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Nomenclature

u Composante axiale de la vitesse (m/s).
Uy Vitesse d’entrée du fluide (m/s).
nVecteur normal & la paroi.

pMasse volumique de l'air (Kg .m™3).
VNabla (W).

P Pression (Pa).

LLongueur globale du radiateur (m).

K Loss coefficient.

uViscosité dynamique(Kg .m™1.s1).

X Axial/local.

BCoefficient d’expansion thermique (K ~1).
F Friction factor.

T Température (C° . K).

C;Chaleur spécifique de fluide ¢ [k g00)

gFlux thermique (W).

Q, Terme source (W).

C,Chaleur massique a pression constante (J/kg.k).
Q Puissance du Microprocesseur (W).

K. sConductivité thermique de la mousse ( W/mK).



Résumé:

Le monde assiste a un développement incroyable et rapide dans le domaine de la technologie, car les
composants deviennent de plus en plus puissants et plus petits. Par conséquent, la chaleur a évacuer
devient tres importante dans I'électronique.

Le processus d'échange de chaleur comprend différents systemes de refroidissement, notamment : Le
transfert de chaleur moderne, qui utilise a son tour la mousse métallique comme facteur important pour le
transfert de chaleur, car elle est devenue le meilleur moyen de refroidissement dans la plupart des cas.

L'objectif principal de ce travail est d'étudier I'amélioration des performances thermique d'un
dissipateur de chaleur a micro-canaux a section variable remplis en mousse métallique appliqués pour le
refroidissement d'une carte électronique de puissance. En utilisant le logiciel ComsolMultiphysics pour
simuler I'effet du changement le type de métal de la mousse sur les performances thermiques,
notamment : la vitesse, la porosité de la mousse, coefficient de transfert de chaleur, nombre de Nusselt,
résistance thermique, nombre de Reynolds, la chut de pression, puissance de pompage. Les résultats
obtenus ont été analysés et discutés.

Mots clés: Simulation numérique, COMSOL Multiphysics, mousse métallique, refroidissement des
composants, dissipateur a micro-canaux.

Summary:

The world is witnessing incredible and rapid development in the field of electronics . which in turn has
become more efficient and microscopic, which has led to make the heat exchange more important in the
electronics field.

The heat exchange process has different cooling systems, including: Modern heat transfer, which in turn
uses metal foam as an important factor for heat transfer, as it has become the best cooling medium in most
cases.

The main objective of this work is to study the improvement of the thermal performance of a heat sink with
variable section micro-channels filled with metallic foam applied for the cooling of a power electronic card.
Comsol Multiphysics software was used to simulate the effect of changing the metal type of the foam on
thermal performance including: velocity, foam porosity, heat transfer coefficient, Nusselt number, thermal
resistance, number of Reynolds, pressure drop, pumping power. The results obtained were analyzed and
discussed.

Keywords: Numerical simulation, COMSOL Multiphysics, metal foam, component cooling, micro-
channel heatsink.
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Introduction générale

INTRODUCTIONGENERALE

Il est bien connu depuis plus d’un siecle, que les scientifiques se penchent sur I’étude des
écoulements avec transfert de chaleur par différents modes de convection (naturelle, forcee et
mixte). Celles-ci, s’impliquant dans de nombreux phénomeénes naturels ou processus industriels.
Parmi les différents domaines industriels ou 1’on trouve leur application on peut citer, par
exemple, les processus de dépbt de vapeurs chimiques, de méme que le refroidissement des
réacteurs nucléaires et des systemes électroniques. Alors L'étude de transfert de chaleur un sujet

de grand intérét en raison des progres dans I'industrie électronique.

Tous les composants électroniques sont sensibles a leur température: ils ont des
caractéristiques mediocres en dehors de certaines limites de température et ils sont détruits si la
chaleur dissipée dépasse largement ses limites. Certains composants dissipent beaucoup de
chaleur et s'échauffent et afin d'étre dans les limites de fonctionnement de ces composants, il faut

aménager I'écoulement de cette chaleur a I'extérieur.

Pour maintenir un environnement thermique satisfaisant (avoir un fonctionnement correct
et fiable) d'un systéme électronique, la recherche doit étre axée sur les conceptions de systemes
de refroidissement donnant une meilleure capacité de transfert de chaleur tout en gardant le
systeme de refroidissement de l'ensemble petit et moins colteux. Le refroidissement des
composants électroniques est I'un des principaux obstacles au développement des systémes plus
rapides, car I’indispensable extraction de chaleur dissipée (par les composants €lectroniques) doit

étre efficace. Ceci, pour éliminer les contraintes de températures élevées

Plusieurs méthodes de refroidissement ont été étudiees dans le but de développer le
transfert de chaleur et d'augmenter I'efficacité des systemes de refroidissement. Parmi ces
méthodes figure la méthode classique de refroidissement par convection naturelle et forcée avec
flux de gaz et de liquide. Il a été démontré que la convection naturelle est utilisée pour les
réseaux électriques et les faibles densités de débit. Le refroidissement des systemes a grande
échelle et a haute puissance nécessite une dissipation thermique plus élevée, c'est pourquoi la

charge forcée est la mieux adaptée dans la plupart des cas.

