Vypocty chlazeni
elektronickych soucasti

s feSenymi priklady
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Uvodni poznamky

Tento spisek vznikl ze snahy o vytvoreni praktického voditka pro navrh chlazeni elektronickych soucastek.
Technika vedeni tepla je samostatny obor s rozsahlym a komplikovanym matematickym aparatem. Elektronické
soucastky vSak vét§inou pracuji v omezeném rozsahu teplot, proto jsou piipustna znacna zjednoduseni. Pro
feSeni jejich chlazeni se vzil soubor jednoduchych postupd, ktery pouziva linearizované prvky (tepelné odpory).
Tyto hodnotami nyni také vyrobci chladict uvadéji v katalozich svych vyrobka.

Postup vypoctu je analogicky s principy feseni elektrickych obvodut. V zakladni ¢asti (1 - 3) jsou pouzivany tyto
vzorce a hodnoty.

Protoze otazky chlazeni ptinaseji dalsi zaludnosti pii posuzovani vysledkd, jsou v nasledujici casti uvedeny
nékteré podrobnosti a piiklady jejich pouziti v praktickych pfipadech chlazeni.

Obsah jednotlivych oddilt:

1.

Zikladni vztahy pro vypocty chlazeni (str. 2)

Obsahuje definici tepelného odporu a kapacity, vymezeni a vlivy jednotlivych prvka ndhradniho obvodu,

vvvvvv

a také vliv tepelné kapacity.

Konstrukéni provedeni chladi¢a (str. 6)

Uvadi priklady provedeni chladici pro rizné vykony, Gcely a umisténi, pokyny pro montaz a upevnéni
soucastek, zakladni usporadani pro nucené chlazeni.

Piiklady vypoctu chlazeni (str. 10)

Ruzné aspekty pii vypoctu chlazeni se daji nejlépe vysvétlit na ptikladech. Jsou zvoleny pfiklady s riznym
ztratovym vykonem, s rozlicnymi typy chladicti a zdroji tepla. Je uveden postup urceni tepelného zatizeni
tranzistorti s malym vykonem, stabiliza¢nich prvki a integrovanych koncovych stupiii pro elektroakusticka
zafizeni. Piiklady jsou feSeny pro piirozené chlazeni. V piikladech jsou feSeny podminky jak pro normalni
pracovni stav, tak ztratovy vykon a tepelné podminky pii zkratu na vystupu.

Jednotlivé problémy jsou v piikladech uvedeny jako otazky (Q:) a po pfislusnych vypoctech je vzdy uvedena
odpovéd (R:).

Omezeni ztratového vykonu pii zkratu (str. 18)

Z teSeni zkratovych podminek vyplynulo, Ze je tfeba blize popsat metody ochrany elektronickych souéastek
pted pietizenim pii zkratu. Jsou uvedeny metody s omezenim vystupniho proudu, s vnitinim omezenim
vykonu integrovaného obvodu a se zpétnym zahnutim vystupni charakteristiky (foldback) a ptiklady
vypoctu.

Podrobnéjsi rozvahy o chlazeni (str. 20)

Obsahuji vztahy pro Sifeni tepla vedenim, salanim a proudénim, véetn¢€ aplikaci pfi chlazeni elektronickych
prvkt. Podrobnéjsi vztahy pro nucené chlazeni a pouziti tidaji k chladicim jednotkam a ventilatortm.
Ptiklady Sifeni tepla ochlazovanou ty¢i a deskou. Tabulka tepelnych hodnot vybranych materiald.

Toto je pracovni text. Uvitam vSechny pfipominky a upozornéni na chyby.

s diky: Kazda
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Zakladni vztahy pro vypoc¢ty chlazeni

Pfi kazdém realném pienosu a transformaci energie dochazi ke ztratam, ¢ast energie se meéni na energii tepelnou.
Vyjimkou nejsou ani elektronické soucastky. Vznikem tepla stoupa teplota, se zménou teploty se méni
parametry soucastky a pfi pfekroCeni urcité meze dojde k nevratnym zménam. Z katalogt lze ziskat udaje o
maximalni pfipustné teploté nebo o dovoleném ztratovém vykonu. Tento oddil se bude zabyvat vyznamem
téchto meznich parametrd a popiSe postupy, které vedou k jejich dodrzeni.

Spravna ¢innost polovodicovych vykonovych prvki je zarucena jen tehdy, kdyz neni pfekro¢ena maximalni
teplota pechodu. Povoleny ztratovy vykon soucastky je udavan pro ideélni chlazeni a urcitou teplotu okoli.
Soucastka ovsem obvykle musi pracovat pii vyssi teploté okoli a s realnym chlazenim, které mize byt podstatné
niz$i nez idedlni. Pro tyto podminky je nutné urcit pfipustny ztratovy vykon, pfi kterém nebude ptekrocena
teplota pfechodu ani v nejhorsim pfipadé. Kdyz se tento vykon dale snizi, je souc¢astka méné namahana a zvysuje
se jeji spolehlivost a tim i spolehlivost celého zafizeni. Dodrzeni tepelnych rezimi ma tedy v elektronickych
vyrobcich zésadni vyznam.

Vykon, teplo, teplota.

KdyzZ se ve hmotném télese ztraci vykon, zvysuje se tepelnd energie v jeho objemu a stoupa jeho teplota. Kdyby
bylo téleso dokonale izolovano (kalorimetr), stoupala by jeho teplota linearné. Rychlost zvySovani teploty zavisi
na dodavaném vykonu, hmotnosti télesa a specifickém teple materialu.

Z neizolovaného télesa piechazi teplo do okoli, je odvadéno bud’ do dalsiho pevného télesa (chladic), nebo do
okolniho prostoru (vzduch). Pfenos tepelné energie se zvysuje s rozdilem teploty mezi télesem a okolim. Pii
urcité teploté télesa se odvadény vykon rovna vykonu pfivadénému, teplota dale nestoupa a je dosaZen ustaleny
stav. Pomoci odvadéného vykonu a rozdilu teplot je definovan tepelny odpor.

R, ~Pa9, [/ W]
P P
kde: 3, teplota okoli [K (°O)]
I teplota télesa [K (°O)]
P odvadeény vykon [W]
Ry tepelny odpor [K/W (°C/W)]

Pfi dodani energie A4 do télesa o hmotnosti m, z latky se specifickym teplem ¢, vzroste jeho teplota o AS. Pti
dodavaném vykonu P bude rychlost zmény:

ﬁ =P.cm
At
kde: c mérna energie latky [J/kg]
m hmotnost télesa [kg]

Soucin c.m se nazyva tepelna kapacita télesa.

Starsi jednotkou mnozstvi tepla je kalorie Je definovana jako mnozstvi tepla pro zvyseni teploty 1 g vody o 1°C
pri 15°C (1 cal;s). Mimoto byla definovdana mezinarodni kalorie:

1 calyr = 1/860 Wh (mezindarodni Watthodiny).

V nékterych pramenech jsou starsi jednotky kalorie a kilokalorie stdle pouzivany.

Prevod: I cal;p = 4,1868 J.

Postup pri FeSeni tepelnych poméri elektronickych soucastek

Vypocet vychazi ze ztratového vykonu, ktery vznikd v systému polovodi¢ové soucastky (PN piechod diody,
stabilizacni diody, bipolarniho nebo unipolarniho tranzistoru, v systému integrovaného obvodu). Vzniklé teplo
se musi ze systému odvést do pouzdra, ze které¢ho se pies vhodnou sty¢nou plochu ptevadi do chladi¢e. Chladi¢
musi byt navrzen tak, aby veskery vykon vyzafil do okolniho prostoru. Pro bézné vypocty se predpoklada, ze
jsme schopni charakterizovat kazdy z téchto usekti zjednodusenym zpisobem. Pouzivame analogie

s elektrickymi obvody tim, Ze uvazujeme jako nahradni linedrni prvky tepelné odpory jednotlivych tsekd.
Zdrojem tepelného toku je ztratovy vykon, ktery na tepelném odporu vyvola rozdil teplot. Pfictenim vSech
rozdilt teplot k teploté okoli dostaneme ptredpokladanou teplotu pfechodu pii zatizeni danym vykonem. Obvykle
se pouzivaji zkratky a indexy z anglicky nebo némecky psanych katalogu.
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index veli¢ina  nazev
] junction ptechod (PN) 9 teplota piechodu
c case pouzdro Q. teplota pouzdra
s heatsink chladi¢ I teplota chladice
a ambient okoli D, teplota okoli
Ryic tepelny odpor vnitini
Ryes tepelny odpor styku s chladi¢em
G Gehause pouzdro Rysa tepelny odpor chladice
K Kiihlkorper chladi¢ Ry celkovy tepelny odpor (= Rgjct Rscst Resa)
U Umgebung okoli Cse tepelna kapacita pouzdra
Css tepelna kapacita chladice

Néahradni schema tepelného okruhu pro ustaleny stav (neuplatni se kapacity):

a) b) c)

|

Z tohoto obvodu Ize pro ustaleny stav dosadit do vySe uvedeného vzorce znamé hodnoty 9;, 9, a P a dostaneme

hodnotu vysledného tepelného odporu. Podle katalogovych hodnot vybereme soucasti, které splituji rovnici:
R@jc+ R‘SCSJ'_ R-Bsa < R-B

Pokud mtizeme pouzit katalogové hodnoty jak polovodi¢ového prvku, tak chladice, je ndvrh ukoncen. Protoze

vSak idaje nebyvaji vZdy dostupné a pii technickém navrhu je vhodné postihnout dalsi souvislosti, budou

jednotlivé ¢asti okruhu probrany podrobnéji.

U soucastek s malym ztratovym vykonem neni obvykle nutné pouzivat chladi¢ (c). Udavany tepelny odpor

predstavuje celkovy tepelny odpor mezi pfechodem a okolim Rg;,.

Popis ¢asti ndhradniho tepelného okruhu:

Tepelny odpor vnitini (Rg;c)
V katalogu miZe byt u dané soucéstka uveden piimo vnitini tepelny odpor, nebo byva uvadén maximalni
ztratovy vykon pfi idedlnim chlazeni, pfi urcité teploté pouzdra (obvykle 25°C) a také maximalni teplota
piechodu ¥ m.x . Vnitini tepelny odpor se pak vypocita ze vzahu:

Rx‘)jc = ('81 max " 'Sa) / Ptot
Pfi zvysené teploté okoli se musi ztratovy vykon snizit. VEtSinou je snizeni pfedepsano grafem, jehoz ptiklad je
na nasledujicim obrazku:

[W] Pro tranzistor je udan dovoleny ztratovy vykon 20 W pii

20 teploté pouzdra 25°C. Maximalni teplota pfechodu je 125°C.
] Kdyz se pti zatizeni zvysi teplota pouzdra na 50°C, mize byt
ztratovy vykon jiz jen 15W. Pii této teploté pouzdra totiz
teplota pfechodu dosahne pravé 125°C.

Tato pfima redukce ztratového vykonu plati pro provedeni c)
(bez chladice). Pro provedeni s chladi¢em (b) se z téchto
hodnot vypocita vnitini tepelny odpor a pouzije se pro navrh
chladice.

10 -

: : Poznamka:
50 100 9§ [.°C] Hod'n(?ta P l?ez lvldaje o meru' teplote okoli, pro kterou
plati, je pro vypocty bezcennd.
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Tepelny odpor styku s chladi¢em (Rg.)

Hodnota tohoto tepelného odporu zavisi na velikosti plochy styku, kvalité opracovani stycnych ploch, pouziti
izola¢nich podlozek a teplovodivych past. Pfi pfimé montdzi na rovnou plochu chladice 1ze pocitat s hodnotou
nékolika desetin K/W, izolacni podlozky ji pon¢kud zvysuji. Hodnoty tepelného odporu podlozek udavaji
nékteti vyrobcei v katalogu. Podlozky se vyrabéji ze slidy nebo z umélych hmot. Pro zvlasté naro¢na pouziti se
vyrabéji specidlni podlozky z keramiky Al,O3, které se vyznacuji vyssi tepelnou vodivosti. Nekteré soucastky
maji plochu pro montdz na chladi¢ izolovanou od systému a montuji se na chladi¢ pfimo.

Pro zlepseni tepelného styku se na sty¢né plochy nanasi silikonova vaselina, specialni pasty maji pfisady pro
zlepseni tepelné vodivosti. Smérné hodnoty tepelnych odpori styku pouzdra s chladicem jsou v nasledujici

tabulce (podle katalogu chladic¢a Fischer):

Provedeni tepelny odpor [K / W]
ptimy styk, bez tepelné vodivé pasty 0,05+0,2
ptimy styk, s tepelné vodivou pastou 0,005 + 0,1
podlozka z keramiky Al,O; , s pastou 0,2+0,6
silikonova guma, s pastou (pouzdro TO3) 0,34 +0,45
slida 0,05 mm, s pastou 0,4 +0,9

Tepelny odpor podlozky zavisi také na ploSe pouzdra (podle katalogu tranzistori ECA):

Pouzdro + podlozka (slida 0,1 mm) | suchy styk | s pastou

TO-3, TO-41 1,5 0,6 K/W
TO-66, SOT-9 3 1,5 K/W
TO-126, SOT-32 10 6 K/W

Tepelny odpor chladice (Rg,)

Kromée vypocta v pfedchozi ¢asti je nutné mit pii navrhu chladice na zieteli jesté dalsi vlivy. Pfi konstrukei
zafizeni je obvykle udana maximalni pracovni teplota. Pro normalni podminky v mirném pasmu se pocita

s teplotou okoli maximaln¢ 35°C. Tato teplota bude platit pro chladice, umisténé na vnéjsich sténach pfistroje
(vétsinou na zadni stén¢). Malé chladice, umisténé piimo na deskach plosnych spojti, budou pracovat uvniti
skiing, tedy v prostiedi, jehoz teplota mize byt zfeteln€ vyssi. Zde mtizeme pocitat s teplotou 40°C, zélezi na
provedeni skfin¢ a na ptipadném vétrani.

