Transfert thermique = Énergie en transit dû à une différence de température

La conduction :
Transport d’énergie dans la matière sans de déplacement de matière
Transport par les électrons (conducteur) ou les phonons (isolant) nécessite un milieu solide de transmission
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Loi de Fourier

[image: ]

[image: ]

[image: ]

[image: ]

[image: ]






[image: ]


[image: ]







//////////////////////////////////////////////////////////////////////////

Les fonctions de Green constituent une méthode assez générale de résolutions d’équations différentielles, ou de transformation d’équations différentielles en équations intégrales.
La fonction de Green permet de résoudre et d’obtenir la solution d'une équation différentielle linéaire à coefficients constants, ou d'une équation aux dérivées partielles linéaire à coefficients constants.
Les régimes transitoires et variables par la méthode de la fonction de Green
Fonctions de Green associées aux problèmes de Conduction de la Chaleur
Solution analytique
La méthode des fonctions de Green et permet d'établir une relation intégrale linéaire exacte, d’écoulant de l'équation différentielle de propagation de la chaleur

Un débit de chaleur est un flux de chaleur [J/s]
Pour obtenir un débit de chaleur, il faut une force motrice: 
une différence de température





Thermodynamique et transfert de chaleur
L’électronique de puissance au cœur de convertisseurs, fait aujourd’hui l’objet de nombreuses recherches et d’évolutions technologiques.

Les pertes libérées sous forme de chaleur au sein de ces convertisseurs deviennent une  préoccupation majeure pour les concepteurs. Cela est d’autant plus vrai que les surfaces d’échanges avec l’extérieur sont réduites et que la densité de pertes est le plus souvent 
augmentée. La gestion thermique devient ainsi l’élément dimensionnant du convertisseur. En 
effet, la taille et le poids d’un convertisseur sont en grande partie définies par les éléments 
passifs transformateurs filtres et par le système de refroidissement nécessaire pour évacuer les 
calories. La réduction du volume des éléments passifs passe par une montée en fréquence de 
fonctionnement mais cette augmentation de la fréquence entraine un accroissement des pertes 
(pertes en commutation). Il existe ainsi pour chaque domaine de puissance et d’application un 
compromis étroitement lié à la gestion thermique du système. 

La chaleur est générée dans les zones actives des puces semi-conductrices par des dissipations de puissance sous forme de pertes

Il y a deux types de pertes dans les interrupteurs de puissance : les pertes en conduction et les pertes en commutation. 

On néglige généralement les pertes pendant le temps de blocage aux températures de fonctionnement normal. 
La part des pertes en commutation par rapport aux pertes en conduction augmente avec la fréquence de fonctionnement. Pour un fonctionnement à haute fréquence, on privilégie les composants unipolaires, de manière à minimiser les pertes en commutation. Au contraire, pour un fonctionnement en basse fréquence, on préfère utiliser des composants bipolaires qui ont des pertes en conduction relativement faibles. 
Les échanges de chaleur entre la puce et le milieu ambiant peuvent suivre les phénomènes physiques suivants : 

· Conduction : A l’intérieur des volumes des matériaux qui composent les structures. 
· Convection : Echange de chaleur avec le milieu ambiant avec déplacement de fluide
· Rayonnement : Intervient à haute température 

Conduction thermique :

Si dans un matériau homogène isotrope existe un gradient de température, il y a un transfert d’énergie calorifique sous forme de conduction thermique. Dans un corps solide une dissipation de puissance locale  sous forme de chaleur conduit à augmenter l'énergie de vibration des atomes du réseau dans le volume dissipant, l'énergie de vibration des atomes concernés transmet cette énergie de proche en proche au travers des forces de liaison interatomiques ou des électrons de conduction. 

De façon macroscopique, le phénomène de conduction thermique en régime permanent suit l’équation suivante. 
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Notion de résistance thermique

La résistance thermique (Rth) quantifie le degré de difficulté opposé par le matériau à l’écoulement d’un flux de chaleur entre deux isothermes (TH et TB).

Rappel de la loi de Fourier appliquée à une dimension.
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La simulation numérique est devenue un outil incontournable pour l’étude de la gestion thermique des systèmes électroniques

Le simulateur COMSOL qui dispose d’un solveur d’équations aux dérivées partielles par éléments finis ( module Heat transfert )
La définition du maillage (Mesh) est très importante pour garantir la validité des résultats (nœud de calcul) 



Micropoteaux
Nous pouvons aussi gagner sur la résistance thermique de convection en augmentant la
surface d’échange grâce à des micropoteaux qui font ici office d’ailettes. Avec toujours pour
objectif de réduire la résistance thermique de convection nous avons développé une
technologie de micropoteaux cuivre disposés sous le substrat. La définition de l’échange
convectif au sein d’une telle structure est extrêmement délicate et dépasse le cadre de ces
travaux[23]. Nous avons eu à nous poser la question de la réalisation de ces micropoteaux
(Chapitre III). Pour des raisons technologiques il est très difficile de réaliser de telles
structures en diamant massif à des coûts abordables ! Nous avons alors envisagé de réaliser
les « ailettes » en cuivre. Nous avons également étudié cet assemblage par simulation et nous
présentons dans ce chapitre les résultats.



