
Nomogrammi per il calcolo delle 
dimensioni di radiatori di calore piatti o 
estrusi 

Un transistore funziona correttamente fintantoché la temperatura alla giunzione rimane al di 
sotto di quella massima fissata dal costruttore. Per ottenere questa condizione e sfruttare 
nello stesso tempo la massima potenza fornibile dal transistore occorre montare quest'ul
t imo su dissipatori di calore. Nota la resistenza termica radiatore/ambiente occorrente, i 
nomogrammi presentati in questo articolo servono a calcolare le dimensioni dei radiatori 
piatti o estrusi che devono essere impiegati. 

1. - INTRODUZIONE 

I l " n e m i c o " p r i n c i p a l e di t u t t i i d i s p o s i t i v i a s emi 
c o n d u t t o r e è il calore, p e r cu i p i ù si m a n t e r r à b a s s a la 
t e m p e r a t u r a a l l a l o r o g i u n z i o n e p i ù s a r e m o s i c u r i c h e 
e s s i f u n z i o n e r a n n o c o r r e t t a m e n t e ne l t e m p o . E ' p e r 
q u e s t o m o t i v o c h e t u t t i i c o s t r u t t o r i di d i s p o s i t i v i a 
s e m i c o n d u t t o r e f i s s a n o , p e r c i a s c u n d i s p o s i t i v o , un va
l o r e m a s s i m o d e l l a t e m p e r a t u r a a l l a g i u n z i o n e ( T j m a x ) 
c h e n o n d e v e e s s e r e s u p e r a t o ne l l e p e g g i o r i c o n d i z i o n i 
i n c u i p o t r à t r o v a r s i a l a v o r a r e il d i s p o s i t i v o . 

La t e m p e r a t u r a a l l a g i u n z i o n e d i p e n d e , c o m ' è n o t o , 
s i a d a l l a p o t e n z a d i s s i p a t a nel d i s p o s i t i v o , s ia d a l l e 
r e s i s t e n z e t e r m i c h e (o i m p e d e n z e Z.) a s s o c i a t e al d i spo 
s i t i v o s t e s s o . Da c iò c o n s e g u e c h e u n ' a c c u r a t a c o n s i d e 
r a z i o n e de l l a n a t u r a e de l v a l o r e d i q u e s t e r e s i s t e n z e 
p e r m e t t e r à di u t i l i z z a r e q u e l valore massimo di dissipa
zione di potenza c h e n e l l o s t e s s o t e m p o n o n f a r à p e r ò 
s u p e r a r e a l l a g i u n z i o n e // massimo valore di tempera
tura consentito. 

Le f o r m u l e e i d i a g r a m m i (o n o m o g r a m m i ) riguar

d a n t i la s c e l t a e il c a l c o l o de l d i s s i p a t o r e d i c a l o r e c h e 
q u i d i s e g u i t o d a r e m o , d e b b o n o e s s e r e c o n s i d e r a t i s o l o 
u n a guida d a t o c h e la r e s i s t e n z a t e r m i c a d i q u a l s i a s i 
r a d i a t o r e d i c a l o r e d i p e n d e , d i r e g o l a , d a u n a s e r i e di 
p a r a m e t r i c h e n o n è fac i le d e t e r m i n a r e c o n a s s o l u t a 
e s a t t e z z a . T r a q u e s t i p a r a m e t r i c i t i a m o p e r e s e m p i o : 

— la p o s i z i o n e de l d i s p o s i t i v o a s e m i c o n d u t t o r e m o n 
t a t o n e l r a d i a t o r e ; 

— la f a c i l i t à o m e n o c o n cu i l ' a r i a p u ò c i r c o l a r e i n t o r n o 
a l d i s p o s i t i v o s t e s s o ; 

— il r a p p o r t o t r a le d i m e n s i o n i d e i l a t i de l r a d i a t o r e ; 

— l 'ef fe t to s c h e r m a n t e dei c o m p o n e n t i v i c in i ; 

— il c a l o r e p r o v e n i e n t e d a q u e s t i c o m p o n e n t i e cos ì via. 

T e r m i n a t o u n d a t o p r o g e t t o , o c c o r r e r à c o n t r o l l a r e 
il v a l o r e p a r t i c o l a r e de l l e t e m p e r a t u r e p i ù c r i t i c h e , fa
c e n d o f u n z i o n a r e l ' a p p a r e c c h i a t u r a ne l l e p e g g i o r i con
d i z i o n i di l a v o r o ver i f icab i l i in p r a t i c a . Q u e s t o c o n t r o l l o 
è t a n t o p i ù n e c e s s a r i o q u a n t o p i ù c o m p l e s s o è il s i s t e m a 
di r a f f r e d d a m e n t o i m p i e g a t o . 
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Fig. 1 - Resistenze termiche incontrate dal calore a partire 
dalla giunzione de\ dispositivo fino all'aria ambiente. 

a) dispositivo senza radiatore 
b\ dispositivo munito di radiatore 

2 . « La "STRADA" PERCORSA DAL CALORE 

I l c a l o r e g e n e r a t o n e l c r i s t a l l o ( c h i p ) d i u n d i s p o 
s i t i v o a s e m i c o n d u t t o r e si d i s p e r d e n e l l ' a m b i e n t e e s t e r 
n o s e g u e n d o v a r i e " s t r a d e " . U n d i s p o s i t i v o d i p i c c o l a 
p o t e n z a n o n r i c h i e d e in g e n e r e a l c u n r a d i a t o r e d i ca
l o r e : il c a l o r e , in q u e s t o c a s o , si t r a s f e r i s c e d a l c r i s t a l l o 
a l l a b a s e d i m o n t a g g i o , e d a q u e s t a a l c o n t e n i t o r e c h e 
si t r o v a i n s t r e t t o c o n t a t t o c o n l a b a s e s t e s s a . I l c a l o r e , 
r a g g i u n t o il c o n t e n i t o r e , si d i s p e r d e d a q u e s t o n e l l ' a r i a 
c i r c o s t a n t e p e r c o n v e z i o n e e r a d i a z i o n e ( f i g u r a l a ) . 

