)

2 m/s 3 m/s 4 m/s



รูปที่ 9 ความสัมพันธระหวางคา h และ TS เม่ือมีการเปลี่ยน S/Cx     
เม่ือความเร็วลมที่ทางเขา 3 m/s

รูปที่ 10 ความสัมพันธระหวางคา h และ TS เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงคา
H/B  เม่ือความเร็วลมที่ทางเขา 3 m/s

         เม่ือพิจารณาถึงปจจัยทางดานระดับของความเร็วลม ดังรูปที่ 8
พบวาระดับความเร็วลม มีคาแปรผกผัน กับ อุณหภูมิของชิพ   น้ันคือ
V ที่สูงข้ึนจะชวยเพิ่มคา  Reynolds Number ทําใหคาสัมประสิทธิ์
การพาความรอนสูงข้ึน   และ เม่ือพิจารณาความเร็วลมในชวง 2 ถึง   
3 m/s จะมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในอัตราที่สูงมาก แตถาเลย

ชวงดังกลาว   ไปแลวผลของเปลี่ยนแปลงจะมีคาไมมากนัก   อีกทั้ง
ตําแหนงชิพตัวที่ 2 และ 3 จะมี คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนต่ํากวา
ตัวแรก เน่ืองจากเกิดการหมุนวนของอากาศดานหลังชิพตัวที่ 1 และ 2
ตามลําดับ ทําใหการถายเทความรอนสูอากาศรอบๆไมสะดวก ทําให
อุณหภูมิของชิพสูงข้ึน  สวนในตัวที่ 4 การถายเทความรอนดีข้ึนเน่ือง
จากไมมีการหมุนวนของอากาศรอนบริเวณทายชิพ
         ในการออกแบบระบบทางอิเล็กทรอนิกส ใหมีขนาดเล็ก และ
กะทัดรัดน้ัน ยอมทําใหแผงวงจรมีขนาดเล็กลงตาม ซ่ึงทําใหชิพ
บนแผงวงจรมีความหนาแนนสูงข้ึน เม่ือพิจารณาถึงระยะหางในจัดวาง
ชิพน้ัน พบวาเม่ือระยะหางระหวางชิพมีคานอยลงดังรูปที่ 9 จะสงผลให
อุณหภูมิของชิพมีคาสูงข้ึน เน่ืองจากเกิดการรวมตัวของความรอนที่
หมุนวนอยูบริเวณหลังชิพ ทําใหความสามารถใน การพาความรอนสูส่ิง
แวดลอมยากยิ่งข้ึน  แตเม่ือเพิ่มระยะหางระหวางชิพ ใหมากข้ึนเร่ือยๆก็
มิไดชวยเพิ่ม คา h ไดมากนัก  ดังน้ันระยะหางในการจัดวางชิพ   ที่
เหมาะสม จึงเปนอีกหน่ึงประเด็นที่สําคัญ
       ระดับความสูงความชองอากาศ เปนอีกปจจัยที่ชวยใหระบบมี
ขนาดกะทัดรัด จากรูปที่ 10 พบวาเม่ือ H/B ลดลงจะทําใหอุณหภูมิของ
ชิพ  มีคาสูงข้ึนซ่ึงเปนผลจากคาอัตราการไหลของอากาศที่ลดลง ทําให
ความสามารถในการพาความรอนลดต่ําลง
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รูปที่ 11  คา h และ TS เม่ือมีการปรับอัตราการปลดปลอยความรอน Q

รูปที่ 11 แสดงผลของคา h และ Tj  เม่ือชิพทุกตัวมีการปลดปลอย
ความรอนเพ่ิมข้ึนจาก 2 W เปน 8 W ซ่ึงพบวาอุณหภูมิของชิพเพิ่ม
สูงข้ึน    ในขณะที่ คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน ลดลงเพียงเล็กนอย
เม่ืออัตราการปลดปลอยความรอนสูงข้ึน ในชิพ ตัวที่ 1 ถึง 3  เน่ืองจาก
มีการหมุนวนของอากาศรอนหลังชิพตัวดังกลาวสูง แตเม่ือพิจารณาใน
ตําแหนงชิพตัวที่ 4 ซ่ึงมีการพาความรอนสูส่ิงแวดลอมสะดวกขึ้น กรณี
ที่อัตราการปลดปลอยความรอน 8 W คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน
จะมีลดต่ํากวา กรณี 2 W อยางเห็นไดชัด
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  รูปที่ 12 ผลของ การวางตําแหนงชิพที่มี heat flux สูง ตอ Tj และ h