Les méthodes de résolution de l'équation de la chaleur en régime 
instationnaire sont nombreuses : 
•
Séparation des variables
•
Transformation de Laplace
•
Fonctions de Green
•
etc.


Lambda : conductivité thermique      dépend du matériau


K diffusivité thermique   	 
C : capacité thermique
Rho : résistivité thermique
h : coefficient d’échange thermique  w/m².K

Numerical calculation of Green functions
EIGENFUNCTION

////////////////////////////////////////////////
Distribution de la température en 3D

Logiciels de calcul numérique
La complexité des systèmes d’équations aux dérivées partielles qui régissent la plupart des phénomènes physiques, ne permet pas d’obtenir des solutions analytiques dans tous les cas. Il est donc devenu nécessaire de les "prédire" ou de les appréhender en développant des modèles rigoureux les plus réalistes possibles. 


On réalise une analyse thermique en utilisant des logiciels de calculs dédiés résolvant des équations aux dérivées partielles, basé sur des techniques dites «  éléments finis »  (Finite element method FEM).  On obtient  une représentation 3D
L’objectif est de pourvoir évaluer de façon réaliste le profil de la température. 
COMSOL
ANSYS

Les modèles utilisés par ces outils sont consommateurs en ressources matérielles et en temps de calcul.
Approche par éléments finis

La méthode des éléments finis, appelée FEM (Finite Element Method), est largement utilisée 
dans la simulation numérique pour la résolution des équations aux dérivées partielles décrivant les phénomènes physiques.
Modélisation thermique[image: ] 
Solution final pour une source de chaleur rectangulaire[image: ]
rho = Density (Kg/mm3), a = alpha = Diffusivity (mm2/s), K = Thermal conductivity (W/mmk),
c = specific heat capacity (J/kgk).

The analytical solution of the Green's function integral
Fast Algorithms for Thermal 
Analysis of 3-D VLSI Chips

Transient temperature distribution
[bookmark: _GoBack]3D Green Function	Free Space Green Function
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Cause - Effet

Un gradient — —  un densité de flux

d T
local de are »

provoque de chaleur locale

température

La Loi de Fourier exprime que I'effet produit est proportionnel a sa cause

Nature du corps  Masse volumique Chaleur  Conductivité

— —> massique thermique

$ = — A gradT Notation o c »

/ f \ Unité kg/m? J/(kg.K) W/(m.K)
W/m?2 W/(m oc) o Argent 10500 230 418
Cuivre 8940 380 389

Aluminium 2700 860 200

Acier 7850 490 46

Béton 2300 960 0,92

Verre 2530 840 1,20

Polystyréne 44 0,025

Laine de verre 200 0,67 0,040
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Définition de (C), une ligne isotherme: Si M € (C) alors T(M) =Cte oudT =0
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Lignes de flux
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qui signifie que les vecteurs densité de flux
sont orthogonaux aux lignes isothermes
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Milieu semi infini = milieu dont les dimensions sont
suffisamment grandes pour que les perturbations (T
ou @) appliqueés sur 'une des faces ne se fassent
pas ressentir sur l'autre

Résolution de I'équation de la chaleur
U
Transformée de Laplace d'une fonction
Méthode de séparation des variables
Théoréme de superposition (décomposition de Fourier)
Fonction de Green

Description réaliste du sol

Calcul numérique
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pC,T=k

.- Equation 1.2

O p est la masse volumique en kg m™

Cp est la capacité calorifique en kg K

kest la conductivité thermique en W-m K
Test la température exprimée en K (ou en °C).

Q: est la puissance volumique (W-m™

générée dans le corps

La loi de Fourier (¢quation 1.3) [8, 9] postule que dans un corps homogéne o il y a
dissipation de puissance sous forme de chaleur, le flux de chaleur est proportionnel au

gradient de température [9]

g =—k- grad(T) Equation L3

q; est le flux de chaleur local exprimé en W/m’
kest la température exprimée en K (ou en °C),

grad(T) est gradient de température local en X (ou en °C).

