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Modalita 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 ' al

« 12| egge della termodinamica

« 22| egge della termodinamica




Le modalita 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 dlfferenzagl
temperatura

Potenza termica o flusso termico




Conduzione

La conduzione €’ 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, liguido, o aeriforme) o attraverso mezzi
diversi posti a diretto contatto fisico

.

Il trasferimento e dovuto allo scambio di energiaf cinetica tra
atomi in collisione e dal movimento di elettroni.



Problema analitico unidimensionale

Faccia 1 e 2: temperatura costante, T,> T,
Flusso entrante = Flusso uscente

-

Gradiente temperatura
nella direzione n (K/m)

Potenza termica (W)

Conducibilita termica (W/mK)
Area sezione (m?)



Conducibilita termica

Proprieta dei materiali CONDUTTORI : elevata conducibilita termica
Proprieta dei materiali ISOLANTI : bassa conducibilita termica

eo saturo a 100 °C 0.0248

.-4’ I

Agitazione termica degli elettroni

Agitazione termica elastica
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Resistenza termica

Legge di Fourier

Caso unidimensionale
—kA aT Parete piana

@n Regime stazionario grad(T)= cost

(T, -T,)
S
Resistenza Termica R,

q, = —KA——

R, = (T_T) _ S [°C /W]
q, KA
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Analogia tra flusso termico ed elettrico

Legge di Fourier

Flusso termico

Differenza temperatura

Resistenza termica

T, X

a] [n

T,

Legge di Ohm

Flusso corrente

Differenza tensione

Resistenza eﬁcrica
i
Vl e
w| [}
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Conduzione In regime variabile

« eguazioni 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 (g=grad)

.
Temperalﬁ ambiente
Temperatura corpo iniziale
Costante di tempo

&S

m: massa (Kg)
c: calore specifico (J/Kg*K)

A: area (m?)

h: coeff. Convezione (W/m2K)

e



Convezione

La convezione e’ un processo di trasporto di energia
mediante I'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: o

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

 Forzata con moto indotto da agenti esterni (pompa,
ventilatore etc)
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Legge di Isaac Newton (1701)

Tb Temperatura superficie del
corpo

Too Temperatura di un punto
specificato lontano dalla
_ superficie(Es T ambiente)
Potenza termica (W) (°K)

g=h

Coefficiente di convezione (W/m2K) Superficie di scambio (m?)




Coefficiente di convezione

Dipende da molti fattori:
— Proprieta fisiche del materiale
— Differenza di temperatura tra i corpi
— Velocita del fluido

— Geometria dello scambio termico _ _
Fenomeni complessi possono essere

descritti mediante opportuni

Metodo dell’analisi dimensionale raggruppamenti di grandezze
(teorema pi-greco) fisiche detti numeri adimensionali

Re < 2300
2300 = Re < 2900
Indicatore regime di moto del fluido Re = 2900

Numero di Reynolds

Velocita

Lunghezza particolare
del moto dei fluidi

|
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|
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Viscosita dinamica

Strafo Laminore [unstrato Laminare

+ Inizio Mote ferbolento



Irragglamento

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 velocita della luce 3 108 m/s nel vuoto

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

Le onde elettromagnetiche emesse da tutti i corpi con temperatura
superiore allo zero assoluto divengono energia interna (e quindi calore)
guando sono assorbite da un altro corpo

. :\’\t' i'I



Corpo Nero

Corpo ideale capace di assorbire tutte le radiazioni

Legge di Stefan 1879 —
Boltzmann 1884

Potenza termica radiante (W/m?)

temperatura assoluta (K)
area superficie radiante [m?]

o costante di Stefan —Boltzmann
5.67 - 108 W/m2°K4

Energia emessa in funzione della lunghezza d’'onda

Lunghezza d’'onda max riferita alla temperatura T (um)



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

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

Emissivita & rapporto fra 'emissione del corpo grigio e quella del corpo nero

. qgrigio

oAT?

