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FAKULTA ELEKTROTECHNICKA
P>  ZAPADOCESKE UNIVERZITY
V PLZNI

Zadani
Cilem je srovnavaci méfeni dvou vodnich chladi¢t (MERSEN, VZOREK A).

Vstupni parametry a pozadavky:

1)

2)

3)

4)
),
6)
7)

8)
9)

Na chladi¢ umistit napf. nahradni zatéze v ekvivalentni hodnoté ztratového vykonu
8000 W dle vykresu EC610459 — trvaly elektricky pfikon 8000 VA (pfipadné pouzit
pfimo néktery z modul IGBT 4x FZ750R65KE3, 4x 5SNA 1000G650300 dle uvazeni a
moznosti zhotovitele)

Montaz tepelné zatéze na teplo-vodivou pastu. Bude pouZita nanaseci Sablona
zadavatele. (pasta dle moznosti a uvazeni zhotovitele)

Pouzit chladici médium Glykol / voda v poméru 50/50. (Smés nemrznouci pro -40°C
NB6S 001 106+FRIDEX EKO EXTRA 20l kanystr, oznaceni zhotovitele 65014012 nebo
ES Compleat)

Pritok chladiciho média 28l/min.

Teplota chladiciho média na vstupu do chladice v ustaleném stavu 55°C.

Méfit teplotu vody na vystupu z chladice.

Pod nahradni desticky nebo moduly umistit snimace teploty. (typ a provedeni dle
uvazeni zhotovitele, umisténi definuje zadavatel)

Mérit tlakovou ztratu chladice.

Termo kamerou snimat teplotni rozlozeni na celém chladici — identifikace hotspot(

10) Na zakladé teploty hotspotl a teploty vystupni kapaliny spocitat Rth sestavy viz vztah

nize.
MaxT (°C)YCooler = MaxT (“CYWater(Outler)

Rih/ IGBT = 4x (°C/ kW)
Prot(kIV)

MaxT Cooler (under the last IGBT) ©69,10°C
MaxT Water(Outlet) ~59 7 °C

Ptot - 8 kW

RtWVIGBT ~ 4,70 “CkW

11) Vystupem bude technicka zprava s vysledky méreni a porovnanim.
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Mérici stanovisté na hale EH RICE

Hydraulicky okruh je koncipovan, jako stavebnice zahnuijici zakladnich bloky spojené do série.
Obsahuje vykonné cerpadlo, blok pro méfeni neelektrickych veli¢in, méfeny chladic s tepelnou
zatézi a chladici jednotku. Cerpadlo je plynule Fiditelné frekvenénim méni¢em v oteviené
regulacni smycce otacky Cerpadla nebo v uzaviené smycce pritok, dale je mozné pritok
ovlivnit nastavenim bypass smycky Cerpadla. Chladici jednotka obsahuje vyménik voda-vzduch
vykon je mozné fidit otackami ventilatoru a nastavenim sméSovaciho poméru vstupni a
vystupni vody.

Vykonova tepelna zatéz plynule fiditelna pomoci vykonovych DC zdrojd.

Pouzita méfici instrumentace kalorimetr méfici presné teploty vstupni, vystupni vody a pritok
(TUV kalibrace). MéFici Ustiedna méfi veskeré veliciny (teploty, pritok, tlak, napéti, proud).
Termokamera slouzi pro méreni povrchové teploty chladice a rozlozeni teplotniho pole.

il 1§

HDMI vy‘up z termokamry 1
\

;,,‘.._bﬂ; F

termokamera SEEESERE SRS

- n
Obr. 1 Usporadani mériciho stanoviste,
a) pracovni stidl s mérici instrumentaci, b) rozmisténi klicovych komponent na stanovisti.

Blok chladice

Zatéz byla vytvorena sériovym spojenim zpétnych diod IGBT tranzistorl 4x FZ750R65KE3.
Moduly jsou na chladi¢ umistény tak, aby se daly jednoduse spojit médénou Sinou 10x25mm
viz obrazek Obr. 2a. Tranzistory byly vybaveny Cidlem teploty (poloha dle dohody, geometricky
stfed zakladny modulu Obr. 2b) a montaz na chladi¢ pres teplo-vodivou pastu Srouby M6
utazeny vyrobcem predepsanym momentem. Sestava byla napajena vykonovym DC zdrojem
(pozadovany prikon 8 kVA napéti cca 11 V a proud cca 741 A). Napéti na svorkach sestavy a
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proud byly méreny pomoci LEM cidel a nasledné zavedeny do méfici Ustredny. Taktéz snimace
teploty PT100 pod jednotlivymi moduly. Cela sestava chladice byla vsazena do drevéného ramu
v poloze odpovidajici redlnym provoznim podminkam. Ram zajistuje stabilitu, flexibilitu pfi
manipulaci na pracovisti a vyméné mérenych vzorkd.