Podle bezpecnostnich predpisit nema teplota ¢asti, pristupnych dotyku, prestoupit 60°C. Z toho plyne, Ze tepelny
spad na vnéjsim chladi¢i by nemél byt vyssi nez 25°C. Také soucastky uvnitt piistroje, jejichz teplota piesahne
bezpecnou hranici, jsou oznacovany vystraznymi $titky (napf. hlavy jehlickovych tiskaren).

Navrh by mél byt veden tak, aby tepelny odpor chladi¢e nebyl zna¢né¢ mensi nez vnitini tepelny odpor, protoze
pak vychazi chladi¢ neunosné velky. Potom je vhodnéjsi volit prvek (tranzistor) s mensim vnitinim tepelnym
odporem nebo zapojit nékolik tranzistort paralelné. Chladi¢ se ovSem navrhuje podle celkového vykonu.

Kdyz jsou na chladi¢i upevnény dva zdroje tepla, 1ze vypocet provadét podle rozsiteného ndhradniho zapojeni:

'Bj1 'Bc1 '85 'BCZ 'BJZ
— — — —
P1 Rﬁjc1 Rscs1 RBCSZ R1‘}jc2 P2

Rf)sa
Ya

Ze zapojeni je ziejmé, ze pii stejnych tranzistorech se stejnym ztratovym vykonem budou stejné i teploty
prechodi. Vnitini tepelné odpory se jevi jako paralelni a pii stejné velkém chladi¢i je mozné dosdhnout
vyhodnéjsich tepelnych poméra. Tranzistory by vSak mély byt umistény na chladi¢i symetricky. Pfi vétSim
poctu zdroj (tranzistort, stabilizator) se nahradni zapojeni patfi¢n€ rozsiii a fesi se znamymi metodami pro
elektrické obvody.
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V uvedeném postupu vypoctu se s tepelnym odporem zachazi jako s linearni veli¢inou. Ve skute¢nosti viak
hodnota tepelného odporu zavisi na podminkach, ve kterych chladi¢ pracuje. Je ovlivnéna polohou chladice,
moznosti proudéni vzduchu, nebo také rozdilem teploty mezi chladi¢em a okolim. Katalogové hodnoty jsou
uvadény pro provedeni podle bézné konstrukéni praxe. Vyrobee tyto hodnoty uvadi s jistou bezpecnosti a navic
doporucuje zachovat urcity odstup od meznich hodnot. Pfi pfehnané bezpecnosti vyjde chladi¢ zbytecné velky.

Skute¢né pracovni podminky je mozné ovéefit méfenim. Je ovSem nutné, aby umisténi snimace teploty
neovlivnilo méfeni. Protoze postup pro méfeni tepelného odporu neni normalizovan, mohou se naméiené
hodnoty lisit od katalogovych udaju

Tepelna kapacita pouzdra (Cg,)
Uplatni se jen u velkych pouzder a pii malé hmoté chladice. Lze s ni také uvazovat pii pouziti soucastek bez
chladice. Projevi se také pfi méteni na prabehu kiivky oteplovani.

Tepelna kapacita chladice (Cg,)
Chladi¢ je vyroben z materialu, ktery ma schopnost akumulovat teplo. Tato skutecnost ma dva dusledky:

1. Pfinavrhu zafizeni s trvalym zatiZzenim a pii méfeni tepelného odporu je tfeba brat v tivahu, Ze teplota
stoupa podle exponencialni kiivky. Proto je nutné volit dostate¢né¢ dlouhou dobu méfeni, aby hodnoty byly
uréeny po spolehlivém dosazeni ustalené¢ho stavu.

2.  Tuto skutecnosti 1ze vyuzit u zafizeni, které neni zat€zovano nepietrzité plnym vykonem. Pii plném
zatizeni teplota postupné stoupad, nez ale teplota chladice vystoupi na ustalenou hodnotu, zatizeni klesne.
Pfi znamém zpisobu zaté¢Zovani pak neni nutné provadét ndvrh pro ustaleny stav, chladi¢ vychazi mensi.

Pfi uvazovani tepelnych kapacit mtizeme obvod fesit podle nasledujicich rozsifeného schematu:

Obvod mtzeme fesit znamymi metodami pro feSeni elektrickych obvodt. Kdyz zanedbame tepelnou kapacitu
pouzdra, dostaneme prosty integracni clanek. Protoze v nasem obvodu funguje zdroj vykonu P jako zdroj proudu
v elektrickém obvodu, bude ¢asovou konstantu urcovat jen tepelna kapacita chladice a jeho tepelny odpor. Tyto
znalosti muizeme vyuzit pii vyhodnoceni oteplovaci kiivky a pfi navrhu chladi¢e pro pferusované zatizeni.

Pfi znamém tepelném odporu chladi¢e, znamé hmotnosti a materialu 1ze snadno vypocitat casovou konstantu
oteplovani.

Priklad:
Chladi¢ z hlinikové slitiny vazi 420 g. Pti vykonu 18 W bylo dosaZzeno ustaleného otepleni 30°C. Mérné teplo
hliniku je 895 J/kg.°C.

tepelny odpor: Ry=A0/P=30/18= 1,67 °C/W
tepelna kapacita: Cg =c. m=895.0,42=376J/°C
Casova konstanta: Ts=Ry.Cyg=376.1,67=627 s=10,5 min.

Ze znamych vztaht Ize odvodit, ze podle pozadované presnosti bude ustaleny tepelny stav chladi¢e dosazen za
30 az 50 min.

Tepelna kapacita styku pouzdra a chladice je zde zanedbéana. Zjednodusen je také model vnitini tepelné struktury
pouzdra. V technickych udajich vykonovych prvki 1ze najit ndhradni zapojeni z n€¢kolika seriove spojenych
paralelnich kombinaci RC, ktera slouzi k vySetfovani tepelnych rezimt v impulsnim provozu.
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Konstruk¢ni provedeni chladici.

Provedeni chladici se lisi podle jejich velikosti a hlavné také podle zpisobu upevnéni.
Muizeme je zhruba rozdé€lit na chladie upevnéné

—  na tranzistoru (malé)

—  na desce plosnych spoji (stfedni)

—  na skfini pfistroje (velké).
Pouze malé a lehké chladice mohou byt nasazeny na tranzistor bez dalsich upeviovacich prvki. Ale i v tomto
ptipad¢ je vhodné pouzit pro zvyseni stability tranzistoru distan¢ni podlozku, ktera znemozni ohnuti ptivodu.
Vyvody (nozky) tranzistort slouzi k pfipojeni, nejsou navrzeny pro mechanické namahani! Chladi¢ musi byt
upevnén k desce, nebo deska k chladi¢i vhodnym mechanickym spojenim (Srouby, nyty, pajeci koliky). Zejména
u zafizeni, kterd budou podrobena chvéni nebo vibracim, musi byt toto spojeni naprosto spolehlivé.

Priklady provedeni chladici
1. Malé chladici prvky:

a) c) d) a) ,praporek"
b) ,.hvézdicka®, pruzny plech,
fosforbronz
¢) hvézdicovy Al profil
M JINE d) hvézdicka A, svisle
Lnl Ll
2. Chladice stiedni, upevnéné na desce
a) chladi¢ ,,U*
a) b) W= c) d) b) chladi¢ ,,U* svisle,
upevnény v desce
H ¢) dvojity profil ,,U*
LI_ d) ,,prstovy* ¢tvercovy
S . , : chladi¢
v T O T g ’
3. Chladice velké, z tazenych hlinikovych profilt
a) b) c) a) deska rovnobézné

EI- s chladi¢em

b) deska upevnéna uhelniky

z plechu

¢) hlinikovy thelnik
pro pienos tepla

N\ AN r:

B i

Provedeni tazenych profilt pro chladice

a)

LLLL _LLL]

a) tvar chladice pro pfirozené
chlazeni

b) tvar chladice, vhodny pro
nucené chlazeni
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Poznamky ke konstrukénimu provedeni:

Ad 1. Malé chladici prvky:
Pouzivaji se k zlepSeni tepelného rezimu malych tranzistort, které maji vétSinou valcovité pouzdro. Pozor:
Kovova pouzdra jsou vétSinou spojena s kolektorem! Je nutné vylouc¢it moznost zkratu na chladic.

a) Jednoduchy chladici prvek lze vytvofit z prouzku plechu. Stoceny konec ma primér pon¢kud mensi, nez
pouzdro tranzistoru. Na tranzistor se nasadi, miize se zajistit lepidlem.

b)  Hvézdicovity chladi¢ z pruzinového fosforbronzového plechu umozni nasazeni s velkym piesahem, drzi
vlastni pruznosti. Je vhodné pouzit distan¢ni podlozku a vyvody tranzistoru zahnout a dobie zapajet.

¢)  Hvézdicovity chladi¢ z tazeného hlinikového profilu ma vétsi hmotnost a proto by mél byt upevnén napt.
pomoci Sroubu a distan¢niho sloupku. Vyvody se péjeji po namontovani chladice. Pro vylouc¢eni namahani
vyvodi je Ize prohnout do tvaru mirného S.

d)  Nekteré profily hvézdicovych chladict maji jedno zesilené Zebro a tim je mozné je montovat na desku
pfimo. Vyvody jsou pfistupné pro méfeni.

Ad 2. Chladice k upevnéni na desku plo$nych spoju:

Pouzivaji se pro tranzistory s plochym pouzdrem, které je ur¢eno pro montaz na chladi¢. Obvykle neslouzi

k plnému vyuziti tranzistoru s maximalnim ztratovym vykonem. Pfi pouziti izola¢nich podlozek mohou byt
uzemnény, coz je vhodné pro pfipadné snizeni elektromagnetického ruseni. Chladice jsou vét§inou vyrobeny

z hlinikového plechu (duralu). Pfi prototypové vyrobé se pouzivaji souvislé profily tvaru U. Prodavané chladice
maji bo¢ni stény déleny do uzkych praporku, které dovoluji lepsi proudéni vzduchu a zmensuji rozdily pii
ruznych pracovnich polohach . Chladi¢e U maji byt montovany tak, aby v pracovni poloze byla jejich drazka
svisle.

a)  Chladi¢ tvaru U lze montovat piimo na desku. Jedinym Sroubkem se upevni chladi¢ na desku a tranzistor
na chladi¢. Zabira zna¢nou plochu desky. Vhodna montaz pro svisle umisténé desky.

b) Chladi¢ U lze montovat kolmo k desce. Zabira na desce mensi plochu, je nutné dobré mechanické
upevnéni. To se provadi pomoci plochych vystupkd, které se zasunou do obdélnikovych otvort v desce

v

zapajenim. Vhodnéjsi pro desky s vodorovnou pracovni polohou.

c¢)  Dvojity nebo vicendsobny chladi¢ tvaru U se pouziva tam, kde neni po ruce vhodny profil. Zdvojeni
tloustky profilu pod tranzistorem zlepsi ptestup tepla do chladice, je ovsem nutné, aby sty¢né plochy byly
rovné. Lze pouzit i tepelné vodivou pastu.

d) ,Prstovy“ chladi¢ je obvykle ¢tvercovy, na vSech stranach obvodu jsou vytvofeny uzké, navzajem
presazené praporky (prsty). Pfi daném objemu ma dobrou ucinnost a Ize je montovat v prakticky libovolné
poloze.

Ad 3. Chladice z taZenych hlinikovych profili

Tyto chladice vétsinou tvofi zadni sténu pfistroje a jsou s ni pevné spojeny. Proto je nutné montovat tranzistory
s izola¢ni podlozkou, vyjimkou jsou integrované obvody a tranzistory s izolovanou plochou styku. Vyvody
tranzistorti neslouzi k mechanickému upevnéni a nemaji byt mechanicky namahany. Deska musi byt proto pevné
smontovana s chladi¢em a vyvody tranzistorti maji byt tvarovany tak, aby umoznily vyrovnani tepelnych
dilataci. Pti kusové vyrobé se deska smontuje s chladi¢em, tranzistory se pfisroubuji na chladi¢ s patfiéné
tvarovanymi vyvody a v tomto uspotadani se zapajeji.

a)  Desku lze upevnit na chladi¢ pomoci distan¢nich sloupkd a tranzistory vyhnout do patifi¢né polohy.
ZUstava malo mista pro souéastky. Pokud se tranzistor ma montovat ze strany spoji, je nutné na to
pamatovat pti navrhu obrazce spoji. Vhodné pro mensi desky (stabilizatory a pod.). Pamatovat také na
otvory pro pfisroubovani desky!

b)  Chlazené tranzistory jsou vyrovnany na okraji desky, mechanické upevnéni zajist'uji uhelniky na okrajich
desky. Bézné upevnéni integrovanych vykonovych zesilovact elektroakustickych pfistroji. Deska je
upevneéna k chladi¢i pomoci uhelnikd.

c¢)  Desku plosnych spojil a thelnik pro odvod tepla je mozné kompletn€ smontovat a pak pfisSroubovat na
chladi¢. Izola¢ni podlozka miZe byt mezi tthelnikem a chladi¢em. Naro¢na vyroba uhelniku, nutné dodrzet
rovinnost sty¢nych ploch. Do vypoctu je nutné zahrnout tepelny odpor thelniku. V nékterych ptipadech
mize byt toto provedeni vyhodné.
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Volba profilu

Profil chladi¢e ma zajistit dobry pifestup tepla z tranzistoru do télesa chladice a z chladi¢e do okolniho vzduchu.