U n d i s p o s i t i v o d i p o t e n z a d e v e i n v e c e e s s e r e m o n 
t a t o s u u n r a d i a t o r e d i c a l o r e , in q u a n t o il s o l o c o n 
t e n i t o r e n o n s a r e b b e i n g r a d o i n q u e s t o c a s o , d i d i s p e r 
d e r e n e l l ' a m b i e n t e c i r c o s t a n t e il c a l o r e p r o d o t t o da i 
v a l o r i e l e v a t i d i d i s s i p a z i o n e in g i o c o . 

I n q u e s t o c a s o , il c a l o r e " t r a n s i t a " d a l c o n t e n i t o r e 
al r a d i a t o r e di c a l o r e f i s s a t o in s t r e t t o c o n t a t t o c o n 
il c o n t e n i t o r e ; d a l r a d i a t o r e , il c a l o r e si d i s p e r d e inf ine 
nell'aria c i r c o s t a n t e p e r c o n v e z i o n e e r a d i a z i o n e o p p u r e 
p e r c o n d u z i o n e se r a f f r e d d a t o a d a c q u a ( f i g u r a l b ) . 

N e l l a m a g g i o r p a r t e de i c a s i , il r a f f r e d d a m e n t o de l 
r a d i a t o r e è a d a r i a p e r c u i il t e r m i n e " a m b i e n t e " r ife
r i t o in f i g u r a 1 s t a a d i n d i c a r e l ' « a r i a c i r c o s t a n t e » . P e r 
i n c i s o si fa p r e s e n t e c h e se l ' a r i a c i r c o s t a n t e a l l ' i n t e r n o 
di u n a d a t a a p p a r e c c h i a t u r a a v e s s e u n a t e m p e r a t u r a 
d i f f e r e n t e d a l l ' a r i a d e l l ' a m b i e n t e e s t e r n o , d i c iò si do
v r e b b e t e n e r c o n t o ne l p r o g e t t o del r a d i a t o r e di c a l o r e ; 
in p a r t i c o l a r e , si d o v r e b b e c a l c o l a r e la r e s i s t e n z a ag
giuntiva c h e v i e n e a c r e a r s i t r a i n t e r n o e d e s t e r n o 
d e l l ' a p p a r e c c h i a t u r a . 

3. - RESISTENZA TERMICA DI CONTATTO TRA BASE 
DI MONTAGGIO E DISSIPATORE (R.h.b-0 

L a r e s i s t e n z a t e r m i c a t r a b a s e di m o n t a g g i o , s u p 
p o n i a m o , d i u n t r a n s i s t o r e d i p o t e n z a e il r a d i a t o r e 
d i p e n d e e s s e n z i a l m e n t e : 

a) d a l i e d i m e n s i o n i e d a l i a n a t u r a d e l l ' a r e a d i c o n t a t t o 

b) d a l m a t e r i a l e ( s o l i t a m e n t e r o n d e l l e ) i n t e r p o s t o t r a 
b a s e di c o n t a t t o e r a d i a t o r e . 

c) d a l l a p r e s s i o n e c o n c u i v i e n e f i s s a t a la b a s e d i m o n 
t a g g i o de l t r a n s i s t o r e a l r a d i a t o r e di c a l o r e . 

T e n e n d o p r e s e n t e q u a n t o s o p r a o c c o r r e r à c h e in 
s e d e d i r e a l i z z a z i o n e d e l r a d i a t o r e n o n r i m a n g a n o sba 
v a t u r e o ( r i c c i o l i ) e p e g g i o a n c o r a , o n d u l a z i o n i d o v u t e 
a l l ' e c c e s s i v a p r e s s i o n e d e l l a p u n t a de l t r a p a n o : le d u e 
s u p e r f i c i c h e v e r r a n n o a c o n t a t t o d o v r a n n o e s s e r e pe r 
t a n t o p i a t t e , l i sc ie e b e n p u l i t e . L ' a n o d i z z a z i o n e a c u i 
s o l i t a m e n t e v i e n e s o t t o p o s t a l a s u p e r f i c i e de l r a d i a 
t o r e e c h e p r o t e g g e la s u p e r f i c i e d a e v e n t u a l i f e n o m e n i 
c o r r o s i v i d i n a t u r a e l e t t r o l i t i c a , n o n s u p e r a i n g e n e r e 
lo s p e s s o r e d i 50[im, e p e r t a n t o n o n p u ò in f lu i r e m i n i 
m a m e n t e su l v a l o r e d e l l a r e s i s t e n z a t e r m i c a . 

