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1.) Warmeubertragung

* Warmeleitung: von Molekil zu Molekdl
* Warmestrahlung: durch elektromagnetische Wellen
* Konvektion: Stromung von Teilchen

-Eigenkonvektion (Strémung durch Dichteunterschiede)
-Fremdkonvektion (Stromung durch ext. Quellen)
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2.) Kuhlkorper

Definition

Ein KuUhlkorper ist ein Bauteil zur
Verbesserung der Warmeableitung und
damit zur Temperaturabsenkung einer
Warmequelle. Gleichzeitig kann ein
Kihlkdrper auch als mechanisches
Element dienen.
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3.) Verlustleistung

* Wenn Strom durch Leiterbahnen flieBt wird unter anderem
elektrische Energie in Warmeenergie umgewandelt.

* Die in Warmeleistung umgesetzte Verlustleistung errechnet
sich wie folgt:

PtOt:U*I
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4.) Warmewiderstand

* Ist das Verhaltnis des Temperaturanstiegs zur
zugefiihrten Leistung
* Dient als MaB des Warmeabgabevermdogens von Kihlkérpern
* Je kleiner der Warmewiderstand desto geringer
ist der zu erwartende Temperaturanstieg
— desto besser ist der Kiihlkorper
* Einheit: K/W [Kelvin/Watt]
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5.) Kithlarten

5.1) Passive Kihlung
5.2) Aktive Kuhlung
5.3) Siedekihlung
5.4) Peltiereffekt
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5.1) Natdrliche Kihlung

uelle: www.alutronic.de

* Kiihlung durch nattrlichen Luftzug

* Kiihlkdrper gibt Verlustwarme durch
Konvektion und Strahlung ab

* Da Konvektion und Strahlung temperatur-
abhangig - nimmt der Warmewiderstand
bei steigender Temperatur zu
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5.2) Verstarkte Kihlung

* Unterteilt in zwei Arten:
1) Fremdllftung
2) Wasserkuhlung
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5.2) Verstarkte Kiihlung
5.2.1) Fremdluftung

Quelle: www.alutronic.de

* Kihlluft wird mit Lufter durch Kihlrippen durchgesaugt

* Der Warmewiderstand hangt von der Geschwindigkeit der
durchstromenden Luft ab (je schneller desto mehr Verlust-
leistung kann abtransportiert werden)
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5.2) Verstarkte Kiuihlung
5.2.2) Wasserkihlung

* Hat einen wesentlich geringeren A LuFTaEnLASE
Warmewiderstand als die .y _——
Fremdllftung

* Warmewiderstand nimmt mit
zunehmender Kihlmittel-
geschwindigkeit ab

* Verlustwarme wird durch Wasser
abgefihrt

* Das Wasser kann sich sowohl
durch den nattrlich thermischen
Auftrieb als auch durch eine
Pumpe durch den Kreislauf bewegen

Quelle: Wikipedia
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5.3) Siedeklihlung

Erklart am Beispiel einer Heatpipe

* Wasser verdunstet auf der llhisiie
einen Seite und kondensiert Randensaion Helzzone
auf der anderen wieder Wirme o o

i ‘ Dampfst Kapill
* Das kondensierte Wasser L ampfstrom_ Kapilae

wird mittels Kapillarwirkung
wieder zurickgeflihrt

* Sehr effektiver Warme-
transport 2 | Rﬁckfluss durch

* Die Heatpipe dient aber nur ~ vakiom ¥ Kepilarwikung  Quelle: www.alutronic.de
zum Wé&rmetransport und v
arbeitet nur in einem bestimmten Temperaturbereich

Kupferrohr

02.02.06 Florian Unverferth 12
- KihIKE PROJERT
Referat: Kuhlkorper ) L‘%BDR

5.4) Peltiereffekt

Cold

Hot I g

-—I— input

Peltier cooling Quelle: www.nanomikado.de/ projects.html

* Tritt auf wenn in zwei unterschiedlichen Metalle bzw.
Halbleitern Strom flieBt — an der Kontaktstelle kiihlt
sich der eine Leiter ab wahrend der andere sich
erwarmt

* Kdnnen auch Temperaturen unterhalb der
Raumtemperatur erzeugen
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6.1) Thermisches Ersatzschaltbild

innerer Warmewiederstand Kontakiflachenwiderstand Warmewiderstand
Halbleiter Halbleiter zum Kithlkirper Kihlkirper
Verlustleistung R P R
Py il =k i =k Thi = LI
——
LS A L L%
1}_ ﬂ'E 1]': i ’
Sperrschichttemperatur Gehdusetemperatur Kihlkérperemperatur Umgebungstemperatur

