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AND ELECTRONIC EQUIPMENT –  
THERMAL MANAGEMENT FOR CABINETS IN   

ACCORDANCE WITH  IEC  60297  AND IEC  6091 7  SERIES –  
 

Part 5:  Cool ing  performance evaluation  for indoor cabinets  
 

FOREWORD 

1 )  The  I n ternati onal  E l ectrotechn ical  Commissi on  ( I EC)  i s  a  worl dwide  organ izati on  for s tandard i zati on  compri s i ng  
a l l  nati onal  e l ectrotechn ical  commi ttees  ( I EC  Nati onal  Commi ttees) .  The  ob ject  of I EC  i s  to  promote  
i n ternati onal  co-operati on  on  a l l  q uesti ons  concern i ng  s tandard i zati on  i n  the  e l ectri cal  and  e l ectron ic  fi e l ds .  To  
th i s  end  and  i n  add i ti on  to  other acti vi ti es ,  I EC  publ i shes  I n ternati onal  S tandards,  Techn ica l  Speci fi cati ons ,  
Techn ica l  Reports,  Publ i cl y Avai l abl e  Speci fi cati ons  (PAS)  and  Gu ides  (hereafter referred  to  as  “ I EC 
Pub l i cati on (s)” ) .  The i r preparati on  i s  en trusted  to  techn ical  commi ttees;  any I EC  Nati ona l  Commi ttee  i n terested  
i n  the  sub ject deal t  wi th  may parti ci pate  i n  th i s  preparatory work.  I n ternati onal ,  g overnmen tal  and  non -
governmen tal  organ izati ons  l i a i s i ng  wi th  the  I EC a l so  parti ci pate  i n  th i s  preparati on .  I EC  col l aborates  cl osel y 
wi th  the  I n ternati onal  Organ izati on  for Standard izati on  ( I SO)  i n  accordance  wi th  cond i ti ons  determ ined  by 
ag reement  between  the  two  organ izati ons.  

2 )  The  formal  deci s ions  or ag reemen ts  of I EC  on  techn ical  matters  express,  as  nearl y as  poss ib l e,  an  i n ternati onal  
consensus  of op i n i on  on  the  re l evan t  subjects  s i nce  each  techn ical  commi ttee  has  represen tati on  from  a l l  
i n terested  I EC  Nati onal  Commi ttees.   

3 )  I EC  Publ i cati ons  have  the  form  of recommendati ons  for i n ternati ona l  u se  and  are  accepted  by I EC  Nati onal  
Commi ttees  i n  that  sense.  Wh i l e  a l l  reasonab le  efforts  are  made  to  ensu re  that  the  techn ica l  con ten t  of I EC  
Publ i cati ons  i s  accu rate ,  I EC  cannot be  hel d  responsibl e  for the  way i n  wh i ch  they are  used  or for any 
m is i n terpretati on  by any end  u ser.  

4 )  I n  order to  promote  i n ternational  u n i form i ty,  I EC  Nati onal  Commi ttees  undertake  to  appl y I EC  Pub l i cati ons  
transparen tl y to  the  maximum  exten t possi b l e  i n  thei r nati onal  and  reg i onal  publ i cati ons.  Any d i vergence  
between  any I EC  Publ i cati on  and  the  correspond i ng  nati onal  or reg ional  pub l i cati on  shal l  be  cl earl y i nd i cated  i n  
the  l a tter.  

5)  I EC  i tse l f does  not  provi de  any a ttestati on  of con form i ty.  I ndependen t  certi fi cati on  bod ies  provi de  con form i ty 
assessmen t services  and ,  i n  some  areas,  access  to  I EC  marks  of conform i ty.  I EC  i s  not  responsibl e  for any 
services  carri ed  ou t  by i n dependen t  certi fi cati on  bod i es .  

6)  Al l  u sers  shou l d  ensu re  that  they have  the  l atest ed i ti on  of th i s  publ i cati on .  

7)  N o  l i abi l i ty shal l  a ttach  to  I EC  or i ts  d i rectors,  employees,  servan ts  or agen ts  i n cl ud i ng  i nd i vi dual  experts  and  
members  of i ts  techn ical  commi ttees  and  I EC  Nati onal  Commi ttees  for any personal  i n j u ry,  property damage  or 
other damage  of any natu re  whatsoever,  whether d i rect  or i n d i rect,  or for costs  ( i ncl ud i ng  l egal  fees)  and  
expenses  ari s i ng  ou t  of the  publ i cati on ,  use  of,  or re l i ance  upon ,  th i s  I EC  Publ i cati on  or any other I EC  
Publ i cati ons.   

8)  Atten tion  i s  d rawn  to  the  Normati ve  references  ci ted  i n  th i s  publ i cati on .  U se  of the  referenced  publ i cati ons  i s  
i nd i spensabl e  for the  correct appl i cati on  of th i s  pub l i cati on .  

9)  Atten ti on  i s  d rawn  to  the  poss ib i l i ty that  some  of the  e l emen ts  of th i s  I EC  Publ i cati on  may be  the  subj ect of 
paten t ri gh ts .  I EC  shal l  not  be  he l d  responsibl e  for i den ti fyi ng  any or a l l  such  paten t  ri gh ts .  

I n ternational  Standard  I EC  6261 0-5  has  been  prepared  by subcommi ttee  48D:  Mechan ical  
structures  for e lectrical  and  e lectron ic equ ipment,  of I EC  techn ical  commi ttee  48:Electrical  
connectors  and  mechan ical  structures  for e lectrical  and  e lectron ic equ ipment.  

The  text of th is  standard  i s  based  on  the  fol lowing  documents:  

CDV Report  on  voti ng  

48D/591 /CDV 48D/604/RVC 

 
Fu l l  i n formation  on  the  voting  for the  approval  of th is  standard  can  be  found  in  the  report on  
voting  i nd icated  i n  the  above  table.  
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Th is  publ ication  has  been  drafted  i n  accordance  wi th  the  ISO/IEC Di rectives,  Part 2 .  

A l i st  of a l l  parts  i n  the  I EC  6261 0  series,  publ i shed  under the  general  ti tle  Mechanical 
structures for electrical and electronic equipment – Thermal management for cabinets in  
accordance with  IEC 60297 and IEC 60917 series,  can  be  found  on  the  IEC  websi te.  

Fu ture  standards  i n  th is  series  wi l l  carry the  new general  ti tl e  as  ci ted  above.  Ti tles  of existi ng  
standards  in  th is  series  wi l l  be  updated  at  the  time  of the  next ed i tion .  

The  commi ttee  has  decided  that the  con ten ts  of th is  publ ication  wi l l  remain  unchanged  un ti l  
the  stabi l i ty date  ind icated  on  the  I EC  websi te  under "h ttp: //webstore. iec.ch"  i n  the  data  
related  to  the  speci fic publ ication .  At th is  date,  the  publ ication  wi l l  be  

•  reconfi rmed ,  

•  wi thdrawn ,  

•  replaced  by a  revised  ed i ti on ,  or 

•  amended .  

 

IMPORTANT – The  'colour inside'  logo  on  the  cover page of th is  publ ication  ind icates  
that  i t  contains  colours  which  are  considered  to  be  usefu l  for the  correct 
understanding  of i ts  contents.  Users  shou ld  therefore print  th is  document using  a  
colour printer.  
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I NTRODUCTION  

I ndoor cabinets  contain ing  e lectron ic equ ipment i n  subrack(s)  and / or chassis  provide  cool ing  
by several  d i fferen t means,  depend ing  on  the  heat load  of the  equ ipment i n  the  cabinet.  I n  
most cases  a i r convection  i s  used  for cool i ng .  The  cabinets  can  be  sealed  or non-sealed ,  and  
may be  equ ipped  wi th  fans  for forced  a i r cool i ng  or rely on  natural  convention  cool ing  wi thout 
fans.  I n  add i tion  the  subrack(s)  or chassis  may contain  thei r own  fans  or rely on  natural  
convention .  Ai r convection  systems are  used  to  cool  l ow to  med ium  heat load  appl ications.  
I ndoor cabinets  con tain ing  subrack(s)  and / or chassis  assembled  wi th  h igh  heat l oad  
e lectron ic equ ipment typical l y are  cooled  by a i r to  a i r heat exchangers  or water suppl ied  heat 
exchangers,  and  are  not considered  in  th is  standard .  

Sealed  cabinets  are  used  for systems  operated  i n  an  i ndustria l  atmosphere,  to  protect the  
equ ipment against harsh  envi ronments,  such  as  dust or water ( I P),  or provis ions  for EMC or 
acoustic noise.  Non-sealed  cabinets  are  used  i n  offices,  l aboratories  or data  cen tres,  where  
the  envi ronment i s  con trol led .  

The  cool ing  performance of an  e lectron ic cabinet depends  on  the  type  of the  cabinet,  e i ther 
sealed  or non-sealed ,  wi th  or wi thou t a i r moving  devices,  venti l ated  or re-ci rcu lated ,  and  also,  
on  the  heat l oads  and  the  add i tional  cool ing  systems ( i f any)  of the  equ ipment i ns ide  the  
cabinet.  

Therefore,  i t  i s  d i fficu l t to  determine  properly the  cool ing  capabi l i ti es  of empty e lectron ic 
cabinets  for various  appl i cations.  Th is  standard  in troduces  a  s impl i fied  method  for an  overal l  
cool ing  performance  evaluation  for empty i ndoor cabinets  i n  accordance  wi th  I EC  6091 7  or 
I EC  60297  series.  

