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Diode thermique pour liaison thermique entre deux éléments cylindriques, Systéme embarqué comprenant

une telle diode.

@ Diode thermique pour liaison thermique entre deux
élements cylindriques, Systéeme embarqué comprenant une
telle diode.

L’invention concerne une diode thermique que I'on peut
configurer réversible ou irréversible, qui consiste en deux
couronnes concentriques 'une autour de l'autre, chacune
en contact périphérique avec une source froide (virole) ou
une source de chaleur (boitier d’équipement), et divisée en
portions angulaires aux caractéristiques thermiques diffé-
renciées. Les couronnes sont mises en rotation relative
F'une par rapport a 'autre pour superposer sélectivement les
portions angulaires, afin de transférer ou de bloquer effica-
cement le flux thermique depuis la source de chaleur.

Figure pour 'abrégé: Fig.1A




Description
Titre de I'invention : Diode thermique pour liaison thermique entre

deux éléments cylindriques, Systeme embarqué comprenant une
telle diode.

Domaine technique

[0001]  La présente invention concerne une diode thermique.

[0002]  Tels que définis dans la publication [1], les dispositifs thermiques tels que les diodes,
les régulateurs et les interrupteurs peuvent &tre définis par leurs fonctions de transfert,
qui relient le flux de chaleur a la polarisation thermique (différence de températures),
par analogie avec les courbes courant-tension dans le domaine €lectrique.

[0003]  Par « diode thermique », on entend le sens donné par la publication [1], a savoir un
composant a deux bornes qui redresse le flux de chaleur avec un transfert asymétrique :
a une température moyenne fixe, les amplitudes des taux de transfert de chaleur avant
et arriere different. Ce n’est donc pas un régulateur thermique ou encore un in-
terrupteur thermique définis également dans cette publication [1]. Autrement exprimé
une diode thermique, est un dispositif qui permet de transmettre un flux de chaleur
d’un point, ou d’une surface ou d’un volume, a un autre point, surface ou volume
uniquement dans une direction quelle que soit la direction du gradient de température.

[0004]  Une application avantageuse est la gestion thermique de systémes embarqués dans
lesquels une fonction de diode thermique est nécessaire. Une telle fonction se trouve
notamment dans les applications du spatial et de I’aéronautique dans lesquelles on
trouve des systemes embarqués. Un systeme embarqué dans des applications spatiales
et aéronautiques subit des phases de vie avec des conditions de température fortement
variables, compatibles ou non compatibles avec le bon fonctionnement des
équipements. Typiquement, les systeémes embarqués integrent de plus en plus de
I’électronique éprouvée pour des applications civiles ou industrielles, pour des raisons
de colits et de disponibilité, mais qui réduisent la gamme d’utilisation en température
des composants de 110°C a au mieux 80-85°C.

[0005]  Bien que décrite en référence a cette application avantageuse, I’invention s’applique
a toute autre application dans laquelle doit €tre mis en ceuvre une diode thermique ré-

versible ou irréversible entre deux éléments cylindriques.

Technique antérieure

[0006]  Dans de nombreux systemes embarqués au sein d’appareils, I’extérieur d’un appareil
peut constituer une source froide permettant la gestion thermique des composants
internes au systeme. Il est alors nécessaire de mettre en place un chemin thermique

performant entre les composants a refroidir et I’extérieur de I’appareil.
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Cependant, il peut arriver que le contact thermique avec cette source froide extérieure
devienne non souhaité pour un certain nombre de raisons (augmentation de la tem-
pérature extérieure, arrét des composants a refroidir...).

L’activation et la désactivation du lien thermique peut se faire en utilisant une diode
thermique, qui permet d’établir dans un sens uniquement ou de supprimer une liaison
thermique entre deux pieces distinctes.

Le tableau I de 1a publication [1] précité donne une illustration des différents mé-
canismes physiques de transfert de chaleur non linéaires et commutables, démontrés
expérimentalement, en particulier pour des diodes thermiques. Les auteurs précisent
que tous les mécanismes fonctionnent prés de la température ambiante et a la pression
atmosphérique.

Pour réaliser concretement une diode thermique, plusieurs dispositifs ont déja été
envisagés que 1’on peut classer en catégories comme suit :

- ceux a €léments conductifs ou non qui sont déplacés géométriquement,

- ceux a caloducs (a picge capillaire, a conductance variable, a régulation par
incondensables,...),

- ceux mettant en ccuvre des matériaux a mémoire de forme,

- ceux a éléments bimétalliques, ou « bilames »,

- ceux mettant en ceuvre des changements de phase de matériaux (MCP).

Les diodes thermiques comprenant des €léments conductifs ou non qui sont déplacés
géométriquement ont pour avantages primordiaux par rapport aux autres catégories
précitées, notamment pour les applications spatiales et aéronautiques, d’apporter un
spectre de réponse thermique plus important et plus précis, et donc une efficacité de
gestion thermique améliorée.

US9704773B2 décrit pour une application de systeme embarqué dans une virole, un
rupteur thermique fonctionnant en diode thermique, a actionneur électrique,
pneumatique, électromagnétique ou autre, qui réalise le déplacement d’un élément
conducteur pour sélectivement mettre en contact un élément dissipateur de chaleur
avec un €lément récupérateur de chaleur ou supprimer le lien thermique entre eux.
Méme si le rupteur décrit, semble remplir sa fonction on/off thermique, son efficacité
thermique n’est pas satisfaisante par rapport a la problématique globale du systéme
embarqué.

Ainsi, en premier lieu, rien n’est prévu dans le systeme décrit pour gérer la thermique
de la source chaude dans les occurrences ot la virole et I’ambiant ne sont pas ex-
ploitables pour la dissipation de cette énergie. Par-1a, la préservation des fonctions
électroniques et la dissipation de la chaleur du systeme embarqué sont loin d’étre
garanties.

Dans le cas ou la température de la paroi externe du véhicule devient tres chaude, la
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situation est encore plus dégradée. En effet, tout d’abord, il existe toujours un contact

thermique entre 1’élément dissipateur et la source chaude du boitier €lectronique.
Egalement, aucun moyen n’est mis en ceuvre pour traiter les apports thermiques via

la virole, que ce soit par transfert thermique convectif, dans I’espace laissé libre par
I’élément conducteur mobile ou par transfert radiatif sur toute la surface de la virole
sur laquelle le rupteur thermique est implanté.

