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Abfuhr der Verlustwarme elektronischer
Bauelemente.

In elektronischen Systemen kann die entstehende Verlustwirme nur an die umgebende Luft abgefiihrt werden. Da Luft
jedoch einer der schlechtesten Wiirmeleiter ist - siehe Thermosflasche -, hilft man sich dadurch, dal man die Luft in méglichst
schnelle Bewegung versetzt, um so iiber ihre Wirmekapazitit moglichst viel Wiarme abzutransportieren.

Bei Bauteilen mit hohen Verlustleistungen ist es auflerdem erforderlich, die Fliichen zur Wirmeiibertragung an die Luft
wesentlich zu vergrofiern, also geeignete Kiihlkorper einzusetzen.

Im allgemeinen erfolgt die Wirmeiibertragung physikalisch gesehen durch drei grundsiitzlich voneinander verschiedene
Vorginge, die jedoch in der Praxis gewohnlich gemeinsam auftreten.

1. Wiirmeleitung
2. Wirmestrahlung
3. Konvektion

Wirmeleitung

Bei der Wirmeleitung handelt es sich um den molekulare Wiirmetransport in einem ruhenden Stoff unter dem Einfluss einer
Temperaturdifferenz
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Stoffwerte spez. Warmeleitwert Dichte spez. Warmekapazitat kin. Viskositat
W/m/K kg/m?® W+s/kg/K m?/s

Aluminium

AlMgSio,5 200 - 220 2700 879

Kupfer 380 8900 394

Luft trocken 0,0256 bei 20°C 1.205 1005 15,11*10

bei 1013 mbar 0,0316 bei 100°C 0.946 1013 23,0610

Wasser 0,598 bei 20°C 1000 4187 1,004*10¢
0,682 bei 100°C 959 4216 0,295*10-¢

Tafel 1 Stoffwerte
A (Lambda) = spezifischer Wirmeleitwert
£ (Rho) = Dichte
c = spezifische Wirmekapazitit
V (ny) = kinematische Viskositit (Zahigkeit)

Der spezifische Wirmeleitwert (Tafel 1) wird mit dem Querschnitt der wirmeleitenden Fliche multipliziert und durch die
Linge des Korpers in WiarmefluBirichtung dividiert, um den Wiirmeleitwert zu erhalten.
Der Wirmewiderstand R ist der reziproke Wirmeleitwert.

L K
Ri, = — S— 1
th= W (1)
R, = Wirmewiderstand in Kelvin pro Watt (K/W)
L = Linge in Stromungsrichtung in Meter (m)
A = Materialquerschnitt fiir den Wéirmestrom in Quadratmeter (m?)

Lambda (\) = spezifischer Wirmeleitwert des Materials aus Tafel 1 (Stoffwerte)
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Bei Reihenschaltung von Wirmewiderstinden addieren sich ihre Werte und bei Parallelschaltung werden die Wirme-
leitwerte addiert.
Weitere Zusammenhiinge sind:
Wirmestrom Q (Watt) = Wirmemenge/Zeit = Verlustleistung

Die Temperaturdifferenz ist sinngemal} die ‘Wirme-Spannung’, die durch den Wirmestrom Q am Wirmewiderstand abfillt:
AB=Q#*Rth [K] (2)

(Delta Theta) AY (K) = Q (W) * R¢p, (K/W) 2)
Die schlechte Wirmeleitfihigkeit der Luft wirkt sich auch bei der Montage von Leistungshalbleitern aus, die nie ohne
Lufteinschliisse erfolgen kann. Man hilft sich dabei, indem man die Luft durch Verwendung von Wirmeleitpaste oder
neuerdings auch mit Thermaphase-Materialien verdringt.

Fiir Wiarmeleitpaste liegt der spez. Wirmeleitwert bei etwa 1,2 W/m/K.

Damit kann der Wirmewiderstand solcher Montageiiberginge bei ca. 800 mm? in der Praxis unter 0,2 K/W gedriickt werden;
mit Thermaphase liegt der Wert bei etwa 0,1 K/W.
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Somit errechnet sich der Gesamtwirmewiderstand eines gekiihlten Halbleiters aus der Summe folgender Teilwiderstinde:

1) Halbleitersperrschicht (junction) zum
Halbleitergehiuse (case) Rthje

2) Halbleitergehéuse (case) zum
Kiihlkorper (heatsink) Rithch

3) Kiihlkorper (heatsink) zu einem dufleren
Bezugspunkt, also Umgebung (ambient) oder
zur Luft (air) Rthha

1-3) Gesamtwiderstand von der Halbleiter-
sperrschicht (junction) zur Luft (air) Repja

Bild 1 Kiihlkorper Typ PR-133/94/3xM3/SE
der Firma Alutronic GmbH.
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Der transiente Wirmewiderstand

Die zeitabhingige Komponente des Wirmeleitwertes ist durch die Warmekapazitit C (W*s/K) bestimmt. Man erhilt sie,
indem man den Stoffwert der spez.Wirmekapazitit ¢ mit dem Gewicht multipliziert, sie ist also abhingig von der Masse
des Kiihlkorpers.

