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LAВORATORIJSKI UREDAJ ZA МJERENJE ТOPLINSKIH I HIDRAULICKIH KARAКТERISТIKA RASHLAD­
NIH TIJELA ZA HLADENJE POLUVODICKIН VENTILA ULJEM 

L'e.mir CRNKOVIC, dipl . inz. i Ivan LJUВEJ, inz ~ + 

ТНЕ LAВORATORY DEVICE FOR МEASUREМENТ ТНЕ THERМAL . AND HYDRAULIC CНARACТERISТICS OF 
OIL COOLED HEATSINKS OF SEМICONDUCТORS 

Sazetak 

Uredaj za mjerenje toplinskih i hidraulickih karakteristika rashladnih tijela za 
hladenje poluvodickih ventila uljem razvijen је i instaliran и Elektrotehnickom ins­
titutu "Rade Koncar". Poznavanje tih karakteristika omogucava projektantu znatno la­
ksi izbor odgovarajuceg rashladnog tijela za odredenu primjenu. 

Synopsis 

Тhе device for measurement the thermal and hydraulic characteristics of oil cooled 
heat.sinksof semiconductors is develoced and installed at Electrotechnical Institu­
te "Rade Koncar". Нaving the characteristics of heat sinks it will Ье much easier 
for designer to choose the Ьest sink for particular application. 

UVOD 

Elektronicki t1Гedaji postali su danaэ sastavni dio Zi vota cov jeka, Ьilo da su ugrade­
ni и uredaje za svskodnevnu upotrebи ili su sastavni dio velikih industrijskih postro­
jenja. Princip rada tih uredaja zasniva se па oЬlikovanju toka elektricne energije ci­
me se postiZe sirok spektar izlaznih funkcija. Elektricna struja pri tom prolazi kroz 
elemente uredaja od kojih svaki predstavlja odreden otpor, za cije је savladavanje po­
treЬan dio energije. тај se dio energije pretvara и toplinu koja иzrokuje povisenje 
temperature elementa. Opterecenje elementa ograniceno је maksimalnom temperaturom ko­
ju element moze izdrZati i ovisi о efikasnosti hladenja. Мogucnosti hladenja su raz­
licite, ovisno о vrsti i snazi elementa. 

Hladenje иredaja energetske elektronike predstavlja specifican proЬlem zbog njihove 
velike snage, а time i velikih toplinskih guЬitaka. Najkriticnije komponente kod tak­
vih uredaja su poluvodicki ventili koji su izlozeni velikom toplinskom naprezanju 
zЬog niske granicne temperature silicija i male povrsine za odvodenje topline. Inten­
zitet odvodenja topline s poluvodica nastoji se povecati dodavanjem rashladnih tijela 
ciji је zadatak da preuzmu razvijenu toplinu u poluvodicima i predaju је okolini Ьilo 
direktno ili preko posrednika (rashladnog medija). Razvoj rashladnih tijela zahtjeva 
da se nakon proracuna i konstrukcije, njihove toplinske i hidraulicke karakteristike 
potvrde mjerenjem. U tu svrhu razvijen је niz uredaja za ispitivanje karakteristika 
rashladnih tijela. U ovom radu opisan је uredaj za ispitivanje rashladnih tijela za 
hladenje иljem, prikazan је nacin mjerenja i dati su rezultati mjerenja na rashladnom 
tijelu AL-78 и uvjetima dvostranog hladenja poluvodickog ventila YSD 35-02 prisilnim 
strujanjem ulja. 

+SOUR "RADE KONCAR" - ZAGREВ 
RO RAZVOJ PROIZVODA I PROIZVODNJE 
OOUR ЕLЕКТRОТЕНNIСКI INSTIТUТ 
41000 ZAGREВ, Вastijanova ьь 
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OPIS UREDAJA 

Uredaj za mjerenje toplinskih i hidraulickih karakteristika rashladnih tijela za 
prisilno hladenje poluvodica uljem sastoji se od slijedecih funkcionalnih sklopo-
va : 

1. sklop za cirkulaciju i hladenje ulja 

2. sklop za regulaciju temperature i protoka 

з. sklop za mjerenje 

4. sklop za signalizaciju 

5. sklop za zastitu 

Uredaj је shematski prikazan na slici 1. 

