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ECOLE IN2P3 :
Refroidissement de I'electronique

Comprendre les enjeux
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J Obijectifs

» Permettre un calcul approché des températures sur une carte
» Pouvoir discuter avec les experts des études thermiques

» Contraindre le systeme

» Spécifier les exigences thermiques de l'instrument

» Connaitre les technologies de refroidissement

» Avoir un processus de développement tenant compte des transferts des calories

1- Problématique

2- Les phénomenes thermiques

3- modeéle de base

4-conduction, rayonnement & convection

5- calcul thermique pour une carte électronique
6- Technologie de refroidissement

7- processus de développement



I Problématique de la dissipation thermique en mesure

= Etude des échanges thermiques des cartes, du systeme avec leur
|i environnement



B Fiabilité & Température

* Une puce silicium est un cailloux > MTBF de 'ordre du siécle
Mais, au niveau des assemblages :

Wirebond Life vs Junction Temperature
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Perte d'un facteur ~10 chaque augmentation de 10°C



B Fiabilité & Température

Junction Life Statistics -

02

Failure Rate per (100,000 hrs)
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(Source : GEC Research)




Fiabilité & Température
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- Pas besoin de faire des calculs de fiabilité
—>Apres déverminage, la fiabilité est la meilleure

On commence a voir de telles exigences dans les expressions de besoin des physiciens pour

garantir un fonctionnement sans intervention sur le long terme :
Ex: Experience JUNO, 20000 PMT dans une piscine pendant 10 ans minimum
Exigences : ensemble des composants a 40°C



B Les phénomeénes thermiques

Rappel: Température est 'image de I'énergie cinétique, énergie du mouvement

Chaud » Froid
Transfert de Chaleur ° o o0

4"‘... > e,

® o Déplacement

0 [ Qf, Tf Dépla_cement de I'énergie
\4 / thermique par :
Qc, Te v Conduction
v Rayonnement
v' Convection
Qe, Te
Température d’équilibre
Chaleur : Source de Chaleur :
v' Energie exprimée en Joule v' Energie
v" Noté Q v' Température




B Le modéle de base

Qbjectif: définir un modele pour calculer simplement et efficacement:
1. Les tempeératures

3. Les resistances thermiques

4 Hypothese maximaliste :
Pdissipée = Pconsommée

Energie
Joule

Puissance x

W att

X

At <

second o
\_ Pdissipée = U.I

Flux thermique ¢ = P:

T1

T2

Milieu

» Engendré par une différence de température
» Proportionnalité Gradient de temperature et Flux

» Coefficient appelé Résistance thermique

P Exorimé w
xprimé en —

<P=§

Tr—T; = Ry X & |




B Le modéle de base

|7, —Ti = R x ¢ |
Equivalence:
Source de chaleur (Flux Thermique) - Intensité Electrique

¢ = B Température -> Tension Electrique
S Résistance thermique - Reésistance Electrique
@ rayonné
e
Tambiant
Rth-conv
® convecté ; i»
TI Rth-cond TP Tf
P —0
Rin = Rin—cona + (Rth—conv // Rtn-raa) Rth-rad

Objectif: determination des différentes Resistances thermiques




B Conduction thermique

Définition : Transfert thermique au niveau des molécules et des atomes
Transmission de proche en proche de I'énergie
Application aux solides (pour notre utilisation)

Loi de Fourier ]_C’ =—-Agrad T -A: conductivité thermique

Si régime thermique Stationnaire
Flux thermique Unidirectionnel
conductivité thermique constante

—c Variation de temperature

X — X1
T:Tl‘l‘ (TZ_TI)

T1 o
T2

_AST .
¢—?(1— z)

x1 X X2

S : surface d’échange entre T2 et T1 e

e : épaisseur du matériau Rih—cona = E

A : conductivité du matériau .
W/°K



B  Conduction thermique : A : conductivité du matériau

Matéraux Conductivité Thermique (W/m.K) a 20°C
Aluminium 606 T5 200
(disspateur thermique)

Carbone 129
Cuivre 390
Etain 66.6
Fer 80
Fonte 100
Laiton 121
Plomb 35
Zinc 117
Silicium 145 a 154
Silicium Dopé 100
Air 0.0257
Epoxy FR4 0.10
Kapton 0.45
Mylar 0.2
Teflon 0.2
Verre (composant) 0.7a1l1.4
Plastic 0,7
Die 2,4
Soudure 57,3
Bonding 50