C=c*Rho*V 3)

¢ = spezifische Wiarmekapazitit des Materials (siehe Tafel 1 Stoffwerte)
(Rho) p = Dichte des Materials (siche Tafel 1 Stoffwerte)
V = Volumen (m’) (Rho) p * V = Masse

Die thermische Zeitkonstante (s) eines Kiihlkorpers ist das Produkt aus Wiarmekapazitit C und Wirmewiderstand Rgj,.
Damit errechnet sich dann der transiente Wirmewiderstand Z¢, (K/W) als Funktion der Zeit t (s)

Q>
A9 Temp.Differenz (K) _—r C R,
Bild 1: Ersatzschaltbild fiir den transienten Wdrmewiderstand
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Diese Werte spielen bei intermittierendem Betrieb, bzw. bei Stof}1ast-Beanspruchungen eine wesentliche Rolle. Je grofler die
Zeitkonstante eines Kiihlkorpers, um so liinger benotigt er zum Aufheizen auf seine Endtemperatur, je liinger dauert aber
auch seine Abkiihlung.

t;
Zih; = Rth-Ll e C-Rth {4) beim Autheizen
t
— C-Rth
AR (5) beim Abkihlen
'CiRth ! 4-C-Rth
B rih. 2
3

___________________________________________________________________________________

Zihy

t
: : ; Beit=C*R_ sind beim Aufhei 2/3 des End t
Bild 2: transienter Wirmewiderstand “ . 0 smébeim Authelzen ¢s tndwertes
R, erreicht,
beim Aufheizen bei T = 4*C*Rth sind 98% von Rth - also anndhernd

der Endwert - erreicht.
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So hat der in Bild 1 gezeigte Kiihlkorper bei einer Verlustleistung von 25 W eine Temperaturdifferenz von 80 K und bei
einem Gewicht von 156 g eine Zeitkonstante von 440 s.

Der in Bild 4 dargestellte Kiihlkorperquerschnitt hat bei einer Liinge von 150mm eine Zeitkonstante von 1000s. Er benotigt
damit iiber eine Stunde, um anniihernd seine Endtemperatur zu erreichen. Das in Bild 11 gezeigte Liifteraggregat hat eine
Zeitkonstante von 400 bis 800s, je nach Gleichmiifiigkeit der Oberflichentemperatur.

Da die Parameter des thermischen Vierpols von Halbleiter und Kiihlkorper sich gegenseitig beeinflussen, kann der genaue
Wert von Zj, nur in zusammengebautem Zustand ermittelt werden.

Type: PR 171

300 |

Bild 4:  Querschnitt des Kiihlkérpers PR-171 von Alutronic
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Wairmestrahlung

Bei der Wirmestrahlung erfolgt die Energieiibertragung ohne stofflichen Tréiger durch elektromagnetische Wellen. Sie ist
lediglich von der Temperatur und Beschaffenheit der strahlenden Oberfliche eines Korpers abhiingig. Die maximal mogliche
Wirmestrahlung ist die des ‘schwarzen Lochs’, sie betrigt bei :

25°C 447 W/m?2

50 617
100 1097
150 1815

Tafel 2 Gesamtstrahlung des schwarzen Korpers

Die Abweichung der Oberfliichenbeschaffenheit vom ‘schwarzen Loch’ wird durch das Emissionsverhiltnis €
(kl. Epsilon), welches gleich dem Absorbtions-Verhiltnis ist, beschrieben:

Gold poliert 0,018 bei 130°C
Aluminium walzblank 0,04 bei 170°C
0,022 bei 25°C
Alu, schwarz eloxiert 0,6 bei 40°C
mattschwarzer Lack 0,97 bei 80°C
Tafel 3 Emissionsverhdltnis

Strahlung die nicht absorbiert wird, wird reflektiert. Jeder Korper strahlt, empfingt und reflektiert Wirmestrahlung. Fiir
unsere Betrachtung ist nur die abgestrahlte Resultierende mafigebend. Ein blanker Aluminium-Kiihlkérper strahlt kaum,
absorbiert aber auch in gleichem MaBl nicht, also reflektiert er die aus der Umgebung ankommende Wéirmestrahlung.

To = die absolute Temperatur fiir 0°C =273 K
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Diese Verhiltnisse werden durch den Wirmeiibergangskoeffizienten der Warmestrahlung (Alpha Str)
wie folgt beschrieben:

(59+T0+IL]4_(T0+TL\4
100 ) | 100 ) (6)
AQ

Koty = El'EZ'CS'L

TL = Umgebungstemperatur der Luft

(kLEpsilonl) &, = Emissionsverhiltnis der Kiihlkorperoberfliche
(kLEpsilon2) &, =dto. der Umgebung

Cs = Boltzmannsche Strahlungskonstante 5,67 W/m2/K4

(Delta Theta) AB®= Temperaturdifferenz Kiihlkorper/Umgebung K

Das Emissionsverhiltnis eines blanken Kiihlkorpers liegt bei etwa 0,03, das eines schwarz eloxierten Kiihlkorpers - je nach
Oberflichenqualitit - bei etwa 0,6 bis o0,7.

Das Emissionsverhiltnis der Umgebung kann sicher nur grob geschitzt werden. Ist der Kiihlkorper zur Messung seines
Wiirmewiderstands frei im Raum aufgehiingt, so ist (kl.Epsilon2) €, = 1 zu setzen.