The  purpose  of th is  standard  i s  to  classi fy the  cool ing  methods  of empty indoor cabinets,  to  
s impl i fy the  thermal  hydrau l ic  formu lae  for the  evaluation  and  classi fication  of cabinet cool ing  
performances,  and  to  exempl i fy the  cool ing  performances  for representative  cabinet s izes  
based  on  I EC  6091 7  or I EC  60297.  

Th is  enables  the  users  to  select the  appropriate  cabinet cool ing  solu tions  for thei r appl i cations.  
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MECHANICAL STRUCTURES FOR ELECTRICAL  
AND ELECTRONIC EQUIPMENT –  

THERMAL MANAGEMENT FOR CABINETS IN   
ACCORDANCE WITH  IEC  60297  AND IEC  6091 7  SERIES –  

 
Part 5:  Cool ing  performance evaluation  for indoor cabinets  

 
 
 

1  Scope 

Th is  part of I EC  6261 0  speci fies  a  method  for evaluating  the  cool i ng  capaci ty main ly for a i r 
convection  cool ing  of empty cabinets  i n  accordance  wi th  I EC  60297  and  IEC  6091 7  series.  

2  Normative references  

Void .  

3  Terms and  defin i tions  

For the  purposes  of th is  document,  the  fol lowing  terms  and  defin i tions  apply.  

3.1   
venti lation  
movement of the  a i r i nside  a  cabinet,  causing  replacement of the  i ns ide  ai r by the  cabinet 
external  ambien t a i r 

3.2   
buoyancy 
force  of a i r i n  the  opposi te  d i rection  of gravi ty that i s  produced  by the  d i fference  i n  densi ty 
due  to  the  temperature  d i fferences  between  the  a i r i ns ide  and  external  to  the  cabinet 

3.3   
natural  venti lation  
air movement produced  by buoyancy 

3.4  
forced  air cool ing  
forced  venti lation  
venti lation  by a i r moving  devices  

3.5   
natural  convection  cool ing  
cool ing  by natural  a i r convection  and  rad iation  

3.6   
ai r moving  device 
device  creating  a i r movement,  e . g .  fans,  b lowers,  and  other forced  a i r movement equ ipment 

3.7   
sealed  cabinet,  wi thout ai r moving  devices  
cabinet not provided  wi th  ven ti l ation  holes,  not equ ipped  wi th  a i r moving  devices,  where  the  
heat i s  transferred  to  the  external  envi ronment by natu ral  convection  and  rad iation  from  the  
external  surfaces  of the  cabinet 
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Note  1  to  en try:  The  i n ternal  a i r temperatu re  g radual l y i ncreases  from  the  bottom  to  the  top  of the  cabi net.  

3.8   
sealed  cabinet,  wi th  ai r moving  devices  
cabinet not provided  wi th  ven ti l ation  holes,  equ ipped  wi th  a i r moving  devices  for re-ci rcu lating  
i n ternal  a i r,  where  the  heat i s  transferred  from  the  surface  of the  cabinet towards  the  ou tside  
of the  cabinet both  by convection  (forced  ins ide,  natural  ou ts ide)  and  by rad iation  

Note  1  to  en try:  A seal ed  cabi net  wi thou t  a i r movi ng  d evi ces  wh ich  con tains  subracks  or chassi s  systems  wi th  a i r 
movi ng  devices  may be  equ i val en t to  a  seal ed  cabi net  wi th  a i r movi ng  devices.  

Note  2  to  en try:  The  cool i ng  performance  of th i s  type  of cabi net  i s  equal  to  that  of " the  sea l ed  cabi net,  wi thou t  a i r 
movi ng  devi ces"  because  the  heat  transfer mechan ism  to  the  external  envi ronment i s  i den ti cal ,  however the  
i n ternal  a i r temperatu re  i s  equa l i zed .  

3.9   
non-sealed  cabinet,  wi thout air moving  devices  
cabinet where  the  heat i s  transferred  by natural  convection  from  the  provided  ven ti l ation  holes  
and ,  i n  add i tion ,  the  heat i s  transferred  to  the  external  envi ronment by natural  convection  and  
rad iation  from  the  external  su rfaces  of the  cabinet 

Note  1  to  en try:  The  sou rce  of the  natu ral  ven ti l ati on  a i rfl ow i s  on l y by buoyancy of the  cab i net  i n ternal  a i r,  even  i f 
there  are  some  subracks  or chass i s  systems  wi th  a i r  movi ng  devi ces,  except  i f the  a i r moving  devices  a i rfl ow goes  
d i rectl y ou ts i de  of the  cabi net.  

3.1 0   
non-sealed  cabinet,  wi th  air moving  devices  
cabinet equ ipped  wi th  a i r moving  devices  and  ven ti lation  holes  

Note  1  to  en try:  Two  cool i ng  modes,  re-ci rcu lati on  and  forced  ven ti l ati on ,  are  u ti l i zed  for th i s  type  of cabi net,  
depend ing  on  the  l ocati on  of the  a i r movi ng  devi ces.  

3.1 1   
ai r moving  devices  on  the  subrack <re-circu lation>  
cabinet equ ipped  wi th  subracks  and /or chassis  wi th  a i r moving  devices  

Note  1  to  en try:  The  a i r i ns i de  the  cabi net  i s  re-ci rcu lated  by subrack or chass i s  moun ted  fans,  bu t  i s  not  
ven ti l ated  by the  fans.  

3.1 2   
ai r moving  devices  on  a  cabinet <forced  venti lation>  
cabinet equ ipped  wi th  a i r moving  devices  on  the  top  cover,  bottom  cover or the  rear cover of 
the  cabinet,  i t  does  not matter i f the  fans  are  mounted  in ternal  or external  to  the  cabinet 

Note  1  to  en try:  The  a i r moving  devices  force  the  a i r to  exi t  the  cabi net  th rough  ven ti l ati on  hol es .  I f the  cabi net  
moun ted  a i r movi ng  devices  a i rfl ow i s  l arger than  the  combined  a i rfl ow of the  cabi net  moun ted  subrack and /or 
chassi s  systems  the  temperatu re  ri se  i ns i de  the  cabinet  may be  zero.  

Note  2  to  en try:  I f the  cabi net  moun ted  a i r movi ng  devi ces  a i rfl ow i s  smal l er than  the  combined  a i rfl ow of the  
cabi net  moun ted  subrack and /or chassi s  systems,  th i s  wi l l  cause  cabi net  i n terna l  a i r re-ci rcu l ati on .  The  maximum  
cabi net  i n ternal  a i r temperatu re  wi l l  be  equal  to  the  maximum  cabi net  moun ted  subrack and /or chassi s  system  a i r 
exi t  temperatu re.  

3.1 3   
s impl i fied  cool ing  performance  evaluation  
method  to  estimate  the  heat l oad  of a  cabinet based  upon  the  chosen  cool ing  mechan ism,  the  
cabinet i n ternal  temperature  l im i t,  typical  ambient temperature  / humid i ty,  and  the  overal l  
cabinet s ize  chosen  for the  appl ication  

Note  1  to  en try:  The  cri teri a  defi n i ti on  of cond i ti ons  for the  s impl i fi ed  cool i ng  performance  are  shown  i n  C lause  5 .  

Note  2  to  en try:  I t  i s  assumed  that the  cabinets  are  used  i n  an  s tandalone  appl i cati on .  I f cabi nets  are  arranged  
s i de-by-s i de,  p l aced  a l ong  a  bu i l d i ng  wal l  or back to  back the  cool i ng  performance  may be  reduced  d ue  to  l oss  of 
heat  transfer su rface  area.  
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3.1 4  
typical  temperature  rise  
cabinet wi th  a  1 0  K i n ternal  temperature  ri se  wi th  respect to  the  cabinet external  ambient 
temperature  

Note  1  to  en try:  Th i s  l eve l  shou l d  be  appl i ed  for cabi nets  wh i ch  do  not  con ta i n  h i gh  heat  to l eran t  componen ts  i n  
subrack and /or chass i s  systems.  The  cabi net appl i cati on  wou l d  be  i n stal l ed  i n  a  re l a ti vel y h i gh  ambien t  
temperatu re  envi ronment.  

3.1 5  
extended  temperature  rise  
cabinet wi th  a  20  K in ternal  temperature  rise  wi th  respect to  the  cabinet external  ambien t 
temperature  

Note  1  to  en try:  Th i s  l evel  shou l d  be  appl i ed  for cabi nets  wh ich  con tai n  h i gh  heat  to l eran t  components  i n  subrack 
and /or chass i s  systems.  The  cabi net  appl i cati on  wou l d  be  i nstal l ed  i n  a  l ow ambien t  temperatu re  envi ronment 
typ i ca l l y con trol l ed  by a i r cond i ti oners .  

4 Cabinet cool ing  class  cri teria  

To be  able  to  estimate  the  cool ing  performance  of a  cabinet the  fol l owing  cri teria  are  used  to  
classi fy the  type  of cabinet.  

•  I f the  cabinet i s  sealed  (F igure  1 a  and  F igure  1 b)  or non-sealed  (ven ti l ated)  (F igure  2a,  
F igure  2b  and  Figure  3) .  

•  I f the  cabinet has  no  a i r moving  devices  (F igure  1 a,  F igure  2a)  or has  a i r moving  devices  
(Figure  1 b,  F igure  2b  and  Figure  3) .  

•  I f the  cabinet has  a i r moving  devices  on  the  top  cover or the  rear cover (F igure  3).  