Rmqg: Adépendde T
Prendre A pour une
temperature
moyenne de paroie



I Conduction thermique : géométrie remarquable

R1]

e

R2

~ In(Ry/R:)
W AL

4k
th " Am.D;.D,
h
Ren = T ab



B Rayonnement thermique

Définition: C’est un transfert de chaleur (Energie Thermique) effectué par
I’émission d’ondes électromagnétiques suite a une variation de température du
systeme. Il ne nécessite pas de matériau intermédiaire. 1l dépend de longueurs

d’ondes entre 0,1 et 100um.
= Loi de PLANCK, WIEN et STEFAN-BOLTZMANN)

Energle Conversion en OEM Energle
Thermique Thermique

Milieu solide B

Milieu solide A

Paroie Paroie

Modeéle du corps noir : object parfait qui €met uniguement un rayonnement
thermique dépendant de la longueur d’onde

=» Loi de Planck



B Rayonnement thermique

Modeéle du corps noir : Object parfait qui émet uniquement un rayonnement
thermique dépendant de la longueur d’onde

=» Loi de Planck 3

- avecCy = 2I1.h.C, = 3.741.10°16 W.m
mo B n 'Cl
o _
oo (exp (f—ZT) - 1) C, =" = 0.014398 m. K

7,00E+07

6,00E+07

5,00E+07

4,00E+07

3,00E+07

Emissivite (W/m?)

2,00E+07

1,00E+07

0,00E+00
0,00E+00 5,00E-06 1,00E-05 1,50E-05 2,00E-05 2,50E-05 3,00E-05 3,50E-05

Longueur d'ondes (m)



B Rayonnement thermique

dans le monde réel, les objets émettent un rayonnement mais réfléchissent ou transmettent
également une partie de I'onde électromagnétique. On a donc une émissivité inférieure a celle
du corps naoir.

Dans la plupart des objets, leurs tailles les rendent opaques a la transmission de I'onde. Dans ce
cas, on considere que le coefficient d’émissivité est égal au coefficient d’absorption. Ainsi, en
considérant les parametres suivants :

e E:Energie regue

e M : Energie d’émissivité ‘a.FE = ¢ M

® ( : coefficient d'absorption

® £ : coefficient d’émissivité

Hypothése : € = a = constante.
(Ces coefficients sont complexes et dépendent de la température).

RERNE N




B Rayonnement thermique

Source de
chaleur
(1 - S 2)8 1M1
81(1_82)81.M1 (

Q-1 —€,)e1.M1

\ e,(1—e1)(A—-¢€,)e4.M1

/
\

F;j est un facteur de forme fonction du coefficient d’émissivité et correspondant a
différentes situations géométrigues de deux surfaces.

|20



B Rayonnement thermique

| i = Mfﬁk Loi de Stefan-Boltzmann

M° = 6.T*, (0 = 5.67.10" W/m2.k?)

Donc, Flux thermique pour une enceinte qrise :

P12 = §1.Fq3.0. (Téf - T%)

/ SiT1>T2 et

objet de petite T1 compris entre 20° Cet130° C
dimension dans
® une enceinte
R 1
th — 3 3
/ 51-F12-0-(T1 —Tz )

¢1(_)2 = Sl' 81. 0. (T;l: — lel-)




B Rayonnement thermique

q}lru}t :_(pznet -0 ;
1S, (1

+ -1
€1 D) €)

Surface S1 entouré par une surface S2

?

' 1
: . Pl_zzz[zﬂ/zz—alxz YZ}

x=2 . vy=2 0 zoi4(ex?)y?
\ c b

Cela devient complexe, on utilise alors des abaques pour déterminer F12

Deux disques paralleles




Rayonnement thermique




B Rayonnement thermique

mEm

-




Rayonnement thermique




B Rayonnement thermique

Description du matériau

Emissivité reportée

Longueur d'onde um valide

Acier doux 0.20-0.32

Acier inoxydable (boulon) 0.32 3.4-5
Acier inoxydable oxydé a 800°C 0.85

Acier inoxydable poli 0.075

Acier inoxydable meulé 0.11

Acier inoxydable sablé 0.38 - 0.44

Acier inoxydable de type 301 0.54 - 0.63 3.4-5
Acier galvanisé (ancien) 0.88 8-14
Acier galvanisé (neuf) 0.23 8-14
Acier laminé a froid 0.7-0.9