Coreo heEro e,

Corpoy- Gio (£ - 0,8

Su-eriicie reat

Emissivita monocromatica



Emissione globale corpo grigio

Poiché I'emissivita € sempre minore di
uno, il corpo grigio emette sempre di
meno di un corpo nero

. qgrigio

E

oAT*

Scambio tra due superfici di corpi grigi: .
4 " Differenza
R A\
Quantlt_a di calore I@E@I@I@I /'IE@EE TeinpBaiura ()
Trasferito (W)
Superficie (m?)
Emissivita

Fattore di forma o di vista

Costante Stefan-Boltzmann
Winds)



Analisi termica
di apparecchiature elettroniche

« Metodo analitico

Equivalenza tra parametri termici ed elettrici

« Metodo simulato
~,

Simulatore Fluidodinamico }




Metodo Analitico

Analisi termica considerando I'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 piu utilizzato per la progettazrﬁtermlca di
sistemi elettronici non complessi

| costruttori forniscono dati a riguardo dei loro componenti
principalmente utilizzabili con il metodo analitico



Progettazione termica

XTERNAL
SEMICONDUCTOR CASE

Temperatura Giunzione

Temperatura contenitore : _
Resistenza termica totale (°C /.\

aot = gc + &cs + Gsa

Temperatura dissipatore

Temperatura Ambiente



EXTERNAL
SEMICONDUCTOR CASE

HEAT SIMK

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 |l
dissipatore o

* Valore fornito direttamentésdal costruttore

« Parametro del progetto variabile

Resistenza termica sink-ambiente

* Tipologia di dissipatore e metodo di
ventilazione

- Valore da calcolare in fase progettuale



Progetto analitico

Legge di Fourier

% 0

Scelta del dissipatore Scelta del contatto termico



Scelta del contatto termico

Il valore di resistenza termica e legato:
»Finitezza della superficie

=Uniformita

»Pressione di montaggio applicata

=Area di contatto

=Tipologia di materiale di interfaccia ed il suo spessore

Material Conductivity | Thickness | Resistance &
WI/in °C inches inch2 °C/W

There-O-Link 0.010 0.002 0.19 ‘ " :
Thermal }
High Performance 0.030 0.002 0.07
Thermal
Kon-Dux 0.030 0.005 0.17
1050 Ther-A-Grip 0.009 0.005 0.57 g
1897 in Sil-8 0.010 0.008 0.81 <« -




Scelta del dissipatore

Il valore di resistenza termica equivalente e legato:
»Tipologia dissipatore e materiale

*Tipologia di ventilazione
= Costo

= Affidabilita

Folded Fin

=
3
wn
®
s
[
=)
<
®
=]
Q

Stampings

1 i 10

Required Thermal Restistance "C/Watt (junction - ambient)




Esempio pratico di progettazione termica

Alimentatore stabilizzato integrato

L7805
INPUT OUTPUT

Schema elettrico

ADJUST

-

~

Schema montaggio
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Datasheet:

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol

Parameter

Value

DC InputVoltage (for Vo = Sto 18V)
{forVe = 20,24V)

35
40

Output Current
Power Dissipation

Internally limited
Internally limited

Operating Junction Temperature Range (for L7800)

(for L7800C)

-55 to 130
0 to 150

Tstg

Storage Temperature Range

-65 to 130

THERMAL DATA

Symbol

Parameter

D°PAK

TO-220

ISOWATT220

TO-3

Rthj—case
Rtf‘_—a'ﬂb

Thermal Resistance Junction-case Max 3

Thermal Resistance Junction-ambient  Max

62.5

3
50

4 4
60 35

ELECTRICAL CHARACTERISTICS FOR L7805 (refer to the test circuits, Tj = -55 to 150 °C,
Vi= 10V, I =500 mA, C; =0.33 uF, Cp = 0.1 pF unless otherwise specified)

Symbol

Parameter

Test Conditions

Min.

Max.

Output Voltage

T,=25°C

4.8

9.2

Output Voltage

l,=5mAto1A P,<15W
V,=8to20V

4.65

5.35

Line Requlation

Vi=Tto25V T;=25°C
Vi=8to12V T;=25°C

50
25

Load Reguiation

lo=5t01500mA T;=25°C
lo=250t0750mA T;=25°C

100
25

Quiescent Current

T;=25°C

6

Quiescent Current Change

I =3to 1000 mA

0.5

Quiescent Current Change

Vi=8to25Y

0.8

Output Voltage Drift

lo =5 mA

Output Noise Voltage

B =10Hzto 100KHz T;=25°C

Supply Voltage Rejection

Vi=8to18Y f=120Hz

Dropout Voltage

lo=1TA T,=25°C

Output Resistance

f=1KHz

Short Circuit Current

Vi=38V  T;=25°C

Short Circuit Peak Cumrent

T,=25°C




Progetto termico

T, =50°C [l q =12W
T, =150°C O =3°C/W

0, +6, < 1501; 2V _3_5.4°C/W




Contatto Case-Sink

Thermalfilm™ and Thermalfilm™ MT

ELECTRICAL - TYPICAL VALUE & 25° C

PROPERTY

THERMALFILM™

THERMALFILM™ MT

TEST METHOD

Dielectric strength

Q0Zmm (1-mil)