Il existe donc un besoin d’améliorer les diodes thermiques, notamment afin de pallier
les inconvénients précités du brevet US9704773B2, et permettre ainsi une gestion
thermique optimisée de systeémes en particulier des systemes embarqués.

Le but de I’invention est de répondre au moins en partie a ce besoin.

Exposé de l'invention

Pour ce faire, I’invention concerne, sous 1’un de ses aspects, une diode thermique
d’axe central (X) comprenant :

- une premicre couronne, destinée a étre en contact périphérique avec un boitier
formant une source de chaleur; la premicre couronne étant divisée en un nombre pair n
de portions angulaires égales dont la moiti€¢ en matériau isolant thermique sur au moins
une partie de leur épaisseur et le cas échéant, avec un Matériau a Changement de Phase
(MCP) sur une partie de leur épaisseur, et 1’autre moiti€ comprenant chacune un dis-
sipateur de chaleur a ailettes qui s’étendent radialement par rapport a I’axe central X et
un matériau a Changement de Phase (MCP) remplissant chacun des espaces entre deux
ailettes adjacentes; chacune des portions a dissipateur de chaleur a ailettes remplie de
matériau MCP €tant agencée entre deux portions en matériau isolant thermique lorsque
n est supérieur a 2;

- une deuxieme couronne , destinée a €tre en contact périphérique avec une virole
formant une source froide; la deuxieme couronne étant concentrique autour de la
premicre couronne; la deuxieme couronne étant divisée en un méme nombre pair n que
celui de la premicre couronne de portions angulaires égales dont la moitié en matériau
isolant thermique, et I’autre moiti€¢ en matériau conducteur thermique, agencées
chacune entre deux portions en matériau isolant thermique lorsque n est supérieur a 2;
’une et/ou I’autre des premicre et deuxieme couronnes étant montée(s) en rotation
autour de 1’axe central (X) ;

- au moins un moyen pour mettre en rotation autour de 1’axe central (X) 1’une et/ou
’autre des premiere et deuxieéme couronnes de sorte a superposer:

* dans un régime passant, les portions en matériau isolant thermiquement de la
deuxiéme couronne sur celles de la premiere couronne et simultanément les portions en
matériau conducteur thermique de la deuxieéme couronne avec celles a dissipateur de

chaleur a ailettes rempli de matériau MCP de la premiére couronne et ainsi, laisser
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passer le flux thermique issu du boitier vers la virole, ou

* dans un régime bloqué, les portions en matériau isolant thermiquement de la
deuxiéme couronne sur les portions a dissipateur de chaleur a ailettes rempli de
matériau MCP de la premiere couronne et simultanément les portions en matériau
conducteur thermique de la deuxieme couronne sur les portions en matériau isolant
thermique de la premicre couronne et ainsi, bloquer le flux thermique issu du boitier
vers la virole, qui est absorbé par le matériau MCP remplissant les espaces entre
ailettes, des portions a dissipateur de chaleur a ailettes.

Selon un premier mode de réalisation avantageux, le(s) moyen(s) de mise en rotation
compren(nent) :

- au moins une denture a la périphérie d’une des extrémités longitudinales d’un dis-
sipateur a ailettes ;

- au moins un moteur de rotation en engrenement avec la denture du dissipateur a
ailettes. Ce mode d’actionnement de la diode est réversible car le moteur peut €tre un
moteur réversible et donc mettre en rotation la couronne intérieure dans un sens ou
dans I’autre.

Selon un deuxieme mode de réalisation avantageux, le(s) moyen(s) de mise en
rotation compren(nent) :

- au moins un ressort de compression comprimé dans le régime passant de la diode ;

- au moins une picce de maintien mécanique, en un matériau dont les propriétés mé-
caniques sont modifiées au-dessus d’une température seuil, de sorte a décompresser le
ressort de compression et par la mettre en rotation la premiere couronne et/ou la
deuxieme couronne, de sorte a amener la diode dans le régime bloqué de la diode. Ce
mode d’actionnement de la diode est irréversible.

Le ressort de compression peut étre maintenu compressé par un aimant/
électro-aimant ou une goupille.

Dans le cas d’un aimant, ou électroaimant, au moment du changement de scénario
thermique, 1’aimant est volontairement enlevé, désactivé ou changé de position, afin de
décompresser maintenir le ressort.

Dans le cas d’une goupille, elle maintient en position le ressort compressé. Au
moment du changement de scénario thermique, cette goupille est retirée
(mécaniquement), ou n’est plus en mesure de retenir le ressort comprimé due a une
augmentation de température qui correspond a une dégradation de sa tenue mécanique.

Selon une premiere variante avantageuse, le matériau de la piece de maintien
mécanique est un matériau fusible au-dessus de la température seuil. Le matériau peut
étre de la paraffine.

Selon une deuxieme variante avantageuse, le matériau de la piece de maintien

mécanique est un matériau dont le module d’Young et/ou la limite d’élasticité
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chute(nt) au-dessus de la température seuil. Il peut s’agir d’un matériau dont le module
d’Young chute drastiquement en dessus de la température seuil recherchée, comme par
exemple un élastomere, ou un thermoplastique. Il peut s’agir aussi d’un matériau de
module d’Young élevé a basse température mais donc la limite d’élasticité chute en
dessus de la température seuil recherchée, comme par exemple un poly(téréphtalate
d'éthylene) (PET) amorphe.

Les portions isolantes de la premiere couronne peuvent €tre en matériau isolant
thermique sur toute leur épaisseur. Par exemple, le matériau isolant thermique peut étre
choisi parmi un nylon, une laine de roche, un aérogel.

De manicre alternative, les portions isolantes de la premiere couronne peuvent €tre
constituées d’un matériau isolant thermique sur une partie extérieure de leur épaisseur
et, d’un matériau MCP encapsulé dans une enveloppe en matériau conducteur
thermique sur une partie intérieure de leur €paisseur.