Acier meulé 0.4-0.6

Acier nickelé 0.11 8-14
Acier oxydé 0.7-0.9

Acier poli 0.07

Acier doux terni 0.70 3.4-5
Alumine 0.8

Clinquant d'aluminium 0.04

Feuille d'aluminium 0.09/0.04 3/10
Aluminium anodisé 0.77

|26




Rayonnement thermique




J Convection Thermique

Définition :C’est le transfert thermique di au mouvement d’une partie d’'un systéme
par rapport a un autre systeme.

=» C’est un phénoméne macroscopique du phénoméne de conduction élémentaire.
=2l ne s’applique donc qu’aux systéme se mouvant comme un gaz ou un liquide.
=>»La convection thermique obéit a la loi de Newton :

bps = h.S. (T, — Tf)

h représente le coefficient d’échange convectif entre la paroi du solide et le fluide
=>» soit gazeux, soit liquide.
=>» Son calcul permettra de calculer les températures du systeme.

=>» Nous voyons qu’il existe une résistance thermique de convection Rth=1/hS qui permet
de calculer le transfert thermique entre plusieurs matériaux selon I'analogie avec les

lois de Kirchhoff. Caracteristique .
: Tempeérature
du fluide

Objectif: savoir déterminer h

|§ Naturedu fluide




J Convection Thermique

henW/
2
mA.K

10000 Métaux liquide

. liguide
1000 Mitalix
liguides
Gaz haute p ression
100 liquide
10

Convection Convection
naturelle forcée




J Convection Thermique

Convection est-elle naturelle ?

Convection Naturelle

Convection forcée

[

Interne

Définir la géométrie
surface/fluide

Calcul de Ra :
R_a=[g.BL*3 (T_p-T_f)l/(a.v)

Définir la géométrie
surface/fluide (L)

l |

|

Externe

Définir la géométrie
surface/fluide (Dy)

Calcul de Ra:

R_a=[g.BL"3 (T_p-T_f)]/(a.v)

I

Laminaire

Calcul de Re,Pr
Laminaire Turbulent I
Calcul de A,QL Calcul de A,QL Laminaire Turbulent
1 1] I I
Calcul de h Calcul de Calcul de
Nu = f(Re,Pr) Nu = f(Re,Pr)

|

Calcul de
Nu = f(Re,Pr)

I

[

Calcul de h

I

|

Turbulent

|

Calcul de
Nu = f(Re,Pr)

[

Calcul de h




ll Convection Thermique naturelle

I h= (1/L).A.RY I avec A : conductivité thermique du fluide

L : dimension géométrique en metre
A et a : constante dépendant de la géométrie
Ra : nombre de Rayleigh

3 _ A : accélération de | teur :9.81 m/s?
B [g_ ﬁL (Tp Tf)] vec g : accé (.ar-a |on’ ela pejsan eur . m/s
= B : coefficient d’expansion thermique
a : diffusivité thermique du fluide (m%5s)
Vv : viscosité cinématique m%s

a.v

a et v sont fournies par des tableaux

Température 1
Substance 2 1
[*C] [m<-s™7]
Eau 20 1.007 x 1078
Eau 25 0.884 x 1070
Eau 50 0.556 x 1070
Ar 25 156 =« 1078

https://fr.wikipedia.org/wiki/Diffusivit%C3%A9 thermique



ll Convection Thermique naturelle

[n=(a/L).4.Re |

Géométrie Nombre de Rayleigh A
<10° 0.55 (0.59) 0.25
L=H
>10° 0.13(0.1) 0.333
L=D 10% 310% 0.85 0.19
10% 3107 0.48 0.25
107 31012 0.12 0.333
oL chaud <107 0.525 0.25
[
>107 0.14 0.333
L=L
2.10°2101° |0.27 0.25
I
chaud




l Convection Thermique forcée:

h dépend du nombre de Nussel

A
h= Nuz

Le nombre de Nussel dépend de nombre de Reynolds et du nombre de Prandlt.