Prestup tepla z tranzistoru do télesa chladice zavisi na tloust'ce materidlu v misté upevnéni chlazené soucasti.
Proto jsou vhodné chladice se zesilenim v miste styku (dvojity plechovy profil U - (1¢), chladi¢ pro nucené
chlazeni, provedeni b) ).

Prakticka poucka pro pfirozené chlazeni fika, ze drazka chladice je i€inna jen do hloubky, ktera se pfiblizné
rovna jeji Sifce. U hlubokych drazek je proudéni vzduchu brzdéno tak, ze se hlubsi ¢asti drazek na vysledné
ucinnosti chladice prakticky nepodileji. Proto by pro pfirozené chlazeni mély byt vyhodnéjsi chladice se
Sirokymi drazkami podle provedeni a). Z porovnani chladi¢t podle udaju katalogu plyne, Ze vliv tohoto pravidla
je zfejmy, ale snizeni uéinnosti se uplatni az pii vétsi délce chladice. U kratkych chladict s hlubokymi drazkami,
se dosahuje niz$i vysledny tepelny odpor. Takové chladice zabiraji vétsi objem, ale zabiraji mensi plochu.
Dalsim aspektem volby je cena.

Pfi nuceném chlazeni prohani ventilator vzduch prakticky celou plochou drazky a zvétseni plochy vede

k zmenSeni vysledného tepelného odporu. U specialnich profilti vyplituji zebra ptiblizné polovinu prufezu
vzduchového kanalu. Ventilator prohdni vzduch celym prifezem mezery, tim se dosahne dobra ucinnost
chlazeni.

Pfi navrhu nuceného chlazeni je nutné znat pracovni charakteristiky ventilatoru, vliv odporu zeber pro proudéni
a dalsi tidaje. Proto se obvykle pouzivaji typové chladici jednotky od specializovanych firem.

Nucené chlazeni

U pfirozeného chlazeni se ptedpoklada, ze vzduch, ktery se ve styku s chladi¢em ohfiva, stoupa vzhtru, vznika
ptirozené proudéni, kterym je teplo z chladice odvadéno. Pii nuceném chlazeni je proudéni vnuceno
ventilatorem. S rychlosti vzduchu se zvySuje odvadéné teplo z chladice a jeho tepelny odpor se tim snizi.
Katalogy uvadéji grafy této zavislosti. Protoze jde o experimentalné stanovené vztahy, pfipoustéji rizni fesitelé
jina zjednodusSeni a kiivky se do urcité miry li§i. Jako hrubé pravidlo mizeme uvést: pfi rychlosti 1,5 m/s se
tepelny odpor snizi na polovinu, pfi 3 m/s asi na tfetinu, pii 6 m/s na pétinu a dale se prakticky neméni.

Mnozstvi vzduchu, potiebné pro chlazeni 1ze odvodit z mérného tepla vzduchu. Mérné teplo plynd se udava pro
grammolekulu (mol) plynu. Za normalnich podminek (tlak, teplota) mtizeme pro pfiblizné vypocty mtizeme brat
jako pfibliznou hodnotu mérného tepla 1 J/1.K. Pak miZzeme napt. odhadnout, Ze pro odvedeni ztratového
vykonu 1 kW musime zatizenim prohanét 40 I/s a rozdil teploty vstupniho a vystupniho vzduchu bude pak 25°C.

Ve vétsich nadmotskych vyskach je vzduch fidsi a Gi¢innost chlazeni klesa. Proto byva v technickych
podminkach zafizeni uvedena pfipustna nadmoiska vyska.

otvory Cisté nucené chlazeni.

vystupniho  Apy byla zajisténa stejna rychlost proudéni kolem Zeber chladice po celém

: vzduchu  jeiich povrehu, umistuji se chladici profily do chladicich kanalf, kterymi
i —— chladi¢ Il ventilator prohani vzduch potfebnou rychlosti. Je jasné, Ze pfi zastaveni
chladié | ventilatoru by prudce stoupla teplota chladice a doslo by ke zniceni drahych
soucastek nebo i celého zafizeni. Funkce ventilatoru musi byt proto hlidana
skfin a pfi zastaveni se zafizeni vypne. V primyslovych aplikacich jsou tyto
hlidaci obvody pravidlem. Ve spotfebni elektronice (pocitace) se spoléha na

ventilator

filtr
vzduchu

spolehlivost ventilatoru.

Vétsi jednotky se obvykle montuji svisle, aby piirozena ventilace
podporovala ventilaci nucenou.

Pfi tomto zptisobu chlazeni je tfeba zajistit, aby se na chladici neusazovaly necistoty, které by znemoznily odvod
tepla. Proto se pfed ventilator zafazuje vzduchovy filtr, ktery necistoty zachyti. Ten se ovSem v prasném
prostiedi zanasi a snizuje mnoZzstvi chladiciho vzduchu a musi se také Cistit. Zafizeni s nucenym chlazenim tedy
vyzaduje pravidelnou tdrzbu.
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SmiSené chlazeni
Zejména u zafizeni s proménnym ztratovym vykonem (vykonové zesilovace akustickych zafizeni) je vhodné
pouzit smiSené chlazeni. V tomto ptipadé neni chladi¢ zcela uzavien, ale mtize vyzatovat urcity vykon do
prostoru. Pak lze pouzit obvody pro hlidani teploty chladice, které spinaji ventilator az tehdy, kdyz teplota
ptestoupi urcitou mez.
Vyhody tohoto uspofadani jsou ziejmé: Kdyz napt. vykonovy
A/_| vystupni vzduch  akusticky zesilova¢ dava jen maly vykon, sta¢i pfirozené
T

[ o chlazeni a Sum ventilatoru nerusi. Kdyz akusticky vykon
] —| ventilator Iy R . ,
| stoupne, sepne se ventilator, ale akusticky vykon je tak velky,

| . . s oy . e
| chladié ze je Sum Ve{mlatoru bezpecné Z?maskovan. U Ventllat’ovru se
B N ! stejnosmérnym pohonem lze také plynule regulovat otacky
! } skiii v zavislosti na teploté.
Pomoci ptepazek ve skiini 1ze proud vzduchu usmérnit, takze

ventilator chladi celou skiin.
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Priklady vypoc¢tu chlazeni

Priklad 1: Kontrola zatiZeni tranzistoru z malym ztratovym vvkonem

Zkontrolujte tepelné zatizeni tranzistoru BC527 pro teplotu okoli 45°C a navrhnéte chladic.

Mezni hodnoty tranzistoru BC527 (pouzdro TO 92/SOT 30)

napéti Ucno 80V

proud kolektoru Temax 1A Q
ztratovy vykon Py 0,625 W bez chladice, pro 25°C

teplota ptechodu B max 150°C

tepelny odpor Ry 200 K/'W bez chladice

tepelny odpor vnitini Rgic 83 K/'W

Kontrolni vypocet celkového tepelného odporu (bez chladige)
_ 79jmax _19amax _ 150-25
0,625

Ry, 7

tot

=200 [K/W] - souhlasi s katalogem.

Q1: Jaky je maximalni pFipustny vykon bez chladice pfi teploté okoli 45°C?

P¥i teploté okoli 25°C a pfi ztratovém vykonu 0,625 W je teplota pfechodu 150°C.
P¥i teploté okoli 45°C vykonu se musi vykon sniZit o AP = (45 - 25)/200 = 0,1 W

R: P1i teplot¢ okoli 45°C muize byt tranzistor zatizen ztratovym vykonem 0,525 W.

Q2: Jaka bude teplota pifechodu a teplota pouzdra pfi zatizeni 0,5 W a okoli 45°C?
9j=9a + Rgja. P=45+200.0,5 =145°C
Pc=9j- Rgic. P=145-83.0,5=103,5°C

R: Teplota pfechodu bude 145°C a teplota povrchu pouzdra 103,5°C.
(pozn.: teplotu povrchu plastového pouzdra lze méfit jen obtizné, sonda povrch ochladi.)

Q3: Jak se za stejnych podminek sniZi teplota pirechodu a povrchu, kdyz pouzijeme hvézdickovy chladi¢
(013 x 5) s katalogovou hodnotou tepelného odporu 65 K/W?

Plocha styku je mala a neni dokonala. Odpor styku odhadneme 2 K/W.
Ry = Ryjc + Ryes + Rgsa =83 + 2 + 65 = 150 K/W - (celkovy tepelny odpor)
9j=0,+Ry.P=45+150.0,5=120°C

Oc=Ua+Rsea . P=45+65.0,56=77,5°C

R: Teplota ptechodu bude 120°C a teplota chladi¢e 77,5°C.
Pti normalni teploté okoli (25°C) teplota chladic¢e nepiekroc¢i 60°C.

Q4: Jaky miiZe byt maximalni ztratovy vykon s chladic¢em?

P = (9 max - 9a) / Ry = (150 - 45) / 150 = 0,7 W

R: S chladi¢em a pii teploté okoli 45°C dosahne teplota piechodu maximalni povolené hodnoty 150°C
pfi ztratovém vykonu 0,7 W.

Zavér:

Také u tranzistorti pro malé vykony je nutné kontrolovat tepelny rezim, kdyz se jejich ztratovy vykon blizi mezni
tranzistoru, je ale nutné mit na paméti, Ze nasazeny chladi¢ miize byt pfi opravach zapomenut. Proto je téeba
zvazit moznost soucasného vyskytu této chyby s maximalnim zatizenim. Pouziti vétsiho chladice (48 K/W)
nepiedstavuje podstatné zlepSeni.

Vypoctené hodnoty jsou mezni, pfi sniZeni zatizeni se zvysi spolehlivost a Zivotnost.
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Priklad 2: Seriovy stabilizator s tranzistorem stiedniho vvykonu

Navrhnéte chladi¢ pro tranzistor BD135, ktery pracuje jako vykonovy prvek seriového stabilizatoru se vstupnim
napétim U; = 12 V a vystupnim napétim U, = 5 V, odebirany proud 0 az 0,5 A. Omezeni proudu 0,7 A pfi
zkratu. Teplota okoli 45°C.

Mezni hodnoty tranzistoru BD135 (TO 126/SOT-32)

napéti Ucno 45V ol
proud kolektoru Temax 1,5A

ztratovy vykon Pyt 8W teplota pouzdra 70°C

teplota pfechodu B max 150°C

tepelny odpor Rsia 110 K/'W bez chladice

tepelny odpor vnitini Ryie 10 K/'W

Q1: Navrhnéte chladi¢, upevnéni se slidovou podlozkou, styk potien

V katalogu se této hodnoté priblizuji chladi¢e s pidorysem 42 x 33 mm
s 12 ,prsty”, které maji udavan tepelny odpor 14, 12, 10,5 a 9 K/W pfi
vysce cca 13, 19, 26 a 32 mm (provedeni A).

R:

silikonovou vaselinou (Rg.s = 6 K/W).

Ztratovy vykon v normalnim pracovnim rezimu:

P,=(Us-Uy).l,=(12-5).0,5=3,5W.
Celkovy tepelny odpor:

Rs = (8;-9a) / P, = (150 -45) / 3,5 = 30 K/W
Tepelny odpor chladice:

Rssa = Rs - Rgjc - Roes =30 - 10 -6 = 14 K/IW

41

Pro bezpecnost vybereme chladi¢ s tepelnym odporem 10,5 K/W.
Vysledny tepelny odpor bude 26,5 K/W

Q2:

Zkontrolujte teplotu pfechodu a chladi¢e v normalnim pracovnim rezimu.
9 =%.+Ryja. P=45+26,5.3,5=137,8°C
Oc.=0a+Rgsa. P=45+10,5.3,5=81,8°C

Teplota ptechodu bude 137,8°a teplota povrchu chladic¢e 81,8°C. Bezpecnostni rozdil je 12°C,
doporucuje se alespont 20°C. Teplota chladice je znacné velka.

Q3:

R: Bezpecnostni rozdil teploty pechodu se zvysi na 17°C, chladi¢
bude mit 77°C. Je vhodné pouzit jest¢ vétsi chladic.
Dalsi typ chladi¢e (provedeni B) ma rozméry 45x45 mm a je
v provedenich vyskou 13 nebo 26 mm.
Tepelny odpor je uvadén 8 a 6 K/W.
Zvolime typ 6 K/W. Teploty budou nizsi o dal§ich 10,5°C,
bezpecnostni rozdil teploty pfechodu bude 28°C.

O Kkolik stupiii poklesnou tyto teploty, budeme-li volit dalsi
chladi¢ z fady (provedeni A)?

Dalsi chladi¢ ma udavany tepelny odpor 9 K/W.
Rozdil je tedy 1,5 K/W.
A% =ARs . P,=-1,5.3,5=-525°C
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Q4: Stanovte, za jakou dobu dosdhne teplota ustileného stavu.

