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บทคัดยอ
  งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค ในการศึกษาเชิงเปรียบเทียบปจจัยที่มีผลตอ
การพาความรอนของชิพที่มีจัดเรียงแบบแถวตรง(In-Line)บนแผงวงจร
อิเล็กทรอนิกส(PCB) ซ่ึงไดแก ความเร็วของอากาศ (V, m/s) คาอัตรา
สวนความสูงของชองอากาศตอความสูงของชิพจําลอง (H/B) และ คา
อัตราสวนระยะหางชิพกับความยาวชิพ (S/Cx)   โดยพิจารณาถึงผลตอ
คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน(h) และ อุณหภูมิของชิพ (Tj) (Junction
Temperature)   การทดสอบกระทําภายในอุโมงคลมที่สามารถควบคุม
ระดับความเร็วลม ชิพที่ใชถูกจําลองจากอลูมิเนียมที่มีลวดความรอนอยู
ภายใน  อุณหภูมิของชิพตรวจวัดโดยกลองอินฟราเรด ในการจัดวางชิพ
ที่มี การปลดปลอยความรอนจากชิพ(Q) สูง เปนตัวแรกที่ระบายความ
รอนสูอากาศจะทําใหคา อุณหภูมิ  Hot Spot  บนแผงวงจรมีคาต่ําสุด

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
   ปจจุบันการออกแบบใหวงจรอิเล็กทรอนิกสมีขนาดเล็กลง และ    
การเพิ่มความสามารถในการทํางานใหสูงข้ึน   เปน 2  ประเด็นใหญที่
ชวยสงเสริมใหเกิดการรวมตัวของความรอน ส่ิงที่ชัดเจนคือการ      
รวบรวมอุปกรณอิเล็กทรอนิกสขนาดเล็กหลาย ๆ  วงจรเขาไวดวยกัน
เปนวงจรหลัก  หรือที่เรียกกันวา IC (Integrated Circuits)  รูปที่ 1 เปน
ขอมูลที่เปรียบเทียบกับการทํานายจํานวน Transistor ภายใน IC ของ 
หนวยประมวลผลกลาง (CPU)  มีการประมาณวาจะมีจํานวนเพิ่มข้ึน
เปนเทาตัวในทุก ๆ 18 เดือน [Azar (2000)]

ค.ศ.

จํานวน

รูปที่ 1   กราฟการทํานายจํานวน Transistor ที่บรรจุอยูใน  IC
( Intel CPU ) [ที่มา: Azar (2000)]



        เม่ือมีวงจรอิเล็กทรอนิกสจํานวนมากบรรจุไวภายในทําใหเกิด                   
ความหนาแนนของความรอนภายใน IC ตัวน้ันๆ  ถาความรอนที่เกิด
ข้ึนไมไดรับการจัดการที่ดี จะสงผลให Junction Temperature (Tj)  
ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสมีคาสูงข้ึน ซ่ึงจะกอใหเกิดความเสียหายเมื่อ
อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิทํางานที่ถูกออกแบบมาจากโรงงานผูผลิต และ 
เม่ือนําอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ มาประกอบกันเขาไวในแผงวงจร 
จึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่   ตองทําการศึกษาถึง การจัดการทางดาน
ความรอน (Thermal Management)
         แนวทางในการจัดการกับปญหาทางดานความรอน ในปจจุบันมี
หลายวิธี เชน Water Cooling , Micro-Refrigerator Cooling , Heat
Pipe Cooling , Thermoelectric Cooling   ซ่ึงนํามาใชแทนวิธีการ
ระบายความรอนดวยอากาศ  เน่ืองจากคุณสมบัติของอากาศที่มีขอดอย
คือ ความหนาแนน ความจุความรอนจําเพาะ และ คาการนําความรอน
ที่ต่ํา แตถึงอยางไร การระบายความรอนดวยอากาศ ก็ยังมีจุดเดน  คือ
อุปกรณ และ คาบํารุงรักษาที่ต่ําอีกทั้งสามารถดําเนินการไดสะดวก
ดังน้ันวิธีน้ีจึงยังเปนตัวเลือกลําดับแรกในการระบายความรอนใหกับ
อุปกรณอิเล็กทรอนิกส  งานวิจัยน้ีจึงมุงเนนที่จะทําการศึกษาเชิงเปรียบ
เทียบผลกระทบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงตัวแปรที่เปนปจจัยที่มีผลตอ               
การพาความรอนของชิพที่มีจัดเรียงแบบแถวตรง (In-Line) บนแผง
วงจรอิเล็กทรอนิกส(PCB) ซ่ึงไดแก ความเร็วของอากาศ (V, m/s) คา
อัตราสวนความสูงของชองอากาศ ตอ ความสูงของชิพจําลอง(H/B) และ
คาอัตราสวนระยะหางชิพกับความยาวชิพ (S/Cx)  โดยการทดสอบอยู
ภายใตสภาวะการทํางานจริงของระบบ ซ่ึงการทดสอบกระทําภายใน
อุโมงคลมที่สามารถควบคุมระดับความเร็วลม ชิพที่ใชจําลองจาก
อลูมิเนียมที่มีลวดความรอนอยูภายใน  อุณหภูมิของชิพตรวจวัดโดย
กลองอินฟราเรด  ซ่ึงนําผลมาคํานวณรวมกับอุณหภูมิของอากาศ
เหนือชิพ  ไดเปนคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของชิพแตละตัว

