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OBLICZENIA CIEPLNE CHLODZONYCH WODA
RADIATOROW FALOWNIKOW
DO NAGRZEWANIA INDUKCYJNEGO

Falowniki do nagrzewania indukcyjnego sq zazwyczaj wyposazone
w systemy chiodzenia wodnego. Wynika to zaréowno ze zmacznych, co
najmniej kilkunastokilowatowych, mocy tych urzqdzen, jak rowniez z faktu
dostgpnosci  chlodzenia wodnego stosowanego powszechnie np. do
chlodzenia wzbudnika. W pracy przedstawiono metode obliczania chiodzenia
wodnego radiatorow, opartg o wykorzystanie metody elementow skonczonych
do analizy przewodzenia ciepla w radiatorze z uwzglednieniem konwek-
cyjnego podgrzewania przeplywajgcej w kanale chlodzgcym wody,
prowadzqgcego do zmiany warunkéw wymiany ciepta.

WPROWADZENIE

Pélprzewodnikowe falowniki rezonansowe sa wspoiczesnie dominujaca
grupa zrédel zasilania w przemystowych technologiach nagrzewania
indukcyjnego. Wykorzystanie tranzystoréw IGBT oraz MOSFET pozwala na
realizacj¢ zrodel zar6wno o duzych mocach przekraczajagcych 1 MW, jak
i wysokich czestotliwosciach ponad 500 kHz [1], [2]. Ograniczanie gabarytow
zrodet zasilania prowadzi do potrzeby stosowania wydajnych systemow
chlodzenia, co nawet dla zrédet o relatywnie niewielkich mocach prowadzi do
powszechnego stosowania chlodzenia wodnego [1]. Dotyczy to zaréwno
chlodzenia wzbudnika, gdzie zazwycza) nastepuje najwigksza koncentracja strat
mocy, ale réwniez innych elementow, jak transformatory, dtawiki, konden-
satory, szynoprzewody oraz energoelektroniczne elementy silnopradowe, tj.
tranzystory czy diody. Przy stosowaniu moduléw elektroizolowanych, na
jednym radiatorze moze by¢ umieszczonych wiele tranzystoréw i diod, co
prowadzi do duzej koncentracji mocy strat, nawet jak na radiatory chtodzone
woda. Przy postepujacej miniaturyzacji urzadzen stanowi to o potrzebie coraz
precyzyjniejszych obliczen cieplnych radiatoréow, na etapie ich projektowania.
W pracy przedstawiono wykorzystang metode oraz uzyskane wyniki dla takich
obliczen, opartych na polaczeniu numerycznej metody elementéw skonczonych
MES dla przewodzenia ciepta w radiatorze, sprzezonych z bazujacym na teorii
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podobienstwa wyznaczaniem zarowno wspolczynnikow konwekcyjnego
przejmowania ciepta w kanatach chtodzacych, jak i uwzglednieniem efektu
nagrzewania przeptywajace] wody chlodzacej. Zarowno wartosci strat mocy
w modutach zamocowanych na radiatorze, jak i rezystancje przej$cia modul-
- radiator zostaly przyjete w sposéb arbitralny, w oparciu o parametry katalogowe
i mogg by¢ w latwy sposdb modyfikowane. Tego typu podejscie stanowi
alternatywe obliczen numerycznych lgczacych analizg przewodzenia ciepla
z obliczeniowg dynamikg plynu (CFD). Biorgc pod uwage, ze celem
realizowanych obliczen cieplnych radiatora nie jest obliczanie rozktadu
temperatury w wodzie chlodzacej oraz ze elementy potprzewodnikowe s3
relatywnie w znacznej odlegtosci od powierzchni wody chlodzacej (co niweluje
wplyw lokalnych wartosci wspotczynnika konwekcji na wartos¢ temperatury
w poblizu elementu polprzewodnikowego), ograniczenia obliczeniowe
realizowanej metody nie wydajg si¢ szczegodlnie istotne, jesli chodzi o zasta-
pienie lokalnych warto$ci wspoétczynnikow przejmowania konwekcyjnego
zastgpczymi warto$ciami uSrednionymi. Problem doktadnosci obliczanych
z wykorzystaniem teorii podobienstwa zastepczych wspdlczynnikow konwekcji
oczywiscie pozostaje.