N, = f(Re,Pr)

Nombre de Reynolds :

V. L D V. L AvecV : V.itesse.du fluide (r‘n/s)
e = = L : Dimension du systéme (m)
2 v p : masse volumique du fluide (kg/m.s)
W : viscosité dynamique du fluide (m?¥s)
Nombre de Prandl : v : Viscosité cinématique du fluide (m¥s)
Cp : Chaleur massique du fluide (J/kg.K)

A : conductivité thermique du fluide (W/m.K)

Le fluide devient turbulent si le nombre de Reynold est supérieur a une limite



ll Convection Thermique forcée: Externe

Plaque plane paralléle a I’écoulement

v

v

Si Re < 3.10° , I’écoulement est laminaire

11
Nu, = 0.33.Pr3.Re;

[ =

1
Nu;, = 0.66.Pr3.Re/

Si Re > 5.10° , I’écoulement est turbulent

1 4
Nu, = 0.029.Pr3.Re

N

1 =
Nu;, = 0.036. Pr3.Re;




B Convection Thermique forcée: Interne

Convection forcée interne :

Il s’agit de calculer h pour des écoulements dans des conduits.
Selon le nombre de Reynold, I'écoulement est:

laminaire,

turbulent

intermédiaire.

Pour chaque nature d’écoulement et les géométries du conduit, on a des
modeles pour le nombre de Nussell.

Les modeles peuvent étre trouver sur le Web selon le cas d’utilisation.

Généralement, on passe a I'expérimentation



I Convection Thermique forcée: refroidissement par liquide (Eau)
Au-dela des modeles mathématiques, nous avons souvent besoin de définir le débit d’eau lors d’un
refroidissement par eau.

On peut calculer simplement ce débit en tenant compte uniqguement des propriétés de I'eau et de la
puissance thermique a évacuer.

C’est une méthode approximative qui permet de définir une maquette thermique.

Le refroidissement par eau est utile lorsque I'électronique est mis dans le vide. Seul la conduction et le
rayonnement sont disponible pour évacuer les calories. Une facon est d’utiliser un liquide (I'eau) pour
refroidir I’électronique en apportant un point froid prés de I'électronique.

Dans cette méthode, on néglige les pertes dles a I'interface tuyau/eau.
1- Pour calculer le débit d’eau, on définit la puissance a dissiper, correspondant au flux de chaleur.
2- Puis nous ferons une hypothese sur la variation de température entre 'entrée du fluide et |a sortie.

3- On calcule ainsi le volume d’eau nécessaire pour absorber le flux thermique de fagon statique, comme
de l'eau stagnante.

4- On définira ensuite le débit d’eau.

E



I Convection Thermique forcée: refroidissement par liquide (Eau)

Caractéristiques de l'eau :

Definition Valeur

Masse volumique 1000 kg/m3

Chaleur de vaporisation 40.65 kJ/mol

Capacité thermique 4.181 J/g/°C

Conductivité thermique 0.605 W/m.K

Viscosité cinématique 8.9.10E7 m?s
¢ = m.C,. AT

M : débit massique du fluide (en kg/s),
Cp : la capacité thermique dégagée
AT la différence de température entre I'entrée et la sortie du fluide.



I Convection Thermique forcée: refroidissement par liquide (Eau)

Exemple : Comment dissiper 100W sur une paroi froide ?

On veut minimiser la différence de température entre I'entrée et la sortiea 2° C.

100W =100 J/s
Cp=4.1811)/g/° C

m.s asse eau statique CpAT g

= i
g o
oc- C

A.N:V =100/(4,180*2) = 0,01196 g d’eau soit 0.01196 dm3 (l)d’eau
Le débit devra étre donc de 0.01196 dm3/s (l/s)

Avec les formules, on peut constater que :

» Plus le flux thermique est élevé, plus il faut un débit élevé pour maintenir une variation
de température constante dans le fluide.
» Plus la différence de température est petite, plus le débit doit étre important pour

évacuer la chaleur.




B Analyse d'une carte
Pour modéliser simplement une carte électronique, il faut

e “ procéder par étape pour arriver a une compréhension des
transferts thermique et choisir la solution de refroidissement la
mieux adaptée aux spécifications. Voici les étapes :

1. Nous devons identifier les composants principaux en terme de

ﬁf

i puissance électrique.