Avantageusement, les dissipateurs a ailettes de la premiere couronne cylindrique et/
ou les portions conductrices de la deuxieme couronne cylindriques sont en un alliage
métallique en matériau a conductivité thermique élevée.

Avantageusement encore, les dissipateurs a ailettes de la premicre couronne cy-
lindrique et les portions conductrices de la deuxi¢éme couronne cylindriques est(sont)
revétue(s) d’un ou plusieurs matériau(x) d’interface thermique. De préférence, le(s)
matériau(x) d’interface est(sont) en un alliage de métaux eutectiques dit basse tem-
pérature. De préférence encore, il s’agit d’un alliage a base de bismuth, d’indium et
d’étain.

Le(s) matériau(x) d’interface peuvent étre également sous la forme de feuillards,
bandes ou tiges, appliquées, ou insérés dans des rainures dans les ailettes des dis-
sipateurs a ailettes de la premiere couronne cylindrique et/ou dans les portions
conductrices de la deuxieme couronne cylindriques.

L’invention concerne également un systeme comprenant :

- un boitier formant une source de chaleur ;

- une virole formant une source froide ;

- une diode thermique entre le boitier et la virole telle que décrite précédemment.

La premicre couronne est de préférence solidaire du boitier, tandis que la deuxicme
couronne est de préférence solidaire de la virole.

Selon un mode de réalisation, le boitier peut loger au moins un composant élec-
tronique.

Avantageusement, selon ce mode, le boitier comprend intérieurement au moins deux
glissieres dans lesquelles est insérée une carte imprimée (PCB) supportant un ou
plusieurs composants électroniques, les glissicres étant agencées pour émettre le flux

thermique dégagé par le ou les composants électroniques.
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Avantageusement encore, le matériau MCP remplissant les espaces entre ailettes
d’un dissipateur thermique a une température de fusion inférieure a la température

maximale autorisée pour le(s) composant(s) €lectronique(s).
Le systeme peut constituer avantageusement un systeme embarqué.

L’invention concerne également I’ utilisation du systeéme embarqué dans le domaine
spatial et/ou de I’aéronautique et/ou du transport.

Ainsi, ’'invention consiste essentiellement en une diode thermique que 1’on peut
configurer réversible ou irréversible, qui consiste en deux couronnes concentriques
I’une autour de I’autre, chacune en contact périphérique avec une source froide (virole)
ou une source de chaleur (boitier d’équipement), et divisée en portions angulaires aux
caractéristiques thermiques différenciées. Les couronnes sont mises en rotation relative
I’une par rapport a 1’autre pour superposer sélectivement les portions angulaires, afin
de transférer ou de bloquer efficacement le flux thermique depuis la source de chaleur .

Les avantages d’une diode thermique selon I’invention sont nombreux parmi lesquels
on peut citer :

- une préservation garantie des fonctions électroniques et dissipation de la chaleur du
systeme embarqué méme si I’ambiant et la virole ne sont pas utilisables en tant que
sources plus froides ;

- un traitement efficace des apports thermiques soit par transfert thermique convectif,
soit par transfert radiatif depuis la virole, si I’ambiant et la virole ne sont pas utilisables
en tant que sources plus froides.

D’autres avantages et caractéristiques de 1’invention ressortiront mieux a la lecture de
la description détaillée d’exemples de mise en ceuvre de I’invention faite a titre
illustratif et non limitatif en référence aux figures suivantes.

Breve description des dessins

[fig.1A] la figure 1A est une vue schématique en coupe transversale d’un systeéme
embarqué intégrant une diode thermique selon I’invention, la figure 1A montrant la
diode dans son mode de fonctionnement en régime passant (régime stationnaire du
systeme), i.e. dans lequel elle transfere un flux thermique.

[fig.1B] la figure 1B reprend la figure 1A mais en montrant la diode dans son mode
de fonctionnement en régime bloqué (régime transitoire), i.e. dans lequel elle ne
transfere pas de flux thermique.

[fig.2] la figure 2 est une vue en perspective montrant une portion angulaire a dis-
sipateur de chaleur a ailettes rempli de matériau MCP de la couronne cylindrique de la
diode thermique selon I’invention, qui est en contact avec le boitier cylindrique
formant la source chaude du systeéme embarqué.

[fig.3A] la figure 3A est une vue schématique en perspective montrant le boitier cy-
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lindrique formant la source chaude du systeéme embarqué.

[fig.3B] la figure 3B reprend la figure 3A mais en montrant I’intégration des portions
angulaires a dissipateur de chaleur a ailettes remplies de matériau MCP de la couronne
cylindrique de la diode thermique selon I’invention qui est en contact avec le boitier
cylindrique formant la source chaude du systeme embarqué.

[fig.3C] la figure 3C reprend la figure 3B mais en montrant I’intégration des portions
angulaires isolantes thermiquement de la couronne cylindrique de la diode thermique
selon I’invention qui est en contact avec le boitier cylindrique formant la source
chaude du systeme embarqué

[fig.3D] la figure 3D reprend la figure 3C mais en montrant 1’intégration des portions
angulaires isolantes thermiquement de la couronne cylindrique de la diode thermique
selon I’invention qui est en contact avec la virole formant la source froide du systeme
embarqué.

[fig.3E] la figure 3E reprend la figure 3D mais en montrant I’intégration des portions
angulaires conductrices thermiquement de la couronne cylindrique de la diode
thermique selon I’invention qui est en contact avec la virole formant la source froide
du systeéme embarqué.

[fig.3F] la figure 3F reprend la figure 3E mais en montrant I’intégration de la virole
formant la source froide du systéme embarqué, qui finalise ce dernier.

[fig.4A] la figure 4A est une vue schématique du systeme embarqué illustrant les
températures et le flux thermique pendant son fonctionnement en régime stationnaire
(régime passant de la diode).

[fig.4B] la figure 4B est une vue schématique du systeme embarqué illustrant les
températures et le flux thermique pendant son fonctionnement en régime transitoire
(régime bloqué de la diode).

[fig.5] la figure 5 est une vue en perspective montrant une variante de portion
angulaire a dissipateur de chaleur a ailettes selon laquelle une denture pour la mise en
rotation de la couronne cylindrique qui est en contact avec le boitier cylindrique.

