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Modalità di trasmissione del calore 
• Conduzione 

• Convezione 

• Radiazione 

 

Progetto termico di apparecchiature elettroniche 
• Metodo Analitico 

– Equivalenza tra parametri elettrici e termici 

– Esempio pratico 

• Metodo Simulato 
– Introduzione simulazione termica 

– Caratteristiche proramma “Flotherm” 

– Metodo di progettazione tramite “Flotherm” 

– Esempio pratico 

 



Modalità di trasmissione del calore 

La trasmissione di energia sottoforma di calore avviene tra 
due sistemi a diversa temperatura o in un sistema dove 
esiste un gradiente di temperatura 

 

La termodinamica studia le relazioni tra calore e le altre 
forme di energia.  

La termodinamica si basa sulle tre  leggi fondamentali: 

 

• Legge di conservazione della massa 

 

• 1ª Legge della termodinamica 

 

• 2ª Legge della termodinamica 



Le modalità di trasmissione del calore sono: 

Conduzione 

Convezione  

Irraggiamento 

 

Dal punto di vista ingegneristico il problema 

essenziale e’ la determinazione della potenza 

termica per una determinata differenza di 

temperatura 
   

Potenza termica o flusso termico  
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Conduzione 

La conduzione e’ un processo mediante il quale il calore 

fluisce da una regione a temperatura maggiore verso 

una regione a temperatura minore attraverso un solo 

mezzo (solido, liquido, o aeriforme) o attraverso mezzi 

diversi posti a diretto contatto fisico  

 

 

Il trasferimento è dovuto allo scambio di energia cinetica tra 

atomi in collisione e dal movimento di elettroni. 
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Problema analitico unidimensionale 

 Faccia 1 e 2: temperatura costante, T1> T2 

Flusso entrante = Flusso uscente 

Potenza termica (W) 

Gradiente temperatura  

nella direzione n (K/m) 

Area sezione (m2) 

 

Conducibilità termica (W/mK) 

 

Equazione di J.B.J. Fourier 1822 

n 



Conducibilità termica 
Proprietà dei materiali CONDUTTORI : elevata conducibilità termica 

Proprietà dei materiali ISOLANTI         : bassa conducibilità termica 

 

 

Agitazione termica degli elettroni 

Agitazione termica elastica 



Caso unidimensionale 

Parete piana  

Regime stazionario grad(T)= cost 

Resistenza termica 
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Legge di Fourier 
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Flusso termico          Flusso corrente 

Differenza temperatura       Differenza tensione 

Resistenza termica       Resistenza elettrica 

Legge di Fourier   Legge di Ohm  

Analogia tra flusso termico ed elettrico 

 

k

21

R

TT
qk




T1 

T2 

qk 

ΔT 

V1 

V2 

i 

ΔV 
Rk R 



Conduzione in regime variabile 

• equazioni differenziali in coordinate spazio-temporali di complessa 
risoluzione 

TRANSITORIO DI RISCALDAMENTO E RAFFREDDAMENTO DI UN  

CORPO A RESISTENZA TERMICA TRASCURABILE IN RISPOSTA 

AD UN GRADINO DI TEMPERATURA (q=grad)  

Temperatura corpo iniziale 

Temperatura ambiente 

Costante di tempo 

m: massa (Kg) 

c: calore specifico (J/Kg*K) 

h: coeff. Convezione (W/m2K) 

A: area (m2) 



Convezione 

La convezione e’ un processo di trasporto di energia 
mediante l’azione combinata della conduzione , 
dell’accumulo di energia e del mescolamento 

 

E’ il piu’ importante meccanismo di scambio energetico tra 
una superficie solida ed un liquido o gas che la lambisce 

 

Esistono due tipi di convezione: 

• Libera o naturale con moto dipendente dai gradienti di 
densita’ e temperatura  

• Forzata con moto indotto da agenti esterni (pompa, 
ventilatore etc)    

 
 



Legge di Isaac Newton (1701) 

Potenza termica (W) 

)( wb TTAhq 

Tb Temperatura superficie del 
corpo  

T Temperatura di un punto 
specificato lontano dalla 
superficie(Es T ambiente) 

( °K ) 

Superficie di scambio (m2) Coefficiente di convezione (W/m2K) 



Coefficiente di convezione 

Dipende da molti fattori: 

– Proprietà fisiche del materiale 

– Differenza di temperatura tra i corpi 

– Velocità del fluido 

– Geometria dello scambio termico 

Metodo dell’analisi dimensionale 

(teorema pi-greco) 

Fenomeni complessi possono essere 

descritti mediante opportuni 

raggruppamenti di grandezze 

fisiche detti numeri adimensionali 

 

Numero di Reynolds 

Densità 

Velocità 

Lunghezza particolare  

del moto dei fluidi 

Viscosità dinamica 

Indicatore regime di moto del fluido 



Irraggiamento 
 

L’irraggiamento e’ un processo mediante il quale il calore fluisce da un corpo a 
temperatura maggiore verso un corpo a temperatura minore quando i corpi 
non sono a contatto,  

 

Il mezzo di trasporto delle onde elettromagnetiche deve essere trasparente o il 
vuoto.  

