NOTATNIK PRAKTYKA

Artykul o radiatorach,
zaplanowany pierwotnie w
trzech odcinkach, rozrésl sie
do czterech czesci. W trzecim
odcinku przedstawiamy sposoby
chlodzenia elementéw
polprzewodnikowych przy
niewielkich mocach. Zasady
doboru radiatoréw do
rozpraszania duzych mocy
bedq oméwione w czesci
czwartej (EP 6/94).

Na poczatku przypomnijmy: dla
elementow duzej mocy calkowita
rezystancja termiczna miedzy zlaczem a o-
toczeniem R jest sumg frzech rezys-
tancji skladowych. Sa to oméwione
w poprzednich dwéch odcinkach:

R, (zlacze-obudowa) - warto$¢ tej
rezystancji jest dla danego elementu
ustalona przez producenta i podawana
w katalogach, u-
zytkownik nie ma
na nia zadnego
wplywu.

R, _ (obudowa-
radiator) - war-
toS¢ tej rezystancji
zalezy od sposobu
montazu, zastoso-
wanego smaru i ewentualnych przek-
ladek.

R, (radiator-otoczenie) - oméwi-
my za chwile,

Scisle rzecz ujmujac, nalezaloby
jeszcze uwzgledni¢ rezystancje wprost
miedzy obudowa a otoczeniem - prze-
ciez tylko jedna strona obudowy
styka sie z radiatorem, druga strona
ma bezpoéredni kontakt z powietrzem,
czyli otoczeniem. Przeplyw ciepla ta
droga jest jednak stosunkowo nie-
wielki [rezystancja termiczna duza)
i przy obliczeniach te skladowa sie
pomija.

Powiedzmy tez jasno, Zze méwimy
o dwoch réznych rezystancjach R :
- podawana w katalogach R, doty-
czy samej obudowy bez radiatora,

- wsytuacji z radiatorem R, - jest
suma wspomnianych wczeéniej rezys-
tancji skladowych.

R
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Obliczanie tej rezystancji jest spra-
wa zlozona. Przeplyw ciepla nastepuje
bowiem na trzy sposoby:
- konwekcja (unoszenie)
- promieniowanie.
Przewodzenie

Wiaénie dzieki przewodzeniu cieplo

musi by¢ rozprowadzone z niewielkie-
go obszaru styku z obudowa elementu
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Poniewaz unoszenie ciepla
zalezy od temperatury
radiatora, zalem rezystancja
ther termiczna radiatora nie jest
wielkosciq stalq, zalezy
bowiem od jego temperatury.

polprzewodnikowego na powierzchnie
calego radiatora. Przewodzenie ma wiec
dominujace znaczenie dla réwnomier-
nego rozprowadzenia ciepla, aby wszys-
tkie punkty powierzchni radiatora
mialy jednakowa temperature. Radia-
tor powinien by¢ wykonany z mate-
rialu o dobrym przewodnictwie ciep-
Inym - stad stosowanie aluminium
(jeszcze lepiej mie-
dzi), a nie np. sta-
li, ktéra ma duzo
gorsza konduktyw-
noé¢ cieplna. Réz-
nice parametrow
termicznych w za-
leznoéci od mate-
rialu wyraZnie wi-
da¢ na rysunkach 10..12 pozwalaja-
cych obliczy¢ rezystancje termiczng plas-
kiego radiatora wykonanego z kawai-
ka blachy. Z analizy tych rysunkéw
wynika wniosek, ze radiator o duzej
powierzchni wykonany z bardzo cien-
kiej blachy bedzie mie¢ gorsze para-
metry niz mniejszy radiator, za to
z grubszej blachy. Zauwazmy tez, co
widaé na nastepnych rysunkach, ze
zwiekszanie dlugosci radiatora wykona-
nego z odcinka aluminiowego ksztal-
townika (szyny) niewiele zmniejsza re-
zystancje termiczna - powodem jest
wlaénie ograniczona mozliwo$¢ przeno-
szenia ciepla droga przewodzenia w kie-
runku koncow radiatora oddalonych
od elementu pélprzewodnikowego.
Zauwazmy tu, iz ztego wlaSnie
powodu aluminiowe ksztattowniki prze-
widziane do pracy przy wymuszonej
wentylacji, czyli stosowaniu wentyla-
tora majg grubsze przekroje, niz ksztal-
towniki przeznaczone do pracy w wa-
runkach chlodzenia naturalnego.
Z powyzszego wynika tez wniosek, iz
elementy czynne powinny byé mon-
towane na $rodku radiatora.
Konwekcja, czyli unoszenie ciepla
Tu przenoszenie ciepla odbywa sie
wskutek muchu czasteczek powietrza,
ktére przejmuja cieplo od radiatora.
Przy konwekcji swobodnej ruch po-
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wietrza wywolany jest roznica gestos-
ci powietrza cieplego i zimnego, pros-
ciej mowiac lzejsze cieple powietrze
unosi sig do géry, a od dolu nap-
tywa chiodne. O konwekcji wymu-
szonej méwimy, gdy ruch powietrza
(ogélnie czynnika chlodzacego) jest
wymuszony za pomoca wentylatora
(ew. pompy). Jasne jest, ze szybszy
przeplyw powietrza to lepsze oddawa-
nie ciepla. Szybszy przeplyw powietrza
mozemy osiagna¢ dwiema drogami:
- przez zastosowanie wentylatora