Le refroidissement par eau utilisant des échangeurs de chaleur a micro-canaux
(dissipateur thermique a micro-canaux ; nous l'appelons maintenant MCHS) est la solution

alternative préférée qui doit maintenant étre améliorée.

Certains composants de forte puissance (microprocesseurs, vannes laser...) sont refroidis par

circulation de liquide ou remplacement de phase.



Introduction générale

Le refroidissement par flux d'air est largement utilisé, et ce type de refroidissement convient aux
composants de moyenne et faible puissance (les processeurs de cartes graphiques, les disques

durs, les racks de serveurs, etc.).

L'objectif principal de ce travail est d'étudier I'amélioration des performances thermique
d'un dissipateur de chaleur a micro-canaux a section variable remplis en mousse métallique
appliqués pour le refroidissement d'une carte électronique de puissance. En utilisant le logiciel
ComsolMultiphysics pour simuler I'effet du changement le type de métal du mousse métallique
sur les performances thermiques, notamment ,le coefficient de transfert de chaleur , nombre de
Nusselt ,résistance thermique, nombre de Reynolds ,La chut de pression ,puissance de pompage ,
et on change a chaque fois soit la vitesse d'écoulement d'eau soit la porosité de la mousse soit la

charge thermique . Les résultats obtenus ont été analysés et discuteés.
Pour atteindre cet objectif, le présent mémoire est divisé en quatre chapitres :

e Dans le premier chapitre nous avons présenté une recherche bibliographique sur les
dissipateurs thermiques a micro canaux, les travaux de recherche qui ont été étudiées et
expérimenté par certains chercheurs.

e Le deuxiéme chapitre fournit des information générales sur les trois modes de transfert de
chaleur et aussi informations sur le dissipateur de chaleur a micro canaux ,Ensuit nous
présenterons les déférentes technologies de refroidissement du composant électronique.

e Le troisieme chapitre est consacré a 1’étude numérique du dissipateur thermique par le
logiciel COMSOL Multiphysics software, avec |’explication de quelques étapes de la
simulation numérique utilisée et les équations mathématiques décrivant les processus de
transfert de chaleur a travers un dissipateur thermique a micro canaux a canal

e Au le quatrieme chapitre, nous avons présente les résultats de simulation obtenus a I' aide du
modeéle numérique créé par Comsol ; ces résultats sont présentés sous forme de courbes et ont

été analysés et discutés.
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1.1 Introduction

Ce chapitre décrit certains modeéles de transfert de chaleur qui ont été examinés dans tous
les micro-échangeurs. La perte de chaleur particlle de I’échangeur est déterminée par la
géométrie et 1’état du canal, qui peuvent étre horizontaux, verticaux ou inclinés. Les
nombreuses investigations physiques a I’intérieur du canal sont trés petites; ces phénomenes
indiquent la différence entre le débit dans le canal et le débit dans le petit canal en raison de la

vitesse elevée du fluide et le petit diamétre du canal.

1.2 les derniéres nouvelles sur les dissipateurs thermiques

Les mousses métalliques présentent des caractéristiques particuliéres permettant une forte
augmentation des performances thermiques sans accroitre notablement les pertes de charges ;
de plus, ces structures présentent des propriétés mécaniques intéressantes ainsi que des
surfaces spécifiques importantes qui permettent des échanges de puissances de fortes densités.
Par exemple 1’utilisation de telles matrices solides, pour la réalisation de reformeurs, permet
simultanément, d’augmenter 1’efficacité thermique de ces dispositifs, de contribuer a la tenue
mécanique et d’assurer une forte surface de dépot pour les catalyseurs. Ceci conduit a une
grande compacité de ces dispositifs et a des réductions de colts de fabrication.

A T’heure actuelle, de nombreux travaux concernent I’amélioration des procédés de
fabrication des mousses ainsi que leurs propriétés mécaniques [31]. Par contre, les études
concernant la caractérisation thermique et hydrodynamique de ces matériaux, et de 1’impact
de leur géométrie sur ces propriétés de transport restent limitées [34-36]. La topologie des
mousses est approchée par des cellules élémentaires « représentatives » (cubique,
dodecahedrique, tétrakahedrique) de la structure de ces matrices solides. Pour caractériser ces
mousses, on associe a ces choix de forme de cellule, des paramétres tels que porosité,
diametres des pores et des brins, densité linéique de pores, surface spécifique, etc [31-18].

