Y

»
ALPHA-NUMERICS

Anforderungen an ein akkurates CFD-Simulationsmodell

fur Elektroniksysteme
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Anforderungen — ein Uberblick ALPHA-NUMERICS

Um ein Elektroniksystem, sei es eine Baugruppe oder ein komplettes Gerét, in einer CFD-
Software akkurat in seiner thermischen Charakteristik abbilden und thermische
Vorhersagen zutreffend berechnen zu kbnnen, missen folgende Punkte bericksichtigt
werden:

« Einbindung exakter physikalischer Objektabbildungen
« Importméglichkeiten aus der Konstruktion (CAD-Design) und Hardware (PCB-Design)
« Maoglichkeiten und Wissen um physikalische Ersatzmodelle zu erstellen

» Diskretisierung des Modells fiir den Solver
« Leistungsfahiger Vernetzer
« Physikalisch passender CFD-Solver

» Ergebnisauswertung
« Verflgbare Daten
«  Exportmdglichkeiten
* Reporterstellung
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Der Digitale Zwilling ALPHA-NUMERICS

Einbindung exakter physikalischer Objektabbildungen

Folgende Mdglichkeiten helfen in einem CFD-Tool sehr schnell und effizient Simulationsmodelle zu
erstellen:

* CAD-Import (empfohlen “Step”)
* PCB-Import (empfohlen “ODB++ oder IPC2581”)

- [*] pcB1 (PCE)

* Integrierte “intelligente” Objekte - Layers Umgebung Material
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Solid Obstruction  Chassis #= Conductor Layer 7

#= Conductor Layer 8

RS -
_H

IDF IDX XFL Gerber ODB++ IPC2581

STEP
STL
IGES

Verlustleistung

ALPHA-NUMERICS - CFD-Simulation fiir die Elektronikindustrie




Y

Der Digitale Zwilling — CAD-Import ALPHA—NUMERﬁS

Einbindung exakter physikalischer Objektabbildungen

Der CAD-Import sollte eine Erleichterung sein, und nicht eine “zusatzliche, umfangreiche”
Arbeitsaufgabe. Man ist nur effizient, wenn man durch den Import viel Zeit einspart und durch die
umfangreichen Details auch viele Aspekte in der Simulation bericksichtigen kann.

Eine Zusatzarbeit durch stunden- und tagelanges Vereinfachen der CAD-Daten, um diese in der
Simulation verwenden zu kénnen, sollten durch ein gutes CFD-Tool vermieden werden. Nur so kann in
einem vertretbaren Zeitrahmen ein akkurates Simulationsmodell erstellt werden. Schrauben, Federn,
Kabel und sonstige Details kdnnen durch eine gute Ubersetzung (Vernetzungstechnologie) fur den Solver
zielfUhrend im Simulationsmodell belassen werden.
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Der Digitale Zwilling — PCB-Import ALPHA—NUMERﬁS

Einbindung exakter physikalischer Objektabbildungen

Der PCB-Import sollte alle wichtige Details zur verfiing stellen, welche fur die thermische Simulation
Notwendig sind:

+ PCB-Geometrie E|.g ~<
o Signallagen IDF DX XFL Gerber ODB++ IPC2581
* Lagendicke und Lagenposition
* Layout
* Thermische Vias
* through
*  bured
« filled, plated

* Komponenten
« AulRenmalde
* Position

Es erleichtert die Arbeit, wenn man im Importment schon fir die
thermische Analyse unbedeutende Komponenten nach GroR3e
oder Verlustleistung filter kann.
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Der Digitale Zwilling — intelligente Objekte ALPHA-NUMERICS

Einbindung exakter physikalischer Objektabbildungen

Durch den Datenimport werden meist sehr detaillierte Objektbeschreibungen importiert. Diese Masse an
Details wirde ein effizientes, schnelles Berechnen der Warmewege behindern.

Zwar kann ein Tool wie 6SigmaET mit seiner Solverparallelisierung (Multicore) und dem zugelassenen
Grid von bis zu 700 Mio. Zellen sehr viele Details berticksichtigen, doch kann man die thermische
Charakteristik von Bauteilen durch “intelligente Objekte” sehr Netz- und Berechnungseffizient
beschreiben.

Z.B. kann detaillierte, komplexe CAD-Geometrie durch eine intelligente Netzsteuerung fir die
Aufgabenstellung sehr einfach aber akkurat genug tibersetzt werden.

(i* Modelling Detail | Approximate A

Heat Conduction Grid [«

Minimum Cell Size |1
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Der Digitale Zwilling — intelligente Objekte ALPHA-NUMERICS

Oder PCB-Details kbnnen mit einfachsten Mitteln in intelligente Beschreibungen tbersetzt werden.