Podle katalogu je chladi¢ vyroben z Al plechu sily 2,5 mm, plocha je cca 35 cm2.

objem chladiée je V=s.t=35.0,25 = 8,75 cm®.
hmotnost chladi¢e m=p.V=27.875 =249
tepelna kapacita Cs=c.m=895.24 .10 =21,4 J/K
¢asova konstanta 15=Cs.Rs=21,4.6=128,4s =2 min

R: Ustéleny stav je dosazen po 3 - 5 Ty, teplotu mtizeme brat jako ustalenou za 6 - 10 min.

Qs: Zkontrolujte teplotu prechodu pfi zkratu na vystupu a teploté okoli 25°C.

Ztratovy vykon pfi zkratu:
Pk=U1 . |2=12.0,7=8,4W.
9j=0a+Rya. P=25+22 .84 =209,8°C

R: Teplota pfechodu pfi trvalém zkratu ptekroc¢i povolenou teplotu prechodu a tranzistor se zni¢i. Teplota
povrchu chladice neni tfeba pocitat. Pti teploté 25°C bude pfi normalnim zatizeni teplota ptfechodu
102°C. Vnitini Casova konstanta pouzdra je podstatné mensi, proto pii zvySeni ztratového vykonu
0 4,9 W stoupne teplota prechodu velmi rychle o 49°C a piekroci teplotu povolenou. Ke zniceni dojde
v kratkém case.

Qeé: Jaké jsou cesty k zvySeni odolnosti pti zkratu?
— pouzit tranzistor s vyssi povolenou teplotou pfechodu
— zmensSit vysledny tepelny odpor
O je tfeba zmensSit vnitini tepelny odpor, tepelny odpor styku nebo tepelny odpor chladice.

Potiebny tepelny odpor: RS = (Jj - 9a) / Pk = (150 -45) / 8,4 = 12,5 K/W

tepelny OdeF | RSic | Rﬁcs | Rﬁsa | RS
pGvodni provedeni BD135 10 KIW slida 6 K/IW 6 K/IW 22 KIW
zména BD202 2,08 k/W |silikon. pryz 3 KW 6 KIW 11,08 k/W
R1: V puvodnim provedeni piedstavoval nejveétsi ¢ast vysledného tepelného odporu vnitini odpor

tranzistoru. Izola¢ni podlozka ze slidy ma také zna¢ny tepelny odpor. Po zmenseni téchto hodnot neni nutné
meénit pouzity chladic.

Mezni hodnoty tranzistoru BD201 (TO 220AB/SOT-78)

napéti Ucso 60 V @ _____
proud kolektoru lcmax 8A :

ztratovy vykon Piot 60 W teplota pouzdra 25°C

teplota pfechodu B max 150°C

tepelny odpor Rja 70 KIW bez chladi¢e

tepelny odpor vnitfni Rsjc 2,08 KIW

Existuje také provedeni izolované, které 1ze montovat bez podlozky, BD201F.
Tepelny odpor styku je pak nékolik desetin K/W, pro vypocet pouzijeme hodnotu 0,2 K/W.

Mezni hodnoty tranzistoru BD201F (SOT-186)

ztratovy vykon Piot >20 W teplota pouzdra 25°C
teplota pfechodu Bj max 150°C
tepelny odpor vnitfni Rsjc 6,3 KIW

O celkovy tepelny odpor Rs = Ryjc + Rges + Rgsa =6,3 + 0,2 + 6 = 12,5 K/IW

R2: Vysledny tepelny odpor Ize také zménit volbou jiného typu tranzistoru. Lze pouZit i tranzistor
izolovany. Vysledné provedeni zvolit podle ceny a dostupnosti soucéstek.
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Q7: Jaké budou tepelné poméry pri pouZiti tranzistoru BD201F?

Normalni rezim: 9 =9, +Rga .P =45+12,5.3,56=88,8°C
O:=U2+Rypsa.P =45+6.35 =66°C
Zkratovy rezim:  9; =38, + Ryja . Pk =45+ 12,5 .8,4 = 150°C
O:=Ua+Rysa. Pk=45+6.84 =954°C
R: Teplota piechodu ¥; nepfestoupi dovolenou hodnotu ani pii zkratu. Teplota povrchu chladi¢e 66°C pfi

mezni teploté uvniti piistroje. Nebezpecnou teplotu pfestoupi pouze v poruchovém stavu.
Vysledky navrhu lze povazovat za uspokojivé.

Q8: Lze misto tranzistoru pouZit integrovany stabilizator 7805?

V katalogu najdeme pouze hodnotu dovoleného ztratového vykonu Ptot = 15 W a maximalni
teplotu pfechodu 150°C. Vnitini omezeni proudu 1 A (ztratovy vykon pfi zkratu 12 W).

Protoze neni uvedena teplota pouzdra pfi maximalnim ztratovém vykonu, bereme
nejnizsi a béZnou hodnotu 25°C. Tepelny odpor pak vyjde
3, =0 -
R‘s/a - J max a max - 150 25
~ B, 15
celkovy tepelny odpor Rs = Ryjc + Rgcs + Resa = 8,34 + 0,2 + 6 = 14,54 K/IW
Normalni rezim:  §; =9, + Rgja. P =45+ 14,54 . 3,5 =95,9°C
teplota chladice bude stejna jako v pfedchozim pfFipadé.
Zkratovy rezim:  9;=39, + Ryja . Pk =45+ 14,54 . 12 =219°C

Predpokladame, Ze vnitini tepelna ochrana snizi pfi zkratu proud tak, aby nedoslo ke
zni¢eni stabilizatoru.

=834 K/W

R: Integrovany stabilizator s navrzenym chladi¢em lze pouzit.

Pozor:
Postup s odhadovanim hodnot lze pouzit pouze pii navrhu prototypt. Pro primyslovou vyrobu a pouziti je nutné
vzdy vychazet z vyrobcem zaruc¢ovanych meznich hodnot!

Q9: Je moZné priblizné ovérit, jaky je skuteény vniti'ni tepelny odpor stabilizatoru?

Pro odhad pouZijeme vypocteny tepelny odpor 14,6 K/W. Pfi teploté okoli 20°C
a predpokladaném omezeni vnitini teploty na 150°C bude ztratovy vykon:
P =(3j-9a)/ Reja. =(150-20)/ 14,6 =89 W

PFi zkratovaném vystupu a vstupnim napéti 12 V tomu odpovida snizeny zkratovy proud:
k=P /U;=8,9/12=0,742 A

Teplota chladi€e by pfitom byla:
Vc=0a+Rysa. P’'=20+6.8,9 =73,4°C

R: Vystupni proud stabilizatoru je omezen na 1 A pfi teploté pfechodu mensi nez 9,y . PIi zkratu na
vystupu bude zkratovy proud zpocatku 1 A, pak bude klesat zhruba na vypoctenou hodnotu. Bude-li
vypoctena hodnota vyssi, je vysledny tepelny odpor nizsi, a také opacné. Pro spolehlivéjsi vyhodnoceni
je tieba méfit také teplotu pouzdra.

Lze ptedpokladat, Ze stabilizator zkrat vydrzi.

Upozornéni:
P1i zkouskach zafizeni za meznich podminek nelze nikdy vyloucit negativni vysledek. Konstruktér by mél zvazit
nutnost takové zkousky a s tim spojené naklady
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Zaveér k prikladu 2:

Pfi navrhu chladice je tieba brat v uvahu také poruchové stavy. Pti feSeni je vhodné se zaméfit na slozky, které
nejvice ovliviiuji vysledny tepelny odpor. Pii pouziti integrovaného stabilizatoru s vnitini tepelnou ochranou je
situace jednodussi. Pi poruchovém stavu (zvySeni teploty pfechodu) snizi vnitini ochrana zkratovy proud tak,
aby povolena teplota pfechodu nebyla prekroc¢ena. Chladi¢ je nutné volit tak, aby teplota pfechodu nebyla
piekroc¢ena v normalnim provoznim stavu.

Ptiklad ukazuje, ze lze postavit spolehlivé fungujici obvod s pouzitim tranzistorti s vy$§im dovolenym ztratovym
vykonem bez narocné zmény velikosti chladice.

Piiklad 3: Chladi¢ pro nizkofrekvenéni vykonovy zesilovaé

Navrhnéte chladic pro dvojity nizkofrekvenéni vykonovy zesilovac (stereo), osazeny dvéma integrovanymi
obvody TDA 2030, napéjeny symetricky napétim +12 V. Zat¢z 2 x 4Q.
Chladi¢ bude umistén na vnéjsi stén¢ pfistroje, teplota okoli nepiestoupi 35°C.

Vybrané mezni a typické hodnoty TDA 2030:

hodnoty podminky , poznamka
mezni: napajeci napéti 18V
Spi¢kovy vystupni proud 35A vnitfné omezen
vykonova ztrata pouzdra 20W teplota pouzdra 90°C
max. teplota pfechodu 150°C
tepelny odpor pouzdra 3 °C/W
typické: vystupni vykon (4 Q) 12 W kq = 0,5%, 40 Hz -15 kHz
vystupni vykon (4 Q) 18 W kg = 10%, 1 kHz

Vypocet nejvyssiho ztratového vykonu

Pro vypoc&et budeme uvaZovat s buzenim sinusovym signalem. Na integrovaném obvodu, ktery budi
konstantni zatéz (4 Q), bude maximalni ztratovy vykon pfi takovém vybuzeni, kdy vykon ztratovy (P,)
se rovna vykonu na zatézi (P,). Pfikon (Pp) pak bude dvojnasobkem vykonu.

Vykon na zatézi budeme podcitat ze Spi¢kové hodnoty sinusového signéalu (Uy,) :
P, =Uef /R = Uy’ 2R,

PFi tomto vykonu odebira zesilova¢ z jednoho zdroje (po dobu poloviny periody) proud I,
lh=01/m).ln= (1/1).(Un/R)

PFikon u obou zdrojl je pak:
Pp=2.U,.l,=(2im) . (U2 /R

Maximalni ztratovy vykon bude pfi splnéni podminky P, = P,, tedy P, = P,/ 2:
UnZ/2R.=Up. Ih = U, . (1/M) . (Um /R

Po Upravé:
Un=(2/m).U,=0,636 U,

P¥i této hodnoté vystupniho napéti je vykon pravé:
P,= Un2/ 2R, = (2/)2 . U2/ 2R, = 0,405 U, / 2R,

Pro nas pfipad je maximalni ztratovy vykon:
P, max = Py = 0,405 U2/ 2R, = 0,405 . 122/ (2.4)=7295W=73W

Oba integrované obvody budou na spoleéném chladici, proto musime pocitat s celkovym ztratovym
vykonem 14,6 W.

Z dokumentace neni jasné, zda je chladi¢ izolovany, nebo zda je néktery vyvod (napajeni) spojen

s chladici plochou. Proto pro vypocet budeme uvazovat izolaéni podlozku s tepelnym odporem 2 K/W.
Pro prestup tepla z jednoho integrovaného obvodu do chladi€e budeme pogditat s tepelnym odporem
5 K/W. Protoze je celkovy vykon rozdélen na dva obvody, bude vysledny tepelny odpor pfedstavovat
jejich paralelni spojeni, tedy 2,5 K/W.
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Z maximalni teploty pfechodu 150°C a nejvyssi teploty okoli 35°C vypoéteme potiebny celkovy
tepelny odpor:
Ry = (9;-94) /P, =(150-35)/ 14,6 = 7,88 K/IW = 7,9 K/IW

Tepelny odpor chladice:
Rgsa = Ry - (Rejc + Roes) /2=7,9-2,56=5,4 KIW

V katalogu najdeme, Ze chladi¢ s profilem SK182 (89 x 10 mm), délky 50 mm ma tepelny odpor
4 K/W. Celkovy tepelny odpor pak bude 6,9 K/W.

Provedeme kontrolu teplot pfechodu a chladiCe:
9 =92+ Roja . Pzmax =35+6,9.14,6 =135,7°C
B3s=382+Rssa - Pomax =35+4,0.14,6 = 94,4°C

Teplota pfechodu tésné vyhovi, teplota chladiCe je pfili§ velka. Pro maximalni teplotu chladi¢e 60°C
vyjde odpor chladice:
Rssa = (9s - 9a) / P, = (60 -35) / 14,6 =1,712 KIW = 1,7 K/IW

V katalogu zjistime, Ze této hodnoté& vyhovi chladi¢ s profilem SK58 (150 x 27 mm), délky 50 mm.
Celkovy tepelny odpor je 4,2 k/W. Kontrola teplot pfechodu a chladice:

9§ =92+ Roja . Pzmax =35+4,2.14,6 =96,3°C

Os =2+ Rssa-Pzmax =35+ 1,7.14,6 =59,8°C

Q: Kontrola maximalniho vystupniho vykenu pii sinusovém signalu (z typ. hodnot).

Pro zkresleni 10% a napajeci napéti +14 V je udavan vykon 18 W na zatézi 4 Q.
PFi tomto vykonu je Spi¢kova hodnota vystupniho napéti :

U, =+2PR =+/2083 =12V
Zbytkové napéti na vystupnich tranzistorech je rozdil napajeciho $pi¢kové hodnoty vystupniho napéti.
Predpokladame, Ze pfi napajecim napéti 12 V bude zbytkové napéti stejné. Pak dostaneme Spickové
napéti 10 V a tedy vystupni vykon 12,5 W pfi zkresleni 10%. Stejnym postupem vypocitame pro
zkresleni 0,5% vykon 7,6 W.