1. MODEL OBLICZENIOWY DLA PRZEWODZENIA CIEPLA
W RADIATORZE

Analizie obliczeniowej poddano radiator w postaci chtodzonego woda bloku
aluminiowego o wymiarach 460x310x25 mm przedstawionego na rys. 1, do
ktorego mocowanych jest szes¢ 300 A pomostkéow IGBT w postaci modutow
elektroizolowanych.

Obliczenia rozkladu pola temperatury w radiatorze oparto o analize
réwnania Fourier-Kirchhoffa:

div[(—A)grad 8]+ pc%l?z D, (1)

gdzie: A — przewodnos$¢ cieplna wlasciwa materiatu radiatora, p — gegsto$¢ masy,
¢ — cieplo wlasciwe, p, — gesto$¢ objetosciowa strumienia cieplnego
zrodet,

z uwzglednieniem trzeciego warunku brzegowego oraz warunku poczatkowego

w postaci pola izotermicznego o wartosci temperatury réwnej temperaturze

wody wlotowe;.

Dla rozwazanego radiatora zbudowano w programie komercyjnym Flux
dyskretny model 3D, przedstawiony na rys. 2a.
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X

Rys. 2. Model obliczeniowy 3D radiatora: a) model dyskretny, b) sposéb podziatu
kanatu na dziesigc¢ stref o réznej temperaturze wody chtodzacej

Dla uwzglednienia w obliczeniach wystepujacej wzdtuz kanatlu zmiany
temperatury wody chtodzacej, kanat zostat podzielony na dziesig¢ stref
izotermicznych (rys. 2.b), przy czym izotermicznos¢ dotyczyla jedynie pola
temperatury wody, a nie $cianek kanalu wodnego radiatora.

Zaréwno na powierzchni zewnetrznej radiatora (z wyjatkiem powierzchni styki
z modutem IGBT), jak i na powierzchni wewngtrznej kanatu wodnego przyjeto
[11 warunek brzegowy wymiany ciepta opisany prawem Newtona:

q=a,(8; -5,) 2
gdzie: o — konwekcyjny wspoétezynnik przejmowania ciepta, 9 — temperatura
powierzchni radiatora, 9, — temperatura otaczajacego ptynu.
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W obliczeniach pomini¢to radiacyjng wymiang¢ ciepla, co jest w petni
uzasadnione dla kanatow, natomiast dla powierzchni zewnetrznej blad liczenia
rozkladu temperatury radiatora jest tu silnie ograniczony zaréwno matlg
wartoscig emisyjnosci dla aluminium, jak i decydujacym wplywem wymiany
cieplnej radiator-woda.

2. WSPOLCZYNNIK KONWEKCYJNRGO PRZEJMOWANIA CIEPLA
W KANALACH

Wspotczynnik przejmowania konwekcyjnego jest silnie uzalezniony
zaréwno od rodzaju przeptywu i charakteru ruchu plynu, jak i od konfiguracji
geometrycznej omywanego ciala statego [3]. W tym kontekscie przy stosowaniu
teorii podobienstwa i1 analizy kryterialnej wymian¢ konwekcyjng migdzy
wewngetrzng powierzchnig kanatu chtodzacego radiatora 1 przeptywajacg w nim
wodg nalezy traktowaé jako specyficzng wymiang¢ przy wymuszonym
przeptywie w ukladzie zamknigtym. Dla tego typu wymiany ciepla wartos¢
krytyczna kryterium Reynoldsa Re, wynosi wg [3] Rey = 2000, a wg [4] dla
kanatow o przekroju okraglym i prostokatnym — Re;, = 2300. Oznacza to, ze dla
wymiany konwekcyjnej opisywanej liczbg Re < Rep ruch ptynu w kanale ma
charakter laminarny. Znajac Rey,, mozna okresli¢ predkos¢ krytyczna wy, ptynu
o lepkosci kinematycznej v, ponizej ktorej wystepuje ruch laminarny [3]:

W, = Rekr% 3)
gdzie /- liniowy wymiar charakterystyczny.