Obr. 2 Umisténi chladice v méricim rému. a) Poradi moduld na chladici M1 — M4, b) Integrace
snimace teploty PT100 do zékladny modulu.

Blok méreni neelektrickych velic¢in

Pro Ucely méreni byla vytvorena tzv. ,nasténka" koncentrujici potfebné snimace neelektrickych
veli¢in pro Ucely presného kalorimetrického méreni, méreni pomoci méfici Ustfedny a Ucely
regulace viz Obr. 3. Nasténka byla vsazena opét do drevéného ramu tak, aby bylo mozné
optimalni propojeni s blokem chladic¢e a zaroven byly spinény instalacni pozadavky pouzitych
snimacd (uklidiiovaci délky prdtokomérli, poloha diferencidlniho snimace tlaku a pfipojeni,
umisténi snimacl teploty do potrubi, atd.).

Obr. 3 Nésténka s rozmisténim pouZité instrumentace neelektrickych velicin.
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Postup méreni

Méreni provadét idedlné se stejnou stabilni teplotou okolniho prostfedi, pak neni nutné
provadét korekci namérenych vysledkd. Stabilni teplota zajisténa velkym objemem vzduch
v halové laboratofi a moznosti fizeni parametrd prostredi.

Priprava méreni. Konfigurace chladiciho systému byla provedena pomoci predbéznych testd,
kontrola méficich rozsahd, citlivost na Fizené parametry, stanoveni limit, Casové konstanty,
atd. Vysledkem je sefizeni instrumentace a chladiciho stému podle pozadavkd konkrétniho
zadani jednotlivych zkousek.

Algoritmus méreni:

1)

2)
3)

4)

5)

6)

Pocatedni stav. Cerpadlo béZi na parametrech pro poZadovany pracovni bod. Chladici
jednotka na maximum, aby hodnoty vSech teplotnich Cidel byli na stejné pocatecni
teploté +0,1K. Zakladni kontrola, Ze méfi spravné.

Vypnuti ventiladtoru chladici jednotky a skokové zapnuti tepelného vykonu nastaveni
odpovida podle poZadovaného pracovniho bodu. Za¢nou nardstat teploty.

Pri dosazeni pozadované teploty vstupni vody 55 °C zapnout ventilator na chladici
jednotce dle parametrd pro dany pracovni bod. A pockat do ustaleni teploty.

Pokud je potreba, provést korekci teploty vstupni vody pomoci otacek ventilatoru
(zdlezi na zadani méreni) a nechat ustalit. Za ustdleny stav Ize povazovat zménu
+0,1 K za minutu na teploté vystupni vody. Pripadné korekci vykonu zatéze.

Po ustaleni spustit zaznam veli¢in z kalorimetru a pripadné méfici Ustfedny pokud jiz
neprobihd. Doba zaznamu stanovena na cca 5min.

Ze zaznamenanych dat v ustaleném stavu se spocita stfedni hodnota a ta se pouZije
jako vysledek méreni viz Obr. 4.

Poznamka: Pro vypocty a findlni porovnani’ jsou uprednostnény presnéjsi data z kalorimetru
tj. teplota vstupni vody, teplota vystupni vody, pritok.
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Obr. 4 Typicky pribéh jednoho mériciho cykiu.
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Méreni C. 1

Chladi¢ MERSEN

RICE

Zadani:

1) Pripojit pfes rychlospojky SPT12 originalni chladi¢ MERSEN.
2) Zatizit ho definovanym tepelnym vykonem.

3) Konstantni pritok 28I/min.

4) Mérit teplotu chladiva na vstupu do chladice a udrzovat na 55°C.
5) Méfit teplotu chladiva na vystupu z chladice.
6) Méfit teploty pod vykonovymi prvky.