 

        

F i gure  1 a  – Sealed  cabinet wi thout  ai r moving  
devices  – natural  convection  

F igure  1 b  – Sealed  cabinet wi th  a i r moving  devices  – 
natural  convection  

Figure  1  – Natural  convection  cool ing  
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F i gure  2a  – Non-sealed  cabinet  wi thout ai r moving  
devices  – venti l ated  

F igure  2b  – Non-sealed  cabinet wi th  subrack and/or 
chassis  system  mounted  a i r moving  devices  – 

venti l ated  

Figure  2  – Natural  venti lation  cool ing  

 

Non-sealed  cabinet mounted  a i r moving  devices  and  
wi th  subrack and/or chassis  system  mounted  ai r 

moving  devices  – venti l ated  

Figure  3  – Forced  ai r cool ing  

5 Cool ing  performance of cabinets  

5.1  General  

I n  th is  clause,  the  cool i ng  methods  of i ndoor cabinets  are  classi fied ,  and  the  calcu lation  
procedures  for each  cool i ng  performance  of the  cabinets  are  shown.  

5.2  Cool ing  method  of indoor cabinets  

5.2 .1  Classification  of cool ing  methods  

Classi fication  of cool ing  methods  i s  summarized  as  fol lows,  see  Table  1 :  
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Table  1  – Classification  of cool ing  method  

Type  
Defin i tio

n  
Sealed  

Ai r moving   
devices  

Venti l atio
n  

Reference  
figure  

Cool ing  method  
and  formu la  of cool ing  

performance  

A see  3 . 7  
yes  

no  
no  

F i gu re  1 a  natu ral  convecti on  

see  5 . 3  B  see  3 . 8  yes  F i gu re  1 b  

C  see  3 . 9  

no  

no  
natu ra l  

F i gu re  2a  natu ral  ven ti l ati on  

see  5 . 4  D  see  3 . 1 1  

yes  

F i gu re  2b  

E  see  3 . 1 2  forced  F i gu re  3  
forced  a i r cool i ng  

see  5 . 5  

 

5.2.2  Cool ing  performances  

The  basic a i r-cool ing  calcu lation  wh ich  i s  used  i n  th is  standard  i s  shown  as  fol lows.  

Q  =  Qs  +  Qv  

where  

Q  i s  the  cool i ng  performance  of the  i ndoor cabinet;  

Qs  i s  the  heat d i ssipation  from  surfaces  of the  cabinet;  

Qv  i s  the  heat d i ssipation  by ven ti lation .  

5.2.3  Concept for temperature  rise  

Let ∆T be  the  temperature  ri se  of the  i ns ide  a i r of the  cabinet.  Let ∆Ts  be  the  temperature  ri se  
of the  su rface  of the  cabinet.  The  re lation  between  the  two  can  be  estimated  that ∆Ts  i s  the  
hal f of ∆T.  

∆Ts  =  ∆T/2 

I n  case  of the  sealed  cabinet,  the  temperature  rise  i ns ide  the  cabinet i s  to  be  measured  by an  
average  temperature.  I n  case  of the  non-sealed  cabinet,  the  temperature  rise  i s  to  be  
measured  at the  cabinet a i r exi t.  

5.2.4 Temperature  rise  l imi ts  

The  tolerated  temperature  rise  of the  cabinet depends  on  how components  mounted  i nside  
are  tolerant to  h igh  temperature.  The  cabinet temperature  rise  shou ld  be  classi fied  i n to  two  
l evels  l i sted  below:  

typical  temperature  ri se   ∆T =  1 0  K 

extended  temperature  ri se  ∆T =  20  K 

5.3  Natural  convection  cool ing  

The  cool ing  performance  of natu ral  convection  i s  appl icable  to  a  sealed  cabinet wi thou t a i r 
moving  devices  and  a  sealed  cabinet wi th  a i r moving  devices.  

The  cool i ng  performance  of natural  convection  i s  ca lcu lated  wi th  the  fol l owing  formu la.  

Qs  =  hs  ×  A  ×  ∆Ts  

where  

hs  i s  the  heat transfer coefficien t of the  su rface,  the  value  of hs  shal l  be  8  W/m2K;  

A  i s  sum  of the  external  su rfaces  area  of the  cabinet except the  bottom.  

NOTE  The  hs  va l ue  accounts  for heat  transfer d ue  to  both  natu ral  convecti on  and  rad i ati on .  
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5.4 Natural  venti lation  cool ing  

The  cool ing  performance  of natural  ven ti lation  i s  appl icable  to  a  non-sealed  cabinet wi thou t 
a i r moving  devices  and  a  non-sealed  cabinet wi th  a i r moving  devices  on  the  subrack or 
chassis  (re-ci rcu lating) .  The  cool ing  performance of natural  convection  i s  ca lcu lated  wi th  the  
fol lowing  formu la.  

Q  =  Qs  +  Qv  

Qs  =  hs  ×  A  ×  ∆Ts  

Qv  =  ρ  ×  Cp  ×  u  ×  Ap  ×  ∆T 

where  

ρ  i s  the  densi ty of the  ambien t a i r,  the  value  shou ld  be  1 , 2  kg /m3 ;  

Cp  i s  the  speci fic heat of the  ambien t a i r at constan t pressure,  the  value  shou ld  be  1  005  
J /kgK;  

U  i s  the  a i r veloci ty of natural  convection ;  

Ap  i s  the  surface  area  on  top  of the  cabinet.  

The  veloci ty u  varies  accord ing  to  the  cabinet heigh t and  cabinet temperature  rise.  The  value  
of u  i s  determined  from  F igure  4 .  

 

Figure  4  – Veloci ty of natural  convection  as  a  function  of cabinet height 

The  graph  shows  the  veloci ty u  of natural  ven ti lation  as  a  function  of the  cabinet heigh t i n  the  
typical  temperature  ri se  ∆T = 10K and  the  extended  temperature  ri se  ∆T = 20 K.  

5.5 Forced  air cool ing  (forced  venti lation)  

The  cool ing  performance of the  ven ti l ated  cabinet cooled  via  forced  convection  i s  ca lcu lated  
wi th  the  fol lowing  formu la.  The  cool i ng  performance  of forced  a i r cool ing  i s  appl icable  to  a  
non-sealed  cabinet wi th  a i r moving  devices  for ven ti l ation  on  the  top  or rear of the  cabinet.  

Q  =  Qs  +  Qv  

Qs  =  hs  ×  A  ×  ∆Ts  

Qv  =  ρ  ×  Cp  ×  F ×  ∆T 

where  

IEC  

500  1  000  1  500  2  000  2  500  

Cabinet  hei gh t  H,  mm  

V
e
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, 
 m

/s
 

0, 4  

0, 3  

0, 2  

0, 1  

0  

∆T =  20K 

∆T =  1 0K 
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ρ  i s  the  densi ty of the  ambien t a i r,  the  value  shou ld  be  1 , 2  kg /m3 ;  

Cp  i s  the  speci fic heat of the  ambien t a i r at constan t pressure,  the  value  shou ld  be  1  005  
J /kgK;  

F i s  the  flow rate  of the  cabinet fans.  

5.6  Representative  examples  of calcu lated  cool ing  performance 

The  cool ing  performance of a  cabinet cool ing  method ,  typical  and  extended  temperature  ri se  
and  cabinet s ize  i s  shown  in  Table  2 .  Accord ing  to  the  sealed  cabinet,  the  temperature  
i ncrease  of the  a i r i n  the  upper part of the  cabinet may be  h igher than  the  value  of ∆T,  wh ich  
i s  the  average  temperature  of the  cabinet.  The  arrangement of subrack and  chassis  systems 
shou ld  be  considered .  

Table  2  – Representative  examples  of calcu lated  cool ing  performances  

Cabinet  d imensions  
Typical  temperature  ri se  

∆T=1 0  K (see  5. 2 .4)  
Extended  temperature  ri se  

∆T=20  K (see  5. 2 .4)  

mm   

W 
wid th  

D  
depth  

H  
he i gh t  

Natu ral  
convecti on  
see  5 . 3  

W 

Natu ral  
ven ti l a ti on  
see  5 . 4  

W 

Forced  a i r 
cool i ng  
see  5 . 5  

W 

Natu ral  
convecti on  
see  5 . 3  

W 

Natu ral  
ven ti l ati on  
see  5 . 4  

W 

Forced  a i r 
cool i ng  
see  5 . 5  

W 

600  600  2  000  21 0  1  1 00  3  600  41 0  2  900  7  1 00  

800  900  2  200  330  2  300  3  700  660  6  000  7  400  

600  600  1  200  1 30  740  3  500  260  2  000  7  000  

 

NOTE  I n  the  forced  a i r cool i ng ,  the  cool i ng  performances  are  cal cu l ated  at  fl ow rate  of 1  000  m3 /h  (0 , 28m3 /s) .  
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Annex A 
( informative)  

 
Background  information  

 

A.1  Air veloci ty calcu lation  of natural  venti lation  

The  graphs  of F igure  4  come  from  the  balanced  force  analysis.  I n  a  ven ti l ated  natural  
convection  cabinet,  the  veloci ty of a i r shou ld  be  balanced  by buoyancy against fl ow resistance  
as  shown  i n  F igure  A. 1 .  

The  buoyancy i s  proportional  to  cabinet heigh t and  temperature  rise.  F low resistance  i s  
main ly proportional  to  the  ratio  of the  i n let and  ou tlet  open ings  of the  cabinet.  I n  th is  standard ,  
i t  i s  assumed  that the  bottom  has  a  fu l l  open ing  and  the  top  cover of the  cabinet has  a  50  %  
open ing .  