Sil'on considére le cas particulier d’une diffusion 1D avec des valeurs particuliéres
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% Equation LS

[

Ot go est densité de flux de chaleur en W/m’. Si I'on considére un flux de chaleur

uniforme, on peut dire
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Equation 19

i Ion prend AT = T~ To. Et comme le milien est homogéne I'slément dz et étends
& epaisseure. Dok

Equation 110

O est puissance dissipée en W, AT est I'éckanffement en K. ¢ est longueur du barreay
enm, S est section du barreau en

‘En considérant I'analogie dlectrique — thermigue, on peut voir Ia Tableau L1

symbole | Thermiques wnité | symbole | Electriques wnité
T Température K v Temsion v
4 | Demsitédepuissamce | W' | J | Demitédecowant | Amt
Pusance w 1 Couant A
e calorifigue ot ’
Conductivité Conductivite | A(Vm)
k WEm | o i
thermique dectigue | =1/(0m)
Résistance
Ra KW R | Résisuncedlectrique | @
thermique

‘Tableau L1: L'équivalence entre srandeurs thermiques et dlectriques
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On peut alors définir la résistance thermique suit

s P—

La notion de résistance thermique est parfatement rigoureuse pour une structre

nidimensionselle. On peut également définir ume résistance thermique de convection. Dans

 systémes électroniques qui nous concement on peut infroduire ces deux fypes de

istances thermiques (

i figure 19)

Résistancethermique

(—A—l

Résistance thermique de Résistance thermiquede
conduction convection
R. Conduction — FoS R’h -Comvection

cest épaisseur e couche Sestsurface d'échange
Sestla section tarversée
kest conductivité thermique en W/m K

Figure L8 : Prise en compte desdeu types de ésistancss hermiques

Pour prendre en considération les systémes réel, le flux thermique étant arement de

aractére unidimensionnel, on est amens & défiir un équivalent en termes de résistance
3D. Celleci devra résulier d'un caleul de

ermique fout en prenant en compte les et

ifusion thermique 3D, en se focalisant sur le point dont I'élévation de température

saximale, pour une dissipation de puissance P. Si lon s

aleur maximale T, de la réparttion de température T(x y 0) (voir percoit

le xapport (ATasP) reste constant lorsque la puissance varie (en admettant que le point

rand ne se déplace pas). On pest alors défini la réistance thermique comme:

Equation L12
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@& Exact analytical solution (based on Green’s function):

AT(x,y.z.0) = Ja j.|:erf[ Tja+x J+erf( 7j2-x le

2WLNT JaaG-7) Jaa(t—1)

L2 Lj2—-
41:24[ / ty J+erf[ / Y H W, L: dimensions power source

k: thermal conductivity

2 . e
1 cexp| ——— P(t7)-df o thermal dlffusmt}/ )
4o P: power (any function of time)





image16.tmp
T-T,= I dr exp[— 22 Ix
8(4b1)pC\/Tz Ja=1) da(r-1')
o X+l o X=l+vr' ., y+b y=b
[8!7(\/4{1(’7’.)) t"f(\/4{1(’7’.))]["](\/4“(’7’)) erf( N r))]




image1.tmp
d
Flux de chaleur : quantité de chaleur transférée par unité de temps q’%

Un flux de chaleur s'exprime donc en Joules/s, c'est-a-dire en Watt - c'est une puissance.

Densité de flux de chaleur : quantité de chaleur transférée par unité de temps par unité de surface

" D 2 d
Une densité de flux de chaleur s'exprime donc W/m Fé er,

Analogie avec la mécanique des fluides :

Un débit fluide est un flux de matiére [m?/s]

Pour obtenir un débit de fluide, il faut force motrice:
une différence de pression ou d’énergie potentielle.
Analogie avec I’électricité :

Un débit de courant est un flux d’électrons [C/s]

Pour obtenir un débit de courant, il faut force motrice:
une différence de potentielle électrique.

|
hute linéaire de température

ATIAx = constante Un débit de chaleur est un flux de chaleur [J/s]

température

Pour obtenir un débit de chaleur, il faut une force motrice:
une différence de température
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Dans cette barre métallique chauffée en son extrémité A, on observe un gradient
longitudinal de température T(x): T(A) > T(B)

Cette différence du potentiel température T(A) - T(B) provoque un flux de
chaleur @ :

O=hS[T(A)-T(B)] enl/s

h est défini comme un coefficient de transfert de chaleur
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Milieu de propagation du flux de chaleur: un solide
Cause du phénoméne: un écart de température

J—L Dans le béton, la température T(M) va varie

de 26°C au contact de l'eau, a 8°C au contact du sol.

11 existe donc une fonction de variation

E'L;wc de la température
g Béton
5 T=TM)
g ?
2 dans le milieu conduisant la chaleur

SolagC

distance