2.  โครงสรางระบบทางอิเล็กทรอนิกส
     โครงสรางของระบบทางอิเล็กทรอนิกส ประกอบดวย 3 สวนหลัก   
โดยที่ สวนที่ 1 คือ Chip ซ่ึงเปนแหลงจายความรอน (Heat Source) 
ซ่ึงเปนตนเหตุของปญหาในการจัดการดานความรอน  สวนที่ 2 เปน
สวนของ Board  ซ่ึงเปนที่ติดตั้งอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ  และ ใน
สวนที่ 3 เปนสวนของ ระบบ (System) ซ่ึงเปนที่ติดตั้งBoard  โดยที่
ภายในจะมีสวนของระบบจายไฟ
       รูปที่ 2 เปนการแสดงโครงสรางของระบบอิเล็กทรอนิกส ซ่ึงฉาย
ภาพของสวนตาง ๆ ภายในระบบ  เม่ือพิจารณาตัว Chip ที่เปนแหลง
จายความรอนน้ัน ยังมีสวนประกอบตาง ๆ ที่มาเปนสวน หอหุม และ 
รองรับตัว Chip น้ันไว  ซ่ึงมีสวนชวยในการถายเทความรอนออกจาก
ตัว Chip สูส่ิงแวดลอม โดยที่ โครงสราง และ การถายเทความรอนของ 
Chip แสดงในรูปที่  3

รูปที่ 2  ภาพฉายโครงสรางของระบบทางอิเล็กทรอนิกส
[ที่มา: Azar(1997)]

รูปที่ 3 โครงสราง และ การถายเทความรอนของ Chip
[ที่มา:Azar(1997)]

3. การถายเทความรอนจากชิพสูอากาศ
       การถายเทความรอนรูปแบบตาง ๆ ออกจากชิพที่ติดตั้งอยู     
บนแผงวงจร สามารถจําแนกไดเปน 3 กรณีคือ การนํา การพา และ 
การแผรังสีความรอน ซ่ึงกวา 80% ของการถายเทความรอนบนแผง  
วงจรอิเล็กทรอนิกส อยูในกรณีการพาความรอนจึงพิจารณากรณีน้ีเปน
สําคัญ
        เม่ือมีการระบายความรอนจากชิพไปสูอากาศที่ไหลผานนั้น 
อากาศจะมีอุณหภูมิสูงข้ึน ความสัมพันธระหวางอัตราความรอนที่
อากาศไดรับกับอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนน้ันสามารถประมาณไดจาก

∆TCmQ p&=                      (1)
โดยที่ Q  คือ อัตราความรอนจากลวดความรอนที่ใหแกชิพตัวที

พิจารณา (W)
           m&     คือ   อัตราการไหลของอากาศ (kg/s)
          pC    คือ   คาความจุความรอนของอากาศ (J/kg K)
         T∆    คือ   คาความแตกตางระหวางอุณหภูมิระหวางตําแหนง   
                          2 ตําแหนงที่อากาศไหลผาน (0K)
         ทั้งน้ีในขณะที่อากาศไหลผานชิพที่มีอุณหภูมิสูงน้ัน ความรอน
จะถูกถายเทจากชิพไปสูอากาศในรูปแบบของการพาความรอนซ่ึง
สามารถประมาณคาของความรอนดังสมการ 2