Dla kanatu przekroju kotowego o $rednicy d liniowy wymiar charakterystyczny
! = d, natomiast dla kanalu innego przekroju wynosi:

45
[ =—7t 4

Ob (4)
gdzie — S, — warto$¢ przekroju poprzecznego kanalu, Ob — warto$¢ obwod
przekroju poprzecznego kanatu.

Za w peini turbulentny charakter ruchu pltynu mozna uwaza¢ przypadki, dla
ktérych [4] Re > 3000, cho¢ w praktyce pewnos¢ osiggnigcia tego stanu jest
przy Re > 10000 [3], [4]. Podane wyzej wartosci liczbowe pokazujg znaczne
rozbieznosci w okreslaniu stanu turbulentnego na podstawie analizy kryterialne;j,
co moze by¢ przyczyna btedow obliczeniowych dla tego typu przeptywow.

W przypadku rozwazanego radiatora i wystepujgcych strat mocy, mamy do
czynienia gltownie z przeplywem laminarnym, co ogranicza spodziewany
poziom bt¢du obliczeniowego. Dla ruchu laminarnego, wg [5], liczb¢ Nusselta
dla przeptywu w kanatach o przekroju kotowym s$rednicy D, z uwzglednieniem
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zawirowania w strefie poczatkowej kanatu o dlugosci L, mozna wyznaczy¢
z zaleznosci:

0,065-L2 . Re . Pr

Nu=3,66+ L (5)
1+0,04-(%Re-Pr)2/3

gdzie: Re i Pr — liczby Reynoldsa i Prandtla obliczone dla temperatury
obliczeniowej rownej $redniej arytmetycznej z temperatur pltynu i S$cianki
kanatu.

Dla kanatow o przekroju prostokatnym zaleznos$¢ ta zostaje przeksztalcona [4]
do postaci:

l
0,065-=-Re- Pr
Nu=7,49-17,02- 1 1 22.43. () _9.94. (L y> 4 L 6)
W W W 1+0,O4-(%-Re-Pr)2/3

gdzie: H, W — mniejszy i wigkszy wymiar liniowy prostokatnego przekroju
poprzecznego kanatu.

Dla tego samego laminarnego charakteru przeplywu, wg [3] natomiast,
liczbg Nusselta w kanalach o dowolnym przekroju, z uwzglednieniem
zawirowania w strefie poczgtkowej kanalu o dlugosci L, mozna wyznaczy¢
z zaleznosci:

dla Ref-Prf- <13

4
L

v r
0,79+0,17log_7-

Nu, =(05-Re,-Pr,-4) F 7)
dia Re ,-Pr, -+ >13

L
Nu, =(6,43-Re ,-Pr,-L )5(—Vf )ort (8)
ST FEL Yy

gdzie: indeks dolny f oznacza wielko$¢ wyznaczona dla temperatury wody
chiodzacej, indeks dolny F oznacza wielkos¢ wyznaczong dla temperatury
powierzchni kanatu.

Na podstawie liczby Nusselta warto$¢ wspdlczynnika przejmowania
konwekcyjnego a; mozna tatwo obliczy¢ z zaleznosci [3]:

a,=d ©)

gdzie: A — przewodnos$¢ cieplna wiasciwa ptynu (wody chlodzacej).
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W tabeli 1 poréwnano przyktadowo (przeptyw O = 0,5*10™ [m’/s], czyli
3 [I/min], temperatura wody 15°C, temperatura kanatu 40°C, L = 1 m) wartosci
a3 1 ogy  konwekcyjnych  wspélczynnikéw  przejmowania  ciepla
wyznaczonych z wykorzystaniem liczby Nusselta obliczonej odpowiednio na

podstawie literatury [3]

o przekroju prostokgtnym.