 

Figure  A. 1  – Balanced  force  on  internal  air of a  cabinet 

A.2  Background  information  of the  val idation  test resu l ts  by CFD simulations  

The  representative  examples  of thermal  s imu lations  i n  order to  check the  val idation  are  shown  
below (see  F igures  A. 2  to  A.6).  The  cabinet types  are  A to  E ,  correspond ing  to  the  
classi fication  i n  Table  1 .  

a)  Sealed  cabinet,  wi thou t a i r moving  devices,  natural  convection  – type  A 

s ize:  600  mm  ×  600  mm  ×  2  000  mm  

equ ipment:  7  subracks,  1 0  cards  / subrack 

thermal :  3  W / card ,  total  heat d issipation  21 0  W 

l evel :  typical  temperature  rise  (∆T =  1 0  K)  

IEC  

Flow resi stance  

Buoyancy  

Flow resi stance  ζ  

I n ternal  a i r  

Veloci ty u  

Temperatu re  T 

C
a
b
in
e
t 
h
e
ig
h
t 
H
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Figure  A.2  – Thermal  simu lation  example  – Type  A 

b)  Sealed  cabinet,  wi th  a i r moving  devices,  natural  convection  – type  B  

s ize:  600  mm  ×  600  mm  ×  2  000  mm  

equ ipment:  5  subracks,  3  W card  ×  1 0 ,  tota l  30  W / subrack  
1  subrack,  1 0  W card  ×  2 ,  4  W card  ×  1 0 ,  total  60  W / subrack,  wi th  
fans  

thermal :  total  heat d issipation  21 0  W 

l evel :  typical  temperature  rise  (∆T =  1 0  K)  

IEC  

Temperatu re  (°C)  

81 , 3  

73, 1  

64, 8  

56, 5  

48, 3  

40  

3W /  card  ×  1 0  

Fron t  vi ew  Righ t s i de  

1 5K  

1 0K  

2K  
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Figure  A.3  – Thermal  s imu lation  example  – Type B  

c)  Non-sealed  cabinet,  wi thou t a i r moving  devices,  natural  ven ti l ation  – type  C  

s ize:  600  mm  ×  600  mm  ×  2  000  mm  

equ ipment:  1 0  subracks,  1 1  W card  ×  1 0 ,  tota l  1 1 0  W /  subrack 

thermal :  total  heat d issipation  1  1 00  W 

level :  typical  temperature  ri se  (∆T =  1 0  K)  

IEC  

Temperatu re  (°C)  

1 1 1  

30W  

Fron t  vi ew  Righ t s i de  

1 1 K  

60W  

30W  

1 0K  

5K  

96, 5  

82, 4  

68, 3  

54, 1  

40  
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Figure  A.4 – Thermal  simu lation  example  – Type  C  

d)  Non-sealed  cabinet,  wi th  a i r moving  devices,  natural  venti l ation  – type  D  

s ize:  600  mm  ×  600  mm  ×  2  000  mm  

equ ipment:  6  subracks,  1 1  W card  ×  1 0 ,  tota l  1 1 0  W / subrack 
2  subracks,  22  W card  ×  1 0 ,  total  220  W / subrack,  wi th  fans  

thermal :  total  heat d issipation  1  1 00  W 

l evel :  typical  temperature  rise  (∆T =  1 0  K)  

IEC  

Temperatu re  (°C)  

1 1 4  1 1 0W  

Fron t  vi ew  Righ t s i de  

99, 5  

84, 6  

69, 7  

54, 9  

40  

1 0K  

1 K  

0K  

 

Copyright International  Electrotechnical  Commission 



I EC  6261 0-5: 201 6  © I EC 201 6  – 1 7  – 

 

Figure  A.5  – Thermal  simu lation  example  – Type  D  

e)  Non-sealed  cabinet,  wi th  a i r moving  devices,  forced  a i r cool ing  – type  E  

s ize:  600  mm  ×  600  mm  ×  2  000  mm  

equ ipment:  2  ATCA shelves,  1 28, 6  W card  ×  1 4 ,  total  1  800  W / subrack,  wi th  fans  

thermal :  total  heat d issipation  3  600  W 

l evel :  typical  temperature  rise  (∆T =  1 0  K)  

IEC  

Temperatu re  (°C)  

1 1 9  

1 1 0W  

Fron t  vi ew  Righ t s i de  

1 1 0W  

220W  

1 0K  

1 K  

0K  

1 03  

87, 3  

71 , 5  

55, 8  

40  
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Figure  A.6  – Thermal  simu lation  example  – Type  E  

 

___________ 

IEC  

Temperatu re  (°C)  

1 1 2  

1  800W  

Fron t  vi ew  Righ t  s i de  

1 0K  

1  800W  

4K  

2K  

97, 9  

83, 4  

68, 9  

54 , 5  

40  
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COMMISSION  ÉLECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE  

____________ 

 
STRUCTURES MÉCANIQUES POUR ÉQUIPEMENTS  

ÉLECTRIQUES ET ÉLECTRONIQUES –  
GESTION  THERMIQUE POUR LES ARMOIRES  

CONFORMES AUX SÉRIES IEC  60297  ET IEC  6091 7  –  
 

Partie  5:  Évaluation  des  performances  
de  refroidissement pour les  baies  intérieures  

 
AVANT-PROPOS 

1 )  La  Commissi on  E l ectrotechn ique  I n ternational e  ( I EC)  est  u ne  organ i sati on  mond ia le  d e  normal i sati on  
composée  de  l 'ensemble  d es  comi tés  é l ectrotechn i ques  nati onaux (Comi tés  nati onaux de  l ’ I EC).  L ’ I EC  a  pou r 
ob j et  de  favori ser l a  coopérati on  i n ternationa le  pou r tou tes  l es  questi ons  de  normal i sati on  d ans  l es  domaines  
de  l 'é l ectri ci té  e t  d e  l 'é l ectron ique.  À cet  effet,  l ’ I EC  – en tre  au tres  acti vi tés  – publ i e  des  Normes  i n ternationa l es ,  
d es  Spéci fi cati ons  techn iques,  des  Rapports  techn i ques,  d es  Spéci fi cati ons  accessi b l es  au  publ i c  (PAS)  et  des  
Gu i des  (ci -après  dénommés  "Pub l i cati on (s)  de  l ’ I EC") .  Leu r é l aborati on  est con fi ée  à  des  comi tés  d 'études,  aux 
travaux desquel s  tou t  Comi té  nati onal  i n téressé  par l e  su j et  tra i té  peu t  parti ci per.  Les  organ i sati ons  
i n ternati onal es ,  gouvernementa l es  et  non  gouvernemental es ,  en  l i a i son  avec l ’ I EC,  parti cipen t  égal emen t aux 
travaux.  L ’ I EC col l abore  étro i temen t  avec l 'Organ isati on  I n ternati onal e  d e  Normal i sati on  ( I SO),  se lon  d es  
cond i ti ons  fi xées  par accord  en tre  l es  deux organ i sati ons.  

2 )  Les  déci s ions  ou  accords  offi ci e l s  de  l ’ I EC  concernan t  l es  q uesti ons  techn i ques  représen ten t,  dans  l a  mesu re  
du  possi b l e ,  un  accord  i n ternational  su r l es  su j ets  étud i és ,  étan t  donné  que  l es  Comi tés  nati onaux de  l ’ I EC  
i n téressés  son t représen tés  dans  chaque  com i té  d ’ études.  

3 )  Les  Publ i cati ons  de  l ’ I EC  se  présen ten t sous  l a  forme  de  recommandations  i n ternational es  e t  son t ag réées  
comme  te l l es  par l es  Com i tés  nati onaux de  l ’ I EC.  Tous  l es  efforts  ra i sonnab les  son t en trepri s  afi n  q ue  l ’ I EC  
s 'assu re  de  l 'exacti tude  d u  con tenu  techn i que  de  ses  publ i cati ons;  l ’ I EC  ne  peu t  pas  être  tenue  responsabl e  de  
l 'éven tuel l e  mauvai se  u ti l i sati on  ou  i n terprétati on  qu i  en  est  fa i te  par un  quel conque  u ti l i sateu r fi nal .  

4 )  Dans  l e  bu t d 'encourager l ' u n i form i té  i n ternati onal e ,  l es  Com i tés  nati onaux de  l ’ I EC  s 'engagen t,  dans  tou te  l a  
mesure  poss ib l e ,  à  appl i quer de  façon  transparen te  l es  Pub l i cati ons  de  l ’ I EC  dans  l eu rs  pub l i cati ons  nati onal es  
et  rég i onales.  Tou tes  d i vergences  en tre  tou tes  Pub l i cati ons  d e  l ’ I EC  et  tou tes  publ i cati ons  nati onal es  ou  
rég i ona l es  correspondan tes  do iven t ê tre  i nd i quées  en  termes  cl a i rs  dans  ces  dern ières.  

5)  L ’ I EC  e l l e-même  ne  fou rn i t  aucune  attestati on  de  con form i té.  Des  organ i smes  de  certi fi cati on  i ndépendan ts  
fou rn i ssen t  des  services  d 'éval uati on  de  con formi té  et,  dans  certai ns  secteu rs ,  accèden t  aux marques  de  
con form i té  d e  l ’ I EC.  L ’ I EC  n 'est  responsabl e  d 'aucun  des  services  effectués  par l es  organ i smes  de  certi fi cati on  
i ndépendan ts.  

6)  Tous  l es  u ti l i sateu rs  doi ven t  s 'assu rer qu ' i l s  son t  en  possession  d e  l a  dern ière  éd i ti on  de  cette  publ i cati on .  