2. Nous modélisons chague composant en terme de résistances
thermigue suivant sa géométrie et sa composition.

3. Nous calculons lI'ensemble des résistances thermiques de
chagque composant

On définit un modele simplifié de la carte électronique

FRY ¢ v
oo

5. On calcule les résistances thermiques de la carte suivant le
modele.

6. On établit les températures de chaque composant et de la
carte
7. On contraint les températures suivant les exigences de plus

24,6 %

haut niveau

3ol 3
A st

8. On définit le moyen de refroidissement pour atteindre les

|ﬁ’ ’ exigences de plus haut niveau



Algorithme

Pour chagque composant :

Convection

Convection est-elle naturelle ?

Convection Naturelle

Définir la géométrie
surface/fluide

R_a=[g.BL"3 (T_p-T_f)l/(a.v)

Calcul de Ra :

Laminaire

Calcul de A, 0L

Turbulent
Calcul de A, QL

Convection forcée

Interne

]

Définir la géométrie

surface/fluide (L)

Calcul de Re,Pr

Laminaire

Calcul de
Nu = f(Re,Pr)

Définir la géométrie
surface/fluide (Dy)

Calcul de Ra :
R_a=[g.BL"3 (T_p-T_f)l/(a.v)

[omen ] [Comme ]
Calcul de Calcul de Calcul de
Nu = f(Re,Pr) Nu = f(Re,Pr) Nu = f(Re,Pr)

U]

Calcul de h

Est-qu’'il v & conduction ?

Geéométrie de larticle et
matériau

Modéle resistif

Calcul de :
R_(th-cand)=e/A5

1

Est-qu'il y @ rayonnement ? ‘

Conduction

Calcul de la surface
d'émission

Définition du facteur de
forme dépendant de
‘Emissivité

Rayonnement

Caleul de -

R_th= 1/(5_1F 12.c([T_1]3-[T_2]3))

Est-ce qu'ily @ convection ?

Convection est-elle naturelle ?

T

Fin Calcu




I Modele des composants (JEDEC)

Le consortium JEDEC préconise en standard (JESD15.3) de modéliser les composants sous forme
d’un réseau de deux résistances thermiques suivant :

Pjn : Puissance dissipée par la jonction silicium du composant

Rthj-c : Résistance thermique jonction boitier
Rthj-c
Rthj-B : Résistance thermique jonction carte PCB

Dans le cas de la présence d’une empreinte thermique, on

Rthj-8 remplacera Rthj-B par Rthj-bottom, résistance thermique

jusqu’a I'empreinte thermique.

Ce modele tres simple permet :

1. De standardiser les mesures des résistances

2. De partir d'un composant et d’aller vers la complexité
3. De masquer les différents types de boitiers

Ainsi, les étapes pour déterminer le modele thermique a deux résistances consistent a :

1/ Définir la géométrie et les matériaux du composant

2/ Simplifier la géométrie pour définir la conductivité thermique et le volume et surface de
conduction, convection et radiation.

3/ Calcul de Rthj-C et Rthj-B

4/ Calcul de RthC-Ambiant (convection, rayonnement)



I Modele des composants (JEDEC)

-II"
f e

Rthconv § §

:
b3
:

£ 53

DIP/PLCC
Rthpcb
i = MWV
xQFP
L~ |
0000000000000 000000 R’thconvg §R’thray
BGA
§ Rthpcb

Il faut déterminer 'ensemble des matériaux des packages,
Trouver les valeurs dans les datasheets

Rthpcb



J Calculatrice Excel : Asic QFP205 (CATIROC)

RthSB

Ril

hiD

CATIROC CHIP THERMAL MODEL

RthsB

Caleul RthCA = f(rayonnement thermique) + f{convection)

Rayonnement Ther

ique

Materia

Copper

Polished Al

Anodized Al

Mold Compound

constanie de Ste|

Surface Plastic |

Calcul flux thermigue radiatif

P [

|Ta

SIZE: mm Boitier TQFP208
Puce nue wo pin w pin pin in out

Length 4,605 28 30

Larger 4.7 28 30

Heigh 0,3 1,6

Conductivité Thermique W/mK

Silicon 145

Plastic 0,7]