N o n o s t a n t e le p r e c a u z i o n i s u d d e t t e , i n p r a t i c a , le 
s u p e r f i c i d i c o n t a t t o r i s p e t t i v a m e n t e de l t r a n s i s t o r e e 
de l r a d i a t o r e n o n s o n o m a i c o m p l e t a m e n t e p i a t t e , e 
p e r t a n t o a n c h e d o p o il f i s s a g g i o p o t r a n n o s e m p r e r i m a 
n e r e a l l ' i n t e r n o d e l l e s u p e r f i c i a c o n t a t t o de l l e " b o l l e 
d ' a r i a " . P e r e l i m i n a r e q u e s t ' u l t i m e è p r a s s i c o m u n e 
s p a l m a r e le s u p e r f i c i a c o n t a t t o c o n p a s t e o g r a s s i al 
s i l i c o n e c h e c o n la l o r o v i s c o s i t à , " r i e m p i o n o " le sud
d e t t e b o l l e . Q u e s t e s o s t a n z e i n o l t r e a l l a n o r m a l e t e m 
p e r a t u r a d i f u n z i o n a m e n t o d e l t r a n s i s t o r e , p o s s e g g o n o 
u n ' e l e v a t a c o n d u t t i v i t à t e r m i c a . P e r m i g l i o r a r e u l t e r i o r 
m e n t e q u e s t ' u l t i m a p r o p r i e t à , s o l i t a m e n t e a q u e s t e 
p a s t e v i e n e a g g i u n t a u n a p o l v e r e i s o l a n t e , b u o n a con
d u t t r i c e d i c a l o r e . 

L a r e s i s t e n z a t e r m i c a t r a b a s e d i m o n t a g g i o de l 
t r a n s i s t o r e e r a d i a t o r e d i c a l o r e (e c i o è R t h m b . h ) e in 
g e n e r e m o l t o b a s s a r i s p e t t o a q u e l l e e s i s t e n t i t r a g iun
z i o n e e b a s e d i m o n t a g g i o (e c i o è R t M - m b ) e t r a d i s s i p a 
t o r e e a m b i e n t e ( e c i o è R t h h . a m b ) solo n e l c a s o in c u i il 
r a f f r e d d a m e n t o d e l r a d i a t o r e a v v e n g a p e r convezione 
naturale. S e il r a f f r e d d a m e n t o a v v e n i s s e i n v e c e p e r a r i a 
f o r z a t a o a d a c q u a , a l l o r a s a r e b b e la r e s i s t e n z a t e r m i c a 
r a d i a t o r e / a m b i e n t e (e c i o è R t h h . a m b ) a d a s s u m e r e v a l o r i 
m o l t o b a s s i , n e l q u a l c a s o u n a p e r f e t t a a d e r e n z a t r a 
b a s e d i m o n t a g g i o de l t r a n s i s t o r e e r a d i a t o r e s a r e b b e 
a s s o l u t a m e n t e i n d i s p e n s a b i l e . 

Fig. 2 - Variazione della temperatura alla giunzione e alla 
base di montaggio nel caso in cui la durata dell'impulso 
sia breve rispetto alla costante termica del radiatore. 

4. - CALCOLO DELLA RESISTENZA TERMICA 

O s s e r v a n d o la f i g u r a l a si v e d e c h e q u a n d o n o n 
v i e n e i m p i e g a t o n e s s u n r a d i a t o r e d i c a l o r e , la r e s i s t e n 
za t e r m i c a c o m p l e s s i v a t r a g i u n z i o n e e a m b i e n t e è 
d a t a d a : 

R t h j-amb = R t h h-mb + R i h mb-amb ( 1 ) 

I t r a n s i s t o r i d i p o t e n z a v e n g o n o di r e g o l a m o n t a t i 
s u r a d i a t o r e p e r il s e m p l i c e f a t t o c h e la l o r o r e s i s t e n z a 
t e r m i c a g i u n z i o n e / a m b i e n t e ( e c i o è R , h i-amb) n o n è ab
b a s t a n z a b a s s a e t a l e q u i n d i d a " f a r u s c i r e " da l c r i s t a l l o 
t u t t o il c a l o r e in e s s o d i s s i p a t o ; la t e m p e r a t u r a del c r i 
s t a l l o a s s u m e r e b b e in q u e s t o c a s o v a l o r i e l eva t i ta l i 
d a m e t t e r e fuo r i u s o il d i s p o s i t i v o . D a q u i la n e c e s s i t à 
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d i m o n t a r e il t r a n s i s t o r e s u u n o p p o r t u n o r a d i a t o r e d i 
c a l o r e ; ne l q u a l c a s o la r e s i s t e n z a c o m p l e s s i v a g iun 
z i o n e / a m b i e n t e d i v e n t a : 

R t h i-amh = R t h j-mb + R t h mb-b +" R t h h-amb (2 ) 

P e r i n c i s o è b e n e r i c o r d a r e c h e , in q u e s t o c a s o , la 
" f u g a d i r e t t a " d i c a l o r e da l c o n t e n i t o r e v e r s o l ' a m b i e n 
t e (e c i o è R n . mb. u .nb) è d i p o c h i s s i m a e n t i t à . 

I l p r i m o p a s s o d a f a r e p e r d e t e r m i n a r e le d i m e n 
s i o n i e la n a t u r a de l d i s s i p a t o r e d a i m p i e g a r e è q u e l l o 
d i c a l c o l a r e la m a s s i m a r e s i s t e n z a t e r m i c a r a d i a t o r e / 
a m b i e n t e ( R , h h.amb) c a p a c e d i m a n t e n e r e la t e m p e r a t u r a 
a l l e g i u n z i o n i d e l d i s p o s i t i v o al di sotto d e l m a s s i m o 
v a l o r e a m m i s s i b i l e . P e r q u e s t o c a l c o l o o c c o r r e r à in
n a n z i t u t t o s a p e r e se il d i s p o s i t i v o h a u n f u n z i o n a m e n t o 
c o n t i n u o ( in c e . ) o p p u r e i n t e r m i t t e n t e ( i n c .a . ) . 

