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INTRODUCTION GENERALE 

Les systèmes de refroidissement utilisant les transferts thermiques avec changement de phase  

ont fait l’objet d’importants efforts de recherche pour répondre à une augmentation croissante 

des densités de flux à dissiper en raison de l’augmentation de la puissance des systèmes et/ou 

de la réduction de leur encombrement. Ceci est particulièrement vrai dans le domaine de 

l’électronique de puissance, où les problèmes de dissipation thermique limitent sensiblement 

les densités de courant de fonctionnement et la température maximale admissible dépendant 

des propriétés du silicium. Les techniques de refroidissement par ventilation apparaissent 

souvent insuffisantes et l’utilisation de techniques de refroidissement plus performantes 

mettant en œuvre des fluides caloporteurs est nécessaire. On distingue deux catégories de 

techniques différentes permettant d’augmenter les échanges thermiques : les techniques dites 

actives comme la convection forcée nécessitant l’utilisation de dispositifs spécifiques tels 

que : des pompes et/ou des ventilateurs ou l’application d’un champ électrique. Les 

techniques dites passives comme la modification des états de surface de la paroi ou 

l’utilisation d’un fluide en changement de phase liquide-vapeur. Les techniques passives sont, 

à performances égales, préférées aux techniques actives pour des raisons de fiabilité des 

systèmes et souvent de coûts. 

Le changement de phase liquide-vapeur est une technique particulièrement efficace, 

caractérisée par des coefficients de transfert thermique élevés. Il permet d’obtenir une grande 

homogénéisation des températures des parois à refroidir sur une large gamme de flux. 

D’autres techniques d’intensification des transferts sont utilisées telles que la 

microstructuration des surfaces d’échange ou la réduction des tailles des canaux de circulation 

de fluide caloporteur. Les progrès en matière de microtechnologies ont permis la réalisation 

d’échangeurs miniatures et efficaces répondant aux besoins de refroidissement dans différents 

domaines. Du fait de la faible dimension des canaux, la quantité de fluide caloporteur 

nécessaire pour assurer le refroidissement des systèmes est réduite ; ce qui contribue à baisser 

leurs temps de réponse et ce qui est également intéressant lorsque ces fluides sont chers ou 

néfastes pour l'environnement. Additionné à cela, leur compacité permet d’évacuer de grandes 

puissances thermiques pour un encombrement réduit malgré qu’elle s’accompagne de chutes 

de pression élevées.  
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Le refroidissement par changement de phase et l’utilisation des minicanaux ont fait leurs 

preuves dans plusieurs applications industrielles. En plus de ces avantages, l’utilisation des 

systèmes de refroidissement sous forme de boucles de refroidissement passives offrent 

l’avantage de fonctionner sans aucune pompe mécanique et avec une économie d’énergie 

supplémentaire. Ces boucles de refroidissement peuvent être appliquées dans le cas où le 

refroidissement par circulation d’air en convection forcée n'est pas assez performant pour 

abaisser la température du système à une valeur optimale de fonctionnement. Ce problème est 

rencontré par France Télécom dans le cas des armoires de télécommunication contenant des 

équipements actifs (appelés DSLAM ou équipements xDSL). Ces armoires sont implantées à 

l’extérieur et leur enveloppe externe est soumise à des conditions climatiques sévères 

(ensoleillement) entraînant des variations de températures au cœur de l’armoire. 

Actuellement, la puissance maximale de ces armoires est assez limitée afin de maintenir les 

normes d'environnement climatiques du matériel actif. La norme ETSI impose à ce que la 

température de l'air à l'entrée des châssis intégrés à l'intérieur de ces armoires soit maintenue 

entre +5°C et +55°C. Une des solutions qui a reçu une attention particulière de France 

Télécom et qui correspond avec sa politique de développement durable, est l’utilisation des 

thermosiphons comme système de refroidissement passif pour remplacer les systèmes de 

refroidissement classiques actuellement utilisés dans les armoires de télécommunication. Le 

thermosiphon est constitué d’un évaporateur qui dissipe les calories du système et d’un 

condenseur qui représente la seconde source du système et qui permet de liquéfier la vapeur 

produite par la première source (l’évaporateur). Ces deux sources sont raccordées par des 

tubes pour le transport de la vapeur (la ligne vapeur) et le retour du liquide (la ligne liquide). 

Le condenseur est placé au dessus de l’évaporateur pour assurer la circulation par gravité du 

fluide de fonctionnement une fois liquéfié. 

Ce mémoire décrit les procédures et les résultats obtenus expérimentalement lors de l’étude 

d’un système diphasique pour le refroidissement d’armoires de télécommunication de France 

Télécom. Il se compose de cinq chapitres structurés de la manière suivante : 

���� Le premier chapitre présente une synthèse bibliographique de différents procédés de 

refroidissement utilisant le processus de changement de phase liquide-vapeur ou solide-

liquide. Il décrit les différents mécanismes de refroidissement diphasique passive et leurs 

différentes applications. Différentes configurations de systèmes de refroidissement passifs 

sous forme de boucle à deux lignes séparées sont discutées. Cette synthèse bibliographique a 



Introduction générale 4

pour objectif d’identifier les principales techniques de refroidissement diphasique passif et 

leurs faisabilités dans notre cas. 

���� Dans le deuxième chapitre, nous présentons de manière détaillée, les différents 

dispositifs expérimentaux que nous avons entièrement élaborés dans le cadre de cette thèse. 

Le premier dispositif permet l’étude de la répartition des températures dans l’armoire de 

télécommunication sans flux solaire. D’autres essais sont conduits dans la plateforme de 

France Télécom (CLIMA) en présence de flux solaire simulé qui est décrite dans ce chapitre. 

Le second dispositif expérimental permet d’étudier les performances thermiques de la boucle 

dont la dissipation de chaleur est assurée par un bloc chauffant positionné en contact direct 

avec la base de l’évaporateur. Le troisième dispositif permet d’étudier le comportement 

thermique de l’armoire de télécommunication contenant la boucle diphasique. Ces dispositifs 

sont conçus pour étudier le comportement thermique d’un prototype d’armoire de 

télécommunication fourni par France Télécom. Nous décrivons également dans ce chapitre 

l’instrumentation de l’armoire et des boucles diphasiques testées. Nous présentons également 

les conditions générales d’expérimentation et les procédures expérimentales suivies pour 

effectuer les différents essais.  

����  Dans le troisième chapitre, on présente l’ensemble des résultats expérimentaux 

concernant la caractérisation thermique des transferts de chaleur au sein de l’armoire. Ces 

résultats concernent les deux séries d’essais effectués sur l’armoire de télécommunication : la 

première est conduite au sein du laboratoire sans flux solaire. La seconde est menée chez 

France Télécom à Lannion dans la plateforme CLIMA en utilisant une armoire exposée à des 

cycles de densités de flux solaire variable sur 24 h. Ce troisième chapitre présente les résultats 

effectués sur un prototype d’armoire de télécommunication possédant des boitiers chauffants 

dissipant une puissance thermique comparable à celle des armoires réelles de 

télécommunication. 

���� Dans le quatrième chapitre, nous décrivons la procédure suivie pour modéliser le 

comportement thermique dans une armoire de télécommunication. L’objectif du modèle 

qu’on souhaite développer est de prédire la répartition de la température de l’air dans 

l’armoire et surtout celle à l’entrée des boitiers chauffants. Le modèle doit calculer les 

évolutions de la température en régime transitoire. Les conditions d’entrée du modèle sont la 

température ambiante, la puissance des sources de chaleur représentant les équipements de 
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télécommunication. L’orientation de l’armoire par rapport au rayonnement solaire sera 

également prise en compte pour définir les surfaces exposées au soleil. L’ensemble des 

équations utilisées et la procédure de résolution numérique utilisée sont décrits en détail dans 

ce chapitre. 

���� Le dernier chapitre présente les résultats expérimentaux et leurs analyses relatifs aux  

essais sur le refroidissement d’armoire de télécommunication en utilisant une boucle 

diphasique. Les résultats de caractérisation des performances thermiques de la boucle 

diphasique pour assurer le refroidissement des cartes de télécommunication sont présentés. 

Ces résultats sont expérimentaux et concernent les tests sur la boucle diphasique seule dont le 

chauffage est assuré par des cartouches de puissances variables. Ce chapitre présente 

également d’autres résultats d’essais sur l’armoire de télécommunication munie de cette 

même boucle diphasique en utilisant un condenseur refroidi par l’air ambiant et un 

évaporateur muni d’ailettes fines. 

Ce travail sur le refroidissement diphasique d’une armoire de télécommunication  à caractère 

expérimental s’inscrit dans un contrat de recherche et de développement entre France 

Télécom et l’Institut FEMTO-ST. L’ensemble des essais se sont déroulés au sein de l’Institut 

FCLAB situé dans le site de l’Université de Technologie de Belfort Montbéliard à Belfort. 
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CHAPITRE I : 

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LE REFROIDISSEMENT 

PAR BOUCLE DIPHASIQUE
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I. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LE REFROIDISSEMENT PAR 

BOUCLE DIPHASIQUE 

 Le développement de l’électronique a conduit à une intégration de plus en plus poussée 

des composants de puissance jusqu’à un demi-million par puce. La technologie utilisée pour 

la réalisation des puces a évolué en diminuant la consommation d’énergie et en augmentant la 

densité de puissance dissipée. Cette dernière contribue à l’augmentation de la température des 

systèmes dépassant celle de fonctionnement ; ce qui freine le développement technologique 

des systèmes. L’évacuation de la chaleur est donc un problème crucial qui nécessite la 

conception de systèmes de refroidissement performants afin de maintenir la température à une 

valeur nominale de fonctionnement. Plusieurs travaux de recherche dans les milieux industriel 

et universitaire sont conduits dans le but de concevoir des systèmes de refroidissement 

performants, compacts, moins coûteux et moins encombrants.  

 Dans ce chapitre, nous présentons un aperçu de différents procédés de refroidissement 

utilisant le processus de changement de phase liquide-vapeur ou solide-liquide. Différentes 

configurations de systèmes de refroidissement passifs sous forme de boucle à deux lignes 

séparées sont discutées. 

I. 1. CONTEXTE ET OBJECTIFS

Dans certaines applications, les équipements électroniques peuvent atteindre des niveaux 

de puissance où le refroidissement par circulation d’air en convection forcée n'est pas assez 

performant. Ce problème est rencontré par France Télécom dans le cas des armoires de 

trottoir contenant des équipements de télécommunication actifs. Actuellement, la puissance 

maximale de ces armoires est assez limitée afin de maintenir les normes d'environnement 

climatiques du matériel actif. Cette limite conditionne le nombre de clients qu'il est possible 

de connecter aux services du haut débit. Pour lever ce verrou, la dissipation thermique au sein 

de l’armoire nécessite l’étude et la conception d’un système de refroidissement d'air afin de 

respecter la norme ETSI (ETSI EN 300 019-1-3), (European Télécommunication Standard 

Institute). Cette norme impose une température de l'air à l'entrée des châssis, contenant les 

équipements actifs, comprise entre 5°C et 55°C.  



Chapitre I : Etude bibliographique sur le refroidissement par boucle diphasique  8 

Dans l’objectif de concevoir un système de refroidissement passif, performant et moins 

encombrant, la première phase de notre travail de recherche concerne une étude 

bibliographique sur les différents modes de refroidissement publiés dans la littérature.  

I. 2. DIFFERENTES TECHNIQUES DE REFROIDISSEMENT

Les techniques de refroidissement utilisées sont passives, actives ou hybride (une 

combinaison entre les techniques passives et actives). Les techniques de refroidissement 

actives sont basées sur le transfert de chaleur par convection forcée et nécessitent l’utilisation 

d’une pompe mécanique pour assurer la circulation du fluide caloporteur et un circuit externe 

pour évacuer la chaleur du système vers l’extérieur. Les techniques de refroidissement 

passives sont relativement simples et leur utilisation ne nécessite aucune alimentation externe 

ce qui les rend fiables avec un coût relativement faible. La figure I.1 présente une 

classification des systèmes de refroidissement passifs suivant les deux modes de transfert de 

chaleur : direct ou indirect suivant que le fluide caloporteur soit ou ne soit pas en contact avec 

les composants électroniques.  

Figure I.1. Classification des systèmes de refroidissement passif. 

Dans le cas du refroidissement direct, le fluide de refroidissement doit avoir des bonnes 

propriétés électriques, à savoir : une résistivité électrique élevée, une résistance au claquage 

élevée, une faible constante diélectrique, une importante capacité thermique, une faible 
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viscosité, une faible tension superficielle, une bonne compatibilité avec les matériaux utilisés 

pour la fabrication des composants, des joints et des récipients. Les fluides les plus souvent 

utilisés pour le refroidissement direct sont : l’eau, l’eau glycolée (un mélange d’eau et 

d’éthylène glycol à 62 %), les fréons liquides qui sont d’excellents diélectriques et qui 

peuvent être utilisés entre -65°C et +100°C. 

Le choix d’un système de refroidissement repose sur huit facteurs qui doivent être pris en 

considération d’après l’étude de Robertson (1991), à savoir : la taille, la fiabilité, l’efficacité 

thermique, le coût, le bruit, les vibrations, la maintenance et les interférences électriques avec 

le composant à refroidir. En général, il est difficile qu’un système de refroidissement puisse 

satisfaire pleinement tous ces critères. En effet, il existe des contraintes spécifiques à chaque 

système de refroidissement dont le choix dépend essentiellement du cahier de charge.  

I. 3. EXEMPLES DE TECHNIQUES DE REFROIDISSEMENT ACTIF

Ce type de refroidissement permet un transfert thermique en utilisant un fluide caloporteur 

mis en circulation dans un circuit fermé grâce à une pompe mécanique. Le coefficient de 

transfert thermique par unité de surface dépend du fluide caloporteur. Il est plus important 

pour l’eau et peut être jusqu'à 100 fois plus grand que pour l'air (figure I.2). En outre, l'eau a 

une chaleur spécifique qui est quatre fois plus grande que celle de l'air.  

Figure I.2. Variation du coefficient d’échange de chaleur en fonction du fluide caloporteur et 

du mode de refroidissement. 
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Dans les systèmes de refroidissement par air, la chaleur est transférée à l’air ambiant qui 

est ensuite remplacé par l’air frais. Lors du refroidissement par un liquide, une boucle fermée 

est utilisée dans laquelle le fluide de refroidissement doit être refroidi ; ceci est accompli 

généralement par un échangeur secondaire air-liquide. Dans ce type de circuit de 

refroidissement, on trouve outre l’équipement électronique à refroidir, une pompe, un 

régulateur de débit, un réservoir de stockage et enfin un échangeur thermique (figure I.3). 

Parfois, la pompe est utilisée pour pulvériser le liquide de refroidissement directement sur les 

composants électroniques afin d’évacuer la chaleur dissipée.  

Parmi les facteurs intervenant lors de la conception de cette installation sont : la puissance du 

système, la nature du fluide caloporteur, la température d’entrée, etc. 

Ventilateur

Filtre

Réservoir

Pompe

dissipateur

Figure I.3. Circuit de refroidissement actif. 

I. 4. EXEMPLES DE TECHNIQUES DE REFROIDISSEMENT PASSIF

I.4.1. Refroidissement par écoulement d’air 

C'est le système de refroidissement le plus simple à utiliser pour évacuer la puissance 
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thermique vers l’air environnant par convection naturelle ou forcée. Il ne nécessite aucun 

équipement annexe. La figure I.4 présente des photos de systèmes de refroidissement par 

écoulement d’air où le transfert thermique s’effectue par convection naturelle (figure I.4a) ou 

par convection forcée en utilisant un ventilateur (figure I.4b). Comme le coefficient d'échange 

en convection naturelle entre l’air et la surface des ailettes reste faible, la surface d’échange 

est généralement augmentée, ce qui conduit à des formes de radiateurs plus ou moins 

complexes suivant la valeur des puissances à dissiper. Le refroidissement par convection 

naturelle ne s’adresse qu’à des faibles puissances thermiques, inférieures à 50 W. Au delà de 

cette valeur, il est nécessaire d’assurer un mouvement d’air par convection forcée afin 

d’assurer une évacuation du flux thermique tout en gardant un volume convenable pour le 

dissipateur. L’inconvénient du refroidissement par convection forcée est l’utilisation d’un 

ventilateur et d’autres équipements encombrants tels que des conduits, des filtres, etc. Ceci 

entraine : (i) une réduction du rendement électrique du système à cause de la puissance 

électrique consommée pour l’alimentation du ventilateur, et (ii) une augmentation des 

vibrations et du bruit. 

                     

 (a) (b) 

Figure I.4. Exemple de système de refroidissement par air:  

(a) par convection naturelle, (b) par convection forcée  

Outre l’utilisation d’un ventilateur, l'inconvénient du refroidissement par convection forcée 

est le risque d’encrassement du radiateur à cause des dépôts de poussières provenant de 

l’air ambiant. Ceci réduit l'efficacité énergétique du système de refroidissement et 

augmente le risque de claquage électrique. 

L’utilisation des ailettes dans les systèmes de refroidissement a pour but d’augmenter la 

surface d’échange et par conséquent, d’améliorer l’évacuation de la chaleur vers l’air ambiant. 

Les ailettes sont fabriquées en matériau très bon conducteur de la chaleur tel que l’aluminium 
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et sont généralement peintes en noir pour augmenter leur émissivité. La géométrie des ailettes 

peut être améliorée pour créer un mouvement d'air turbulent qui améliore le transfert de 

chaleur vers l’air ambiant. Un des moyens utilisés est l’utilisation de cannelures afin 

d'améliorer la dissipation de la chaleur. 

I.4.2. Refroidissement par changement de phase solide-liquide 

Les matériaux à changement de phase solide-liquide se liquéfient en augmentant leur 

température dans une gamme de 40 à 70°C (Figure I.5). Ils sont composés d'un mélange de 

liants organiques, de fines particules remplies en céramique pour l'amélioration thermique, et 

éventuellement, d’un substrat sous forme d’une feuille d'aluminium ou d'un treillis de verre 

tissé. Lors du changement de phase solide-liquide, le PCM (Matériau à Changement de 

Phase) stocke à une température constante de la chaleur qu’il prélève au système à refroidir.  

 (a) (b) 

Figure I.5. Refroidissement par changement de phase solide-liquide :  

(a) PCM, (b) exemple d’application. 

La quantité de chaleur stockée est proportionnelle à l’enthalpie de changement de phase du 

matériau et à sa masse. Cette chaleur est rejetée à l’extérieur en combinant les systèmes à 

PCM avec d’autres dissipateurs de chaleur tels que : les caloducs, les spreaders, etc. (Wirtz et 

al. 1999, Fosset et al. 1998, Mulligan et al. 1994, Pal et al. 1996, O’Connor, 1997). Les 

performances thermiques des matériaux à changement de phase ont été étudiées dans la 

littérature par plusieurs auteurs (Bauer et Wirtz, 2000, Zheng et Wirtz, 2001a, 2001b, 

Armastrong, 1967). Des auteurs (Mondieig, 1994) ont montré que l’application des PCM est 

bien adaptée pour la dissipation thermique de la chaleur en régime transitoire. En effet, le 

stockage de la chaleur peut être effectué dans les périodes de pic de températures et le rejet de 

cette charge thermique peut être fait au moment où la température est en dessous de celle de 
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fusion du PCM. Cette technique de refroidissement permet de réduire la taille du système, son  

coût et son encombrement. L’inconvénient majeur de cette technique de refroidissement 

passif est la résistance thermique qui est élevée. 

I.4.3. Refroidissement par changement de phase liquide-vapeur 

Le mode de refroidissement par changement de phase liquide-vapeur est considéré 

comme l’un des moyens les plus efficaces et les plus adaptables pour refroidir les systèmes 

énergétiques. En effet, comme pour le cas des PCM, la quantité de chaleur dissipée dépend du 

débit massique du fluide caloporteur et de sa chaleur de vaporisation. L’avantage majore très 

apprécié par ce mode de refroidissement est la possibilité d’assurer la circulation du fluide 

caloporteur sans aucune pompe mécanique. Ceci permet de réduire l’encombrement du 

circuit, diminuer le bruit et la consommation énergétique. 

Ce mode de refroidissement est utilisé dans trois classes de systèmes de refroidissement qui 

différent les un des autres suivant leurs configurations : 

 refroidissement par immersion dans un fluide diélectrique, 

 refroidissement par caloducs, 

 refroidissement par boucle diphasique à 2 lignes. 

I.4.3.1. Refroidissement par immersion dans un fluide diélectrique

Ce mode de refroidissement consiste à immerger le système à refroidir dans un fluide 

diélectrique dans lequel le transfert de chaleur s’effectue par ébullition au niveau de l’interface 

surface-fluide. Il est utilisé depuis 1948 pour le refroidissement de composants de puissance 

dans les radars (Cochran, 1968). Cependant, à partir des années 70, de nombreux chercheurs se 

sont activés pour conduire des travaux de recherche sur ce mode de refroidissement (Asch, 

1965, Yamada et al. 1980, Rollet, 1980, Nakayama, 1987), en raison de l'augmentation des 

puissances des systèmes énergétiques. La figure I.6 présente des exemples de systèmes de 

refroidissement par immersion étudiés par Bar-Cohen (1983). Les composants à refroidir sont 

placés dans une enceinte étanche partiellement remplie avec un fluide diélectrique. Le 

refroidissement de ces composants est assuré par ébullition du fluide caloporteur. La vapeur 

produite est ensuite condensée dans un échangeur de chaleur refroidi par l’air en convection 

naturelle ou par un liquide en convection forcée. Les figures I.6a et I.6b montrent deux 

configurations où le condenseur est placé à l’extérieur de l’enceinte. La figure I.6c montre une 

troisième configuration du système de refroidissement où le condenseur est placé l’intérieur de 
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l’enceinte. La figure I.6d présente une dernière configuration où l’encombrement est réduit. La 

condensation de la vapeur est réalisée par placement d’ailettes sur la surface externe de 

l’enceinte. 

�

�

(a)

�

�

(b) 

�

�

�

(d)

�

�

�

(c)

Figure I.6. Systèmes de refroidissement par immersion dans un fluide (Cengel, 1998). 

I.4.3.2. Refroidissement par caloduc 

Le caloduc est un système de refroidissement diphasique fermé dont le 

fonctionnement est basé sur une circulation en boucle fermée du fluide caloporteur. Les 

caloducs sont caractérisés par : une conductivité thermique très élevée, un fonctionnement 

quasi isotherme et un contrôle de la température. Ils fonctionnent sans aucune pièce en 

Condenseur refroidi par air Condenseur refroidi par convection 

forcé  

Condenseur refroidit par convection 

forcé  
Air 
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mouvement ce qui réduit le bruit et nécessite peu de maintenance. Les forces générant la 

circulation du fluide caloporteur peuvent être aussi : capillaires, électrostatiques, magnétiques 

ou osmotiques. Les caloducs sont simples à concevoir et peuvent être réalisés dans une 

gamme de géométrie très diversifiée. Toutes ces caractéristiques représentent les raisons pour 

lesquelles les caloducs sont utilisés dans des champs d’application très larges, qui visent des 

objectifs différents à savoir : (i) dissiper des puissances thermiques élevées avec un faible 

écart de températures, (ii) évacuer une puissance thermique variable à une température 

constante, (iii) uniformiser la température du système, (iv) adapter la densité de flux 

thermique entre une source chaude et une source froide de surface très différentes.  

La figure I.7 montre un schéma de principe d’un caloduc à structure capillaire. En général, les 

caloducs sont constitués d’une zone adiabatique séparant la source et le récepteur de chaleur 

et formant un espace d’écoulement pour le fluide caloporteur. Cette zone est nécessaire pour 

transférer la chaleur sur des distances assez importantes. Les caloducs sont composés d’une 

enveloppe étanche munie toute sa surface interne d’un réseau capillaire et d’une petite 

quantité d’agent thermodynamique fluide qui, à l’état liquide, sature la structure capillaire. 

Cet agent doit respecter des conditions très strictes de compatibilité chimique avec la structure 

et l’enveloppe. Cette dernière peut être fabriquée en utilisant des matériaux choisis en 

fonction des conditions de travail : acier inoxydable, aluminium, cuivre, etc. L’enceinte aussi 

nommée container, doit rester stable à la différence de pression existante au sein du caloduc, 

et doit assurer une certaine rigidité de la structure du caloduc. 

Figure I.7. Schéma de principe d’un caloduc.  

