Fachbereich Informations- und Elektrotechnik
Aufbau eines Wasserkiihler-Priifstands sowie
Warmewiderstandsmessungen an Kiihlkérpern

Ziel des Projektes war der Aufbau eines Priifstandes, um Wasserkiihler beziiglich des thermischen
Widerstands (Rﬂ) zu charakterisieren. Dazu wurden Temperaturen an verschiedenen Stellen der
Oberfliche gemessen. Das Kiihlmedium wurde beziiglich Temperaturanstieg und Druckabfall
liber den Kiihler sowie der Durchflussmenge vermessen. Ergdnzend hierzu wurden Berechnungen
bzw. Abschditzungen der Verlustleistungen der Heizplatte an die Umgebung durchgefiihrt, um die
Genauigkeit der Messung der Kiihlerwiderstinde zu erhGhen. Der Aufbau wurde fiir eine beidseitige
Beaufschlagung der Kiihlkérper mit Heizenergie und fiir unterschiedliche Kiihlkérpergrdfien
ausgelegt und zur Reproduzierbarkeit des Drucks zwischen Heizplatte und Kiihlkérper wurde eine

Druckmessdose verwendet.
mit unterschiedlichen Gréfen,
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Hintergrund

Halbleiterbauelemente werden aufgrund der
weiter voranschreitenden Miniaturisierung
immer kleiner und kompakter. Dieser
Vorteil wird allerdings durch die
ebenfalls zunehmende Energiedichte
der unvermeidbaren Verlustleistungen
der  Halbleiterelemente begrenzt. Die
Verlustleistung an den  pn-Ubergédngen
darf dabei in keinem Fall zu einer
Temperaturerh6hung oberhalb der maximalen
sogenannten Junction Temperatur fiihren.
Wird das Halbleiterbauelement in diesem
Grenzbereich betrieben, kommt es schnell
zu einem Ausfall/Zerstérung. Um dies zu
verhindern muss das Bauelement permanent
gekiihlt  werden. Hochleistungshalbleiter
werden heute zumeist mit einer Wasser-
kithlung versehen, die sehr effektiv die
Wéarme abfiihrt. Aber auch diese Methode
stoBt mittlerweile an ihre Grenzen, so dass

immer effizientere Kiihlsysteme gefordert
sind. Wichtig ist dabei die Beurteilung
der  Kuhlqualitdt und  der Vergleich

zwischen unterschiedlichen Kiihleraufbauten.
Aufbau und Funktionsweise des Priifstandes
Fiir einen Kiuhlertest sind verschiedenen

Parameter einzustellen und zu tiberwachen:

e Durchflussmenge der Kiihlflissigkeit

Im Ergebnis konnte der Widrmewiderstand verschiedenster Kiihlkorper
Bauformen und Leistungsstufen erfolgreich vermessen werden.

e Druck vor und nach dem Kiihler

e Heizleistung

e Temperatur der Fliissigkeit vor und nach dem
Kihler

e Temperaturen zwischen Kiihler und Heizer

e Anpressdruck zwischen Heizplatte und
Kiihler

Der entwickelte Aufbau ermdglicht die flexible
Messung an verschiedenen Priifkdrpern.
Dazu wurden die Wasserleitungen mit Druck-
und Durchflussmessung sowie Ventilen auf
einer senkrechten Holzplatte montiert (siehe
Abbildung 1). Als Kihlmedium wird i.d.R.
Leitungswasser benutzt. Alternativ kann ein
Glykol-Wasser-Gemisch iiber einen Chiller
verwendetwerden. Die Durchflussraten wurden
zwischen 0,4 und 9 Liter pro Minute variiert.
Dadurch wurde ein detaillierter Einblick in
die Kihleigenschaften erhalten, da manche
getesteten  Kiihler im Ubergangsbereich
zwischen laminarer und turbulenter Strémung
betrieben werden. Um verschiedene
Bauformen von Kiihlern testen zu kdnnen,
wurden verschiedene Galgen angefertigt. In
diese werden die Kihler, die Heizplatte(n)
und eine Druckmesszelle eingespannt und
betrieben. Der Anpressdruck wird iber
eine Schraube mittig am Galgen eingestellt
und mit der Druckmesszelle ausgelesen.
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Abb. 1: Schema des Gesamtaufbaus. Links befindet sich der Zu- und Ablauf fiir Leitungswasser oder

Kiihlfliissigkeit.