a) Funzionamento continuo 

N e l c a s o d i f u n z i o n a m e n t o in c o r r e n t e c o n t i n u a , la 
m a s s i m a r e s i s t e n z a t e r m i c a de l d i s s i p a t o r e p o t r à 
e s s e r e c a l c o l a t a d i r e t t a m e n t e p a r t e n d o d a l l a m a s s i 
m a t e m p e r a t u r a d e l l a g i u n z i o n e d e s i d e r a t a . P e r t a n 
to , t e n e n d o p r e s e n t i le e q u a z i o n i : 

T i Tamb 

R t h i-amh — ( 3 ) 

P l o t (media) 

e 

T j Tamb 

R , h ,mb = (4 ) 
P t o t (media) 

c o m b i n a n d o la (2) e la (3) , 

T j Tamb 

R t h h.amb = R i h j-mh R t h mb-h (5) 

P t o , (media) 

e s o s t i t u e n d o la (4) ne l l a (5) a v r e m o : 

T m b — Tamb 

R . h h-.,mb ' = R t h mb-h (6 ) 

P t o t (media) 

I v a l o r i d i R t h j-mb e R t h mb.h v e n g o n o p u b b l i c a t i ne i 
m a n u a l i de i d a t i t e c n i c i de i t r a n s i s t o r i . P e r t a n t o , 
p e r c o n o s c e r e il m a s s i m o v a l o r e d e l l a r e s i s t e n z a 
t e r m i c a c h e d o v r à a v e r e il r a d i a t o r e si p o t r à r i cor 
r e r e s i a a l l ' e q u a z i o n e (5) c h e a l l a (6 ) . 

b) Funzionamento intermittente 

N e l c a s o di f u n z i o n a m e n t o a d i m p u l s i , n o n p o s s o n o 
e s s e r e u s a t i i c i r c u i t i t e r m i c i e q u i v a l e n t i r i p o r t a t i 
in fig. 1. I n q u e s t o c a s o s a r à p i ù o p p o r t u n o p a r l a r e 
d i impedenza termica Z t h 
E ' n o t a l ' e q u a z i o n e : 

T , — T m , 

P l o I M = (7) 
Zth j-mb 

p e r cu i a v r e m o : 

T m b - T i — P,o, M • Z t h , m „ (8 ) 

Fig. 3 - Variazione della temperatura alla giunzione e alla 
base di montaggio nel caso in cui la durata dell'impulso 
non sia piccola rispetto alla costante termica del radiatore. 

Nelle condizioni di funzionamento intermittente si 
suppone sempre che la temperatura della base di 
montaggio del transistore rimanga costante. Questa 
supposizione in pratica è sempre valida purché il 
tempo di durata dell'impulso risulti inferiore a cir
ca un secondo. 
In queste condizioni, come indicato in fig. 2, la tem
peratura della base di montaggio praticamente non 
cambia. Ciò è dovuto al fatto che i radiatori, di 
regola, posseggono un'elevata capacità termica, e 
di conseguenza, una costante di tempo termica mol
to elevata. 
L'equazione (6 ) può quindi ritenersi valida anche in 
questo caso solo però a condizione che la durata 
dell'impulso sia inferiore ad un secondo. I l valore 
della temperatura della base di montaggio (Tmb) si 
può ricavare dalla ( 8 ) mentre la resistenza termica 
del radiatore ( R . h h.amb) viene derivata dall'equazio
ne (6) . 

Fig. 4 - Andamento della resistenza termica in funzione 
dell'area (solo un lato) in un radiatore costituito da una 
piastra di alluminio liscia annerita con spessore di 3 rnm 
e di forma pressocchè quadrata. 
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Fig. 5 - Volume in funzione della resistenza termica in un 
radiatore di alluminio annerito con alette. 

2) Radiatori piatti 

S o n o i t ip i di r a d i a t o r i p i ù s e m p l i c i . P o s s o n o p r e 
s e n t a r s i c o m e p i a s t r e m e t a l l i c h e s e p a r a t e o p p u r e 
c o m e p a r t i o s u p e r f i c i d e l l o c h a s s i s d e l l ' a p p a r e c 
c h i a t u r a s t e s s a . La r e s i s t e n z a t e r m i c a di q u e s t i ra
d i a t o r i d i p e n d e da l l o r o spe s so re . , d a l l a l o r o a r e a , 
d a l p a r t i c o l a r e o r i e n t a m e n t o , d a l l a n a t u r a d e l l a lo
r o s u p e r f ì c i e , e d inf ine , d a l l a p o t e n z a d i s s i p a t a dal 
t r a n s i s t o r e (o d i o d o ) in e s s i m o n t a t o . I r f p a r t i c o l a r e , 
r i g u a r d o a l l ' o r i e n t a m e n t o , c ' è d a d i r e c h e se m o n t a t o 
orizzontalmente, u n r a d i a t o r e p i a t t o p r e s e n t a u n a 
r e s i s t e n z a t e r m i c a due volte p iù g r a n d e de l i a resi
s t e n z a t e r m i c a d e l l o s t e s s o r a d i a t o r e m o n t a t o ver
ticalmente. Q u e s t o c o m p o r t a m e n t o s a r à d a t e n e r 
p r e s e n t e q u a n d o p e r r a d i a t o r e p i a t t o si s t r u t t a lo 
c h a s s i s d e l l ' a p p a r e c c h i a t u r a . In fig. 4 si p u ò v e d e r e 
l ' a n d a m e n t o d e l l a r e s i s t e n z a t e r m i c a di u n r a d i a t o r e 
p i a t t o a n n e r i t o in f u n z i o n e d e l l a s u p e r f ì c i e (d i u n 
l a t o s o l o ) c o n la d i s s i p a z i o n e di p o t e n z a a s s u n t a 
c o m e p a r a m e t r o . Il g ra f ico h a u n a a c c u r a t e z z a c o m 
p r e s a e n t r o il 2 5 % p e r r a d i a t o r i p i a t t i p r e s s o c c h è 
q u a d r a t i nei q u a l i il r a p p o r t o la t i , è i n f e r i o r e a 
1 ,25:1. 