7) Zmérit tlakovou ztratu chladice. (rozdil mezi vstupnim a vystupnim tlakem)

8) Termo kamerou méfit teplotu celého chladice — hotspoty.

9) Stanovit tepelny odpor Rth sestavy z namérenych dat.

Pracovni bod:

nazev hodnota Jjednotka poznamka
1 | otacky cCerpadla Q 28 | |/min
2 | teplota vstupni vody Twin 55 | °C
HW parametry:
nazev oznaceni / typ / hodnota poznamka
1 | chladi¢ MERSEN FR L.M. D1017017 21/02
2 | rychlospojky STAUBLI SPT12 N00617110 0000210092
3 | chladici kapalina FRIDEX EKO EXTRA -40 °C 31.713, ozn. éELC:_65014012
4 | moduly FZ750R65KE3
5 | Srouby M6 moment 5,5 Nm
6 | Srouby M8 moment 10 Nm
7 | teplo-vodiva pasta Fischer elektronik LPF 300 S | thermal conductivity 0.5 W/(m*K)
8 | vstup chladiva dole Smér proudéni chladiva viz Obr. 1
9 | vystup chladiva nahore Smér proudéni chladiva viz Obr. 1
10 | objem chladiva 30|

Konfigurace chladiciho systému:

nazev hodnota Jjednotka poznamka
1 | otacky Cerpadla Q 55 | %
2 | bypass Cerpadla bQ 0|° otevreni kohoutu ve stupnich
3 | otacky ventilatoru N 7,1 | Hz
4 | smésovaci ventil mN 0| % otevreni smésovaciho ventilu
Kalorimetrické méreni: pristroj: AV/20 v1.0
nazev hodnota Jjednotka poznamka
1 | teplota vstupni vody Twin 55,08 | °C vysledek méreni
2 | teplota vystupni Twout 59,13 | °C pouZito pro vypocet
3 | teplotni spad ATw 4,045 | K vysledek méreni
4 | pritok vody Qw 28,0 | I/min vysledek méreni
5 | vykon do vody Pw 7785 | W
MéFici Gstfedna: pristroj: ALMEMO 5690-2
nazev hodnota Jjednotka poznamka
1 | teplota okoli Tok 21,9 | °C vysledek méreni
2 | teplota vstupni vody Twin 54,9 | °C
3 | teplota vystupni Twout 59,2 | °C
4 | teplotni spad ATw 43 | K pouze orientacné
5 | teplota modulu 1 Tewi 66,0 | °C vysledek méreni




FAKULTA ELEKTROTECHNICKA
ZAPADOCESKE UNIVERZITY
V PLZNI

RICE

6 | teplota modulu 2 Tcm2 66,6 | °C vysledek méreni
7 | teplota modulu 3 Tcms 67,6 | °C vysledek méreni
8 | teplota modulu 4 Tcuma 69,4 | °C pouZito pro vypocet
9 | pritok vody Qw 28,5 | |/min
10 | tlakova ztrata APw 0,691 | bar vysledek méreni
11 | prikon Poc 8004 | VA pouZito pro vypocet

casovy zaznam mereny:

— 0.8 - Temp okoli — 0.10 - Tw_input — 0.11 - Tw_output — 0.12 - Q_prutok
— 0.13 - dP_dif.tlak — 0.16 - Modul Case | — 0.17 - Modul Case 3 — 0.18 - Modul Case 2
w lrun °C — 0.19 - Modul Case 4 —— 80.0 - Pdc_vykon °C bar
10000= 40— — -1.0
: - ] IQ—DI méfeni stfednich :
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9000~ - I \ R e
H 35— ] L :
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7000; bl e PR S R 07
E - 505 50 :
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Termo kamera (méreni hotspot): pristroj: FLUKE Ti480 PRO
nazev hodnota Jjednotka poznamka
1 | teplota hotspot mod. M4 60,9 | °C povrchova teplota
2 | stfedni teplota chladice 56,1 | °C povrchova teplota

obrazek z kamery:

Poznamka: Snimana pouze zadni strana chladice.
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Stanoveni tepelného odporu sestavy:

vypocet z namérenych hodnot:

Temal°Cl — Twout [°C 69,4 — 59,13 10,27 K
R =4 X =4><—=4><—=5,132[—]
thwem Proe [KW] 8,004 8,004 kw
nahradni schéma sestavy:
polovodi¢ | zakladna modulu pasta chladié¢
Zinje Rihesse  Rencsia Rinsh Rihhw

i

JTn

Th TWout

I
Ptot T; c Tem
Zaveér:

1) Byly zméreny vSechny pozadované parametry viz vySe vyznaceny tucné Cervené.

