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4 Warmeableitung bei
elektronischen Geraten

4.1 Einflihrung

Die Betrachtungen iiber die Zuverlissigkeit haben gezeigt, daB die Temperatur
eine der wichtigsten EinfluBgréB8en auf die Ausfallrate von Bauelementen ist. Eine
Halbierung der in °C gemessenen Betriebstemperatur eines Bauelementes kann
dessen Ausfallrate um eine halbe bis ganze Zehnerpotenz reduzieren. Daher sind
elektronische Gerite nicht nur in elektrischer, sondern auch in thermischer Hin-
sicht sorgfiltig zu dimensionieren.

Zur Einfithrung in die Problematik soll die Ableitung der Verlustleistung Peines
Widerstandes R untersucht werden, der sich in einem geschlossenen Geh&use
befindet (Bild 4.1). Die Befestigung des Widerstandes sei so angenommen, daB sie
die Wirmeableitung weder begiinstigt noch behindert.

Liegt eine elektrische Spannung U am Widerstand R, so entsteht eine Verlust-
leistung

2
P=L=12-R (4.1)
R

welche zu einer Temperaturerhthung A9 des Widerstandes gegeniiber der umge-
benden Luft fithrt. Durch diese Temperaturdifferenz entsteht ein Warmestrom @
zwischen der Oberfliche des Widerstandes und der Umgebung (Bild 4.2). Die
Temperatur des Widerstandes steigt gegeniiber der Temperatur seiner Umgebung
so lange an, bis die elektrisch erzeugte Verlustleistung Pund der abgefiihrte Wiir-
mestrom @ gleich groB sind. Nach dem Abschalten der Verlustleistung P entsteht
ein Abkiihlvorgang, bei dem die Temperaturdifferenz zwischen dem Bauelement
und seiner Umgebung wieder verschwindet.

Bei thermischen Berechnungen geht man im allgemeinen vom stationidren
Zustand mit konstanter Temperatur und P = @ aus, da die mathematische Behand-
lung der instationdren Aufheiz- und Abkiihlvorgéinge schwierig ist.

Wie wird nun die Verlustleistung von der Oberfliche des Widerstandes nach
Bild 4.1 abgefiihrt?

Bei der Wirmeableitung sind die physikalischen GesetzméBigkeiten Konvek-
tion, Wirmeleitung und Wiérmestrahlung zu unterscheiden, die sdmtlich im Bei-
spiel nach Bild 4.1 beteiligt sind.
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Die «Wirme» eines Korpers, einer Fliissigkeit oder eines Gases entspricht der
Bewegung seiner Molekiile. Diese Bewegung steigt mit dem Grad der Erwérmung.
Das MaB fiir den augenblicklichen Mittelwert der kinetischen Energie der Mole-
kiile ist die Temperatur. Bringt man einen warmen Korper in ein Medium mit
geringerer Temperatur (z.B. in Luft), so iibertragen die sich bewegenden Molekiile
des wiirmeren Korpers durch elastische StioBe im Mittel mehr kinetische Energie
auf die Molekiile des kilteren Mediums als umgekehrt. Dieser Vorgang hélt so
lange an, bis sich ein neuer gemeinsamer Mittelwert, eine Ausgleichstemperatur,
eingestellt hat. Dieser Vorgang der Wirmeiibertragung ist nicht umkehrbar.

Wadrme-
leitung

Wadrme-
strahlung

Konvektion

Kunststoffgehd"use L 93k

|
Metallgehduse

S2m

J 4
S

Bild 41 Ableitung der Verlustleistung eines Widerstandes in einem Gehé#use (a) sowie der prinzipielle
Temperaturverlauf (b)
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Die schwingenden Molekiile der Oberfliche des Widerstandes in Bild 4.1 geben
ihre Energie an die Molekiile der umgebenden Luft ab. Die erw#rmte Luft in der
Néhe des Widerstandes dehnt sich aus. Sie besitzt daher eine geringere Dichte (sie
ist «leichter») als die weiter entfernte. Der dadurch entstehende Auftrieb erzeugt
eine Luftstromung im Innern des Gehéuses. Bei der Beriihrung der strémenden
Luft mit der kiihleren Gehdusewand entsteht ein Wirmeiibergang zum Gehéuse.
Die dadurch abgekiihlte Luft wird «schwerer», wodurch sie nach unten sinkt. Der
beschriebene Vorgang wird als Konvektion (sieche Abschnitt 4.2.4) bezeichnet.