Le transfert thermique dans l’évaporateur s’effectue à travers le fluide caloporteur et la 

structure capillaire qui a une conductivité thermique plus élevée que celle du fluide 

caloporteur. La figure I.8 présente des exemples de structures capillaires utilisées dans des 

caloducs. Ces structures sont sous forme de rainures (figure I.8a) où de sphères de cuivre 
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frittées (figure I.8b). L’évaporation du fluide caloporteur crée un mouvement de vapeur 

orienté vers la zone de condensation. Le flux massique de la vapeur produite peut être 

laminaire ou turbulent selon la puissance dissipée. Il est éloigné de l’interface vapeur-liquide 

qui a une rétraction dans la structure capillaire créant ainsi des rayons de courbure très 

accentués (figure I.9a). Dans la zone de condensation, la pression de la vapeur se condense et 

sa pression diminue. Avec le développement du processus de condensation, les pores de la 

structure capillaire deviennent saturés et le rayon de courbure de l’interface vapeur-liquide 

s’élargi (figure I.9b). La pression capillaire est inversement proportionnelle au rayon de 

courbure de l'interface liquide-vapeur. Par conséquent, cette pression s’annule dans le 

condenseur. La courbure du ménisque dans l'évaporateur provoque une différence de pression 

capillaire entre l'évaporateur et le condenseur favorisant l’écoulement du liquide vers 

l’évaporateur et la vapeur vers le condenseur. La quantité de chaleur de condensation est 

transférer à travers les parois du caloduc vers le récepteur de chaleur externe. Le condensat est 

ensuite pompé par capillarité dans la structure perméable du condenseur vers l’évaporateur. 

    

       (a) (b)

Figure I.8. Structures capillaires : (a) sphères de cuivre frittées, (b) rainures. 

(a)                 (b) 

Figure I.9. Formes du ménisque : (a) évaporateur, (b) condenseur. 

Vu l’efficacité énergétique et la durée de vie des caloducs, les applications des caloducs sont 

de plus en plus variées. Les caloducs ont été utilisés avec beaucoup de succès dans l’industrie 

spatiale aux Etats-Unis pour transférer la chaleur de la partie chauffée des satellites vers 

l’espace. D’autres applications pratiques des caloducs sont courantes dans l’industrie 
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électronique. La différence principale entre les applications spatiales et les utilisations 

terrestres réside dans l’influence des forces de gravité sur l’écoulement du fluide et plus 

particulièrement sur l’écoulement de la phase liquide. Le positionnement du caloduc dans le 

champ de gravité revêt ainsi une importance capitale. Les forces capillaires utilisées dans les 

applications spatiales sont en général faibles et ne sont surtout pas fonction de la longueur du 

caloduc, alors que les forces de gravité sont volumiques et donc dépendantes de la hauteur du 

liquide. Ainsi, les caloducs seront en général positionnés de telle sorte que la gravité favorise 

le retour du liquide du condenseur vers l’évaporateur. 

Dans la littérature, beaucoup de travaux sont publiés sur les caloducs. Le tableau I.1 présente 

un récapitulatif de quelques un. 

I.4.3.3. Refroidissement par thermosiphon 

A la différence d’un caloduc, un tube thermosiphon fonctionne sans mèche poreuse. 

Le retour du condensat vers l'évaporateur s’effectue sous l’effet des forces gravitationnelles. 

Le thermosiphon est un dispositif simple et peu coûteux qui permet de transférer la chaleur du 

système vers l’extérieur. Le mouvement de la vapeur de l’évaporateur vers le condenseur 

s’effectue sous l’effet des forces de flottabilité causées par la variation de la densité du fluide 

caloporteur. La figure I.9 présente un schéma de principe d’un thermosiphon en tube fermé. 

On remarque la présence de trois zones séparées : une zone d’évaporation, une zone 

adiabatique et une zone de condensation permettant le transfert de chaleur dissipée du système 

vers le milieu extérieur. 

Figure I.10. Schéma de principe d’un tube thermosiphon.

Condenseur

Evaporateur 

Partie adiabatique 
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Les tubes thermosiphon sont généralement fermés utilisant le processus de transfert de 

chaleur par ébullition et condensation du fluide caloporteur (figure I.10). Ils contiennent une 

quantité de fluide caloporteur bien définie qui joue un rôle prédominant dans le transport de 

l'énergie thermique d'un bout à l'autre. La première application pratique d’un thermosiphon a 

été conduite par Schmidt dans le but de refroidir les pales de rotor d'une turbine à gaz. Par 

conséquent, le thermosiphon a été jugé apte pour diverses autres applications. Une étude 

détaillée a été menée par Davies et Morris (1965) et par Lee et al. (1971) qui ont suggéré que 

les thermosiphons peuvent être classés en fonction de : la nature des frontières (thermosiphon 

ouvert ou thermosiphon fermé), la nature des forces (gravitationnel ou centrifuge), le nombre 

de phase présentes (monophasique ou diphasique), le régime de transfert de chaleur 

(convection libre ou convection mixte). 

Le refroidissement par thermosiphon peut être effectué sous forme de boucle permettant le 

transfert d’une quantité d’énergie du système à refroidir vers le condenseur. La circulation du 

fluide caloporteur s’effectue d’une manière naturelle dans des conduites reliant les deux 

sources. En effet, le fluide caloporteur est évaporé dans la première source et est ensuite 

transféré vers une deuxième source placée plus loin de la première via une ligne vapeur. Dans 

cette deuxième source le fluide caloporteur cède sa chaleur au milieu ambiant et retourne à 

l’état liquide vers l’évaporateur via une ligne liquide. Cela crée une différence de température 

et donc un gradient de densité le long de la boucle. Le champ de force gravitationnelle dans la 

ligne liquide active les forces de flottabilité dans la ligne vapeur. En outre, un thermosiphon 

utilise la différence de la pression de saturation entre les deux sources pour provoquer 

l’écoulement du fluide caloporteur dans la boucle. La configuration géométrique d’une boucle 

thermosiphon doit être faite de telle sorte que le condensat peut refluer vers le bas de 

l’évaporateur sous l’effet des forces de gravité. En état d'équilibre, la force de flottabilité est 

égalisée par les pertes de pression le long du tuyau. L'avantage principal d'une boucle 

thermosiphon est le transport de chaleur d’une source à une autre. 

Les boucles thermosiphon sont utilisées dans plusieurs applications et la recherche dans ce 

domaine a augmenté de façon spectaculaire. Des études sont conduites sur la modélisation et 

les tests des boucles thermosiphon (Andvig et Rotating, 1956, Bayley et Martin, 1971, Larkin, 

1970, Palm et Tengblad, 1996, Ramaswamy et al. 2003, Nakayama et al. 1984, Ramaswamy 

et al. 2004, Khodabandeh, 2005a, 2005b, 2004, Yuan et al. 2000, Yuan et al. 2001.)Erreur ! 

Source du renvoi introuvable.. De nombreux chercheurs se sont concentrés sur l’étude des 

boucles thermosiphon diphasique en particulier, l’identification des zones de transition des 

régimes d'écoulement, la mesure du transfert de chaleur et de la chute de pression par 
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frottement, les instabilités hydrodynamiques, etc. D’autres études ont été menées sur les effets 

de différents paramètres sur les performances thermiques des boucles thermosiphon 

(Ramaswamy et al. 2004, Chu et al. 1999). Ramaswamy et al. (2004) ont employé les 

microstructures proposées par Nakayama et al. (1984) qui ont étudié l’influence du 

confinement dans l'évaporateur et de la charge sur les performances thermiques de la boucle. 

Ramaswamy et al. (1999) ont étudié la performance thermique d'un thermosiphon diphasique, 

l’effet du sous refroidissement et pression de fonctionnement (40-350 kPa) sur le rendement 

du thermosiphon. La structure renforcée utilisée démontre une presque augmentation de 2,5 

fois dans le transfert de chaleur par rapport à un bloc solide de la même taille. D’autres 

auteurs (Khodabandeh, 2005a, 2005b, 2004) ont étudié l'influence de la pression du système 

sur le coefficient de transfert de chaleur dans une boucle thermosiphon. Ils ont conclu que la 

pression a un effet significatif sur le coefficient transfert de chaleur dans les canaux étroits de 

l'évaporateur thermosiphon. 

I.4.3.4. Refroidissement par boucle diphasique CPL (Capillaye Pumped Loop) et 

LHP(Loop Heat Pipe)

Ces boucles diphasiques fonctionnent passivement grâce aux forces capillaires 

produites dans une structure poreuse (figures I.11). Elles fonctionnent sur le principe de 

séparation de deux phases dans leur évolution d’une extrémité à l’autre. Ceci permet de 

supprimer d’une part les interactions à l’interface liquide-vapeur dans les écoulements en 

zone adiabatique, et permet d’autre part de gérer de façon indépendante les pertes de charge 

dans chaque phase lors du dimensionnement. Seule la partie évaporateur est munie d’un 

milieu capillaire qui impose un saut maximal de pression. Ce dernier doit compenser 

l’ensemble des chutes de pression générées par la circulation du fluide dans les différents 

éléments de la boucle. 

�P capillaire = �Pmèche + �Pcannelure s+ �Pv +�Pcond + �Pl  (I.1) 

avec : 

�Pmèche : pertes de charges dans la mèche poreuse,

�Pcannelure s : pertes de charges dans les cannelures, 

�Pcond : pertes de charges au condenseur,

�Pv: pertes de charges dans la ligne vapeur,

�Pl: pertes de charges dans la ligne liquide.
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 (a) (b) 

Figure I.11 Boucles diphasiques : (a) CPL, (b) LHP 

Le plus souvent, la structure poreuse peut être assimilée à un enchevêtrement de canaux 

capillaires. Le choix de la mèche poreuse est essentiel et la répartition des pores doit être la 

plus homogène possible. La puissance appliquée au niveau des évaporateurs sert à chauffer le 

liquide en provenance du condenseur jusqu’à la saturation, et éventuellement le vaporiser et le 

surchauffer.  

Les boucles diphasiques sont devenues des équipements importants pour le contrôle 

thermique qui exige un ajustement précis de la source de chaleur. Deux systèmes différents 

sont distingués (Figure I.11) : les CPL (Stenger, 1966) et les LHP (Gerasimov, 1975). Ces 

deux dispositifs possèdent des configurations différentes suivant la position du réservoir dans 

le circuit. Dans la boucle CPL, le réservoir et l’évaporateur sont séparés par une conduite de 

liquide. La boucle LHP est caractérisée par un fort couplage thermo hydraulique entre le 

réservoir et l’évaporateur qui contribue à stabiliser la boucle. Le réservoir et l’évaporateur 

sont connectés dans un seul composant. Une mèche secondaire est installée entre celle de 

l’évaporateur (appelé mèche primaire) et le réservoir. La mèche primaire est faite de pores 

fins dans le but de développer une pression capillaire élevée pour faire circuler le fluide 

caloporteur dans la boucle (figure I.11). La mèche secondaire est faite de grands pores afin de 

contrôler le flux de fluide caloporteur entre le réservoir et l’évaporateur. 

Ces boucles sont considérées comme remplaçantes des caloducs pour des puissances dissipées 

comprises entre 500 W et 24000W. La configuration d’écoulement dans des conduites 

séparées conduit à des performances maximales supérieures aux caloducs. Toutefois, le 

fonctionnement des boucles diphasiques peut être très instable et parfois très difficile à faible 

puissance. L’avantage des boucles diphasiques est la séparation des deux phases qui présente 
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l’avantage de réduire les pertes de charge dans l’écoulement liquide et d’éviter les problèmes 

liés à l’écoulement en contre courant des phases liquide et vapeur. Le réservoir dans les 

boucles CPL et LHP prend une fonction de régulateur. Il fixe la pression du système et donc 

la température d’évaporation du fluide caloporteur. Il sert de vase d’expansion dans la boucle 

notamment lors des phases de démarrage de la boucle ou de variation de puissance. Il permet 

aussi d’assurer une réserve de liquide pour compenser la présence de micro fuites dans le 

circuit. 

(a) 

                              

(b) 

Figure I.11. Evaporateurs (Bazzo et Riehl, 2003) : (a) schéma de principe, (b) photo de 
l’évaporateur 
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 (a) (b) 

Figure I.12 Boucles diphasiques flexibles 

Géométrie de la boucle Taille de la boucle

Bazzo et Riehl, (2003) 
Longueur effective : 450mm   
diamètre d’évaporateur : 20mm 
diamètre ligne vapeur : 6/4mm 
diamètre ligne liquide : 4/3mm 
densité de flux max : 130W/cm2

Delil et al. (2003) 
Longueur effective : 2000mm 
diamètre d’évaporateur : 24mm 
diamètre ligne vapeur : 6mm 
diamètre ligne liquide : 4mm 
Capacité maximale : 900W 

Maydanik et al. (1971) 
Dimension : 229*127mm 
Poids : 126 g 
Fluide : Ammoniaque  
Capacité maximale : 5  à 10 W 

Tableau I.2. Exemples de boucles CPL/LHP 
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L'analyse théorique des différents aspects de fonctionnement des boucles CPL/LHP est 

présentée dans de nombreuses publications (Maydanik et al. 1975, Murakoa et al. 2001, 

Bazzo et Riehl 2003, Hamdan et al. 2002, Pouzet et al. 2004, Khodabandeh 2004). Les 

technologies CPL et LHP gagnent actuellement l'acceptation dans la communauté 

aérospatiale. Un des avantages des boucles CPL/LHP réside dans leur grande capacité de 

transférer la chaleur à des distances importantes et suivant différentes orientations de la 

boucle par rapport à la pesanteur. Cela a permis de concevoir des boucles diphasiques 

flexibles qui répondent à n’importe quelle orientation et à différentes applications. La 

figure I.12 présente deux exemples de boucles diphasiques flexibles permettant de dissiper 

des puissances thermiques de 90W.  

Le tableau I.2 présente d’autres exemples de configurations de boucles LHP et CPL 

appliquées dans l’aérospatiale. 

Réversibilité des boucles LHP : Elle est considérée comme une qualité spécifique aux boucles 

LHP à la différence des caloducs et des CPLs. Les boucles CPL sont considérées comme une 

diode thermique qui peut transférer la chaleur seulement dans une seule direction à partir de 

l’évaporateur au condenseur. La possibilité d’inverser le sens de transfert de la chaleur fut un 

des besoins rencontré pour le cas des satellites de communication de télévision dans une 

orbite géostationnaire. À cet égard des LHPs réversibles spéciales ont été développées 

(RLHPs) utilisant deux évaporateurs semblables capables d'agir en tant que condenseurs 

pendant l'inversion du transfert de la chaleur dans les deux sources (Figure I.13). 

Figure I.13. Boucle LHP inversée (Delil et al. 2003) 

I. 5. REFROIDISSEMENT DE COMPOSANTS ELECTRONIQUES

L'électronique est une application prometteuse des boucles de refroidissement 

diphasiques en remplacement des caloducs. La première application réelle de LHPs pour le 
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refroidissement de l'électronique remonte à la fin des années 70. Le dispositif étaient fait en 

acier inoxydable et équipé d’évaporateurs de 22 cm de diamètre avec une mèche de nickel. La 

capacité nominale du LHP était de 30W en utilisant l'acétone comme fluide caloporteur 

(figure I.14). Actuellement, vu l’augmentation constante de la charge thermique des 

composants électroniques, les caloducs ne peuvent plus assurer le déplacement de la quantité 

de chaleur vers l’extérieur et le besoin de développement de nouveaux dispositifs plus 

efficaces et miniatures est exigé. Il est donc nécessaire d’étudier la possibilité de concevoir de 

nouvelles boucles de refroidissement miniatures et plus efficaces. Un des problèmes 

rencontrés est relié à la diminution du diamètre de l’évaporateur, qui cause une diminution de 

l'épaisseur de la mèche poreuse.  

(a) 

(b) 

Figure I.14. Refroidissement de : (a) transistors, (b) ordinateur Hewlett Packard 

La figure I.15 présente un exemple de configuration de boucles diphasiques utilisant un 

évaporateur sous forme de disque pour assurer un contact direct avec le système à refroidir 
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tout en assurant une résistance thermique optimale de la boucle. Cette boucle permet de 

dissiper des puissances de 90 à 110W. 

  

(a) 
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(b) 

Figure I.15. Refroidissement de composants électroniques (Riehl, 2006) : (a) photo de 

différents refroidisseurs, (b) schéma de principe. 

I. 6. CONCLUSIONS

La conception des boucles diphasiques dépend de la puissance thermique à dissiper. 

Des boucles peuvent être conçues pour dissiper des puissances de quelques watts ou plusieurs 

kilowatts, selon l'application. Les possibilités de transport de chaleur sont régies par plusieurs 

facteurs limiteurs qui doivent être pris en compte lors de la conception de la boucle. Parmi les 

facteurs limitant les performances thermiques des boucles de refroidissement diphasiques 

sont : (i) la viscosité du fluide caloporteur qui cause des forces de frottement empêchant 

l’écoulement de la vapeur dans la boucle ; ceci impose un choix de fluide caloporteur moins 

visqueux ou une augmentation de la température de fonctionnement de l’évaporateur, (ii) la 

vitesse d’écoulement de la phase vapeur doit être limitée pour ne pas empêcher le retour de 
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condensat, (iii) la capillarité qui doit être supérieure à la somme des pertes de charges dans les 

autres composantes de la boucle, etc.  

Dans notre cas, une des solutions qui a reçu une attention particulière de France Télécom et 

qui correspond à sa politique de développement durable, est l’utilisation des boucles de 

refroidissements diphasiques passives comme système alternatif pour remplacer les systèmes 

de refroidissement classiques actuellement utilisés dans les armoires de télécommunication.  
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CHAPITRE II : 

DESCRIPTION DES DIFFERENTS DISPOSITIFS 

EXPERIMENTAUX
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II. DESCRIPTION DES DIFFERENTS DISPOSITIFS 

EXPERIMENTAUX 

La conception d’un système de refroidissement pour les armoires de 

télécommunication de France Télécom nécessite une structuration de l’étude expérimentale en 

trois phases en respectant un cahier de charge défini par France-Telecom :  

(i) la première phase consiste à effectuer une caractérisation du transfert 

thermique dans l’armoire en la soumettant à des variations de puissances 

internes des cartes de télécommunication et à des variations de densité de 

flux solaire, 

(ii) la deuxième phase porte sur la conception d’un banc d’essais expérimental 

permettant l’étude des performances thermiques du refroidisseur soumis à 

des variations de puissances électriques,  

(iii) la troisième phase consiste à installer le système de refroidissement dans 

l’armoire de télécommunication et à effectuer des séries d’essais dans des 

conditions proches de la réalité.  

Nous avons donc structuré ce chapitre en trois parties :  

- la première décrit le banc d’essais réalisé pour caractériser les transferts thermiques 

d’une armoire de télécommunication. Une présentation simplifiée de la plateforme CLIMA de 

France Télécom est également faite dans cette première partie. Cette plateforme permet 

d’effectuer des essais sur l’armoire de télécommunication en la soumettant à des conditions 

climatiques extrêmes de température et de flux solaire.  

- La deuxième partie de ce chapitre est consacrée à l’étude expérimentale du 

refroidissement de l’armoire de Télécommunication par une boucle diphasique passive. La 

technologie du dissipateur conçu est présentée en détail.  

- La troisième partie est réservée à la description du banc d’essais du système de 

refroidissement installé dans l’armoire de télécommunication. Une instrumentation de 

l’armoire et de la boucle de refroidissement est réalisée. Puis nous terminerons ce chapitre par 

une présentation de la procédure expérimentale poursuivie pour chaque banc d’essais.  
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I. 1. DISPOSITIF DE CARACTERISATION THERMIQUE D’UNE ARMOIRE DE 

TELECOMMUNICATION

L’étude de la dissipation thermique est effectuée sur un prototype d’armoire de 

télécommunication fourni par France Télécom. Nous avons mis au point un dispositif 

expérimental afin de conduire des séries d’essais en simulant les conditions réelles de 

fonctionnement de l’armoire. Les objectifs de cette première phase de l’étude sont : (i) de 

déterminer la répartition de la température à l’intérieur de l’armoire, (ii) de localiser les zones 

chaudes dans l’armoire et aussi (iii) de définir la puissance limite des équipements actifs. 

Cette puissance correspond à la température limite fixée par les normes ETSI (Européen 

Télécommunication Standard Institute). Au delà de cette puissance il est nécessaire d’assurer 

un refroidissement efficace de l’armoire. 

La répartition de la température dans l’armoire de télécommunication résulte principalement 

de la puissance des cartes de télécommunication et aussi des échanges thermiques au niveau 

des surfaces d’échange constituées par les parois de l’armoire. Deux principaux types 

d’échange thermique sont mis en jeu simultanément : des échanges convectifs entre les parois 

et l’air ambiant et aussi des échanges par rayonnement électromagnétique. Le dispositif 

expérimental permet grâce à une instrumentation des équipements actifs de quantifier les flux 

échangés entre l’armoire et le milieu environnant. Ceci permet d’analyser les phénomènes 

physiques qui se manifestent au sein de l’armoire et qui sont décrits par des lois de 

comportement (conduction, convection et rayonnement). Une compagne d’essais est effectuée 

dans une plateforme CLIMA de France Télécom dans le but de simuler l’effet courant du flux 

solaire sur la température de fonctionnement de l’armoire. Les résultats des mesures 

effectuées sur ce banc d’essais en régimes stationnaire et instationnaire ont permis de valider 

des résultats issus de la modélisation développée dans le cadre de ce travail de thèse. Cette 

modélisation concerne les aspects de transfert thermique de l’armoire soumise à des 

conditions de variation de flux électrique et de flux solaire. Le modèle développé sera 

présenté en détail dans le chapitre IV. 

 I.1.1. Présentation du dispositif expérimental  

 Un prototype d’armoire de télécommunication est fourni par France Télécom. La 

figure II.1 présente une photo de ce prototype qui contient uniquement un contenant 
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permettant de dissiper une puissance thermique contrôlée. L’armoire, en tôle galvanisé,  est de 

760 mm de hauteur, 326 mm de largeur et de 600 mm de profondeur comme le montre la 

figure II.2. Les armoires de télécommunication sont en général équipées de châssis DSLAM 

qui dissipent une puissance variable. Ce châssis est simulé par un ensemble de cartes 

permettant de dissiper des puissances thermiques allant jusqu’à 450W et occupant un espace 

réduit. Ces éléments dissipateurs sont de 423 mm de hauteur, 36 mm de largeur et 223 mm de 

profondeur comme le montre la figure II.2c. La figure II.3 présente une photo des éléments 

dissipateurs utilisés et des cartes contenant chacune des résistances chauffantes de type BPC 5 

et permettant de dissiper chacune une puissance maximale de 5 W.  

          

 (a)  (b) 

Figure II.1. Photo d’un prototype d’armoire de télécommunication (a) armoire fermée, 

(b) armoire ouverte. 

Les boîtiers dissipateurs de la chaleur sont équipés de petits ventilateurs d’air. Ces derniers 

sont placés à l’extrémité inférieure ou supérieure de chaque boitier afin de permettre une 

circulation de l’air à l’intérieur des boitiers. Ces ventilateurs assurent l’évacuation de l’air 

chaud qui pourrait être emmagasiné à l’intérieur des boitiers (en absence de ventilation). Le 

sens de circulation d’air dans ces boîtiers est du bas vers le haut comme le montre la figure 
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II.4. L’air chaud sortant des boîtiers est recirculé à l’intérieur de l’armoire de 

télécommunication.  

               
(a) (b)  

(c)  

Figure II.2. Dimensions des différentes composantes de l’armoire de 

télécommunication. 

Figure II.3. Photo des boitiers dissipateurs de la chaleur  
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Afin d’effectuer une compagne d’essais en faisant varier la puissance dissipée par les boitiers, 

un variateur de tension d’alimentation des boitiers est utilisé. Ce variateur est du type 

Rhéostat de puissances et il nous permet d’opérer sous différentes tensions allant de 0 à 

270 V. Un wattmètre numérique est utilisé pour mesurer la puissance imposée aux boitiers 

(figure II.5).

Figure II.4. Circulation d’air dans l’armoire grâce au système de ventilation 

(a) 

Armoire de télécommunication 

Acquisition de Température  

Acquisition de Puissance   

WattmètreRhéostat de puissance 
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(b) 

Figure II.5. Banc d’essais : (a) système d’acquisition des donnés, (b) photo du banc. 

 I.1.2. Instrumentation de l’armoire de télécommunication 

 L’instrumentation du dispositif expérimental est effectuée en disposant des 

thermocouples chromel-alumel à l’intérieur et à l’extérieur de l’armoire pour mesurer les 

températures de l’air et celles des parois internes de l’armoire et des boitiers chauffants. Les 

thermocouples utilisés sont fabriqués au laboratoire en utilisant des microfils. La figure II.6 

montre la photo d’un microthermocouple réalisé au laboratoire. La précision sur la mesure des 

températures par ces microthermocouples est de ±0.1°C. La température à l’extérieur de 

l’armoire est également mesurée afin de définir les pertes thermiques par convection et 

conduction vers le milieu ambiant.  

Figure II.6. Photo d’un thermocouple réalisé au laboratoire. 

Rhéostat de puissances
Système d’acquisition

Armoire 

Boîtier
Unité centrale 

Wattmetre 
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Nous avons utilisé un total de 32 thermocouples. Chaque thermocouple est repéré par un 

numéro correspondant au numéro de voie dans laquelle il est branché au système 

d’acquisition. La compensation en soudure froide est réalisée à l'aide d'une thermistance 

placée près de la jonction de référence. La force électromotrice f.e.m. correspondant à l'écart 

de température constaté est prise en compte par le circuit de mesure qui compense ainsi la 

mesure. La figure II.7a présente le positionnement des thermocouples autour des boitiers 

chauffants suivant la largeur et la hauteur de l’armoire. La disposition des thermocouples 

autour des boitiers chauffants suivant la profondeur de l’armoire est présentée dans la 

figure II.7b. La figure II.8 présente la disposition des thermocouples suivant différents plans 

(ox, oy) dans l’armoire de télécommunication.  