177.2 % 10° volts/mim

ASTM D145-64

2756 1 107 vaolts/mm

{4500 volts/mim)

(7,000 valts fmil)

Dielectric constant

35

4.3

ASTM D1 50-24T

Dissipation factor

Q002

0.002

ASTM D1 50-64T

Volume resistivity

107 ahm-cm

107 ahim-cm

ASTM D257-61

Surface resistivity

10* ohms

10 ahims

ASTM D257-61

Corona start voltage 025mm (1-mil)

445 volts

465 volts

ASTM D1888-61T

Insulation resistance

100,000 megohm mids.

100,000 regahm mfds.

Based on 0.05 mifd wound

capacitor using 0.25 mm

{1-mil} Film

PHYSICAL

Lltimate tensile strength (MDY

172 % 10° Pa (25,000 psi)

103 MPa (1500 psi)

ASTM DEB2-64T

Bursting strength Test (Mullen)

3.10% 10° Pa (45 psi)

0.31 MPa (45 psi)

ASTM 07 74-63

Tear strength — initial

27 559 gr/rmm (700 grmymil)

35,433 gmy/mm (900 gmy/mil)

ASTM D1004-51

Density

142 gmj/cm?® (BE.T Ib/ft)

1.78 grodem? (111,17 b/

ASTM D1505-63T

Folding endurance (MIT)

= 10,000 cycles

= 10,000 cycles

ASTM D2176-83T

THERMAL

Meling point

MOME

MONE

Zero strength temperature

8159 (149%°F)

B159C (1499°F)

Hait Bar (Du Pont test)

Cut through temperaturs

435°C (B15°F)

4355C (B15°F)

Weighted prabe on heated film

525°C (977°F)

5250C (977°F)

{Du Pont test)

Service temperature

-260°C 1o 240RC

-260°C to 240°C

-436°F to 464°F)

(-436°F to 4&84°F)

Thermal conductivity

0 T

0379 Wm-K’

Madel TC-1000 twin heatmeter

Legge Fourier

6. =
® 0.156-17.75-10.40-10°°

0.05-10°°

(.219 BTU/hr-ft-=F)

Comparitive tester

Flarnmability

V-0, UL E" card E39505

V-0, UL"E" card E39505

LIL 94

Mtes: Ona mil equals 001 irch
Themralfilmms MT part numbers bagin with 467
Insulato a5 i

less otherwise spacified.
51, hole diametars are +. 25mm (0107 and angularity 1s £ 1 152 unless otherwise specified

~1.73°C /W
0.156-185.5-10°°



Dissipatore

0. +6,.<54°CI/W

CS —

o

S

<54-0,=54-1.73=3.67°C/W |§



TO-220 & TO-218 & TO-247 & Multiwatt Heat Sinks

6396, 6398,6399,6400 High power extruded heat sink with large radial fins

High power axtrudad heat sink

with large radial fins and solderable

shoulder pins allows vertical mount-

ing without stress on the device leads.

Available with shoulder pins to pro-
vide fixed clearance between the bot-
tom of the heat sink and the board.
Available in four heights for TO-220,
T-218, TO-247and multiwatt devices.

ORDERING INFORMATION

Part Number Drescription

Alrvaicky—Feet Par Mimie:

LU 4ix) 20 300 1000

P, e

‘:\.

