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РАСЧЁТ ПЛОЩАДИ РАДИАТОРОВ ДЛЯ ТРАНЗИСТОРОВ И МИКРОСХЕМ.
 
На предыдущей странице ссылка на страницу был приведён калькулятор для расчёта площадей
радиаторов для транзисторов, микросхем и прочих полупроводников. Большая часть необходимой
информации была почерпнута из методики, основанной на рекомендациях по выбору алюминиевых
радиаторов фирмы Aavid Thermalloy, являющейся бесспорным лидером в производстве стандартных
радиаторов для воздушного и жидкостного охлаждения. 

 А познакомиться с этой информацией можно благодаря электротехническому справочнику
уважаемого автора, главу из которого я и приведу на этой странице. Для специалистов,
проектирующих силовую электронику - "очень своевременная книга" (В. И. Ленин). 

  
 
ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЙ СПРАВОЧНИК             Автор: Корякин-Черняк С.Л.

  
18.4.4. Как рассчитать радиатор?

  
Во время работы полупроводникового прибора в его кристалле выделяется мощность, которая
приводит к разогреву последнего. Если тепла выделяется больше, чем рассеивается в окружающем
пространстве, то температура кристалла будет расти и может превысить максимально допустимую.
При этом его структура будет необратимо разрушена.

  
Следовательно, надежность работы полупроводниковых приборов во многом определяется
эффективностью их охлаждения. Наиболее эффективным является конвективный механизм
охлаждения, при котором тепло уносит поток газообразного или жидкого теплоносителя, омывающего
охлаждаемую поверхность.

  
Чем больше охлаждаемая поверхность, тем эффективнее охлаждение, и поэтому мощные
полупроводниковые приборы нужно устанавливать на металлические радиаторы, имеющие развитую
охлаждаемую поверхность. В качестве теплоносителя обычно используется окружающий воздух.

  
По способу перемещения теплоносителя различают:

 - естественную вентиляцию;
 - принудительную вентиляцию.

  
В случае естественной вентиляции перемещение теплоносителя осуществляется за счет тяги,
возникающей возле нагретого радиатора. В случае принудительной вентиляции перемещение
теплоносителя осуществляется с помощью вентилятора. Во втором случае можно получить большие
скорости потока и, соответственно, лучшие условия охлаждения. 

  
Тепловые расчеты можно сильно упростить, если использовать тепловую модель охлаждения (рис.
18.26) Здесь разница между температурой кристалла TJ и температурой среды ТA вызывает тепловой
поток, движущийся от кристалла к окружающей среде, через тепловые сопротивления RJC (кристалл -
корпус), RCS (корпус - радиатор) и RSA (радиатор - окружающая среда). 

 

 Рис 18.26. Тепловая модель охлаждения
  

Тепловое сопротивление имеет размерность °С/Вт. Суммарное максимальное тепловое
сопротивление RJA на участке кристалл - окружающая среда можно найти по формуле:

 

 где РПП - мощность, рассеиваемая на кристалле полупроводникового прибора, Вт.
  

Тепловое сопротивление RJC и RCS указывается в справочных данных на полупроводниковые
приборы. Например, согласно справочным данным, на транзистор IRFP250N, его тепловое
сопротивление на участке кристалл- радиатор равно RJC + RCS = 0,7 + 0,24 = 0,94 °С/ Вт.

  
Это означает, что если на кристалле выделяется мощность 10 Вт, то его температура будет на 9,4 °С
больше температуры радиатора.

 Тепловое сопротивление радиатора можно найти по формуле:
 

 Предлагаемая ниже методика основана на рекомендациях по выбору алюминиевых радиаторов серии
Max Clip System™ фирмы "AAVID THERMALLOY".

  
На рис. 18.27 приводятся графические зависимости между периметром сечения алюминиевого
радиатора и его тепловым сопротивлением для естественного (красная линия) и принудительного
(синяя линия) охлаждения воздушным потоком.

  
По умолчанию считается, что:

 - радиатор имеет длину 150 мм;
 - разница между температурой радиатора TS и температурой окружающей среды Та равна 

 

 - скорость потока принудительного охлаждения равна 2 м/с.
  

Если условия охлаждения отличаются от принятых по умолчанию, то необходимую поправку можно
внести, воспользовавшись графиками на рис. 18.28 - рис. 18.30. 

 

 Рис. 18.27. Зависимости между сечением алюминиевого радиатора и его тепловым сопротивлением
  

 Рис. 18.28. Поправочный коэффициент на разницу температуры радиатора и окружающей среды
  

 Рис. 18.29. Поправочный коэффициент на скорость воздушного потока
  

 Рис. 18.30. Поправочный коэффициент на длину радиатора
  

Для примера рассчитаем радиатор, обеспечивающий охлаждение транзистора ЭРСТ, состоящего из
20-ти транзисторов типа IRFP250N. Расчет радиатора можно вести для одного транзистора, а затем
полученный размер увеличить в 20 раз.

  
Так как на ключевом транзисторе рассеивается суммарная мощность 528 Вт, то на каждом
транзисторе IRFP250N рассеивается мощность 528/20 = 26,4 Вт. Радиатор должен обеспечивать
максимальную температуру кристалла транзистора не более +110 °С при максимальной температуре
окружающей среды +40 °С.

  
Найдем тепловое сопротивление RJA для одного транзистора IRFP250N:

 

 Теперь найдем тепловое сопротивление радиатора:
 

 Зная максимальную температуру кристалла и тепловое сопротивление на участке кристалл-радиатор,
определим максимальную температуру радиатора:

 

 По графику (рис. 18.28) определим поправочный коэффициент Кт на разницу температуры радиатора
и окружающей среды:

 

 Для охлаждения радиатора используется вентилятор типа 1,25ЭВ-2,8-6-3270У4, имеющий
производительность 280 м3/ч. Чтобы вычислить скорость потока, нужно разделить
производительность на сечение воздуховода, продуваемого вентилятором.

  
Если воздуховод имеет площадь поперечного сечения:

 

 то скорость воздушного потока будет равна:
 

  
По графику (рис. 18.29) определим поправочный коэффициент Kv на реальную скорость воздушного
потока:

 

 Допустим, что в нашем распоряжении имеется большое количество готовых радиаторов, имеющих
периметр сечения 1050 мм и длину 80 мм. По графику (рис. 18.30) определим поправочный
коэффициент KL на длину радиатора:

 

 Чтобы найти общую поправку, перемножим все поправочные коэффициенты:
 

 С учетом поправок, радиатор должен обеспечивать тепловое сопротивление:
 

 С помощью графика (рис. 18.27) найдем, что для одного транзистора требуется радиатор с
периметром сечения 200 мм. Для группы из 20-ти транзисторов IRFP250N радиатор должен иметь
периметр сечения не менее 4000 мм. Так как имеющиеся в распоряжении радиаторы имеют периметр
1050 мм, то придется объединить 4 радиатора.

  
На диоде ЭРСТ рассеивается меньшая мощность, но из конструктивных соображений для него можно
использовать аналогичный радиатор.

  
Зачастую производители охладителей указывают площадь поверхности радиатора, а не периметр и
длину.

  
Чтобы из предлагаемой методики получить площадь радиатора, достаточно умножить длину
радиатора на его периметр SP = 400 • 8 = 3200 см2. 
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