Nous disposons d’un système d’acquisition Labview SCXI-1000 avec des connecteurs à 

32 voies spécifiques à la mesure de température par des thermocouples. Ce système est relié a 

un ordinateur muni de cartes spécifiques, qui permettent de convertir des signaux électriques 

provenant des capteurs, en données numériques et du logiciel approprié LabView. Les 

mesures effectuées peuvent être enregistrées en temps réel et archivées sur un disque dur 

automatiquement. La fréquence d’échantillonnage doit être fixée au début de l’acquisition. 

LabView nous permet aussi de visualiser la variation des températures de l’ensemble des 

thermocouples utilisés et aussi de la puissance imposée aux boitiers.  

�

(a) 

Armoire 
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(b) 

Figure II.7. Placement des thermocouples dans l’armoire de télécommunication. 

  

Plan (O, x, y, z=50 mm) Plan (O, x, y, z= 100)

                                          

P1 P2 P3 P4 P5 P6 

z 

x y 
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Plan (O, x, y, z= 223 mm )                                                Plan (O, x, y, z= 275 mm)

Figure II.8. Disposition des thermocouples sur différents plan dans l’armoire. 

 I.1.3. Présentation de la plateforme CLIMA 

France Télécom dispose d’une plate forme CLIMA d’ensoleillement qui simule des 

conditions climatiques de température et d’ensoleillement correspondant dans notre étude à 

celles du sud de la France (latitude de Bordeaux). La figure II.9 présente le schéma de 

principe de cette plateforme qui permet l’étude des effets d’ensoleillement artificiel sur une 

armoire de télécommunication. Le rayonnement solaire est réalisé à l’aide de lampes à 

filaments de 300 W chacune.  

Figure II.9. Schéma de principe de la plateforme d’essais CLIMA. 

L’installation CLIMA est située dans un bâtiment dont la surface est de 60m² et la 

hauteur de 2,2m. Elle comporte trois zones principales : 
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� Une zone permettant l’étude des chambres enterrées dans le sol (figure II.10a). Des lampes 

sont situées à 3m du sol environ du sol. Des cycles de 10 jours ou plus peuvent être réalisés 

suivant l’inertie du sol. 

� Une zone pour l’étude d’armoire en salle de 3,3x2,7m², de hauteur 2,5m (figure II.10b). 

Des armoires peuvent être testées dans cette salle dans les conditions climatiques les plus 

défavorables correspondants à un flux solaire de 600W/m². 

                  

Figure II.10a. Salle d'essais CLIMA avec un emplacement d’étude d’armoire enterrée. 

Figure II.10b. Salle d'essais d’armoire de télécommunication. 
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� Une zone d’alimentation électrique, de contrôle et de commande des équipements pilotée 

par deux ordinateurs. Ces équipements concernent : 

• Système d’ensoleillement réalisé grâce aux lampes décrites précédemment. 

• Système de ventilation des lampes qui ne renvoient que le tiers de leur puissance en flux 

lumineux. Des ventilateurs monophasés sont utilisés pour dissiper les deux tiers de puissance 

thermique restante.  

• Système de ventilation des salles d’essais afin de régler sa température. Ces ventilateurs 

sont alimentés par une tension variable de 0 à 230 Volts par l’intermédiaire de variateurs.  

• Système de chauffage assuré par des radiateurs qui ont pour rôle d’augmenter la 

température de la salle.  

• Système de brassage d’air permettant d’uniformiser la température de la salle. 

 I.1.4. Procédure expérimental sur l’armoire de télécommunication 

I.1.4.1 Procédure d’exploitation de la plateforme CLIMA

Des expériences ont été réalisées en utilisant les deux armoires de télécommunication 

standard dans laquelle ont été placés, dans un premier temps, des équipements dissipateurs de 

chaleur représentatifs d'équipements réels seuls. Les premiers essais se sont déroulés sans 

dissipateur diphasique et sans flux solaire au laboratoire FCLAB à Belfort, dans le but de 

déterminer une simple instrumentation de l’armoire sans dissipateur et de définir les zones où 

les températures sont sensiblement les mêmes ainsi que d’éventuels phénomènes de symétrie 

physique. Les seconds essais avec flux solaire se sont déroulés dans l'installation CLIMA 

artificiel de France Telecom à Lannion. Dans les deux séries d’essais, la ventilation située à 

l’intérieure des armoires, est en marche avant le démarrage des essais, ceci dans le but d’avoir 

un point de démarrage sous des conditions permanentes. 

Concernant la plate forme d’ensoleillement, le maintient des consignes de températures est 

obtenu à l'aide de convecteurs électriques (réchauffement) et en puisant de l'air frais de 

l'extérieur à l'aide des ventilateurs. L'ensemble (lampes, chauffage, extraction) est commandé 

par un programme qui permet d'obtenir les conditions climatiques désirées. 

L'homogénéisation de l'air est assurée par un brasseur d'air pour éviter toute stratification d'air 

dans la pièce. Avant tout essai, il faut obligatoirement vérifier en premier que les organes 
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propres à la régulation et au contrôle de l'essai soient connectés (lampes et gradateurs lampes, 

radiateurs, ventilateurs, alimentation des capteurs, amplificateur de signal de flux). 

I.1.4.1 Démarrage des essais

Avant de commencer la régulation, on doit essayer d'amener la température de la salle 

à une valeur proche de la température de consigne. L’heure de démarrage sera choisie de 

préférence dans la période nocturne (pas de flux simulé). La température dans la salle d'essais 

est, le plus souvent inférieure à la température de consigne. L'opérateur devra donc réchauffer 

la salle. Pour cela, il est aisé d'utiliser les radiateurs, avec ou sans ventilation forcée, qui 

permet de réduire le temps de chauffage de la salle. Le logiciel gardera les radiateurs en 

service tant que la température ambiante est inférieure à celle de la consigne. Dans le cas où 

cette dernière est atteinte, les radiateurs sont arrêtés. Usuellement, les essais sont programmés 

pour démarrer à 23H30 et durent 2 à 3 jours pour les armoires et 10 jours pour les chambres 

enterrées. 

Lorsque la température de consigne est atteinte, l’essai peut démarrer. Le logiciel donne alors 

la possibilité de régler les paramètres tels que : le pourcentage de ventilation et la puissance 

des radiateurs. La régulation et le comptage du temps démarrent aussitôt après. 

I. 2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL DE CARACTERISATION DES PERFORMANCES 

THERMIQUES D’UNE BOUCLE THERMOSIPHON

 Dans le cadre de ce travail de thèse, un banc d’essais sur le refroidissement diphasique 

par thermosiphon est mis en place. La figure II.11 présente le schéma de principe du banc 

d’essais expérimental réalisé dans le cadre de ce travail. Des photos du dispositif expérimental 

sont présentées par la figure II.11 bis. 

Le dispositif expérimental se compose de deux circuits. Le premier est un circuit fermé 

comportant principalement deux éléments moteurs : un évaporateur et un condenseur. Le 

second circuit est un circuit ouvert destiné à alimenter le condenseur en eau de 

refroidissement à température d’entrée régulée. Ce circuit comporte un réservoir d’eau 

thermostatée, une pompe et un échangeur à contre courant en cuivre isolé avec de laine de 

verre. L’eau dans le réservoir est régulée en utilisant une résistance chauffante de 1000 W 

alimentée à partir d’une unité de puissance qui est mise en action à partir de l’indication de la 
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sonde de température (la consigne). La pompe met en circulation le fluide de refroidissement 

du réservoir vers l’entrée du condenseur. A la sortie de ce dernier, l’eau réchauffée est 

envoyée dans un second échangeur refroidi avec l’eau du robinet. L’eau à la sortie de cet 

échangeur étant à une température inférieure à la consigne, est redirigée vers le réservoir. Le 

débit d’eau de refroidissement est mesuré par pesée. Les températures d’entrée et de sortie du 

fluide de refroidissement dans le condenseur sont mesurées par des thermocouples type K afin 

d’évaluer la puissance échangée nécessaire pour condenser la vapeur. Le circuit principal 

comporte deux échangeurs : un condenseur dont l’écoulement de la vapeur et celui du fluide 

de refroidissement sont en contre courant. Un évaporateur qui constitue la deuxième source 

chaude permettant de dissiper une quantité de chaleur au système à refroidir pour maintenir sa 

température inférieure ou égale à celle de fonctionnement.  

Figure II.11. Schéma de principe du banc d’essais expérimental. 
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Figure II.11 bis. Photo du dispositif expérimental : (a) banc d’essais, (b) condenseur, (c) 

évaporateur. 

Le transfert de chaleur s’effectue par changement de phase du fluide caloporteur qui passe de 

l’état liquide à l’état vapeur. En effet, la quantité de vapeur produite dépend de la valeur de la 

puissance thermique imposée au niveau de l’évaporateur. Une fois évaporé, le fluide 

caloporteur s’oriente via la ligne vapeur dans une conduite reliant la sortie de l’évaporateur à 

l’entrée du condenseur. Dans le condenseur, le fluide caloporteur se condense en cédant la 

chaleur à l’eau de refroidissement. Ensuite, le fluide caloporteur à l’état liquide s’oriente vers 

l’entrée de l’évaporateur via la ligne liquide reliant la sortie du condenseur à l’entrée de 

l’évaporateur. Quatre capteurs de pression sont placés pour mesurer la pression à l’entrée et à 

la sortie du condenseur et de l’évaporateur. Les tuyaux reliant la sortie du condenseur à 

l’entrée de l’évaporateur et l’entrée du condenseur à la sortie de l’évaporateur sont des tuyaux 

isolants en PTFA. A l’entrée du condenseur, on a placé 4 vannes en croix (figure II.11). Une 

première vanne fermant la boucle diphasique, une deuxième vanne de vidange du circuit, une 

troisième vanne permettant la connexion de la boucle à une pompe à vide et une quatrième 

vanne de remplissage de la boucle. Cette dernière vanne est reliée à un tube transparent 

permettant de contrôler la masse du fluide caloporteur qu’on souhaite utiliser pour le 

fonctionnement de la boucle. 
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 I.2.1. Présentation de l’évaporateur 

 L’évaporateur représente l’élément principal de la boucle. Il est constitué de trois blocs 

en cuivre : (i) un réservoir liquide situé en contact directe du bloc chauffant, (ii) un bloc 

central où plusieurs mini-canaux sont pratiqués pour assurer la circulation de la vapeur 

produite par dissipation de la chaleur de la source chauffante, (iii) un troisième bloc qui 

constitue le réservoir de la vapeur. Dans ce réservoir, une ouverture centrale est pratiquée afin 

d’assurer l’évacuation de la vapeur vers le condenseur. La figure II.12 présente un schéma de 

principe de l’évaporateur. 

Figure II.12 Schéma de principe de l’évaporateur  

La figure II.13 présente une photo des trois blocs constituant l’évaporateur : le réservoir du 

liquide, le réservoir de la vapeur et le bloc central. Ce dernier est en cuivre de 

dimension 40 mm x 110  mm x 23 mm. Il est constitué d’un ensemble de 104 minicanaux de 

diamètre 1,8 mm et de 24 mm de longueur. Les minicanaux sont alignés sur 4 lignes 

contenant chacune 26 minicanaux avec un entraxe de 3 mm (figure II.14). Le réservoir 

contenant du liquide est de forme rectangulaire de 18 mmx86 mmx14 mm. Il est placé en 

dessous du bloc central à mini-canaux afin de récupérer le condensat provenant du 

condenseur. Il permet aussi d’assurer une réserve de liquide afin d’éviter les problèmes 

d’assèchement. Le réservoir de la vapeur est également de forme rectangulaire de 18 mm x 

86 mm x 14 mm. Il est placé au dessus du bloc central à mini-canaux et est connecté vers 
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l’entrée du condenseur par un tuyau isolant en PTFA d’une longueur de 70 mm. La longueur 

des mini-canaux est de 23 mm.  

Figure II.13 Photo des différents composants de l’évaporateur. 

Figure II.14. Disposition des mini-canaux dans le bloc chauffant  

 I.2.2. Présentation du bloc chauffant 

Le bloc chauffant en cuivre a une forme parallélépipédique à section carrée. La surface 

de contact entre le bloc chauffant et la base de l’évaporateur est de section rectangulaire de 

longueur 94,4mm et de largeur 16mm. Le bloc étant de hauteur 25mm ; ceci nous a permis 

d’y insérer deux résistances chauffantes de forme cylindrique de diamètre 10 mm et de 

longueur 55 mm (figure II.15). La puissance maximale que peut dissiper chaque résistance est 

400 W. 

Miniccannaux

Minicanaux 
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Figure II.15. Disposition des minicanaux dans le bloc chauffant. 

Le bloc chauffant est instrumenté dans le but de déterminer la puissance thermique dissipée 

localement et d’estimer les pertes thermiques. Dix thermocouples Chromel-Alumel sont 

insérés dans la paroi de ce bloc suivant sa longueur comme le montre la figure II.16. Ces 

thermocouples sont placés sur deux niveaux situés à 2 mm et à 9 mm de la surface de contact 

entre le réservoir liquide et le bloc chauffant. Le premier et le dernier thermocouple sont 

placés à 7 mm des bords. Les autres thermocouples sont placés avec un espacement de 

20 mm.  

Figure II.16. Disposition des thermocouples dans le bloc  chauffant en cuivre  

Au cours des essais, la puissance du bloc chauffant peut être ajustée ; ceci en le connectant à 

un variateur de puissance afin de faire varier sa tension d’alimentation. Un wattmètre 

numérique est utilisé pour mesurer la puissance imposée au niveau de l’évaporateur. Comme 

le montre la figure II. 12, l’ensemble du système constituant l’évaporateur et le bloc chauffant 

est isolé par du téflon afin de limiter les pertes thermiques vers le milieu ambiant et de 

concentrer l’énergie dissipée par la résistance chauffante strictement au niveau de 

l’évaporateur. Le wattmètre ainsi que l’ensemble des capteurs de pression et des 

thermocouples sont reliés à un système d’acquisition Labview géré par un ordinateur. 
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 I.2.3. Procédure de remplissage de la boucle 

Le remplissage de la boucle est d’une extrême importance pour l’étude de sa 

performance, il est nécessaire de connaître parfaitement la charge de fluide introduite et de 

s’assurer que ce fluide ne contient pas d’incondensables pouvant diminuer les performances 

de la boucle. Le thermosiphon est généralement fait en tirant un vide sur une fermeture 

hermétique, puis en injectant une quantité contrôlée de fluide caloporteur. L’objectif principal 

du montage expérimental (présenté en figure II.17) est de contrôler la quantité du fluide 

caloporteur à l’entrée du circuit de remplissage de la boucle.  

Figure II.17. Circuit de remplissage de la boucle. 

Une procédure est mise au point dans le cadre de ce travail pour remplir la boucle avec une 

quantité bien définie de fluide caloporteur. La figure II.17 schématise la disposition des 

vannes dans le circuit de remplissage de la boucle. Au départ, les vannes 1 et 4 sont ouvertes 

et les vannes 2 et 3 sont fermées. La pompe à vide est mise en marche pour aspirer toute la 

quantité d’air présente dans le circuit. Le contrôle de la pression dans la boucle s’effectue à 

l’aide d’un manomètre. Une fois le vide atteint dans le circuit, on ferme la vanne numéro 4. 
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Une quantité du fluide caloporteur est ensuite injectée dans la colonne de remplissage qui est 

graduée pour mesurer le volume à mettre dans la boucle. Un réglage précis du volume du 

fluide caloporteur dans la colonne peut être effectué à l’aide de la vanne V3 qu’on peut ouvrir 

pour enlever la quantité superflue de fluide caloporteur dans la colonne. Une fois que tous les 

réglages sont réalisés, on ouvre la vanne 1 pour laisser entrer le fluide caloporteur dans la 

boucle.  

 I.2.4. Choix du fluide caloporteur 

L’utilisation d’un fluide dans un milieu industriel implique qu’il réponde 

convenablement à certaines contraintes. Dans le cas où ce fluide est utilisé en tant qu’agent de 

refroidissement, ses propriétés de transfert thermique ne sont que l’un des aspects du 

problème. Dans la littérature, des auteurs (Palm et Khodabandeh, 2003) ont constaté qu’il n'y 

a pas de fluide idéal pour une application de thermosiphon. Généralement la fiabilité, la 

compacité, le coût d’un bon refroidissement et la sécurité sont les objectifs généraux de la 

conception de tout système de refroidissement.  

La chute de pression dans le cycle ne dépend pas seulement du débit volumique, mais 

aussi de la densité et la viscosité du fluide. Il a été démontré que la chute de pression diminue 

lorsque la pression de saturation augmente (Khodabandeh, 2005). La chute de la pression est 

une fonction du facteur de mérite (noté par DP). Elle s’écrit sous la forme suivante :  

DP
d

Q
L241,0P

4/19

4/7

=∆ (II.1) 

Où L est l'épaisseur (m), d est le diamètre intérieur (m), Q est le taux de transfert de chaleur 

(W). 

4/7
fg

4/1

h
DP

ρ

µ
= (II.2) 

fgh   : La chaleur latente de vaporisation (kJ / kg),  

ρ    : La densité (kg / m³),  

µ    : La viscosité dynamique (Pa.s). 

Le facteur de mérite est présenté en fonction de la pression de saturation sur la figure II.18. 

Il existe plusieurs autres conditions qui doivent être remplies : le fluide ne doit pas être nocif, 

explosif ou inflammable, corrosif. 
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Figure II.18. Facteur de mérite pour un écoulement monphasique en fonction de la pression de 

saturation.  

D’un point de vue thermique et selon la norme ESTI, les éléments actifs présents dans 

l’armoire doivent pouvoir fonctionner à une température d’entrée maximale de 55°C. La 

réalisation de cette limite dépend de l’efficacité de l’échange thermique entre les éléments 

actifs générant la chaleur et l’air ambiant. L’utilisation d’une boucle diphasique pour 

maintenir cette condition impose l’utilisation d’un fluide caloporteur avec une température de 

saturation à basse pression inférieure ou égale à 55°c. Le n-pentane apparaît comme un fluide 

caloporteur intéressant pour notre application grâce à son faible point d’ébullition à la 

pression atmosphérique. 

I. 3. PERFORMANCES THERMIQUES DE LA BOUCLE DE REFROIDISSEMENT DANS UNE 

ARMOIRE DE TELECOMMUNICATION

I.3.1. Dispositif expérimental 

Comme expliqué précédemment, le problème de refroidissement de l’armoire de 

télécommunication réside dans le confinement de l’air à l’intérieur de l’armoire. En effet, le 
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refroidissement des équipements actifs à l’intérieur de l’armoire de télécommunication est fait 

par convection forcée d’air à l’aide des ventilateurs disposés à l’entrée ou à la sortie des 

équipements (figure II.19). Le problème rencontré par France Télécom réside sur le fait que 

sans conditionnement d’air, la température de l’air augmente continuellement à cause de la 

puissance thermique dissipée en continue par les équipements actifs. La chaleur dégagée reste 

en effet emmagasinée à l’intérieur de l’armoire au cours de son fonctionnement car les 

échanges au travers des parois de l’armoire ne sont pas suffisants pour évacuer la chaleur. Le 

développement d’un système de refroidissement qui permet de rejeter la puissance thermique 

dissipée dans l’air à l’extérieur de l’armoire de télécommunication paraît intéressant.  

Figure II.19. Schéma coupe de l’armoire et la disposition de  

La figure II.19 présente la configuration du système de refroidissement adopté utilisant une 

boucle fluidique avec un évaporateur placé à l’intérieur de l’armoire et un condenseur à 

l’extérieur de l’armoire. 

 Le placement du dissipateur dans l’armoire de télécommunication est choisi en se 

basant sur les résultats expérimentaux obtenus en mesurant la répartition de température dans 

l’armoire sans la présence de dissipateur. Nous avons constaté à partir de ces résultats, que la 
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zone chaude de l’armoire est située sur la partie supérieure située au dessus des équipements 

actifs. Le dissipateur doit donc être placé dans cette zone et occuper au maximum un espace 

de 100x50x50mm3.  

I.3.2. Architecture du dissipateur 

Le dissipateur (ou l’évaporateur) présenté dans le paragraphe précédent est modifié au 

niveau de son architecture externe. Ceci est motivé par le fait que la chaleur doit être dissipée 

à l’intérieur de l’armoire par convection entre l’air à l’intérieur de l’armoire et la surface 

externe du dissipateur. Par conséquent, nous avons réalisé un prototype de dissipateur muni 

d’ailettes fines afin d’augmenter la surface d’échange thermique entre le dissipateur et l’air 

ambiant. La figure II.20 présente l’architecture du dissipateur muni d’ailettes fines.  

Figure II.20. Architecture du dissipateur installé dans l’armoire. 

Le dissipateur est muni d’une chambre servant de réservoir de fluide caloporteur sous 

forme de liquide (figure II.21). Ce réservoir est muni sur toutes ses faces latérales d’ailettes 

fines de forme rectangulaire et d’épaisseur 300µm. Ces ailettes sont orientées verticalement 

suivant le sens de l’écoulement d’air. La figure II.21 présente également la chambre 

d’expansion de la vapeur qui est solidaire du bloc central à minicanaux. La forme de la 

Liquide 
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chambre d’expansion reste inchangée. Cependant, le bloc central est modifié dans le but de 

réduire la résistance thermique du dissipateur et d’augmenter la surface de contact entre le 

dissipateur et l’air chaud à l’intérieur de l’armoire. Deux solutions sont adoptées pour 

améliorer le transfert de quantité de chaleur de l’air chaud vers le dissipateur. La première 

solution est de munir le bloc central d’ailettes fines d’épaisseur 300 µm et espacées de 1 mm. 

Ces ailettes sont également orientées verticalement suivant le sens de circulation de l’air 

chaud provenant des équipements actifs. La deuxième solution consiste à créer des ouvertures 

à l’intérieur du bloc central afin de faciliter le brassage du bloc central avec l’air chaud. La 

figure II.22 présente une coupe centrale de l’évaporateur avec présence des zones d’aération 

du bloc central. 

Figure II.21. Une vue éclatée de l’ensemble des éléments constituant l’évaporateur 

Dans cette nouvelle configuration de l’évaporateur, le diamètre des minicanaux a été réduit de 

1800µm à 750µm. Les microcanaux sont disposés dans le bloc central de telle sorte qu’ils 

soient brassés de part et d’autre par l’air chaud. La figure II.23 présente la disposition des 

microcanaux dans le bloc central et le sens de circulation d’air entre les microcanaux. 

L’évaporateur est muni d’un ensemble de 96 microcanaux disposés par des sous-ensembles de

12 microcanaux comme le montre la figure II.23. L’ensemble bloc central, chambre liquide et 

couvercle de la chambre vapeur est soudé par la brasure d’argent. 
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Figure II.22. Vue en coupe de l’ensemble des éléments constituant l’évaporateur 

           

(a) 

(b) 

Figure II.23. Schéma descriptif du bloc central de l’évaporateur ; (a) vue du haut de 

l’évaporateur, (b) vue en coupe du bloc central.  
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I.3.3. Architecture du condenseur 

Comme expliqué précédemment, le condenseur est utilisé comme un deuxième 

échangeur placé à l’extérieur de l’armoire pour évacuer la quantité de chaleur récupérée de 

l’armoire vers l’extérieur. Il est constitué de tubes en cuivre de diamètre 12 mm munis 

d’ailettes fines d’épaisseur 1mm et espacées de 3 mm. La figure II.24 présente le schéma du 

condenseur réalisé avec les dimensions des tubes et des ailettes. A l’entrée, un tube horizontal 

de diamètre 29mm assure la distribution de la vapeur dans les quatre tubes verticaux. A la 

sortie un deuxième tube de même dimension permettra la récupération de la vapeur 

condensée. Le condensat s’écoule ensuite sous l’effet des forces de gravité vers l’entrée de 

l’évaporateur. 

                                                       

  

Figure II.24. Configurations d’échangeur à air

I.3.4. Armoire de télécommunication et système de refroidissement 

L’équipement de l’armoire de télécommunication par le circuit de refroidissement est 

effectué sans contraintes majeures. La figure II.25 présente une photo de l’ensemble : armoire 

de télécommunication et système de refroidissement. Le dissipateur est placé dans la zone 

chaude située au dessus des éléments chauffants. Le fluide caloporteur dans le dissipateur 

s’évapore en récupérant une part de la quantité de chaleur évacuée par les équipements actifs. 