г-·--· 

1 - cirkulaciona pumpa 
2 - izmjenjivac topline s ventilatorom 
З - regulacioni ventil 
4 - kontrolnik protoka 
5 - mjerac protoka 
б - prikljucna komora 
7 - rnanometar 
8 - termometar 
9 - hvatac necisto6a 

10 - ekspanziona posuda 
11 - ventil za regulaciju protoka 
12 - nepovratni ventil 
1З - PI regulator 
14 - temperaturni osjetnik 

2 

Sl. 1. Shema uredaja za rnjerenje toplinskih i hidraulickih karakteristika za pri­
silno hlactenje poluvodica uljem 
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Sk1op za cirku1aciju i h1adenje u1ja sastoji se od sk1opa cijevi s armaturom, cirku-
1acionih pumpi, izmjenjivaca top1ine i venti1atora, te otvorene ekspanzione posude. 
Мaksima1an protok u1ja iznosi 120 1/min, а rash1adna snaga 12 kW uz s1ijedece uvjete: 

- protok zraka 5000 m3 /h, 

- tempera tura u1ja na ulazu u izmjenjivac = 6З,2 °С topline 

- temperatura u1ja na iz1azu iz izmjenji vaea = 60 °с topline 

- temperatura zraka na u1azu u izmjenjivac зо 0С top1ine 

Sk1op za regu1aciju protoka i temperature sastoji se od venti1a za regu1aciju proto­
ka, te podsk1opa za regu1aciju temperature koji sacinjavaju temperaturni osjetnik, 
PI regu1ator i troputni regu1acioni venti1 . . Protok је moguce kontinuirano regulirati 
u podrucju О - 120 1/min rucnim pritvaranjem i1i otvaranjem venti1a za regu1aciju. 
Podsklopom za regu1aciju temperature moguce је namjestenu temperaturu odrZavati u 
graniCaтa ~ 1 °С. Signa1 se s temperaturnog osjetnika preko PI regu1atora prenosi na 
troputni regulacioni venti1 u kojem se u potrebnom omjeru mijesaju struje oh1adenog 
i neohladenog u1ja. 

Sk1op za mjerenje sastoji se od mjeraca protoka, te termometara i manometara na pri­
k1jucnim komorama. Nacin mjerenja opisan је u posebnom pog1avlju. 

Sklop za signalizaciju s1uzi za kontro1u rada uredaja. Signa1izirana su s1ijedeca 
stanja: 

1. prikljucak uredaja na mrezu (ze1eno svjetlo) 

2. ukljucenje sk1opa za terecenje po1uvodica (zeleno svjet1o) 

З. kvar uredaja (crveno svjet1o) 

Sk1op za zastitu stiti rash1adni uredaj, poluvodic i uredaj za terecenje od s1ijede­
cih nepravi1nosti u radu: 

1. pregrijavanja kucista ispitivanog poluvodica iznad 105 °С 
2. kvara uredaja za terecenje po1uvodica 

З. krivog redos1jeda uk1jucivanja sk1opova 

4. necistoca u rash1adnom ulju 

5. krivog smjera strujanja rash1adnog ulja 

б. nestanka protoka rash1adnog u1ja 

MJERENJE 
ra Ьi se rash1adnom tije1u odredio toplinski otpor, potrebno је u "tocki definicije" 
izmjeriti tempeгaturu povrsine rasp1adnog tije1a koja је u neposrednom dodiru s hla­
denim ventilom. 

"Tocku definicije" top1inskog otpora odreduje proizvodac po1uvodickog ventila time 
sto daje podatak u kojoj tocki је definiran unutrasnji top1inski otpor po1uvodickog 
ventila. Tocka definicije top1inskog otpora oЬicno se na1azi na po1ovini radijusa 
sto znaci da se temperatura povrsine rash1adnog tije1a mjeri tocno ispod po1ovine ra­
dijusa venti1a. Buudci da temperatura rash1adnog tijela u svim radija1nim smjerovima 
nije jednaka, treЬa mjeriti temperaturu u Ьаr dvije karakteristicne tocke, а srednja 
vriejdnost је osnova za izracunavanje top1inskog otpora. Temperaturu na povrsini ko­
ja је u dodiru sa po1uvodickim venti1om nije moguce mjeriti. Stoga se u rashladnom 
tije1u izbusi potreЬan broj provrta sto је moguce ЬliZe povrsini rash1adnog tijela. 
U provrte se uvuce termopar i pozicionira na zeljeno mjesto. Izmedu termopara i povr­
sine rash1adnog tije1a na1azi se tanki s1oj materija1a koji svojim otporom vodenju 
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topliпe иzrokuje pogresku и mjerenjи и negativnom smi.slи. Zato је potrebno izvrsiti 
pozitivnи korekcijи .pribrajanjem iznosa К izracиnatom toplinskom otporu. Koeficijent 
К izracиnava se prema izrazи: 

к" 4d 
7Г л_ D2 ( 1) 

gdje је 

d - иdaljenost simetrale mjernog provrta od povrsine rashladnog tijela 

D - promjer dosjeda polиvodickog ventila 

7\- koeficijent toplinske vodljivosti materijala iz kojega је rashladno tijelo izra­
deno 