- przez podwyzszenie temperatury ra-
diatora.

Podwyzszenie temperatury radiato-
ra spowoduje szybsze nagrzewanie sig
powietrza ijego szybszy naturalny o-
bieg. Zapamietajmy wazny wniosek:
poniewaz unoszenie ciepla zalezy od
temperatury radiatora, zatem rezystan-
cja termiczna radiatora nie jest wiel-
koscig stala, zalezy bowiem od jego
temperatury.

W wielu katalogach (takze na
naszych rysunkach 10..12, 15) po
prostu podaje sie konkretna warto$é
rezystancji termicznej R, . Nie jest to
do kofica prawda, i przy dokladniej-
szych opracowaniach nalezy uwzgled-
ni¢ wplyw temperatury - zajmiemy sie
tym w dalszej czeSci artykutu,

Rysunek 5 pokazuje przyblizong
zalezno§¢ rezystancji radiatora w fun-
kcji  predkodci  przeptywu powietrza
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chlodzacego. Przy zastosowaniu dobrego Podsumujmy te¢ cze§¢ rozwazan,

wentylatora rezystancja termiczna R,
maleje kilkakrotnie! Wykres zaczyna
sie dla predkoéci przeplywu wigkszej
od zera - jest to oczywiste, bo goracy
radiator sam spowoduje ruch powiet-
rza. Tu notujemy kolejny prosty,
a istotny wniosek: bardzo wazna spra-
wa jest wykonanie odpowiednich
otworéw wentylacyjnych w obudo-
wie urzadzenia, umozliwiajgcych swo-
bodny obieg powietrza.

Brak wentylacji radykalnie zwiekszy
rezystancje cieplna radiatora. Wazne
jest tez pionowe umieszczenie radia-
tora dla umozliwienia swobodnego
przeplywu powietrza miedzy Zebrami.
Wykresy iwzory do obliczen dotycza
zwykle radiatora umieszczonego piono-
wo w wolnej przestrzeni, Radiator
umieszczony poziomo bedzie mial rezys-
tancje o kilkadziesiat procent wigksza.
Gdy dana obudowa jest slabo wen-
tylowana i wydziela si¢ w niej znacz-
na ilo§¢ ciepla nalezy uzy¢ radiatora
o wielkosci wiekszej, niz wynika z ob-
liczaf.

Promieniowanie

Kazde cialo o temperaturze wiek-
szej od zera bezwzglednego emituje
energie promienista. W niewielkim
uproszczeniu mozemy przyjac, ze iloSc
energii wypromieniowanej przez radia-
tor zalezy od jego temperatury oraz
parametréw powierzchni zewnetrznej.
Znowu potwierdza sie zalezno§¢ rezys-
tancji R, od temperatury, a dodat-
kowo mamy tu zaleznoé¢ od paramet-
r6w powierzchni. Wiadomo, ze naj-
wieksza emisj¢ ma cialo doskonale
czarne. W prakty-
ce radiatory ano-
dowane na czarno
maia R‘bu 0
10..40% mniejsza
od jasnych o tej
samej wielkodci,
Wedlug niekt6-
rych zrodel korzys-
tne jest nawet pomalowanie radiatora
czarng (najlepiej matowa) farba. War-
stwa farby powinna by¢ jak najcien-
sza, bowiem gruba warstwa slabo
przewodzacej cieplo farby calkowicie
miweczy ten pozytywny efekt.
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Bardzo waznq sprawaq jest
wykonanie odpowiednich
otworéw wentylacyjnych
w obudowie urzqdzenia,
umozliwiajgcych swobodny
obieg powietrza.