In der Pracxis ist der Kiihlkorper jedoch immer in einem Gehéuse, bzw. in einer sehr engen Umgebung mit ebenfalls strahlenden
Bauteilen untergebracht. Die Temperaturdifferenz des Kiihlkorpers zu diesen Bauteilen kann so klein werden, dal die
Wirmestrahlungen sich gegenseitig aufheben, sodafl die Emissionsverhiltnisse keine Rolle mehr spielen. Steckt der Kiihlkérper
in einem blanken Blechkasten, der alles reflektiert, nutzt es auch nichts, wenn er schwarz eloxiert ist, d.h. der beim freihiingend
gemessenen Kiihlkorper im Wirmewiderstand enthaltene Strahlungsanteil verschwindet, der Wiarmewiderstand wird hoher.
Hieraus ist zu ersehen, dafl ohne Kenntnis der Einbauverhiltnisse keine Aussage iiber den wirmetechnischen Sinn einer
schwarzen Kiihlkorperoberfliche, bzw. die dadurch zu erreichende Verbesserung des Wirmewiderstands, gemacht werden
kann. Diese kann zwischen Null und 20% liegen. Falls die Bauteile in der Umgebung heiller werden als der schwarze
Kiihlkdrper, nimmt dieser sogar noch Wirme iiber die Strahlung auf. Ein guter Korrosionsschutz ist das Schwarzeloxieren
auf alle Fille.
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Ein iiberschligiges Rechenbeispiel mit dem in Bild 4 dargestellten Kiihlkorperquerschnitt zeigt

bei einer Léinge von 150 mm: 5

Die abstrahlende Oberfliche betrigt: (300+40)*2*150 mm = 0,1 m , da die Rippen des Kiihlkorpers nicht mitgerechnet
werden diirfen. Der aus der Kennlinie entnommene Wirmewiderstand Ry, = 0,5 K/W ergibt bei dt = 75K 150W abfiihrbare
Verlustleistung.

Bei einer Umgebungstemperatur von 20°C ergibt sich eine Oberfliichentemperatur von 95 C, jedoch nur direkt unter der
Wirmequelle. Ist diese zentral angeordnet diirfte die mittlere Temperatur der Oberfliche bei etwa 80°C liegen.

Mit einem dt =60 Kund €&, =0,6 und €, =1 errechnet sich der Warmeiibergangskoeffizient fiir die Strahlung nach Formel
(6) zu 4,63 W/m?*/K.

(Bei einer Temperaturdifferenz von 40 K ist dieser Wert 4,19 und bei 80 K dann 5,1)

Die gesamte Wirmeabfuhr des Kiihlkorpers betrigt 1/0,5 =2 W/K. Davon entfallen 0,1 m? * 4,63 = 0,46 W/K auf die Strahlung.
Also ist bei frei im Raum hingendem Kiihlkorper der Anteil der Wiarmestrahlung etwa 23%.

Die Temperaturabhingigkeit des strahlungsbedingten Wirmewiderstandsanteils entspricht bei 20°C - zwischen 25 und 85 K
- grob dem in Bild 7 dargestellten Verlauf.
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Konvektion

Konvektion ist der Wirmeiibergang zwischen einem festen Korper und einem stromenden fliiSigen oder gasformigen Medium.
Wird die Stromung nur durch die Energie aus dem Temperaturunterschied zwischen Kiihlkorper und der ihn umgebenden
Luft erzeugt, so spricht man von natiirlicher oder freier Konvektion.

Der Wirmeiibergang ist abhéingig vom Wirmeleitwert der Luft, und der thermischen Grenzschichtdicke & (kl.Delta). Diese

ist abhingig von der Stromungslinge des Korpers - je grofier, je dicker - und von der Stromungsgeschwindigkeit, erzeugt
durch die Temperaturdifferenz - je grofer, je diinner.

ey | Temparasturearlauf o8-/
w1t

7

#

Geschwendigkeitpverlad w1

e Grenzsohichidicks d— o
_l__- r
‘//55 ll-——'ﬂ'a'rmmimragung durch Kpevektion—e-
1

Bild 5:  Luftgeschwindigkeit und Temperaturverlauf bei freier Konvektion
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Grenzschichtdicke

Die Nuf3eltzahl ist das Verhiiltnis der kennzeichnenden Abmessung des Korpers - bei Kiihlkorpern die iiberstromte Linge -
bei Rohren bzw. bei den Luftspalten von Liifteraggregaten der hydrauliche Durchmesser - zur Dicke der thermi-
schen Grenzschicht. Nu = E

Der Wirmeiibergangskoeffizient ergibt sich aus dem Ver- o hiltnis des spezifischen Wirmeleitwerts des Mediums
- fiir Luft siehe Tafel 1 (Stoffwerte) - zur thermischen Grenzschichtdicke. Um die thermische Grenzschicht
berechnen zu konnen, ist es erforderlich, die Stromungsgrenzschicht zu kennen. Diese ergibt sich aus dem Verhéltnis der
Tragheitskriifte zu den Reibungskriften der Luft, ausgedriickt durch die Reynoldszahl.

«=2L g rRe= 2T ()
& v
@) Wirmeiibergangskoeffizient Reynoldszahl =
(Alpha = LambdaLuft / Delta) Stromungsgeschwindigkeit * kennzeichnende Abmessung / kinematische Vis-
kositit (Zihigkeit)
5-L

4

“Jﬁ'q‘vm (8a) thermische Grenzschichtdicke bei laminarer Stromung.

Das Verhiiltnis der Stromungsgrenzschicht zur thermischen Grenzschicht entspricht der dritten Wurzel aus der Prandtlzahl.
Sie ist ein leicht temeraturabhiingiger Stoffwert, der fiir Luft mit 0,71 eingesetzt wird.
Sie wird berechnet aus der Wirmekapazitit * Dynamische Viskositit / Wirmeleitwert des Mediums.