1

=
-

=
ki
=
'h."‘ﬁrih
-

Hounting Su ace Temp
REi Al Ambikent —"C

Themal ResEL e Foon MIG
Suface o &mblenl—"CMWall

-3 1 16
Heak Dt patesd—Walts

A Welechy—Faat Par Minuie

puld 40 G0 B0 00

T
Wy

1k

:ﬂ“

=T

i
r

Mounting 5uf ace Temp
RE2 Kl ANbEA—

Thermal Redstancerrom MTa

Sirfae toAn benl—=Crwall

i 12 1]
Haal DEsipabad—Watls

Dia of PCB
Plated Thiru

“A Dim Hols for Pins

A3060 Extrucked heat sink with large radial fins and stralght pins 2540010000 2A9{0114)
G396E-F2 with solderable shoulder pirs 2540 (L0000 A0I0122)
GIOER Extrucked heat sink with large radial fins and stralght pins - 2800015000 289{0114)
A3OERE-F2 with solderable shoulder pirs FA10IL500 200001220
A3090 Extrucked heat sink with large radial fins and stralght pins 5080020000 2A9{0114)
G30E-p2 with solderable shoulder pirs SOED (20000 A0I0122)
AA00R Extruded heat sink with large radial fins ard siralght pins 6350025000 2A9{0114)

A400B-F2 with sclderable shoulder pirs

G350 (25000 A00(00122)

DETAILA
P2 MODEL ONLY

0361
|- (050
-'-'i-
. |
-
T T
1905 |
0750
__195_I_.|. 2540 SEE DETAIL A
L] el J-‘:._.g?—- {10000 F2 MODEL ONLY
100 1

1.27

10.050)

SR

Matzrizl: &luminum
Fnksh: Elack &Anadize




Air Velocity—Feet Per Minute
200 400 L] ann |00

urface Ternp
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Mounting
Thr:rmal Resstance From MTQ
wrface to Ambient—"C/'Watt

Cirfara
- L LS -

: ﬂ-ﬂ--k‘---- 0

Convezione naturale Convezione forzata

AT 70 _cgocw 0=3.5°C/W
12
AirVelocity > 200LFM

0




Ventilatore

AirVelocity > 200FPM Linear Eeet Minute

B DC micro-fans with electronically Fan of fibreglass reinforced plastic.
commutated external rotor motor. PBT housing, PA impeller.
Fully integrated commutation elec- Air exhaust over struts. Rotational
tronics. direction CCW looking at rotor.
With electronic protection against Electrical connection via 2 leads
reverse polarity. The fan only oper- AWG 28. Stripped and tinned ends.
ates when the polarity is correct. Mass 5 g.
Impedance-protected against
blocking and overloading.

25X 25x8 mm

bels oO/m Watt
<3 B 0.4 ...+70 40000*/12000°*
44 o 0.6 ...+55 3500010000

<3 o 0.5

_ FlowRate (CFM) 1.9

Velocity (LFM) = = 283LFM

Area(ft?)  0.0067




Flotherm

Software che analizza il flusso e calore trasferito
attraverso la tecnica CFD (Computational Fluid Dynamics).

Software progettato per I'analisi della trasmissione del
calore all'interno di sistemi, in particolare per le
apparecchiature elettroniche .

-



Richiami di teoria

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.

Equazioni di bilancio della massa, della quantita di moto e dell’energia
(Equazioni Navier-Stokes)

Conservazione della massa:

-

) —
T4V (p7)=0

Conservazione della qu:mtiti di moto (V e il vettore velocita):

J
pD—z—\‘P+F+ uVv

Dr

Conservazione dell'energia:
DT : \ )
PC =V (AV-T)+ ud+g"
EDe '

Tali equazioni sono valide per I'analisi termica sia in regime stazionario che
dinamico fornendo quindi la possibilita dello studio al transitorio



Progetto termico con Flotherm

Recupero delle informazioni sul progetto
Creazione di un modello fisico
Impostazione dei parametri per una piu facile

Convergenza delle soluzioni

‘ .

Risoluzione con integrazione numerica

Visualizzazione e confronto di risultati

L 4
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Ei?ecupero delle informazioni sul
progetto

« Parte piu difficile dello studio
« Dati fondamentali per una corretta simulazione

. .
« Necessita una accurata conoscenza del prog e
. . . . .
quindi dei componenti che lo compongono !



ﬁreazione 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 up
modello ECAD




E[iisoluzione

Il calcolo integrale fornisce una risposta
matematica al problema

Il risultato e quindi un’approssimazione numerica
del calcolo integrale .

il
Richiede un’interpretazione della soluzione pa



Visualizzazione e confronto

Il software prevede guattro metodi di
visualizzazione del risultati:

* Monitor point
* Tables -~
* Flomotion

« Command Center



Flomotion

Metodo visuale per la presentazione dei risultati

(K Case13 opt - Flomotion FLOTHERM 5.1
File Selection Viewing Editors Values Animation Teols Help

| = | EJ _E?_J | | > [ [_a;l B| rota:hamesD Frame1 |
(50 3 0 O 5 e | e V=1 || @

L3
?