Le condenseur est placé à l’extérieur de l’armoire. Le fluide caloporteur dans le condenseur se 
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condense en cédant sa chaleur à l’air ambiant situé à l’extérieur de l’armoire. L’ouverture 

centrale pour l’arrivée du condensat provenant du condenseur est placée vers le fond 

l’armoire. L’évacuation de la vapeur de la chambre vapeur est connectée vers le haut de 

l’armoire. La figure II.26 montre la position inclinée de 45° du condenseur au dessus de 

l’armoire de télécommunication pour faciliter l’écoulement du condensat. Le refroidissement 

du condenseur est effectué par un système de ventilation placé en dessous du condenseur. 

Entre la sortie du condenseur et l’entrée de l’évaporateur se trouve une ligne liquide 

connectée au circuit de remplissage de la boucle et de la mise sous vide du système comme le 

montre la figure II.27.  

Figure II.25. Photo de l’armoire avec boucle de refroidissement. 

Figure II.26. Positionnement du condenseur. 
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Figure II.27. Positionnement du système de remplissage. 

I.3.5. Instrumentation de l’armoire et du système de refroidissement 

L’ensemble armoire, évaporateur, condenseur sont instrumentés par des thermocouples 

chromel-alumel placés comme le montre la figure II.28. Des thermocouples sont placés à 

l’entrée et à la sortie de chaque élément de la boucle diphasique. D’autres micro 

thermocouples placé à l’intérieure de l’armoire pour mesurer la répartition de la température 

de l’air ambiant à l’intérieur de l’armoire et celles des surfaces de l’armoire. Un autre 

thermocouple est placé à l’extérieur de l’armoire pour mesurer l’évolution de la température 

de l’air extérieur au cours des essais afin d’évaluer les pertes thermique. 

Figure II.28. Positionnement des thermocouples dans le dispositif expérimental. 

Condenseur 

Evaporateur 

Armoire 
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I.3.6. Procédure expérimentale 

Après la phase de test d’absence de fuites dans le système et de la mise sous vide. La 

boucle diphasique est remplie par du n-pentane en suivant la même procédure de remplissage 

décrite précédemment. La charge dans la boucle est bien contrôlée grâce à la colonne graduée. 

Les essais se sont déroulés en imposant une puissance au niveau des équipements à l’intérieur 

de l’armoire. Cette puissance est enregistrée en continu à l’aide d’un wattmètre numérique 

connecté à un ordinateur. L’évolution des températures mesurées par tous les 

microthermocouples est enregistrée en continu par le système d’acquisition Labview connecté 

à un ordinateur. Les essais sont conduits en régimes transitoire et permanent et pour des 

échelons de puissances en escalier. 

I. 4. CONCLUSIONS

 Les dispositifs expérimentaux présentés dans ce chapitre sont réalisés dans le respect des 

contraintes techniques et technologiques, de manière à permettre l’étude des différents aspects 

physiques fixés par le cahier de charge de France Télécom. L’ensemble des bancs d’essais ont 

été réalisés pièce par pièce tout au long de ce travail de thèse en veillant à l’utilisation des 

équipements et des matériaux pouvant répondre aux attentes de France Télécom. La  

fabrication des thermocouples et leur étalonnage ont permis d’obtenir une meilleure précision 

lors des mesures thermiques. Un programme sur Labview a été développé pour pouvoir 

visualiser et enregistrer les mesures réalisées en température et en pression. L’exploitation de 

toutes les mesures réalisées sera dévoilée dans les chapitres suivants. 
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CHAPITRE III : 

RESULTATS EXPERIMENTAUX : 

COMPORTEMENT THERMIQUE DANS L’ARMOIRE 

AVEC ET SANS FLUX SOLAIRE 



Chapitre III : Résultats expérimentaux sur l’armoire sans refroidisseur 58

III. RESULTATS EXPERIMENTAUX : COMPORTEMENT 

THERMIQUE DANS L’ARMOIRE AVEC ET SANS FLUX SOLAIRE 

  

Dans ce chapitre, nous présentons l’ensemble des résultats expérimentaux concernant la 

caractérisation thermique des transferts de chaleur au sein de l’armoire et aussi les 

performances thermiques de la boucle thermosyphon mise au point pour le refroidissement 

des armoires de télécommunication. 

 Ce chapitre est structuré en deux parties :  

 La première partie concerne les résultats d’essais sur un prototype d’armoire de 

télécommunication possédant des cartes dissipant une puissance thermique comparable à celle 

des armoires réelles de télécommunication. 

 La seconde partie de ce chapitre présente l’ensemble des résultats obtenus à partir des 

essais sur ce même prototype d’armoire de télécommunication en étant exposé à une des 

cycles de densités de flux solaire variable sur 24 h. 

III.1. RESULTATS D’ESSAIS SUR LE PROTOTYPE D’ARMOIRE DE 

TELECOMMUNICATION SANS FLUX SOLAIRE

 L’armoire d’essais contient deux boîtiers dont les éléments dissipateurs de chaleur sont 

soumis à différentes conditions opératoires. L’échange thermique au niveau des surfaces 

d’échange met en jeu à la fois des échanges convectifs et radiatifs. Le transfert convectif 

dépend de la température et de la vitesse de l’air alors que le transfert thermique par 

rayonnement dépend des températures, des émissivités des surfaces de toute l’armoire. Les 

effets du transfert thermique par convection et rayonnement sont combinés 

conventionnellement dans le concept de température ambiante et de coefficient de transfert 

thermique surfacique. 

 Le dispositif expérimental va permettre à l’aide d’une instrumentation des équipements, 

de définir la répartition de la température et par conséquent, de développer un modèle 

mathématique permettant de décrire le comportement thermique au sein de l’armoire. Ce 

modèle sera validé grâce aux résultats expérimentaux obtenus sur le prototype d’armoire de 

télécommunication. Les mesures effectuées concernant les températures d’air, celles des 
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surfaces des boîtiers et de l’armoire en régimes stationnaire et instationnaire permettront de 

valider les résultats de la modélisation. 

 Les essais se sont déroulés dans le but de déterminer une simple instrumentation de 

l’armoire et de définir les zones où les températures sont sensiblement les mêmes ainsi que 

d’éventuels phénomènes de symétrie physique. 

III.1.1. Résultats d’essais avec ventilation  

Une première série d’essais a été réalisée en faisant varier la puissance des éléments 

chauffants de 9 W jusqu'à 275 W. Une deuxième série d’essais a été conduite à d’autres dates 

et dans les mêmes conditions opératoires que la première dans le but de vérifier la 

reproductibilité des résultats de mesure. Le tableau III-1 présente un récapitulatif de 

l’ensemble des essais avec les intervalles de temps séparant deux séries d’essais effectués 

dans les mêmes conditions. Les essais sont réalisés en disposant les thermocouples suivant la 

configuration présentée en figure III.1. Sur cette configuration, un grand nombre de 

thermocouples a été disposé sur les surfaces des boitiers chauffants. 12 thermocouples sont 

disposés sur les surfaces latérales situées à gauche et à droite des boitiers chauffants. Six 

thermocouples sont placés à la sortie des boitiers chauffants pour mesurer la température de 

l’air sortant de ces boitiers. Six autres thermocouples sont placés à l’entrée de ces boitiers 

pour mesurer la température de l’air aspiré par les ventilateurs disposés en haut des boitiers 

chauffants. Quatre autres thermocouples sont placés sur les surface frontales des boitiers. 

Essais Série N°1 Série N°2 Temps entre deux séries de 
mesure 

V = 35.8V V = 37.9V 

I  = 2.82A I  = 2.98A Essai 1 

P = 101W P = 113W 

23 h 58 mn et 11 s 

V = 45.5V V = 45.6V 

I  = 3.59A I  = 3.6A Essai 2 

P = 163W P = 164W 

47 h 32 mn et 44 s 

V = 53.6V V = 53.1V 

I  = 4.21Ae I = 4.18A Essai 3 

P = 226W P = 222W 

49 h 46 mn et 16 s 

V = 58.8V V = 58.2V 

I  =  4.62A I  = 4.58A Essai 4  

P = 275W P = 266W 

119 h 52 mn et 2 s 

Tableau III.1. Conditions d’expérimentation pour les séries N°1 et N°2 



Chapitre III : Résultats expérimentaux sur l’armoire sans refroidisseur 60

(a) (b)  

Figure III.1. Disposition des thermocouples : (a) surface latérale gauche, (b) surface latérale 

droite. 

 Reproductibilité des résultats des mesures :

Les figures III.2 et III.3 présentent des exemples de résultats de mesure concernant les 

températures de l’air au cœur de l’armoire de télécommunication. Elles représentent 

respectivement les températures mesurées par les thermocouples 9 et 13 placés à l’entrée et à 

la sortie des boitiers chauffants. 
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Figure. III.2 : Températures mesurées par le thermocouple N°9.  

Essai 1 Essai 1 Série 1 Série 2
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Température [°C] 
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Figure. III.3 : Températures mesurées par le thermocouple N°13. 

Les deux séries de mesures sont effectuées suivant les conditions opératoires présentées dans 

le tableau III.1 pour l’essai numéro 1. La première série est effectuée avec une puissance de 

101 W au niveau des boitiers chauffants. La seconde série d’essais est conduite à une 

puissance de 113W. Elle a été effectuée 24 h après la série numéro 2. On montre dans les 

deux figures III.2 et III.3 que les résultats des mesures sont reproductibles. L’écart présent 

entre les courbes présentées est dû principalement à la puissance imposée qui est de 12W 

supérieure dans l’essai 2 (série N°2) que dans l’essai 1 (série N°1). 

Influence de la puissance de thermique  sur les mesures de la température de l’air

Nous avons fait varier la puissance des boitiers chauffants entre 9 et 266 W. Pour 

chaque puissance imposée, nous avons mesuré la température de l’air à l’entrée des boitiers 

chauffants. Pour chaque puissance imposée, les allures des courbes obtenues sont 

comparables. La température de l’air à l’entrée et à la sortie des boitiers chauffants augmente 

avec la puissance imposée. Le régime permanent n’a pas été atteint pour l’ensemble des essais 

ceci afin de respecter la condition limitant la température maximale de fonctionnement des 

cartes de télécommunication qui est de 52°C. On remarque que les mesures présentent 

quelques fluctuations à l’entrée des boitiers chauffants qui sont dues aux mouvements de l’air 

Essai 1 Essai 2  Série 1  Série 2
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ventilé. Ce dernier fait probablement bouger les thermocouples placés à proximité des 

éléments chauffants. 
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Figure III.4. Température de l’air le thermocouple numéro 7 placé à l’entrée des boitiers 
chauffants. 
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Figure III.5 Températures mesurées par le thermocouple numéro 3 placé à la sortie des 
boitiers chauffants. 
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Répartition de la température à l’entrée des boitiers chauffants :

Nous avons analysé la répartition de la température à l’entrée et à la sortie des boitiers 

chauffants en comparant les mesures obtenues par l’ensemble des thermocouples utilisés. A 

l’entrée des boitiers, on a remarqué que les deux boitiers chauffants utilisés ne présentent pas 

la même température de l’air à leur entrée.  
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Figure III.6 Températures mesurées à l’entrée du boitier chauffant placé à gauche. 
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Figure III.7 Températures mesurées à l’entrée du boitier chauffant placé à droite. 

En effet, nous avons présenté les températures mesurées sur les figures III.6 et III.7 les 

températures mesurées par les thermocouples placés à l’entrée des boitiers chauffants. Ces 
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températures sont obtenues pour une puissance imposée de 163 W. Le point chaud dans le 

boitier placé à gauche est situé au centre (mesure obtenue par le thermocouple numéro 7). 

Pour le boitier placé à droite de l’armoire, le point chaud est situé en amont des boitiers en 

s’approchant de la porte de l’armoire (mesure obtenue par le thermocouple numéro 4). Ces 

résultats ont été reproduits pour l’ensemble des essais effectués. 

 Répartition de la température sur les faces latérales de l’élément chauffant:

 Les températures mesurées sur les surfaces latérales des boitiers chauffants sont 

présentées par les figures III.9 a et b et les figures III.10 a et b. Les températures mesurées 

montrent que les surfaces des boitiers chauffants ont une température sensiblement uniforme 

suivant leur profondeur et leur largeur. Cette température de surface est variable suivant la 

hauteur des boitiers. Ceci est dû à la circulation de l’air ventilé qui circule de la partie 

inférieure des boitiers (entrée des boitiers) vers la partie supérieure des boitiers (sortie des 

boitiers). Au fur et à mesure que l’air circule dans les boitiers, il transporte de la chaleur 

dissipée par les boitiers. Ceci contribue à l’augmentation de la température suivant la hauteur 

des boitiers chauffants. 
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Figure III.9. Températures mesurées sur les surfaces du boitier placé à gauche : (a) à 

proximité de l’entrée du boitier, (b) à proximité de la sortie du boitier. 
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Figure III.10. Températures mesurées sur les surfaces du boitier placé à gauche : (a) à 

proximité de l’entrée du boitier, (b) à proximité de la sortie du boitier. 

 Répartition de la température à la sortie de l’élément chauffant

 A la sortie des boitiers chauffants, la température de l’air ventilé mesurée par les six 

thermocouples placés est présentée par les figures III.11 a et b. 
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(b) 

Figure III.11. Températures mesurées à la sortie des boitiers chauffants : (a) boitier à gauche, 

(b) boitier à droite. 

On remarque que la température n’est pas uniforme suivant la profondeur des éléments 

chauffants. La température maximale est mesurée à mi profondeur (mesures des 

thermocouples N°2 et  N° 13) où on a une concentration d’air chaud plus importante au milieu 

des boitiers. 

 Disposition adoptée pour les thermocouples au sein de l’armoire

A partir des résultats des mesures, le nombre de thermocouples utilisé dans l’armoire est 

optimisé. On a gardé la même disposition des thermocouples vers l’entrée des boîtiers des 

éléments chauffants. Le nombre des thermocouples sur les faces latérales a été réduit. Des 

thermocouples ont été implantés à la sortie de l’air chaud pour comparer les températures en 

amont et en aval des ventilateurs  ainsi que celles de l’air entre les ventilateurs. Un 

thermocouple est placé à l’extérieur de l’armoire pour mesurer la température ambiante. On a 

placé les thermocouples N° 30 et N° 28 en parallèle avec les points N°20 et N°11, avec des 

thermocouples suspendus dans l’air, N°31 entre N°30 et N°20 et N°22 entre N°28 et N° 11. 

La figure III.12 présente la nouvelle configuration adoptée et le tableau III.2 récapitule les 

conditions utilisées pour l’ensemble des essais effectués. Les résultats de ces essais sont 

présentés en annexe 1. 
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(a) 

(b) 

Figure III.12. Disposition des thermocouples dans l’armoire de télécommunication : (a) 

boitiers chauffants, (b) température de l’air dans l’armoire. 
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Essais N°1 Essais N°2  Essais N°2 

V =  37.0V  V =  36.2V  V = 36.6 V  
I  = 2.897A I  = 2.84A I  =2.871A 

P = 106.9W P = 102.2W P =105 W 
V = 45.3V  V = 45.7 V  V = 45.5 V  

I  = 3.57A I  = 3.59A I  = 3.55A 
P = 162W P = 164 W P = 161.5W 
V = 54.8 V  V = 55.2 V  

I  = 4.29A I  = 4.3 A 
P = 235 W P = 237 W 

V = 59.8 V  V = 60.1 V  V = 59.3 V  
I  = 4.66A I  = 4.69 A I  =  4.64 A 
P = 278W P =  282 W P =  275 W 

Tableau III.2. Conditions d’expérimentations utilisées. 

A partir des résultats de ces essais, nous avons constaté une uniformité de la température de 

l’air à l’entrée des éléments chauffants à basse puissance. Une variation de la température de 

l’air à l’entrée des boitiers est constatée pour des hautes puissances. Ceci est surement dû aux 

mouvements convectifs de recirculation imposés du départ de la source chaude le long des 

parois. La température augmente en s’approchant vers la porte de l’armoire. 

Nous avons ensuite réduit le nombre de thermocouples placés suivant la hauteur des boitiers 

chauffants et disposé d’autres thermocouples pour mesurer les températures de l’air dans  

l’armoire. Cette configuration est présentée en figure III.13. Différents nouveaux essais ont 

été effectués avec cette nouvelle disposition des thermocouples. Les résultats de ces essais 

sont présentés en annexe 2. 

(a)   
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(b)  

Figure III.13. Nouvelle disposition des thermocouples dans l’armoire de télécommunication : 

(a) boitiers chauffants, (b) Vue de face de l’armoire ouverte. 

Les résultats de ces derniers essais avec ventilation ont montré que les températures des 

surfaces avant des boitiers chauffants ont une température homogène suivant la largeur. Les 

boitiers présentent des isothermes horizontales. Les figures III.14 a et b présentent les 

températures mesurées suivant la largeur des boitiers pour une puissance imposée de 272W.  
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(b) 

Figure III.14. Températures mesurées sur la surface des boitiers : (a) ligne inférieure, (b) ligne 

supérieure. 

Les résultats présentés en figure III.15 montrent que ces isothermes horizontales font le 

pourtour des boitiers chauffants. En effet, les températures mesurées par les thermocouples 11 

et 20 placés respectivement sur les faces latérales ont des valeurs comparables à celle mesurée 

par le thermocouple placé entre les deux boitiers chauffants (voir figure III.13 b).  
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Figure III.15. Températures mesurées sur la surface latérales des boitiers : ligne supérieure. 
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Répartition de la température dans l’armoire de télécommunication

A partir de l’ensemble des résultats des mesures, Les figures III.16 a, b et c schématise la 

répartition de la température de l’air dans l’armoire.  

(a)  

(b) 
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Froid 

Chaud

Froid 
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(c) 

Figure III.16. Répartition de la température dans l’armoire de télécommunication. 

On constate à partir des résultats d’essais que : 

la zone chaude est située au dessus des boitiers chauffants (figure III.16a),

la répartition de la température est symétrique par rapport au plan médian (figure III.16b),

la présence d’isothermes suivant des lignes horizontales (figure III.16c).

III.1.2. Résultats d’essais sans ventilation  

Dans cette deuxième partie de l’étude, l’armoire de télécommunication doit 

fonctionner sans le système de ventilation. Par conséquent, les essais sont effectués pour des 

faibles puissances imposées. Des thermocouples sont placés entre l’air, les parois de l’armoire 

et les faces latérales. La figure III.17 rappelle le placement de l’ensemble des thermocouples 

avec leurs numéros dans l’armoire de télécommunication. Elle présente la disposition des 

thermocouples pour mesurer la température de l’air dans deux plans différents. 

Nous avons effectué deux séries d’essais à des puissances imposées de 20 et 44W pour 

confirmer la reproductibilité des résultats des mesures. Les températures mesurées à l’entrée 

des boitiers chauffants sont présentées par la figure III.17 bis. Le thermocouple numéro 29 

mesure la température de l’air ambiant à l’extérieur de l’armoire. On constate un changement 

de courbure sur l’évolution de la température mesurée à l’entrée si l’on compare ces courbes à 

celles obtenues avec ventilation.
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chauffants 

Surfaces 
internes de 
l’armoire 
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(a)  

(b)  

(c) 

Figure III.17. Disposition des thermocouples dans l’armoire : (a) boitiers chauffants, (b) et (c) 

températures de l’air à proximité des boitiers. 
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La figure III.18 présente les températures mesurées à la sortie des boitiers chauffants. On 

remarque une grande différence entre les températures mesurées. Ceci est dû principalement à 

l’écoulement d’air réalisé uniquement par convection naturelle dans les boitiers (la ventilation 

est supprimée durant ces essais). Les évolutions obtenues pour les deux puissances testées 

sont comparables. La température augmente rapidement sans ventilation. Elle a dépassé la 

température limite (qui est de 53°C) pour 20 et 44W.  
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Figure III.17 bis. Températures mesurées à l’entrée des boitiers pour P=44W. 
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Figure III.18. Températures mesurées à la sortie des boitiers pour : (a) P=44W, (b) P=20W. 
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III.2. RESULTATS D’ESSAIS SUR LE PROTOTYPE D’ARMOIRE DE 

TELECOMMUNICATION AVEC FLUX SOLAIRE

 Nous avons mené une étude expérimentale du comportement thermique du prototype 

d’armoire de télécommunication en le soumettant à un ensoleillement artificiel. Ces essais se 

sont déroulés sur la plate-forme d'ensoleillement artificiel CLIMA de France Télécom R&D à 

Lannion. Cette plate-forme est présentée en détail dans le chapitre II. Elle permet de 

remplacer les contenants testés dans des conditions de températures et de flux similaires aux 

conditions estivales du sud de la France. Le prototype d’armoire de télécommunication est 

testé dans les conditions les plus défavorables qui correspondent à une orientation Ouest, soit 

un flux solaire de 600 W/m² sur la plus grande surface verticale. Comme cela a été expliqué 

dans le chapitre II, ce flux rayonné est obtenu par l’utilisation de 36 lampes de puissance de 

300W chacune, disposées dans un cadre vertical de 4 m². Ces lampes sont refroidies avec des 

ventilateurs placés au plafond. La température de la salle est contrôlée. Le pilotage des 

conditions d’essais est effectué à partir d'un PC, par un logiciel développé par France 

Télécom R&D. 

 Le but de cette phase expérimentale est de constituer une base de données expérimentale 

nécessaire au développement d’outil de modélisation et à sa validation, ce qui permettra de 

simuler le comportement thermique de l’armoire de télécommunication suivant d’autres 

conditions climatiques ou en présence d’autres composants électroniques de puissance. Les 

essais sont effectués en faisant varier le flux rayonné par les lampes, la puissance des 

équipements au sein de l’armoire ainsi que la température ambiante dans la salle. Les 

températures mesurées par les différents thermocouples installés au sein de l’armoire sont 

enregistrées en continu. Le tableau III.3 présente l’ensemble des conditions de mesures 

effectuées dans la plateforme CLIMA.  
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Conditions 
Essais 

Température 
[°C] 

Flux solaire [W/m²] Puissance dissipée 
[W] 

Ventilation 

Essai 1 Variable  Variable  39.32 W OUI  

Essai 2 Variable Variable 49.86 W OUI 

Essai 3 Variable Variable 32,1818 W OUI 

Essai 4 Variable 400 W/m² 32,1818 W OUI 

Essai  5 Variable 400 W/m² 32,1818 W NON  

Essai  6 Variable Variable 42.62 W NON 

Essai 7.1 30°c Variable 42.62 W NON 

Essai 7.2 35°c Variable 42.62 W OUI 

Essais 8 30°c Variable  54.21 W OUI 

Essais 9 25°c Variable  49.27 W OUI 

Tableau III.3. Conditions d’essais effectués dans la plateforme CLIMA 

 Nous présentons dans ce chapitre un exemple de résultats de mesures montrant les 

évolutions des températures dans l’armoire et celles des densités de flux solaire et de la 

température ambiante. La figure III.19 montre la disposition des thermocouples dans 

l’armoire de télécommunication. 

               
 (a) (b) 
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(c) 

Figure III.19. Disposition des thermocouples dans l’armoire : (a) boitier gauche, (b) boitier à 

droite, (c) vue de face de l’armoire ouverte. 

La figure III.19 présente les profils de la densité de flux solaire (artificiel) et de la température 

ambiante imposés par la plateforme CLIMA. Ces profils reflètent les évolutions temporelles 

de la température et du flux solaire dans des conditions extrêmes et comparables à la réalité. 

La densité de flux rayonnée par les lampes est au maximum égale à 600W/m². La température 

ambiante varie en fonction de la densité de flux solaire : elle atteint un maximum de 40°C 

lorsque la densité de flux est de 600W/m² et un minimum de 22°C lorsque la densité de flux 

rayonnée est nulle. Ces évolutions représentent les variations de température et ensoleillement 

typiques du sud de la France. 
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Figure III.20. Densité de flux solaire et température ambiante. 

La puissance des boitiers chauffants placés à l’intérieur de l’armoire est de 42W. La figure 

III.21 présente les évolutions temporelles des températures d’air mesurées à l’entrée et à la 

sortie des boitiers. L’écart entre ces deux températures est sensiblement constant en absence 

de flux solaire. Il devient maximal lorsque la densité de flux rayonné est maximale. Les 

températures de tous les thermocouples placés à l’entrée des boitiers chauffants sont 

comparables, de même pour ceux placés à la sortie des boitiers chauffants. Pour plus de 

lisibilité, nous avons présenté dans la figure III.21 uniquement les températures mesurées par 

les thermocouples numéro 1 et 5. La figure III.22 présente les températures de surface des 

côtés gauche et droit de l’armoire de télécommunication. Ces températures sont mesurées par 

des thermocouples placés sur les surfaces externes de l’armoire. Les valeurs des températures 

mesurées sont influencées par l’orientation de l’armoire par rapport au rayonnement solaire. 

La température la plus basse est mesurée en bas de l’armoire sur le côté opposé à celui exposé 

au rayonnement solaire. Un écart maximal de 15°C est enregistré entre la température 

maximale et la température minimale.  
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Figure III.21. Températures d’entrée et de sortie des boitiers chauffants. 
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Figure III.22. Températures des surfaces de l’armoire (côté gauche et côté droit). 
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Figure III.23. Températures de l’air entre les boitiers chauffants et les surfaces de l’armoire. 