        เม่ือการปลดปลอยความรอนของชิพบางตัวมีคาสูง การจัดวาง
ตําแหนงของชิพลงบนแผงวงจรใหเหมาะสม มีความสําคัญในการ
ควบคุมอุณหภูมิ Hot Spot ของแผงวงจร รูปที่ 12 แสดงผลกระทบจาก
การจัดวางชิพ 1 ตัวที่มีการปลดปลอยความรอนสูง 8 W  ลงบนแผงวง
จร ในตําแหนงตางๆ  เปรียบเทียบกับชิพตัวอื่นๆ ที่มีขนาด 2 W  จาก
การทดสอบ พบวาการจัดวางชิพ 8 W ลงในตําแหนงดานหนาของ
กระแสการไหล (ตําแหนง Chip 1) มีผลทําใหอุณหภูมิ hot spot ของ
แผงวงจรต่ําที่สุด  และ มีคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน สูงกวาการจัด
วางในตําแหนงอื่น ๆ

6.  สรุปผลการศึกษา
       เม่ือพิจารณาถึงผลการศึกษาพบวา  แนวโนมของการเกิด Hot
Spot ของชิพ บนแผงวงจรจะเกิดที่บริเวณชิพตัวที่ 2 และ 3 เน่ืองจาก
ในการจัดวางแบบ In-line หลังชิพตัวที่ 1  2 และ 3  จะเกิดการหมุนวน
ของอากาศรอน ทําใหความสามารถในการพาความรอนออกสูส่ิง
แวดลอมยากข้ึนกวาบริเวณอื่น ๆ
       จากผลของการวางชิพที่มีคา Q สูงลงบนแผงวงจร มีสองแนวทาง
ที่ควรพิจารณานั้นคือ ในกรณีการวางชิพไวที่ตําแหนงแรกของอากาศ
ขาเขาที่มีอุณหภูมิต่ํา  อุณหภูมิ Hot Spot ของชิพตัวดังกลาวจะมีคาต่ํา
ที่สุด  แตจะยังผลใหอุณหภูมิอากาศในกระแสการไหลมีคาสูงข้ึน  ทําให
คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน ของระบบต่ํากวากรณีอื่น ๆ    และ
ในอีกหน่ึงแนวทางที่ควรพิจารณาคือ การจัดวางชิพในตําแหนงบริเวณ
ทายของกระแสการไหล  โดย อุณหภูมิ Hot Spot ของชิพไมเกินระดับ
ที่จะสรางความเสียหาย จะสงผลใหคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของ
ระบบมีคาสูง

         ดังน้ันในแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสที่ มีชิพอยูเปนจํานวนมาก     
ผลของการจัดวางตําแหนงของชิพลงบน PCB ใหมีความเหมาะสมจะ
สามารถชวยใหแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส มีคาสัมประสิทธิ์การพาความ
รอนที่สูง  และ ชวยควบคุมระดับอุณหภูมิ Hot Spot  ซ่ึงสงผลถึงการ
เพิ่มเสถียรภาพใหกับระบบอิเล็กทรอนิกส

7. รายการสัญลักษณ  
  A  =  พื้นที่การถายเทความรอนของชิพ (m2)
 pC =  คาความจุความรอนของอากาศ (J/kgK)
   h  =  คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน (W/m2K)
 H/B =  อัตราสวนของชองอากาศตอความสูงของชิพ
   m& =  อัตราการไหลของอากาศ (kg/s)
   Q =  อัตราการปลดปลอยความรอนของชิพ (W)                   
S/Cx =  อัตราสวนระยะหางของชิพตอความยาวชิพ
  jT =  อุณหภูมิจุดเชื่อมตอ (oC)
  sT =  อุณหภูมิเฉลี่ยบนผิวชิพ (oC)
 ∞T =  อุณหภูมิอากาศเฉลี่ยเหนือชิพ(oC)
T∆ =  อุณหภูมิแตกตางระหวางชิพกับอากาศ (K)

   V =  ความเร็วอากาศ(m/s)
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