[fig.6] la figure 6 est une reproduction de simulation de profil thermique du systeme
embarqué en régime stationnaire (régime passant de la diode).

[fig.7] la figure 7 est une reproduction des conditions initiales du régime transitoire
d’une simulation de profil thermique du systeme embarqué en régime transitoire
(régime bloqué de la diode).

[fig.7A] la figure 7A est une reproduction des résultats de la simulation de profil
thermique du systeme embarqué en régime transitoire (régime bloqué de la diode)
selon la figure 7.

[fig.7B] la figure 7B est une autre reproduction des résultats de la simulation de

profil thermique du systeme embarqué en régime transitoire (régime bloqué de la
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diode) selon la figure 7.
[fig.8] la figure 8 est une vue schématique en perspective du systeme embarqué

montrant une variante de réalisation des portions isolantes de la couronne de la diode
thermique en contact avec le boitier du systeme.

[fig.8A] la figure 8A est une vue de détail de la figure 8.

[fig.9] la figure 9 illustre sous forme de courbes, I’impact de la variante des figures 8
et 8A sur la thermique du systeme embarqué.

[fig.10A] la figure 10A est une vue schématique en perspective du systeme embarqué
montrant une variante de réalisation d’un moyen de mise en rotation d’une des
couronnes de la diode thermique au moyen d’un ressort hélicoidal de compression, la
figure 10A montrant le ressort dans son état compressé.

[fig.10B] la figure 10B reprend la figure 10A mais avec le ressort dans son état dé-
compressé.

[fig.11A] la figure 11A est une vue schématique en perspective du systeme embarqué
montrant une variante de réalisation d’un moyen de mise en rotation d’une des
couronnes de la diode thermique au moyen d’un ressort de torsion, la figure 11A
montrant le ressort dans son état compressé.

[fig.11B] la figure 11B reprend la figure 11A mais avec le ressort dans son état dé-
compressé.

Description détaillée

Dans I’ensemble de la demande, les termes « régime stationnaire » et « régime
passant » désignent le méme régime, correspondant respectivement au fonctionnement
d’un systeme embarqué et a celui d’une diode thermique selon I’invention qui y est
intégrée.

De méme, les termes « régime transitoire » et « régime bloqué » désignent le méme
régime, correspondant respectivement au fonctionnement d’un systéme embarqué et a
celui d’une diode thermique selon I’invention qui y est intégrée.

Un systeme embarqué 10 intégrant une diode thermique 1 selon I'invention est
montré schématiquement en figures 1A et 1B.

Le systeme embarqué 10 est symétrique de révolution autour d’un axe central X.

Le systeme embarqué comprend en tant que source de chaleur, un boitier cylindrique
2 d’équipement électronique logeant une ou plusieurs cartes imprimées qui supportent
chacune un ou plusieurs composants électroniques qui dégagent en fonctionnement une
puissance thermique et en tant que source froide, une virole 3, la diode thermique 1
étant agencée entre le boitier cylindrique 2 et la virole 3.

Le systeme embarqué 10 qui va étre décrit est embarqué dans un véhicule et les

régimes de fonctionnement auxquels il est soumis, correspondant aux régimes de fonc-
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tionnement que la diode thermique 1 doit mettre en ceuvre, sont les suivants :

- en régime stationnaire, le boitier cylindrique 2 et ses cartes électroniques
dissipant une puissance thermique d’une a plusieurs dizaines de Watt par
exemple, doivent étre maintenus a une température acceptable typiquement
inférieure a 80-85°C. La diode thermique 1 doit assurer le chemin du flux
thermique, et c’est la paroi externe de la virole 3, en contact convectif avec
I’air extérieur moins chaud qui permet d’évacuer la puissance thermique
dissipée par les cartes ;

- en régime transitoire, les conditions aérothermiques trés contraignantes,
conduisent a des températures de paroi externe de virole 3 de plusieurs
centaines de degrés Celsius. Dans ces conditions, le boitier 2 et ses cartes
électroniques doivent étre isolés thermiquement, et I’inertie thermique du
systeme 10 obtenue par la diode thermique 1 doit étre suffisante pour que la
température acceptable ne soit pas dépassée.

La diode thermique 1 selon I’invention comprend une premicre couronne cylindrique
4 fixée avec contact périphérique sur la paroi extérieure du boitier 2 et une deuxi¢me
couronne cylindrique 5, concentrique a la premiere couronne cylindrique 4, fixée avec
contact périphérique sur la paroi intérieure de la virole 3.

La premicre couronne cylindrique 4 est divisée en quatre portions angulaires égales
40 a 43.

Deux des portions 40, 42, diamétralement opposées, comprennent chacune un dis-
sipateur de chaleur a ailettes. Les ailettes 401, 421 s’€tendent depuis la base 400, 420
du dissipateur, radialement par rapport a I’axe central X. Un matériau MCP 6 remplit
chacun des espaces entre deux ailettes adjacentes 401, 421. Un exemple est illustré en
figure 2 en référence avec la portion 40.

Le matériau MCP 6 peut €tre encapsulé dans des enveloppes semi rigides qui
s’imbriquent entre les ailettes. Pour assurer un contact thermique efficace, le rem-
plissage en MCP de ces enveloppes peut se faire une fois en place, entre les ailettes, et
en légere surpression. L’enveloppe peut étre réalisé dans un film métallique s’il est
compatible chimiquement avec le MCP.

On peut aussi envisager d’avoir une couronne avec des trous de section rectangulaire
remplis de MCP qui sont rendus étanches par des anneaux rapportés a chaque
extrémité de la couronne.

Un dissipateur thermique 400, 420 peut €tre réalisé en aluminium par extrusion,
moulage ou usiné avec une série d’aluminium dont la conductivité thermique est
élevée, typiquement supérieure ou égale a 150W/m/K.

La couronne 4 comprend également deux portions 41, 43 en matériau isolant

thermique.
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Chacune des deux portions 40, 42 a dissipateur de chaleur est agencée entre les deux
portions isolantes 41, 43.

La premicre couronne cylindrique 4 est montée en rotation autour de 1’axe central
(X).