(wzory (7), (8)) oraz [4] (wzor

(6)) dla kanatu

Tabela 1. Wartosci wspotczynnika przejmowania konwekcyjnego w kanale

H _ | sy — A
H W w w Re Ol(3] a k{4} T
[mm] | [mm] | 3 |[m/s]| [1 | [W/m%K] | [W/mK] ]
20 25 0,8 | 0,10 | 1850 377 290 0,30
15 25 0,6 | 0,13 | 2080 438 339 0,29
10 25 0,4 | 0,20 | 2370 549 439 0,25
5 25 0,2 | 0,40 | 2770 828 743 0,11

W tabeli 2 przedstawiono porOwnanie, jak wyzej, wykonane dla znacznie

krotszego kanatu, o dlugosci L = 0,2 m.

Wyniki z tabel 1 i 2 pokazujg ok. 10-30% rozbieznosci w wartosciach
wspolczynnikéw przejmowania konwekcyjnego o obliczonych przy wyko-
rzystaniu zaleznosci z [3] lub [4]. Pokazujg rowniez bardzo duzy wplyw zjawisk
»poczatkowych” w kanale (prowadzacych do lokalnych zawirowan), co dla
relatywnie krétkich kanatow prowadzi do znacznego wzrostu wspélczynnika .
Prowadzi to rowniez do znaczacych réznic w wartosciach a; wzdluz kanatu, tj.
znacznie wiekszych wartosci w poczatkowej, wlotowej, strefie.

Tabela 2. Wspdtczynniki przejmowania konwekcyjnego w kanale, L = 0,2 m

H _ | Q31 — Gy
H W | W | w Re E iy T g |
[mm] | [mm] | [ |[m/s]| [-] | [W/m [W/m”K] ]
20 25 | 0,8 | 0,10 | 1850 641 533 0,20
15 25 | 0,6 | 0,13 | 2080 747 622 0,20
10 25 | 0,4 | 0,20 | 2370 936 794 0,18
5 25 | 0,2 | 0,40 | 2770 1411 1276 0,11
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3. REALIZACJA OBLICZEN CIEPLNYCH ZA POMOCA PAKIETU
FLUX®, WYNIKI OBLICZEN SYMULACYJNYCH

Obliczenia symulacyjne rozkladu temperatury w radiatorze zrealizowano
przy wykorzystaniu komercyjnego pakietu Flux® [6], stuzacego do polowych
obliczen MES zagadnien -elektromagnetycznych i cieplnych z obszaru
przewodzenia ciepta. Przy wyznaczaniu, przyjmowanych w obliczeniach
symulacyjnych, wartosci wspoélczynnika przejmowania konwekcyjnego bazo-
wano na zaleznosciach podanych w [4], ktére prowadza zwykle do obliczenia
nizszych wartosci wspolczynnika niz przy korzystaniu z [3], co w rozwazanym
przypadku radiatora prowadzi do wyzszych wartosci temperatury elementéw
chtodzonych. W obliczeniach symulacyjnych nalezatlo dodatkowo rozwigzaé
problem uwzglednienia zmiany temperatury wody chlodzacej oraz wspél-
czynnika konwekcyjnego przeymowania ciepta wzdhuz kanatu radiatora.