)( ∞−= TThAQ s (2)
หรือที่เรียกวากฏการเย็นของนิวตัน (Newton’s law of cooling)

โดยที่    h    คือ   คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน (W/m2  0C)           
           A     คือ   พื้นที่ผิวของชิพที่สัมผัสของไหล(m2)     
           TS    คือ   อุณหภูมิผิวเฉลี่ย ของชิพ ( 0C)
           T∞   คือ   อุณหภูมิของอากาศที่วัดเฉลี่ยเหนือชิพ ( 0C)



4. อุโมงคลม และ อุปกรณในการทดสอบ

รูปที่ 4  ลักษณะของอุโมงคลมที่ใชในการทดสอบ

      อุโมงคลมที่ใชในการทดสอบดังรูปที่ 4 สามารถควบคุมความเร็ว
ของการไหล และ ปรับระดับความสูงของชองอากาศได  สวนประกอบ
สําคัญ มีอยู 3 สวนคือ  ชวงดานทางเขา (Up-stream Section ,4 )
ไดติดตั้งตะแกรงรังผ้ึง (Flow  Straightener ,14) เพื่อชวยใหการไหลมี
ความสม่ําเสมอ      ชวงบริเวณทดสอบ (Test Section, 5) ในสวนน้ี
เปนสวนที่ทําการติดตั้งแผง PCB และชิพจําลองที่จะทําการทดสอบ
ตําแหนงที่ 10 ติดตั้งเทอรโมคัปเปล เพื่อตรวจวัดและเก็บขอมูลของ
อุณหภูมิอากาศบริเวณเหนือชิพ ตําแหนงที่ 18 ติดตั้งกลอง Infrared
Scanner ดังรูปที่ 5 ซ่ึงใชหลักการแผรังสีความรอนของวัตถุ  โดยที่
กอนการถายภาพอุณหภูมิ ไดสอบเทียบคาอุณหภูมิโดยกําหนดสภาพ
การแผรังสีความรอน (Emissivity) ที่ผิววัสดุของชิพ (อลูมิเนียมฟลอย
มันวาว)  กับ คาที่ไดจากเทอรโมคัปเปล ซ่ึงคาที่ถูกตองคือ 0.08  ผล
จากการถายภาพจะแสดงในรูปโทนสีของอุณหภูมิดังรูปที่ 6 และ      
คาอุณหภูมิในแตละจุดบน PCB ชวงดานทางออก (Down-stream
Section) จะทําการติดตั้งพัดลมดูดอากาศ (Suction Fan) ที่สามารถ
ปรับระดับความเร็วลมได

รูป 5  กลองถายภาพอินฟราเรด

AIR  FLOW

รูปที่ 6  ผลของอุณหภูมิชิพจาก กลอง Infrared Scanner

ชิพซ่ึงเปนแหลงจายความรอน มีมิติเทากับ 1.8cm.×5.8cm.×0.6 cm.
จํานวน 4 ตัว ทําการจัดวางแบบ Inline Array บนแผน PCB ขนาด
3.6cm.×36cm.×0.3cm.  ดานลางของ PCB หุมฉนวนอยางดีเพื่อปอง
กันการสูญเสียความรอน ดังรูปที่ 7
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รูปที่ 7  การจัดวาง Chip ในแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส

5.  ผลการศึกษา
      ในการศึกษาเชิงเปรียบเทียบน้ันจะใชกรณีที่ อุณหภูมิของอากาศ
ขาเขามีคา 250C  คา  V = 3 m/s ,  H/B = 3/0.6 cm , S/Cx =
3.87/5.8 cm,      Q = 2 W  และ เปนฐานในการพิจารณา  เพื่อปรับตัว
แปรตาง ๆ ที่จะศึกษาในแตละกรณี

รูปที่ 8  ความสัมพันธระหวางคา h และ TS เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงคา
ความเร็วของอากาศ  H/B = 3/0.6  และ  S/Cx=3.87/5.8
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รูปที่ 9 ความสัมพันธระหวางคา h และ TS เม่ือมีการเปลี่ยน S/Cx     
เม่ือความเร็วลมที่ทางเขา 3 m/s