2) Byl proveden vypocet tepelného odporu dle pozadavku zadavatele viz vyse.

3) Byla zjisténa zavislost pritoku Q, tlakové ztraty chladie APw, teplotniho spadu ATw na teploté
chladiciho média Twin. PFi zméné teploty o +50 K dojde ke zvyseni pritoku cca o 7,3 %, snizeni
tlakové ztraty o cca 18,1 % a poklesu teplotniho spadu na chladici cca o0 13,7 %.

4) Poruchové stavy chlazeni pfi ztratovém vykonu 8 kW. Nebézi obéhové Cerpadlo teplota modulu
Temz vzroste z 26 °C na kritickou hodnotu 92 °C za 1min 5s. Vypadek obéhového cerpadla
teplota modulu Tcews vzroste z 71,9 °C na kritickou hodnotu 91,1 °C za 15s. Vypadek ventilatoru
chlazeni teplota modulu Tcms vzroste z 71,1 °C na kritickou hodnotu 90,5 °C za 8min 56s.
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Méreni C. 2

VZOREK A

RICE

Zadani:

1) Pripojit pres rychlospojky SPT12 alternativni chladi¢ VZOREK A.
2) Zatizit ho definovanym tepelnym vykonem.
3) Konstantni pritok 28l/min.

4) Nechat nastaveni chladici jednotky jako pro méreni ¢. 1- MERSEN - nic neménit.
5) MEéfit teplotu chladiva na vstupu do chladice.
6) Mérit teplotu chladiva na vystupu z chladice.
7) MEérit teploty pod vykonovymi prvky.

8) Zméfit tlakovou ztratu na chladici. (rozdil mezi vstupnim a vystupnim tlakem)

9) Termo kamerou méfit teplotu celého chladi¢e — hotspot.

10) Stanovit tepelny odpor R sestavy z namérenych dat.

Pracovni bod:

nazev hodnota Jjednotka poznamka
1 | otacky Cerpadla Q 28 | |/min
2 | teplota vstupni vody Twin -- | °C Bude zméreno
HW parametry:
nazev oznaceni' / typ / hodnota poznamka
1 | chladi¢ Neznamy Cina
2 | rychlospojky STAUBLI SPT12 N00617110 0000210092
3 | chladici kapalina FRIDEX EKO EXTRA -40 °C 31.713, ozn. SELC:_65014012
4 | moduly FZ750R65KE3
5 | Srouby M6 moment 5,5 Nm
6 | Srouby M8 moment 10 Nm
7 | teplo-vodiva pasta Fischer elektronik LPF 300 S | thermal conductivity 0.5 W/(m*K)
8 | vstup chladiva dole Smér proudéni chladiva viz Obr. 1
9 | vystup chladiva nahore Smér proudéni chladiva viz Obr. 1
10 | objem chladiva 30|
Konfigurace chladiciho systému:
nazev hodnota Jjednotka poznamka
1 | otacky Cerpadla Q 47 | %
2 | bypass Cerpadla bQ 0]° otevreni kohoutu ve stupnich
3 | otacky ventildtoru N 7,1 | Hz
4 | smésovaci ventil mN 0| % otevreni smésovaciho ventilu
Kalorimetrické méreni: pristroj: AV/20 v1.0
nazev hodnota jednotka poznamka
1 | teplota vstupni vody Twin 53,97 | °C vysledek méreni
2 | teplota vystupni Twout 58,01 | °C pouzito pro vypocet
3 | teplotni spad ATw 4,044 K vysledek méreni
4 | pritok vody Qw 28,3 | I/min vysledek méreni
5 | vykon do vody Pw 7857 | W
Méfrici Ustredna: pfistroj: ALMEMO 5690-2
nazev hodnota jednotka poznamka
1 | teplota okoli Tok 21,1 | °C vysledek méreni
2 | teplota vstupni vody Twin 53,9 | °C
3 | teplota vystupni Twout 58,1 | °C
4 | teplotni spad ATw 4,20 | K pouze orientacné
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5 | teplota modulu 1 Tcmi 69,5 | °C vysledek méreni
6 | teplota modulu 2 Teme 70,1 | °C vysledek méreni
7 | teplota modulu 3 Tcms 70,9 | °C vysledek méreni
8 | teplota modulu 4 Tcma 73,0 | °C pouzito pro vypocet
9 | pritok vody Qw 28,6 | |/min
10 | tlakova ztrata APw 0,509 | bar vysledek méreni
11 | pfikon Poc 8008 | VA pouZito pro vypocet
casovy zaznam mereny:
_ S P — 0 T R maiBes 013 VohuCase2
Vmin °C 0.19 - Modul Case 4 —— 80.0 - Pdc_vykon (o] bar
10000—: 40: ] F 5—1.0
- — S
9000= = 3 b 209
: =4 E =
sooo—i - E—o.a
7000 E Z07
o
6000- - 208
5m.nrf 20{ 435
E E -
SODD—: : 5—0.3
S
2uun—§ E 3 F —02
P W
10002 - 3 F f01
0—é O: (v} T T T T T T T T T T T T 0 5-0.0
13:25h 13:30h 13:35h 13:40h
23.04.2024 Time
Termo kamera (méreni hotspot): pfistroj: FLUKE Ti480 PRO
nazev hodnota Jjednotka poznamka
1 | teplota hotspot mod. M4 60,7 | °C povrchova teplota
2 | stfedni teplota chladice 55,4 | °C povrchova teplota
obrazek z kamery:
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| Pozndmka: Sniména pouze zadni strana chiadice.