R: Spickova hodnota vystupniho proudu je 2,5 A, tomu odpovida stfedni hodnota proudu, odebiraného
z kazdého zdroje 0,8 A. Ptikon ze zdrojt je tedy 16 W, ztratovy vykon tedy pii plném vybuzeni poklesl
na3,5W.

Q: Zkrat na vystupu p¥i teploté okoli 25°C:

Integrovany obvod omezi Spickovou hodnotu vystupniho proudu na 3,5 A, pfi teploté prechodu 150°C proud
snizuje, aby se obvod neznicil. Pfedpoklddejme zkrat na vystupu jednoho zesilovace.

Tepelny odpor musime nyni vypo¢itat pro jedno pouzdro:
R3=R353+R3J'C+Racs=1,7+3+2=6,7K/W

Ztratovy vykon pak bude:
P,=(9j-9a)/ Ry =(150-25)/6,7=18,7W
R: Protoze je vystupni napéti nulové, je cely tento vykon dodavan ze zdroji. Kazdy zdroj bude proto
zatizen proudem 0,78A.

Upozornéni: Tepelné zatizeni pfi hudebnim signalu je nizsi (asi 75% sinusového), ale 1ze je obtizné definovat.
Proto byl tento vypocet proveden pro sinusovy signal.

Zavér pro piiklad 3:

V tomto navrhu byl uveden postup vypoctu ztratového vykonu integrovaného koncového nizkofrekvenéniho
zesilovace. Tento vypocet plati i pro zesilovace z diskrétnich soucastek.

Navrh chladice se dvéma oddélenymi pouzdry (zdroji vykonu) je zjednodusSen tim, Ze integrovany obvod ma
vestavénou ochranu pied vykonovym pfetizenim, kterd chrani pfimo systém zesilovace. Pfi §patném chlazeni
pak neni dosahovan plny vykon. U vykonovych zesilovact z diskrétnich soucastek je nutné tepelné podminky
pii zkratu fesit podrobné;ji.
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Priklad 4: Dosazitelny vvkon nizkofrekvenéniho zesilovace pii dané velikosti chladice

Na zadni stén¢ skiin€ vykonového nf. zesilovace 1ze umistit chladic o $iice do 300 mm a vySce 100 mm. Jaky
trvaly sinusovy vykon mizeme ziskat pfi pfirozeném chlazeni a nejvyssi teploté okoli 35°C?

Zebra chladi¢e maiji byt pro dobrou Gginnost chladie svisla. V katalogu najdeme pro tuto $ifku dva
typy: s vysSkou Zeber 40 mm s tepelnym odporem 0,4 K/W a s vySkou Zeber 83 mm s tepelnym
odporem 0,33 K/W. Podle pfedpokladané ceny zvolime prvni typ.

Q1: Jaky ztratovy vykon miiZe tento chladi¢ rozptylit p¥i pFirozeném chlazeni?

Chceme se dodrzet maximalni teplotu chladi¢e 60°C. Pro mize byt ztratovy vykon:
P,=(9j-9a)/Rdsa=(60-35)/0,4=625W

R: Teplota chladi¢e neptestoupi 60°C pii teploté okoli 35°C a ztratovém vykonu 62,5 W.

Q2: Jaky ma byt vnitini tepelny odpor a tepelny odpor prechodu, kdyZ je dovolena teplota pfechodu
150°C a ztratovy vykon vznika ve dvou koncovych tranzistorech?

Ztratovy vykon je na obou tranzistorech stejny, tj. 31,25 W. Maximalni pfipustny rozdil mezi chladi¢em
a prfechodem je tedy 90°C. Tepelny odpor m(ize byt nejvyse:
Rejs = (8- 9s) / P, = (150 -60) / 31,25 = 2,88 K/W = 2,9 K/IW

Podle katalogovych udaju ma slidova izola¢ni podlozka tloustky 0,05 mm pro pouzdro T03 tepelny
odpor 0,4 K/W (az 0,6 K/W). Na vnitfni odpor tranzistoru zbude 2,3 - 2,5 K/W. Celkovy katalogovy
ztratovy vykon pfi teploté pouzdra 25°C musi byt pak vétsi nez:

Piot = (9j - 9a) / Resa = (150 - 25) / (2,5...2,3) = 50...55 W

R: Pro dany tcel vyhovi dva tranzistory v kovovém pouzdru TO-3 s povolenym katalogovym vykonem
nad 55 W. Vyhovi napt. BD141 (P, = 117 W pfi 25°C, Rg;. = 1,5 K/W). Je nutni dokonald montaz
izola¢ni podlozky s tepeln¢ vodivou pastou.

Upozornéni: N¢které tranzistory, napt. KD605 (P = 70 W), byly vyrabény v ocelovém pouzdre s médénou

vlozkou O 10 mm. V tom ptipad¢€ prochazi teplo do chladi¢e pies mensi plochu a podlozka se uplatni s patfi¢né
vy$$im tepelnym odporem.

Q3: Lze najit ieSeni s dostupnéjsimi tranzistory? V kovovych pouzdrech TO3 se vétSinou vyrabéji
tranzistory pro P,= 100 .. 200, které jsou obvykle drahé.

R1: Obvyklé provedeni vykonovych tranzistor ma pouzdro TO-220. Plocha styku tohoto pouzdra je
priblizn& 1,5 cm’, u pouzdra TO-3 je v&tsi nez 5 cm’. M&li bychom tedy pogitat s odporem slidové
podlozky asi ¢tyfnasobnym, tj. 1,6...2 K/W. Potiebovali bychom tedy tranzistor s vnitinim tepelnym
odporem 1,3...0,9 K/W (P, = 100...150 W). Je také vhodné zvazit pouziti kvalitnéj$i podlozky ze
silikonové gumy nebo z keramiky.

R2: Vykon také mizeme rozd¢lit na paralelné spojené tranzistory. Vysledny tepelny odpor dosdhneme
spojenim dvou tranzistorti s dvojnadsobnym tepelnym odporem, tj 5,8 K/W. Kdyz od této hodnoty
odecteme tepelny odpor podlozky, vychazi vnitini tepelny odpor tranzistoru 3,8 K/W. Tomu odpovida
max. ztratovy vykon P >33 W.

DiileZité upozornéni: Bipolarni tranzistory se nemohou pfimo paralelné spojovat. Parametry tranzistorti nejsou
dokonale stejné. Pak se pfechod jednoho tranzistoru zahteje vice, jeho napéti mezi bazi a emitorem poklesne,
bude jim protékat vétsi bazovy proud a tedy i vétsi kolektorovy proud. Tranzistor se stale vice zahtiva, az dojde
k jeho zniceni. Rozdéleni proudu se zajistuje zapojenim odporu do kazdého emitoru, na kterém je pii
maximalnim pracovnim proudu ubytek 0,1 az 0,15 V. U tranzistorti unipolarnich, vybranych se shodnym
prahovym napéti, se kolektorovy proud s teplotou zmensuje a proudy se tak vyrovnaji.
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Q4: Jaky lIze dosahnout maximalni sinusovy vykon na vystupu pro zatéz 4Q?

V pfedchozim pfikladu b;/la odvozena podminka, Ze maximalni ztratovy vykon je:
P,max=Py=0,405U," / 2R,

Z toho vyjde hodnota napajeciho napéti pro symetrické napajeni:

U, = [P — 351y
0,405

Kdyz budeme uvazovat zbytkové napéti na tranzistorech 3,1 V, vyjde nam Spi¢kove vystupni napéti
32 V a z toho vystupni vykon 128 W.

R: Teoreticky mtizeme dosdhnout vystupni vykon 128 W na zatézi 4Q pfi symetrickém napéjeni £35 V.
Pritom ztratovy vykon nepiekroci piedpokladanou hodnotu 62,5 W. V této uvaze neni zahrnut
poruchovy stav, napf. zkrat na vystupu.

Q5: Jak lze zajistit odolnost zesilovace pred zkratem na vystupu?

R1: Omezeni vystupniho proudu:
Pti Spickovém vystupnim napéti 32 V tece zatézi Spickovy proud 8 A. Vystupni proud omezime na
10 A pfi zkratu. Pti zkratovaném vystupu potece tento proud v kazdé ptilperiodé stiidaveé z kazdého
zdroje. Ztratovy vykon tedy bude 2 . 35 . 10 /2 =350 W. Tento vykon nelze uchladit. Pfi opa¢ném
postupu by bylo nutné siln¢ snizit vystupni vykon a pouziti tak velkoryse navrzeného chladic¢e pouze
pro odolnost pfi pfipadném zkratu by byla rozmatilost.

R2: Omezeni vystupniho proudu se zpétné zahnutou charakteristikou (foldback):
Pti zmenseni odporu zatéze a piekroc¢eni hodnoty omezeni proudu klesa napéti na zatézi. Ochranny
obvod snizuje mezni proud podle napéti na zatézi a tim se omezuje ztratovy vykon. Vystupni
charakteristika ma charakter zdroje napéti v normalni pracovni oblasti, ve které pti zvySovani proudu
zUstava napéti konstantni. Po pfekroceni mezniho proudu se charakteristika ohyba smérem k pocatku
(fold-back). Pro dany ztratovy vykon by pii zkratu mél celkovy vystupni proud klesnout na hodnotu
62,5/35=1,78 A. Toto omezeni je znacné, praktickd strmost zp€tné vétve charakteristiky byva mensi.

Obvykle se voli kompromis, pon¢kud se zmensi pozadovany vykon, tim se také snizi maximalni
vystupni proud, zkratovy proud zlstava stejny a vyslednd strmost zpétné vétve je pfiznivejsi. Ve
vypoctu lze také pfipustit vys$si teplotu chladice v poruchovém stavu, nesmi se ale piekrocit maximalni
teplota tranzistoru. Postup Ize také pouzit pro linearni stabilizatory. Zakladni vztahy jsou v nasledujicim

oddilu, pfesnéjsi vypocet lze najit v prislusné literature.

R3: Odpojeni vystupu:
Na vystupu zesilovace je zapojeno relé, které pti prekro¢eni mezniho proudu zatéz odpoji.

POZOR:

Podle nahradniho schematu s tepelnymi kapacitami je zfejmé, ze pfi ndhlém zvySeni ztratového vykonu, napi.
pfi zkratu, stoupa nejprve teplota prechodu, teprve pozdéji teplota chladi¢e. Obvod musi byt navrzen se zna¢nou
bezpecnosti a tento postup ma u obvodl z diskrétnich soucasti jen omezenou uéinnost. Jina situace je

u integrovanych obvodd, kde ochranny obvod méfi pfimo teplotu na ¢ipu, na kterém jsou i zdroje vykonu.

Zavér pro priklad 4:

S prirozenym chlazenim lze pocitat u ztratovych vykoni fadu desitek Wattti. Je nutné zajistit dobry tepelny styk
a zamezit zvySeni vykonu pfi poruchovém stavu, pokud nejde o integrovany obvod s vestavénou tepelnou
ochranou.

Pro ztratové vykony nad 100 W je tfeba uvazovat o nuceném chlazeni.
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Omezeni ztratového vykonu pri zkratu

Pfi vypoctech ztratového vykonu byly uvadény podminky pfi zkratu. Bude vhodné uvést zakladni vztahy pro
jejich vypocet. Jako piiklad vezmeme linearni integrovany stabilizator, ktery méa omezeny vystupni proud a
kromé toho ochranu pfed vykonovym pfetizenim.

Ta nedovoli, aby teplota ptechodu ptekrocila povolenou hodnotu.

Proved’me rozbor pracovnich podminek takového stabilizatoru za v§ech okolnosti. Vysetfovani rozdélime do tii
oblasti:

a) normalni pracovni oblast, vystupni proud nepiekroci povolenou mezni hodnotu
b) oblast omezeni vystupniho proudu
c) oblast omezeni ztratového vykonu

Tyto oblasti je mozné vymezit vystupnim proudem nebo hodnotou odporu zatéze. Pro vypocet ztratového
vykonu pouZzijeme odpor zatéze jako nezéavisle proménnou. Od nekonecné velké hodnoty (vystup naprazdno) do
maximalniho povoleného proudu je normalni pracovni oblast (a), oblasti b) a c) jsou oblasti pietizeni. Rozbor
kon¢i nulovym odporem zatéze (vystup nakratko, zkrat). Provedeme vypocet ztratového vykonu v zavislosti na
odporu zatéze.

Jako priklad pouzijeme stabilizator v nasledujicim zapojeni (7805) a s hodnotami:

vstupni napéti U, 12V — U,-U,
vystupni napéti U, 5V ST

maximalni proud I 1A Ui L~ 1 U
maximalni vykon P oW

Maximalni vykon je vypocitan z tepelného odporu pouzitého chladice -0 ¢ R

a teploty, pfi které zacina piisobit vykonova ochrana.

Normalni pracovni oblast stabilizatoru.
Klidovy proud stabilizatoru I je podstatné mensi nez proud pracovni a miizeme ho proto zanedbat. Proud zatéze

je pak stejny jako proud stabilizatorem. Vystupni napéti je konstantni. Ztratovy vykon stabilizatoru je:

Pz:(Ul 'U2)'IL
Po dosazeni za I, = U,/ R;:

Pz:(Ul -Ug).Ug/R]_
Protoze obé napéti U; a U, jsou konstanty a proménna R; je ve jmenovateli, je charakteristikou pro tuto oblast
hyperbola a (viz graf). Pfi idealnim zdroji napéti U, by byl pii zkratu (R = 0) ztratovy vykon nekonecn¢ velky.
Pro zdroje, u kterych nelze vylou€it zkrat vystupu, se proto provadi omezeni vystupniho proudu na konstantni
hodnotu I,,. To je také nas piipad.