3 ) Radiatori con alette 

5. - RADIATORI DI CALORE 

N o r m a l m e n t e v e n g o n o u s a t i t r e t ipi di r a d i a t o r i : 

1 ) r a d i a t o r i p i a t t i ( c o m p r e s i gli c h a s s i s de l l e a p p a r e c 
c h i a t u r e ) 

2) r a d i a t o r i p r e s s o - f u s i c o n a l e t t e 

3) r a d i a t o r i e s t r u s i con a l e t t e 

Il m a t e r i a l e u s a t o è g e n e r a l m e n t e l'alluminio; p e r i 
r a d i a t o r i p i a t t i in m o l t i cas i v i e n e u s a t o a n c h e il rame. 
Nei t r a n s i s t o r i di p i c c o l a p o t e n z a v e n g o n o u s a t e , p e r 
m i g l i o r a r e la d i s s i p a z i o n e , p i c c o l e c l i p s c o n a l e t t e . 

In l i nea di p r i n c i p i o q u e s t i t i p i di r a d i a t o r i p o t r e b 
b e r o e s s e r e r e a l i z z a t i i m p i e g a n d o u n c e r t o n u m e r o 
di r a d i a t o r i p i a t t i . E ' p iù s e m p l i c e p e r ò a c q u i s t a r l i 
d a t o c h e in c o m m e r c i o e s i s t o n o r a d i a t o r i a d a l e t t e 
già fa t t i s ia p r e s s o - f u s i c h e e s t r u s i . Q u e s t i r a d i a t o r i 
ad a l e t t e e s i s t e n t i in c o m m e r c i o h a n n o p iù o m e n o 
la s t e s s a f o r m a , e c o m u n q u e t a l e d a f a r a v e r e al 
r a d i a t o r e il m i n i m o v a l o r e di r e s i s t e n z a t e r m i c a . 
I l c o n f r o n t o q u i n d i t r a i v a r i t i p i e s i s t e n t i in c o m 
m e r c i o , p i ù c h e s u l l a f o r m a d o v r à e s s e r e f a t t o su l 
v o l u m e d a ess i o c c u p a t o . U n t a l e c o n f r o n t o è p r e 
s e n t a t o g r a f i c a m e n t e in fig. 5 e v a l e p e r r a d i a t o r i 
c o n a l e t t e d i s p o s t e v e r t i c a l m e n t e . A n c h e in q u e s t o 
c a s o , il g ra f ico è p r e c i s o e n t r o il 2 5 % . 

1) Finitura della superficie del radiatore e suo po
tere irradiante 

La r e s i s t e n z a t e r m i c a di u n d a t o r a d i a t o r e d i p e n d e 
da l l a f i n i t u r a d e l l a s u a s u p e r f i c i e . U n a s u p e r f i c i e 
v e r n i c i a t a p o s s i e d e di r e g o l a u n g r a d o di e m i s s i v i t à 
( p o t e r e i r r a d i a n t e ) s u p e r i o r e a q u e l l a di u n a s u p e r 
ficie n o n v e r n i c i a t a ( l u c i d a i . Q u e s t a p r o p r i e t à è p i ù 
m a r c a t a nei radiatori piatti nei q u a l i u n t e r z o del 
c a l o r e v i e n e s m a l t i t o p e r i r r a d i a z i o n e . Il c o l o r e d e l l a 
v e r n i c i e n o n in f lu i sce sul g r a d o di e m i s s i v i t à ; i n f a t t i , 
la r e s i s t e n z a t e r m i c a di u n r a d i a t o r e p i a t t o c o n su
per f ìc ie v e r n i c i a t a di b i a n c o è a p p e n a s u p e r i o r e de l 
3 % a q u e l l a di u n u g u a l e r a d i a t o r e la cu i s u p e r f ì c i e 
s ia s t a t a v e r n i c i a t a di n e r o . 

Ne i radiatori con alette, la v e r n i c i a t u r a n o n h a g r a n 
d e efficacia agli effet t i de l l a d i m i n u z i o n e de l l a res i 
s t e n z a . t e r m i c a , in q u a n t o , in q u e s t o c a s o , il c a l o r e 
e m e s s o da u n ' a l e t t a p u ò t r a s m e t t e r s i a l le a l e t t e vi
c i n e ; c iò n o n o s t a n t e , a n c h e in q u e s t o c a s o , la ve rn i 
c i a t u r a è s e m p r e da p r e f e r i r e ad u n a s u p e r f ì c i e 
n u d a . A n c h e Vanodizzazione e la mordenzatura de l l e 
super f ic i d e ; r a d i a t o r e t e n d e a r i d u r r e la r e s i s t e n z a 
t e r m i c a . 