ﬁ’ 1
£
&
<&
é—a

Zoom 4| | | 30.0 Travelling
31.1 fps




 Visualizzazione dei dati in forma grafica

Casel3 opt - Flomotion FLOTHERM 5.1

File fgfecm'ﬁ Viewing Editors Vales Animation Tools Help

_J_‘J_u;, _Q;J _@_] RIE RS |—5- =| H| TotalFrames[10 | Fame[l |
BEATSEN 373 i

Rotx Roty | [T (iii (T Zoom «| | »| 30.0 Travelling
Ready 6.7 fps




* Possibilita di monitor point diretto

K& Case13 opt - Flomotion FLOTHERM 5.1 i
Fis  Selection Viewing Edtces Values Anmation Tools Help
Cursor Vahies:

x|
Xh I
Postion

Totat Fra’nes:E‘: Frame E
A |oog L] = I—'—E Q‘ﬁ] _mJ
Y Fj_ﬁa— -

Casel13 opt
Z [-o.m

Scalar

Speed (mis)
. A it 3 * 015405
I:peej

Ut 'm.":

; g 1 011564
Scalar b .

Unit l

0077025

Scalar

Unit '

0038512

Temperature ("C)
> 50882

Zoom «| | »|| 30.0 Travelling

35.6 fps



Esempio pratico di progettazione termica

Alimentatore stabilizzato integrato

L7805

ADJUST 2R

INPUT OUTPUT .

Schema elettrico

Viel=5V
00

-

~

Schema montaggio




Componenti del sistema

150

nossidnca

Piastra alluminio

13.7x9x0.68 cm

I
:
5
| O




Risultatl simulazione

Provalermica Totale? - Command Center FLOTHERM 5.1
Edt Lhat  Window

@ N2

Eiopct

<~ ——
2800

BE® » x

3

0

|
Granty Direction Negative Y Fosite Z  Negative Y Positive Z
Alyminum Suface BDSD - EmisswitY (Dimensionless) n.a2 092 18 18
6 6 ) 3

DieHeat : Temparature Source Total Power (W)
Inlelmpted Stala Results Stale Resuits Stale Results

Sobtion Status
Store Bonds?
Indsaioe From

Priomy

Full
1
0

"u,"\', OIJ, Hn'lt_‘vl'\' 'jf'\:,

0 0
S 5
&2 %

Hustory Ondy
0

o

-4

o

Ve e

CageTemp . Temperature (degC)
JunctionTemp = Temperature (degl)
Jie Mean Sold Temperature (degC)
Involucro2 : Z Low Max S-F Surface Temperatura (degC)

Y

o >
OO =

o &H O N

(1)
-

M

Inpat Yanabies

Drephecal Inps Oulpul Vairebies

Scenan) Tabls

SoulaMontonng




Confronto dati simulazione e dati sperimentall

Emissivita: 0.92 Orientamento: verticale
Dati ricavati
Valore riscontrato
Valore simulato

Emissivita: 0.92 Orientamento: orizzontale
Dati ricavati
\alore riscontrato
= simulato 46.73 °C

Emissivita: 0.18
Dati ricavati
Valore riscontrato

Valore simulato

Emissivita: 0.18 Orientamento: orizzontale

Dati ricavati
Valore riscontrato
Valore simulato




Osservazionl conclusive

Interfaccia utente semplice

Velocita di elaborazione elevata, con la possibilita
di creare una rete di PC per calcolo distribuito

Possibilita di definire regioni con maggiori 0 minori
risoluzione

Disponibilita di modelli forniti dalle principali
aziende che si occupano di termodinamica tecnica

Possibilita di importazione diretta di m%eﬂi fisici
tramite disegni MCAD e ECAD .

Diverse forme di visualizzazione dei risultati p «
Confronto tra prototipi differenti

Ottimizzazione automatica del progetto




Struttura modulare a LED a controllo di colore

i =10 b

=
WE
=)
ld
Lo

Apparecchio di illuminazione Targetti Sankey Spa ‘ 4
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