La figure III.23 présente les températures des couches d’air à gauche et à droite des boitiers 

chauffants. Les thermocouples numéro 10 et 36 placés dans la zone inférieure de l’armoire 

mesurent des températures comparables, de même pour les thermocouples 23 et 36 placés sur 

la zone supérieure de l’armoire. Ces résultats confirment la symétrie des transferts dans 

l’armoire par rapport au plan vertical. 

III.3. CONCLUSIONS

  

 Les essais sur le prototype d’armoire de télécommunication sont effectués avec et sans 

flux solaire. On a conduit l’ensemble des essais dans le but d’optimiser le nombre de 

thermocouples utilisés et aussi étudier la possibilité de faire fonctionner l’armoire de 

télécommunication sans système de ventilation installé à l’entrée des boîtiers chauffants. On 

montre la présence de lignes isothermes au niveau des surfaces de l’armoire et sur les surfaces 

des boitiers chauffants.  
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CHAPITRE IV : 

MODELISATION THERMIQUE DE L’ARMOIRE DE 

TELECOMMUNICATION EN REGIME TRANSITOIRE
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IV. MODELISATION THERMIQUE DE L’ARMOIRE DE 

TELECOMMUNICATION EN REGIME TRANSITOIRE 

 Depuis de nombreuses années, les techniques de simulation connaissent un 

développement considérable. Les mises au point expérimentales, longues et coûteuses sont 

progressivement remplacées par des études dans lesquelles les outils de simulation prennent 

une place de plus en plus importante. Les impératifs industriels de rapidité et de limitation des 

coûts sont pour l’essentiel responsables de cette évolution. Dans ces conditions, et afin de 

mieux cerner l’impact des paramètres thermiques sur les prestations, il convient de se doter 

d’un outil de modélisation afin d’analyser des phénomènes thermiques transitoires ou 

stationnaires. 

Depuis quelques années, avec le développement des outils de simulation, les besoins en 

modélisation se sont fortement accrus. La résolution de l’équation différentielle peut 

s’effectuer à l’aide de plusieurs méthodes parmi le quelles on peut citer : 

- la méthode par les séries de Taylor ; 

- la méthode des résidus ; 

- la méthode des éléments finis ; 

- la méthode des volumes finis ; 

- la méthode nodale. 

La méthodologie retenue associe toujours, d’une part une méthode de discrétisation, 

transformant les équations de travail, et d’autre part un domaine d’étude, constitué de blocs de 

géométrie diverse. La complexité des outils de simulation, due à la diversité des domaines 

physiques abordés, nécessite l’utilisation d’un concept de simulation global. 

Dans ce chapitre, on présente la procédure suivie pour modéliser le comportement thermique 

dans une armoire de télécommunication. L’objectif du modèle qu’on souhaite développer est 

la prédiction de la répartition de la température de l’air dans l’armoire et surtout celle à 

l’entrée des boitiers chauffants. Le modèle doit prédire les évolutions de la température en 

régime transitoire. Les conditions d’entrée du modèle sont la température ambiante, la 

puissance des sources de chaleur représentant les équipements de télécommunication. 

L’orientation de l’armoire par rapport au rayonnement solaire sera également prise en compte 

pour définir les surfaces exposées au soleil.  
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Nous avons privilégié la modélisation par réseau nodal car le traitement numérique de 

l’armoire doit être fait en régime transitoire et en tridimensionnel. L’utilisation de la 

modélisation par réseau nodal permet une réponse rapide du système comparé à celle 

effectuée par éléments finis.  

Dans ce chapitre, nous présentons dans un premier temps le principe de la modélisation par 

réseau nodal. Ensuite, nous détaillons la discrétisation adoptée et le positionnement des nœuds 

de calcul définis dans l’armoire. Nous présentons également l’ensemble des équations et des 

conditions utilisées pour modéliser le rayonnement solaire. Des exemples de résultats de 

calcul sont présentés et analysés dont le but principal est de valider le modèle développé.  

IV.1. METHODE DE MODELISATION PAR RESEAU NODAL

Cette méthode  a fait ses preuves dans de nombreuses applications et reste très souple 

d’utilisation notamment dans le cas de la réduction des modèles (Lagonotte et al. 1999). Elle 

est basée sur une analogie thermique/électrique et est particulièrement adaptée aux problèmes 

d’analyse de systèmes complexes faisant appel à différents domaines de la physique et aux 

études de sensibilité (Saulnier, 1989, Saulnier et Alexandre, 1985, Saulnier et al. 1985, Gene, 

1989). Le principe fondamental de la méthode nodale consiste à découper un système 

physique, siège de différents échanges thermiques, hydrauliques ou électriques, en un nombre 

fini d’éléments de volume Vi comme le montre la figure IV.1. À chaque élément de volume 

est associé un nœud noté par Ni. À chaque nœud Ni, on associe une ou plusieurs variables 

intensives (température, tension et pression) que l’on suppose uniformes dans le volume Vi. 

Dans le cas de régimes permanent ou transitoire, on suppose que les propriétés 

thermophysiques telles que la capacité thermique massique Ci, la masse volumique �i, la 

conductivité thermique �i sont susceptibles d’évoluer en fonction de différentes grandeurs 

telles que : la température et la pression. On pourra également prendre en compte des 

caractéristiques physiques telles que l’anisotropie de certains matériaux. 

Le flux thermique représente les échanges entre les nœuds qui sont régis par des lois 

physiques que l’on modélise grâce à la notion de conductance, permettant de relier les valeurs 

des grandeurs intensives et de flux. Un nœud ‘i’ peut se voir doté d’un terme source ‘Qi’

représentant un flux thermique généré au sein du volume ‘Vi’. Ce terme source peut 

représenter des phénomènes physiques divers tels que : l’effet Joule, une énergie solaire ou 

chimique, etc.  
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La modélisation par réseau nodal d’un système donné conduit à établir un ensemble de 

nœuds, de sources et de conductances. Les équations, qui relient les variables, s’organisent en 

systèmes algébriques ou différentiels, linéaires ou non, dont la mise en place et la résolution 

sont effectuées par un solveur. 

                                                                

Figure. IV.1. Principe de la modélisation par réseau nodal 

IV.1.1. Analogie thermique/électrique : mise en équations des transferts par 

analyse nodale 

L’analyse par réseau noda1 peut être utilisée pour les phénomènes d’échanges 

tridimensionnels par conduction, par rayonnement et par convection fluide-paroi. En principe, 

elle peut s’appliquer aussi bien à la modélisation d’une armoire de télécommunication 

soumise à une densité de flux solaire variable au cours du temps. 

En général, la modélisation d’un système thermique revient à mettre en place un réseau 

de capacités thermiques (Ci = �i ci Vi), de sources de chaleur et de conductances thermiques. 

Les équations de base décrivent les échanges d’énergie dans ce réseau et les températures qui 

en résultent. Les conductances thermiques Gij sont définies par l’expression formelle du flux 

énergétique �ij, échangé entre deux nœuds adjacents i et j : 

�ij =  Gij  (Ti-Tj) (IV.1) 

Les expressions des conductances dépendent de la nature des échanges (conduction, 

convection ou rayonnement). Dans le cas des transferts par conduction, la conductance est 

exprimée géométrie cartésienne par : 

ij

ij
ij L

S
G

λ
= (IV.2) 
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avec : � est la conductivité thermique, Sij est la surface et Lij représente la distance séparant 

les nœuds i et j.

Pour les transferts par rayonnement, la conductance est définie par l’expression suivante : 

( )( )ji
2
j

2
iijijiij TTTTFSG +−σεε= (IV.3)

avec : �i : l’emissivité de la source i, 

�j : l’emissivité de la source j, 

� : constante de Planck, 

Si : surface de la source i, 

Fi,j : facteur de forme,  

Ti : température de la source i, 

Tj : température de la source j. 

Dans le cas de la convection, la conductance est définie par : 

ijij ShG = (IV.4) 

Avec : h est le coefficient de convection fluide-paroi, Sij représente la surface d’échange. Le 

coefficient h est estimé en faisant appel à des corrélations publiées dans la littérature. 

Dans le modèle physique, les équations de bilan utilisées traduisent la conservation de 

l’énergie au sein de chaque élément de volume attaché à chaque nœud considéré. Les 

équations bilan égalent l’apport énergétique par les différents modes de transfert thermique et 

la variation d’énergie interne du volume considéré. En effet, l’équation de bilan traduisant la 

conservation de l’énergie à un nœud ‘i’ impliqué dans des échanges radiatif et conductif et 

soumis à une source de chaleur Qi(t) s’écrit sous la forme suivante : 

( ) ( ) ( )tQTTGTTG
dt

dT
C iik

k

ik

j

ijij
i +−++= �� (IV.5) 

Appliquée à l’ensemble des nœuds d’un système thermique, l’équation de conservation de 

l’énergie (IV.5) va se traduire par l’écriture d’un système d’équations du type algèbro-

différentielles couplées et non linéaires.  
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IV.2. APPLICATION : MODELISATION D’UN PROTOTYPE D’ARMOIRE DE 

TELECOMMUNICATION

Nous nous sommes intéressés au développement d’un modèle numérique pour un 

prototype d’armoire de télécommunication. Les dimensions de ce prototype sont présentées 

par la figure IV.2. Deux éléments chauffants sous forme parallélépipédiques sont insérés à 

l’intérieur de l’armoire : à 240 mm du bord gauche, à 280 mm du bord droit, à 143 mm du 

bord inférieur et à 194 mm du bord supérieur de l’armoire (figure IV.3). 

Figure IV.2. Prototype d’armoire de télécommunication. 

�

240 mm 

240 mm 

�������

�������

�	������

�������

Figure IV. 3. Placement des éléments chauffants dans l’armoire. 
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IV.2.1. Maillage de l’armoire de télécommunication 

 La modélisation de l’armoire doit aboutir à une détermination de la répartition de la 

température en tridimensionnel et en régime transitoire. Le maillage est donc effectué en 

utilisant un partage de l’armoire en plusieurs plans de calcul. Un premier maillage est effectué 

suivant l’axe oy comme le montre la figure IV.3 où l’armoire est partagée suivant sa hauteur 7 

en  plans de calculs espacés d’une distance �y = 108 mm. 

7

6

5

4

3

2

1

Figure IV.3bis. Maillage suivant oy. 

Suivant la largeur de l’armoire (600 suivant l’axe Ox), les éléments chauffants ont une largeur 

de 80 mm. Dans ce cas, on a défini 7 plans de calcul espacés de �x=120 mm, 40 mm ou 

160 mm comme le montre la figure IV.4. 

� 
� �� ��

�
��������������������������

������������

Figure IV.4. Maillage suivant Ox 



Chapitre IV : Modélisation thermique de l’armoire de télécommunication 90

Le dernier maillage est effectué suivant la profondeur de l’armoire (figure IV.5a). Nous avons 

donc effectué les calculs sur 2 plans de coupe comme le montre le schéma présenté en figure 

IV.5b. 

230 mm 430 mm

143 mm 

197 mm 

  

 (a) (b) 

Figure IV.5. (a) dimensions de l’armoire, (b) plans de calculs suivant la profondeur. 

L’utilisation de trois plans de calcul suivant la profondeur de l’armoire a l’avantage d’utiliser 

un maillage régulier d’un pas �z = 108,66 mm et un nombre de nœuds de calcul Nz = 4. Le 

pas de calcul suivant la hauteur (�y = 108 mm) est conservé et la température est calculée sur 

8 nœuds de calcul (Ny = 7). La figure IV.6 présente les trois plans de coupe suivant la largeur 

de l’armoire et le maillage retenu pour chaque plan de calcul.  

     

 Coupe A-A Coupe B-B Coupe C-C 

Figure IV.6. Schéma des trois plans de calculs suivant la profondeur et la hauteur de 
l’armoire. 
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IV.2.2. Equations de base 

L’équation de base régissant la répartition de la température dans l’armoire est définie 

pour chaque nœud de calcul par l’équation générale suivante : 

( ) ( )tQTTG
dt

dT
C i

j
ijij

i
i +−=� (IV.6) 

Dans l’armoire, chaque nœud est indicé par i, j, k. Ces indices sont définis suivant les axes 

Ox, Oy, Oz tels que :  

Ox �indice i : 1� i � Nx 

Oy �indice j : 1� j � Ny 

Oz �indice k : 1� k � Ny 

Nx, Ny et Nz représentent le nombre de nœuds de calcul suivant les direction Ox, Oy et Oz 

respectivement. 

La température de chaque nœud de calcul indicé par (i, j, k) sera notée par T (i, j, k). Comme 

le montre la figure IV.7, en chaque nœud de calcul, la température T (i, j, k) dépendra des 

valeurs des six résistances thermiques Rth (ou conductance G), de la capacité thermique Cth et 

de la source du flux de chaleur �i,j,k. 

Figure IV.7. Schéma de principe 

Les expressions utilisées pour le calcul des conductances dépendent du mode de transfert 

thermique présent entre les nœuds de calcul considérés. Nous rappelons, les trois expressions 

générales représentant la conductance entre deux nœuds quelconques (i,j). 

i+1, j, k 
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ij

ij

ij
L

S
G

λ
= � pour le transfert par conduction. 

ijij hSG = � pour le transfert par convection. 

( )( )
jijiijijiij TTTTFSG ++=

22σεε � pour le transfert par rayonnement. 

IV.2.3. Schémas électriques équivalents 

Nous avons représenté le schéma électrique équivalent de l’ensemble des plans de 

calcul de l’armoire de télécommunication. La figure IV.8 schématise le découpage, les nœuds 

de calcul et l’ensemble des résistances thermiques prises en compte pour calculer les 

températures internes de l’armoire et celles de la paroi des éléments chauffants. Ce schéma 

électrique équivalent concerne le plan central défini par les axes (Ox, Oy) et situé à une 

profondeur z = 111,5 mm. La figure IV.9 présente la configuration du plan de calcul situé à 

une profondeur z = 223 mm et dans lequel on effectue le calcul des températures des surfaces 

des éléments chauffants en tenant compte des températures de la porte de l’armoire et aussi le 

calcul des températures de l’air à l’intérieur de l’armoire de télécommunication.  

�

Figure IV.8. Schéma résistif équivalent z = 111,5 mm 
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�

Figure IV.9. Schéma résistif équivalent, z = 223 mm  

Les schémas électriques équivalents aux trois plans de calcul présentés dans la figure IV.6 

sont schématisés par la figure IV.10. On montre l’ensemble des résistances thermiques dans le 

plan central à proximité des blocs chauffants et aussi les schémas concernant les plans situés 

sur les bords des éléments chauffants. 

�

(a) 
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�

 (b) (c) 

Figure IV.10. Schémas résistifs équivalents pour les plans ‘A-A’, ‘B-B’ et ‘C-C’. 

IV.2.4. Système d’équations  

Comme indiqué précédemment, pour chaque nœud de calcul, la température dépend de 

6 résistances thermiques (convectives ou conductives), ainsi que de la source de chaleur et de 

la capacité thermique. Dans ce cas, l’équation générale pour un nœud (i, j, k) s’écrit sous la 

forme suivante :  

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) kjikjikjikjikjikjikjikjikjikji

kjikjikjikjikjikjikjikjikji

kji

kji

TTGTTGTTG

TTGTTGTTG
t

dT
C

,,,,,,1,,1,,,,1,,1,,,1,,1,

,,,1,,1,,,1,,1,,,,1,,1,,
,,

,,

φ+−+−+−

−+−+−=
∆

−−++−−

++−+++         (IV.7)

Dans le cas des nœuds situés à la surface des éléments chauffants, on a une source de 

puissance due à la présence des cartes électroniques. Dans ce cas, on considérera une source 

par nœud et la somme doit être égale à la puissance totale imposée par chaque nœud. Le 

schéma électrique équivalent se présente sous la forme suivante :  

Figure IV.11. Schéma résistif équivalent pour un nœud de surface. 

T(i,j ,k ) 
T(i+1,j ,k ) Qi 
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Dans le  cas d’un nœud à la surface de l’armoire (Ti,j,k ), la condition de continuité de flux 

thermique externe avec une température ambiante imposée, permet d’écrire l’équation 

suivante :  

( )ambk,j,ik,j,ik,j,i TTG −=φ (IV.8) 

Avec : Tamb représente la température ambiante. 

IV.2.5. Méthode de résolution adoptée 

L’objectif recherché ici est donc de définir la distribution des températures à l’instant 

(t+�t) connaissant la distribution initiale de la température à l’instant (t) et les densités de flux 

imposées. La méthode adoptée pour résoudre l’ensemble des équations et des conditions aux 

limites est la méthode implicite à directions alternées ADI (Alternating Direction Implicit). 

Pour résoudre un tel problème de n'importe quelle taille utile, cette méthode donne une  

convergence efficace et rapide pour résoudre les équations linéaires qui surgissent à chaque 

étape de temps. Le schéma itératif est proposé pour la solution implicite de l'équation de la 

chaleur à deux dimensions par Peaceman et Rachford (1955) ainsi que Douglas et 

Rachford (1955). Cette méthode a été rapidement prolongée à trois dimensions par Douglas et 

Rachford (1956), Chang (1991), Douglas (1962). 

Figure IV.12. Principe de l’analyse ligne par ligne (ADI). 

La méthode ADI consiste à résoudre les équations de la température ligne par ligne en partant 

d’un plan de calcul (ox, oy), ensuite (oy, oz) et en finissant par le plan (ox, oz). A chaque 
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itération, les températures de la ligne considérée sont calculées en fonction des valeurs des 

températures des autres nœuds adjacents supposées connues (figure IV.12). La procédure de 

calcul est répétée sur d’autres lignes, et sur tous les points du domaine dans une direction X 

dans un premier temps et puis suivant une direction Y dans un second temps, puis le 

troisièmes pas de  temps sur une direction selon Z. 

En effet, à partir de l’équation générale de la température définie par : 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
kjikjikjikjikjikjikjikjikjikji

kjikjikjikjikjikjikjikjikji

kji

kji

TTGTTGTTG

TTGTTGTTG
dt

dT
C

,,,,,,1,,1,,,,1,,1,,,1,,1,

,,,1,,1,,,1,,1,,,,1,,1,,
,,

,,

φ+−+−+−

−+−+−=

−−++−−

++−−++   (IV.9) 

Les calculs sont effectués en respectant les trois itérations suivantes : 

1ère itération :

Dans chaque plan (ox,oy) et à chaque abscisse y, les dérivées des températures par 

rapport à la variable x seront les inconnues à déterminer. Ces températures seront notées par 

T*. 

( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) t

k,j,i
*

k,j,i
*

k,j,1ik,j,1i
*

k,j,i
*

k,j,1ik,j,1i
t

k,j,i
t

k,1j,ik,1j,i

t
k,j,i

t
k,1j,ik,1j,i

t
k,j,i

t
1k,j,i1k,j,i

t
k,j,i

t
1k,j,i1k,j,i

t
k,j,i

*
k,j,i

k,j,i

TTGTTGTTG

TTGTTGTTG

3/t

TT
C

φ+−+−+−

+−+−+−

=
∆

−

−−++−−

++−+++ (IV.10) 

2ème itération :

Dans chaque plan (Ox,Oy) et à chaque abscisse x, les dérivées des températures par rapport à 

la variable y seront les inconnues à déterminer. Ces températures seront notées par T**. 

( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) t

k,j,i
*

k,j,i
*

k,j,1ik,j,1i
*

k,j,i
*

k,j,1ik,j,1i
**

k,j,i
**

k,1j,ik,1j,i

**
k,j,i

**
k,1j,ik,1j,i

t
k,j,i

t
1k,j,i1k,j,i

t
k,j,i

t
1k,j,i1k,j,i

*
k,j,i

**
k,j,i

k,j,i

TTGTTGTTG

TTGTTGTTG

3/t

TT
C

φ+−+−+−

+−+−+−

=
∆

−

−−++−−

++−+++ (IV.11) 

3ème itération :

Dans chaque plan (Oy,Oz) et à chaque abscisse x, les dérivées des températures par rapport à 

la variable z seront les variables inconnues à déterminer. Ces températures seront notées par 

Tt+∆t. 
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( )

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( ) t

k,j,i
*

k,j,i
*

k,j,1ik,j,1i
*

k,j,i
*

k,j,1ik,j,1i

**
k,j,i

**
k,1j,ik,1j,i

**
k,j,i

**
k,1j,ik,1j,i

tt
k,j,i

tt
1k,j,i1k,j,i

tt
k,j,i

tt
1k,j,i1k,j,i

**
k,j,i

tt
k,j,i

k,j,i

TTGTTG

TTGTTG

TTGTTG

3/t

TT
C

φ+−+−+

+−+−+

−+−

=
∆

−

−−++

−−++

∆+∆+

−+

∆+∆+

++

∆+

(IV.12)

A chaque itération, le système est mis sous la forme d’une matrice tridiagonale résolue par la 

méthode de Gauss. En effet, dans chaque plan de calcul, la détermination des températures est 

effectuée ligne par ligne. En fixant deux coordonnées (par exemple x et z), les températures à 

calculer seront représentées par la ligne suivant l’axe Oy. Ces températures sont représentées 

dans l’équation de la chaleur par les dérivées par rapport à la variable y.  

Figure IV.13. Schéma électrique dans une ligne de calcul verticale. 
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La figure IV.13 présente le schéma électrique de calcul suivant une ligne verticale avec 

une présence de source de chaleur sur la paroi supérieure de l’armoire (j=6) en respectant la 

condition de continuité de flux qui nous permet de déterminer directement la température de 

surface de l’armoire. Cette source représente la densité de flux due au rayonnement solaire. 

La source de chaleur est supprimée au niveau de la paroi inférieure de l’armoire car ce dernier 

est en contact direct avec le sol. 

La distribution de la température dans cette ligne est déterminée à partir de l’équation de la 

chaleur écrite pour les nœuds (i,6,k) situé sur la surface supérieure de l’armoire. Dans ce cas, 

on obtient l’expression suivante à partir de l’équation écrite dans la deuxième itération:   

( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) t

k,j,i
*

k,6,i
*

k,6,1ik,6,1i
*

k,6,i
*

k,6,1ik,6,1i
**

k,6,i
**

k,5,ik,5,i

**
k,6,iambk,7,i

t
k,j,i

t
1k,6,i1k,6,i

t
k,j,i

t
1k,6,i1k,6,i

*
k,6,i

**
k,6,i

k,6,i

TTGTTGTTG

TTGTTGTTG

3/t

TT
C

φ+−+−+−

+−+−+−

=
∆

−

−−++

−+++ (IV.13) 

avec i variable entre 1 et 7 et k variable entre 1 et 3. Les conductances Gi,6,k+1,  Gi,6,k-1,  Gi-1,6,k,  

Gi+1,6,k représentent celles de la paroi de l’armoire. La conductance Gi,7,k représente celle de 

l’air ambiant à l’extérieur de l’armoire. La conductance Gi,5,k représente celle de l’air ambiant 

à l’intérieur de l’armoire. 