In der Gehdusewand wird die Widrme durch Schwingungen von Molekiil zu
Molekiil weitergeleitet. Dieser Effekt der Wérmeleitung (siehe Abschnitt 4.2.3)
kann in festen, fliissigen und gasformigen Medien auftreten. Dabei spielt die Art
des Mediums (z.B. der Gehéusewand) eine wesentliche Rolle. Kunststoffgehéuse
setzen dem Wirmedurchgang einen wesentlich gréBeren «Widerstand» entgegen
als Metallgehéuse.

An der AuBenwand des Gehé#uses tritt wiederum Konvektion auf.

Ist der Raum zwischen dem Widerstand und der Gehéusewand sehr eng (wenige
mm), so kann sich keine Luftstrémung zwischen Wirmequelle und Wand ausbil-
den. In diesem Fall findet der Wirmeiibergang durch Warmeleitung statt. Ru-
hende Luft setzt dem Wéarmeiibergang einen hohen Widerstand entgegen. Dieser
Effekt wird beispielsweise bei Isoliergldsern von Fenstern ausgenutzt, bei denen
sich zwischen zwei Glasscheiben eine schmale Luftzone befindet.

Im Beispiel nach Bild 4.1 tritt auBler den beschriebenen Prinzipien Konvektion
und Wirmeleitung noch Wirmeableitung durch Strahlung auf. Wirmestrahlung
(siehe Abschnitt 4.2.5) ist eine elektromagnetische Schwingung, die sich nach den
Gesetzen der Optik ausbreitet.

Strahlungsaustausch findet zwischen den Oberflichen von Korpern statt. Da
Luft fiir Warmestrahlung praktisch v6llig durchlissig ist, wird sie beim Strah-
lungsdurchgang auch nicht erwédrmt. Warmestrahlen breiten sich geradlinig aus
und werden beim Auftreffen auf Materie absorbiert, reflektiert oder durchgelassen.
Bei der Absorption werden sie wieder in Wirme (Schwingungen der Molekiile)
umgesetzt.

In elektronischen Geriten treten im Normalfall Warmeleitung, Konvektion und
Wiirmestrahlung nebeneinander auf. Da sie unterschiedlichen GesetzmiBigkeiten
unterliegen, sind sie bei der Berechnung einzeln zu behandeln.

AbschlieBend soll der prinzipielle Temperaturverlauf zwischen der «Wé&rme-
quelle» Widerstand R und der Umgebungsluft auBerhalb des Gehéuses (Bild 4.1b)
betrachtet werden. Dabei wird vereinfachend eine gleichmifige Wirmeableitung
auf jeder Gehdusefldche angenommen.

Die niedrigste Temperatur besitzt die Luft auBerhalb des Geh&uses (9;). Die
Temperatur steigt nichtlinear (wegen der Konvektionsvorginge) auf die d@uBere
Geh&usetemperatur 9, an. Die duflere Gehédusetemperatur ist unabhéngig von der
Innentemperatur des Gehéuses (siehe 4.3.3).

Der Temperaturanstieg in der Gehdusewand hiéingt ab von der Warmeleitfdhig-
keit des Materials. Bei einem schlechten Wirmeleiter ist fiir den Durchtritt einer
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bestimmten Verlustleistung P eine héhere Temperaturdifferenz (9, — 9,) erfor-
derlich als bei einem gut leitenden Material (9,,;, — 9,).

Auf der inneren Wandtemperatur baut sich die Lufttemperatur im Innern des
Gehiuses auf. Deren Verlauf ist, wegen der Konvektionsvorgédnge, wieder nicht-
linear. 9, bzw. 9, sind die Oberflichentemperaturen des Widerstandes bei
Metall- bzw. Kunststoffgehdusen. Die Bauelementtemperatur 148t sich also senken,
wenn fiir einen guten Wirmeiibergang zwischen der Bauelementoberfldche und
der Umgebung des Geh#uses gesorgt wird.