7)  Aucune  responsabi l i té  ne  doi t  ê tre  impu tée  à  l ’ I EC,  à  ses  adm in istrateu rs,  employés,  auxi l i a i res  ou  mandata i res,  
y  compri s  ses  experts  parti cu l i ers  et  l es  membres  de  ses  com i tés  d 'études  e t  des  Comi tés  nati onaux de  l ’ I EC,  
pou r tou t pré j ud ice  causé  en  cas  de  d ommages  corporel s  et  matéri e l s ,  ou  d e  tou t  au tre  dommage  de  quel que  
natu re  que  ce  soi t,  d i recte  ou  i nd i recte,  ou  pou r supporter l es  coû ts  (y compris  l es  fra i s  de  j usti ce)  et  l es  
d épenses  décou l an t  de  l a  publ i cati on  ou  d e  l ' u ti l i sati on  d e  cette  Publ i cati on  de  l ’ I EC  ou  d e  tou te  au tre  
Publ i cati on  de  l ’ I EC,  ou  au  créd i t  q u i  l u i  est  accordé.  

8)  L 'a tten ti on  est  a tti rée  su r l es  références  normati ves  ci tées  dans  cette  publ i cati on .  L 'u ti l i sati on  d e  publ i cati ons  
référencées  est  ob l i gatoi re  pour une  app l i cati on  correcte  de  l a  présen te  publ i cati on .   

9)  L ’ a tten ti on  est  a tti rée  su r l e  fa i t  q ue  certa i ns  des  é l émen ts  de  l a  présente  Publ i cati on  de  l ’ I EC  peuven t  fa i re  
l ’ obj et  d e  d roi ts  d e  brevet.  L ’ I EC  ne  sau rai t  ê tre  tenue  pou r responsabl e  d e  ne  pas  avoi r i den ti fi é  de  te l s  d ro i ts  
de  brevets  et  de  ne  pas  avoi r s i gnal é  l eu r exi stence.  

La  Norme  i n ternationale  I EC  6261 0-5  a  été  établ ie  par l e  sous-comi té  48D:  Structures  
mécan iques  pour équ ipements  é lectriques  et é lectron iques,  du  comi té  d 'études  48  de  l ’ I EC:  
Connecteurs  é lectriques  et structures  mécan iques  pour les  équ ipements  é lectriques  et 
é lectron iques.  
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Le  texte  de  cette  norme est i ssu  des  documents  su ivants:  

CDV Rapport  de  vote  

48D/591 /CDV 48D/604/RVC 

 
Le  rapport de  vote  ind iqué  dans  le  tableau  ci -dessus  donne  tou te  in formation  sur l e  vote  ayan t 
abou ti  à  l 'approbation  de  cette  norme.  

Cette  publ ication  a  été  réd igée  selon  les  D i rectives  I SO/IEC,  Partie  2 .  

Une  l i ste  de  tou tes  l es  parties  de  l a  série  I EC  6261 0,  publ iées  sous  le  ti tre  général  Structures 
mécaniques pour équipements électriques et électroniques – Gestion thermique pour les 
armoires conformes aux séries IEC 60297 et IEC 60917,  peu t être  consu l tée  sur l e  s i te  web 
de  l ’ I EC.  

Les  fu tures  normes  de  cette  série  porteron t dorénavant l e  nouveau  ti tre  général  ci té  ci -dessus.  
Les  ti tres  des  normes  existan t déjà  dans  cette  série  seron t m is  à  jour l ors  de  l a  prochaine  
éd i tion .  

Le  comi té  a  décidé  que  l e  contenu  de  cette  publ ication  ne  sera  pas  mod i fié  avan t l a  date  de  
stabi l i té  i nd iquée  sur l e  s i te  web  de  l ' I EC  sous  "h ttp: //webstore. iec.ch"  dans  les  données  
relati ves  à  l a  publ ication  recherchée.  A cette  date,  l a  publ ication  sera   

•  recondu i te,  

•  supprimée,  

•  remplacée  par une  éd i tion  révisée,  ou  

•  amendée.  

 

IMPORTANT – Le  logo "colour inside"  qu i  se  trouve  sur la  page  de  couverture  de  cette  
publ ication  ind ique  qu 'el le  contient des  cou leurs  qu i  sont considérées  comme u ti les  à  
une  bonne compréhension  de  son  contenu .  Les  uti l isateurs  devraient,  par conséquent,  
imprimer cette  publ ication  en  u ti l isant une  imprimante  couleur.  
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I NTRODUCTION  

Les  baies  in térieures  don t l e  ou  les  bacs  à  cartes  et/ou  l es  châssis  con tiennent des  
équ ipements  é lectron iques  d isposent de  nombreux moyens  de  refroid issement qu i  d i ffèrent 
selon  la  charge  thermique  des  équ ipements  con tenus  dans  l a  baie.  Dans  l a  p lupart des  cas,  
l e  refroid issement est assuré  par convection  d ’a i r.  Les  baies  peuvent être  scel lées  ou  non  
scel lées  et  l eur refroid issement peu t être  assuré  par ven ti lation  forcée  (avec venti l ateurs)  ou  
par convection  naturel l e  (sans  venti l ateurs) .  Par a i l l eurs,  l e  ou  l es  bacs  à  cartes  ou  l es  
châssis  peuvent être  équ ipés  de  leurs  propres  ven ti lateurs  ou  b ien  bénéficier de  l a  convection  
naturel le.  Les  systèmes  de  convection  d ’a i r sont u ti l i sés  pour l e  refroid issement de  charges  
thermiques  basses  à  moyennes.  Dans  le  cas,  non  abordé  dans  l a  présente  norme,  des  baies  
i n térieures  don t l e  ou  l es  bacs  à  cartes  et/ou  l es  châssis  contiennent des  équ ipements  
é lectron iques  à  charge  thermique  é levée,  l e  refroid issement est généralement assuré  par des  
échangeurs  de  chaleur ai r-a i r ou  par des  échangeurs  de  chaleur à  eau .  

Les  baies  scel lées  son t u ti l i sées  dans  des  systèmes  fonctionnant dans  un  con texte  i ndustrie l .  
E l l es  assuren t l a  protection  des  équ ipements  contre  l es  effets  des  envi ronnements  hosti les  
te ls  que  l a  poussière  ou  l ’ eau  ( IP)  ou  dans  l e  cadre  de  d isposi tions  prises  pour la  
compatibi l i té  é lectromagnétique  ou  le  bru i t  acoustique.  Les  baies  non  scel lées  sont u ti l i sées  
dans  l es  bureaux,  l es  l aboratoi res  ou  l es  cen tres  de  tra i tement des  données,  don t 
l ’ envi ronnement est maîtrisé.  

Les  performances  de  refroid issement d ’une  baie  é lectron ique  dépendent du  type  de  baie:  
scel lée  ou  non  scel lée,  avec ou  sans  d isposi ti f de  ci rcu lation  d ’a i r,  à  ven ti l ation  ou  
reci rcu lation  d ’a i r.  Les  performances  dépendent également des  charges  thermiques  
impl iquées  et,  s ’ i l  y  a  l i eu ,  des  systèmes  de  refroid i ssement complémentai res  des  
équ ipements  con tenus  dans  la  baie.  

Par conséquent,  i l  est d i ffici l e  de  déterminer précisément l es  capaci tés  de  refroid issement 
des  baies  é lectron iques  vides  destinées  à  d i fféren tes  appl ications.  La  présente  norme 
présente  une  méthode  s impl i fiée  d ’évaluation  générale  des  performances  de  refroid issement 
des  baies  in térieures  vides  conformes  aux séries  I EC  6091 7  ou  I EC  60297.  

La  présente  norme a  pour objet de  classer l es  méthodes  de  refroid issement des  baies  
i n térieures  vides,  de  s impl i fier l es  formu les  thermohydrau l iques  d ’évaluation  et de  
classi fication  des  performances  de  refroid issement des  baies  et de  caractéri ser les  
performances  de  refroid issement pour des  d imensions  de  baies  représentatives  basées  sur 
l ’ I EC  6091 7  ou  l ’ I EC  60297.  

Ainsi ,  l a  présente  norme permet aux u ti l i sateurs  de  chois i r l es  solu tions  appropriées  de  
refroid issement des  baies  adaptées  à  l eurs  appl ications.  
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STRUCTURES MÉCANIQUES POUR ÉQUIPEMENTS  
ÉLECTRIQUES ET ÉLECTRONIQUES –  

GESTION  THERMIQUE POUR LES ARMOIRES  
CONFORMES AUX SÉRIES IEC  60297  ET IEC  6091 7  –  

 
Partie  5:  Évaluation  des  performances  

de  refroidissement pour les  baies  intérieures  
 
 
 

1  Domaine d ’appl ication  

La  présente  partie  de  l ’ I EC 6261 0  spéci fie  une  méthode  d ’évaluation  de  l a  capaci té  de  
refroid issement principalement appl iquée  au  refroid issement par convection  d ’a i r de  baies  
vides  conformes  aux séries  I EC  60297  et I EC  6091 7.  

2  Références  normatives  

Vacant.  

3  Termes  et défin i tions  

Pour l es  besoins  du  présent document,  l es  termes  et  défin i ti ons  su ivants  s ’appl iquen t.  