Oblast konstantniho vystupniho proudu
Kdyz je odpor zatéze mensi nez U,/ I, je vystupni proud konstantni a vystupni napéti klesa. Napéti U, mizeme
vyjadiit U, = Ry . I,. Pak pro ztratovy vykon vychazi vztah:
P,=(U;-Uy) . Ih=U; . I,-R. . I}
kde U; a I, jsou konstany.
Vztah tedy pfedstavuje rovnici pfimky b, ktera protina osy grafu P;/R; v bodech:
osaX: (P,=0) R.=U,/1,=12Q
osaY: (Rp=0)P,=U,.[,= 12 W
Maximalni ztratovy vykon pfi omezeni proudu je tedy konecny, ale stale jesté je vyssi, nez vykon, na ktery je
navrzen chladic.

Z rovnosti vykonti pro hyperbolu a a ptfimku b mtizeme urcit priaseciky:
(U, -U,). Uy /R =U; . I, - Ry . 1,2
35/ RL =12- RL
R;*-12R +35=0
Resenim kvadratické rovnice jsou hodnoty odporu zatéze 7 a 5 Q. Meznimu proudu odpovida hodnota 5 Q, pro
vétsi hodnoty (oblast a) bude ztratovy vykon urcen hyperbolou a, pro mensi hodnoty zatéze se bude ménit podle
ptimky b. Pfi vstupnim napéti 10 V ma rovnice jen jedno feseni. Pfi dal$im zmensovani vstupniho napéti bude
oblast a koncit prvnim prisecikem.
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Oblast konstantniho ztratového vykonu

Pfi omezeni proudu a snizovani zatéze klesa vystupni napéti, zvySuje se ubytek na stabilizatoru a ztratovy vykon
stoupa. Pti dosazeni maximalni teploty systému (Cipu) snizi vestavéna tepelnd ochrana vystupni proud tak, aby
se obvod neznicil. Do stabilizatoru se dodava prave jen takovy vykon, ktery chladi¢ odvede pii daném rozdilu
teplot:

Pm:('aj"sa)/Rﬁ
V grafu je tato oblast charakterizovana vodorovnou pfimkou c. Prisecik s b je:

P,=U;.L,-Rp. 1,

9=12-Rp O RL=3Q

Vystupni proud pfi zkratu (po ustaleni teplot):

Lu=Pn/U;=9/12=0,75 A
Bezprostiedné po zkratu doda stabilizator proud 1 A, systém uvnitf pouzdra se rychle zahieje a proud poklesne
na hodnotu, danou vnitinim tepelnym odporem a okamzitou teplotou chladice. Postupné se zvysuje také teplota
chladi¢e a proud se ustali na vypoétené hodnoté.

Zavislost ztratového vykonu na zatézi Vystupni charakteristika zdroje
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Vystupni charakteristika zdroje s omezenim proudu a vykonu

Pro stabilizator s uvedenymi typy ochran bude mit zatézovaci charakteristika také tfi ¢asti. V normalni pracovni
oblasti a udrzuje stabilizator konstantni napéti a chova se jako ideédlni zdroj napéti. V oblasti b udrzuje
konstantni proud (ideélni zdroj proudu) a podle odporu zatéze vystupni napéti klesa. Pti pfekroceni ptipustného
vykonu, napf. pii trvalé zatézi 1 Q, vystupni proud poklesne a ustali se na hodnoté 0,8 A.

Zmeétena vystupni charakteristika se bude od téchto prubehti pon€kud lisit

Stabilizator se zp€tnym zakiivenim vystupni charakteristiky (foldback)
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Tepelna ochrana pracuje spolehlivé v integrovanych obvodech. Pokud je zapojeni sestaveno z diskrétnich
soucastek, je odezva snimace teploty zna¢né zpozdéna a nelze dosahnout optimalniho u€inku. V takovych
ptipadech lze pouzit zapojeni se zpétnym zakiivenim vystupni charakteristiky, které snizuje maximalni proud
v zé&vislosti na vystupnim napéti. V tomto piipad€ nejde o piimé hlidani teploty Cipu, proto je tfeba ponechavat
dostatecné bezpecnou vzdalenost od meznich hodnot. Provedeme porovnani s pfedchozim integrovanym
stabilizatorem. Rozhodneme, Ze zpétné zakiiveni bude probihat podle pfimky d. Pro jednoduchost budeme
uvazovat stejny tepelny odpor vykonového tranzistoru a tedy i stejnou mezni kiivku.

Navrh omezeni proudu se zpétnym zakiivenim lze vysvétlit na jednoduchém stabilizatoru. Kdyby v zapojeni
nebyl pouZit déli¢ Ry +R,, omezoval by tranzistor T3 vystupni proud na konstantni hodnotu, ktera se pocita ze
znamého vztahu:

Im = UBE /Ro

V délici bude hodnota R, znacné vétsi nez Ry, proto milzeme pouZit zjednoduSené vztahy. Pfi zkratu je na
vystupu nulové napéti. Na bazi T3 bude ptiblizné€ stejné, jako ubytek na R,. Chceme dosahnout, aby omezeny
proud pii zkratu byl 0,6A. Hodnota R, se vypocte:

Ro=UBE/Imk=0,6/0,6=1Q

Z ptimky d vychazi, ze pifi vystupnim napéti 5 V by mél byt vystupni proud 1,1 A. Tomu odpovida tbytek 1,1 V
na R,. Aby pfi této hodnot¢ se tranzistor T3 oteviral, potiebujeme na R ubytek 0,5 V. Zvolime R, = 5,6 kQ.
Protoze na ném je 5,6 V, protéka jim pravé 1 mA. Kdyz zanedbame proud baze T3, vychazi hodnota Ry = 500 Q.
Zvolime hodnotu 470 Q.

Tranzistor se otevira postupné, proto vyslednd charakteristika nebude ostra, ale bude probihat zhruba podle
zakreslené kiivky. V kone¢ném navrhu je nutné pocitat s proudy vSech tranzistorti.

Podobné obvody se pouzivaji také u vykonovych nizkofrekvencnich zesilovac. Omezeni zkratového proudu se
musi pocitat ze ztratového vykonu zesilovace.

Podrobnéjsi rozvahy o chlazeni

Sifenim tepla se zabyvaji riizné technické obory. Teoretické zaklady $ifeni tepla jsou znamé, ale jejich aplikace
na jednotlivé piipady neni pravé jednoducha. Pouzivané vztahy a koeficienty v vzorcich nejsou linearni. Pfi
Sifeni tepla v kapalinach a plynech ovliviiuji vysledek dalsi veli¢iny, jako tlak, rychlost proudéni, vazkost,
vlhkost a podobné. Jejich vliv zavisi na dalSich podminkach. Pro orientaci a snadnéjsi zhodnoceni vysledk
budou uvedeny vybrané vztahy, které mohou poskytnout presnéjsi ndzor a umozni vybrat vhodné konstrukéni
uspofadani.

v

¢ vedenim (kondukci)
¢ salanim (radiaci)
¢  proudénim (konvekei)

Uvnitf pevného télesa se uvazuje Sifeni vedenim, z télesa ve vakuu se mize teplo Sifit jen salanim. V kapalinach
a plynech se uplatni v§echny zpusoby, jejich vliv vSak zalezi na rychlosti kapaliny nebo plynu. Pokud je téleso
(chladi¢) v klidném vzduchu, pohybuje se vzduch jen tim, ze ohfaty vzduch stoupa vzhliru. Dochazi jen k
ptirozenému pohybu vzduchu a mluvime tedy o ptirozeném chlazeni. Odvod tepla se d¢je jak proudénim, tak
salanim.

Pfi zvyseni rychlosti vzduchu, napf. ventiladtorem, se podstatné zvysi mnozstvi tepla, odvedené¢ho proudénim,
slozka salava se neméni. Pfi nuceném chlazeni soucastek v uzaviené skiini je obvykle vnéjsi plocha skiin€ ve
srovnani s plochou chladic¢e mala, takze salavou slozku lze zanedbat a zabyvat se jen slozkou konvektivni.

V téchto ptipadech mluvime o chlazeni nuceném.
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Sireni tepla vedenim

Pro feSenti Sifeni tepla vedenim se uplatiiuje tepelnd vodivost materialu, prifez a délka. Tepelny odpor Ry tyce,
kterd mé odvadét teplo se vypocita ze vztahu:

9 - E'l_
AS
kde: A tepelna vodivost materialu [W. m™. °C™']
1 délka ty¢e [m]
S prifez ty¢e [m’]

Vliv tepelného odporu nelze zanedbat tam, kde nedochazi k ochlazovani jinym zptsobem a kde odvod tepla
vedenim pievazuje.

Vypocet tepelného spadu na materialu, ktery vede teplo, pfichazi v tvahu napt.
—  pii odvodu tepla ze souéastky pomoci vyvodi,
—  pfi vyhodnoceni vlivu izola¢nich podlozek a
—  pfi ndvrhu konstrukéniho provedeni chladice.

Priklad 5: Vypocet tepelného spadu na piivodech soudastky

| 20 mm
Stabilizacni dioda ma povoleny ztratovy vykon 1,4W. Pfivodni vodic¢e maji i
kruhovy prifez, primér je 0,86 mm. Dioda je zapajena do otvorid v desce a ' I L D
7 i o o r : Nrox ’ 777
plosnych spojt do otvort ve vzdalenosti 40 mm. Vypocitame tepelny odpor 4 |
ptivodu.

Kazdy pfivod ma délku 20 mm. Tepelny odpor obou pfivod( je fazen paralelné, vysledny tepelny
odpor bude polovi¢ni. Staci tedy vypocitat tepelny odpor dratu s primérem 0,86 mm a délkou
10 mm. Tepelna vodivost médi je 398 W / m °C.

Ry=1/(A.S)=107/(398. m. (0,86 . 10°)*/ 4) = 43,25 °C/W.

Pfi zatizeni meznim vykonem a pii zanedbani ochlazovani pouzdra bude teplota pfechodu o 60°C vyssi, nez
teplota desky v misté zapajeni. Kdyz vyvody zkratime na polovinu, snizime otepleni pfechodu o 30°C.

Pocitali jsme délku vyvodu od zdroje tepla uprostied pouzdra az do bodu zap4jeni, ve kterém je teplo rozvadéno
do desky. Zanedbali jsme chlazeni pouzdra vzduchem. Nékdy se miize prestup tepla do desky zlepsit
ptitmelenim pouzdra na desku.

Opacnym zptisobem se vyuziva tepelny odpor vyvoda u vykonovych odport.
Pracovni teplota télisek mize byt pfi maximalnim zatizeni az 300°C (podle
typu).

Aby nezahiivaly desku, montuji se na delSich vyvodech nad deskou, aby ji
nevytapély. T¢lisko je pak chlazeno vzduchem a deska se neposkodi.

Piiklad 6: Tepelny odpor izolaéni podloZzky

Tranzistor v pouzdru TO-220 je namontovan na chladic¢ se slidovou izola¢ni podlozkou tloustky 0,05 mm,
plocha styku je 1,5 cm®. Tepelna vodivost slidy je 0,58 W/m°C

Rsy=1/(A.S)=5.10"°/(0,58.1,5.10") = 0,574 K/W =0,6 K/W

Pfi pouziti izola¢ni podlozky se vysledny tepelny odpor zvysi o 0,6 K/W.



Vypocty chlazeni elektronickych soucasti 22

Priklad 7: Vliv konstrukéniho usporadani

Vykonové tranzistory nékdy nelze namontovat pfimo na chladi¢. Tepelné
spojeni je provedeno hlinikovym tihelnikem s prifezem 5 x 50 mm
a délkou 20 mm. (A = 245 W/m.°C) |

i

i

RS =1/(A.S)=2.10-2/(245.5.10-2. 5.10-3) = 0,32 K /W. |

Tuto hodnotu musime zapocitat do vysledného tepelného odporu. Uplatni N |i | . r

se pii vétSich odvadénych vykonech, pfi mensich vykonech se miize ’—ﬁl ﬁ" .
zanedbat.

chladi¢ —

Sifeni tepla salanim.
P1i $ifeni salanim se uplatiuje provedeni povrchu. Jako vztazny povrch se uvazuje absolutné cerné téleso, které
vyzaii nebo pohlti veskeré zafeni. S nim se porovnavaji rizné povrchy:

material, provedeni teplota relativni pohltivost A
stiibro lesténé 230 0,02

chrom lestény 150 0,058
pozinkovany Zelezny plech 30 0,23

ocel lesténa 0,29

zelezo, povrch slabé zrezivély 20 0,61

sklo 20 0,094

cihly 20 0,093

Pro posouzeni mnozstvi vyzafeného tepla trochu teorie:
Vyzafena energie zavisi na ¢tvrté mocning absolutni teploty T. Intenzita vyzatfovani ¢erného télesa Hy je dana
vzorcem:

Hy=0.T,

kde 0=5,669.10% [W.m?.K" - (Stefan - Boltzmannova konstanta)

V technickych vypoctech se pouziva soucinitel salani cerného télesa, kratce salavost:
Co=10°.0

Pro Seda télesa se vypocitd salavost
C=C0.A

Reélné téleso je obklopeno jinymi télesy, kterd rovnéz sélaji a nase téleso tuto energii pohlcuje. Kdyz je teplota
okoli T2 vyssi nez teplota télesa T1, je prijata salava energie vetsi nez vyzarena a téleso se zahiiva, pfi opacném
poméru teplot chladne. Mnozstvi tepla, odchazejiciho z télesa, zavisi tedy na rozdilu teplot, na ploSe povrchu
télesa a na relativni pohltivosti (provedeni povrchu). Kdyz je (salajici) plocha, ktera téleso obklopuje, podstatné
veétsi nez vlastni povrch télesa (mistnost, skiin), 1ze z predchoziho odvodit vzorec pro mnozstvi vyzarené
energie:

Pro teplotu okoli T, = 300 K (27°C) nam pak vyjde pro 1 m” plochy &erného télesa zavislost mnozstvi vyzatené

_ rd_pnHH
Q‘C"S‘%iooﬁ Froot B

energie na vlastni teploté t¢lesa T;:

T.-T,  [K] 0 2 5 10 20 30 40 50

Q [W.m?.s"] 0 12,4 31,4 64 130 213 298 392
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Pfi normalnich podminkach chladice mizeme pocitat s rozdilem teplot 20 az 30°C, téleso nedokonale Cerné
pritom miiZe vyzafit za vtefinu 100 - 200 W z 1 m” plochy. U realného chladice (A = 0,85) piedstavuje tedy
salava slozka tepelny odpor 20 az 15 K/W na kazdy dm’ plochy. Tento odpor se ve vypoétu fadi paralelnd

k odporu, daného konvektivni slozkou. U €istych kovovych povrchii mtize salava slozka klesnout na tfetinu

az ¢tvrtinu, u leSténych povrcht jesté vice.

