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• Présentation du projet SIEMSTACK
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Etude bibliographique sur la 
dissipation thermique
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Dissipation Thermique 
Un enjeu pour la fiabilité des composants mécatroniques 
Quelles solutions technologiques?
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AREELIS Technologies: Activités

Fournisseur de solutions pour l’innovation

Développement           Service/Produit              Intégration

Services 

Conception Calcu
l

Mesur
e

Fabrication Assemblage Intégration Test

Ingénierie

Besoin Solution
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TecFluid

Transport de fluide de 
process

TecCooling

Fiabilité Thermique 
pour la mécatronique

TecClimat

Efficacité énergétique 
et du confort dans les bâtiments

et habitacles

 Expertise

 Conseil

 Formation

rapport

 Banc d’essais

 Prototype

 Machine d’essais

 Petite série (échangeur thermique)
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Les solutions apportées
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Expertise Technique
 Diagnostic thermique de cartes et sous systèmes électroniques en fonctionnement 
(essais/calculs thermo-mécaniques)

 Caractérisation et modélisation multi-physique des éléments de stockage de l’énergie 
électrique

 Analyse de la  fiabilité thermique des composants électroniques

Aide à la conception
 Accompagnement en phase amont de développement systèmes ou sous-systèmes

 Thermomanagement

Conception - Fabrication - Intégration
 Conception et fabrication de banc d’essais thermo-fluidique pour système électronique

 Conception, assemblage et intégration de pack batterie sur mesure

 Développement, conception et test de refroidisseurs actifs et passifs

 Prototype pour solution de refroidissement innovante

(spray cooling, microcanal, matériaux à changement de phase,…) 

Partenariat
 FISYCOM (Insa Rouen, Cevaa, GPM, Irseem, A&S)

 WattStorage (Mov’eo)

Calcul du champ 
thermique sur composant 

électronique

Mesure de température 
dans convertisseur DCDC

Conception d’une plaque 
froide pour batterie
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Les capacités techniques
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Analyse thermique 
 Caméra IR/HD,

 Microcapteur thermique, 

 Vélocimétrie laser, 

Thermométrie par spectroscopie Raman

 Outils de calcul numérique (Ansys (mechanical et fluent), Amesim, Catia, Code Aster, Lofims-
fiabilité)

 Salle blanche ISO 7 pour essais en environnement contrôlé

Stress thermique et climatique
 Chambres climatiques 1m3 -80°C/+250°C

 Etuve jusqu’à 300°C

 Four haute température > 1000°C

Choc Thermique
 Bancs de choc thermique prototype  pour composant électronique (-120°C/+300°C)

Chambre climatique

LDV

Choc Thermique
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WP1 - Objet étudié et en quoi la thermique est un enjeu
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Du composant au système

 Diode
 Amplificateur
 Composants CPU, GPU, VRM, mémoire, ram

 Symmetrical gate
 Thyristor
 Redresseur
 Condensateur
 Connecteur
 IGBT
 Bobine
 Transistor MOS
 Transistor bipolaire
 Transistor MOSFET
…

 Batterie
 Convertisseur DC/DC – AC/DC
 Onduleur
 Carte électronique
 Capteur
 Moteur électrique
 Chargeur électrique
 Super capacité
 Actionneur
 Microprocesseur/ordinateur
 …

Data center

Avion

Radar

Lanceur 

Satellite

Missile

Hélicoptère

Drone
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WP1 - Objet étudié et en quoi la thermique est un enjeu
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Du composant au système

2015-06-30 RTI NAE – 30/06/2015

 Les composants et les systèmes ont tous une température absolue maximale d’utilisation (fourniture 
constructeur)

 La température (basse ou haute) influe sur leur performance (dérive d’une résistance,  variation de l’offset d’un 
amplificateur opérationnel, chute de tension d’une diode de puissance,  rendement d’un module à découpage, etc)

 Le phénomène est plus ou moins divergent



WP1 - Objet étudié et en quoi la thermique est un enjeu
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Constats du « plus en plus »

 Les composants/systèmes électroniques:
De plus en plus miniaturisés
De plus en plus puissants

 Les circuits imprimés:
De plus en plus miniaturisés
Des pistes de plus en plus fines

 Les environnements:
 De plus en plus sévères

Problème 
de fiabilité 

Réduction de 
durée de vie 

ou 
défaillance

Auto 
échauffement

 Les règlementations :
 De plus en plus strictes

 Les exigences industrielles :
 De plus en plus fortes sur le volet dépense 
énergétique
 De plus en plus élevées sur le volet fiabilité 
et robustesse

Dissiper de 
« plus en plus »

•Vieillissement des plastiques (isolant électrique, 
enveloppe,…)

• friables ou cassants.

•Augmentation des contraintes mécaniques dues 
aux dilatations  déformation, fissure, rupture,  
desserrage de la visserie, etc.

•Défaillance accrue des composants électroniques

Moins couteux

Moins encombrants
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WP2 - 3 modes de transfert de la chaleur 
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surface perpendiculaire au flux thermique (m²)

conductivité thermique (W m-1 K-1)

Flux de chaleur (W)
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La conduction : Transmission provoquée par la différence de température entre deux 
régions d'un milieu en contact physique. Il n'y a pas de déplacement appréciable des 
atomes ou molécules.

Conduction dans un matériau de conductivité  en régime permanent



WP2 - 3 modes de transfert de la chaleur 
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La convection:  Mode de transmission qui implique le déplacement d’un fluide, 
liquide ou gazeux

Coefficient de transfert convectif

)( fp TThS 

Coefficient de convection (W K-1 m-2)
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Ex: Régime d’entrée des tubes: dans le 
cas où: x/D < 60, la corrélation de Colburn

Les échanges convectifs peuvent être 
améliorés par:
 amélioration de la surface d’échange : 
microstructuration,
 la nature du fluide utilisé quant à ses propriétés 
thermophysiques: nanofluides.