La deuxiéme couronne cylindrique 5 est également divisée en quatre portions an-
gulaires égales 50 a 53. Deux des portions 50, 52, diamétralement opposées sont en
matériau conducteur thermique. Les deux autres portions 51, 52 sont en matériau
isolant thermique, Chacune des deux portions conductrices 50, 52 est agencée entre les
deux portions isolantes 51, 53.

Selon I’invention, la diode thermique 1 comprend un moyen pour mettre en rotation
la couronne cylindrique intérieure 4, autour de I’axe central (X).

Comme schématis€ en figure 1A, en régime stationnaire du systeme thermique 10,
c’est-a-dire dans le régime passant de la diode 1, les portions isolantes 51, 53 de la
deuxieme couronne 5 sont superposées sur les portions isolantes 41, 43 de la premiere
couronne 4. Simultanément, les portions conductrices 50, 52, de la deuxieme couronne
5 sont superposées sur les portions 40, 42 a dissipateur de chaleur 400, 420 de la
premiere couronne 4. Ainsi, un chemin thermique conductif est réalisé entre le boitier
2 et la virole 3, ce chemin permettant de gérer I’échauffement thermique local dans le
boitier 2, dii a la puissance thermique dégagée par les cartes électroniques. Ce flux
thermique est drainé vers la paroi de la virole 3 ol I’air extérieur de température
constante par paliers, qui constitue la source froide du systeme, va permettre de limiter
I’échauffement du boitier 2.

Comme schématis€ en figure 1B, en régime transitoire du systeéme thermique 10,
c’est-a-dire dans le régime bloqué de la diode 1, la couronne cylindrique 4 a été mise
en rotation d’un quart de tour. Dans ce régime, les portions isolantes 51, 53 de la
deuxieme couronne 5 sont superposées sur les portions 40, 42 a dissipateur de chaleur
de la premiere couronne 4. Simultanément, les portions conductrices 50, 52 de la
deuxieme couronne 5 sont superposées sur les portions isolantes 41, 43 de la premiere
couronne 4.

Dans ce régime transitoire, le chemin thermique est bloqué et de I’inertie thermique
apportée par le matériau 6 (MCP) permet de compenser 1’échauffement thermique des
cartes €lectroniques. Autrement dit, le matériau MCP sert de tampon thermique inertiel
car la virole 3 ne peut plus évacuer par convection le flux thermique dégagé par les
cartes €lectroniques. Et le flux thermique, venant de 1’extérieur du systeme 10 via la
virole 3 est stoppé€ par les portions isolantes 41, 43 de la premiere couronne 4 et les
portions isolantes de la premiere et deuxieme couronne les portions isolantes 51, 53 de
la deuxieme couronne 5.

Les figures 3A a 3F décrivent les différentes étapes de réalisation et d’intégration
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successives des différents composants d’un exemple de diode thermique 1 dans un
systeme embarqué 10.

Dans le systeme illustré sur ces figures 3A a 3F, le boitier cylindrique 2 integre deux
cartes imprimées (PCB) qui supportent chacune plusieurs composants électroniques.
Chacune des deux cartes PCB est montée par insertion dans des glissieres 20. Les deux
cartes PCB sont maintenues paralleles et comme visible en figure 3B, les portions an-
gulaires 40, 42 a dissipateurs 400, 420 et matériaux MCP recouvrent la périphérie du
volume intérieur occupé par les cartes PCB.

Le tableau 1 ci-dessous synthétise un exemple de différents matériaux envisageables
pour les différents composants d’une diode thermique 1 et du systeme embarqué 10

avec leurs propriétés physiques.

[Tableaux1]
Composant Alntérinu Caractévisiigues Masse Conductivité Chnleur
vohunique | thermigque en | spérifique
en ke/m® Winv'K en IKa'K
Raoitter ovilindeiqus 2 widtal 1> 2
Virole 3 acier Ou fitane
Dissipatesr aluminigm 28040 160 Qab
thermigue 3 siletdes série exfiusion
430,420
Matérian & Deénenmation | Enthalpie de solide G.14 1000
chaggement de pliase | commergiale | Changerment de phase | {2370}
& RITBITHERM | 220kikg SO0
RTSGHO Entre 70% e 85°C
Tonma—1 10°C Ligquéde
{650
S
Portions isolames Agrogel haue 130 £.02020°C 1046
41,43 ;51,33 tempéranye Q023 & 16070
ARG Q063 & 50070
Déponnnation
comunersiale
PYROGEL
dTASPEN

Porfions vonducirices Aluminipm 2700 206 00
54, 82

TABLEAU 1

Les figures 4A et 4B illustrent le résultat de simulations numériques du fonc-
tionnement de I’exemple précité de systeme 10 intégrant une diode thermique 1.

En régime stationnaire, la paroi externe de la virole 3 est en équilibre thermique
convectif (quelques centaines de W/m?K) avec I’air extérieur en mouvement a une
température inférieure a 80°C (figure 4A).

Le flux thermique relatif au fonctionnement des composants €lectroniques supportés
par les cartes PCB fixées dans les glissieres 20 constitue la source chaude.

Dans ce régime passant de la diode 1, les portions isolantes 51, 53 de la deuxiéme
couronne, qui sont superposées sur la premicre représentent une résistance thermique

locale trop importante vis-a-vis des autres portions et imposent donc au flux thermique
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de passer quasi exclusivement dans les portions 40, 42 a dissipateur de chaleur et le

matériau MCP, puis dans les portions conductrices 50, 52 de la deuxieme couronne 5

Le matériau a changement de phase 6 est a une température inférieure au début de sa
plage de température de fusion et reste a I’état solide. De fait, il peut potentiellement
absorber une charge thermique et changer d’état (chaleur latente de fusion).

Le systeme embarqué 10 est fonctionnel si dans ce régime stationnaire :

- la température des glissieres est inférieure a 85°C,

— le matériau MCP est a 1’état solide, ne doit pas dépasser une température de
81°C (85°C moins de 3°C de fenétre de changement d’état et moins 1°C de
marge de sécurité).

En régime transitoire, les conditions aux limites varient beaucoup temporellement.
La source froide (paroi externe de la virole 3) devient une source chaude, typiquement
jusqu’a plusieurs centaines de °C. Le matériau MCP entre les ailettes devient alors la
source froide et doit absorber la puissance thermique dégagée par les cartes élec-
tronique PCB, afin de limiter leur échauffement a 85°C.