Bei freier Konvektion muf} die Luftgeschwindigkeit bzw. die Reynoldszahl iiber die Grashofzahl - Formel (10) - ermittelt
werden.

L
6:=528—— (8)

1/Gr
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Die Grenzschichtdicke ist ausschlaggebend bei der optimalen Dimensionierung der

Rippenabstande von Profilkiihlkérpern z.B. wie in Bild 4 dargestell. Der Rippenab- - » L mr "Ft
stand beim PR-171 betriigt unten 6 mm und oben 8 mm. In der Literatur wird allgmein i |
empfohlen, dall der Rippenabstand mindest das 1 bis 1,5-fache der Grenzschichtdicke " Il
betragen soll. Daraus und aus Bild 6 ergibt sich, dal3 dieser Kiihlkérper nur bei Léin- 1 | |
gen unter 50 mm optimale Stromungsverhiltnisse hat. “
Weitere Angaben iiber die Dimensionierung von Rippen findet man bei Dieter van ® I/
Leyen (a) /
» /
] iV
» :: ;
Fa
0 / 4
1] [ 15 1 em
—= Gnnchchidicts 3

Bild 6:  Grenzschichtdicke in Abhdngigkeit
von der tiberstromten Lédnge (Plattenhéhe)
bei einer Lufttemperatur von 20°C , bei
freier Konvektion nach Formel (8)
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Freie Konvektion

Wird eine senkrechte Platte von der Hohe L beheizt, dann sind die wandnahen Fluidschichten leichter als die weiter entfernt
liegenden, und es entsteht durch diesen Dichteunterschied eine Auftriebsstromung geméif Bild 5.

Die mittlere Luftgeschwindigkeit ist proportional zum Verhiltnis der Differenz zwischen der Dichte an der Platte und der
Dichte bei Umgebungstemperatur zur Dichte an der Platte gemifl Formel (9)

Ap-g-L
@ = p—g {9)
p-2.5
(9) Energiegleichung der mittleren Luftgeschwindigkeit mit g = 9,81 m/s?

Der Wirmeiibergang wird durch die inneren Reibungskriifte der Luft beeinfluf3t, die - wie bei der Reynoldszahl - durch die
kinematische Viskositit v (kl.Ny) beschrieben werden.

Die Werte fiir die Luftdichte konnen in Temperaturwerte umgerechnet werden und so ergibt sich die dimensionslose Gras-
hof-Zahl - eine Art Reynoldszahl der freien Konvektion - zu:

e.1.2.A0
Gr = {10)

2
v (273 + Tw)

AY = Differenz zwischen Kiihlkérper- und Umgebungs-Temperatur Tu

n = kinematische Viskositiit - Stoffwert der Luft

g = Erdbeschleunigung 9,81 m/s”

L = iiberstromte Linge in m Gr

Die Reynoldszahl ergibt sich dann aus der Beziehung Re = 73 (11)
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Nach der Ahnlichkeitstheorie wird das Verhiltnis der Kiihlkorper-Linge - bei gleichmiBiger Oberflichentemperatur - zur
Dicke der thermischen Grenzschicht durch die dimensionslose Nufielt-Zahl beschrieben. Fiir die freie Konvektion wird sie

aus der Grashofzahl errechnet: 4
Nu:=0.35-0.71-Gr (12)

Diese Beziehung gilt bis 0,71*Gr < 109’ was in der Praxis kaum iiberschritten wird.
Damit ergibt sich dann der Wiarmeiibergangskoeffizient in W/m?/K zu

Nu-A
o= 13
Lambda = Wiarmeleitwert der Luft - Tafel 1 Stoffwerte L (13)

L = iiberstromte Linge in m

Mit Formel (1) wird der Wirmewiderstand eines Stoffes berechnet. Hier handelt es sich um den Wiarmewiderstand beim
Ubergang vom Kiihlkérper zur Luft.

Unter Vernachlissigung des Innenwiderstandes des Kiihlkorpers - also bei gleichmifBiger Oberfléichentemperatur - rechnet
sich der Wirmewiderstand in K/W:

1
A = wirmeabgebende Oberfliiche in m2 Rth := oA (4)

Aus diesen Formeln konnen Sie erkennen, dall der Wirmewiderstand eines Kiihlkorpers im Wesentlichen von folgenden
Faktoren abhiingig ist:

1. Temperaturdifferenz Kiihlkorper zu Luft 4. Anzahl und Anordnung der Wirmequellen
2. Linge des Kiihlkorpers in Stromungsrichtung 5. Wirmestrahlung, abgehende-ankommende

3. wirmeabgebende Oberfliche des Kiihlkérpers

Alle vorgenannten Einflufigrofien verringern den Wirmewiderstand in unterschiedlicher Weise.
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Temperaturabhingigkeit des Wirmeiibergangs

Die Hohe der Umgebungstemperatur Tu geht nur unwesentlich in den Wirmewiderstand ein, seine Erhohung betrigt ca.
3,4% bei einer Temperaturinderung von 10 C auf 50 C.

Wesentlich ist jedoch die Temperaturdifferenz dT zwischen der mittleren Oberflichentemperatur und der Umgebungs-
temperatur. Der Wirmewiderstand ist umgekehrt proportional zur 4-ten Wurzel aus dT:

Rih ~ (16)

A/t
Dies stimmt recht genau, weil sich die Temperaturabhingigkeiten der Wirmeleitfihigkeit und der des Quadrats der

kinematischen Viskositiit gut kompensieren.
Wenn wir den Wert fiir dT = 80 K gleich 1 setzen, erhalten wir die in Bild 7 gezeigte Abhiingigkeit.