รูปที่ 10 ความสัมพันธระหวางคา h และ TS เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงคา
H/B  เม่ือความเร็วลมที่ทางเขา 3 m/s

         เม่ือพิจารณาถึงปจจัยทางดานระดับของความเร็วลม ดังรูปที่ 8
พบวาระดับความเร็วลม มีคาแปรผกผัน กับ อุณหภูมิของชิพ   น้ันคือ
V ที่สูงข้ึนจะชวยเพิ่มคา  Reynolds Number ทําใหคาสัมประสิทธิ์
การพาความรอนสูงข้ึน   และ เม่ือพิจารณาความเร็วลมในชวง 2 ถึง   
3 m/s จะมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในอัตราที่สูงมาก แตถาเลย

ชวงดังกลาว   ไปแลวผลของเปลี่ยนแปลงจะมีคาไมมากนัก   อีกทั้ง
ตําแหนงชิพตัวที่ 2 และ 3 จะมี คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนต่ํากวา
ตัวแรก เน่ืองจากเกิดการหมุนวนของอากาศดานหลังชิพตัวที่ 1 และ 2
ตามลําดับ ทําใหการถายเทความรอนสูอากาศรอบๆไมสะดวก ทําให
อุณหภูมิของชิพสูงข้ึน  สวนในตัวที่ 4 การถายเทความรอนดีข้ึนเน่ือง
จากไมมีการหมุนวนของอากาศรอนบริเวณทายชิพ
         ในการออกแบบระบบทางอิเล็กทรอนิกส ใหมีขนาดเล็ก และ
กะทัดรัดน้ัน ยอมทําใหแผงวงจรมีขนาดเล็กลงตาม ซ่ึงทําใหชิพ
บนแผงวงจรมีความหนาแนนสูงข้ึน เม่ือพิจารณาถึงระยะหางในจัดวาง
ชิพน้ัน พบวาเม่ือระยะหางระหวางชิพมีคานอยลงดังรูปที่ 9 จะสงผลให
อุณหภูมิของชิพมีคาสูงข้ึน เน่ืองจากเกิดการรวมตัวของความรอนที่
หมุนวนอยูบริเวณหลังชิพ ทําใหความสามารถใน การพาความรอนสูส่ิง
แวดลอมยากยิ่งข้ึน  แตเม่ือเพิ่มระยะหางระหวางชิพ ใหมากข้ึนเร่ือยๆก็
มิไดชวยเพิ่ม คา h ไดมากนัก  ดังน้ันระยะหางในการจัดวางชิพ   ที่
เหมาะสม จึงเปนอีกหน่ึงประเด็นที่สําคัญ
       ระดับความสูงความชองอากาศ เปนอีกปจจัยที่ชวยใหระบบมี
ขนาดกะทัดรัด จากรูปที่ 10 พบวาเม่ือ H/B ลดลงจะทําใหอุณหภูมิของ
ชิพ  มีคาสูงข้ึนซ่ึงเปนผลจากคาอัตราการไหลของอากาศที่ลดลง ทําให
ความสามารถในการพาความรอนลดต่ําลง
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รูปที่ 11  คา h และ TS เม่ือมีการปรับอัตราการปลดปลอยความรอน Q

รูปที่ 11 แสดงผลของคา h และ Tj  เม่ือชิพทุกตัวมีการปลดปลอย
ความรอนเพ่ิมข้ึนจาก 2 W เปน 8 W ซ่ึงพบวาอุณหภูมิของชิพเพิ่ม
สูงข้ึน    ในขณะที่ คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน ลดลงเพียงเล็กนอย
เม่ืออัตราการปลดปลอยความรอนสูงข้ึน ในชิพ ตัวที่ 1 ถึง 3  เน่ืองจาก
มีการหมุนวนของอากาศรอนหลังชิพตัวดังกลาวสูง แตเม่ือพิจารณาใน
ตําแหนงชิพตัวที่ 4 ซ่ึงมีการพาความรอนสูส่ิงแวดลอมสะดวกขึ้น กรณี
ที่อัตราการปลดปลอยความรอน 8 W คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน
จะมีลดต่ํากวา กรณี 2 W อยางเห็นไดชัด
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  รูปที่ 12 ผลของ การวางตําแหนงชิพที่มี heat flux สูง ตอ Tj และ h