Nanoparticule
s d’argent de 

diamètre 
30nm 



WP2 - 3 modes de transfert de la chaleur 
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Le rayonnement:  émission d'énergie susceptible de se transmettre dans le vide, il 
s'agit du rayonnement électromagnétique

Facteur d'émission normale de surface 

εε

de quelques matériaux à 300 K

)(
44

aS TTS  

constante de Stéphan Boltzmann 
5.67.10-8 (W K-4 m-2)

coefficient d'émission de la surface (ε= 
1 pour un corps noir , ε<<1 corps 
brillant)

Facteur d'émission normale de 
surface ε de quelques matériaux 

à 300 K
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Dissipation avec changement de phase
 Spray Cooling

 Boucle diphasique passive

 Matériau à changement de phase

 immersion processus d’ébullition…

Dissipation par effet conductif
 Drain thermique
 Via thermique
 Insert métallique
 Substrat SMI

Dissipation par effet convectif
 "Plaque Froide" avec circulation de liquide.
 Radiateur ventilé ou non
 Jet
 …

WP3 - Les solutions technologiques

Dissipation par effet Peltier

loop heat pipe (Cnes)

thermal spreader (BCFMKM)

Vias thermiques (Meredit)

Plaque froide (Aavid Thermalloy)
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WP3 - Les solutions technologiques: Drain thermique

Un drain thermique est composé :
 D’une structure métallique (cuivre, étain, acier…) permettant de conduire et de dissiper la

thermique
 De pâte thermique (Sil-Pad, Gap-Pad…) permettant de réaliser le contact entre l’élément à

refroidir et la structure métallique
 D’ailettes de ventilation
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Plaque froide
 Le refroidissement liquide monophasique indirect est implémenté dans les composants

électroniques sous la forme d’une plaque à eau, dans laquelle circule un liquide caloporteur, ou de
canalisations fluidiques accolées aux parois à refroidir.
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WP3 - Les solutions technologiques: Plaque froide

 Pour des diamètres de canaux compris entre 10 et 800 μm, la plaque froide est dite à micro-
canaux

 Pour des diamètres de 1 à 10 mm, elle est dite à mini-canaux
 Au-delà de 10 mm, ces systèmes sont usuellement appelés plaque froide.
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Convection naturelle dans l’air : L’élément électronique est placé dans l’air ambiant au repos, la 
différence de température entre le milieu ambiant et l’élément électronique permet un échange dont le 
coefficient d’échange h est compris entre 5 et 25 W.m-2.K-1. 

Convection forcée dans l’air : L’air est mis en mouvement par le biais de générateur d’écoulement 
(ventilateur). Le coefficient d’échange h est de l’ordre de 10 à 3000 W.m-2.K-1. 
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WP3 - Les solutions technologiques: Convection par air
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Flux d’air forcé par ventilation

Radiateur à ailettes profilées



WP3 - Les solutions technologiques: Spray Cooling

20

Zone de 
pulvérisation

Condenseur

Compresseur

Electronique
-

plaque

 Evacuation d'un flux de chaleur important: au moins 50\%
plus efficace qu'un système classique

 Bon recouvrement spatial de la zone à refroidir.

 Permet un refroidissement à la demande et localisé.

 Fonctionnement en circuit fermé
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WP3 - Les solutions technologiques: boucles passives 

CPL (capillary pumped loop) , LHP (loop heat pipe) , Thermosyphon:

 Changement de phase liquide/vapeur

 adaptables à de nombreuses architectures

 fonctionnent sans pièces mécaniques

 assurent un contrôle thermique automatique
Evaporateur	

Condenseur	

Composant/
système	à	refroidir	

	 	Chaleur	

	 	Chaleur	

Milieu	ambiant	

Vapeur	 Liquide	
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WP3 - Les solutions technologiques: boucles passives 

-Refroidissement du Satellite TACSAT-4 (P. 
Dussinger et al. 2009), puissance de 700W

LHP  en pour refroidir un 
réacteur nucléaire spatial, 
puissance de 640W

Refroidissement d’électronique : 
ordinateur Mac (P=50W)

Boucle thermosyphon
pour le télécom, LUSAC

Refroidissement de 
l’électronique d’un portable
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WP3 - Les solutions technologiques: PCM

 Les matériaux à changement de phase (PCM) solide-liquide se liquéfient en stockant de la

chaleur dans une gamme de température de 40 à 70°C

Caloduc `+ PCM 

Dissipateur thermique avec PCM: l’électronique

Air
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WP3 - Les solutions technologiques: Par immersion

 Le fluide caloporteur est un fluide diélectrique

 utilisé depuis 1948 pour le refroidissement de composants de puissance dans les radars

(Cochran, 1968).

Condensation par convection d’air                                 ou par liquide dans un échangeur 

 Refroidissement par immersion dans un fluide en ébullition 

2015-06-30 RTI NAE – 30/06/2015

Composants électriques

Liquide diélectrique

Composants électriques

Liquide diélectrique

vapeur

vapeur

Soufflage d’air
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WP3 - Les solutions technologiques: Effet Peltier

 Efficacité limité QQ dizaines de Watt ( effet joule facteur limitant)

 Utilisation simple, robustes, silencieux et fiable

 Refroidissement par effet thermoélectrique
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Effet Peltier

Thermoéléments en semi-conducteur à un seul étage

Ex: Moduke Peltier TEC1-12706



WP3 - Les solutions technologiques
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Coût financier de chaque système de 
refroidissement en fonction de la densité 

de puissance à évacuer

METAUX LIQUIDES

Comparaison des systèmes de refroidissement

Boucle diphasique
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