IZI"az za izracиnavanje toplinskog otpora је 

RthS-A = 
~-'-#А 

Pg 
+ к (2) 

za slиcaj jednostranog hladenja, а Ьиdисi da је hladenje dvo.strano, treЬa koristiti 
izraz za izracипavanje toplinskog otpora para rashladnih tijela: 

Rth.S-A(D.SC) = 

gdje sи: 

t (7Jsa - ffi.sc) - ?Ј1А 
Pg + 

к 
2. 

irSa - temperatиra rashladnog tijela na anodnoj strani polиvodickog ventila 

~ScA - temperatиra ra.shladnog tijela na katodnoj .strani polиvodickog ventila 

V - temperatиra rashladnog иlја na иlаzи и rashladno tijelo 

Pg - di.sipacija izmjerena na polиvodickom ventilи 

(3) 

Na o.snovi izmjerenih veliciпa izracиnajи .se toplin.ski otpori za razlicite protoke 
ra.shladnog иlја. Iz dobivenoga .se moze пacrtati karakteri.stika toplinskog otpora и 
ovisnosti о protoku ra.shladnog иlја odredene temperatиre. Ponovi li se postиpak za 
razne temperatиre ra.shladnog иlја dobije se niz karakteristika toplin.skog otpora s 
temperatиrom иlја kao parametrom. Rezиltat ovakvog po.stиpka mjerenja za ra.shladno 
tijelo AL-78 prikazan је па slici 2. 

Pad tlaka na rashladnorn tijelи је vazпa karakteristika pri dimenzioniranjи nekog ra.s­
hladnog sistema. Stoga је neophodno izvrsiti i snimanje hidraиlicke karakteristike 
rashladnog tijela. Snimanje se obavlja па nacin prikazan па .slici З. 

Protok rashladnog иlја se namjesta rucno роmоси regulacionog ventila а mjeri se mje­
racem и .sklopи иredaja. Pad tlaka se mjeri U-manometrom sa zivom. ~ izmjerene raz­
like и visini stиpca zive prema izrazи (Ц) izracипava .se pad tlaka. 

gdje је 

~р 

~z· ~и g 
Ah 

(Ц) 

- pad tlaka па krajevima U-manometra 
- gиstoca zive odnosno иlја 
- иbrzanje .sile teze 
- razlika и vi.sini stиpca zive 
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Rths-A 

о.о 

0.026't-----li-----+~---+-----
15 20 25 1/min ~дзs 

Sl. 2. Niz karakteristika toplinskog otpora rashladnog tijela AL-78 s temperaturom 
ulja kao parametrom 

UREDAJ 

1 - uredaj za ispitivanje ЕЕ-МТНО 120/U 
2 - prikljucne cijevi 
З - razdjelnik 
4 - spojne cijevi 
5 - rashladno tijelo 
6 - u manometar sa zivom 

Sl. З. Shematski prikaz snimanja hidraulicke karakteristike rashladnog ti.jela 
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Mjereci pad tlaka na nacin prikazan slikom З, dolazi se do podatka о brutto padu 
tlaka, tj. u rezultat mjerenja ukljueen је i pad tlaka l:i. spojnim cijevima ( 4 -
- slika З). Stoga је potrebno provesti i snimanje hidraulicke karakteristike spoj­
nih cijevi. 

Ponavljanjem mjerenja za razne temperature ulja dobiju se familije hidraulickih ka­
rakteristika s temperaturom kao parametrom. Za rashladno tijelo AL-78 rezultati sui­
manja prikazani su slikom 4 • 

Ьр 

kPa 

10 

s 

~ =27°С 
L.0°C 
50°С 
60°С 

0~------~----~~----~-------+~ 
15 20 25 1/m in за ~д 

Sl. 4. Hidraulicka karakteristika rashladnog tijela AL-78 uz temperaturu ulja kao 
parametar 

Da se smanji mjerna nesigurnost, svako mjerenje provodi se tri puta. Konacni rezultat 
је srednja vrijednost od З izmjerene velicine. 

Analizom izmjerenih vrijednosti procijenjeno је da su granice slucajne pogreske ± 4% 
od srednje vrijednosti mjerene velicine. 
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ZAКLJUCAК 

Uredaj za mjerenje toplinskih i hidraulickih karakteristika rashladnih tijela za 
hladenje poluvodiea prisilnom cirkulacijom ulja omogucuje verifikaciju pгoгacunom 
dobivenih podat~a te snimanje toplinskih i hidгaulickih karakteгistika гashladnog 
tijela.Snimljene karakteristike olak5avaju posao pгojektantu prilikom izЬora odgo­
varajuceg rashladnog tijela. 
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