Die hier nur qualitativ behandelten Vorgéinge sollen im folgenden néher unter-
sucht werden. Im Abschnitt 4.2 werden zuniichst die physikalischen Grundlagen
kurz behandelt und die wichtigsten Berechnungsformeln angegeben. Der Ab-
schnitt 4.3 bringt Beispiele aus der elektronischen Gerétetechnik. Wo Berechnun-
gen nicht moglich oder zu ungenau sind, werden praktische Hinweise gegeben.

4.2 Physikalische Grundlagen

421 Verlustleistung, Energie und Temperatur

Bei der Temperaturberechnung elektronischer Bauelemente und Geriite ist die
Verlustleistung P ein wichtiger Parameter. Sie entsteht als Differenz zwischen der
elektrischen Eingangsleistung und der Ausgangsleistung (zum Beispiel bei Strom-
versorgungsgeriten). Gibt ein elektrisches Gerit keine «Nutzleistung» nach auBen
ab (zum Beispiel ZeigermeBgerite), so wird die zugefiihrte elektrische Leistung
vollstindig in Wéarme umgesetzt. Letzteres gilt auch fiir den Widerstand im Bei-
spiel nach Bild 4.1.

Im stationéren Betrieb (siehe Bild 4.2) wird die Verlustleistung P vollstéindig als
Wirmestrom @ abgefiihrt.

Liegt wihrend der Zeit t an einem Widerstand R eine elektrische Spannung U
bzw. flieBt ein Strom I, so wird wihrend dieser Zeit die elektrische Arbeit

U? (4.2)

W=U-T-t= -t=I*-R-t=P-t

geleistet bzw. die elektrische Energie W in eine gleich groB8e thermische Energie
umgesetzt. Die thermische Energie eines Kérpers entspricht der mittleren kineti-
schen Energie seiner Molekiile.

Allgemein ist Energie die Fidhigkeit eines physikalischen Systems, Arbeit zu
leisten (etwa einen elektrischen Strom durch einen Widerstand zu treiben oder den
Ort eines Kérpers gegen den Widerstand einer Kraft zu veréindern).

Energie kann in den verschiedensten Formen auftreten, z.B. als mechanische,
elektrische, magnetische, chemische, Strahlungs- oder Warmeenergie. Nach dem
Grundgesetz von der Erhaltung der Energie kann keine Energie vernichtet oder
neu geschaffen werden. Es 148t sich nur eine irgendwie zur Verfiigung stehende
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Energieform in eine andere umwandeln, wie dieses in vielen technischen Geréten
geschieht (z.B. Biigeleisen: Wiirme, Gliihlampe: Strahlungsenergie und Wirme,
Motor: mechanische Energie und W#rme). Die gesamte Energiemenge bleibt bei
jeder dieser Umwandlungen gleich.

Bei —273,15 °C hort die Bewegung der Molekiile auf. Diesen Wert bezeichnet
man als absoluten Nullpunktund ordnet ihn als Basis der Kelvin-Temperaturskala
zu. Das Temperaturintervall 1 Grad entspricht dem der Celsiusskala. Da die Kel-
vinskala die Formulierung thermodynamischer Gesetze vereinfacht, wurde sie im
SI-System als thermodynamische Temperaturskala festgelegt. Dabei wird als Ein-
heit Kelvin (K) verwendet, als Formelzeichen ist T eingefiihrt. Fiir die Celsius-
temperaturskala wird -3 als Formelzeichen benutzt.

Bei Temperaturdifferenzen AT oder A9 ist K als Einheit iiblich.