Die Kiihlkorper haben teilweise eine
relativ groe Bauform, um Leistungen im
Kilowattbereich aufzunehmen. Zum Heizen
werden z.B. Kupferplatten mit runder aktiver
Flache von 10 c¢cm Durchmesser verwendet,
in die elektrisch betriebene Heizpatronen
eingesetzt werden. Die Heizplatten kdnnen
mit bis zu 3 kW Leistung betrieben werden.
Die Warmeverteilung der Heizung ist relativ
homogen und leicht {ber Leistungsregler
steuerbar. Auf den Heizplatten sind bis zu

5 Thermoelemente angebracht, die
die maximale  Oberflichentemperatur
der  Kuhlkdrper  messen. Damit die
Kihl- und Heizkomponenten maéglichst
geringen dufleren Einflissen ausgesetzt

sind, werden Isolationsplatten auf
der Ober- und ggf. Unterseite verwendet.
Abbildung 2 zeigt einen eingespannten

Kihler mit von oben aufgesetzter Heizplatte.
Alternativ steht eine Heizung fiir kleinere
Kiihler zur Verfiigung, mit einer quadratischen
Heizfliche von 25 x 25 mm2 und 180 W
Heizleistung. Fiir die Leistungssteuerung
der Heizer sind Leistungsregler verbaut, die
liber Potentiometer einzustellen sind. Die
Datenerfassung  aller Messkomponenten
erfolgt Uber ein Datenerfassungsgerdt. Um
eine optimale Protokollierung der Daten zu
ermoglichen, wurde eine Software entwickelt,
welche zudem alle Werte tberwacht und im
Uberlastungsfall eine Notabschaltung ausldst.

Abb. 2: Priifaufbau mit eingespanntem Kiihler.

(Stahl), Druckmessdose,

weifen Kabeln der Heizpatronen), Kiihler

Von Oben:
Isolierung (beige), Heizplatte (nur zu erkennen an den orange-

Galgen zum Druckaufbau

(Alu), Basisplatte des Galgens (Stahl).
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Beispielhafte  Ergebnisse  der Kiihler-
charakterisierung
Eine wesentliche MessgréfRe zur

Kihlercharakterisierung ist die Temperatur
auf der Kiihler-Oberfldche. Hierflir wurden
5 Thermoelemente verwendet, welche
entsprechend einer Uhr in Position 12, 3,
6 und 9 sowie in der Mitte (M) in Nuten der
Heizplatte angebracht wurden. Hieraus
wurde jeweils ein Mittelwert gebildet.
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Die Information iiber die Temperaturverteilung
kann aber zur Uberwachung eines einwand-
freien Messverlaufs genutzt werden. In
Abbildung 3 ist ein Beispiel fiir einen solchen
Temperaturverlauf gezeigt. Die Messung
wurde durchgefiihrt mit 3 kW Heizleistung,
Durchflussmenge 9 [/min und 200 kg
Anpressdruck. Einezweitewichtige Gréeistdie
Temperaturdifferenz zwischen Wasser Ein- und
Ausgang am Kiihler AWT (siehe Abbildung 4).
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Abb.3: Oberfldchentemperaturen auf dem Kiihler an verschiedenen Positionen.

Delta Wassertemperatur (AWT)
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Abb. 4: Differenz der Wassertemperatur AWT zwischen Ein- und Ausgang beim Kiihler.
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Abbildung 5: Modell der Warmewiderstinde sowie Heizung, Kiihlung und Temperaturmessungen

im verwendeten Aufbau.