1.3
1.7
1.4
1.5
1.4
1.3

Faktar

Bild 7 Abhdngigkeit des Wirmewiderstandes eines 1.2
beliebigen Kiihlkérpers von der Temperaturdifferenz i1
bei gleichmdfsiger Oberfldchentemperatur.

1
0.9
0.8

010 20 30 40 0 40 Y0 80 S0 100
Temperaturdifferenz m ¥
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Wirmewiderstand in Abhingigkeit von der Léinge

Im Idealfall, d.h. wenn der Kiihlkorper iiberall die gleiche Temperatur hat, ist sein Wiarmewiderstand umgekehrt proportional
zur Linge nach folgender Beziehung:

1
Rth ~ 17
th ~ 7 (17)

'3

Hierbei ist der Anteil der Wirmestrahlung - der auch von der Linge abhiingt - unberiicksichtigt. Auch sollten die Stirnflichen
klein gegeniiber der Gesamtoberfliche sein.
Wenn man den Wert fiir L = 100mm gleich 1 setzt, so erhilt man den in Bild 8 dargestellten Proportionalititsfaktor F.

Bild 8 Abhdngigkeit des Wirmewiderstandes eines beliebigen
Kiihlkorpers von seiner Linge, bei gleichbleibender
Oberflichentemperatur.

Praktische Anwendung:

Sie entnehmen aus dem Herstellerkatalog den Wirme-
widerstand des gewiinschten Kiihlkorpers bei einer Linge von
100 mm und multiplizieren ihn mit dem Faktor aus Bild 8 fiir
die gewiinschte Linge und erhalten damit den zu dieser Linge
gehorenden Wirmewiderstand.

Faktar

Daraus ersehen Sie, dall eine Verdopplung der Baulinge

bestenfalls nur 40% Verbesserung des Wirmewiderstandes

bringt - bzw. 66% mehr abfiihrbare Leistung - wenn es gelingt 0005 00 005 04 025 03 03 04 045 03
Lange nm
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die Wiarmequellen so anzuordnen, daf} die mittlere Kiihlkorper-Temperatur die gleiche bleibt. Dies hiingt natiirlich von der
Wiirmeleitfihigkeit des Kiihlkorpers - also von seinem Querschnitt ab. Wird der wiarmeleitende Querschnitt des Kiihlkorpers
zu Kklein, verflacht sich die Kurve in Bild 8.

Oberflichentemperatur

Die oben angestellten Betrachtungen gehen immer davon aus, daf§ die Temperatur an der ganzen Oberfliche des Kiihlkorpers
gleich ist. Wenn sehr viele Wirmequellen iiber die ganze Oberfliche verteilt montiert werden, kann dies annéhernd erreicht
werden. Wenn aber nur eine Wirmequelle vorhanden ist und diese vielleicht noch unsymmetrisch montiert ist, so ist der
Temperaturabfall im Kiihlkorper erheblich und fiihrt zu einer Erhéhung des Wiarmewiderstands.
Die hierbei auftretenden Verhiiltnisse genau zu erfassen, wiirde die Berechnung eines dreidimensionalen Temperaturfeldes
erforderlich machen. Aber unter der Einschrinkung, daf§ die Profil-Breite klein gegeniiber der Léinge ist - oder umgekehrt -
was bedeuten soll, daf3 die Temperatur iiber einen Querschnitt als gleichméiflig angesehen werden kann, 13t sich folgende
Betrachtung anstellen:
In der Theorie spricht man vom Temperaturverlauf an einem Stab. Mit den gleichen Formeln wird auch der Temperaturverlauf
in den Rippen von Kiihlkérpern vom Fuf} zur Spitze betrachtet und daraus der Rippenwirkungsgrad berechnet.
Die Temperaturdifferenz dT, am Ende des Stabes ergibt sich aus der Beziehung
dT, = Temperaturdifferenz am Wirmeeintritt dT3 = dTy- cosh(m-h) (18)
dT, = Temperaturdifferenz am Stabende

h = Entfernung zwischen Wiarmeeintritt und Stabende in m

m = Rechenfaktor nach Formel (20) in 1/m

Den Verlauf der hyperbolischen Winkelfunktionen finden Sie in Bild 9.

Der arithmetische Mittelwert zwischen dT, und dT, ist die mittlere Temperaturdifferenz der Kiihlkorperoberflichen zur
Umgebungstemperatur, die den Berechnungen zu Grunde gelegt werden mulf.
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Die nachstehende Formel (19) fiir den Wirmestrom Q beriicksichtigt bereits diesen Temperaturabfall iiber die Liinge des
Stabes. Der ideale Wirmestrom Qi - wie er der Formel ((14) zugrunde liegt - geht von gleichméiliger Temperatur aus. Das
Verhiltnis Q/Qi ist der Rippenwirkungsgrad, der mit Formel (21) berechnet werden kann.

Q :=m-A-A-dT; -tanh{m-h) {19)

dT, =Temperaturdifferenz des heillesten Querschnitts (K)

A = Wirmeleitwert in W/m/K des Kiihlkorpers - siehe Tafel 1 Stoffwerte - Aluminium

A = Wirmeleitender Querschnitt in m?

o-U (20)
m:= |—
Rechenfaktor m A-A

o = Wirmeiibergangskoeffizient in W/m?/K aus Formel (13)
U = Umfang des wiarmeiibertragenden Querschnitts in m

Solange m*h< 0,5 ist, kann man von einer gleichméfligen Kiihlkorper-
temperatur ausgehen.
Mit zunehmendem m*h bis etwa 2,5 fillt die Temperatur am Rand des
Kiihlkorpers bis zu 20%.
1
Rippenwirkungsgrad R = —h-timll(m-h) 21)
m.