W rozwazanym modelu przyjeto 10 stref zmiany temperatury wody, tak jak
to przedstawiono na rys. 2. Temperatura 4, w n-tej (w kierunku przeptywu)
strefie wody chtodzacej jest wynikiem bilansu energetycznego strumienia cieplnego
P strar komwekeyjnyen OdbieTanego droga konwekceji od radiatora w kazdej i-tej (i = 1+n)

strefie 1 strumienia akumulowanego P, =ZPW. w przeplywajacej wodzie
i=1

chtodzacej przy przepltywie @ oraz temperaturze 9,,, na wlocie, wg zaleznosci:
IJa,n = mwodycwodyA"gn = G)pwodycwody ("9n - ‘9wlot) (1 0)
przy czymdla n —tej strefy n e (1,10):

n n
Z })i,strat_konwekcyjnych Z 1)1 ,strat _konwekcyjnych
AS, =8 -8, =X - 4 == +8,, (1)
" ! " ®p wodycwody ! ®p wodycwody e
gdzie:
})i,strat_konwekc)y'nych = ak,i (gradiatora - "91' ) dl ai= l1-n (12)

Przy zaprezentowanym wyzej podejSciu strumien cieplny przejmowany
konwekcyjnie w poszczegdlnych strefach zalezy od temperatury wody
i wspolczynnika przejmowania konwekcyjnego strefy. Temperatura wody
w strefie jest jednak jednocze$nie zalezna od tego strumienia, a wspotczynnik
przejmowania konwekcyjnego od temperatury wody. Ta wzajemna zalezno$¢
komplikuje obliczenia, co prowadzi do wykonywania obliczen cieplnych stanu
przej$ciowego z przesuni¢ciem o krok czasowy wplywu strat konwekcyjnych na
temperature wody i wspdlczynnik przejmowania konwekcyjnego. Przy
wolnozmiennych przebiegach czasowych temperatury radiatora nie prowadzi to
jednak do potrzeby radykalnego obnizenia kroku czasowego obliczen.
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Od strony zrodet ciepta rozwazany model obliczeniowy zostat sprowadzony
do rozmieszczonych na zewngtrznej powierzchni radiatora (na stronie
przeznaczonej do mocowania elementéw potprzewodnikowych) regionoéw
reprezentujagcych strefe przejscia radiator-modut pélprzewodnikowy (pasta
silikonowa). Parametry materialowe region6w dobrano tak, aby ich rezystancje
cieplne w kierunku prostopadlym do radiatora odpowiadaly warto$ciom
katalogowym rezystancji przejScia obudowa-rozwazany modul. Zewngtrznym
powierzchniom tych regioné6w (ktore od strony fizycznej reprezentuja
zewngtrzne powierzchnie moduléw) zostaly przypisane strumienie cieplne
rowne wartosciom przyjetych mocy strat w modutach.

Uwzgledniajgc zaréwno chlodzenie przeptywajacag woda, jak i naturalne
chlodzenie powietrzne, na rys. 3a przedstawiono rozklad temperatury na
powierzchni radiatora, dla przykladowego rozmieszczenia szeSciu pot-
mostkowych modutéw IGBT SKM 200GB125D, przy 200-watowych stratach
w kazdym z modulow i przeptywie @~ 3 1/min wody chtodzacej o temperaturze
na wlocie 4, = 18°C, dla stanu cieplnego po 0,5 h pracy uktadu. Na rys. 3b
przedstawiono jednoczes$nie, przy przyjeciu katalogowej wartosci oporu
cieplnego przejscia obudowa-radiator R,..~ 0,038 K/W, rozktad temperatury na
powierzchni obudowy chtodzonych modutéw. Dla przyjetego roztozenia
przestrzennego moduldéw na radiatorze obserwuje si¢ znaczace, si¢gajagce nawet
20°C, roéznice temperatury na powierzchniach obudowy chtodzonych modutéw.

b)

Rys. 3. Rozktad temperatury: a) na powierzchni radiatora, b) na powierzchni obudowy
chtodzonych modutéw IGBT



Obliczenia cieplne chlodzonych wodg radiatoréw... 159

Na rys. 4 przedstawiono jak zmienia si¢ w rozwazanym ukladzie zar6wno
warto$¢ wspotczynnika przejmowania konwekcyjnego, jak 1 wartos¢
temperatury wody wzdtuz kanatu, tj. dla jego kolejnych stref (rys. 2). Jak wida¢
na rys. 4 szczegllnie warto§¢ wspolczynnika przejmowania konwekcyjnego
podlega bardzo duzej, prawie dwukrotnej, zmianie. Jest to spowodowane
glownie zmiang charakteru ruchu plynu, ktory staje si¢ bardziej laminarny przy
oddalaniu od strefy wlotu wody.