Dans l’équation (IV.13), les inconnues sont les températures doubles étoilées. Dans ce cas, 

l’équation (IV.13) peut s’écrire sous la forme simplifiée suivante : 

j
**

k,1j,ij
**

k,j,ij
**

k,1j,ij DTCTBTA =++ +− (IV.14) 

Dans cette équation, les coefficients de la matrice seront définis par les équations suivantes: 

k,1j,ij GA −−= (IV.15) 

k,1j,ik,1j,i
k,j,i

j GG
3/t

C
B −+ ++

∆
= (IV.16) 

0C j = (IV.17) 

( ) ( )

( ) ( ) t
k,j,i

*
k,j,i

*
k,j,1ik,j,1i

*
k,j,i

*
k,j,1ik,j,1i

t
k,j,i

t
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t
k,j,i

t
1k,j,i1k,j,i

*
k,j,i

k,j,ij

TTGTTG

TTGTTG
3/t

T
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φ+−+−+

−+−+
∆

=

−−++

−−++ (IV.18) 
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Au cœur de l’armoire, pour i et k fixes et j variable entre 2 et 5, on aura l’équation générale 

définie par : 

( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) t

k,j,i
*

k,j,i
*

k,j,1ik,j,1i
*

k,j,i
*

k,j,1ik,j,1i
**

k,j,i
**

k,1j,ik,1j,i

**
k,j,i

**
k,1j,ik,1j,i

t
k,j,i

t
1k,j,i1k,j,i

t
k,j,i

t
1k,j,i1k,j,i

t
k,j,i

**
k,j,i

k,j,i

TTGTTGTTG

TTGTTGTTG

3/t

TT
C

φ+−+−+−

+−+−+−

=
∆

−

−−++−−

++−−++  (IV.19) 

Dans cette équation, les inconnues sont les températures doubles étoilées. Dans ce cas, cette 

équation peut s’écrire sous la forme simplifiée suivante : 

j
**

k,1j,ij
**

k,j,ij
**

k,1j,ij DTCTBTA =++ +− (IV.20) 

Les coefficients Aj, Bj, Cj et Dj  sont définis par : 

k,1j,ij GA −−= (IV.21) 

k,1j,ik,1j,i
k,j,i

j GG
3/t

C
B −+ ++

∆
= (IV.22) 

k,1j,ij GC +−= (IV.23) 

( ) ( )

( ) ( ) t
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t
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t
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t
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TTGTTG

TTGTTG
3/t

T
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∆
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Au niveau de la surface inférieure de l’armoire (j=1), la détermination de la température de 

surface de l’armoire est définie en imposant soit une température soit un coefficient de 

convection. Dans ce nœud de la ligne de calcul (i,1,k), on obtient l’expression 

suivante obtenue à partir de l’équation écrite dans la deuxième itération:

( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) t

k,1,i
*

k,1,i
*
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*
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*
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t
1k,1,i1k,1,i
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3/t
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C

φ+−+−+−

+−+−+−

=
∆

−

−−++

−−++  (IV.25) 

Avec i variable entre 1 et 7 et k variable entre 1 et 3. Les conductances Gi,1,k+1, Gi,1,k-1, Gi-1,1,k, 

Gi+1,1,k représentent celles de la paroi de l’armoire. La conductance Gconv représente celle de 

l’air ambiant à l’extérieur de l’armoire. La conductance Gi,2,k représente celle de l’air ambiant 

à l’intérieur de l’armoire. 
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Dans ce cas, les coefficients de la matrice seront définis par les équations suivantes (j=1): 

0A j = (IV.26) 

k,1,ik,2,i
k,1,i

j GG
3/t

C
B ++

∆
= (IV.27) 

k,2,ij GC −= (IV.28) 
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L’ensemble du système d’équations linéaires a été écrit sous la forme d’une matrice 

tridiagonale TDMA (Tri Diagonal Matrix Algorithme) présentée par la matrice G des 

conductances. Le vecteur résultat est représenté par les coefficients Di,j,k représentant les 

termes sources. En général, quel que soit la ligne de calcul dans l’armoire de 

télécommunication, la détermination du vecteur de températures est définie à partir d’un 

système d’équations qui se présente sous la forme suivante pour le cas où i et k sont fixes et j 

variable : 

[ ] [ ] [ ]DTG ** = (IV.30) 
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IV.2.6. Calcul du coefficient d’échange convectif :

Le transfert thermique par convection se produit en raison du mouvement d’un fluide 

en contact d’une paroi. Lorsqu’un fluide froid (par exemple, air) est en contact avec une 

surface chaude, il récupère une quantité de chaleur, ayant pour résultat la diminution de sa 

densité et une réduction de sa pesanteur. En conséquence, le fluide chaud se met en 



Chapitre IV : Modélisation thermique de l’armoire de télécommunication 101

mouvement ascendant et aucun circulateur externe d'écoulement n'est exigé : c’est la 

convection naturelle. Selon l'ampleur de la surface d’échange, le mouvement du fluide peut 

être laminaire ou turbulent. Une telle situation se produit dans beaucoup de cas pratiques. 

Dans la littérature, on relève des corrélations pour la convection libre qui sont généralement 

écrites en fonction de deux nombres adimensionnels sous la forme suivante : 

( )nPrGrANu = (IV.31)

Gr est le nombre de Grashoff défini par : 2

3 TLg
Gr

ν

∆β
=

β  : coefficient d'expansion volumétrique, ν représente la viscosité cinématique du fluide, g 

est la pesanteur, L longueur caractéristique de la surface d’échange. 

Pr est le nombre Prandtl défini par : 
α

ν
=Pr   

avec : ν représente la viscosité cinématique du fluide, 	 est la diffusivité thermique définie 

par : 
pCρ

λ=α

avec : � conductivité thermique du fluide, � est la masse volumique du fluide et Cp représente 

la chaleur spécifique du fluide. 

Nu est le nombre de Nusselt exprimé par : 
λ

=
Lh

Nu c   

avec : hc est le coefficient de convection 

Le facteur décisif dans les corrélations est la valeur numérique des nombres de Prandtl 

et de Grashoff. Le produit de ces deux nombres adimensionnels est également un nombre sans 

dimensions appelé nombre de Rayleigh (noté par Ra).  

� Cas du transfert thermique par convection naturelle entre une surface plane 

verticale et un fluide :

Quand l’écoulement d'air ou d’un autre fluide circule sur un plan vertical chaud (figure IV. 

14), le coefficient de convection pour des surfaces isotherme, McAdams (1954) et Warner et 

al (1968) peut être estimé par des corrélations publiées dans la littérature et qui s’écrivent sous 

la forme suivante :  

 - pour un régime laminaire  

4/159.0 RaNu =                          
94 1010 << Ra     
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 - pour un régime turbulent                

3/11.0 RaNu =                            
139 1010 << Ra

Figure IV.14. Cas d’une surface verticale 

� Cas du transfert thermique par convection naturelle  entre une surface plane 

horizontale et un fluide :

Dans la littérature, on relève deux  différentes corrélations pour le cas d’une plaque 

horizontale chauffée vers le haut ou chauffée vers le bas :

- pour une plaque chauffante vers le haut, McAdams (1954)   : 

Nu = 0,54 .Ra1/4                     
� 107


 Ra
105 (IV.33) 

Nu = 0,14 .Ra1/3                     
� 1010


 Ra
107 (IV.34)

- pour une plaque chauffante vers le bas, McAdams (1954)   : 

Nu = 0,27 .Ra1/4                    
� 3.1010


 Ra
3 105 (IV.35)

Nu = 0,07 .Ra1/3                   
� 1013


 Ra
3 1010 (IV.36)

IV.3. MODELISATION DES FLUX SOLAIRES ARRIVANT SUR LES SURFACES EXTERNES 

DE L’ARMOIRE DE TELECOMMUNICATION

Le soleil est une sphère gazeuse dont le diamètre est de 1391 000km et la masse de 

l'ordre de 2.1027 tonnes. Toute l'énergie du Soleil provient des réactions thermo-nucléaires qui 

s'y produisent. La Terre est à une distance de 150106 km du Soleil reçoit une énergie de 1,8 

1017 W. La valeur du flux de rayonnement solaire (E) reçu par une surface perpendiculaire 

aux rayons solaires et placée à la limite supérieure de l'atmosphère terrestre (soit à environ 80 

km d'altitude) varie au cours de l'année avec la distance Terre/Soleil. Sa valeur moyenne Io est 
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appelée ‘constante solaire’ qui vaut Io = 1353 W.m-2. En première approximation, on peut 

calculer la valeur de I en fonction du numéro du jour de l'année noté par j : 

I0 = 1353 [1+0,033 cos (0,984.j)] (IV.37) 

On notera que 98% du rayonnement solaire est émis dans des longueurs d'onde inférieures à 

4 µm. En première approximation, le rayonnement solaire peut être assimilé au rayonnement 

d'un corps noir à une température de 5777 K. 

 IV.3.1. Mouvements de la terre 

La trajectoire de la Terre autour du soleil est une ellipse dont le Soleil est l'un des 

foyers. Le plan de cette ellipse est appelé l'écliptique. L'excentricité de cette ellipse est faible 

ce qui fait que la distance entre la terre et le soleil ne varie que de ±l,7 % par rapport à la 

distance moyenne qui est de 149 675 106 km. La Terre tourne également sur elle-même autour 

d'un axe appelé l'axe des pôles. Le plan perpendiculaire à l'axe des pôles et passant par le 

centre de la Terre est appelé l'équateur. L'axe des pôles n'est pas perpendiculaire à l'écliptique: 

l'équateur et l'écliptique font entre eux un angle appelé inclinaison et qui vaut 23°27'. Les 

mouvements de la Terre autour de son axe et autour du Soleil sont schématisés sur la 

figure IV.15.  

Figure IV.15. Schéma des mouvements de la terre autour du soleil 

On appelle déclinaison � l’angle formé par la direction du soleil avec le plan équatorial. Elle 

varie au cours de l’année entre -23,45° et 23,45°. Elle est nulle aux équinoxes (21 mars et 21 

septembre), maximale au solstice d’été (21 juin) et minimale au solstice d’hiver (21 

décembre). La valeur de la déclinaison peut être calculée par la relation : 

� = 23.45 sin (0.980. (j + 284))  (IV.38) 
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avec : j est le nombre du jour de l’année 

 IV.3.2. Mouvements apparent du soleil 

Le mouvement apparent du soleil vu par un observateur fixe en un point de la latitude L 

au nord de l’équateur est représenté sur la figure IV.16. La durée du jour est de 12 h aux 

équinoxes ; elle est inférieure à 12h entre le 21 septembre et le 21 mars et est supérieure à 12h 

entre le 21 mars et le 21 septembre. 

Le repérage du soleil s'effectue par l'intermédiaire de deux angles: 

� L'azimut ‘a’ : qui représente l’angle que fait la direction de la projection du soleil sur 

le plan horizontal avec la direction sud. Il est orienté positivement vers l'ouest. 

( )
)hcos(

)sin().cos(
aSin

ωδ
= (IV.39) 

avec : � est la déclinaison formé par la direction du soleil avec le plan équatorial en degré et 


est l’angle horaire en degré.

� La hauteur h du soleil est l’angle que fait la direction du soleil avec sa projection sur 

un plan horizontal. 

Sin h = sin (L) sin (�) + cos (L) cos (�) cos (
)  (IV.40) 

avec: �: la déclinaison, 
 : l’angle horaire et L : latitude du site. 

Figure IV.16. Mouvement apparent du soleil observé d’un point de la latitude L 
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Sur la figure IV.16, les deux angles ‘a’ et ‘h’ dépendent de la latitude L du lieu, le numéro du 

jour de l'année ‘j’ et l'heure solaire ‘TS’ dans la journée. La latitude L et le jour j servent à 

déterminer la trajectoire du soleil dans le ciel. L'heure ‘TS’ donne la position instantanée sur 

cette trajectoire. On définit le jour comme le temps mis par la terre pour effectuer un tour sur 

elle-même. Un jour est composé de 24h. On définit l'heure solaire en fixant TS à 12h lorsque 

la hauteur du Soleil est maximale (le Soleil est à son « zénith »). 

A partir de l’équation (IV.40), si on écrit sin(h)=0, on obtient l’expression permettant le calcul 

de l’angle solaire au lever ou au coucher du soleil (
s) en degré. Dans ce cas on obtient : 

)-tg(L).tg(= )( cos s δω (IV.41) 

L’heure au levée du soleil sera : 

15
12TS s

lev

ω
−= (IV.42) 

 IV.3.3. Relation entre le temps légal et le temps solaire 

Sachant que toutes les relations ayant un rapport avec le mouvement du soleil utilisent 

le temps solaire ‘TS’ qui diffère généralement du temps légal TL (heure des montres) du lieu 

considéré. La différence entre TS et TL (éq. IV.43) est due à trois facteurs : 

- la différence de la longitude entre le lieu considéré et la longitude servant de référence 

au temps légal (longitude de référence – longitude du lieu), 

- la direction due à l’équation du temps ‘ET’ et qui tient compte des perturbations du 

mouvement de la terre, 

- la correction due au changement d’heure légal entre l’été et l’hiver ‘C’. En France, 

C = 1 en hiver et C = 2 en été. 

15

lieudu  longitude - référence de longitude
ETCTLTS +−=−  (IV.43) 

avec : 

j)]  0,984. (3.sin 0,0041.  + j)  . .0,984 (2sin  .1565,0 j) sin(0,984.0,1229. -

j) 4.cos(3.0,98 .0012,0j) . 984 .0, (2 0,0528.cos- (0,984.j)cos [0,0072. - ET

−

−=
 (IV.44) 

La longitude de référence est celle de Greenwich = 0. 
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IV.3.4. Rayonnement solaire au sol 

L’atmosphère ne transmet pas au sol la totalité du rayonnement solaire qu’elle reçoit. En 

effet, le rayonnement direct est celui qui traverse l'atmosphère sans subir de modifications. Le 

rayonnement diffus représente la part du rayonnement solaire diffusé par les particules solides 

ou liquides en suspension dans l'atmosphère. Le rayonnement global  représente la somme du 

rayonnement direct et diffus. La figure IV.17 présente la géométrie du rayonnement solaire. 

Figure IV.17. Géométrie du rayonnement solaire. 

Estimation du flux global : Ayant décrit le mouvement apparent du soleil dans la voute 

céleste, nous présentons ci-dessous les relations trigonométriques permettant de calculer le 

flux instantané d’une surface d’orientation quelconque en l’absence d’absorption 

atmosphérique. Un grand nombre de modèles mathématiques permettant d’estimer le flux 

global sur une surface quelconque est proposé dans la littérature. On définit les paramètres 

suivants :  

La densité de flux solaire global est définie comme étant la somme de la densité de flux 

solaire direct et de la densité de flux solaire diffus. Elle est exprimée par l’équation suivante : 

dDG III += (IV.45)

ID est la densité du flux solaire direct définie par les équations suivantes pour deux cas 

différents : 
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- cas d’un plan vertical : )(Cos)h(CosII DNDv β=  (IV.46) 

- cas d’un plan horizontal : )h(SinII DNDh =  (IV.47) 

avec IDN le rayonnement direct normal reçu par unité de surface placée perpendiculairement à 

la direction des rayons solaires au niveau de la mer, h est la hauteur du soleil et �est l’angle 

entre la projection horizontale et la normale du plan vertical.  

Id est la densité du flux solaire diffus définie également pour deux cas différents par les 

équations suivantes : 

- cas d’un plan vertical :   Idv = ((d+£G)-1).2 (IV.48) 

- cas d’un plan horizontal : dIdh = (IV.49) 

avec d est le rayonnement solaire de la voûte céleste, G est le rayonnement solaire global sur 

un plan horizontal, £ est l’albédo du soleil défini comme étant la fraction du rayonnement 

incident qui est réfléchie par le sol. £ est une fonction de la nature du sol, de sa température et 

de sa capacité à réfléchir le rayonnement solaire. 

Le rayonnement direct normal reçu par unité de surface placée perpendiculairement à la 

direction des rayons solaires au niveau de la mer peut être calculé par l’équation suivante : 

1000/BmP
00DN AeCII −= (IV.50)

Dans cette équation, I0 est la constante solaire égale à 1353 W/m2, C0 est le facteur de 

correction pour tenir compte de la variation régulière de la distance terre-soleil. 

( )[ ]jm0 N1N30cos034,01C +−+= (IV.51)

avec Nm est le numéro du mois dans l’année, Nj est le numéro du jour dans le mois, P est la 

pression calculée en fonction de l’altitude Z du site considérée par l’équation suivante : 

( )
10

1500Z
985P

−
−= (IV.52)

Les coefficients A, B dépendent des conditions météorologiques dont les valeurs sont définies 

par le tableau IV.1. 

 Ciel pur Conditions normales Zone industrielle 

A 0,87 0,88 0,91 

B 0,17 0,26 0,43 
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Tableau IV.1. Valeurs des coefficients A et B. 

Le coefficient mair  représente la masse d’air optique relative calculée en fonction de la 

hauteur h du soleil. 

mair= (sin(h))-1
                                                                                                                                                                         

(IV.53) 

Le rayonnement solaire de la voûte céleste d est calculé par l’équation suivante  

( ) 1b
1 sinhad = (IV.54)

Le rayonnement solaire global sur un plan horizontal est calculé par l’équation suivante : 

( ) 2b
2 sinhaG = (IV.55)

Les coefficients a1, a2, b1, b2 sont donnés par le tableau suivant : 

Coefficients a1 b1 a2 b2

Ciel pur 94 0,4 1130 1,15 

Conditions normales  125 0,4 1080 1,22 

Zones industrielles 167 0,4 995 1,25 

Tableau IV.2. Valeurs des coefficients. 

L’angle � entre la projection horizontale et la normale du plan vertical est calculé par 

l’équation suivante : 

� = a-am (IV.56)

avec : am est l’angle entre l’orientation sud et la normale du plan vertical considéré défini dans 

le tableau IV.3. 

Orientation Nord 
Nord-

ouest 
Ouest

Sud-

Ouest
Sud Sud-Est Est 

Nord-

Est 

am 180 135 90 45 0 -45 -90 -135 

Tableau IV.3. Valeurs de am en fonction des orientations 

Dans l’équation IV.56, ‘a’ représente l’azimut solaire par rapport à la normale de la façade 

considérée défini par l’équation suivante : 

cosh

sincos
asin

ωδ
= (IV.57)
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Avec : h est la hauteur du soleil, � est la déclinaison du soleil. 

L’angle a est corrigé en respectant les conditions suivantes : 

Si ( )
Lcos

sin
hsin

δ
<  alors : 180aa cor −−=  si a<0  (IV.58) 

     180aa cor +−=  si a>0 (IV.59) 

IV.3.5 Exemple de résultats de modélisation du flux solaire 

Le flux solaire est modélisé en se basant sur l’ensemble des équations présentées dans 

le paragraphe IV.3. Un programme de calcul est développé sous Fortran afin de calculer la 

densité du flux solaire arrivant au niveau des surfaces externes de l’armoire de 

télécommunication. Le calcul est effectué en fonction des conditions d’entrée imposées par 

l’utilisateur. Ces conditions concernent le lieu, l’orientation de l’armoire, le jour, etc. 

Des exemples de résultats de calcul obtenus avec le programme de modélisation du flux 

solaire sont présentés par les figures IV.18-IV.20 pour une paroi en position horizontale ou 

verticale, pour des orientations différentes. La figure IV.18 présente les évolutions des 

densités de flux direct et diffus durant la journée du 17 janvier de 8h à 17h. La densité du flux 

globale représente la somme des deux densités de flux diffus et direct. La paroi est orientée 

horizontalement. La densité de flux solaire maximale est obtenue entre 12h et 13h et vaut 

300W/m2. 

Dans les mêmes conditions que la figure IV.18 mais en changeant uniquement l’orientation de 

la surface, la figure IV.19 montre que les densités de flux solaire gardent les mêmes allures. 

L’effet de l’orientation de la surface est mis en évidence dans la figure IV.20 qui compare les 

flux solaires obtenus pour les deux orientations. L’heure à laquelle le flux maximal est atteint 

est influencée par l’orientation de la surface. 
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Figure IV.18. Flux incident sur une paroi horizontale le 17 janvier. 
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Figure IV.19. Flux incident sur une paroi verticale le 17 janvier. 
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Figure IV.20. Comparaison entre des flux incidents sur des parois verticale et horizontale. 
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L’influence de l’orientation de la surface est illustrée par la figure IV.21 qui montre les 

évolutions du flux incident pour une plaque verticale orientée vers l’est ou vers l’ouest. Pour 

les deux orientations le flux incident maximal est d’environ 300W/m2. La valeur maximale de 

la densité de flux est atteinte le matin pour la plaque orientée vers l’est et en début d’après 

midi pour celle orientée vers l’ouest. En orientant la plaque à l’horizontale, la figure IV.22 

montre que l’allure de la densité de flux incident reste la même que celle obtenue pour une 

plaque verticale. Les résultats de modélisation présentés en figure IV.22 sont obtenus pour le 

16 Aout ; ceci explique pourquoi la densité de flux maximale atteinte est d’environ 600 pour 

la plaque horizontale et 800W/m2  pour la plaque verticale. 
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Figure IV.21. Influence de l’orientation de la plaque sur la densité du flux incident. 
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Figure IV.22. Comparaison entre des flux incidents sur des parois verticale et horizontale 

orientées vers l’ouest 
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La figure IV.23 présente les allures du flux incident sur une plaque horizontale orientée vers 

l’ouest durant deux jours différents. La valeur maximale du flux incident est atteinte au même 

instant de temps. Pour le 17 janvier, la valeur maximale de flux est d’environ 250W/m2. Pour 

le 16 août, cette valeur maximale est d’environ 800W/m2. 
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Figure IV.23. Comparaison des flux solaires incidents le 16 août et le 17 janvier. 

IV.4. EXEMPLE DE RESULTATS DE MODELISATION : VALIDATION DE LA PROCEDURE 

DE RESOLUTION ADOPTEE. 

IV.4.1. Exemple de résultats de modélisation et de mesures sans flux solaire 

Nous avons effectué des calculs pour modéliser le comportement thermique de 

l’armoire. Ces calculs sont effectués en imposant une température ambiante et une densité de 

flux électrique au sein des boîtiers chauffants. Pour valider les résultats de la modélisation, 

nous avons effectué des expériences à l’intérieur de l'armoire avec et sans la ventilation de 

l’air. Ces expériences sont menées à température ambiante (celle de la salle) et pour des 

densités de flux judicieusement choisies. La condition respectée au cours des essais concerne 

la température à l’entrée des éléments chauffants qui ne doit pas dépasser 55°C selon la 

norme ETSI ETS 300-019. Des thermocouples sont disposés au sein de l’armoire et sur la 

surface des éléments chauffants comme le montre les figures IV.24a,b,c. 

Deux puissances des éléments chauffants ont été testées. La figure IV.25 présente les allures 

des courbes de températures mesurées par l’ensemble des thermocouples placés à l’intérieur 
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de l’armoire de télécommunication. Ces résultats d’essais sont obtenus pour une puissance de 

172W. Les allures des courbes obtenues restent comparables à celles obtenues pour une 

puissance plus basse de 72W. Au début des essais, la température initiale des parois de 

l’armoire est de 17°C. Celle de l’air ambiant est de 18°C. Le régime permanent est atteint au 

bout d’une heure pour l’ensemble des thermocouples.

(a) 

       

 (b)  (c) 

Figure IV.24. Disposition des thermocouples dans l’armoire. 
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Figure IV.25. Répartition de la température dans l’armoire (P=172W) 
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Figure IV.26. Résultats de modélisation : évolutions des températures sur une ligne 

horizontale, (a) 172W, (b) 72W. 

Dans le but de comparer les résultats issus de la modélisation avec ceux des mesures 

expérimentales, on a effectué des calculs en imposant une température initiale de 17°C pour 

l’ensemble de l’armoire. Celle de l’air ambiant est supposée constante est égale à 18°C. Ces 

deux valeurs sont égales à celles mesurées au cours des essais pour une puissance de 172W. 

Nous avons ensuite imposé une puissance constante au cours du temps (72 ou 172W) pour les 

éléments chauffants. Le programme de calcul peut également fonctionner à température et 

flux variables au cours du temps. Des exemples de résultats de modélisation sont présentés 

par les figures IV.26 a et b. Les profils des températures présentées concernent ceux sur la 

paroi des éléments chauffants, les températures de l’air des deux côtés des éléments 

chauffants (à droite et à gauche) et les températures de la porte de l’armoire. Ces températures 

sont calculées sur une ligne horizontale à proximité des éléments chauffants et située au 

milieu de l’armoire de télécommunication (j=4, k=3 et i variable). 



Chapitre IV : Modélisation thermique de l’armoire de télécommunication 116

Température en °C 

0

5

10

15

20

25

30

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

T16(°C)

T(3,1,2)

T(4,1,2)

T(5,1,2)

Temps en seconde 

(a) 

Température en °C 

0

10

20

30

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

T10(°C) T(3,1,2) T(4,1,2) T(5,1,2)

Mesures

Temps en seconde 

(b)

Figure IV.27. Comparaison entre les résultats de modélisation et de mesures. (a) 172W, (b) 72W 
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Les figures IV.27 a et b comparent les résultats des mesures et de modélisation pour le cas 

d’une armoire de télécommunication dont la dissipation des cartes de télécommunication est 

de 72 ou 172W. L’étude est faite sans flux solaire. La température ambiante est supposée 

constante au cours du temps. La comparaison est effectuée pour les températures mesurées 

par les thermocouples placés en dessous des systèmes chauffants (appelée températures à 

l’entrée des éléments chauffants). Les résultats des températures calculées à l’entrée des 

éléments chauffants sont confondus car le système est pratiquement symétrique. La 

température mesurée à l’entrée des éléments chauffants représente la moyenne de celles 

mesurées par les thermocouples placés à l’entrée des éléments chauffants. Pour les deux 

puissances électriques testées, le modèle développé donne des résultats satisfaisants comparés 

à ceux des mesures.  

IV.4.2. Exemple de résultats de modélisation et de mesures avec flux solaire 

variable 

 Lors des essais avec flux solaire, l’armoire est instrumentée par des thermocouples 

disposés sur les surfaces de l’armoire, des éléments chauffants et des thermocouple aussi pour 

mesurer la température de l’air à l’intérieur de l’armoire. Plusieurs essais sont effectués et 

différentes configurations sont testées. Dans ce chapitre nous présentons une comparaison 

entre les mesures et les calculs qui a été effectuée pour valider le modèle développé. 

L’ensemble des résultats d’essais sera présenté dans le chapitre IV. La figure IV.28 montre 

uniquement la disposition des thermocouples numéro 16 et 29 placés pour mesurer la 

température à l’entrée des éléments chauffants.

Figure IV.28. Disposition des thermocouples dans l’armoire. 
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l’armoire 



Chapitre IV : Modélisation thermique de l’armoire de télécommunication 118

� Cas d’un flux solaire variable imposé et une température ambiante variable.