3.1   
venti lation  
mouvement de  l ’a i r dans  une  baie,  occasionnant l e  remplacement de  l ’a i r i n térieur par l ’a i r 
ambian t extérieur à  l a  baie  

3.2   
flottabi l i té  
force  de  l ’a i r ag issan t dans  la  d i rection  opposée  à  l a  g ravi té  produ i te  par l a  d i fférence  de  
densi té  due  aux d i fférences  de  température  en tre  l ’a i r i n térieur et l ’ a i r extérieur à  l a  baie  

3.3   
venti lation  naturel le  
mouvement d ’a i r produ i t  par l a  fl ottabi l i té  

3.4  
refroid issement par venti lation  forcée 
venti lation  forcée 
venti lation  assurée  par des  d isposi ti fs  de  ci rcu lation  d ’a i r 

3.5   
refroid issement par convection  naturel le  
refroid issement assuré  par convection  d ’a i r naturel le  et  rayonnement 

3.6   
d ispositi f de  circu lation  d ’air 
d isposi ti f créan t un  mouvement d ’a i r,  par exemple  ven ti l ateurs,  soufflan tes  ou  au tres  
équ ipements  produ isan t un  mouvement d ’a i r forcé  
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3.7   
baie  scel lée,  sans  d ispositi fs  de  circu lation  d ’air 
baie  sans  trous  de  ven ti l ation  n i  d i sposi ti fs  de  ci rcu lation  d ’a i r dans  laquel le  l a  chaleur est 
transférée  vers  l ’envi ronnement extérieur par convection  natu rel l e  et rayonnement depu is  l es  
parois  extérieures  de  l a  baie  

Note  1  à  l ’ arti cl e :  La  températu re  de  l ’ a i r i n téri eu r augmen te  prog ressivemen t d u  bas  vers  l e  hau t  de  l a  ba i e .  

3.8   
baie  scel lée,  avec d isposi ti fs  de  circu lation  d ’ai r 
baie  sans  trous  de  ven ti l ation ,  mais  équ ipée  de  d isposi ti fs  de  ci rcu lation  d ’ai r pour l a  
reci rcu lation  de  l ’ a i r i n térieur dans  l aquel le  l a  chaleur est transférée  depu is  l a  paroi  vers  
l ’ extérieur de  l a  baie  à  l a  fois  par convection  (ci rcu lation  i n térieure  forcée,  ci rcu lation  naturel le  
à  l ’extérieur)  et  par rayonnement 

Note  1  à  l ’ arti cl e :  Une  bai e  scel l ée  sans  d i sposi ti fs  de  ci rcu lati on  d ’ a i r q u i  con ti en t des  systèmes  de  bacs  à  cartes  
ou  de  châss i s  équ i pés  de  d i sposi ti fs  d e  ci rcu l ati on  d ’ a i r  peu t  correspondre  à  u ne  bai e  scel l ée  avec d i sposi ti fs  d e  
ci rcu l ati on  d ’ a i r.  

N ote  2  à  l ’ arti cl e :  Les  performances  de  refroi d i ssemen t d e  ce  type  de  baie  son t  égal es  à  cel l es  de  " l a  ba i e  scel l ée,  
sans  d i sposi ti fs  d e  ci rcu l ati on  d ’ a i r"  car l e  mécan isme  de  transfert  d e  cha leu r vers  l ’ envi ronnement extéri eu r est  
i den ti que ,  b i en  que  l a  températu re  de  l ’ a i r i n téri eu r so i t  égal i sée.  

3.9   
baie  non  scel lée,  sans  d isposi ti fs  de  ci rcu lation  d ’air 
baie  dans  l aquel le  l a  chaleur est transférée  par convection  naturel le  depu is  l es  trous  de  
ven ti lation  ménagés  et dans  l aquel le  par a i l l eurs  la  chaleur est transférée  vers  
l ’ envi ronnement extérieur par convection  naturel l e  et rayonnement depu is  ses  parois  
extérieures  

Note  1  à  l ’ arti cl e :  Même  s i  certa i ns  systèmes  de  bacs  à  cartes  ou  de  châss i s  son t  équ ipés  de  d i spos i ti fs  de  
ci rcu l ati on  d ’ a i r,  l a  sou rce  d u  fl ux d ’ a i r par ven ti l ati on  natu rel l e  est  seu l emen t  due  à  l a  fl ottab i l i té  de  l ’ a i r i n téri eur 
de  l a  bai e ,  sau f s i  l e  fl ux d ’ a i r engendré  par l es  d i sposi ti fs  de  ci rcu l ati on  d ’ a i r est  d i rectemen t d i ri gé  à  l ’ extérieu r de  
l a  ba i e.  

3.1 0   
baie  non  scel lée,  avec d ispositi fs  de  ci rcu lation  d ’air 
baie  équ ipée  de  d isposi ti fs  de  ci rcu lation  d ’ai r et  de  trous  de  ven ti lation  

Note  1  à  l 'arti cl e :  Deux modes  de  refroi d i ssement,  l a  reci rcu lati on  et  l a  ven ti l ati on  forcée,  son t u ti l i sés  pou r ce  
type  de  ba ie ,  se l on  l ’ emplacement  des  d i spos i ti fs  de  ci rcu l ati on  d ’ a i r.  

3.1 1   
d isposi ti fs  de  ci rcu lation  d ’air d ’un  bac à  cartes  <recircu lation>  
baie  comportan t des  bacs  à  cartes  et/ou  des  châssis  équ ipés  de  d isposi ti fs  de  ci rcu lation  d ’a i r 

Note  1  à  l ’ arti cl e :  L ’ a i r à  l ’ i n téri eu r de  l a  baie  est  reci rcu l é  par des  ven ti l ateu rs  fi xés  su r l es  bacs  à  cartes  ou  su r 
l es  châssi s ,  mai s  n ’ est  pas  ven ti l é  par l es  ven ti l ateu rs.  

3.1 2   
d isposi ti fs  de  ci rcu lation  d ’air d ’une  baie  <venti lation  forcée>  
baie  équ ipée  de  d isposi ti fs  de  ci rcu lation  d ’a i r i nsta l lés  sur l a  paroi  supérieure,  su r l a  base  ou  
su r l a  paroi  arrière,  que  l es  venti l ateurs  soien t fi xés  à  l ’ i n térieur ou  à  l ’ extérieur de  l a  baie  

Note  1  à  l ’ arti cl e :  Les  d i sposi ti fs  de  ci rcu l ati on  d ’ a i r forcen t  l ’ a i r à  sorti r de  l a  bai e  par des  trous  de  ven ti l ati on .  S i  
l e  fl u x d ’ a i r des  d i sposi ti fs  de  ci rcu l ati on  d ’ a i r fi xés  su r l a  ba i e  est  p l u s  importan t  q ue  l es  fl ux d ’ a i r combinés  du  
système  de  bacs  à  cartes  et/ou  de  châssi s ,  l ’ échauffemen t à  l ’ i n téri eu r d e  l a  bai e  peu t  être  nu l .  

N ote  2  à  l ’ arti cl e :  Un  fl ux d ’ a i r des  d i sposi ti fs  d e  ci rcu l ati on  d ’ a i r fi xés  su r l a  bai e  moins  importan t  que  l es  fl ux 
d ’ a i r combinés  des  systèmes  de  bacs  à  cartes  et/ou  de  châss i s  engendre  l a  reci rcu l ati on  de  l ’ a i r i n téri eu r de  l a  
ba i e.  La  températu re  maximale  de  l ’ a i r i n téri eu r de  l a  ba i e  est  éga le  à  l a  température  maximale  de  sorti e  d u  
système  de  bac à  cartes  et/ou  d e  châssi s  de  l a  ba i e .  
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3.1 3   
évaluation  simpl i fiée  des  performances  de  refroid issement 
méthode  d ’estimation  de  l a  charge  thermique  d ’une  baie  basée  sur l e  mécan isme de  
refroid issement chois i ,  su r l a  l im i te  de  l a  température  i n térieure  de  l a  baie,  su r l a  température  
ambian te  typique  /  l ’ humid i té  et  sur l a  d imension  g lobale  de  l a  baie  chois ie  pour l ’ appl ication  

Note  1  à  l ’ arti cl e :  La  défi n i t i on  des  cri tères  des  cond i ti ons  appl i cables  aux performances  s impl i fi ées  de  
refroi d i ssement est présen tée  à  l ’Arti cl e  5 .  

Note  2  à  l ’ arti cl e :  Les  ba ies  son t  prévues  pou r ê tre  u ti l i sées  dans  une  appl i cati on  i ndépendan te.  S i  l es  ba i es  son t  
d i sposées  côte  à  côte ,  l e  l ong  du  mu r d ’ u n  bâtimen t  ou  dos  à  dos,  l es  performances  de  refro i d i ssement peuvent  
être  rédu i tes  en  ra i son  de  l a  perte  d e  su rface  de  transfert  de  chal eu r.  

3.1 4  
échauffement typique 
baie  présentan t un  échauffement i n terne  de  1 0  K par rapport à  l a  température  ambian te  
extérieure  à  l a  baie  

Note  1  à  l ’ arti cle :  I l  convi en t  d ’ appl i quer ce  n i veau  aux baies  don t  l es  systèmes  de  bacs  à  cartes  et/ou  de  châss i s  
ne  con ti ennen t  pas  de  composan ts  rés i stan t à  d es  températu res  é l evées.  L ’ app l i cati on  de  l a  ba i e  est  a l ors  i nsta l l ée  
dans  un  envi ronnement à  l a  températu re  ambian te  re l ati vemen t  é l evée.  