Die 2,4

Solder 57,3

Bonding 50

Calcul des resistances Thermigues

Colonnel - |Colonne2 ~ Colonn ~ 0,11471151

Rsi 0,09559293 c/w

RthJD 0,53146259 “C/w

RthJS 0,08928571 “c/w

RthSB 0,0311643 “CIW

RthJC 2,9154519 “CIW

52,7
52,7
52,7
52,7
52,7
52,7
52,7
52,7
52,7
52,7
52,7
52,7

223
22,3
22,3
223
22,3
223
22,3
223
22,3
22,3
223
22,3

Convection Thermique : Naturelle {;

conduction thermique
Dimension géométrique
A

alpha

nombre de Rayleigh
nombre de Rayleigh

acceleration

expansion thermique
diffusivité thermique
viscosité cinématique

un plan & une masse gazeuse

h

f o=

™

Calcul flux thermique convectif

P [rc

Ta

52,7
52,7
52,7
52,7
52,7
52,7
52,7
527

223
223
22,3
22,3
223
223
223
223

106E:02  Rth 11,9883209
0,025
0,028
0,525 0,14
0,25 0,333
<10° 2 <Rz <2.10"
2,65E+08

RjA
2,91 + 11,92
15 °C/W

RjB
= 0,53+0,089+0,031
=0,65 °C/W

I




B Calculatrice Excel : Xilinx Kintec7 (BGA)

“

RthiB

Kintex-7 : XC7K323T_FBGGTE

SIZE: mm Boitier TQFP208
Puce nue wo pin W pin pin in out

Length 27

Larger 27

Heigh 1

Conductivité Thermigue W/mK

Silicon 145

Plastic 0,7

Die 2,4

Salder 57.3

Bonding 50

Copper 388

FR4 0,35

Calcul des resistances Thermigues

Colonnel - |Colonne2|~| Colonn ~

RthiC 0,06 CIW

RthlB 4.2 CIW

Rthla 12,9 °CiwW 106,336598

conduction thermigue

Dimension géométrique

A
alpha

nombre de Rayleigh

nombre de Rayleigh

acceleration
expansion thermique
diffusivité thermique
viscosité cinématique

< W owm

Calcul flux thermique convectif

Tc

Tz

€525
0,25
<107

2,38E-09

9,81
2953
1,23E-07
2,50E-05

Rth 12,7761007

014

0,333

10 <Ra < 2.10%
C 223

RjA
12,9+ 0,06
13 °C/W

RjB
4,2 °CIW



B Modéle des composants

Abbreviation | Enhancement | Name Typlcal Description Wire O, O
I/0 Count Bond? | (1s board) | (282p board)
‘c/w
SOIC, Small Outline | 8to 32 Gull wing lead, Yes 6510150 | 451090
TSSOP, SOP Package WO rOWS
HSOP, Heat Sink 161032 | Die pad should | Yes 401070 | 20t0 30
EP-SQIC Small Outline be soldered to
Package, voard
Exposed Pad
QFN Exposed Pad Quad Flat No 16t064 | /O pads are Yes 6010280 | 20t0 150
Lead soidered 10 board,
die pad shoukd
be soldered to
board
QFP, LQFP, Quad Flat 3210 208 | Gull wing Yes 301090 | 20to 80
TQFP, FQFP, Package leads, four
PQFP, etc sided
EPQFP Exposed Pad 3210 100 | Die pad should | Yes 501090 | 20to 40
be soldered to
board
QFP with Usually Yes 201050 | 15t0 45
intemal 100 10 240
spreader
PBGA Plastic Ball 16 to 1000 Yes 301090 | 20to 50
Grid Array
TE-PBGA Thermally Wide Four layer 20to60 | 151040
Enhanced range substrate with
thick planes
TE-PBGA2 TEPBGA with | Wide Internal Yes 10 to 20% lower thermal
internal range spreader resistance than TEPBGA
spreader
TBGA Tape Ball Grid | Wide Die connected to| Yes 141020 | 11to 15
Array, also range large copper
fabricated with plate
laminate rather
than tape
Interconnect
FCPBGA Flip Chip on Wide Flip Chip No 171050 | 12t 25
and FC-CBGA either ceramic | range exposed dievs
or plastic Iid or spreader
laminate
substrate




B Les moyens de dissipation

Refroidissement des composants
électroniques passifs.