Proto se chladice z hlinikovych slitin cern¢ eloxuji. Pfipustny je i natér vhodnou tmavou barvou, nejlépe matnou.

Upozornéni: Jak bylo uvedeno, plocha t¢lesa nejen vyzatuje, ale také pfijima zafeni okolnich téles. Proto je
tteba si uvédomit, Ze energie, vyzarena bocni sténou vnitiniho Zebra chladi¢e dopadne na zebro sousedni a tam je
pohlcena, zlstane tedy v chladi¢i. Pro vypocet salavé slozky bychom proto méli uvazovat povrch plochy, ktera
chladi¢ uzavira, ne skuteény povrch chladice.

Zavér k Sitfeni tepla salanim:

Tento oddil se zabyval vypoctem salavé slozky pii prenosu tepla z chladice. Z vysledku plyne, ze salani neni
ptevazujici, ale také ne zanedbatelnou slozkou chlazeni. Salava slozka se zvétSuje s rozdilem teplot a je zavisla
na uprave povrchu chladice.

Zebra chladice se uplatni pfi chlazeni proudénim, zejména pak proudénim nucenym. Zv1asté u chladi¢t s hustym
a hlubokym zebrovanim se salava slozka pfili§ neuplatni. Proto se také u chladicich profilti pro nucené chlazeni
Casto upousti od Cernéni.

Tento vypocet miize slouzit k posouzeni podilu salavé slozky na celkovém ucinku chladice. Miize vést napf.

k rozhodnuti o vypusténi ndkladné povrchové Gipravy, nebo také vysvétli, pro¢ se tato uprava piili§ neprojevila.

Sifeni tepla proudénim

Jako posledni zptisob $ifeni tepla ztistalo §iteni konvekei, tedy proudénim. Byla fe¢ o dvojim zplsobu proudéni,
ptirozeném a nuceném. V obou piipadech je teoretické feSeni tak slozité, Ze v knihach jsou uvadény pouze
zakladni piiklady, jako je proudéni v trubkach. Pro tyto piipady jsou vypocitany soucinitele pfestupu tepla
rozhranim. Do vypoctu vstupuje prumér trubky, tepelnd vodivost kapaliny, jeji objemové teplo, vazkost, hustota
a rychlost proudéni. Pokud je geometrie teplosménné plochy komplikovana, je feSeni velmi nesnadné. Proto se
Casto pouzivaji vzorce, které byly odvozeny experimentalné.

— T Na obrazku je naznacen pribéh teploty na chlazené
polovodicové soucastce. Pribéh teploty v pevnych materialech

teplota systému je zjednodus$en¢ naznacen ptimkou, jako by teplo prostupovalo

(PN prechodu) stejnym prifezem a uplatnil se jen tepelny spad, dany tepelnou

vodivosti. Rozdil 9, - 9, se pro rizné body na desce lisi.

' e P1i prestupu tepla z chladic¢e do vzduchu je naznacen pribéh

pouzdro |/ ¢ teploty vzduchu v té€sné blizkosti povrchu chladi¢e. Tento

95 pribéh je siln€ zavisly na rychlosti proudéni okolniho vzduchu.

systém

9

podlozka

s, Pfi prichodu tepla rozhranim (Horak, Technicka fysika 1961,

chladi¢ }7 teplota okoli str. 774) se pocita se soucinitelem piestupu tepla o, jehoz
— velikost pro klidny vzduch udéva hodnotou 3 ... 10, pro

proudici vzduch 10 ... 500 [kcal. m™. °C".h™"], po piepoétu (1 cal =4,1868 J) vychazi pro klidny vzduch

3,5 ... 12, pro proudici 12 ... 580 [W. m®. °C™].

Z téchto idaj je ztejmé, ze Gcinnost chlazeni Ize v Sirokych mezich ovlivnit. Zasadni ov§em je, znat zptsob, jak

neovlivnit chlazeni negativné. Proto bude vhodné probrat nékteré zakladni poznatky z teorie proudéni.

Nejjednodussim pripadem je proudéni v trubce kruhového prifezu. U idealni kapaliny nebo plynu se neuvazuje
vnitini tieni a proto je rychlost v celém prufezu stejnd. Realna kapalina je brzdéna a rychlost u stény je nulova,
smérem ke stfedu roste. Prub¢h rychlosti zavisi na tom, zda je proudéni laminarni nebo turbulentni. Rozmezi
mezi laminarnim a turbulentnim proudénim je dan Reynoldsovym ¢islem Re, které je definovano:

kde v, - stfedni rychlost
Re = v,.d d - primér trubky
v v - kinematicka viskozita, (vzduch, 1 bar: v =15.10" - 16,9.10° m?/s pii 20 - 40°C)
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Pro Re <2320 je proudéni laminarni, pfi vyssich hodnotach turbulentni. Rychlostni profily pro jednotlivé druhy
proudéni jsou na obrazcich:

\ \ \ \ \
e
R
—_—
T . — - — — Y = . [ —
e
s
———
_—
/ / / / /
idealni kapalina (plyn) laminarni proudéni turbulentnini proudéni

Pfi laminarnim proudéni jsou ztraty tfenim niz$i, proto pii chlazeni pfirozeném bude pfevazovat laminarni
proudéni. Pro normalni tlak a teplotu (1 bar, 20°C) bude soucin

Re.v=v.d=348.10"
Katalog Alutronic udava pro zavislost tepelného odporu na rychlosti vzduchu jako zaklad hodnotu 0,32 m/s. Pro
tuto hodnotu rychlosti vychdzi, ze v trubkach s primérem mensim nez 100 mm bude proudéni laminarni. Mezi
zebry chladi€e bude pii pfirozeném chlazeni dochazet k laminarnimu proudéni, rychlost pfi povrchu chladice
bude malé. Protoze je drazka oteviena, mizeme predpokladat rozlozeni rychlosti jako v poloving trubky nebo
v koryt€ (obvykle s obdélnikovym prifezem), které miizeme naznacit kiivkami stejnych rychlosti:

Je zfejmé, Ze u kotene Zeber je rychlost proudéni nejmensi a tato
cast zebra bude mit nejmensi G¢innost. Tento vliv bude jeste
vyrazngjsi u chladicu s véjifovitymi Zebry, protoze se drazka mezi
nimi znacné zuzuje. Chladi¢ optimalni z hlediska proudéni by
zaujimal velkou plochu, praktické provedeni je vzdy kompromisem.

U ptirozeného chlazeni se vyuziva pfirozeného tahu, kdy teply
vzduch stoupa vzhiru. Tomuto tahu kladou nejmensi odpor svisle
uspofadana zebra. Z porovnani hodnot tepelného odporu chladicii stejného profilu a rizné délky lze soudit, ze

u chladict s del§imi drazkami si miizeme proudéni piedstavit ptiblizné podle dalSiho obrazku. Nejvyssi rychlost
je na spodnim a dolnim okraji. Uprostfed, kde jsou obvykle umistény vykonové prvky, je oblast s mensi
ucinnosti, kterd je vyznacena pferusovanou carou . Z obrazku je také ziejmé, ze pro optimalni proudéni by mél
byt zachovan volny pfistup vzduchu z dolni strany chladice. U vnéjsich chladict to 1ze zajistit dostate¢né
vysokymi nozkami, uvniti skiini se desky s chladic¢i se montuji svisle, ve spodni a horni stén¢ jsou vétraci
otvory. Omezenim proudéni na okrajich chladiée se jeho celkova ucinnost ponékud snizi.

ééé

r .
kratka delsi [ f/ 7 omezene chlazeni
Zebra Zebra proudeni vnitini strany
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V nékterych piipadech se predpoklada, ze uzavieni chladice z vnéjsi strany vytvoii komin, ktery zvysi rychlost
proudéni. Obvykle neni chladi€ tak vysoky, aby vznikl vyznamny tah a piedmét v blizkosti chladice proudéni
spis brzdi.

Jisty vyznam miiZze mit vytvoreni takového kanalu u zadni stény chladi¢e. Uginnost chladige se tim zvysi jen
malo, ale chladi¢ méné ohiiva vnitiek skiiné. Mezera by méla byt alespoii 2 cm (podle vysky). Vétsina

z uvedenych vlivli nemiva rozhodujici efekt, ale pokud se vyskytne nékolik takovych omezeni najednou, mtize
se tim u¢inek chladice znacné snizit.
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Podobny prostor je tfeba zachovat i na vnéjsi strané. Protoze sem odchazi vétsi mnozstvi tepla, ma zmenseni
mezery vétsi vliv. Za chladiCem na zadni sténé by méla zlistat mezera alesponi 5 az 10 cm a mél by byt zachovan
ptistup vzduchu zdola a ze stran.

Ventilatory pro nucené chlazeni

Ptestup tepla z chladice do proudiciho vzduchu zavisi na rychlosti proudéni. U systémi nuceného chlazeni
udrzuje rychlost proudéni ventilator. Vykon ventilatoru se udava v objemovych jednotkach za jednotku casu,
napt. v I/min nebo v m*/h. Pro zjisténi rychlosti proudéni v okoli chladi¢e potiebujeme znét dalsi udaje.

Pfi chodu naprazdno se veskera energie, dodana ventilatorem, spotfebuje na zvySeni kinetické energie vzduchu.
Kdyz je vzduch hnan potrubim, vznikaji tienim o stény ztraty energie a tim tlakova ztrata. O tyto ztraty se snizi
mnozstvi kinetické energie, vysledna rychlost vzduchu se snizi také. Tlakova ztrata v potrubi se zvétSuje

s druhou mocninou rychlosti. Pfi zménach prifezu potrubi, zméné sméru, na vtoku a vytoku vznikaji dalsi
tlakové ztraty. Zavislost ventilatorem dodavaného mnozstvi vzduchu na vystupnim tlaku neni také linearni.
Podrobné feseni takového systému spada do oboru vzduchotechniky. Uvedeme proto jen zdkladni vztahy, které
umozni pfiblizny navrh pro nenarocné, ale potiebné piipady.

Pro chlazeni mohou byt pouZzity pro mensi vykony ventilatory axialni (viz obrazek) nebo odstredivé, které jsou
chlazeni postacuji. Je vSak tieba znat, ze jejich vykon miize byt znacné snizen, kdyz nepracuji v podminkach, pro
které byly konstruovany. Napt. vrtulka pro model letadla, umisténa v trubce, bude mit zna¢né sniZzeny vykon,
naopak vrtulka tlakového ventilatoru nebude spravné bude pracovat ve volném prostoru.

Ventilatory, uréené pro chlazeni elektronickych zafizeni jsou vétsinou urceny pro montaz do stény skiing.
Mohou pracovat jako saci nebo tlacné. Udava se, Ze pro nékteré typy je tfeba zachovat za ventilatorem volny
prostor (cca 2 cm, podle typu), aby se proud vzduchu ustalil.

Meéfeni rychlosti vzduchu vyzaduje zvlastni vybaveni, které vétSinou neni dostupné. Pracuje se v oblasti velmi
malych tlakovych rozdilti a s rychlostmi, které jsou na dolnim rozsahu anemometri. Protoze se jedna piedevsim
o chlazeni, je vhodné misto téchto hodnot méfit teplotu chladice a ptipadné€ i teplotu vystupniho vzduchu pfi
urc¢itém vykonu. Podle vysledki 1ze posoudit vhodnost uspofadani a ptipadné konstrukéni zmeény.

Mnozstvi vzduchu, potiebné pro chlazeni Ize odvodit z mérného tepla vzduchu.