La rotation d’un quart de tour de la couronne 4 permet au systeme de changer de
régime et donc d’atteindre ce régime transitoire.

Le systeme embarqué 10 est fonctionnel si, en fin de régime transitoire :

- la température des glissieres est inférieure a 85°C,

— le matériau MCP est au pire a I’état liquide a une température inférieure a
84°C.

La figure 5 illustre une partie d’un moyen de mise en rotation de la couronne in-
térieure 4 pour réaliser le changement de régime de la diode thermique 1.

Comme visible sur cette figure 5, I’extrémité axiale d’une portion 40 a dissipateur a
ailettes 40 présente une surépaisseur dans laquelle est réalisée une denture 402, droite
dans I’exemple illustré. Cette denture 402 constitue une partie d’un engrenage a un ou
plusieurs pignons entrainés par un ou des moteurs en rotation.

Une des clés de la faisabilit€ de cette invention réside dans la configuration des
meilleurs contacts possibles entre les trois couronnes, spécialement au niveau des
contacts des matériaux conductifs dans la configuration stationnaire.

Afin d’améliorer I’interface thermique entre les deux couronnes 4, 5, on peut agencer
un matériau d’interface en alliage de métaux eutectiques dit basse température. En
effet, des alliages a base de bismuth, indium et étain, dans des proportions données, ont
des points de fusion entre 60°C et 85°C. Des exemples sont donnés dans le tableau 1
de la publication [2].

A titre d’exemple convenant particulicrement, on peut citer 1’alliage 54.02Bi 29.68In
16.3Sn, dont la transition est a 81°C.

La figure 6 montre le résultat de simulations thermiques de I’exemple de systeme
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embarqué 10 pour des conditions de fonctionnement et aux limites nominales en
régime stationnaire. Une résistance de contact au niveau des interfaces des portions
conductrices 50, 52 est fixée arbitrairement comme celle d’un contact métal/métal
(1x10+a 5x10* m2.K/W).

La puissance thermique dissipée par les cartes €lectroniques PCB est de plusieurs
dizaines de Watt.

Ces résultats montrent la validité du systeme embarqué avec la diode thermique 1, la
température au niveau des glissieres 20 du boitier 2 dans lesquelles sont insérées les
cartes €lectroniques PCB restant largement inférieure au seuil de 85°C.

En conséquence, le systeme embarqué selon I’exemple serait valide pour une
puissance des cartes électroniques doublée par rapport a celle qui a été prise comme
référence dans ce calcul. Alternativement, en conservant la puissance de référence, la
période de régime transitoire pourrait étre doublée sans que le MCP commence a
fondre.

Les figures 7 et 7A montrent le résultat de simulations thermiques du méme exemple
en régime transitoire.

Le régime est transitoire pendant quelques minutes avec des températures pouvant
atteindre provisoirement jusqu’a 700°C au niveau de la virole 3.

Aucun contact thermique n’est considéré dans la simulation numérique au niveau des
interfaces des portions conductrices 50 et 52 de maniere a rester conservatif.

La température initiale est d’environ 75°C.

Les résultats sont les suivants :

- température moyenne des glissieres 20 : 79.6°C

- température moyenne du boitier 2 : 80°C

- température maximum du boitier 2 : 81.6°C

Ainsi, une différence seulement de 5.9°C apparait par rapport a t=0s.

La figure 7B est une vue du champ de température dans un plan de coupe, en fin de
régime transitoire, avec une échelle des températures comprise entre 75 °C et 8§1°C. Le
role du matériau MCP ressort de cette figure 8 qui illustre que le potentiel de stockage
thermique n’est pas €puisé, car la température locale du matériau MCP est inférieure a
81°C.

Les figures 8 et 8A montrent une variante avantageuse de réalisation des portions 41,
43. Ces portions 41, 43 peuvent étre réalisées avec un matériau MCP encapsulé 410,
430 sur la moitié€ de leur épaisseur qui est revétu d’un matériau isolant thermiquement
411, 431 sur I’autre moiti€ de leur épaisseur.

Pour I’encapsulation du matériau MCP, on peut prévoir une enveloppe en
aluminium, directement en contact avec le boitier cylindrique 2. A titre d’exemple,

I’épaisseur de cette enveloppe en aluminium peut &tre de Smm. Le matériau MCP peut
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étre le méme que celui remplissant les espaces entre ailettes 401, 421 des dissipateurs
thermiques.

Cette variante est intéressante pour avoir un stockage thermique supplémentaire. En
régime transitoire, la fonction d’isolation thermique des portions 41, 43 n’est pas
inhibée par la présence supplémentaire de ces matériaux MCP. De plus, une partie de
la puissance thermique dégagée par le boitier 2 se dirige naturellement vers le matériau
MCP ajouté puis est bloqué par I’isolant thermique 411, 431.

En régime stationnaire, la simulation numérique met en évidence une augmentation
de 1 a 2°C pour la variante avec ajout de MCP dans les portions 41, 43. L’ajout de
MCP impacte également la puissance thermique maximum admissible : plus de deux
fois moins de puissance qu’avec la configuration de portions 41, 43 intégralement en
matériau isolant thermiquement.

La figure 9 illustre les durées estimées avant que la température moyenne du MCP
atteigne la température de fin de fusion, fixée a 80°C.

Sur cette figure 9, la courbe en pointillés montre 1’évolution de la température en
fonction du temps avec des portions 41, 43 en matériau isolant thermique sur toute leur
épaisseur, tandis que la courbe en trait continu montre 1’évolution de la température
avec des portions 41, 43 comprenant un matériau MCP 410, 430 sur la moiti€ de leur
épaisseur en contact avec le boitier 2.

Les graphes de cette figure 9 montrent que 1’ajout de MCP (pres de 60%) permet
d’augmenter de facon significative la durée totale possible en régime transitoire, pour
un systeme embarqué 9.

Les figures 10A et 10B montrent une variante de réalisation de moyen de mise en
rotation la couronne cylindrique 4 au moyen d’un ressort hélicoidal de compression 6.