Fiir die Umrechnung zwischen der Kelvin- und der Celsiusskala gilt

I _ 273,15 + = (4.3)
K °C
P
Verlustleistung
inschaltd Zeit ¢
AS ‘L—f Einschaltdauer ——i
|
’ Temperaturdifferenz
’ | zwischen Bauelement
| | ‘ und Umgebung
| | |
1 -
l Wdrmestrom Zeit t
4 | konstant
i
|
\
!
|

\
\
|
I
|
|
|
l
l

l
!
\
{ Wdrmestrom
\
I
|

[
_—

Temperatur Zeit t
Aufheizung o etant el Abkiihlung

(instationdr) {stationdr) (instationar)

Bild 42 Leistung, Temperatur und Wérmestrom eines elektronischen Bauteils
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Zwischen der Celsiustemperaturskala und der in den angelséchsischen Léandern
noch verwendeten Fahrenheittemperaturskala bestehen folgende Beziehungen:

43 = 1,8-—8— + 32
°C

°F
9 5 (9 )
=2 [ZE _32
°C 8 \°F (44)

9g: Zahlenwert einer Temperatur der Fahrenheitskala

Die Schreibweise der Gleichungen {4.3) und (4.4) wird hier bei allen Umrech-
nungs- und N#herungsformeln verwendet. Dabei sind die Einheiten wie Zahlen-
werte zu behandeln.

Beispiel zu Gleichung (4.3):

3 =40°C
l = 273,15 + 40 °C
K °C
T = 313,15 K

422 Thermischer Widerstand

Bei elektrischen und elektronischen Geréten besteht das Problem iiberwiegend
darin, die Temperatur bestimmter Bauelementbereiche (Oberfliche eines Wider-
standes, Sperrschicht eines Halbleiters, Wicklung einer elektrischen Maschine)
moglichst niedrig zu halten.

Die Oberflichentemperatur des Widerstandes R in Bild 4.1 ist dann niedrig,
wenn der Ableitung der Verlustwirme an die Umgebung ein moglichst geringer
«Widerstand» entgegengesetzt wird. Der thermische Widerstand zwischen der
Oberfliche des Widerstandes R und der AuBenluft (9;) muB also klein sein.

Fiir den Elektrotechniker ist es naheliegend, nach Analogien zum elektrischen
Stromkreis zu suchen. Der elektrische Stromkreis in Bild 4.3a besteht aus zwei
Spannungsquellen U, und U, sowie einem Widerstand R. Nach dem zweiten
Kirchhoffschen Gesetz (Maschenregel) ist in einem Stromkreis die Summe aller
Spannungen gleich Null.

U—-—U—I-R=0, U—U=IR (4.5)

oder in Worten:

«Spannungsdifferenz = Strom - Widerstand»
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1)

Ur>U; J3> 9

Bild 4.3 Elektrischer Stromkreis (a) und analoges elektrisches Ersatzschaltbild eines thermischen Pro-
blems (b)

Damit ein bestimmter Strom durch einen bestimmten Widerstand flieBen kann,
muB an den Widerstand eine bestimmte Spannung gelegt werden. Bei mehreren
Spannungsquellen in einem Stromkreis ist deren Summe bzw. Differenz wirk-
sam.

Verwendet man die Analogien

Elektrische Spannung I/ = Temperatur J oder T
Elektrischer Widerstand R = Thermischer Widerstand Ry,
Elektrischer Strom I = Wirmestrom @ bzw. Verlustleistung P,

so 14Bt sich ein thermisches Problem durch ein elektrisches Ersatzschaltbild (Bild
4.3b) beschreiben.

9, entspricht beispielsweise der Oberfldchentemperatur des Widerstandes R in
Bild 4.1a, 9, der Temperatur der Umgebung des Geh#uses. Die in Abschnitt 4.1
beschriebenen Wérmeleitungs-, Konvektions- und Strahlungsvorgénge sind dabei
ersatzweise im thermischen Widerstand R,;, zusammengefaBt.

Es gilt also

«Temperaturdifferenz = Verlustleistung (Wédrmestrom) - therm. Widerstand»

\93 -_ \9L = P‘ Rﬂl [4.6&]
Die Oberfldchentemperatur des Widerstandes
9% =P-R, + 9 (4.6b)

ist also gleich dem Produkt aus Verlustleistung und dem thermischen Widerstand
zuziiglich der Umgebungstemperatur J;.

Um I, niedrig zu halten, muB das Produkt «Verlustleistung - thermischer Wider-
stand» klein gehalten werden. Auf die Temperatur der Umgebungsluft des Geriites
hat man héufig keinen EinfluB.