Poniewaz odprowadzanie ciepla jest
zagadnieniem bardzo zlozonym, w prak-
tyce nigdy nie obliczymy idealnie
rezystancji termicznej radiatora. Nies-
tety, musimy mie¢ $§wiadomo$¢ mniej
lub bardziej przyblizonego charakteru
wyniku. Bezkrytyczne stosowanie wzo-
row i wykresow moze wiaza€ sie ze
znacznymi bledami, gdy nie uwzgled-
nimy wszystkich istotnych czynnikow.
Najbezpieczniejszym rozwigzaniem jest u-
zycie radiatora nieco wigkszego niz to
wynika z obliczef. W innej sytuaciji
jest konstruktor-profesjonalista
w fabryce sprzetu powszechnego uzyt-
ku. Wtedy kazdy centymetr ksztaltow-
nika, pomnozony przez dziesiatki tysie-
cy egzemplarzy wiaze si¢ z odczuwal-
nym zyskiem lub niepotrzebng strata
finansowa.

Podane w artykule dane oparte
sq na materiale ze #rédet krajowych
i zagranicznych. Niestety, nie zawsze
dane pochodzace z roznych (wszystkich
bardzo solidnych i powaznych) zro-
del sa ze soba dokladnie zgodne.
W takich wypadkach podali§my wys-
tepujace wartoéci skrajne, stad nie-
kiedy nieoczekiwanie duzy rozrzut niek-
térych parametréw. Niemniej jednak
ogOlna zgodno§¢ wystepuje i zamiesz-
czone dane beds bardzo uzvteczne.

Oméwimy teraz praktyczne wska-
z6wki dotyczace r6znych radiatoréw.

Plytka drukowana i $ciezki
jako radiator

Ta cze§t rozwazan dotyczy szczegblnie
diod i elementéw do montazu po-
wierzchniowego
(SMD). Straty mo-
cy diod wynikaja
zarbwno ze spadku
napigcia w kie-

(w praktyce do
1V), jak tez ze strat
przelaczania -
w pierwszym przyblizeniu mozna przy-
ja¢, ze na kazdy 1 amper plynacego
pradu przypada 1W mocy strat. Takze
dla miniaturowych elementéw mocy
SMD konieczne jest odpowiednie zap-
rojektowanie druku, aby skutecznie
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rozproszy¢ wydzielane cieplo. W urza-
dzeniach profesjonalnych, miedzy in-
nymi z tego wzgledu, czesto stosuje sie
montaz na podlozu ceramicznym, lub
na plytkach z rdzeniem aluminiowym
- odprowadzanie ciepla jest wiedy
nawet kilkakrotnie lepsze. Amatorzy
musza sie zadowolié typowymi plyt-
kami z laminatu 1,5mm o grubosci
warstwy miedzi 35um. Zamieszczone
w artykule dane dotycza wlasnie ta-
kich plytek.

Dla diod o pradach powyzej 1A,
przeznaczonych do wlutowania w piyt-
ke, w katalogach podaje sie czesto
rezystancje termiczna od zlacza do u-
mownego punktu, a wladciwie
dwoch punktéw réwno oddalonych
od korpusu diody. Jest to rezystancja
termiczna Rthjtp (tp = tie point -
umowny punkt na wyprowadzeniach
diody) podobna nieco do oméwionej
wezedniej rezystancji R, =~ dla innych
elementéw mocy. Mozna sobie wy-
obrazi¢, #e obie kohcowki diody
w odlegloéci | od korpusu dolaczono
do radiatora o zerowej rezystancji.
Pokazuje to rysunek 6.