3.1 5  
échauffement étendu  
baie  présentant un  échauffement i n terne  de  20  K par rapport à  l a  température  ambiante  
extérieure  à  l a  baie  

Note  1  à  l ’ arti cl e :   I l  convi en t  d ’ appl i quer ce  n i veau  aux ba ies  don t  l es  systèmes  de  bacs  à  cartes  et/ou  de  châssi s  
con ti ennen t d es  composan ts  rés i stan t à  des  températu res  é l evées .  L ’ appl i cati on  de  l a  bai e  est  a l ors  i n sta l l ée  dans  
un  envi ronnement  à  l a  températu re  ambian te  basse,  généra lemen t con trôl ée  par d es  cl imati seu rs .  

4 Cri tères  de  classification  de  refroidissement de  baie  

Afin  de  pouvoir estimer l es  performances  de  refroid issement d ’ une  baie,  l es  cri tères  su ivan ts  
sont u ti l i sés  pour déterminer le  type  de  l a  baie.  

•  S i  l a  baie  est scel lée  (F igure  1 a  et  F igure  1 b)  ou  s i  e l l e  est non  scel lée  (venti l ée)   
(F igure  2a,  F igure  2b  et F igure  3).  

•  S i  l a  baie  n ’est pas  équ ipée  de  d isposi ti fs  de  ci rcu lation  d ’a i r (F igure  1 a,  F igure  2a)  ou  s i  
e l l e  est équ ipée  de  d isposi ti fs  de  ci rcu lation  d ’a i r (Figure  1 b,  F igure  2b  et F igure  3).  

•  S i  l es  d isposi ti fs  de  ci rcu lation  d ’a i r son t s i tués  sur l e  dessus  ou  à  l ’arrière  de  l a  baie  
(Figure  3).  
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F i gure  1 a  – Baie  scel l ée  sans  d i sposi ti fs  de  
ci rcu lation  d ’ai r – convection  naturel l e  

F igure  1 b  – Baie  scel l ée  avec d i sposi ti fs  de  
ci rcu lation  d ’ai r – convection  naturel l e  

Figure  1  – Refroid issement par convection  naturel le  

 
 

F i gure  2a  – Baie  non  scel l ée  sans  d isposi ti fs  de  
ci rcu lation  d ’ai r – venti l ée  

F igure  2b  – Baie  non  scel lée  avec  système  de  bac  à  
cartes  et/ou  de  châssis  équ ipé  de  d isposi ti fs  de  

ci rcu lation  d ’ ai r – venti l ée  

Figure  2  – Refroid issement par venti lation  naturel le  
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Baie  non  scel lée  équ ipée  de  d isposi ti fs  de  ci rcu lation  
d ’ ai r et  avec  système  de  bac  à  cartes  et/ou  de  châssis  
équ ipé  de  d isposi ti fs  de  ci rcu lation  d ’ ai r – venti l ée  

Figure  3  – Refroid issement par venti lation  forcée 

5 Performances  de  refroidissement des  baies  

5.1  Général i tés  

Le présent article  donne  une  classi fication  des  méthodes  de  refroid issement pour baies  
i n térieures  et  i nd ique  les  procédures  de  calcu l  pour chaque  performance  de  refroid issement.  

5.2  Méthode  de  refroid issement de  baies  intérieures  

5.2 .1  Classification  des  méthodes  de  refroid issement 

La  classi fication  des  méthodes  de  refroid issement est résumée  comme su i t,  voi r Tableau  1 :  
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Tableau  1  – C lassification  des  méthodes  de  refroid issement 

Type  Défin i tion  Scel lée  
D isposi ti fs  de  
ci rcu lation  d ’ ai r 

Venti l ation  
F igure  de  
référence  

Méthode  de  refroid issement 
et  formule  de  performances  de  

refroid issement 

A voi r 3 . 7  
ou i  

non  
non  

F i gu re  1 a  convecti on  natu re l l e  

voi r 5 . 3  B  voi r 3 . 8  ou i  F i gu re  1 b  

C  voi r 3 . 9  

non  

non  
natu re l l e  

F i gu re  2a  ven ti l a ti on  natu re l l e  

voi r 5 . 4  D  voi r 3 . 1 1  

ou i  

F i gu re  2b  

E  voi r 3 . 1 2  forcée  F i gu re  3  
refro i d i ssement par ven ti l ati on  forcée  

voi r 5 . 5  

 

5.2.2  Performances  de  refroid issement 

Le  calcu l  de  base  du  refroid issement à  a i r u ti l i sé  dans  l a  présente  norme est i nd iqué  comme 
su i t.  

Q  =  Qs  +  Qv  

où  

Q  est l a  performance  de  refroid issement de  l a  baie  i n térieure;  

Qs  est l a  d issipation  de  chaleur depu is  l es  parois  de  l a  baie;  

Qv  est l a  d issipation  de  chaleur par ven ti l ation .  

5.2.3  Concept d ’échauffement 

Soi t ∆T l ’ échauffement de  l ’ a i r i n térieur de  la  baie.  Soi t  ∆Ts  l ’ échauffement de  l a  paroi  de  l a  
baie.  La  re lation  en tre  l es  deux peu t être  estimée  de  sorte  que  ∆Ts  est l a  moi tié  de  ∆T.  

∆Ts  =  ∆T/2 

Dans le  cas  d ’une  baie  scel lée,  l ’ échauffement à  l ’ i n térieur de  l a  baie  doi t  être  mesuré  en  se  
basant sur une  température  moyenne.  Dans  le  cas  d ’une  baie  non  scel l ée,  l ’échauffement doi t 
être  mesuré  au  n iveau  de  l a  sortie  d ’a i r de  l a  baie.  

5.2.4 Limi tes  de  l ’échauffement 

L’échauffement toléré  de  la  baie  dépend  de  la  tolérance  aux températures  é levées  des  
composants  contenus  dans  l a  baie.  I l  convient de  classer l ’ échauffement de  la  baie  selon  les  
deux n iveaux i nd iqués  ci -dessous:  

échauffement typique  ∆T =  1 0  K 

échauffement étendu  ∆T =  20  K 

5.3  Refroid issement par convection  naturel le  

Les  performances  de  refroid issement par convection  naturel le  sont appl icables  à  une  baie  
scel lée  sans  d isposi ti fs  de  ci rcu lation  d ’a i r et à  une  baie  scel lée  avec d isposi ti fs  de  ci rcu lation  
d ’a i r.  

Les  performances  de  refroid issement par convection  naturel le  son t calcu lées  avec l a  formu le  
su ivante:  

Qs  =  hs  ×  A  ×  ∆Ts  

où  

hs  est l e  coefficien t de  transfert de  chaleur de  la  paroi .  La  valeur de  hs  do i t  être  égale  à  
8  W/m2K;  
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A  est l a  somme des  a i res  des  surfaces  extérieures  de  l a  baie  à  l ’ exception  de  l a  base  
de  l a  baie.  

NOTE  La  valeu r hs  est  va lab le  pou r l es  transferts  de  cha l eu r dus  aussi  b i en  à  l a  convecti on  natu re l l e  qu ’ au  
rayonnement.  

5.4 Refroid issement par venti lation  naturel le  

Les  performances  de  refroid issement par ven ti lation  naturel le  sont appl icables  à  une  baie  non  
scel lée  sans  d isposi ti fs  de  ci rcu lation  d ’a i r et  à  une  baie  non  scel lée  don t l e  bac à  cartes  ou  le  
châssis  est équ ipé  de  d isposi ti fs  de  ci rcu lation  d ’a i r (reci rcu lation).  Les  performances  de  
refroid issement par convection  naturel le  sont calcu lées  avec l a  formu le  su ivan te:  

Q  =  Qs  +  Qv  

Qs  =  hs  ×  A  ×  ∆Ts  

Qv  =  ρ  ×  Cp  ×  u  ×  Ap  ×  ∆T 

où  

ρ  est  l a  densi té  de  l ’ a i r ambian t.  I l  convien t que  l a  valeur soi t  égale  à  1 , 2  kg /m3 ;  

Cp  est l a  chaleur spéci fique  de  l ’a i r ambiant à  pression  constan te.  I l  convien t que  l a  
va leur soi t  égale  à  1  005  J /kgK;  

U est l a  vi tesse  de  l ’ a i r de  l a  convection  natu rel l e;  

Ap  est l ’a i re  de  l a  paroi  supérieure  de  la  baie.  

La  vi tesse  u  varie  selon  l a  hau teur de  l a  baie  et  se lon  l ’échauffement de  la  baie.  La  valeur 
de  u  est déterminée  d ’après  la  F igure  4 .  

  

Figure  4  – Vi tesse  de  la  convection  naturel le  en  fonction  de  la  hauteur de  la  baie  

Le  d iagramme ind ique  l a  vi tesse  u  d e  l a  ven ti lation  naturel le  en  fonction  de  l a  hau teur de  l a  
baie  dans  le  cadre  de  l ’ échauffement typique  ∆T = 10 K e t  de  l ’ échauffement étendu  ∆T = 
20 K.  

5.5 Refroid issement par venti lation  forcée  (venti lation  forcée)  

Les  performances  de  refroid issement de  l a  baie  ven ti l ée  refroid ie  par convection  forcée  son t 
calcu lées  avec l a  formu le  su ivan te.  Les  performances  de  refroid issement par venti l ation  
forcée  son t appl icables  à  une  baie  non  scel lée  avec d isposi ti fs  de  ci rcu lation  d ’a i r assuran t 
une  venti l ation  par l e  hau t ou  l ’ arrière  de  l a  baie.  