Stanoveni tepelného odporu sestavy:

vypocet z nameéerenych hodnot:

Temal°Cl — Twowe [°C 73,0 — 58,01 14,99 [ ]
R =4 X =4 X————=4X = 7,488 |—
thwem Pror [KW] 8,008 8,008 kw
nahradni schéma sestavy:
polovodi¢ zakladna modulu pasta chladi¢
Zthjc Rthcs3r4 Rthcs1l4 thsh Rthhw

T 1
PtOt TS Th TWDI.I‘
Cthc ] CthlZ[

1)
2)
3)

4)

5)

Zaveér:

Byly zméreny vSechny pozadované parametry viz vySe vyznaceny tucné cervené.

Byl proveden vypocet tepelného odporu dle pozadavku zadavatele viz vyse.

Zjisténa zavislost pritoku Q a tlakové ztraty chladie APw, na teploté chladiciho média Twin pfi
zméné teploty cca o +50 K je zanedbatelna. Zvyseni pritoku cca o 1,46 %, sniZeni tlakové
ztraty o cca 1,73 %.

Poruchové stavy chlazeni pfi ztratovém vykonu 8 kW. Nebézi obéhové cerpadlo teplota modulu
Tems vzroste z 23 °C na kritickou hodnotu 91 °C za 1min 15s. Vypadek obéhového Cerpadla
teplota modulu Tcws vzroste z 74,8 °C na kritickou hodnotu 92,4 °C za 15s. Vypadek ventilatoru
chlazeni teplota modulu Tcwa vzroste z 74,3 °C na kritickou hodnotu 90,7 °C za 7min 32s.

Z vysledkt méreni tlakovych ztrat a méfeni termo kamerou je patrné, Ze vnitini struktura
chladice je technologie pin fin.
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Méreni C. 3

VZOREK A

RICE

Zadani:

1) Pripojit pres rychlospojky SPT12 alternativni chladi¢ VZOREK A.
2) Zatizit ho definovanym tepelnym vykonem.
3) Konstantni pritok 28l/min.

4) Mérit teplotu chladiva na vstupu do chladic¢e a udrzovat na 55 °C.
5) MEéfit teplotu chladiva na vystupu z chladice.
6) Mérit teploty pod vykonovymi prvky.

7) Zmérit tlakovou ztratu na chladidi. (rozdil mezi vstupnim a vystupnim tlakem)

8) Termo kamerou méfit teplotu celého chladi¢e — hotspot.

9) Stanovit tepelny odpor Rin sestavy z naméfenych dat.