Les essais avec flux solaire se sont déroulés sur la plateforme de France Télécom à Lannion 

présentée dans le chapitre II. Le flux solaire imposé par les lampes est variable au cours du 

temps comme le montre la figure IV.28. Un capteur de flux est placé à la surface de l’armoire 

pour mesurer la densité de flux incident.  
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Figure IV.28. Flux solaire imposé et mesuré   

Figure IV.29. Température ambiante imposée 

La figure IV.28 montre les évolutions de ces deux densités de flux pour un temps variable 

entre 0 et 24heures. De même, la température ambiante de la salle est variable à cause de la 
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variation de la densité de flux solaire comme le montre la figure IV.29. Nous avons ensuite 

imposé une puissance des cartes de télécommunication de 42,62W et enregistré la température 

mesurée par l’ensemble des thermocouples placés dans l’armoire de télécommunication.

Afin de valider le modèle développé, nous avons effectué des calculs des températures au sein 

de l’armoire, en particulier, les températures à l’entrée des éléments chauffants. Nous avons 

effectué les calculs en utilisant comme paramètres d’entrées : (i) une puissance constante de 

42,62 W au niveau de cartes de télécommunication, (ii) une température ambiante variable 

imposée à l’extérieur de l’armoire équivalente à celle présentée en figure IV.29, et (IV) une 

densité de flux solaire variable au cours du temps (figure IV.28). On a considéré 

qu’uniquement les surfaces autres que la surface en bas de l’armoire et celle au dos de 

l’armoire, sont soumises à des flux solaires non nuls. 
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Figure IV.30. Comparaison des résultats des mesures et de modélisation : températures à 
l’entrée des cartes.  

La figure IV.30 compare les températures mesurées et celles calculées à l’entrée des cartes de 

télécommunications. Les résultats des mesures coïncident avec ceux calculés. Pour confirmer 

la validité du modèle, nous avons comparé les résultats des mesures avec ceux des calculs en 

traitant le cas d’un flux solaire constant et une température ambiante variable. 
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Cas d’un flux solaire imposé constant et une température ambiante variable.

La figure IV.31 présente l’allure du flux solaire imposé au niveau des lampes. La température 

ambiante imposée est variable au cours du temps. La puissance des cartes de 

télécommunication est de 32,18W. 
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Figure IV.31. Flux solaire au niveau des lampes et température ambiante (consignes) 
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Figure IV.32. Comparaison des résultats des mesures et de modélisation : températures à 

l’entrée des cartes.  
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La figure IV.32 compare la température calculée à l’entrée des éléments chauffants et celles 

mesurées par les thermocouples 16 et 29. Les températures suivent une allure sinusoïdale 

engendrée principalement par l’allure de la température ambiante imposée à l’extérieur de 

l’armoire de télécommunication. Les résultats des mesures sont comparables à celles 

calculées. Ceci est valable également pour les températures à la sortie des éléments chauffants 

dont la comparaison est présentée en figure IV.33. 
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Figure IV.33. Comparaison des résultats des mesures et de modélisation : températures à la 

sortie des cartes.  

IV.5. CONCLUSIONS

 La modélisation de la répartition de la température dans l’armoire est effectuée par 

réseau nodal. Le modèle développé tient compte des conditions climatiques externes à 

l’armoire et de leurs effets sur la variation de la température interne des équipements. La 

modélisation est effectuée en régime transitoire et en tridimensionnel. L’avantage de cette 

méthode est que le temps de calcul est réduit et les problèmes numériques liés à la 

convergence de la méthode de résolution sont évités. Les résultats de modélisation sont 

validés par comparaison avec ceux issus des mesures. Cette comparaison est conduite en 

régime transitoire en se basant sur des résultats des mesures effectués dans la plateforme 
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CLIMA chez France Télécom. On montre que les résultats des calculs reproduisent ceux des 

mesures sur un cycle de flux d’ensoleillement imposé.  
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CHAPITRE V : 

RESULTATS EXPERIMENTAUX : 

BOUCLE DE REFROIDISSEMENT 
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V. RESULTATS EXPERIMENTAUX : BOUCLES DE 

REFROIDISSEMENT 

Dans ce chapitre, nous présentons des résultats d’essais sur le refroidissement d’armoire 

de télécommunication en utilisant une boucle diphasique à mini-canaux. Deux bancs d’essais 

sont conçus dans le cadre de cette étude et présentés dans le chapitre II : le premier est équipé 

de capteurs de pression et de température afin d’étudier les performances thermiques de la 

boucle seule en la soumettant à des puissances thermiques contrôlées par un bloc chauffant. 

Le second banc d’essais est utilisé pour mettre en évidence les performances thermiques du 

refroidissement par boucle de thermosiphon installée dans un prototype d’armoire de 

télécommunication. 

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats expérimentaux concernant les 

performances thermiques de la boucle diphasique seule dont le chauffage est assuré par des 

cartouches de puissances variables. En deuxième partie de ce chapitre, nous présentons les 

résultats d’essais sur l’armoire de télécommunication munie d’une boucle diphasique utilisant 

un condenseur refroidi par l’air ambiant et un évaporateur muni d’ailettes fines. Dans les deux 

cas, la boucle est remplie de n-pentane et soumise à des variations de puissance thermique. 

V.1. RESULTATS D’ESSAIS SUR LES PERFORMANCES THERMIQUES DE LA 

BOUCLE DE REFROIDISSEMENT

Dans ce paragraphe, nous présentons les résultats d’études effectuées sur la 

caractérisation des performances thermiques de la boucle thermosiphon réalisée pour assurer 

le refroidissement des cartes de télécommunication. Avant chaque compagne d’essais, le banc 

est mis sous vide à l’aide d’une pompe à vide. Ensuite, une masse bien contrôlée de fluide 

caloporteur est introduite dans la boucle de refroidissement. La puissance imposée au niveau 

de l’évaporateur est contrôlée grâce à un variateur de tension d’alimentation. Pour chaque 

puissance imposée, la température et la pression à l’entrée et à la sortie du condenseur et de 

l’évaporateur sont mesurées. Le condenseur est refroidi avec de l’eau de refroidissement dont 

la température d’entrée et le débit sont également contrôlés. 

Les performances thermiques de la boucle de refroidissement conçue sont étudiées en 

utilisant dans un premier temps l’eau distillée comme fluide caloporteur, ceci du fait que c’est 



Chapitre V : Résultats expérimentaux : boucle de refroidissement 125

un fluide disponible au laboratoire et aussi pour ses qualités thermiques. Le seul inconvénient 

est sa température d’ébullition qui est loin de la température désirée pour notre application. 

Dans un second temps, nous avons effectué des essais avec le n-pentane caractérisé par une 

température d’ébullition de 36°C à la pression atmosphérique. 

V.1.1. RESULTATS D’ESSAIS AVEC L’EAU DISTILLEE COMME FLUIDE CALOPORTEUR

Nous avons effectué des essais sur la boucle diphasique en imposant une puissance de 

chauffage à une valeur qui reste constante durant chaque essai jusqu'à l’obtention du régime 

permanent. Le débit d’eau de refroidissement (=18g/s) ainsi que sa température d’entrée 

(=20°C) dans le condenseur sont également maintenus constants pour chaque essai. Dans un 

premier temps, nous avons rempli le réservoir du liquide de l’évaporateur avec une masse 

d’eau distillée de 14,4 g. Ensuite,  nous avons imposé une puissance de 27 W. Les figures V.1 

et V.2 présentent les températures et les pressions mesurées en régime transitoire, à l’entrée et 

à la sortie d’évaporateur et du condenseur. On remarque qu’au niveau de l’évaporateur, les 

pressions commencent à augmenter au bout de 1400s ce qui indique le démarrage du 

processus d’évaporation. La vapeur produite parcoure la ligne vapeur avant d’entrer dans le 

condenseur ; ce qui explique le décalage dans le temps (environ ∆t=1000s) existant entre le 

début des montées en pression dans le condenseur et l’évaporateur. A l’entrée du condenseur, 

la pression ne débute sa montée qu’à partir de t=2800s. La boucle diphasique commence à se 

stabiliser au bout de 5400s. A cet instant, les figures (température  et pression) montrent que 

les pressions et les températures mesurées atteignent le régime permanent. 

En augmentant la puissance de la source de 27 W à 42W, les figures V.3 et V.4 présentent les 

températures et les pressions mesurées au niveau de l’évaporateur et du condenseur. En 

comparant les figures V.2 et V.4, on remarque que le temps de stabilité de la boucle diminue 

en augmentant la puissance du bloc chauffant. Pour P=42 W, la courbe de la pression à 

l’entrée du condenseur débute sa montée au bout de 2200 s ; donc un retard de 600s par 

rapport au cas où P=27 W. Sachant que le début de la montée en pression à l’entrée du 

condenseur est synonyme d’arrivée de la vapeur. La température à la sortie de l’évaporateur 

s’est stabilisée à 70°C pour P=42 W et à environ 58°C pour P=17 W. 
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Figure V.1: Températures entrée et sortie évaporateur et condenseur. 
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Figure V.2: Pressions absolues de l’évaporateur et du condenseur 
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Figure V.3: Températures entrée et sortie 
évaporateur et condenseur
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Les figure V.5 et V.6 montrent les évolutions temporelles des pertes de charge dans 

l’évaporateur, dans la ligne vapeur ainsi que dans la ligne liquide. La chute de pression dans 

l’évaporateur augmente avec la puissance dissipée car le débit évaporé augmente avec la 

puissance du bloc chauffant. Elle atteint 1.30 kPa à 27 W et 1.80 kPa à 42 W en régime 

permanent. La chute de pression dans la ligne vapeur devient négligeable en régime 

permanent par rapport à celle mesurée dans l’évaporateur. Elle garde la même allure pour les 

deux puissances testées.  
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Figure V.5: Chutes de pression pour P= 27 W. 
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Figure V.6: Chutes de pression pour P= 42 W. 
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Figure V.7: Réponse du système à une variation brusque de puissance 

Contrairement à la chute de pression dans l’évaporateur, celle dans la ligne vapeur présente un 

pic dû principalement à l’évolution enregistrée de la pression à l’entrée du condenseur. La 

chute de la pression dans la ligne vapeur diminue et tend vers sa valeur minimale 

correspondant à l’état d’équilibre de la boucle. L’effet de la variation de la puissance du 
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système sur la pression à l’entrée et à la sortie de l’évaporateur est présenté en figure V.7. 

Contrairement aux essais précédents, nous avons, dans ce cas, fait varier la puissance du bloc 

chauffant sans veiller à ce que les températures initiales de la boucle pour chaque puissance 

soient les mêmes (la boucle est en fonctionnement continu). Durant cette série d’essais, nous 

avons relevé la réponse des capteurs de pression au niveau de l’évaporateur. La figure V.7 

montre que le système à un temps de réponse rapide. En effet, pour une variation de puissance 

de 15 à 60W, le temps de réponse du système est d’environ 20 mn. 

Réponse de la boucle soumise à une variation de puissance :

Nous avons effectué des essais sur la boucle diphasique en imposant une puissance de 

chauffage variable de 16 W à 70 W. La puissance imposée est sous forme de créneaux dont 

l’allure est présentée par la figure V.8. Le débit d’eau de refroidissement ainsi que sa 

température d’entrée sont également maintenus constants durant toute cette série d’essais. 

L’écoulement du fluide de refroidissement et de la vapeur dans le condenseur est en contre 

courant. La figure V.8 présente en plus de la courbe de la puissance imposée, les évolutions 

temporelles des températures de paroi du bloc chauffant. Ces premiers essais sont également 

faits avec de l’eau distillée comme fluide caloporteur. Les températures du fluide caloporteur 

mesurées dans la boucle diphasique sont présentées par la figure V.9. 

Figure V.8. Températures de paroi mesurées et puissances imposées. 
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Figure V.9. Evolutions temporelles des températures mesurées dans la boucle diphasique. 

La figure V.10 montre un ensemble typique des résultats expérimentaux concernant la 

réponse de la boucle en terme de pression du fluide caloporteur. On présente les évolutions 

temporelles des pressions mesurées à l’entrée et à la sortie de l’évaporateur et du condenseur. 

Les conditions opératoires utilisées pour la figure V.10 sont les mêmes que celles utilisées 

pour les figures V.9 et V.8.  

Figure V.10. Evolutions temporelles des pressions mesurées dans la boucle diphasique. 
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On remarque que l’allure de la pression à l’entrée de l’évaporateur est comparable à celle de 

la température mesurée à son entrée. L’augmentation de la pression à la sortie de 

l’évaporateur indique le démarrage de la boucle et la production d’un débit de vapeur par 

dissipation thermique. En comparant le signal de la puissance imposée et celui des 

températures de paroi, on constate que les températures de paroi répondent d’une manière 

rapide et suivant les variations en puissance. Ceci n’est pas le cas pour la réponse de la boucle 

en pression et en température du fluide caloporteur. Sachant que la pression du fluide est 

fortement liée à la masse de vapeur produite. Le fait que la pression mesurée soit 

sensiblement constante dans certaine zone malgré la variation de la puissance peut être dû 

essentiellement à une faible variation de la masse de vapeur produite. Ceci est présent dans les 

zones où le temps est compris entre 2200 et 2500s où la pression de la vapeur à l’entrée reste 

sensiblement invariable. Cependant, durant cet intervalle de temps, la température de la 

vapeur à la sortie de l’évaporateur marque une variation de 50 à 65°C. Dans ce cas, le temps 

de réponse de la boucle à cette variation de puissance imposée est d’une centaine de seconde. 

Au démarrage, le temps de réponse de la boucle est d’environ 10 mn. Le temps de réponse est 

défini à 63% de la variation de la température de la vapeur entre sa valeur atteinte en régime 

permanent et sa valeur minimale de début de la montée en température, et ceci pour chaque 

palier de puissance imposée. 

La figure V.9 montre que la température d’entrée du condenseur présente des oscillations qui 

sont probablement dues aux variations du débit massique du fluide caloporteur évaporé. Ces 

variations peuvent entraîner des instabilités de la boucle. Au déclenchement de la boucle, 

l’arrivée de la vapeur est marquée par une montée en pression de vapeur à l’entrée du 

condenseur. A l’entrée de l’évaporateur, la pression est sensiblement constante marquant ainsi 

un retour continu du condensat. On montre également que plus la puissance imposée est 

importante, plus l’écart entre les températures moyenne du condenseur et de l’évaporateur est 

faible. Par contre, la boucle peut être déstabilisée dans le cas des diminutions brusques des 

puissances de chauffage. 

V.1.2. RESULTATS D’ESSAIS AVEC LE N-PENTANE COMME FLUIDE CALOPORTEUR

 Nous avons rempli le réservoir du liquide de l’évaporateur avec une masse du n-pentane 

de 10,8 g. Ensuite, nous avons effectué des essais sur le prototype de la boucle diphasique en 

imposant une puissance des cartouches chauffantes allant de 100 W à 300 W.  
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 V.1.2.1. Réponses de la boucle diphasique en régime transitoire : 

 Influence de la puissance électrique

 Le créneau de puissances imposées est sous forme d’escalier comme le montre la figure 

V.11. Sur cette même figure on a représenté les températures de la paroi du bloc chauffant 

mesurée à 2mm de la surface de contact à la base de la chambre liquide. 

Au cours de cette série d’essais, le débit d’eau de refroidissement du condenseur (=14g/s) 

ainsi que sa température d’entrée (=13.5°C) sont maintenus constants. L’écoulement du fluide 

de refroidissement et celui du condensat sont en co-courant. La répartition de la température 

de la paroi n’est pas uniforme ; elle est plus importante à proximité de l’entrée de 

l’évaporateur à cause du retour du n-pentane liquide. Pour x=7 et 27 mm, la température de la 

paroi est plus basse car dans cette zone le fluide caloporteur doit être stagnant et le processus 

de changement de phase liquide-vapeur est meilleur que vers la zone du retour du condensat 

qui est à proximité de x=87mm. Cette répartition de la température de paroi montre que la 

dissipation locale du flux thermique à la base de la chambre liquide est forcément non 

uniforme et qu’elle est influencée par les emplacements de l’entrée du fluide caloporteur de 

l’évaporateur. Ceci est confirmé par les résultats des densités de flux présentés sur la figure 

V.12 à différentes positions.  

Figure V.11. Evolutions temporelles des puissances imposées et des températures de paroi 

mesurées dans le bloc chauffant. 
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Figure V.12. Densités de flux thermique dissipées à la base de la chambre liquide. 

La densité de flux thermique est calculée, en utilisant la loi de Fourier, à partir des 

températures de paroi mesurées à 2 (y=23mm) et à 9mm (y=16mm) de la base de la chambre 

liquide.  
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�p est la conductivité thermique du cuivre (389Wm-1 K-1), �y représente l’espacement mesuré 

suivant la verticale à la surface d’échange et qui sépare deux thermocouples placés à la même 

abscisse x. 

On remarque que la densité de flux thermique dissipée diminue au fur et à mesure qu’on 

s’approche de l’entrée de l’évaporateur (figure V.12). Dans cette zone, le fluide caloporteur 

présente une température plus froide que dans les autres zones après son passage dans le 

condenseur. La résistance thermique est donc augmentée dans cette zone. La densité de flux 

thermique local est faible à proximité de l’entrée de l’évaporateur où le retour du fluide 

venant du condenseur est probablement sous refroidi. Ceci engendre un transfert thermique 

sans changement de phase dans cette zone. Ce qui n’est pas le cas en s’éloignant de l’entrée 

de l’évaporateur où le transfert thermique s’effectue par évaporation du fluide caloporteur et 

par conséquent, la densité du flux thermique dissipée est augmentée. 
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Figure V.13. Comparaison entre les flux imposés et mesurés. 
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(b) 

Figure V.14. Evolutions temporelles des températures du n-pentane :(a) évaporateur, (b) 

condenseur. 

La figure V.13 compare les valeurs moyennes des flux thermiques présentés en figure V.12 

avec la valeur de la puissance électrique imposée au niveau des cartouches chauffantes. Les 

résultats présentés en figure V.13 confirment que les deux flux thermiques sont comparables. 

Des différences mineures existent à haute puissance et qui peuvent être causées par des pertes 

thermiques vers le milieu ambiant. Ces pertes sont donc estimées à environ 7,5% à puissance 

maximale. 

Les évolutions temporelles des températures du fluide caloporteur à l’entrée et à la sortie de 

l’évaporateur et du condenseur sont représentées respectivement dans les figures V.14 a et 

V.14 b. La montée de la température à l’entrée du condenseur indique l’arrivée de la vapeur 

dans cette zone et le déclenchement de la boucle. La température de la vapeur mesurée à 

l’entrée du condenseur s’est stabilisée en moins d’une minute. La figure V.14 b montre que la 

montée en température à l’entrée du condenseur est pratiquement verticale au démarrage. Ceci 

montre que le temps de démarrage de la boucle est extrêmement rapide.  

En général, les températures à l’entrée et à la sortie de l’évaporateur et du condenseur 

augmentent avec la puissance imposée. A partir des résultats d’essais (figures V.14 a et b), on 

constate que l’écart entre les températures mesurées à l’entrée et à la sortie de l’évaporateur 

diminue très faiblement en augmentant la puissance imposée. On note qu’en augmentant la 
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puissance de 150 à 350W, cet écart de températures chute d’environ 3°C seulement 

contrairement à celui relevé entre les températures d’entrée et de sortie du condenseur qui 

baisse d’environ 11°C. D’après ces résultats, le temps de réponse augmente avec la puissance 

imposée ; il est d’environ 80s pour P=100W et d’environ 430 s pour P=300 W. 

 Les figures V.15 a et b présentent les évolutions temporelles des pressions à l’entrée et à 

la sortie de l’évaporateur et du condenseur. Ces évolutions sont mesurées dans les mêmes 

conditions opératoires que les figures précédents (figures V.14 a et b). Dans le condenseur, la 

pression du fluide à l’entrée est comparable à celle mesurée à sa sortie. Cependant, dans 

l’évaporateur, la pression du n-pentane est importante et augmente en augmentant la 

puissance des cartouches chauffantes. Ceci est dû à une augmentation du débit massique 

évaporé avec la puissance et principalement à la présence de mini-canaux dans l’évaporateur. 

La différence de pression entre l’évaporateur et le condenseur est faible pour toutes les 

puissances testées. 

(a) 
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(b) 

Figure V.15. Evolutions temporelles de la pression : (a) évaporateur, (b) condenseur. 

 La puissance de refroidissement du condenseur est déduite du débit massique de l’eau 

de refroidissement et de la différence des températures mesurées à l’entrée et à la sortie du 

condenseur. Elle est calculée par l’équation suivante :  

( )i,co,cpccond TTCmQ −= �   (V.2) 

Avec cm�  le débit massique d’eau de refroidissement en kg s-1, Tc,o est la température de sortie 

d’eau de refroidissement, Tc,i est la température d’entrée d’eau de refroidissement, Cp est la 

chaleur spécifique de l’eau (=4180 J kg-1 K-1). 

La figure V.16 compare la puissance de refroidissement du condenseur et celle imposée par 

les cartouches chauffantes. On montre que ces deux puissances sont comparables ce qui 

implique que la totalité de la vapeur produite à l’évaporateur est condensée dans le 

condenseur. Le débit massique quittant l’évaporateur est déduit de la puissance thermique 

dissipée et de la chaleur latente d’évaporation du n-pentane tel que : 
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La figure V.16 présente également l’évolution de débit massique évaporé qui augmente en 

fonction de la puissance imposée. Les résultats présentés dans cette figure confirment que les 

boucles thermosiphon fonctionnent à faible débit du fluide caloporteur (moins de 1 g s-1 dans 

notre cas). Ce qui les classe parmi les moyens de refroidissement contribuant à la protection 

de l’environnement en utilisant une très faible quantité de fluide frigorigène. 

Figure V.16. Evolutions temporelles de : la puissance imposée, puissance de refroidissement, 

du débit massique évaporé. 

 Influence du débit massique d’eau de refroidissement du condenseur

 Les figures V.17 et V.18 présentent les profils temporelles des températures et des 

pressions mesurées à l’entrée et à la sortie de l’évaporateur et du condenseur. Ces profils sont 

obtenus pour des débits massiques d’eau de refroidissement du condenseur variables entre 

13 g/s et 81 g/s. La température d’entrée de cette eau de refroidissement est maintenue 

constante durant toute cette série d’essais. La puissance des cartouches chauffantes est 

également maintenue constante à 300 W durant le temps.  



Chapitre V : Résultats expérimentaux : boucle de refroidissement 139

Figure V.17: Pressions d’entrée et de sortie de l’évaporateur et du condenseur. 

Figure V.18. Température d’entrée et de sortie de l’évaporateur et du condenseur. 
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Les figures V.17 et V.18 montrent que la température et la pression à l’entrée et à la sortie de 

l’évaporateur et du condenseur diminuent en augmentant le débit massique d’eau de 

refroidissement. En effet, dans ce cas la puissance de refroidissement et la température du 

condensat est réduite. Sachant que l’eau de refroidissement du condenseur est maintenue à 

une température d’entrée et un débit constants, le sous refroidissement du n-pentane condensé 

à la sortie du condenseur est, par conséquent, réduit lorsque le débit de la vapeur produite 

augmente. Au niveau de l’évaporateur, aucune surchauffe ne peut être obtenue tant qu’une 

masse liquide est présente dans la chambre liquide.

 V.1.2.2. Réponses de la boucle diphasique en régime permanent 

 Evolution de la résistance thermique de la boucle

 La résistance est calculée par le rapport entre l’écart entre les températures de sortie de 

l’évaporateur et du condenseur et le flux thermique imposée. Elle est calculée pour chaque 

puissance imposée lorsque le système atteint son régime permanent. 

m,w

o,condo,evap
loop,th Q

TT
R

−
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La figure V.19 présente les variations de la résistance thermique et de la température 

mesurées pour différentes valeurs de puissance imposées (de 100W à 450W). Deux différents 

débits d’eau de refroidissement sont testés (118g/s et 75g/s). Pour chaque débit d’eau de 

refroidissement du condenseur, la résistance thermique de la boucle diminue en augmentant la 

puissance électrique imposée. Les valeurs maximales des résistances thermiques sont 

obtenues à faibles puissances électriques qui engendrent une faible évaporation de fluide 

caloporteur. La résistance thermique de la boucle est liée à la quantité de fluide caloporteur 

liquide contenue dans la chambre liquide et qui diminue en augmentant la puissance 

électrique. On remarque également que pour la même puissance électrique, la résistance 

thermique de la boucle est réduite en augmentant le débit massique de l’eau de 

refroidissement du condenseur. En effet, dans ce cas la température du fluide caloporteur est 

réduite à la sortie du condenseur. Par conséquent, la pression du n-pentane dans l’évaporateur 
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ainsi que sa température sont également réduites. Ceci est confirmé par les résultats présentés 

en figure V.18. 

Figure V.19. Résistance thermique et température à la sortie de l’évaporateur en fonction de la 

puissance électrique. 