Die bei einem vorhandenen thermischen Widerstand Ry, iibertragene Verlust-
leistung
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Rin 532 {(Strahlung) Rinh s1w (Strahlung)

[ L

RinL21(W-Leitung)
—r

Rink 32 (Konvektion) Rin k1L (Konvektion)
11— C__1
32 3

33 e Sw
i i

Oberfldche Innenseite Auflenseite Umgebungs- Wande
des Widerstandes R der Gehausewand luft des Raumes
Bild 4.4 Ersatzschaltbild des Problems nach Bild 4.1
1
P=—0 -(8,—9) (4.6¢)

h

ist der Temperaturdifferenz iiber R, proportional.

Zur Bestimmung der GroBe von R, muBl dieser zunéchst in seine aus Wérme-
leitung, Konvektion und Strahlung resultierenden Anteile aufgeschliisselt werden.
Fiir das Beispiel in Bild 4.1 ist dieses in Bild 4.4 durchgefiihrt.

Die folgenden Abschnitte befassen sich mit der Bestimmung von R, bei Wér-
meleitung, Konvektion und Wérmestrahlung.

4.23 Wirmeiibertragung durch Warmeleitung

DurchflieBt ein konstanter Wirmestrom P eine ebene Wand, so ergeben sich an
beiden Oberflichen die Temperaturen 9, und 9, (Bild 4.5). Den Zusammenhang
beschreibt die Gleichung

P A 9, —9) (4.7)
d

P: Wérmestrom in W

e

Wirmeleitfdhigkeit in

m- K

Fldche der Wand in m?
Dicke der Wand in m
9,, 9,: Oberflachentemperaturen in °C oder K

B

154




H
32
Bild 4.5 Stationdre Warmeleitung

durch eine Wand ra— d —o-|

Die Wérmeleitfdhigkeit Aist eine temperaturabhéngige Materialeigenschaft. Bei
elektronischen Geriiten ist sie fiir die meisten Anwendungsfille als Konstante
anzusehen. In Tabelle 4.1 sind A-Werte fiir einige wichtige Stoffe zusammenge-
stellt. Abhéngig von der zu lésenden Aufgabe — gute Warmeleitung oder hohe
Isolation — wird man Stoffe mit entsprechender Wirmeleitfidhigkeit auswiih-
len.

Der thermische Widerstand bei Warmeleitung, der Warmeleitwiderstand Ry, ,
ergibt sich aus

d

== (4.8)
Ript T A

Ry : Wéarmeleitwiderstand in W
d: Wanddicke in m
A: Wairmeleitfahigkeit in

m- K
A: Wandfliche in m?
Damit 14Bt sich Gleichung (4.7) umformen:

A =3 —9,=P- Ry, (4.9)

Besteht eine Wand aus mehreren Schichten, so ist der resultierende Wirmeleit-
widerstand gleich der Summe der Warmeleitwiderstinde der einzelnen Schich-
ten.
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Tabelle 41 Wirmeleitfdhigkeit A (in W - m—! - K~} einiger Stoffe bei
3 =20°C
a) Gute Wirmeleiter b) Schlechte Wirmeleiter
Stoff A Stoff A
Aluminium, rein 230 Acrylglas (Plexiglas) 0,18
Aluminiumoxid 10 Asbestplatten 0,7
Duraluminium 165 Beton
Berylliumoxid 100 Kiesbeton 1,3
Bronze 62 Schaumbeton 0,35---0,7
Eisen Erdreich
GuBeisen 58 grobkiesig 0,52
V2A-Stahl 15 Sand 1,1
Stahlblech 59 Epoxidharz-Glashartge- 0,35
webe
Gold, rein 310 Glas (Fenster-) 1,18
Kupfer, handelsiibl. 372 Glimmer 0,3---0,6
Messing 80---118 Gummi
Nickel 57 Gummi weich 0,13---0,24
Silber 418 Gummi hart 0,16
Zink 113 Gummi (Schaum-) 0,09
Zinn 66 Hartpapier (Pertinax) 0,15
Holz (trocken) 0,1---0,35
Lack 0,2
Leder (trocken) 0,15
Luft (Normaldruck) 0,0257
Papier (trocken) 0,14
Polyvinilchlorid (PVC) 0,12
Polyithylen 0,58
Porzellan 0,8---1,1
Schamotte 0,5---1,2
Teflon 0,25
Wasser 0,598
4.24 Wiarmeiibergang durch Konvektion

Mit Konvektion wird der Wirmeiibergang zwischen der Oberfliche fester Kérper
und Gasen oder Fliissigkeiten bezeichnet. Die dabei auftretenden Verhiltnisse sind

schematisch in Bild 4.6 dargestellt.