Pracovni bod:

nazev hodnota Jjednotka poznamka
1 | otacky cCerpadla Q 28 | |/min
2 | teplota vstupni vody Twin 55 | °C
HW parametry:
nazev oznaceni / typ / hodnota poznamka
1 | chladi¢ Neznamy Cina
2 | rychlospojky STAUBLI SPT12 N00617110 0000210092
3 | chladici kapalina FRIDEX EKO EXTRA -40 °C 31.713, ozn. éELC:_65014012
4 | moduly FZ750R65KE3
5 | Srouby M6 moment 5,5 Nm
6 | Srouby M8 moment 10 Nm
7 | teplo-vodiva pasta Fischer elektronik LPF 300 S | thermal conductivity 0.5 W/(m*K)
8 | vstup chladiva dole Smér proudéni chladiva viz Obr. 1
9 | vystup chladiva nahore Smér proudéni chladiva viz Obr. 1
10 | objem chladiva 30|

Konfigurace chladiciho systému:

nazev hodnota Jjednotka poznamka
1 | otacky Cerpadla Q 47 | % z
2 | bypass Cerpadla bQ 0|° otevreni kohoutu ve stupnich
3 | otacky ventilatoru N 6,6 | Hz
4 | smésovaci ventil mN 0| % otevreni smésovaciho ventilu
Kalorimetrické méreni: pristroj: AV/20 v1.0
nazev hodnota Jjednotka poznamka
1 | teplota vstupni vody Twin 55,01 | °C vysledek méreni
2 | teplota vystupni Twout 59,08 | °C pouZito pro vypocet
3 | teplotni spad ATw 4,072 | K vysledek méreni
4 | pritok vody Qw 28,3 | I/min vysledek méreni
5 | vykon do vody Pw 7917 | W
MéFici Gstfedna: pristroj: ALMEMO 5690-2
nazev hodnota Jjednotka poznamka
1 | teplota okoli Tok 21,1 | °C vysledek méreni
2 | teplota vstupni vody Twin 54,9 | °C
3 | teplota vystupni Twout 59,1 | °C
4 | teplotni spad ATw 4,26 | K pouze orientacné
5 | teplota modulu 1 Tem: 70,6 | °C vysledek méreni
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RICE

6 | teplota modulu 2 Tem2 71,1 | °C vysledek méreni
7 | teplota modulu 3 Tems 72,1 | °C vysledek méreni
8 | teplota modulu 4 Tcuma 74,1 | °C pouZito pro vypocet
9 | pritok vody Qw 28,7 | |/min
10 | tlakova ztrata APw 0,51 | bar vysledek méreni
11 | prikon Poc 8010 | VA pouZito pro vypocet

casovy zaznam mereny:

—— 0.8 - Temp okoli —— 0.10 - Tw_input — 0.11 - Tw_output —— 0.12 - Q_prutok
— 0.13 - dP_dif tlak —— 0.16 - Modul Case | ~— 0.17 - Modul Case 3 ~— 0.18 - Modul Case 2
W I/min °C — 0.19- Modul Case 4 — 80.0 - Pdc_vykon C bar
10000~ 40— 3 e — — S0
- B 7&:;7 = ———— ———— 70 =
9000= = ] 09
z 35— e L i
aomé : 6 08
R %
700!Ff - ; ;3.7
E o so] :
EE :
GOGIF: : 7 E{].6
ER -
5001%2 20~ ] ;:1_5
400&; - 3& 04
z 15— - z
300!%; : E ;3.3
: o 207 o F20 :
QOGlé : 7 I ;].2
: s 1* o =
100&; = ] ;:1.1
= o ol ‘ w w 7 \ \ \ \ 0 “00
10:36h 10:38h 10:40h 10:42h 10:44h 10:46h 10:48h
23.04.2024 ime
Termo kamera (méreni hotspot): pristroj: FLUKE Ti480 PRO
nazev hodnota Jjednotka poznamka
1 | teplota hotspot mod. M4 61,7 | °C povrchova teplota
2 | stfedni teplota chladice 56,4 | °C povrchova teplota
obrazek z kamery:

Poznamka.: Snimana pouze zadni strana chladice.
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Stanoveni tepelného odporu sestavy:

vypocet z namérenych hodnot:

Temal°Cl — Twout [°C 74,1 — 59,08 15,02 K
R =4 X =4><—=4><—=7,501[—]
thweM Pror [KW] 8,008 8,010 kw
nahradni schéma sestavy:
polovodi¢ | zakladna modulu pasta chladié¢
Zinje Rihesse  Rencsia Rinsh Rihhw

i

JTn

Th TWout

I
Ptot T; c Tem
Zaveér:

1) Byly zméreny vSechny pozadované parametry viz vySe vyznaceny tucné cervené.