Refroidissement Refroidissement
Direct indirect

Immersion dans liguide

didlectrique Radiateur (air)

Tube Boucle

Boucle . Boucle
Boucle PHP Thermosiphon Boucle LHP Boucle CPL Tube thermosiphon Tube caloduc thermosiphon




J Les moyens de dissipation

I,=P, xR, +1,.

On détermine lalongueur du radiateur nécessaire
pour calculer la Température de Jonction :

RJC RCR RRA

N
e
()
/
o

IS




J Les moyens de dissipation

Flux d’air forcé par ventilation

Warm

Enceinte Boitier  Elément a refroidir Connexion
Péate thermique
Carte PCB
Joints
Drain thermique
Dissipateur

Air-cooled
condenser
Safety
, LLLLLLL valve
Coolant
@&<@ Fan iz
Vapor
[ Coolant
inlet
1 = I f
Electronic Diclectric Electronic Diclectric
components  liquid components  liquid
(a) System with external condenser (b) System with internal condenser



B Les moyens de dissipation

Flux thermigque
maximal

Systéme Avantages Inconvénients
Y ag dissipée [W.cnr
2
Drain ) e e e = Utilisable pour de faible .
. = Simplicité d’utilisation ) 0.01a0.1
thermigque puissance
Convection = Mécessite une adaptation de
naturelle = Trés simple 3 mettre en I"architecture 0.0140.1
. CEUVTE = Utilisable pour de petites
(air)
puissances uniguement
\ = Pas d’éléments mécanigues . . : .
Effet Peltier e -l * Trés énergivore 5450
ilencieux
Convection = Simple @ mettre en ceuvre ® Introduction de poussiéres 0.1370
forcée (air) = Contrdlable de I'extérieur = Nécessite un ventilateur '
= MNécessite une enceinte
. . i 2abl
Immersion ® Efficace grace au contact ||:np_erfmea = . . )
. _ = Limité par la quantité maximale 20
fluide direct A
diélectrique « Pas de pidce gue peut évacuer le condenseur
® Mécessite un choix judicieux de
fluide
Boucl = Adaptable a d b
. DUIZ. € aI_J & & 0 NOMAreuses » Peut poser des soucis lors du
diphasique architectures démarraze
CPL = Silencieux, sans pieces g 205 30
Boucle mécanigues " Meécessite un parameétrage
diphasique = Contrdlable de I'extérieur précis afin d"éviter un mélange
LHP ®* Simulation plus simple des phases dans la chambre de
= Systéme passif compensation
* La forme peut poser un
Caloduc i . s ;
* Pas de piéce en mouvement probléme dans l'intégration
Tube = Simple et robuste = Dépendant de la position par 54250
Thermosiohon = Systéme passif rapport au champ
P gravitationnel
. = Simpl .
Convection mres . - . : 10 a 350
forcée (fluide) ® Plus efficace que l'air = Systéme actif
oreee (fiuge, » Controlable de I'extérieur
" Mécessite un lourd éguipement
= Applicable sur de grande ompe, régulateur de débit, .
Jets PP & (pompe, rég g 100 3 350
surface réservoir de stockage)
* Consommation d' énergie
" Complexité réglage des
= Bon recouvrement spatial de injecieurs B
. | a refroidir.
Spay Cooling @ ZONE 3 retrotdir » Pressurisation du liquide avant 500

= Permet un refroidissement a
la demande et localisé.

injection
= Systéme actif

Figure 38. Résumé des caractéristiques des systémes de refroidissement




l Systéme de refroidissement MUSETT sous vide




TPC T2K _ 20°C sur le front end

SFLIR Point 22 3°C




I Conclusion :Processus de développement

Lors du développement matériel = Cycle en V

Créer un modéle thermique de la carte
=>» Calcul Excel (20% prés mais suffisant)
=» Simulation thermaflow ou autre

Détermination du besoin d’évacuation des calories = Fiabilité, environnement

Elaboration d’un banc de test Thermique :

1- modele sans dissipateur = représentatif de la carte
2- ajout des dissipateurs et mesures des temperatures

3- validation de la solution

Validation

Spec ;
Contrglnte Banc de test niveau n <
Etude thermique
-anc de test niveau O
Conception Modele thermique
Réalisation Test, vérification

Fabrication

/

Travail avec les
mécaniciens, les
thermiciens et les
électroniciens
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