Le vernici metalliche a b a s e di a l l u m i n i o h a n n o b a s s i 
va lo r i di e m i s s i v i t à ; q u e s t ' u l t i m a è p e r ò s e m p r e 
diec i vo l t e s u p e r i o r e a q u e l l a dei r a d i a t o r i con su
pe r f i c i e l u c i d a e b r i l l a n t e . Fig. 6 - Sezioni dei ripi 30D e 40 D di radiatori ad estrusione. 
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6 . - CALCOLO DELLE DIMENSIONI DEL RADIATORE 

A b b i a m o v i s t o c o m e si c a l c o l a il massimo v a l o r e 
d i r e s i s t e n z a t e r m i c a a m m i s s i b i l e s u p e r a t o il q u a l e il 
t r a n s i s t o r e p u ò a n d a r e i n c o n t r o a l l a s u a d i s t r u z i o n e . 
I n q u e s t o c a p i t o l o v e d r e m o i n v e c e il t i p o e le d i m e n 
s i o n i più adatte che deve avere u n dato dissipatore 
d i c a l o r e in m o d o d a a v e r e u n v a l o r e di r e s i s t e n z a ter
m i c a più basso p o s s i b i l e , e p o t e r q u i n d i d i s s i p a r e la 
m a g g i o r q u a n t i t à d i c a l o r e p o s s i b i l e e m a n t e n e r e q u i n 
d i la t e m p e r a t u r a d e l l e g i u n z i o n i de l d i s p o s i t i v o m o l t o 
a l d i s o t t o d e l l a m a s s i m a sog l i a a m m i s s i b i l e . 

I n n a n z i t u t t o o c c o r r e r à c o n s i d e r a r e le d u e c o n d i 
z i o n i c l a s s i c h e di r a f f r e d d a m e n t o p o s s i b i l i , e c ioè ; il 
r a f f r e d d a m e n t o a d a r i a n a t u r a l e e q u e l l o a d a r i a for
z a t a . 

a) Raffreddamento ad aria naturale 

Le d i m e n s i o n i d a a s s e g n a r e al r a d i a t o r e ( p i a t t o o 
e s t r u s o c o n a l e t t e n o n h a i m p o r t a n z a ) p o s s o n o es
s e r e r i c a v a t e d a i grafici r i p o r t a t i in fig. 10. 
P r e m e t t i a m o p e r ò c h e i v a l o r i di r e s i s t e n z a t e r m i c a 
r a d i a t o r e / a m b i e n t e (e c i o è R, h h.amb) in f u n z i o n e de l l e 
d i m e n s i o n i de l r a d i a t o r e , f o r n i t i d a q u e s t i grafici 
n o n sono esatti in m o d o a s s o l u t o ( q u e s t a p r e c i s a 
z i o n e v a l e a n c h e p e r gli a n a l o g h i g r a f i c i d a t i d a 
a l t r i c o s t r u t t o r i d i d i s p o s i t i v i a s e m i c o n d u t t o r i ). 
C iò p e r l ' ovv io m o t i v o c h e le c o n d i z i o n i r e a l i in cu i 
v i e n e a l a v o r a r e il d i s p o s i t i v o , in g e n e r e , n o n s o n o 
l ' e s a t t a r i p r o d u z i o n e di q u e l l e c h e s o n o s e r v i t e p e r 
t r a c c i a r e i graf ic i in q u e s t i o n e . E ' p e r q u e s t o m o t i v o 
c h e i v a l o r i pratici d i r e s i s t e n z a t e r m i c a p o s s o n o 
d i f f e r i r e d a q u e l l i d a t i d a i g ra f ic i f i no a d u n m a s s i m o 
d e l 1 0 % . 

Da c iò c o n s e g u e c h e la m i s u r a d e l l e v a r i e t e m p e r a 
t u r e d o v r à e s s e r e e f f e t t u a t a a d a p p a r e c c h i a t u r a fi
n i t a ; e c iò v a l e in p a r t i c o l a r e p e r q u e i cas i in cu i le 
c o n d i z i o n i t e r m i c h e r ea l i s o n o p a r t i c o l a r m e n t e cr i 
t i c h e . 

F a t t a q u e s t a p r e m e s s a , e l e n c h i a m o q u i d i s e g u i t o 
le c o n d i z i o n i c h e b i s o g n a r e a l i z z a r e p e r p o t e r u s a r e 
i graf ic i d i fig. 10. 

1) i l r a f f r e d d a m e n t o d e v e a v v e n i r e a c i r c o l a z i o n e 
n a t u r a l e d e l l ' a r i a (e c i o è a c o n v e z i o n e n a t u r a l e e 
a s s e n z a di " s a c c h e " di a r i a c a l d a ) 

2) la t e m p e r a t u r a a m b i e n t e d e v e e s s e r e d i c i r c a 
25 °C, e d o v r à e s s e r e m i s u r a t a a d u n a d i s t a n z a d i 
50 m m al di s o t t o de l b o r d o de l r a d i a t o r e ( v e d i 
f i g u r a 7) 

3) l a p r e s s i o n e a t m o s f e r i c a d o v r à e s s e r e di c i r c a 
1 0 5 N / m 2 

4) il r a d i a t o r e n o n d o v r à a v e r v i c i n o a l t r i r a d i a t o r i 

5) t r a la f a c c i a (o il b o r d o i n f e r i o r e ) de l r a d i a t o r e 
e la b a s e d e l l ' a p p a r e c c h i a t u r a d o v r à e s s e r c i u n a 
d i s t a n z a di c i r c a 100 m m (ved i a n c o r a fig. 7) 

6) il t r a n s i s t o r e d o v r à e s s e r e m o n t a t o p r e s s o c h é al 
c e n t r o de l r a d i a t o r e ( c i ò n o n va le p e r i r a d i a t o r i 
a d a l e t t e a c a u s a de l l a l o r o o t t i m a c o n d u c i b i l i t à 
d i c a l o r e ) . 