Popatrzmy na rysunek 7 przedsta-
wiajacy zalezno§¢ maksymalnego pra-
du wyprostowanego od temperatury
dla przykladowej diody (BYD 14).
Dioda ta ma wedlug katalogu prad
przewodzenia réwny 2A. Miejmy jed-
nak §wiadomo$¢, ze trzy gérne krzywe
dotycza sytuacji z rysunku 6 (dla trzech
roznych diugosci 1). Tylko dolna
krzywa dotyczy realnej sytuacji diody
wlutowanej w piytke drukowana przy
dlugosci wyprowadzen 10mm. Z dio-
dy dwuamperowej w wigkszosci prak-
tycznych zastosowan uzyskamy wiec
tylko nieco powyzej 1A pradu. Przy
wiekszym pradzie temperatura zlacza
przekroczy Tjmax i dioda szybko uleg-
nie uszkodzeniu. Na pocieszenie pod-
ajmy, iz wiele diod ma katalogowa
temperaturg Tjmax = 175°C.

Przy obliczaniu warunkéw pracy
diod trzeba uwzgledni¢ kilka rezystancji
skladowych pokazanych na rysunku 6.
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Tym razem rezystancje Rthea (przeplyw
ciepla wprost z obudowy i wypro-
wadzen do powietrza) nie zawsze powin-
niémy pomija¢, bo moze mie¢ ona
warto§¢ poréwnywalna z rezystancja
drugiej galezi (przeplyw ciepla przez
wyprowadzenia i §ciezki). Dla obudo-
wy SOD-81 (takiej jak popularna
1N4001) Rthca wynosi 400...600K/W
w zalezno$ci od dlugoéci wyprowa-
dzen (dluzsze wyprowadzenia - mniejsza
rezystancja). Dla wigkszych 2..3 ampe-
rowych diod Rthca zawiera sie w gra-
nicach 250..550K/W, Warto§¢ rezys-
tancji R, dla 1.1,5 amperowych
diod w obudowie SOD-81 wynosi
okolo 30..35K/W, dla 2...3 ampero-
wych 10..20K/W. Dla diod wartosé
Rthetp nie jest stala i zmienia sie
wprost proporcjonalnie do diugosci
wyprowadzen |. Przy érednicy wypro-
wadzen ok. 0,8Bmm mozna przyja¢ 3K/
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W na kazdy milimetr diugoéci 1 (tu
oblicza si¢ od razu Rthetp obu kon-
cowek, choé¢ |to dlugo§é jednej
koncéwki). Dla érednicy wyprowa-
dzefi 1,3...14mm przyjmujemy 1,4K/W
na kazdy mm dlugosci L

Wedlug katalogu rezystancja Rthijtp
dla diod rodziny 1N4001 przy 1 =
10mm wynosi 60K/W, a calkowita
R, diody wlutowanej w plytke z ocz-
Kami lutowniczymi o §rednicy 7mm
oddalonymi od siebie o 25mm oraz
$ciezkami o szerokofci Zmm wynosi
120K/W. W takich warunkach
w temperaturach pokojowych mozna
dopusci¢ prad 1A, bo Tjmax =
175°C. Odpowiednie warto$ci dla
dwuamperowej diody 1N5060 wyno-
sza Rthjtp = 46K/W, R, = 100K/W.
Zakladajac maksymalng temperature
otoczenia 40°C stracié mozemy:

(175°C - 40°C) / 100K/W = 1,35W
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Wszystko wskazuje, ze nie uda sie
uzyskaé ,katalogowego" pradu 2A.

Rezystancje Rthtpa, czyli po prostu
rezystancje cieplng ,radiatora” utwo-
rzonego ze Sciezek na plytce drukowa-
nej, mozemy orientacyjnie wyznaczy¢
zrysunku 8. Przedstawia on zalezno§é
rezystancji R, ,radiatora drukowane-
go" w funkcji powierzchni miedzi.
Zasadniczo dotyczy on plytki z lami-
natu szklano-epoksydowego lub papie-
rowo-fenolowego 1,5mm  z warstwa
miedz 35um, gdzie ,radiator* to kwad-
ratowy obszar miedzi z umieszczonym
w centrum elementem. Przy gruboéci
miedzi 70um mozemy odjaé 7...10K/
W, przy S§ciezkach cynowanych ok.
3K/W. Dla ,radiatora drukowanego
dwustronnego” warto$¢ rezystancji jest
mniejsza o ok. 15...20K/W,