Une premiere platine support 7 est fixée sur le boitier €lectronique 2. Une extrémité
du ressort 6 et un guide 60 du ressort sont fixées a cette platine support 7.

Une deuxieme platine 8 perforée est fixée sur la premiere couronne 4 dans laquelle
s’insere le guide du ressort 6. L’autre extrémité du ressort est fixée a cette platine
perforée 8. Cette deuxieme platine 8 peut €tre lestée pour accentuer le mouvement de
rotation.

Une piece de maintien 9 est agencée pour maintenir compressé le ressort 6 dans le
régime passant de la diode (figure 10A). Cette piece de maintien 9 peut €tre une
goupille, un électro-aimant, un fusible thermique...Au-dessus d’une température seuil,
la piece de maintien 9 a au moins une de ses propriétés mécaniques qui est modifiée de
sorte a décompresser le ressort 6 et par 1a mettre en rotation la premiere couronne cy-
lindrique 4 (figure 10B).

Les figures 11A et 11B montrent une variante de réalisation de moyen de mise en

rotation la couronne cylindrique 4 au moyen d’un ressort de torsion 11.
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Une platine support 12 est fixée sur le boitier électronique 2. Cette platine 12
supporte un axe 13 sur lequel le ressort 11 est maintenu.

Une tige de maintien 14 est solidaire d’une portion 41 de la premiere couronne. Une
extrémité du ressort 11 vient en appui contre cette tige 14.

Une piece de maintien 9 est agencée pour maintenir compressé le ressort 11 dans le
régime passant de la diode (figure 11A). Cette piece de maintien 9 peut €tre une
goupille, un électro-aimant, un fusible thermique...Au-dessus d’une température seuil,
la piece de maintien 9 a au moins une de ses propriétés mécaniques qui est modifiée de
sorte a décompresser le ressort de torsion 11 et par 1a mettre en rotation la premicre
couronne 4.

L’invention n’est pas limitée aux exemples qui viennent d’€tre décrits; on peut
notamment combiner entre elles des caractéristiques des exemples illustrés au sein de
variantes non illustrées.

D’autres variantes et améliorations peuvent €tre envisagées sans pour autant sortir du
cadre de I’invention.

Si I’exemple décrit concerne un systeme embarqué, une diode thermique selon
I’invention peut &tre mise en ceuvre dans n’importe quel systeme pour transférer ou
bloquer un flux thermique entre deux éléments entre eux dont 1’un constitue une source
froide, typiquement I’environnement extérieur, et 1’autre constitue une source de
chaleur, typiquement un appareil.

Les exemples illustrés concernent un systeme embarqué avec une diode thermique
configurée pour maintenir a une température acceptable, typiquement aux environs de
80 a 85°C, le boitier et ses deux cartes électroniques PCB qui émettent une a plusieurs
dizaines de Watt. Il va de soi que toute autre application peut étre envisagée avec une
diode thermique selon I’invention, i.e. par exemple avec un plus grand nombre de
cartes €lectroniques et pour des températures acceptables supérieures ou inférieures.

Dans les exemples illustrés, le nombre de portions des couronnes est fixé a quatre.
Dans le cadre de I’invention un nombre n multiple de deux de portions convient. Et la
rotation angulaire d’une couronne est égale a [1/n

Dans les exemples illustrés, pour le changement de régime de fonctionnement de la
diode thermique, la mise en rotation est celle de la couronne en contact avec la source
de chaleur. On peut tout-a-fait envisager que ce soit la couronne en contact avec la
virole qui soit mise en rotation.

Dans les exemples illustrés, la couronne intérieure est fixée au boitier cylindrique.
Elle peut €tre uniquement en contact périphérique avec ce dernier.

De méme, la couronne extérieure est fixée a la virole mais elle peut étre uniquement
en contact sans liaison mécanique avec cette derniere.

Dans les exemples illustrés, pour le changement de régime de fonctionnement de la
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diode thermique, la mise en rotation est effectuée par un actionneur a moteur en
rotation en engrénement avec une denture d’une portion a dissipateur de chaleur de la
couronne intérieure. La mise en rotation peut étre effectuée aussi avec la denture d’une
des portions de la couronne extérieure. La denture représentée est une partie d’un
engrenage cylindrique droit a contact intérieur. On peut aussi envisager un engrenage
conique 4 contact extérieur ou intérieur. Egalement, si le couple d’un moteur est in-
suffisant pour mettre en rotation une couronne, le nombre de moteurs peut Etre
multiplié, un ou deux par portion a dissipateur a ailettes radiateur par exemple et ceci a
chaque bord périphérique d’une portion.

En tant qu’alternative aux alliages de métaux eutectiques dit basse température pour
le matériau d’interface thermique, on peut envisager utiliser d’autres matériaux
fusibles métalliques, organiques connus de I’homme de ’art ayant une température de
fusion autour de la température seuil a laquelle I’une ou I’autre des couronnes est mise
en rotation pour le changement de régime de fonctionnement de la diode thermique.

Egalement, on peut introduire dans 1’espace annulaire entre couronnes un liquide
pour améliorer I’interface thermique entre elles, ce liquide étant maintenu par des
forces capillaires, ou dans le cas d’un ferrofluide par des forces magnétiques fournies
par des petits aimants logés dans 1’une et/ou 1’autre des couronnes.
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Revendications

[Revendication 1] Diode thermique (1) d’axe central (X) comprenant :

- une premiere couronne (4), destinée a €tre en contact péri-
phérique avec un boitier (2) formant une source de chaleur; la
premiere couronne étant divisée en un nombre pair n de
portions angulaires égales dont la moitié en matériau isolant
thermique sur au moins une partie de leur épaisseur et avec le
cas échéant avec un matériau a changement de phase (MCP)
sur une partie de leur épaisseur, et 1’autre moiti¢ comprenant
chacune un dissipateur de chaleur a ailettes qui s’étendent ra-
dialement par rapport a I’axe central X et un matériau a
changement de phase (MCP) remplissant chacun des espaces
entre deux ailettes adjacentes ; chacune des portions a dis-
sipateur de chaleur a ailettes remplies de matériau a
changement de phase (MCP) étant agencée entre deux portions
en matériau isolant thermique lorsque n est supérieur a 2;