Detailimport Korrekte physikalische Ubersetzung
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Der Digitale Zwilling — intelligente Objekte
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ALPHA-NUMERICS

Durch diese intelligenten Objekte eines branchenspezifischen CFD-Tools — in diesem Fall speziell fur die
Aufgabenstellung “Elektronikkihlung” — kann ein Simulationsmodell schnell, akkurat aber “schlank” in
einer Uberschaubaren Zeit aufgebaut, vernetzt und berechnet werden.
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Der Digitale Zwilling — Komponenten ALPHA-NUMERICS

Um elektronische oder elektrische Komponenten fiir eine thermische Simulation so aufzubauen, dass
diese die thermischen Charakterztige ihres realen Vorbilds richtig widerspiegeln, missen folgende
Punkte gegeben sein:

- Gute Ausbildung an der CFD-Software durch einen fachspezifischen Ingenieur mit Softwarekenntnissen
und Erfahrungen im Bereich der Elektronikkiihlung.

- "Intelligente” Menufihrung um Komponenten unterschiedlichster Bauart so gut wie nétig zu detaillieren.
Hierzu z&hlen:

* Mosfets
* Dioden
« |IGBTs

* Shunts
e LEDs

. chkelguter

- Eine stabile Vernetzungstechnologie, welche lokale, feine Gitterzellen mit groRen Umgebungszellen
einfach verkniipfen kann und diese auch bei einem schlechten Langen/Breiten-Ratio stabil berechnet.
- Stabiler Solver um grof3e (50, 100, 200 und mehr...) Millionenzellen-Netze effizient in wenigen Stunden

ZuU berechnen.
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Der Digitale Zwilling — Komponenten ALPHA-NUMERICS

Auch sollten elektrische Komponenten in unterschiedlichen Detaillevels darstellbar sein:

' — - . )
Modelling Level |S|mpl|ﬁed | Modelling Level | 2R - Modelling Level | Compact -
Symbo Paramete Value Unit Thermal Resistances
R [KW] junctic 1 i uie batc
Ryyc | Thermal resistance junction-case max 0.5 SCAN Top e
4. 6 m m top outer 625038
Agga | Thermal resistance junction-ambient max 62.5 W lt;tcn::nm iner 514547 | 507142
om outer
sides 21,8267 268976
leads 3640.1183 399882 383 3712 270

Thermal Capacities

[ ] junction T topinner | ftopouter |batio

Ccpurk | 2802 501E-01_| EE]
RSpitRato] O<x<1 | 005716112 | 050000000 | 0,35

/12.34 MM | construction
12.34 mm Modeling Level |2R 23 -

Junction-to-Case Thermal Resistance cwW - ||& Time range t<ims 1m
Rel_error Avg. 62.3%
Junction-to-Board Thermal Resistance cw v ||& * Max. 72.2%
Abs. error Avg. 0.0152
(KW)
Max. 0.0260

TO-220

4 W ui(sT,TO220)
4 T subcomponent Group 1
4 ¥ Die Attach (Metallkorpus)
[H] Obstruction Hole Junction-Ambient (ABS Mold)
W Mold
4 Components

4 Wl Die (Component) Junction-Case
o5 KW

0.5 K/W = Junction-Case= Rth, + Rthy,
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CFD - Warmewege richtig berechnen ALPHA-NUMERICS

Alle 3 Warmewege mussen gekoppelt berechenbar sein. Hierbei wird der Warmeubergangskoeffizient an
Oberflachen nicht als Eingabewert vorgegaukelt, sondern anhand der Temperaturunterschiede und der
wandnahen Luftstrémung in jeder angrenzenden Gitterzelle lokal berechnet.

Auch die Turbulenzen werden mit dem KE-Solver lokal in jeder Fluid-Gitterzelle berechnet. Somit kann
auch eine Mischstromung von laminarer und turbulenter Stromung in einem Projektaufbau betrachtet
werden.

Die CFD-Software sollte fur die Warmestrahlung den infraroten und den sichtbaren Bereich

berlcksichtigen. Abschattungen, Refektionen sowie Oberflachenbeschaffenheiten mtissen von der CFD-

Software bericksichtigt werden. Warmestrahlung

(sichtbsrer Bereich)
©

L7 Freie Konvektion

e

il
01N
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Der Digitale Zwilling — Warmequellen ALPHA-NUMERICS

Aufgrund der grof3en Bandbreite von Applikationen und Umgebungssituationen missen umfassende
Mdglichkeiten gegeben sein, um Warmequellen zu definieren.