Jak méwiliémy wczeéniej, rezystan-
cja termiczna zalezy od temperatury
radiatora. Tak wiec dla diod o Tjmax
= 175°C z kr6tkimi wyprowadzeniami
mozna warto$¢ Rthtpa znalezé w pob-
lizu krzywej ograniczajacej od dolu
zakreskowany obszar na rys. 8. Przy
nizszych temperaturach wartos¢ R
bedzie rosla.

Wykres zrysunku 8 bedzie tez
przydatny dla obliczania warunkéw
pracy elementéw SMD. Nalezy wtedy
uwzgledni¢ katalogowa warto§¢ rezys-
tanciji miedzy zlaczem a plytka druko-
wang (rezystancje termiczne elementow
SMD sa nieco inaczej okre$lane i ma-
ja inne nazwy, co nie zmienia ogdl-
nych podanych wczeéniej zasad). Jako
przyklad na rysunku 9 znajdziemy
zalecany ,radiator drukowany“ dla
elementéw SMD wigkszej mocy w o-
budowie SOT-223. Calkowita rezys-
tancja termiczna R, = wynosi tu okolo
70K/W.
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Radiatory plaskie z blachy

Bardzo czesto przy mniejszych mo-
cach stosowane sa plaskie radiatory
wykonane z kawalka blachy. Rysunki
10, 11 i 12 pozwalaja w najprostszy
spos6b obliczy¢ przyblizona rezystancje
cieplng takich radiator6w w ksztalcie
kwadratu, umieszczonych pionowo,
z naturalng (nieczerniona) powierzch-
nia, gdy element mocowany jest na
§rodku. Jest to warto§¢ bezpieczna,
Z PEWNym zapasem, osiagana przy nie-
wielkiej réznicy temperatur radiatora
i otoczenia. Gdy radiator miatbhy ksztalt
prostokata o stosunku dlugosci bo-
kéw 2:1 rezystancja bedzie wieksza
o ok. 10%. Gdyby powierzchnia ra-
diatora miafa byé umieszczona poziomo
wtedy rezystancja bedzie wieksza o ok.
30%.

Rysunki 13, 14 pozwalaja nieco
doktadniej obliczy¢ rezystancje cieplna
takich plaskich radiator6w. Te krzywe
dotycza blachy aluminiowej o grubos-
ci 3mm, zwyklej bialej (rys. 13)
i anodowanej na czarno (rys. 14).
Z poréwnania tych dwoch rysunkow
wynika, ze czernienie radiatora zmniej-
sza rezystancje cieplna 20...30%.

Jak wida¢, rezystancja radiatora
zalezy od mocy rozpraszanej, czyli w su-
mie od temperatury. Rozwigzmy dwa
przykladowe problemy.

Przyklad 5

Mamy mostek z diod prostowni-
czych o pradzie IFmax = 10A. Obu-
dowa metalowa ze S§ruba MS5. Kazda
diode umie$cimy na oddielnym plas-
kim radiatorze z blachy aluminiowej
o grubosci 2mm. Potrzebujemy z tego
mostka uzyska¢ prad powiedzmy 12A.
Diody w mostku przewodzg parami,
wige kazda dioda przewodzi¢ bedzie
prad 6A. Przy pradzie 6A przyjmujemy
moc strat 7W (spadek napiecia prze-
wodzenia + straty przelgczania), Przypus-
¢my, ze wedlug katalogu R, wynosi
2,5K/W, a Tjmax 140°C. Przyjmu-
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jemy R, ~pesymistycznie 1K/W. Nasz
mostek umie$cimy w dobrze wenty-
lowanej obudowie, przyjmujemy wigc
maksymalng temperature otoczenia
40°C,

Obliczamy dopuszczalng wartosé cal-
kowitej rezystancji cieplnej &Mu'
Ry, = (140°C-40°C)/7W = 14,3K/W

ObliCZEIIDY thn = thia - [thi1:+ Rtht:r]:
R,. = 143K/W - (25K/W + 1K/W)

10,8K/W

Teraz mamy dwie mozliwosci. Naj-
proéciej skorzysta¢ zrys. 10. Dla
rezystancji 10,8K/W odezytujemy dlu-
gos¢ boku kwadratowego radiatora
okoto 8,5cm. Jest to jak wspomnie-
lismy warto$¢ bezpieczna, z pewnym
ZApasem.