Quelle: Projektlaborhomepage/Alte Projekte

* Rukist der Warmewiderstand

* gmaxiSt die maximale Sperrschichttemperatur des Halbleiters
* Rwek kann durch Warmeleitpaste verringert werden

‘9 ist die Umgebungstemperatur (evtl. 10°-30° mehr)

u

9jmax_ 914 A 9
R =T ~(Riy -6+ Ryg-x)= P__(Rthj 6t RyG-x)
14 v
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6.1) Thermisches Ersatzschaltbild

«d jmax 1St die maximale Sperrschichttemperatur des Halbleiters lasst
sich fur die Praxis durch folgende Gleichung ausreichend berechnen:

Fimax=Fe TP ¥R,

jmax

* Fiir < jmax SOllte man einen Abschlag von 20°-30° machen
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6.2) Transienter thermischer Widerstand

innerer ! ouflerer

* Beriicksichtigt jetzt auch das - Wormewidersiond

Warmespeicherungsvermdgen | Rinsc | Ruax Ry

- geeignet fir den Impulsbetrieb @"‘ N \
* Warmespeicherungsvermdgen T

wird durch Kapazitaten berticksichtigt T T %
* Kette von RC-Gliedern mit: | T i 7

Tn= Rthn C thn .va;} ‘}G I}K “,U

Quelle: Projektlaborhomepage/Alte Projekte
* Der gesamte thermische Widerstand lasst sich wiefolgt berechnen:

—1

Zthtzz Rthn<1 _eTn>
n=1
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6.2) Transienter thermischer Widerstand

1-exp(-/R*C)

1,2
14

0,8
0,6
0,4

Warmewiderstand

0,2

O L
1 18 35 52 69 86 103 120 137 154 171 188

Zeit
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Einfluss des thermischen Ubergangswiderstandes
* Abhdngig von der Oberflache, Anpressdruck und Fillmaterialien

Quelle: www.alutronic.de

Einfluss von Kuhlrippen

* Strahlt im wesentlich nur seine Umrisswarme ab

* Da Rippen zu eng - strahlt nicht nach AuBen, nur an die nachste
Rippenflache — geringe Warmestrahlung

* Rippenkiihlkdrper sind optimiert fur Konvektion

Florian Unverferth
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Effektive Rippenhohe

* Rippenhdhen, die Uber die effektive Rippenhdhe hinausgeht
tragt nicht mehr wesentlich zur Warmeableitung bei

A
, *b

]

h

o« hy  effektive Rippenhohe

* A spezifische Warmeleitfahigkeit

» X, Warmetlibergangskoffizient aufgrund von Konvektion
(entspricht dem Warmeleitwert pro Flacheneinheit)

*b Rippenbreite
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anhand eines TO 3-Leistungstransistors

Gegeben aus Datenblatt:

*p, =60W

. g jmax =180°C (-20°C=160K) I | I I T

* J,=40°C (=40K)

® RthJ—G =0,6K/W |--—]4—l-| 3

b RthG— % =0,4K/W (MIttG'Wert) Quelle: www.fischerelektronik.de

R —M—(R +Ro_ k)= 160K_40K—(0 6KI/W+04K/W)=1,0K/W
thK = Pv th] -G thG—K 60W ’ ’ ’
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anhand von 3 TO 3-Leistungstransistoren
Gegeben aus Datenblatt:
*p, =60W
. 9./max =180°C (-20°C=160K)
* 3,=40°C (=40K)
*R,,_; =0,6K/W .
° RthG—K =0’4K/W (Mittelwert) ' ' Quelle: www.fischerelektronik.de
! = 1 + ! + 1 =3K/W

(R,, _o+R,o_r) (0.6KIW+04K/W) (0,6KIW+04K/W) (0,6KIW+04K/W)

=> (R,,_+R,. «)=033KIW

J. —9 —
thK:M _<RthJ—G+thG—K): 160K — 40K _(0’33 K/W>: 1,67 KW

P 60W

1%
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v [m/s]

Quelle: www.fischerelektronik.de
. RMf : Warmewiderstand mit Fremdllftung
* R,x : Warmewiderstand ohne Fremdliiftung

* a : Proprotionalitatsfaktor
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RthKf =a*R,
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Quellen:

* www.fischerelektronik.de

* Projektlaborhomepage/Alte Projekte

* www.alutronic.de
* Wikipedia
* www.nanomikado.de/projects.html
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