 

Il fenomeno di trasporto avviene alla velocità della luce 3 108 m/s nel vuoto 

 

La teoria dell’elettromagnetismo governa i fenomeni di radiazione termica che 
hanno lunghezze d’onda maggiori rispetto a quelli della luce visibile 

 

Le onde elettromagnetiche emesse da tutti i corpi con temperatura 

superiore allo zero assoluto divengono energia interna (e quindi calore) 

quando sono assorbite da un altro corpo 
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Corpo Nero 

Corpo ideale capace di assorbire tutte le radiazioni  

 
Energia emessa in funzione della lunghezza d’onda  Legge di Stefan 1879 –

Boltzmann 1884 

Potenza termica radiante (W/m2)  

     temperatura assoluta (K) 

area superficie radiante [m2] 

 costante di Stefan –Boltzmann 

5.67 · 10-8 W/m2 °K4 

Lunghezza d’onda max riferita alla temperatura T (μm) 



Corpo Grigio 
Corpo reale capace di emettere, per data temperatura, come un corpo nero ma 

con intensità che sta a quello dello stesso corpo nero in rapporto costante  

 Emissività : rapporto fra l’emissione del corpo grigio e quella del corpo nero  

 

Emissività monocromatica 
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Emissione globale corpo grigio 

Poiché l’emissività è sempre minore di 

uno, il corpo grigio emette sempre di 

meno di un corpo nero 
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Scambio tra due superfici di corpi grigi: 

Quantità di calore 

Trasferito (W)  

Differenza 

Temperatura (K) 

Fattore di forma o di vista 
Emissività 

Costante Stefan-Boltzmann 

(W/m2K4) 

Superficie (m2) 

4AT

qgrigio


 



Analisi termica  

di apparecchiature elettroniche 

• Metodo analitico 

 Equivalenza tra parametri termici ed elettrici 

 

• Metodo simulato 

 Simulatore Fluidodinamico  



Metodo Analitico 

• Analisi termica considerando l’analogia tra i parametri termici ed 

elettrici 

 

• Metodo semplice che fornisce un’idea immediata del problema 

termico 

 

• Approssimazione del problema termico effettivo (considera 

principalmente la conduzione del calore) 

 

• Risulta essere il metodo più utilizzato per la progettazione termica di 

sistemi elettronici non complessi 

 

• I costruttori forniscono dati a riguardo dei loro componenti 

principalmente utilizzabili con il metodo analitico 



Progettazione termica 

Temperatura Giunzione 

Temperatura contenitore 

Temperatura dissipatore 

Temperatura Ambiente 

sacsjctot  

Resistenza termica totale (°C / W)



sacsjctot  

Resistenza termica totale 

Resistenza termica giunzione-case 

• Intrinseca del componente elettronico 

• Valore fornito direttamente dal costruttore 

• Parametro del progetto fisso 

Resistenza termica case-sink 

• Metodo di contatto tra il componente ed il 

dissipatore 

• Valore fornito direttamente dal costruttore  

• Parametro del progetto variabile 

Resistenza termica sink-ambiente 

• Tipologia di dissipatore e metodo di 

ventilazione 

• Valore da calcolare in fase progettuale  



Progetto analitico 
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Legge di Fourier 
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Scelta del dissipatore Scelta del contatto termico 



Scelta del contatto termico 

Il valore di resistenza termica è legato: 

Finitezza della superficie 

Uniformità 

Pressione di montaggio applicata 

Area di contatto 

Tipologia di materiale di interfaccia ed il suo spessore 

 
Material  Conductivity 

W/in °C  

Thickness  

inches  

Resistance  

inch2 °C/W  

There-O-Link  

Thermal 

0.010  0.002  0.19  

High Performance  

Thermal 

0.030  0.002  0.07  

Kon-Dux  0.030  0.005  0.17  

1050 Ther-A-Grip  0.009  0.005  0.57  

1897 in Sil-8  0.010  0.008  0.81  

 

 



Scelta del dissipatore 

Il valore di resistenza termica equivalente è legato: 

Tipologia dissipatore e materiale 

Tipologia di ventilazione 

 Costo 

 Affidabilità 



Esempio pratico di progettazione termica 

Alimentatore stabilizzato integrato 

Schema elettrico 

Schema montaggio 
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Progetto termico 