Mozna tez obliczyé dokladniej
wedlug rysunku 13. Nie mamy krzy-
wej dla mocy 7W, ale mozemy ja
wyznaczyé w przyblizeniu. Teraz dla
rezystancji 10,8K/W i blachy o gru-
bosci 3mm znajdujemy diugos¢ boku
ok. 6,5cm. Dla blachy o grubosci
2mm dodajmy 0,5cm.

W naszej obudowie mamy duzo
miejsca, ostatecznie decydujemy sie
wiec na kwadraty o boku 8cm, ktére
umieScimy mozliwie daleko od sie-
bie.

Przyklad 6

W uniwersalnym zasilaczu z trzema
stabilizatorami LM 317 zastosujemy dla
kazdego stabilizatora prostokatny ra-
diator 5 x 10cm z blachy aluminio-
wej 1,5mm. Chcemy oszacowac ile
mocy mozemy straci¢ na takim ra-
diatorze. Umieszczamy trzy radiatory
w niewielkiej przestrzeni uniwersalnej
obudowy z tworzywa (z otworami wen-
tylacyjnymi). Zakladamy ,na wyczu-
cie“ maksymalna temperature wew-
natrz réwng 60°C. Nasz radiator ma
powierzchni¢ 50cm2, ale z uwagi na
prostokatny ksztalt odejmujemy 10%
- otrzymujemy 45cm2, co odpowiada
kwadratowi o boku 6,7cm. I znow
mamy dwie drogi.

Zrysunku 10 odczytujemy rezys-
tancje ok. 15K/W. Dodajmy R, +
R, okolo 2K/W. R, =~ wyniesie ok.
17K/W. Obliczamy szacunkowa moc

strat; P = (Tj - Ta) / R

B0K/W
Rys. 15a.
h=5 h=10 h=15 mm
57 46 40 KW
|
|
|
| h
I |
: |
3
25 Lol
Rys. 150.

Rys. 15¢c,

dla:

6.8 pin, L=B,5mm BOK/W
14.16 pin, L=19mm 46K/W
14..16 pin, L=23mm 40K/W

-]

Rys. 15d.
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Radiatory

L
'

188
dla:
6.8 pin, L=63mm  S0K/W
24 pin. L=33mm 13w
28 pin, L=37mm 11,5KW
36 pin, L=47mm 9.5K/W
40 pin, L=51mm 8,5K'wW
4 Bmm
1mm
Rys. 15e.

P = (150°C - 60°C) / 17K/W = 5,3W.

Checac obliczy¢é moc nieco doklad-
niej, na rys. 13 prowadzimy pionowa
linie przez punkt odpowiadajacy dlu-
gosci boku 6,7cm. Moze uda sie
stracié az 10W mocy? Nasz radiator
bylby wtedy goracy i mialby R, ok
9K/W (my stosujemy ciensza blache
- przyjmujemy wiec R, = 10K/W).
Calkowita R, wynioslaby 12K/W, co

thiju

20

Rys. 15f.

przy takiej mocy spowodowaloby przy-
rost temperatury:
AT = 10W x 12K/W = 120K

Przy zalozonej maksymalnej tempe-
raturze otoczenia 60°C, zlgcze miatoby
wtedy temperaturg 180°C - delikatna
struktura ukladu scalonego dlugo
tego nie wytrzyma. Mozna na rysunku
13 nanie$¢ aproksymowane krzywe
dla innych mocy strat i kontynuo-

11,1

183 - 4HHHH =

waé obliczenia. W koncu wyjdzie nam
maksymalna moc rozpraszana 6.7W.

Inne czesto spotykane
radiatory

Na rysunku 15 znajdziemy niektore
popularne fabrycznie czernione radia-
torki iich przyblizona rezystancje
cieplna.
Piotr Gérecki
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