Bioragc pod uwagg sygnalizowane wyzej (10-30)% réznice w wartosciach
wspotczynnikéw konwekcji obliczonych wg zaleznosci z [3] i [4], zbadano
wrazliwo$§¢ temperatury na powierzchni obudowy moduléw polprzewod-
nikowych na 20% wzrost warto$ci obliczonych wspétczynnikow przejmowania
konwekcyjnego (co moze, w pierwszym przyblizeniu, odpowiada¢ obliczeniom
przy wykorzystaniu zaleznosci z [3]).

a)  q[W/m%K] b) 4[°C]
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Rys. 4. Zmiana wspoétczynnika przejmowania konwekcyjnego (a) oraz temperatury
wody (b) wzdhuz dtugosci kanatu (dla kolejnych stref kanatu)

Rys. 5. Rozktad temperatury na powierzchni radiatora oraz na powierzchniach
reprezentujagcych obudowy modutéw IGBT, obliczony przy zwigkszonych o 20%
wspotczynnikach przejmowania konwekcyjnego
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Na rys. 5 przedstawiono rozklady temperatury zaré6wno na powierzchni
radiatora, jak i na powierzchniach reprezentujacych obudowy moduléw,
uzyskane dla wymuszen jak wyzej, ale przy przyjeciu podwyzszonych o 20%
wartoSciach wspotczynnikow przejmowania konwekcyjnego. Poréwnujgc
rozklady na rys. 3 i rys. 5 wida¢, ze ten 20% wzrost prowadzi jedynie do ok. 6°C
spadku temperatury maksymalnej na obudowie chtodzonych modutéw.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawione obliczenia symulacyjne pokazujg, ze przy wykorzystaniu
programu do polowych obliczen cieplnych przewodzenia, takiego jak program
Flux mozliwe jest efektywne analizowanie réwniez zagadnien bardziej
ztozonych, obejmujacych konwekcyjne przejmowanie ciepta w ukladach
zamknietych. Poprzez uwzglednienie wptywu odbieranego ciepta na temperature
czynnika chtodzagcego (wody), mozliwe staje sie bardziej efektywne
uwzglednienie zmiany warunkOw wymiany ciepta wzdluz kanahu chlodzacego,
z uwzglednieniem zmiany wspo6lczynnika konwekcyjnego przejmowania ciepta
zaleznego w znacznym stopniu od wptywu temperatury wody na jej parametry
materiatowe. Tego typu podejscie tgczagce numeryczne obliczenia przewodzenia
3D z opartym o teorie podobienstwa analizowaniem przejmowania konwek-
cyjnego pozwala na szybkie i w miar¢ dokladne obliczenie uktadéw chlodzenia
wodnego w urzadzeniach energoelektronicznych. Poprawy doktadnosci tych
obliczen mozna poszukiwaé w skalowaniu obliczanych wspo6tczynnikow
wymiany konwekcyjnej opartym na wzorcowych pomiarach termowizyjnych
rozkladu temperatury dla przykladowego radiatora. Tego typu analizy s3
przewidziane w dalszym etapie prowadzonych prac.
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THERMAL CALCULATIONS OF COOLING SYSTEM
OF INVERTER FOR INDUCTION HEATING

Summary

Inverters for induction heating are usually equipped with water cooling systems.
This is due to both, the significant power of these devices as well as the fact that the
availability of cooling water used widely eg. for inductor cooling. The paper presents a
method of calculation the water cooling of radiators based on the use of finite element
methods for the analysis of heat conduction into the heat sink, taking into account
convective heat exchange in the channel of water.

Keywords: induction heating, inverter, cooling systems.