Bestimmung des thermischen Widerstands
Abbildung 5 zeigt die physikalischen
Zusammenhdnge in dem Versuchsaufbau.
Anhand dieses Modelles ist es madglich,
die thermischen Widerstandswerte mit den
gemessenen Werten zu bestimmen. Die
Heizplatte wandelt die elektrische Leistung
P, in Wdrme um. Sie wird aufgeteilt in
Verluste P, und durch den Kiihler abgefiihrte
Leistung P,. Die Leistung P, setzt sich
zusammen aus Konvektion, Warmestrahlung
und Wédrmeleitung die an den verschiedenen
Oberflachen  entstehen. Diese Leistung
hdangt von den Eigenschaften der Heizung
ab, welche in der realen Anwendung aus den
verschiedensten zu kihlenden Bauteilen
bestehen kann. Zur Charakterisierung der
Kihlleistung des eigentlichen Kiithlers muss
daher die Leistung P, bestimmt werden.
Der aufgebaute Priifstand ermdoglicht diese
Unterscheidung durch die Erfassung der
Heizleistung und der Wassertemperaturen am
Eingangund AusgangdesKihlers (AWT). Es gilt:

Pg =R +5h 1)

mit der Verlustleistung an die Raumluft P :

Trukler — TLr'mg ebung
B =

e e ©)

o thober flache

und der Kiihlleistung P :

(- Trukler — TWosserousgong
i
Rth..?‘.’u&[e‘r

wobei:

TKiihler: Mittelwert der gemessen Oberflachen-
temperaturen in °C

TWassereingang: Eingangswassertemperatur= 15 °C
TWasserausgang: Ausgangswassertemperatur in °C
TUmgebung: Umgebungstemperatur~ 22 °C

g: Durchflussmenge der Kiihlfliissigkeit in [/min

o: Dichte von Wasser = 0,9982 kg/1

c: Wirmekapazitdt von Wasser 4182 Ws/(kg*K)
Pel: elektrische Leistung in W

Rth,Kiihler: Warmewiderstand des Kiihlers {iber das
Wasser in K/W

Rth,Oberfliche: Wdrmewiderstand {iber die Ober-
flache an die Umgebung in K/W

Aus Formel (2) und (3) koénnen die
thermischen Widerstdnde bestimmt werden:

(Tmh[nr_TL?wygnbuug]
Rci‘hﬂbsf'ﬂichs = 2 (4)
_ Txukler— Twasserausgang
Rthﬂﬁhiw - - s ()
34 0% 04 (Tyammersusgany~Twassereingang)
=agE LT (TWasssf'msgang [ TWassa:f'sfﬂgartg} (3)
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Mit folgenden Abkiirzungen:

AWT = {TWaﬁserausgang — TWassereingang] und A Tkihler = I:TKijhler — Tw.assereingang]

konnen die Formeln (1), 3),
(4) und (5) geschrieben werden als:

AT ppkler — AT

Rthﬂﬁhzw = gE g s CE AWT (6)

Py=q*p*cxAWT -

R=Fa—h ®

B siaens = l:‘iTK‘HM!r+7'1\rn::nr;in\gw—7‘u“ww“&] ©)
\

Als Beispiel sind hier die berechneten
Ergebnisse fur 3 kW Heizleistung
und 9 [/min Durchflussmenge
aufgefilhrt (siehe auch Abb. 3 wund 4):

e Delta Wassertemperatur (AWT): 4,1°C
e Delta Kiihlertemperatur (AT, ): 43,2 °C
= Rth’Kiihler= 0,0152 K/w

e Ubertragene Leistung ins Wasser (P,): 2567 W
Heizleistung Oberflache (P): 433 W
=R =0,0837 K/W

th,Oberfliche

Fazit

Mit dem Priifstand zur Vermessung von
thermischen  Widerstdanden  kdnnen die
wichtigen und interessanten  Parameter
von Kiihlern im Betrieb {berwacht und

aufgezeichnet werden. Mithilfe der
gemessenen Kiihler-Oberflachentemperatur
und der Temperaturdifferenz der

Kihlflussigkeitstemperatur konnen thermische
Widerstdnde von Wasserkiihlern sehr exakt
bestimmt werden. Dadurch haben sich wichtige
Erkenntnisse  beziiglich der Kihlleistung
von neuartigen Kiihlkérpern mit hochgradig
turbulentem inneren Strémungsprofil
ergeben. Dabei wurden auch unterschiedliche
Bauformen von Kiihlern vermessen. Durch
die Verwendung eines Chillers konnten
dariiber hinaus verschiedene Kiihlmittel
verwendet und unterschiedliche Eingangs-
Temperaturen eingestellt werden. Durch den
flexiblen Gesamtaufbau ist dieser auch fir
weitere Tests mit anderen Kiihlern verwendbar.
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