2) Byl proveden vypocet tepelného odporu dle pozadavku zadavatele viz vyse.

3) Zjisténa zavislost pritoku Q a tlakové ztraty chladi¢e APw, na teploté chladiciho média Twin pfi
zméné teploty cca o +50 K je zanedbatelna. Zvyseni pritoku cca o 1,46 %, snhizeni tlakové
ztraty o cca 1,73 %.

4) Poruchové stavy chlazeni pfi ztratovém vykonu 8 kW. Nebézi obéhové Cerpadlo teplota modulu
Tems vzroste z 23 °C na kritickou hodnotu 91 °C za 1min 15s. Vypadek obéhového Cerpadla
teplota modulu Tcws vzroste z 74,8 °C na kritickou hodnotu 92,4 °C za 15s. Vypadek ventilatoru
chlazeni teplota modulu Tcms vzroste z 74,3 °C na kritickou hodnotu 90,7 °C za 7min 32s.

5) Z vysledkd méfeni tlakovych ztrat a méfeni termo kamerou je patrné, Ze vnitini struktura
chladice je technologie pin fin.
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Porovnani vysledkli méreni

Zadani:
Porovnat vSechny zmérené veli¢iny a vypocitané parametry dodanych chladi¢d MERSEN a
VZOREK A. Zhodnotit vysledky méreni.

Namérené :
nazev meéreni ¢.1 méreni ¢.2 méreni ¢.3
1 | teplota okoli Tok 21,9 21,1 21,1 | °C
2 | teplota vstupni vody Twin 55,08 53,97 55,01 | °C
3 | teplota vystupni Twout 59,13 58,01 59,08 | °C
4 | teplotni spad ATw 4,045 4,044 4,072 | K
5 | teplota modulu 1 Temi 66,0 69,5 70,6 | °C
6 | teplota modulu 2 Tewm2 66,6 70,1 71,1 | °C
7 | teplota modulu 3 Tems 67,6 70,9 72,1 | °C
8 | teplota modulu 4 Tcwa 69,4 73,0 74,1 | °C
9 | pritok vody Qw 28,0 28,3 28,3 | I/min
10 | tlakova ztrata APw 0,691 0,509 0,51 | bar
11 | ptikon Poc 8004 8008 8010 | VA
12 | teplota hotspot mod. M4 60,9 60,7 61,7 | °C
13 | stfedni teplota chladice 56,1 55,4 56,4 | °C
14 | tepelny odpor Riwcwm 5,132 7,488 7,501 | K/kW
Termo kamera (méFeni hotspot): pfistroj: FLUKE Ti480 PRO
obrazek z kamery:

méreni ¢.1 mereni ¢.3

Poznamka.: Snimana pouze zadni strana chiadice,

Zaveér:

1) Z vysledkl méfeni tlakovych ztrat a méFeni termo kamerou je patrné, Ze vnitini struktura
chladice VZOREK A je technologie pin fin a chladi¢ MERSEN klasi vrtany. Dale je vidét rozlozeni
teplotniho pole, kdy u VZORKU A je patrna vétsi plocha s vyssi teplotou a teplotnim
gradientem z ¢ehoz Ize usuzovat, na horsi prestup tepelného vykonu z povrchu chladice do
chladiciho média.

2) Teplotni spady na chladicich, pfi stejném vykonu a pritoku, jsou srovnatelné.

3) VZOREK A ma tlakovou ztratu o 0,181 bar tj. 0 26,2 % nizsi. Dale jeho tlakova ztrata je jen
nepatrné zavisla na teploté chladiciho média na rozdil od chladice MERSEN viz méfeni.

4) Z hlediska prestupu tepelného vykonu je VZOREK A horsi neZ chladic MERSEN. Tepelny odpor
VZORKU A je vySSi 0 46 %. tj. teploty pod vykonovymi moduly v misté umisténi Cidel jsou
vySsi aZz 0 4,7 K proti chladi¢i MERSEN.
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