WCjc /3
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WCcssa /4.53
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CTj 150
max

CTa  50
max

Wq 12



Contatto Case-Sink 
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Legge Fourier 
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Dissipatore 

WCcssa /67.373.14.54.5  

WCcssa /4.5 
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Convezione naturale 

WC /5.3 

Convezione forzata 

LFMyAirVelocit 200



Ventilatore 

FPMyAirVelocit 200 Linear Feet Minute  

LFM
ftArea

CFMFlowRate
LFMVelocity 283

0067.0
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Flotherm 

Software che analizza il flusso e calore trasferito 

attraverso la tecnica CFD (Computational Fluid Dynamics). 

 

Software progettato per l’analisi della trasmissione del 

calore all’interno di sistemi, in particolare per le 

apparecchiature elettroniche . 



CFD: simulazione numerica del flusso di fluido, trasferimento di calore e il 
relativo processo di radiazione svolgendo una serie di accoppiate equazioni 
parziali differenziali non lineari del secondo ordine. 

Richiami di teoria 

Tali equazioni sono valide per l’analisi termica  sia in regime stazionario che 
dinamico fornendo quindi la possibilità dello studio al transitorio 

Equazioni di bilancio della massa, della quantità di moto e dell’energia 

(Equazioni Navier-Stokes) 



 

 Recupero delle informazioni sul progetto 
 

 Creazione di un modello fisico 
 

 Impostazione dei parametri per una più facile  
 

 Convergenza delle soluzioni 
 

 Risoluzione con integrazione numerica 
 

 Visualizzazione e confronto di risultati 

Progetto termico con Flotherm 



  
Recupero delle informazioni sul 

progetto 

• Parte più difficile dello studio 

 

• Dati fondamentali per una corretta simulazione 

 

• Necessita una accurata conoscenza del progetto e 

quindi dei componenti che lo compongono 



  
Creazione di un modello fisico 

Esistono tre tecniche per la costruzione del 

modello fisico del progetto da simulare 

 
 

 

 

 

 

1. Costruzione schematizzata diretta 

2. Costruzione modello MCAD con l’ausilio di un 

software di CAD 3D 

3. Importazione della board direttamente da un 

modello ECAD 



  Risoluzione 

Il calcolo integrale fornisce una risposta 

matematica al problema 

 

Il risultato è quindi un’approssimazione numerica 

del calcolo integrale 

 

Richiede un’interpretazione della soluzione 

 



Visualizzazione e confronto 

Il software prevede quattro metodi di 
visualizzazione dei risultati: 

 

• Monitor point 

• Tables 

• Flomotion 

• Command Center 

 



Flomotion 

Metodo visuale per la presentazione dei risultati 



• Visualizzazione dei dati in forma grafica 

 



• Possibilità di monitor point diretto 

 



Esempio pratico di progettazione termica 

Alimentatore stabilizzato integrato 

Schema elettrico 

Schema montaggio 



Piastra alluminio  

13.7x9x0.68 cm 

Componenti del sistema 



Risultati simulazione 



Confronto dati simulazione e dati sperimentali 



Osservazioni conclusive  
• Interfaccia utente semplice 

• Velocità di elaborazione elevata, con la possibilità 
di creare una rete di PC per calcolo distribuito 

• Possibilità di definire regioni con maggiori o minori 
risoluzione 

• Disponibilità di modelli forniti dalle principali 
aziende che si occupano di termodinamica tecnica 

• Possibilità di importazione diretta di modelli fisici 
tramite disegni MCAD e ECAD 

• Diverse forme di visualizzazione dei risultati 

• Confronto tra prototipi differenti 

• Ottimizzazione automatica del progetto 

 



Struttura modulare a LED a controllo di colore 

Apparecchio di illuminazione Targetti Sankey Spa 



Testi di riferimento  

– Principles of Power Electronics, apr 1991, John G. 
Kassakian, Marting F. Schlecht, George C. Verghese 

– Elettronica di Milmann, 1 june 2008, Jacob Milmann, Arvin 
Grabel, Pierangelo Terreni 

 

Approfondimento  

 

– “Principles of heat transfer” Frank Kreith, Mark S. Bohn 
Pacific Grove (CA) etc., Brookscole, Thomson Learning, 
2001 

– “Thermal Design of Electronic Equipment”, Hibbeler R. C. 

– “The CRC Handbook of Thermal Engineering”, Moran, M. 
J., Tsatsaronis, G. 

– Manuale Flotherm 5 

– Thermal design methodology for electronic systems, Angie 
Minichiello, Christian Belady 

 