Za normalnich podminek je vzduch slozeni ptevazné z 80% N, a20% O,. Mérné teplo dvouatomovych plyni je
v rozmezi 0 az 100°C je 4,99 az 5,05 kcal / kmol.K. Po pfepoctu a zaokrouhleni je to 21 J/mol. Protoze za
normalnich podminek zaujima grammolekula (mol) plynu 22,42 1, vychazi na 1 litr vzduchu 1,07 J/1.K. Pro
ptiblizné vypocty mizeme brat 1 J/1.K. Pak mizeme odhadnout, Ze pro odvedeni ztratového vykonu 1 kW
musime zafizenim prohanét 40 /s a rozdil teploty vstupniho a vystupniho vzduchu bude pfitom 25°C.

Ve vétsich nadmotskych vyskach je vzduch fidsi a u€innost chlazeni klesa. Proto je v technickych podminkach
ochlazovanych zafizeni omezena nadmoiska vyska.

Priklad tepelnych poméri v chladici jednotce
< Ap > Chladici jednotka je vybavena ventilatorem s vykonem
40 m*/hod. Ve vzduchovém kanalu jsou umistény tfi
chladici segmenty. Pro uplny segment je v grafu pro tuto
P2 jednotku udavan tepelny odpor 0,35 K/W, pro segmenty
0 P1 poloviéni délky 0,6 K/W.
1

Vykon na vét§im segmentu je 100 W, na mensich po
3 I —» 50 W. Celkovy vykon je 200 W, piepocteny vykon
V1 V2 02 ventilatoru 11 I/s.

D1 Podle predchozich tidaji odhadneme, Ze teplota
vystupniho vzduchu &, bude asi o 18°C vyssi, nez vstupni
teplota 9. VEtsi chladici segment se ohfeje

0100 . 0,35 =35°C. Je zfejmé, Ze je vice ochlazovan na vstupni stran€. Rozdil teplot se vyrovnava vedenim
tepla prifezem chladiée. Pti delsich chladi¢ich bude zietelny rozdil teplot mezi vstupni a vystupni stranou.

V horni ¢asti je chladi¢ pferusen a k vyrovnani teplot nedojde. Teplota ptedni ¢asti chladice se zvysi

050 . 0,6 =30°C. Teplota vstupniho vzduchu pro zadni ¢ast chladice bude pfiblizn€ o 9°C vyssi, proto mtizeme
ocekavat, ze pii stejném vykonu mize byt otepleni zhruba 39°C.
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Ptiklad volby ventilatoru (odhad)

Vybrany chladi¢ s obrysem 79 x 80 mm bude umistén v kanalu 90 x 90 mm. K pouziti jsou dva typy ventilatoru
s udavanym dopravovanym objemem 10 I/s a 20 1/s. Zakladni tepelny odpor chladice (SK89, délka 100 mm) je
podle katalogu 1 K/W.
Plocha priifezu kanalu je 81 cm®. Z nacrtu profilu chladie piiblizng uréime jeho plochu, cca 28 cm®. Volna
plocha kanalu je tedy s, = 0,53 dm®. Pfedpokladejme, Ze tlakové ztrata v kanalu snizi dopravované mnozstvi
0 20%. Rychlost vzduchu v prostoru zeber bude:

v,=0,8.10/0,53=1,5m/s.
Pro vykonngjsi ventilator bude rychlost dvojnasobna, tj. 3 m/s. Z grafu v katalogu odeéteme pro tyto hodnoty
koeficienty 0,5 a 0,3. Vysledny tepelny odpor bude 0,5 a 0,3 K/W. Kdyz pfipustime otepleni chladi¢e 30°C,
uchladi prvni ventilator 60 W, druhy typ 100 W. Otepleni vystupniho vzduchu miizeme ocekéavat 6 az 8°C.
Podle téchto hodnot 1ze posoudit dosazeni predpokladanych pracovnich podminek.

Vedeni tepla v ochlazovaném télese.

Zatim jsme probirali oddélené jednotlivé vlivy, které se uplatiiuji pii chlazeni. Vybrali jsme pievazujici vliv a
predpokladali, ze ucinek zbyvajicich miizeme zanedbat, nebo pozdéji k vysledku pficist. V praktickych
ptipadech se vSak uplatiuji vSechny vlivy najednou. Probereme dva zakladni piiklady: Sifeni tepla ochlazovanou
ty¢i a ochlazovanou deskou.

Sifeni tepla ochlazovanou tyc¢i

Pfestup tepla do prostoru se déje salanim a proudénim. Vliv obou slozek bude pfedstavovan soucinitelem
ptestupu tepla do prostoru, ktery budeme povazovat za linearni. Mnozstvi tepla, prochézejici ¢asti povrchu
télesa, bude zavislé jen na uvazované plose a na rozdilu teplot mezi télesem a okolnim vzduchem. Pro
zjednodusSeni vyrazti budeme uvazovat okolni teplotu za referencni, s hodnotou rovnou nule. Po zavedeni Cinitele
pfestupu tepla z jednotkové plochy (o) miizeme udat mnoZstvi tepla, unikajici z ¢asti povrchu AS;:
AQ=a.9.AS,
Kdyz télesem prochazi tepelny tok Q, vznikne mezi body, vzdalenymi o Ax, rozdil teplot:
A =Q.Ax/(A.S),
kde A je tepelna vodivost materialu télesa a s, je plocha pritezu, kolmého na tok Q.
Poméry pro ¢ast ochlazované tyce jsou ziejmé z obrazku.

Pro velmi dlouhou ty¢, kterd ma na pocatku (x = 0) teplotu 9 lze odvodit vzorec pro teplotu ve vzdalenosti x:

kd =
¢ Ar

Pti znamé teploté na pocatku lze tepelny tok
na pocatku vypocitat pomoci integralu

: o 3
%AQ o=2mard, [Ie_'”dx=7Tr2 201 B,
0

tepelnych tokt vSech elementarnich ploch, kterymi teplo piechazi do prostoru.

Z tohoto vztahu miizeme vypocitat tepelny odpor nekonecné dlouhé tyce s kruhovym prifezem. Je ziejmé, Ze si
tuto ty¢ miizeme piedstavit jako fadu podélnych tepelnych odport, na kterych vznika tepelny spad a pticnych
odport, které odvadeéji cast energie do prostoru. Vysledné nahradni schema je na dal§im obrazku:

Qp Q R Q

— — I e HPU
Jdo Tﬁ
P R
AQy LT

vvvvvv

i nekone¢né dlouha ty¢ ma kone¢ny tepelny odpor a promyslet dusledky.
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Sifeni tepla ochlazovanou deskou

Pro odvozeni je vhodné uvazovat nekonecné rozlehlou desku, ochlazovanou po obou stranach. Na takové desce
budou mista se stejnou teplotou vytvaret soustfedné kruznice se sttedem ve zdroji tepla. Okraje desky budou na
nulové teploté. Kdyz plochu rozdélime na soustfedna mezikruzi o konstantni $ifce AR, bude se smérem ke stfedu
zmenSovat ochlazovaci plocha a tim také zmenSuje hodnota dil¢iho tepelného odporu R;,. Priifez plochy, kterou
prochdzi tepelny tok se s polomérem zmensuje a tim se zvétSuje dil¢i tepelny odpor R,. Tepelny spad v tésném
okoli tepelného zdroje bude tedy znacny.

Reseni vysledného tepelného odporu desky s koneénymi rozméry je dosti komplikované. Z téchto vztahi 1ze
vychazet pii odvozeni zjednoduSenych vzorct. Pro zédkladni orientaci bude vhodné probrat jednoduchy ptiklad

a provést rozbor vysledki. Jednou z moznosti je pouziti vzorce pro vypocet chladici desky z konstrukéniho
katalogu Tesla.

Navrh chladici desky podle konstrukéniho katalogu Tesla

Pro tepelny odpor pfiblizné ¢tvercové desky, ochlazované z obou stran, se uvadi vzorec

33 .C™® +@.C [ K{W; W/K cm, mm, cm® ]

JA L A

kde: Rth tepelny odpor chladici desky

Rth =

A tepelna vodivost materialu

d tloustka desky [ mm |

C korekéni faktor
tepelna vodivost A [ WK em ] korekéni faktor C
med’ 3,8 poloha vodorovna, povrch Cisty 1
hlinik 2,1 poloha svisla, povrch isty 0,85
mosaz 1,1 poloha vodorovna, povrch ¢ernén 0,5
ocel 0,46 poloha svisla, povrch Cernén 0,43

Prvni zlomek ve vzorci zavisi jen na materialu desky a jeho tloust’ce, predstavuje tepelny odpor nekoneéné velké
desky. Okraje takové desky by mély teplotu okoli, teplota bude zvysena jen v okruhu kolem zdroje. Je tedy
ziejmé, ze pro chlazeni ma vyznam jen tato ¢ast desky.

Pozor: bude zaviset také na plose styku soucasti s deskou.

Kdyz tuto konstantni slozku oznac¢ime Rthk a zavedeme koeficient pro plochu Ks, mizeme vzorec zjednodusit na

tvar:
Rth = Rthk + %

Pribéh ma tvar hyperboly, posunuté o Rthk. Podobné pribéhy jsou uvadény v katalogu fischer elektronik pro
tepelny odpor daného profilu v zavislosti na délce. Zakladni hodnoty v katalozich jsou vSak uvadény pro svisly
chladi¢ s cernénym povrchem. Pro ¢ernény svisly chladi¢ by mél byt koeficient Ks = 650 . C =650 . 0,43 = 280
K/W cm’

Ze vzorce je ziejmé, Ze je zbytené zvySovat plochu chladi¢e, pokud nesnizime také konstantni slozku Rthk,
ktera zavisi na tloust’ce desky. Tento vzorec je odvozen pro pfiblizné ¢tvercovou desku, se zdrojem tepla
uprostied. Teplo se tedy z néj Sifi do desky do vSech stran. Kdyz bude zdroj tepla umistén na okraji, zvétsi se
tato slozka témeét dvakrat, protoze se teplo nyni §ifi jen v jednom ptlkruhu. Pfi umisténi zdroje na okraji je proto
vhodné zvysit tloustku desky asi o 40%. Ptripevnéni chlazené soucastky do rohu neni pfili§ vhodné.

Katalog fischer elektronik udava jako zakladni piipad chladi¢ ¢erné eloxovany, v poloze svislé. Pro neupraveny
povrch v pfirozené barvé se ma tato hodnot zvysit o 10 az 15%, pro vodorovnou polohu zvysit o 15 az 20%. To
odpovida koeficientu zvétSeni 1,26 az 1,38. Podle katalogu Tesla by se tento vliv mél projevit koeficientem az
2,3. Zalezi ztejme na definici ,,Cistého* povrchu a také na pracovni teploté chladice.

Firma fischer doporucuje pfi kontrole teploty pfechodu ponechavat pro bezpecnost teplotu asi o 20°C mensi nez
je povolena maximalni teplota. Zda se tedy, ze svym vypoctim davéiuje, pravdépodobné proto, Ze uvedené
ktivky jsou kresleny v poloze, ktera chrani vyrobce. Vyjadtit efektivni chladici plochy zebrovaného chladice je
ovsem obtizné.
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Pi'ehled charakteristickych hodnot nékterych materiali:

Molekulova tepla plynii pii stalém objemu [keal . °K™ . kmol']:

28

9 [°C] 0 100

N,, O,, CO (dvouatomové) 4,99 5,05

kmol: tolik kg hmoty, kolik ¢ini jeji molekulova hmota.Grammolekula plynu zaujima za stejnych podminek

(teplota, tlak) stejny objem, jako grammolekula jiného plynu.

Pro normalni podminky (1 atm = 760 torr) je objem jedné kilogrammolekuly:
Vo = (22420,7 £0,6) cm’® . mol = 22,42 m® . kmol!

Z toho muzeme pocitat pro vzduch za normalnich podminek:
¢y =5/22,42 [keal . °K™' . m?]

Pevné materialy:

hustota p;5 [kg m™]

mémé teplo c5 [keal. kg™, °C™'], prepodtend mérna tepelna energie cp [Ws. kg'. °C'],
tepelna vodivost A [keal. m™. °C™.s™'], prepoétena tepel. vodivost Ay [W. m'. °C'],

material Pis Cig Aig .10 Cp A
hlinik 2,72 0,214 0,585 895 245
méd’ 8,93 0,092 0,95 385 398
mosaz (%: 62 Cu, 38Zn) cca 8.3 0,092 0,19 385 80
zinek 7,12 0,0925 0,268 387 112
stiibro 10,51 0,0556 1,0 233 419
zlato 19,3 0,0312 0,74 131 310
zelezo Cisté 7,86 0.111 0,20 465 84
ocel lita 7,84 0,104 -0,123 0,1-0,14 435 -515 42 -59
litina Seda 7,2 0,129 0,12-0,15 540 50 - 63
ocel nerez (74Fe,18Cr,8Ni) 7,86 0,115 0,036 48
olovo 11,34 0,031 0,083 348 35
sklo jenské 2,4-2,58 0,186 -0,19 0,0023 - 0,0022 779 -795( 0,96 - 0,92
sklo kfemenné 2,21 0,174 0,0032 728 1,34
vzduch, 18°C, [cal. cm™. °C"'.s"] | (str.769) | 0,000 057

Recknagel, [kcal/mh deg]

sklo priemerné 0,50 - 0,90 0,58 -1.05
plexisklo 0,16 0,18
slida 0,40 - 0,50 0,581
Vinidur 0,13 0,15
korek (korkové desky) 100 - 300 0,032-0,051 0,037-0,059
vzduch 0,02 0,021