R e a l i z z a t e q u e s t e c o n d i z i o n i , le d i m e n s i o n i de l d iss i 
p a t o r e p o t r a n n o e s s e r e c a l c o l a t e ne l l a s e g u e n t e m a 
n i e r a (fig. 9), q u e s t a fig. s c h e m a t i c a i n d i c a la m a 
n i e r a c o n cu i si d e v e u s a r e il g r a f i c o v e r o e p r o p r i o 
r i p o r t a t o in fig. 10. 

Fig. 7 - Condizioni da realizzare per poter servirsi del 
nomogramma di fig. 10. 

Fig. 8 - Ubicazione in un unico radiatore di due transi
stori che dissipano uguale potenza. 

Fig. 9 - Guida per Vutilizzazione del nomogramma di fig. 10. 
Si parte dal valore di resistenza termica desiderato (qua
drante 1} e seguendo le varie frcecie si arriva a determinare 
l'area che dovrà avere il radiatore, nel caso questo sia 
piatto (quadrante 4), oppine la lunghezza del medesimo 
nel caso in cui questo sia del estrusione {quadrante 3). 

183 



Fig. 10 - Nomogramma per il calcolo dell'area o della lunghezza di un radiatore rispettivamente piatto o estruso, quando 
si conosce il valore della resistenza termica desiderato. 

1) P a r t i r e da l v a l o r e di r e s i s t e n z a t e r m i c a r a d i a 
t o r e / a m b i e n t e d a o t t e n e r e ( R . h U m b ) i n d i c a t o a 
d e s t r a in b a s s o ne l q u a d r a n t e 1. D i r i g e r s i oriz
zontalmente f i no a d i n c o n t r a r e il g ra f i co r i gua r 
d a n t e l ' o r i e n t a m e n t o e il t i p o di s u p e r f i c i e c a r a t 
t e r i s t i c i de l r a d i a t o r e in q u e s t i o n e . 

2) • Da q u e s t o p u n t o di i n t e r s e z i o n e d i r i g e r s i verti
calmente ne l q u a d r a n t e 2 f ino a d i n t e r s e c a r e il 
g ra f ico c h e i n d i c a il v a l o r e di d i s s i p a z i o n e c h e 
i n t e r e s s a 

3) Dal p u n t o di i n t e r s e z i o n e c o n il g r a f i co de l l a 
d i s s i p a z i o n e dirigersi di nuovo orizzontalmente 
v e r s o il q u a d r a n t e 3 fino a d i n c o n t r a r e il g ra f ico 
c h e i n d i c a lo s p e s s o r e d e s i d e r a t o ( s e il r a d i a t o r e 
è p i a t t o ) o p p u r e il t i p o di e s t r u s i o n e u s a t a . 

4) Nel c a s o si s ia s c e l t o u n r a d i a t o r e e s t r u s o , ri

m a n e n d o ne l q u a d r a n t e 3, si t r a c c i u n a r e t t a 
v e r s o l ' a l to in m o d o d a s a p e r e la l u n g h e z z a de l 
r a d i a t o r e e s t r u s o s c e l t o . ( L e figure 6a e 6b r i p o r 
t a n o , in s e z i o n e , le d i m e n s i o n i de l l e e s t r u s i o n i 
30D e 40D) . 

5) Ne l c a s o i n v e c e s ia s t a t o s c e l t o u n r a d i a t o r e p i a t 
t o , ( s e m p r e p a r t e n d o d a l q u a d r a n t e 3) si t r a c c i 
u n a r e t t a d i r e t t a v e r s o il b a s s o fino a d i n c o n t r a r e 
la c u r v a r e l a t i v a al t i p o d i c o n t e n i t o r e de l t r a n s i 
s t o r e ( o d i o d o ) i m p i e g a t o . 

6) Da q u e s t o p u n t o di i n t e r s e z i o n e si t r a c c i u n a 
r e t t a o r i z z o n t a l e d i r e t t a v e r s o s i n i s t r a co s ì da 
p o t e r l e g g e r e l ' a r e a c h e d o v r à a v e r e il r a d i a t o r e 
p i a t t o s c e l t o . 

7) A t t e n z i o n e ! Le d i m e n s i o n i del r a d i a t o r e p i a t t o 
n o n d o v r a n n o s u p e r a r e il r a p p o r t o 1,25:1. 
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Fig. IL • Resistenza termica in un radiatore estruso (40D) 
in funzione della lunghezza nel caso di raffreddamento na
turale o ad aria forzata. 

Le c u r v e c h e nel g ra f i co di fig. 10 si t r o v a n o ne l 
q u a d r a n t e 2 t e n g o n o c o n t o d e l l a non linearità i n t e r 
c o r r e n t e t r a la c a d u t a di t e m p e r a t u r a a i c a p i de l 
r a d i a t o r e e le p e r d i t e d e l l a p o t e n z a d i s s i p a t a . Succe 
d e p e r t a n t o c h e r i m a n e n d o i n a l t e r a t o il v a l o r e d e l l a 
r e s i s t e n z a t e r m i c a a v r e m o c h e a d u n a u m e n t o d e l l a 
p o t e n z a d i s s i p a t a c o r r i s p o n d e r à u n a d i m i n u z i o n e 
n e l l e d i m e n s i o n i de l r a d i a t o r e . 
F a c c i a m o u n e s e m p i o a d i m o s t r a z i o n e di c iò . 
U n r a d i a t o r e e s t r u s o v e r n i c i a t o , m o n t a t o ve r t i c a l 
m e n t e d e v e a v e r e u n a r e s i s t e n z a t e r m i c a R t h h.amb 

m a s s i m a d ì 2,6 ° C / W a l le p o t e n z e r i s p e t t i v a m e n t e 
d i 5 W e 50 W . 