— une deuxieme couronne (5), destinée a €tre en contact péri-
phérique avec une virole (3) formant une source froide; la
deuxiéme couronne étant concentrique autour de la premiére
couronne; la deuxiéme couronne étant divisée en un méme
nombre pair n que celui de la premiere couronne, de portions
angulaires égales dont la moiti¢ en matériau isolant thermique,
et I’autre moitié en matériau conducteur thermique, agencées
chacune entre deux portions en matériau isolant thermique
lorsque n est supérieur a 2; 1’une et/ou I’autre des premicre et
deuxiéme couronnes étant montée(s) en rotation autour de
I’axe central (X) ;

- au moins un moyen pour mettre en rotation autour de I’axe
central (X) I’une et/ou I’autre des premiere et deuxieme

couronnes, de sorte a superposer:

. dans un régime passant, les portions en matériau isolant ther-
miquement de la deuxieéme couronne sur celles de la premicre
couronne et simultanément les portions en matériau
conducteur thermique de la deuxieéme couronne avec celles a

dissipateur de chaleur a ailettes remplies de matériau MCP de
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la premiere couronne et ainsi, laisser passer le flux thermique
issu du boitier (2) vers la virole (3), ou

. dans un régime bloqué, les portions en matériau isolant ther-
miquement de la deuxieéme couronne sur les portions a dis-
sipateur de chaleur a ailettes rempli de matériau MCP de la
premiere couronne et simultanément les portions en matériau
conducteur thermique de la deuxieéme couronne sur les
portions en matériau isolant thermique de la premiere
couronne et ainsi, bloquer le flux thermique issu du boitier (2)
vers la virole (3), qui est absorbé par le matériau MCP rem-
plissant les espaces entre ailettes des portions a dissipateur de

chaleur a ailettes.

Diode thermique (1) selon la revendication 1, le(s) moyen(s) de mise en

rotation comprenant :

- au moins une denture a la périphérie d’une des extrémités lon-
gitudinales d’un dissipateur a ailettes ;
- au moins un moteur de rotation en engrénement avec la

denture du dissipateur a ailettes.

Diode thermique (1) selon la revendication 1, le(s) moyen(s) de mise en
rotation comprenant :

- au moins un ressort de compression comprimé dans le régime passant
de la diode ;

- au moins une picce de maintien mécanique, en un matériau dont les
propriétés mécaniques sont modifiées au-dessus d’une température
seuil, de sorte a décompresser le ressort de compression et par 1a mettre
en rotation la premiere couronne et/ou la deuxieéme couronne de sorte a
amener la diode dans le régime bloqué de la diode.

Diode thermique (1) selon la revendication 3, le matériau de la picce de
maintien mécanique €tant un fusible en dessus de la température seuil.
Diode thermique (1) selon 1’une des revendications 3 ou 4, le matériau
de la picce de maintien mécanique étant un matériau dont le module
d’Young et/ou la limite d’élasticité chute(nt) au-dessus de la tem-
pérature seuil.

Diode thermique (1) selon I’une des revendications précédentes, les
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portions isolantes de la premicre couronne étant en matériau isolant
thermique sur toute leur épaisseur.

Diode thermique (1) selon 1’une des revendications 1 a 5, les portions
isolantes de la premicre couronne étant constituées d’un matériau isolant
thermique sur une partie extérieure de leur épaisseur et, d’un matériau
MCP encapsulé dans une enveloppe en matériau conducteur thermique
sur une partie intérieure de leur épaisseur.

Diode thermique (1) selon I’une des revendications précédentes, les dis-
sipateurs a ailettes de la premicre couronne et/ou les portions
conductrices de la deuxieéme couronne étant en un alliage métallique en
matériau a conductivité thermique élevée.

Diode thermique (1) selon I’une des revendications précédentes, les dis-
sipateurs a ailettes de la premiere couronne et les portions conductrices
de la deuxieme couronne étant revétue(s) d’un ou plusieurs matériau(x)
d’interface thermique.

Diode thermique (1) selon la revendication 9, le(s) matériau(x)
d’interface étant en un alliage de métaux eutectiques dit basse tem-
pérature.

Diode thermique (1) selon la revendication 10, I’alliage de métaux eu-
tectiques a basse température étant un alliage a base de bismuth,
d’indium et d’€étain.

Diode thermique (1) selon la revendication 10 ou 11, le(s) matériau(x)
d’interface étant sous la forme de feuillards, bandes ou tiges, appliquées,
ou insérés dans des rainures dans les ailettes des dissipateurs a ailettes
de la premiére couronne et/ou dans les portions conductrices de la
deuxieéme couronne.

Systeme (10) comprenant :

- un boitier (2) formant une source de chaleur ;
— une virole (3) formant une source froide ;
- une diode thermique (1) entre le boitier (2) et la virole (3)

selon I’une des revendications précédentes.

Systeme (10) selon la revendication 13, la premiére couronne €tant
solidaire du boitier.

Systeme (10) selon la revendication 13 ou 14, la deuxieéme couronne
étant solidaire de la virole.

Systeme (10) selon I’une des revendications 13 a 15, le boitier (2)
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logeant au moins un composant électronique.

Systeme (10) selon la revendication 16, le boitier (2) comprenant inté-
rieurement au moins deux glissicres dans lesquelles est insérée une carte
imprimée (PCB) supportant un ou plusieurs composants électroniques,
les glissieres étant agencées pour émettre le flux thermique dégagé par
le ou les composants électroniques.

Systeme (10) selon la revendication 17, le matériau MCP remplissant
les espaces entre ailettes d’un dissipateur thermique ayant une tem-
pérature de fusion inférieure a la température maximale autorisée pour
le(s) composant(s) électronique(s).

Systeme selon 1’une des revendications 13 a 18, constituant un systeme
embarqué.

Utilisation du systeme embarqué selon la revendication 19 dans le

domaine spatial et/ou de 1I’aéronautique et/ou du transport.
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[Fig. 3A]

[Fig. 3B]
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[Fig. 3C]
[Fig. 3D]
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[Fig. 3E]
[Fig. 3F]
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[Fig. 4A]
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[Fig. 5]
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[Fig. 7A]
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[Fig. 9]
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[Fig. 11A]
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