Hierbei liegt die Oberflichentemperatur der festen Wand 9, uber der Tempe-
ratur des umgebenden Mediums -9;. Es wird dabei angenommen, daB -9;; auBerhalb
einer Grenzschicht mit der Dicke & konstant ist. Durch die Temperaturdifferenz
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3y — 9, findet ein Wirmeiibergang statt, der die Temperatur der angrenzenden
Gas- oder Fliissigkeitsschichten erhoht. Die dadurch erzeugten Dichteiinderungen
bewirken Auftriebskréfte und damit eine Bewegung, die man Eigenkonvektion
oder natiirliche Konvektion nennt. Liegt die Oberfldchentemperatur der Wand 9,
unter der Temperatur der Umgebung -9;, so kehren sich die in Bild 4.6 dargestellten
Verhiltnisse um. )

An der festen Wand haftet eine diinne Gas- oder Fliissigkeitsschicht (Dicke g,
Geschwindigkeit v = 0), in der ein reiner Wirmeleitvorgang stattfindet. In dieser
Schicht, die in Bild 4.6 verbreitert dargestellt ist, fillt die Temperatur linear ab. Mit
steigendem Abstand x von der Wand nehmen — wegen der Konvektionsbewe-
gungen — Temperatur und Geschwindigkeit den vereinfacht dargestellten Ver-
lauf.

Die Dicke 6 der Grenzschicht nimmt mit zunehmender Entfernung y von der
Einstrémkante E zu. Sie betrigt fiir senkrechte, beheizte Platten bei einer Lufttem-
peratur 9; = 20 °C, A9 = 60 K und freier Konvektion nach [4.2] etwa

— Opx = 1cm fiir Plattenhéhe H = 5 cm
— Opax = 1bis 1,5cm  fiir Plattenhéhe H = 10 cm
— Opax = 1,5bis 2 cm  fiir Plattenhthe H = 50 cm

Zur Erzielung eines giinstigen Strémungsverlaufes bei Kiihlrippen oder neben-
einander angeordneten beheizten Platten (zum Beispiel Leiterplatten mit wirme-
abgebenden Bauelementen) sollte der gegenseitige Abstand

a = (1 bis 1,5) - 8 (4.10)

sein.

Zwingt man dem Gas oder der Fliissigkeit die Stromung auf (zum Beispiel durch
Geblise), so erhilt man eine erzwungene Konvektion. Durch diese MaBnahme 148t
sich der Wirmeiibergang an das stromende Medium erheblich verbessern.

A

_

)

*Temperatur S=Ff{x)

S$y=Umgebungs-
temperatur

X —

\RERN

*Geschwirludigkeit v=Fflx)

4—5 X —
Grenzschichtdicke § e—

iy
E

Bild 4.8 Freie Konvektion an einer
senkrechten, beheizten Wand
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Bei der Konvektion konnen zwei verschiedene Stromungsarten auftreten, die
laminare und die turbulente Stromung. Die laminare Strémung besitzt parallele
Stromfdden ohne Schwankungen und Wirbel. Bei unregelméBigen und verwir-
belten Bahnen der einzelnen Fliissigkeits- und Gasteilchen spricht man von tur-
bulenter Stromung.

Beide Strémungsarten lassen sich gut am Zigarettenrauch beobachten. Der
Rauch steigt von der Glut zunéchst geradlinig (laminar) auf, zeigt dann in einem
Ubergangsgebiet die ersten Stérungen und vermischt sich anschlieBend in turbu-
lenten Wirbeln mit der umgebenden Luft.

Laminare Strémungen lassen sich auf einfache Weise, zum Beispiel durch
Drahtgitter in der Strdmungsbahn, zur Turbulenz bringen. Turbulente Strémun-
gen verbessern im allgemeinen den Wirmeiibergang durch Konvektion.