S i p a r t a d a u n a R t h h-w. d i 2,6 ° C / W r i p o r t a t a ne l 
q u a d r a n t e 1 de l n o m o g r a m m a e d o p o a v e r i n t e r s e 
c a t o p r i m a la r e t t a a 5 W e d o p o q u e l l a a 50 W 
( q u a d r a n t e 2) , si v e d e c h e s c e g l i e n d o u n r a d i a t o r e 
e s t r u s o t i p o 30D, q u e s t i d o v r à e s s e r e l u n g o 110 m m 
ne l c a s o di u n a d i s s i p a z i o n e di 5 W e 44 m m nel 
c a s o d i d i s s i p a z i o n e di 50 W. 

Q u e s t ' u l t i m o c a s o ( d i s s i p a z i o n e 50 W ) r i c h i e d e r à u n 
d i s s i p a t o r e p i ù c o r t o in q u a n t o la d i f f e r e n z a di t e m 
p e r a t u r a è 10 v o l t e p iù g r a n d e del c a s o c o n diss i 
p a z i o n e di 5 W. 

b) Raffreddamento ad aria forzata 

N e l c a s o in c u i l a r e s i s t e n z a t e r m i c a d o v e s s e e s s e r e 
i n f e r i o r e a d 1 ° C / W o p p u r e se il r a d i a t o r e n o n po

t e s s e a v e r e le d i m e n s i o n i r i c h i e s t e , il r a f f r e d d a m e n t o 
de l r a d i a t o r e d o v r e b b e e s s e r e e f f e t t u a t o m e d i a n t e 
a r i a f o r z a t a ( v e n t i l a t o r e ) . In q u e s t o c a s o , a p a r t e le 
d i m e n s i o n i de l r a d i a t o r e , la r e s i s t e n z a t e r m i c a ver 
r e b b e a d i p e n d e r e esclusivamente d a l l a v e l o c i t à d e l 
f lusso d ' a r i a . Se il g e t t o d ' a r i a è p a r a l l e l o a l l e a l e t t e 
di r a f f r e d d a m e n t o e d ha u n a d i s c r e t a v e l o c i t à 
(v > 0,5 m / s ) , la r e s i s t e n z a t e r m i c a n o n v e r r à p i ù 
a d i p e n d e r e da l v a l o r e di d i s s i p a z i o n e e d a l l ' o r i e n 
t a m e n t o de l r a d i a t o r e . 

F e n o m e n i di t u r b o l e n z a d e l l ' a r i a p o t r e b b e r o p e r ò 
in f lu i re su i v a l o r i di r e s i s t e n z a t e r m i c a i n p r e c e 
d e n z a c a l c o l a t i . 

La fig. 11 i n d i c a l ' a n d a m e n t o d e l l a r e s i s t e n z a t e r m i 
ca in f u n z i o n e de l l a l u n g h e z z a in u n r a d i a t o r e e s t r u 
so a d a l e t t e ; si n o t i la n o t e v o l e r i d u z i o n e d i d e t t a 
r e s i s t e n z a ne l c a s o v e n i s s e i m p i e g a t o u n r a f f r e d d a 
m e n t o a d a r i a f o r z a t a ; il g ra f i co i n d i c a a n c h e c h e in 
q u e s t o c a s o è p o s s i b i l e r i d u r r e la l u n g h e z z a d e l 
r a d i a t o r e m e d e s i m o . 

I n fig. 12 è d a t o l ' a n d a m e n t o d e l l a r e s i s t e n z a te r 
m i c a in f u n z i o n e d e l l ' a r e a di u n r a d i a t o r e p i a t t o 
r a f f r e d d a t o c o n a r i a f o r z a t a . A n c h e in q u e s t o c a s o , 
l ' o r i e n t a m e n t o e la p o t e n z a d i s s i p a t a i n f l u i s c o n o 

. m i n i m a m e n t e su l v a l o r e d e l l a r e s i s t e n z a t e r m i c a . 
Si s u p p o n e , n a t u r a l m e n t e , c h e il f l u s s o d ' a r i a s i a 
a b b a s t a n z a ve loce . 

Fig. 12 - Resistenza termica di dissipatori di rame (spessore — 2 mm) oppure di alluminio (spessore — 3 mm) in condizioni 
di raffredamento naturale (convezione) e di raffreddamento forzato. 1 grafici valgono per un contenitore TÌD-3. (a destra) 
radiatore con superficie annerita, (a sinistra) radiatore con superficie lucida. 
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A P P E N D I C E 

A - Radiatori estrusi Philips in lega di alluminio maggiormente impiegati (dimens. in mm, forniti non verniciati). 

Fig. 1 - Estrusione 56290. Fornibile in lunghezze di 1,5 mm. 
Peso 2,4 kg per 1,5 m. 

Fig. 2 - Estrusione 56230. Lunghezza 1,5 m. Peso 4 kg per 
1,5 m. 

Fig. 4 - Estrusione 56293. Lunghezza 1,5 m. Peso 16,5 kg 
per 1,5 m. 

Fig. 3 - Estrusione 56231. Lunghezza 1,5 m. Peso 6 kg per 
1,5 m. 
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B - Radiatori pressofusi Philips in lega di alluminio (dimensioni in mm, verniciati in nero, con foro M8 in testa). 

Fig. 6 - Radiatore pressofuso 56280. Peso 690 gr. Foro in 
testa da M 12, per diodi raddrizzatori di potenza. 

Fig. 5 • Radiatore pressofuso 56271. Peso 270 g. Per diodi 
di potenza. 
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