Verhiiltnis des tatsichlichen Warmestroms nach Formel (19) und dem idealen
Wirmestrom ohne innere Widerstéinde.

Bild 9 hyperbolische Winkelfunktionen zur Berechnung der
Temperatur und des Wéiarmewiderstandes.
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Aus dem Gesagten geht klar hervor, dall Angaben von Wirmewiderstinden nur dann einen praktischen Wert haben, wenn
auch iiber die Grof3e und Anzahl der benutzten Wirmequellen, sowie die bei der Messung verwendete Verlustleistung und/
oder Oberflichentemperaturen Angaben gemacht werden.

z.B. treten bei einem Profil Typ PR-171/300/SE - siehe Bild 4 - folgende Verhéltnisse auf:

bei einer zentral montierten Wirmequelle von 235 W ergibt sich ein Wirmewiderstand von 0,34 K/W.
Messe ich jedoch nur mit 50 W, liegt der Wirmewiderstand bei 0,55 K/W.

Bei gleichmiBig verteilter Last von 235 W geht der Wirmewiderstand auf 0,27 K/W zuriick.

Konvektion und Wirmestrahlung

In Formel (20) kann auch der Anteil der Wirmestrahlung in die Berechnung einbezogen werden indem man den
Wirmeiibergangskoeffizienten der Strahlung aus Formel (6) multipliziert mit dem fiir die Strahlung mafigebenden Umfang
dem Wert im Nenner hinzuaddiert.

Es ist jedoch zu beachten, dafl die Bezugstemperaturen - die fiir die Konvektion und die Strahlung mafigebend sind -
unterschiedlich sein konnen. Fiir die Strahlung ist die Temperatur des niichsten Korpers ausschlaggebend, fiir die Konvektion
die Temperatur der umgebenden Luft.
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Erzwungene Konvektion

Der nichste Schritt, um den Wirmewiderstand des Kiihlkorpers zu verbessern besteht darin, den Profil-Kiihlkorper
anzublasen. Damit wird die durch die Lufterwirmung erzeugte Luftstromung ersetzt durch die mechanische Energie des
Ventilators. Die Dicke der Grenzschicht wird unabhéngig von der Temperaturdifferenz, bzw. der Grashofzahl und diese
wird durch die Reynoldszahl ersetzt. Sie ist das dimensionslose Verhiltnis der Trigheitskrifte zu den Reibungskriften und
ein Mab fiir das Verhaltnis zwischen charakteristischer Linge und der Dicke der Stromungsgrenzschicht:

Re = Reynolds-Zahl (dimensionslos) _ ®-L
w = Luftgeschwindigkeit in m/s

v
L = kennzeichnende Abmessung in m
beim Kiihlkorper die Linge, bei Rohrstromungen der O
v = kinematische Viskositit in m?/s
Damit errechnet sich die Nuf3elt-Zahl zu Nu := 0.664-+/Re -3« Prandtl (25)

Diese Formel ist generell giiltig fiir léings angestromte Platten mit laminarer Grenzschicht
bei Re < 10° und Prandtl-Zahlen > 0,6 (und kleiner 2000) - wie gehabt fiir Luft 0,71
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Beliiftetes Kiihlkorperprofil

Da sich der Wirmewiderstand proportional zur Dicke der thermischen Grenzschicht verhilt und diese umgekehrt proporti-
onal zur Luftgeschwindigkeit ist, geniigt es den bekannten Wirmewiderstand bei freier Konvektion mit einem Faktor aus
dem Verhiltnis der Luftgeschwindigkeiten zu multiplizieren.

Bei freier Konvektion, bei einer Umgebungstemperatur von 20°C und einer Temperaturdifferenz von 75 K betrigt die Luft-
geschwindigkeit die Quadratwurzel aus der Linge und damit ergibt sich der Faktor f zu

T
forcierte Beliuftung f:= ? (26)
1

na
0.8 wobei L (m) die Kiihlkérperlinge in Stromungsrichtung ist und
07 W (kl.Omega) die forcierte Luftgeschwindigkeit in m/s.
X
é 0s Praktische Anwendung:
M n4 Fiir eine iiberschligige Betrachtung geniigt es den Wirme-
03 widerstand aus dem Herstellerkatalog zu entnehmen, ihn
03 mit Bild 8 auf die gewiinschte Linge umzurechnen und dann
i1 mit dem Faktor aus Bild 10 zu multiplizieren.
. 0o 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Luftgeschwindigkeit m/fs
— L= 50mm Bild 10 Verbesserung des Wirmewiderstandes bei dT = 75 K
— L=100mm . g I . ..
=150t eines beliebigen Kiihlkorpers durch forcierte Beliiftung
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Lufteraggregate

bestehen aus einem Kiihlkorper, der an den zugehorigen Liifter so angepaft ist, daf} dieser in seinem giinstigsten Arbeitspunkt
arbeitet und somit vom Kiihlkorper die optimale Wirmemenge an die Luft abgegeben wird. Dies ist jedoch in den meisten
Fillen mit den herkommlichen Strangprefiprofilen nicht mehr zu erreichen. Um den gewiinschten max. Wirkungsgrad zu
erzielen, sind kleinere Rippenabstinde und diinnere Rippen erforderlich, als sie sich mit der bisher iiblichen Technik erreichen

lassen. Daher wurden Lamellen-
11 gezeigt - deren Arbeitskennlinie die
in dem der Liifter seine maximal
Stelle der Liifterkennlinie an der das
Druck ein Maximum bilden.