Der Zusammenhang zwischen Wérmestrom und Temperaturdifferenz lautet

P=oag-A-(9 — % (4.11)

‘P Wairmestrom in W

ay: Wirmeiibergangskoeffizient in

m? . K

A: Wandfliche in m?
95: Oberfléchentemperatur der Wand in °C
3, Umgebungstemperatur des Mediums auBerhalb der Grenzschicht in °C.

Fiir 9; > 9, werden in Gleichung (4.11) die Temperaturen in der Klammer
vertauscht.

Entsprechend Gleichung (4.8) 148t sich ein Warmeiibergangswiderstand Ry
definieren

! in K (4.12)

RmK—aK-A Y;

Der Wérmeiibergangskoeffizient o, ergibt sich aus dem Zusammenwirken aller
Parameter, die den Wirmeiibergang durch Konvektion beeinflussen. Es sind
dies
— Form, Abmessungen und Oberfldichentemperatur der Wandfliche,

— Art, Temperatur und Geschwindigkeit des umgebenden Mediums,
— Vorhandensein einer laminaren oder turbulenten Strémung.

Die Zusammenhinge zwischen den einzelnen EinfluBgré8en sind sehr kompli-
ziert, so daB sich nur fiir einfache geometrische Formen thermodynamische
Berechnungsformeln angeben lassen. Die aus der Theorie abgeleiteten Formeln
setzen auch voraus, daB die Abkiihlung des durch Konvektion erwédrmten Medi-
ums in so groBer Entfernung vom betrachteten Kérper stattfindet, daB sie auf den
Erwarmungsvorgang keinen EinfluB hat. In elektronischen Gerédten und Anlagen
finden jedoch Aufheizung und Abkiithlung des Mediums im allgemeinen so nahe
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Tabelle 4.2 Néidherungsformeln fiir den mittleren Wérmeiibergangskoeffizienten
ay der Konvektion zwischen beheizten Platten und Luft

. _ Mittlerer o
Geometrische Warmeuberg::!ngskoeffment Bemeriung
Anordnung V&‘
mZK
Senkrechte, ebene Platte oder
4 AKS senkrechtes Rohr. Freie Kon-
ok =13- H vektion mit laminarer Grenz-
m schicht, ungehinderte Stro-
mung.
(4.13)
Oberseite :

- L1 A3
aK =25 K

Waagerechte Platten . Freie

(4.4 a) Konvektion und laminare
. Stromung.

Unterseite :

- LI AS
ak =13 '

(4.4 b)
RS
2 —‘7 Erzwungene laminare Stro-
ak =39 "}_I—s mung ldngs ebener Wand,
ey Lage beliebig.
(4.15)

Erzwungene turbulente Stro -
mung langs ebener Wand,
Lage beliebig.

v>5 —';'—

A 3 : Differenz zwischen Oberfldchentemperatur und Temperatur der anstromenden Luft.
H :Ldnge bzw. Hohe der beheizten Platte.

v : Mittere Stromungsgeschwindigkeit der Luft.
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beieinander statt, daB gleichzeitig steigende und fallende Strémungen entstehen.
Wirmeiibergangskoeffizienten fiir Konvektionsvorgénge im Innern von Geriten
konnen praktisch nur experimentell ermittelt werden (siehe 4.4).

Die GréBenordnung der Wirmeiibergangskoeffizienten bei Gasen betrigt fiir

— freie Konvektion o = 3 bis 20

m?- K

— erzwungene Konvektion o = 10 bis 100
m? - K

Fiir den Spezialfall der ebenen, beheizten Platte (z.B. AuBenwand von Schrinken
und Geh#dusen) wurden Niherungsformeln in Tabelle 4.2 zusammengestellt. Diese
Formeln beriicksichtigen die bei elektronischen Geriten iiblicherweise auftreten-
den Temperaturbereiche unter Vernachlissigung des Einflusses von Luftdruck-
schwankungen.

Weicht der Luftdruck nennenswert von den Normalbedingungen ab, so 148t sich
die Anderung des Warmeiibergangswiderstandes berechnen durch

Rix = Rk l/';',‘ (4.17)

Ryx: Warmeiibergangswiderstand nach Gl (4.12)
p’:  Luftdruck in bar.