IEC  

500  1  000  1  500  2  000  2  500  

Hau teu r de  l a  ba i e  H,   mm  

V
it
e
ss

e
 u
, 
 m

/s
 

0, 4  

0, 3  

0, 2  

0, 1  

0  

∆T =  20K 

∆T =  1 0K 
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Q  =  Qs  +  Qv  

Qs  =  hs  ×  A  ×  ∆Ts  

Qv  =  ρ  ×  Cp  ×  F ×  ∆T 

où  

ρ  est  l a  densi té  de  l ’ a i r ambian t.  I l  convien t que  l a  valeur soi t  égale  à  1 , 2  kg /m3 ;  

Cp  est l a  chaleur spéci fique  de  l ’a i r ambiant à  pression  constan te.  I l  convien t que  l a  
va leur soi t  égale  à  1  005  J /kgK;  

F est l e  débi t  des  venti l ateurs  de  la  baie.  

5.6  Exemples  représentati fs  des  performances  de  refroid issement calcu lées  

Le  Tableau  2  présente  l es  performances  de  refroid issement selon  l es  méthodes  de  
refroid issement d ’une  baie,  l ’ échauffement typique  et l ’ échauffement étendu  et l es  d imensions  
de  la  baie.  S ’ag issan t de  l a  baie  scel lée,  l ’ augmentation  de  l a  température  de  l ’a i r dans  l a  
partie  supérieure  de  l a  baie  peu t être  supérieure  à  l a  valeur de  ∆T,  qu i  est l a  température  
moyenne  de  l a  baie.  I l  convien t de  prendre  en  compte  la  d isposi tion  des  systèmes  de  bacs  à  
cartes  et de  châssis.  

Tableau  2  – Exemples  représentati fs  des  performances  de  refroid issement calcu lées  

Dimensions  de  l a  baie  
Échauffement typique  
∆T=1 0  K (voi r 5. 2 .4)  

Échauffement étendu  
∆T=20  K (voi r 5. 2 .4)  

mm    

L  
l argeur 

P  
profon -
deur 

H  
hau teu r 

Convecti on  
natu rel l e  
voi r 5 . 3  

W 

Ven ti l ati on  
natu rel l e  
voi r 5 . 4  

W 

Refroid i sse-
men t  par 
ven ti l ati on  
forcée  
voi r 5 . 5  

W 

Convecti on  
natu rel l e  
voi r 5 . 3  

W 

Ven ti l a ti on  
natu rel l e  
voi r 5 . 4  

W 

Refro id i sse-
men t par 
ven ti l ati on  
forcée  
voi r 5 . 5  

W 

600  600  2  000  21 0  1  1 00  3  600  41 0  2  900  7  1 00  

800  900  2  200  330  2  300  3  700  660  6  000  7  400  

600  600  1  200  1 30  740  3  500  260  2  000  7  000  

 

NOTE  Dans  l e  cas  du  refroi d i ssemen t par ven ti l ati on  forcée,  l es  performances  de  refroi d i ssemen t son t ca l cu l ées  
pou r un  d ébi t  de  1  000  m 3 /h  (0 , 28  m3 /s) .  

 

Copyright International  Electrotechnical  Commission 



 –  32  – I EC  6261 0-5: 201 6  © I EC 201 6  

Annexe A 
( informative)  

 
I nformations  de  base 

 

A.1  Calcul  de  la  vi tesse de  l ’ai r de  la  venti lation  naturel le  

Le  d iagramme présenté  à  l a  F igure  4  est i ssu  de  l ’ analyse  des  forces  équ i l i brées.  Dans  l e  cas  
d ’une  baie  ven ti lée  par convection  naturel le,  i l  convien t d ’équ i l ibrer l a  vi tesse  de  l ’ a i r en  
opposant flottabi l i té  et résistance  à  l ’écou lement comme i nd iqué  à  l a  F igure  A. 1 .  

La  fl ottabi l i té  est proportionnel l e  à  l a  hau teur et à  l ’ échauffement de  l a  baie.  La  résistance  à  
l ’ écou lement est pri ncipalement proportionnel le  au  rapport des  ouvertu res  d ’en trée  et de  
sortie  de  la  baie.  Dans  l a  présente  norme,  l a  base  de  l a  baie  est censée  comporter une  
ouverture  complète  et l a  paroi  supérieure  est censée  comporter une  ouverture  à  50  %.  

 

Figure  A. 1  – Force  équi l ibrée  sur l ’ai r in térieur d ’une  baie  

A.2  Informations  de  base sur les  résu l tats  d ’essai  de  val idation  par s imulation  
CFD 

Les  exemples  représentati fs  de  s imu lations  thermiques  effectuées  afi n  de  véri fier l a  va l idation  
sont présentés  ci -dessous  (voi r l es  F igures  A.2  à  A. 6) .  Les  baies  son t des  types  A à  E ,  
conformément à  l a  classi fication  de  Tableau  1 .  

a)  Baie  scel lée,  sans  d isposi ti fs  de  ci rcu lation  d ’a i r,  convection  naturel le  – type  A 

d imensions:  600  mm  ×  600  mm  ×  2  000  mm  

équ ipement:  7  bacs  à  cartes,  1 0  cartes  /  bac à  cartes  

thermique:  3  W / carte,  d issipation  totale  de  chaleur 21 0  W 

n iveau :  échauffement typique  (∆T =  1 0  K)  

IEC  

Rési stance  à  l 'écou l emen t  

Flottab i l i té  

Rési stance  à  l 'écou l emen t  ζ  

Ai r i n téri eu r  

Vi tesse  u  

Températu re  T 

H
a
u
te
u
r 
d
e
 l
a
 b
a
ie
 H
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Figure  A.2  – Exemple  de  s imu lation  thermique – Type  A 

b)  Baie  scel lée,  avec d isposi ti fs  de  ci rcu lation  d ’a i r,  convection  naturel le  – type  B  

d imensions:  600  mm  ×  600  mm  ×  2  000  mm  

équ ipement:  5  bacs  à  cartes,  3  W par carte  ×  1 0 ,  au  total  30  W / bac à  cartes  
1  bac à  cartes,  1 0  W par carte  ×  2 ,  4  W par carte  ×  1 0 ,  au  total  
60  W / bac à  cartes,  avec ven ti lateurs  

thermique:  d i ssipation  totale  de  chaleur 21 0  W 

n iveau :  échauffement typique  (∆T =  1 0  K)  

IEC  

Températu re  (°C)  

81 , 3  

73, 1  

64, 8  

56, 5  

48, 3  

40  

3W / carte  ×  1 0  

Vue  de  devan t  Côté  d roi t  

1 5K  

1 0K  

2K  
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Figure  A.3  – Exemple  de  s imulation  thermique  – Type  B  

c)  Baie  non  scel lée,  sans  d i sposi ti fs  de  ci rcu lation  d ’a i r,  ven ti l ation  naturel le  – type  C  

d imensions:  600  mm  ×  600  mm  ×  2  000  mm  

équ ipement:  1 0  bacs  à  cartes,  1 1  W par carte  ×  1 0 ,  au  total  1 1 0  W / bac à  cartes  

thermique:  d i ssipation  totale  de  chaleur 1  1 00  W 

n iveau :  échauffement typique  (∆T =  1 0  K)  

IEC  

Températu re  (°C)  

1 1 1  

30W  

Vue  de  devan t  Côté  d roi t  

1 1 K  

60W  

30W  

1 0K  

5K  

96, 5  

82, 4  

68, 3  

54, 1  

40  
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Figure  A.4  – Exemple  de  s imu lation  thermique – Type  C  

d)  Baie  non  scel lée,  avec d i sposi ti fs  de  ci rcu lation  d ’a i r,  ven ti l ation  naturel le  – type  D  

d imensions:  600  mm  ×  600  mm  ×  2  000  mm  

équ ipement:  6  bacs  à  cartes,  1 1  W par carte  ×  1 0 ,  au  total  1 1 0  W / bac à  cartes  
2  bacs  à  cartes,  22  W par carte  ×  1 0 ,  au  tota l  220  W / bac à  cartes,  
avec ven ti l ateurs  

thermique:  d i ssipation  totale  de  chaleur 1  1 00  W 

n iveau :  échauffement typique  (∆T =  1 0  K)  

IEC  

Températu re  (°C)  

1 1 4  1 1 0W  

Vue  de  devan t  Côté  d roi t  

99, 5  

84, 6  

69, 7  

54, 9  

40  

1 0K  

1 K  

0K  
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Figure  A.5  – Exemple  de  s imu lation  thermique – Type  D  

e)  Baie  non  scel lée,  avec d isposi ti fs  de  ci rcu lation  d ’a i r,  refroid issement par ven ti l ation  
forcée  – type  E  

d imensions:  600  mm  ×  600  mm  ×  2  000  mm  

équ ipement:  2  châssis  ATCA,  1 28,6  W par carte  ×  1 4 ,  au  total  1  800  W / bac à  
cartes,  avec ven ti l ateurs  

thermique:  d i ssipation  totale  de  chaleur 3  600  W 

n iveau :  échauffement typique  (∆T =  1 0  K)  

IEC  

Températu re  (°C)  

1 1 9  

1 1 0W  

Vue  de  devan t  Côté  d roi t  

1 1 0W  

220W  

1 0K  

1 K  

0K  

1 03  

87, 3  

71 , 5  

55, 8  

40  
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Figure  A.6  – Exemple  de  s imulation  thermique  – Type  E  

 

___________ 

IEC  

Températu re  (°C)  

1 1 2  

1  800W  

Vue  de  devan t  Côté  d roi t  

1 0K  

1  800W  

4K  

2K  
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68, 9  

54, 5  
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