Mit groflen Liiftern konnen Lamellen-
bei 40 K gebaut werden. In jedem Fall
gend Luft zur Abfuhr der Wirme zur
kapazitit und das Luftvolumen kann ein
stromes berechnet werden. Er sollte 30
standes des Aggregats betragen.

Bei diesen Bauformen ist die
der Reynoldszahl der hydrauliche
grofleren Aggregaten mit stirkeren
Schlitzen auch turbulent werden. Dann
Formel berechnet werden.

-~ LK-10/200/A

Bild 11: Liifteraggregat fiir 200 W bei 40 K
der Fa. Alutronic GmbH.
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aggregate konstruiert - wie z.B. in Bild
Liifterkennlinie in dem Punkt schneidet,
abgebbare Luftleistung hat. Es ist die
Produkt aus Volumen und statischem

aggregate bis etwa 5 KW Verlustleistung
muf} darauf geachtet werden, daf} genii-
Verfiigung steht. Uber die Wirme-
fiktiver Wirmewiderstand des Luft-
bis 50 % des gesamten Wirmewider-

charakteristische Liinge zur Berechnung
Durchmesser der Luftschlitze. Bei
Liiftern kann die Stromung in den
mul} die Nufieltzahl nach einer anderen
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Formeln zur Berechnung von Liifteraggregaten

Bei normalen Liifteraggregaten (wie LK-10 und LK-30) mit Achsialliiftern bleibt auch bei den spaltformigen Luftschlitzen
die Luftstromung laminar. Die charakteristische Abmessung ist aber nicht wie bisher die Lange sondern der hydrauliche
Durchmesser. Er berechnet sich inklusive Korrekturfaktor, wenn das Verhéltnis von der Hohe h des Luftspalts zur Breite b
grofler 3 ist, aus: 2
4b 22:b (2 bY@

dh:= — +
3 24h|" n

i

Damit ergibt sich die Reynoldszahl, bezogen auf die kennzeichnende Abmessung dh,
nach der bekannten Beziehung: Reg =

Fiir die Nufleltzahl ist bei dieser Anwendung dh 3
die folgende Formel zutreffend. (28) Nug = 0.664- Red'f' - /Prandtl

giiltig fiir kurze Rohre bei Re, <2300
Bei der Verwendung von Radialliiftern oder grofen Tangentialliiftern (mit Luftleistungen iiber 5 W) kann die Luftstromung

bei Re, > 2300 auch turbulent werden. Dann ist der hydrauliche Durchmesser ohne die Korrekturen einsetzbar und die
NubBleltzahl wird mit der Formel fiir turbulente Stromung berechnet.

dh:=2b 29 Nug = 00235 (Reg)*® - 230| Pranaa®4® (30)
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Berechnung der Arbeitskennlinie
Die Arbeitskennlinie zeigt den Stromungsdruck am Lamellenaggregat in Abhiingigkeit vom durchstromenden Luftvolumen
Der Stromungsdruck berechnet sich wie folgt:

L 2
pPsi == l\?..-EJr(; -%-m 31
darin ist L =Linge in mm
dh = hydraulischer Durchmesser in mm
P (Rho) = Luftdichte - siehe Tafel 1 Stoffwerte
® (Omega) = Luftgeschwindigkeit

A (Lambda) = Rohrreibungszahl

]

5o At i= .3164-(Reg)” %
h, Reg
laminar turbulent
Pa Arbeinkanatiaien LE-10 Widerstandszahl { =13 £=1

Die Auswahl des geeigneten Liifters erfolgt in der Weise, daf} seine Kennlinie im Bereich der
maximalen Luftleistung von der Arbeitskennlinie des Kiihlkorpers geschnitten wird.

hCi] m 30

4 sa  Bild 12:  Arbeitskennlinien fiir verschiedene Bauldngen des Liifteraggregats LK-10 der Fa. Alutronic
Lafivalemen in séh mit der Liifterkennlinie des Liifters 8550 N der Fa. Papst
i - ﬂ ot optimiert fiir die Linge 200 mmm bei einer Luftleistung von 0,17 W

—— L= 200 aum

' * L= 100 s

— Liifter 85500
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Transportleistung der Luft

Die Moglichkeit der Luft Wirme zu transportieren, ist durch ihr Fassungsvermogen, ihre Wiarmekapazitit bestimmt. Wie
Sie in Tafel 1 sehen ist dieser Wert fiir Wasser 4x grofler als fiir Luft. Um die gleiche Wirmemenge bei gleicher
Temperaturdifferenz zu transportieren, benotigt man bei Luft die 4-fache Masse bzw. das 4000-fache Volumen pro Zeiteinheit
als bei Wasser. Dies ist der Grund, warum man bei extrem groflen Verlustleistungen nicht um die Wasserkiithlung herum
kommt.