4.25 Wiarmeiibertragung durch Strahlung

Wird ein Korper erwédrmt, so emittiert er Warmestrahlen. Der Zusammenhang
zwischen Temperatur, Strahlungsdichte und ihrer spektralen Verteilung wird fiir
den schwarzen Korper durch das Plancksche Strahlungsgesetz beschrieben. Der
Zusammenhang ist fiir einige ausgewihlte Temperaturen in Bild 4.7a dargestellt.
Ein schwarzer Kirper emittiert den theoretisch moglichen Hochstbetrag an Strah-
lung. Ein absolut schwarzer Kérper kommt in der Natur nicht vor; er 148t sich
jedoch experimentell darstellen.

Bild 4.7a zeigt, daB die Strahlungsdichte mit zunehmender Temperatur steigt
und daB sich die Maxima der Kurven dabei zu kiirzeren Wellenldngen hin ver-
schieben. Bei 9 = 700 bis 800 °C erreicht der linke Teil der Kurve den Bereich des
sichtbaren Lichtes; der Korper zeigt ein dunkelrotes Glithen. Der iiberwiegende
Teil der Strahlung bleibt jedoch unsichtbar (infraroter oder ultraroter Bereich).

Bei der Oberfldchentemperatur der Sonne (T =~ 5600 K) erreicht-das Maximum
der Strahlung etwa die Mitte des sichtbaren Bereiches. Fiir diesen Wellenlédngen-
bereich ist Fensterglas weitgehend durchléssig (Bild 4.7b), d.h.,, neben dem sicht-
baren Licht wird auch die von der Sonne emittierte kurzwellige Wirmestrahlung
iiberwiegend durchgelassen. Beim Auftreffen auf Materie wird diese Strahlung
teilweise oder vollstdndig absorbiert und wieder in Warme (Schwingungen der
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a)

'L,’i7$onnenstrahlung {$=5300°C)
[l

Spektrale Strahlungsdichte S{A) —=

25 um 30

Wellenldnge A ——
b)

Bereich des sichtbaren
Lichtes (0,38...0,78 um)

Durchldssigkeit —»

| — 1 | I 1
10 15 20 25 pm 30
Wellenlinge A ——»

Bild 4.7 Spektrale Strahlungsverteilung des schwarzen Kérpers als Funktion der Temperatur (a) und
spektrale Durchléssigkeit von Fensterglas (b)

Molekiile) umgesetzt. Die dabei entstehenden Temperaturen sind so niedrig, daB
die daraus resultierenden Wellenldngen der Wérmestrahlung das Fensterglas
nicht mehr durchdringen kénnen. Ein Beispiel fiir den geschilderten Mechanismus
ist das Aufheizen von Treibhiusern oder des Innenraumes von Kraftfahrzeugen
durch Sonneneinstrahlung.

Wird die Raumtemperatur von Betriebsrdumen elektronischer Geréte durch
Sonneneinstrahlung aufgeheizt, so kann dieses zu einer beachtlichen Temperatur-
erhéhung der Gerite fithren. Eine Abhilfe ist durch die Verwendung von Wir-
meschutzglidsern moglich, die durch eine spezielle Bedampfung fiir den Warme-
anteil der Sonne relativ undurchlissig sind.

Wiérmestrahlen unterliegen den Gesetzen der Optik, d.h., sie breiten sich gerad-
linig aus und werden beim Auftreffen auf einen Korper teilweise reflektiert,
absorbiert oder auch durchgelassen.

Wegen der geradlinigen Ausbreitung kénnen zum Beispiel die innenliegenden
Rippen von Kiihlkérpern keine Warme durch Strahlung nach auBen abgeben, hier
ist praktisch nur die duBere Hiillfldche beteiligt.

Reflexion kann diffus oder spiegelnd sein. Die Durchlédssigkeit von Korpern fiir
Warme- und Lichtstrahlen ist abhiéingig von der Schichtdicke und der Wellenlidnge
der Strahlung.

11 Elektronische Gerétetechnik 1 6 1