        เม่ือการปลดปลอยความรอนของชิพบางตัวมีคาสูง การจัดวาง
ตําแหนงของชิพลงบนแผงวงจรใหเหมาะสม มีความสําคัญในการ
ควบคุมอุณหภูมิ Hot Spot ของแผงวงจร รูปที่ 12 แสดงผลกระทบจาก
การจัดวางชิพ 1 ตัวที่มีการปลดปลอยความรอนสูง 8 W  ลงบนแผงวง
จร ในตําแหนงตางๆ  เปรียบเทียบกับชิพตัวอื่นๆ ที่มีขนาด 2 W  จาก
การทดสอบ พบวาการจัดวางชิพ 8 W ลงในตําแหนงดานหนาของ
กระแสการไหล (ตําแหนง Chip 1) มีผลทําใหอุณหภูมิ hot spot ของ
แผงวงจรต่ําที่สุด  และ มีคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน สูงกวาการจัด
วางในตําแหนงอื่น ๆ

6.  สรุปผลการศึกษา
       เม่ือพิจารณาถึงผลการศึกษาพบวา  แนวโนมของการเกิด Hot
Spot ของชิพ บนแผงวงจรจะเกิดที่บริเวณชิพตัวที่ 2 และ 3 เน่ืองจาก
ในการจัดวางแบบ In-line หลังชิพตัวที่ 1  2 และ 3  จะเกิดการหมุนวน
ของอากาศรอน ทําใหความสามารถในการพาความรอนออกสูส่ิง
แวดลอมยากข้ึนกวาบริเวณอื่น ๆ
       จากผลของการวางชิพที่มีคา Q สูงลงบนแผงวงจร มีสองแนวทาง
ที่ควรพิจารณานั้นคือ ในกรณีการวางชิพไวที่ตําแหนงแรกของอากาศ
ขาเขาที่มีอุณหภูมิต่ํา  อุณหภูมิ Hot Spot ของชิพตัวดังกลาวจะมีคาต่ํา
ที่สุด  แตจะยังผลใหอุณหภูมิอากาศในกระแสการไหลมีคาสูงข้ึน  ทําให
คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน ของระบบต่ํากวากรณีอื่น ๆ    และ
ในอีกหน่ึงแนวทางที่ควรพิจารณาคือ การจัดวางชิพในตําแหนงบริเวณ
ทายของกระแสการไหล  โดย อุณหภูมิ Hot Spot ของชิพไมเกินระดับ
ที่จะสรางความเสียหาย จะสงผลใหคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของ
ระบบมีคาสูง

         ดังน้ันในแผงวงจรอิเล็กทรอนิกสที่ มีชิพอยูเปนจํานวนมาก     
ผลของการจัดวางตําแหนงของชิพลงบน PCB ใหมีความเหมาะสมจะ
สามารถชวยใหแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส มีคาสัมประสิทธิ์การพาความ
รอนที่สูง  และ ชวยควบคุมระดับอุณหภูมิ Hot Spot  ซ่ึงสงผลถึงการ
เพิ่มเสถียรภาพใหกับระบบอิเล็กทรอนิกส

7. รายการสัญลักษณ  
  A  =  พื้นที่การถายเทความรอนของชิพ (m2)
 pC =  คาความจุความรอนของอากาศ (J/kgK)
   h  =  คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน (W/m2K)
 H/B =  อัตราสวนของชองอากาศตอความสูงของชิพ
   m& =  อัตราการไหลของอากาศ (kg/s)
   Q =  อัตราการปลดปลอยความรอนของชิพ (W)                   
S/Cx =  อัตราสวนระยะหางของชิพตอความยาวชิพ
  jT =  อุณหภูมิจุดเชื่อมตอ (oC)
  sT =  อุณหภูมิเฉลี่ยบนผิวชิพ (oC)
 ∞T =  อุณหภูมิอากาศเฉลี่ยเหนือชิพ(oC)
T∆ =  อุณหภูมิแตกตางระหวางชิพกับอากาศ (K)

   V =  ความเร็วอากาศ(m/s)
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