W US (Powermosfet) v Heat
v % Subcomponent Group 1
= Gehduse Heat Option | Total Heat
> W3 Heatslg Heat Dissipated 3  |W ¥
W2 Power Heat Sources
¥% JC 0,14 viertel Heat Option |Fixed Temperature
3 3C 0,14 viertel { i s & Heat Source 1
W3 3C 0,14 viertel Temperature 20 (&t v Heat
/! i 3C 0,14 viertel
/! Joule Heating " b Heat Option Total Heat
’ 0 Stromeingang Heat Dissipated 3| w v

~#- Electrical Boundary 1

Electrical Option | Current { Heat Option | Fixed Temperature

Current |10 A v Temperature 20 c.w

Warmestrahlung = (PCB)
sichtbarer Bereich v Power
Top Distributed Power 0.5 w v
8ottom Oistributed Po... |1.3| w v
Total Power v

v B0 15-55-001111-X_AF0_ASM
[] BOBBIN_ETD_49_HORIZONTAL_20_AF1
[[] FERRITE_CORE_ETD_49
[] FERRITE_CORE_ETD_49
[] 15-55-001111-X
Heat Option | Total Heat
Heat Dissipated |3 w

W D2

—w Power

Power Specification {Totalr;’ower
Thermal Design ... ‘1 w v \

Operating Power ... |Fixed { Heat Option | Fixed Temperature

Temperature 80 i
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Der Digitale Zwilling — Liifter / Pumpe ALPHA-NUMERICS

Lifter oder Pumpen sollten anhand Ihrer Betriebskurven beschreibbar sein. Hierzu sollte der Einfluss von

"héhenabhéangiger, dinner Luft" oder temperaturgesteuerter Drehzahlédnderungen als Eingabeattribut
bestehen.

Operating Fan Curve
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/. yiginal from datashee
.
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8
L
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Advanced Controls Edit...
Display in CFD Progress |

v
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v Subassemblies CAD Part

v «£#® CAD blower
¥ Fans
© FD1 (Flow Device)
v Obstructions
v User Library-BLOWER_FAN_95X33
[] user Library-BLOWER_FAN_95X33

v [ intake
[®] Obstruction Hole
v 3 Top 7
w7
> Ventl [-> FD1 (Flow Device)] Z”/
v [ outlet G
v P Left ¢ 7/’/
/
» Vent [-> FD1 (Flow Device)] g £
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Der Digitale Zwilling - Vernetzen in 15 min ALPHA—NUIVIERIES

—w Grid

—w» Geometry

Grid Type |Unstructured hd
Unstructured Grid Control 1

Limit Refinement Ratie v

Refinement Ratio Limit |2

Eliminate Dummy Cells /]

Direction |Geometr‘,r Based hd

ALPHA-NUMERICS - CFD-Simulation fiir die Elektronikindustrie




y

Berechnung — Transient oder eingeschwungen ALPHA-NUMERICS

Die CFD-Software sollte auch zeitliche Simulationen mit unterschiedlichen Komponententaktungen
beriicksichtigen kbnnen. Das Zeitgitter muss dementsprechend flexible Zeitschrittweiten zulassen.

Power Specification |Tn13| Power

Heat Dissipated |1 ||W ~ ||
Power Utilisation
|7 Utilisation Time Dependence |T|me Varying h |
Utilisation Curve
Ul mm“» 400ms 400m5 40005 400as
Startbedingung o | | |
T-Umgebung & System AUS — homogen bei 25 ° C, ruhende Luft o e

T-Umgebung & System auf Standby — eingeschwungener Zustand

CFD Progress - Transiente. Simulation Schulungsfolien equipment - Baseli 4
I
= 2
Component Températures | C#D Soiusion Redusls
I CFD B
- T T T
° CA 10.000 o »

ul Al

t i
A lll il LIHN\ | ......

ltcril ion

Time Step Length (s)

Time (s)

slf
|

Il
1,}\: I‘!‘ i L \ P\N

lteration oder Zeit L A

4] Flay sound when comgiete

5-5 —
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600
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Der Digitale Zwilling - Auswertung ALPHA-NUMERICS

Umfassende Auswertemaoglichkeiten sollten im CFD-Tool vorhanden sein. Neben Oberflachenplots und
Ergebnisschnitten, sollte auch ein direkter Kontakt zu Excel fir den Austausch von Tabellenwerten
gegeben sein.

Maximum Volume Temperature Curve

L _ |
0 B4 @Y 7@ @3 BB INZ W2 21 DL M0
Terperars ©)

Result Face Property Sheet ]

Geometric Area 2
Temperature In
Min Temperature In i
Mean Temperature In =
Mean Temperature Out =
Max Temprature Out =
Pressure
Mean Pressure =
Thwough Flow
Fosiive Flow *
Negatve Flow =
Het Flowe =
Heat Flow
Fositve Heat Flov =
Negative Heat Flowr =
Net Heat Flows =
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