Wenn man in Formel (3) das Volumen des Mediums pro Zeiteinheit einsetzt - also den Volumenstrom in m3/s -, S0 erhilt man
den Wirmeleitwert der bewegten Luft, der iiber die Dichte stark temperatur- und druckabhiingig ist. Damit errechnet sich
dann die Temperaturerh6hung der Luft durch die aufgenommene Verlustleistung aus Formel (33) fiir eine mittlere Luftdichte
und bei einem Luftdruck von 1013 mbar:

dT, = Temperaturerhohung der Luft in K 273 + Tu
V = Luftvolumen in m*h dTg, = v 33)
Q = Verlustwiirme in W 98.9.— — 0.5

Tu = Umgebungstemperatur

Praktische Anwendung:
Fiir eine iiberschligige Orientierung geniigt folgende Faustformel:

3.2
Rth, = fiktiver Wirmewiderstand der Luftstromung bei 40°C Rihy, = — (34)
Vv

Der mit Formel (34) ermittelte Wert mul} unter der Hélfte des fiir das Aggregat geforderten Gesamtwirmewiderstand liegen
- bei gut optimierten Liifteraggregaten betrigt er 30%.
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Beim Einsetzen des Luftvolumens mufl beachtet werden, dafl der aus der Kennlinie entnommene Wert durch Filter oder
anderweitige, zusitzliche Widerstiinde im Luftstrom reduziert wird. Die Wirmeiibertragung ist im laminaren wie im
turbulenten Bereich von der Reynoldszahl und damit ganz wesentlich von der Luftgeschwindigkeit abhéingig. Daher ist es
fiir den Anwender wichtig darauf zu achten, dal} keine zusiitzlichen Luftwiderstinde beim Ansaugen oder Abblasen der
benétigten Luftmengen auftreten. Diese wiirden iiber die Reduzierung des Luftstroms zu einer erheblichen Erhohung des
Wirmewiderstandes fiihren. Gegebenenfalls miissen diese bereits bei der Auslegung des Liifteraggregats in die Berechnung
einbezogen werden.

\ LK-60/500/R

Bild 14:  Liifteraggregat LK-60/500/R der Fa. Alutronic GmbH.
fiir 3500 W bei 40°C
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SchluB3betrachtung

Das Verhalten von Stromungen - wie hier im Speziellen bei Wiarmeiibergingen und Luftstromungen - ist physikalisch-
mathematisch nicht eindeutig beschreibbar. Man kann die Flugbahn zum Mond genau berechnen und kommt - sofern man
keinen Rechenfehler macht - auch tatséichlich dort an; was man fiir den Wirmewiderstand eines Kiihlsystems leider nicht
sagen kann.

Von den Physikern wurde viel mefitechnischer Aufwand betrieben und danach die Ahnlichkeitstheorie entwickelt, die
beschreibt wie sich eine Stromung verhilt, wenn diese und jene Randbedingungen und charakteristische Werte dhnlich sind.
Die entscheidenden Arbeiten zur Ahnlichkeitstheorie stammen von dem Physiker Ernst Kraft Wilhelm NuBelt, der 1982 in
Niirnberg geboren wurde und am 1.9.1957 in Miinchen starb. 1915 hat er die spéiter nach ihm benannte Nuflelt-Zahl eingefiihrt.
Sein Hauptwerk ist die ,,Technische Thermodynamik® in 2 Bd. (1934-44).

Die Qualitit eines Wirmeiibergangs ist einzig von der thermischen Grenzschichtdicke und ihrer Wirmeleitfihigkeit abhingig.
Fiir jeden Kiihlkorper, Liifteraggregat oder Wirmetauscher muf3 daher die im Betrieb entstehende Grenzschichtdicke
herausgefunden werden.

Die Nufleltzahl ist das Verhiiltnis der kennzeichnenden Abmessung zur Dicke der thermischen Grenzschicht. Es wird eine
Ahnlichkeitsrelation zu den iiberschaubaren Verhiltnissen an der ebenen Platte hergestellt. Vorausgesetzt wird immer, daB
die Wandtemperatur iiber die ganze Fliche der Platte sowie die Luftdichte gleich sind. Durch die Vielzahl der
Stromungsverhiiltnisse gibt es auch eine Vielzahl von Formeln fiir die Nul3eltzahl, die jeweils mit anderen Randbedingungen
angegeben werden. Es ist daher Ausschlaggebend fiir eine Berechnung, daf} die den vorliegenden Verhiiltnissen entsprechende
Formel angewendet wird.

Aufviele Detailfragen konnte in dieser kurzen Einfiihrung nicht eingegangen werden. So kann z.B. bei stumpfen Kanten und
hoher Luftgeschwindigkeit auch bei Werten unter der kritischen Reynoldszahl Turbulenzen auftreten, die aber wieder in
laminare Stromung iibergehen. Auch bei starken Stromungen mit Reynoldszahlen iiber dem kritischen Wert wird es vor
allem bei Rohrstromungen (zwischen den Rippen von Kiihlkérpern) einer Anlaufstrecke bediirfen, bis die Stromung wirklich
turbulent wird.
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Die in diesem Aufsatz genannten Formeln sind fiir iiberschligige Betrachtungen ausreichend und die auf den Seiten 19, 24
und 28 genannten Faktoren fiir den Praktiker sehr hilfreich. Wer es genauer wissen will kommt um eine mef3technische
Bearbeitung seiner Aufgabe nicht herum.

Moderne Simulationsverfahren beruhen auf der Methode der infiniten Elemente. Damit konnen die Stromungsverhiltnisse
sehr gut abgebildet werden. Aber auch hier ist es Voraussetzung, da3 die Randbedingungen mit entsprechender Genauigkeit
eingegeben werden.
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