Les figures V.20a et V.20b présentent la chute de pression pour différentes valeurs de la 

puissance électrique. Pour chaque composant de la boucle (condenseur, évaporateur, ligne 

liquide, ligne vapeur), la chute de pression du fluide caloporteur est calculée entre l’entrée et 

la sortie de chaque composant. Comme le montre la figure V.20b, pour chaque débit d’eau de 

refroidissement, la chute de pression dans le condenseur et celle dans la ligne vapeur sont très 

faibles. Dans la ligne liquide, la chute de pression est approximativement trois fois supérieure 

à celle mesurée dans la ligne vapeur. Ceci peut être dû par deux causes : la première est reliée 

à la section de passage du fluide caloporteur dans la ligne vapeur qui est égale au double de 

celle de la ligne liquide. La seconde raison concerne les propriétés physiques du fluide 

caloporteur qui a en effet, une viscosité et une densité liquides très grandes par rapport à 

celles de la phase vapeur. 
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Figure V.20. Chute de pression pour deux différents débits d’eau de refroidissement: (a) pour 

la ligne liquide et l’évaporateur, (b) pour la ligne vapeur et le condenseur. 
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V.2. RESULTATS D’ESSAIS SUR L’ARMOIRE DE TELECOMMUNICATION 

EQUIPEE DE BOUCLE DE REFROIDISSEMENT

 Comme cela a été expliqué dans le chapitre II, nous avons équipé l’armoire de 

télécommunication d’une boucle de refroidissement diphasique comparable au prototype. 

L’évaporateur est muni d’ailettes fines d’épaisseur 0.3mm, de profondeur 10mm et espacées 

de 2mm. Il est placé dans la partie supérieure de l’armoire où les points chauds ont été 

localisés à partir des résultats de mesure des températures dans l’armoire sans le dissipateur. 

Le condenseur est placé à l’extérieur de l’armoire à une hauteur de 30 cm approximativement. 

L’entrée et la sortie du condenseur sont raccordées à la sortie et à l’entrée de l’évaporateur 

respectivement par des tuyaux de raccordement en cuivre isolés thermiquement. Les essais 

sont effectués à différentes valeurs de puissances imposées par les cartes chauffantes. Chaque 

puissance est mesurée instantanément par un wattmètre numérique. Le but de cette série 

d’essais est de mettre en évidence les performances thermiques de la boucle de 

refroidissement dans des conditions de fonctionnement réelles. 

V.2.1. Réponses du système en régime transitoire : 

 L’influence de la puissance des cartes est mise en évidence en mesurant la température 

de fonctionnement et celles de l’air dans l’armoire de télécommunication. La température de 

fonctionnement du système est mesurée à l’entrée des boîtiers contenant les cartes de 

télécommunication. Nous présentons dans ce paragraphe des exemples de résultats obtenus en 

régime transitoire pour des puissances imposées. La figure V.21 la température de 

fonctionnement mesurée pour des puissances de 350, 300 et 250 W. En régime permanent, 

cette température a atteint 52°C pour 350 W et a baissé à 47°C pour 250 W. Le temps de 

réponse est de 10mn pour 350 W. Après cette étape de démarrage, le régime permanent est 

atteint durant quelques secondes pour 300 et 250W. 

Pour ces mêmes conditions opératoires, les figures V.22 et V.23 présentent les températures 

mesurées à l’entrée et à la sortie de l’évaporateur et du condenseur. On montre que la 

température de la vapeur à l’entrée du condenseur est plus basse que celle à la sortie de 

l’évaporateur à cause des pertes thermiques vers le milieu ambiant dans la colonne vapeur. 

Dans la ligne liquide, la température de l’écoulement mesurée à l’entrée de l’évaporateur est 

influencée par la chaleur transférée de l’air chaud dans l’armoire de télécommunication. Ceci 
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explique pourquoi la température du fluide mesurée à l’entrée de l’évaporateur est plus 

importante que celle mesurée à la sortie du condenseur. 
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Figure V.21. Evolutions temporelles de la température de fonctionnement et de la 

puissance imposée. 

20

25

30

35

40

45

50

0 500 1000 1500 2000 2500

T
e
m

p
e
ra

tu
re

 [
°C

]

Temps [s] 

Figure V.22. Températures mesurées à l’entrée et à la sortie de l’évaporateur. 
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La figure V.22 montre que les températures du fluide caloporteur dans le thermosiphon 

augmentent avec la puissance impose car le débit de la vapeur et par conséquent, la pression 

de saturation du système augmentent. La figure V.23 montre que la différence de température 

mesurée entre l’entrée et la sortie du condenseur demeure pratiquement constante pour toutes 

les puissances testées. Cependant, la différence entre les températures d’entrée et de sortie du 

fluide caloporteur dans l’évaporateur diminue lorsque la puissance imposée est réduite.  
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Figure V.23. Températures mesurées à l’entrée et à la sortie du condenseur. 

Les figures V.24 a et b présentent les températures de l’air à l’intérieur de l’armoire de 

télécommunication. Les températures mesurées en dessous des boitiers chauffants avec les 

thermocouples T5, T6, et T7 sont approximativement uniformes. Pour cette raison, nous 

avons calculé la valeur moyenne de ces trois thermocouples. Au dessus des boitiers 

chauffants, la température de sortie de l’air ventilé mesurée par les thermocouples T8 et T9

est également uniforme. Elle représente la température maximale mesurée à l’intérieur de 

l’armoire en la comparant aux réponses d’autres thermocouples. C’est la raison pour 

laquelle l’évaporateur a été placé dans cette zone de l’armoire.  

Température de sortie 

Température d’entrée
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Les températures de l’air circulant à gauche et à droite des boitiers chauffants est 

également uniforme. Elle a atteint une valeur stable de 52°C en régime permanent à 350W 

(voir figure V.24b). Cette distribution uniforme de la température de l’air dans l’armoire 

de télécommunication confirme l’intérêt d’utiliser des systèmes de refroidissement 

utilisant un fluide à changement de phase.  
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Figure V.24a. Températures d’entrée et de sortie du boitiers. 
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Figure V.24b. Température de l’air dans l’armoire de télécommunication. 
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V.2.2. Réponses du système en régime permanent : 

 Influence de la puissance sur la résistance thermique de la boucle

 La figure V.25 présente la variation de la résistance de la boucle en fonction des 

puissances imposées (comprises entre 100 et 350W). On remarque que pour les mêmes 

raisons discutées précédemment, la résistance thermique est réduite en augmentant la 

puissance électrique. 
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Figure V.25. Résistance thermique en fonction de la puissance imposée. 

 Température de fonctionnement mesurée avec et sans boucle de refroidissement

La figure V.26 compare les températures de fonctionnement de l’armoire mesurées en 

utilisant deux modes de refroidissement. Le premier est celui utilisé par France Télécom où le 

refroidissement est effectué par convection forcée. Le second mode de refroidissement utilise 

la boucle de refroidissement diphasique développé au cours de cette étude. Les résultats 

présentés par la figure V.26 sont obtenus en imposant une puissance électrique dans les 

boitiers chauffants de 100 W, 130 W et 160 W. 
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Figure V.26. Evolution temporelle de la température de fonctionnement à l'entrée des boitiers 

chauffants. 
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Figure V.28 : Température de fonctionnement de l’armoire de télécommunication. 
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La figure V.28 présente les températures de fonctionnement mesurées en régime 

permanent en testant les deux modes de fonctionnement. On remarque que pour le cas du 

refroidissement par l’air en convection forcée, les températures de fonctionnement sont 

importantes et atteignent des valeurs dépassant celle imposée par la norme ETSI (55°C) 

lorsque la puissance dans l’armoire dépasse 220W. La figure V.28 montre qu’avec le 

refroidissement par boucle diphasique, la température de fonctionnement est réduite et tend à 

se stabiliser à hautes puissances. Ceci rend ce système de refroidissement très attractif au 

point de vue pratique. La température de fonctionnement mesurée pour toute les puissances 

testées est inférieure à 55°C. La valeur maximale de cette température atteinte aux cours des 

essais est d’environ 52°C pour une puissance de 450W. 

V.3. CONCLUSIONS

 Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats d’études expérimentales sur deux 

boucles diphasiques destinées au refroidissement des équipements de télécommunication. Les 

résultats expérimentaux présentés dans ce chapitre montrent les performances obtenues en 

utilisant un mode de refroidissement en boucle diphasique. Ces performances semblent 

intéressantes pour un refroidissement passif de matériels déployés dans un réseau de 

télécommunication. En effet, le fait de pouvoir utiliser un système de conditionnement d'air 

autonome et ne nécessitant aucune énergie est à promouvoir dans un cadre de réduction de 

consommation énergétique globale. 
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CONCLUSION GENERALE 
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CONCLUSION GENERALE 

France Télécom possède des armoires de télécommunication dont la puissance est 

limitée à cause de la dissipation thermique des équipements actifs qui entraîne une 

augmentation de leur température interne. La puissance des équipements limite le nombre de 

clients qu'il est possible de connecter aux services des réseaux à hauts débits. En plus de cette 

contrainte, les armoires sont soumises à des effets liés au climat (ensoleillement) qui peuvent 

être sévères et difficiles à maîtriser. Ceci nécessite l’intégration de systèmes de 

refroidissement permettant de maintenir la température des composants en dessous de la 

limite imposée (55°C). C’est dans cet objectif que ce travail de thèse a été mené au sein du 

laboratoire FEMTO-ST en collaboration avec le service R&D de France Télécom à Lannion. 

 Le refroidissement par changement de phase est favorisé pour maintenir la température 

de fonctionnement du système stable et pour être utilisé dans les systèmes à haute densité de 

puissance. Les boucles diphasiques sont des systèmes de refroidissement pour le contrôle 

thermique et fonctionnent passivement sans pompage mécanique du fluide caloporteur. Le 

principe de fonctionnement des boucles diphasiques réside sur le changement de phase 

liquide-vapeur du fluide caloporteur dans l’évaporateur et le changement de phase inverse 

(vapeur-liquide) après passage du fluide caloporteur dans le condenseur. L’évaporateur 

constitue l’élément principal de la boucle qui permet la dissipation des calories contenues 

dans le système à refroidir. La puissance appliquée au niveau des évaporateurs sert à chauffer 

le liquide en provenance du condenseur jusqu’à la saturation et à le vaporiser.  

Les applications des boucles diphasiques sont destinées principalement pour le 

refroidissement des satellites et autres systèmes spatiaux. Elles sont aussi utilisées comme 

remplaçant des microcaloducs pour le refroidissement des composants électroniques. Après 

une étude bibliographique sur les boucles de refroidissement diphasiques et leurs applications, 

on a constaté que les boucles thermosiphons sont particulièrement adaptées aux applications 

où le faible coût, l'efficacité énergétique et la fiabilité d’entretien sont souhaités. Les boucles 

thermosiphons font partie des moyens de refroidissement dont la conception mécanique n’est 

pas très complexe. Par conséquent, notre étude a été orientée vers la conception d’une boucle 

thermosiphon pour assurer le refroidissement d’armoires de télécommunication. Cette étude a 

été conduite en suivant un cahier des charges proposé par France Télécom. Ce cahier des 

charges consiste en premier à développer un modèle numérique permettant de modéliser les 

transferts échangés entre l’armoire de télécommunication et le milieu ambiant. Il consiste en 
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second lieu de mener une étude expérimentale en vue de concevoir une boucle thermosiphon 

pour le refroidissement de ces armoires. 

Le premier chapitre de ce mémoire concerne l'état de l’art et montre la limitation des 

systèmes de refroidissement classiques utilisant des écoulements d’air en convection forcée 

ou autres fluides sans changement de phase. Ce chapitre synthétise différents travaux 

expérimentaux sur les boucles diphasiques et présente différents systèmes de refroidissement 

conçus sous forme de boucles diphasiques et leurs applications.  

 Le premier objectif qu’on m’a confié dans le cadre de cette thèse est de développer un 

modèle numérique permettant de prédire les températures à l’entrée des boitiers chauffants 

pour différentes conditions climatiques. Le choix est porté sur l’utilisation d’une modélisation 

par réseau nodal. Le modèle développé est basé sur l’équation de l’énergie écrite en 

tridimensionnel et en régime transitoire. Nous avons utilisé un réseau de résistance thermique 

suivant les trois directions (ox, oy, oz) avec des sources d’énergie qui simulent la présence des 

boitiers chauffants l’armoire. Les conditions aux limites adoptées sont définies au niveau des 

six surfaces de l’armoire et des boitiers chauffants. Nous avons également modélisé le 

rayonnement solaire auquel est soumise l’armoire de télécommunication. Le cycle de la 

densité de flux solaire peut être calculé en utilisant comme paramètre d’entrée : le jour, 

l’altitude, la latitude, l’orientation des parois de l’armoire par rapport au nord, etc. Le 

programme simule le profil de la densité de flux incidente sur chaque paroi de l’armoire. 

Cette densité est donc prise comme condition aux limites pour estimer les températures des 

parois et par conséquent celles de l’air dans l’armoire. 

Les résultats de la modélisation de l’ensemble armoire et flux solaire sont obtenus avec un 

temps de calcul rapide (une vingtaine de seconde) et une convergence assurée pour tous les 

cas étudiés. Le modèle développé a été validé en effectuant une comparaison entre les 

résultats issus de la modélisation et ceux obtenus à partir des expériences menées au 

laboratoire et à la plateforme CLIMA à France Télécom. Les expériences sont conduites sur 

un prototype d’armoire de télécommunication qu’on a instrumenté par des thermocouples afin 

de mesurer la répartition de la température dans l’armoire et au niveau des parois. Les essais 

sont effectués en régime transitoire en imposant une puissance électrique au niveau des 

boitiers chauffants. D’autres essais sont menés chez France Télécom en faisant varier la 

température ambiante ou la densité de flux thermique solaire. L’ensemble des résultats 

obtenus ont permis de constituer une base de données pour la suite de l’étude. 

 Le deuxième objectif fixé dans le cadre de ce travail de thèse est la conception d’un 

système de refroidissement sous forme d’une boucle thermosiphon. La contrainte principale 
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qui a guidé cette conception était le fait que la boucle doit refroidir l’armoire et assurer une 

température d’air à l’entrée des équipements inférieure à la limite imposée par la norme ETSI. 

Ceci nous a mené à concevoir un prototype de boucle thermosiphon dont la puissance 

thermique qu’elle doit dissiper est imposée. Nous avons contrôlé les valeurs de ces puissances 

thermiques imposées et utilisé une instrumentation dans le bloc chauffant afin de mesurer la 

puissance réellement dissipée par la boucle et d’en déduire les pertes thermiques. Dans ce 

prototype, nous avons également mesuré les pressions du fluide caloporteur dans le 

condenseur et l’évaporateur. On a montré que la boucle thermosiphon permet de dissiper des 

puissances thermiques allant jusqu’à 470 W en utilisant une petite charge de n-pentane. Nous 

avons également constaté que la puissance dissipée par le condenseur modifie les 

performances thermiques de la boucle thermosiphon. 

Nous avons effectué des essais sur le refroidissement du prototype d’armoire de 

télécommunication en utilisant la boucle thermosiphon légèrement modifiée. L’évaporateur a 

été muni d’ailettes fines d’épaisseur 300 µm et le condenseur est remplacé par un échangeur à 

ailettes refroidi par l’air ambiant. On a effectué des séries d’essais en faisant varier les 

puissances des boitiers chauffants. Les résultats des ces essais ont été comparés à ceux 

obtenus sans la boucle diphasique dans l’armoire. On montre que les performances 

thermiques obtenues en utilisant un mode de refroidissement en boucle thermosiphon sont 

bien meilleures. Les boucles thermosiphons semblent intéressantes pour un refroidissement 

passif de matériels déployés dans un réseau de télécommunication. En effet, le fait de pouvoir 

utiliser un système de conditionnement d'air autonome et ne nécessitant aucune énergie est à 

promouvoir dans un cadre de réduction de consommation énergétique global. 

Cette étude sera poursuivie afin d’améliorer les performances énergétiques de la boucle 

thermosiphon. Différentes voies de recherche sont envisagées : (i) une étude en vue 

d’améliorer les performances thermiques du condenseur, (ii) une étude en vu de développer 

un modèle numérique permettant de dimensionner l’évaporateur et le condenseur à utiliser 

pour assurer le refroidissement d’autres armoires de télécommunication, (iii) une étude sur la 

quantité optimale et la nature du fluide caloporteur a utiliser pour améliorer les performances 

thermiques de la boucle. 

Actuellement, on a équipé une armoire de télécommunication réelle par des refroidisseurs 

sous forme de boucle diphasique. D’autres essais sont envisagés sur cette armoire afin de 

définir la limite de puissance ou d’équipements à y installer.  
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Boitier gauche

P = 102,2 [watt]

25

27

29

31

33

35

37

39

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Temps[1/100s]

T
em

pe
ra

tu
re

[°
c]

T21 T7 T1

Fig. 25. Températures à l’entrée de l’élément chauffant pour 102W 
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Fig. 26. Températures à l’entrée de l’élément chauffant pour 278W 
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Boitier droite
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Fig. 27. Températures à l’entrée de l’élément chauffant pour 278W. 
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P = 278 [watt]
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Fig. 28. Températures à l’entrée de l’élément chauffant pour 278W 

Remarque : Une symétrie de températures entre les deux boitiers à l’entrée de l’air de 

refroidissement, thermocouples N° 7 et N° 9 (figure 30), thermocouples N° 21 et N° 6 (figure 

29). Par contre entre les thermocouples N° 1 et N° 4 l’écart de température entre les deux 

thermocouples atteint jusqu'à 4°C (figure 31). 
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Fig. 29. Symétrie de températures entre les deux boitiers 
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Fig. 30. Symétrie de températures entre les deux boitiers
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Fig. 31. Symétrie de températures entre les deux boitiers 

- La température de l’air entre les boitiers et les parois de l’armoire, thermocouples N° 31 

et N°22 présente un écart de 2°C par rapport à celles des parois de l’armoire. 
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P = 102,2 [watt]
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Fig.32. Répartition de la température entre boîtier gauche et parois de l’armoire  
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Fig.33. Répartition de la température entre boitier droite et parois de l’armoire 
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- Une comparaison entre les températures mesurées de part et d’autre des boîtiers, montre 

qu’il y  a une symétrie (thermocouples N°31 et N°22, N°11 et N°20, N°30 et N°28) voir 

figure34.  
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Fig.34. comparaison entre les températures mesurées

- La figure 35. montre les allures des températures de l’air mesurées en haut des boîtiers. La 

température de l’air mesurée en amont des ventilateurs (thermocouple N°14) est plus 

importante que celle mesurée au fond des boîtiers, thermocouple N°27. 
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Fig. 35. La température de l’air mesurée en amont des ventilateurs 

Remarque : Une différence de température de 10°C est constatée entre les thermocouples 

N°13 et N°12 ! 
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Fig. 36 La température de l’air mesurée en avale des ventilateurs 
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- La figure 37 compare les températures de l’air entre les ventilateurs et au dessus des 

ventilateurs. 
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Fig. 37. Températures de l’air entre les ventilateurs et au dessus des ventilateurs. 
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Essais N°1 Essais N°2 

V =  36.4 V  V =  36.9 V  

I  = 2.87 A I  = 2.91 A 

P = 103.6 W P =  107.2 W 

V = 44.9 V  V = 45.7 V  

I  = 3.54 A I  =  3.61 A 

P =  161 W P =  164 W 

V = 54.2 V  V = 54.3 V  

I  = 4.29 A I  = 4.28 A 

P = 232 W P = 231 W 

V = 58.7 V  V = 59.4 V  

I  = 4.62 A I  = 4.68 A 

P = 272 W P = 277 W 

Tableau 3 : conditions utilisées pour la disposition N°3. 

Répartition de la température des faces avant des deux boîtiers:

- la superposition des variations de température entre les deux boîtiers, montre que les deux 

faces ont les mêmes variations de température avec une répartition homogène, qui nous 

permet de dire qu’il y a une symétrie entre les deux avec des isothermes horizontaux. 
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fig. 39. Variation  de la température les faces avant des deux boîtiers pour 103.6W 
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fig. 40. Variation  de la température les faces avant des deux boîtiers pour 272W 
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fig. 41. Variation  de la température les faces avant des deux boîtiers pour 103.6W 
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fig. 42. Variation  de la température les faces avant des deux boîtiers pour 272W 
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Répartition de la température à l’entrée de l’élément chauffant:

- A l’entrée des boîtiers, on remarque une symétrie des températures des deux boitiers et 

des fluctuations de températures mesurées qui deviennent conséquentes à haute 

puissance (figures 43 et 44). 

- Les figures 45 et 46 montrent les températures mesurées au point de contact avec la 

face arrière de l’armoire et sur la face avant des boitiers. 
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fig. 43. Variation  de la température à l’entrée de l’élément chauffant pour 103.6W
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fig. 44. Variation  de la température à l’entrée de l’élément chauffant pour 272W
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P = 103,6 [watt]
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Fig. 45. Variation  de la température à l’entrée de l’élément chauffant pour 103.6W 
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Fig. 46. Variation  de la température à l’entrée de l’élément chauffant pour 272W

Répartition de la température à la  sortie de l’élément chauffant:
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- Dans cette disposition, on confirme que la température de l’air à la sortie du ventilateur 

central est maximale.  
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Fig. 47. Variation  de la température à la sortie des ventilateurs  pour 272W
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Fig. 48. Variation  de la température en amont  des ventilateurs  pour 272W 



Annexe II  175

Répartition de la température entre les faces latérales des boîtiers :

Suivant le même plan horizontal, les températures des faces latérales est sensiblement la 

même.  
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Fig. 49. Variation  de la température faces latérales pour 103.1W 
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P = 272 [watt]
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Fig. 50. Variation  de la température faces latérales pour 272W 
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III. 4. Disposition N° 4 : essais sans ventilation 

Dans cette partie, vu que le dispositif de refroidissement doit fonctionner sans un système de 

ventilation,  les essais sont effectués sans ventilation pour voir la répartition de température 

dans l’ensemble de l’armoire. Quelques changements sur l’emplacement des thermocouples 

dans le but d’avoir plus d’informations sur la répartition de la température dans d’autre point 

de l’ensemble  armoire et boîtiers. 

- le thermocouple N°29 est toujours destiné pour mesurer la température de l’air ambiant  

- le thermocouple N°10 est placé entre les deux boîtiers. 

- des thermocouples sont placés  à l’extrémité  des faces avant des boîtiers, pour voir s’ils ont  

un comportement uniformes horizontalement et verticalement. 

- Un grand nombre de thermocouples  est mis entre l’air, les parois de l’armoire et les faces 

latérales. 

- les thermocouples N° 1, 9, 7, 6 sont toujours à l’entré des boîtiers. 

- trois thermocouples N°0, 21, 23  sont mis dans la sortie  des boîtiers entre l’espacement qui  

sépare les ventilateurs. 
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(a)  
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(b)  

(c) 

Fig.  51. (a) et (b) et (c) Répartition des thermocouples pour la disposition N°3 



Annexe II  180

Nom  

fichier 

Essais N°1 Nom fichier Essais N°2 

V =  15.99 V  V = 15.83  V  

I  = 1.25 A I  = 1.25 A MB1 

P = 20.7 W 

MB2 

P = 19.69 W 

V =  23.39 V  V =  23.58 V  

I  = 1.844 A I  = 1.86 A MB3 

P =  43.21 W 

MB4 

P =  43.81   W 

Tableau 4. Conditions utilisées pour la disposition N°4. 

Répartition de la température à l’entrée de l’élément chauffant:

- A l’entré, la température de l’air est maximale au milieu des boîtiers, les températures des  

thermocouples N°7 et N°9 sont  symétriques, des faibles températures aux extrémités des 

boîtiers (thermocouples N°1 et N°6). Ce phénomène est répétitif et est observé pour les 

puissances de  20,07W et 43,81W.         
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P = 20,07 [watt]
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Fig.52. Variation  de la température à l’entrée de l’élément chauffant pour 20.07W 

P = 43,81 [watt]
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Fig. 53. Variation  de la température à l’entrée de l’élément chauffant pour 43.81W 
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P = 20,07 [watt]
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Fig.54. Variation  de la température à l’entrée de l’élément chauffant pour 20.07W 

P = 43,81 [watt]
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Fig.55. Variation  de la température à l’entrée de l’élément chauffant pour 43.81W 

Répartition de la température à la sortie de l’élément chauffant:
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P = 20,07 [watt]
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Fig.56. Variation  de la température à la sortie  de l’élément chauffant pour 20.07W 

P = 43,21 [watt]
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Fig. 57. Variation  de la température à la sortie  de l’élément chauffant pour 43.21W 

Répartition de la température entre les faces latérales des boîtiers :
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- la température des parois de l’armoire au niveau de l’extrémité des boîtiers coté porte   sont 

identique, thermocouples N°8 et N°15, thermocouples N°13 et N°17, thermocouples N°22 et 

N°30  par contre les températures  de l’air elles ont un petit écart.  

P = 20,07 [watt]
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Fig. 58. Variation  de la température entre boitiers et armoire  pour 20.07W 
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Fig. 59. Variation  de la température entre boîtiers et armoire  pour 42.21W 
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P = 20,06 [watt]
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Fig. 60. Variation  de la température entre boîtiers et armoire  pour 20.06W 
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