Les travaux pionniers de Tuckerman et Pease [4] au début des années 1980 ont suscité
un intérét sans précédent pour 1’utilisation de dissipateurs de chaleur a micro-canaux comme
moyen de dissiper une grande quantité de chaleur provenant de petits appareils a flux élevé
dans diverses applications informatiques et aérospatiales. Alors que leurs travaux étaient
entierement axés sur les dissipateurs de chaleur monophaseés, les recherches récentes se sont
tournées vers les dissipateurs de chaleur biphasés, qui offrent des avantages importants par
rapport a leurs homologues monophasés. L’un des principaux inconvénients des dissipateurs
de chaleur monophasés est le grand gradient de température (et souvent nuisible) de I’appareil

résultant d’une élévation de la température du liquide de refroidissement dans le sens du cours
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d’eau. Les dissipateurs de chaleur biphasés capitalisent sur 1’échange de chaleur latent, ce qui
augmente le coefficient de transfert de chaleur convectif a I’intérieur du dissipateur de chaleur
et aide a maintenir une température de surface plus uniforme, dictée principalement par la
température de saturation du liquide de refroidissement.

Malgré ces attributs, la dissipation de flux de chaleur trés importants peut conduire & des
températures inacceptables des appareils. Cela est dd a la fois a la résistance convective du
réfrigérant lui-méme, ainsi qu’a la résistance a la diffusion de la chaleur associée a la structure
métallique du dissipateur de chaleur, du dispositif et de 1’agent de liaison intermédiaire. 1l est
possible d’éviter les températures élevées dans les appareils sensibles a la température de flux
élevé en réduisant considérablement la température du liquide de refroidissement, c.-a-d. par
réfrigération. Un moyen simple d’atteindre cet objectif est d’incorporer le dissipateur
thermique comme évaporateur dans un cycle de réfrigération standard. C’est précisément le
systeme examiné dans la présente étude.

Le défi de la mise en ceuvre de ce schéma de refroidissement est la compréhension
relativement faible des phénoménes d’écoulement et de transfert de chaleur en deux phases
dans un microcanal, sans parler des dissipateurs de chaleur refroidis par réfrigérant. La
premiere partie de la présente étude [44] a examiné les caractéristiques de chute de pression
du R134a dans un dissipateur thermique biphasé et a démontré les avantages pratiques de
I’incorporation d’un dissipateur thermique comme évaporateur dans un cycle de réfrigération.
La présente étude explore les caractéristiques de transfert de chaleur du méme dissipateur
thermique.

Le mécanisme dominant de transfert de chaleur dans un petit canal reste une question
ouverte. De nombreuses études récentes sur le transfert de chaleur bouillante dans les petits
canaux et les micro-canaux montrent un différend a ce sujet. Les chercheurs sont divisés en
deux groupes. Le premier partage le point de vue selon lequel I’ébullition nucléaire est
courante et dicte donc la transmission globale de la chaleur a I’intérieur du canal, notant que
le module local de transfert de chaleur dépend du flux de chaleur, mais non de la vitesse ou de
la qualité de la masse [5,9,28,29,13,39]. Le second groupe partage 1’observation selon
laquelle le coefficient local de transfert de chaleur est fonction de la qualité et de la vitesse de
masse ainsi que du flux thermique des murs [15-20,32,33,37-49]. Les résultats expérimentaux
de ce deuxieme groupe montrent généralement que le coefficient local de transfert de chaleur
diminue avec la qualité accrue. Cela indique que 1’évaporation annuelle du film (parfois
appelée ébullition thermique) est le principal mécanisme de transfert de chaleur. La différence

entre les deux groupes peut s’expliquer par des frigorigénes différents, des conditions de
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fonctionnement et la taille des canaux utilisés par différents chercheurs, qui donnent des
mécanismes dominants différents.

Bien qu’une grande partie de la littérature existante sur le refroidissement concerne les
petits canaux longs (L > 10 cm) (d > 2 mm), I’¢tude actuelle concerne un dissipateur de
chaleur court (L = 25,27 mm) utilisant de petits canaux paralléles (231 ml 713 ml). En outre,
le bassin thermique examiné dans cette étude agit comme un évaporateur a flux thermique
élevé (plaque froide pour les dispositifs électroniques ou électriques) soumis a un flux
thermique relativement uniforme, tandis que la grande majorité des recherches antérieures sur
le refroidissement dans les petits canaux concernent les évaporateurs a faible flux de chaleur
chauffés par convection externe. Le but principal de cette étude est de développer une
compréhension de base des mécanismes dominants et de recommander un moyen précis de

prédire les performances de transfert de chaleur de ce systeme de refroidissement unique.

Suite aux travaux pionniers de Tuckerman et Pease, des recherches considérables ont
été menées sur les dissipateurs thermiques a échelle mini et micro. Bon nombre de ces études
se sont concentrées sur dissipateurs de chaleur monocouche fabriqués a partir de matériaux
conducteurs, tels que le cuivre, I'aluminium ou le silicium, avec rangées de petits canaux
fabriqués dans la surface par précision usinage ou gravure chimique. Un examen approfondi
des dissipateurs thermiques a une seule couche et a micro canaux a été présenté par Sobhan
et Garimella[30] Les dissipateurs thermiques multicouches ou empilés se composent de
réseaux répétitifs de canaux monocouche. Une conductivité thermique élevée est
particulierement important dans les structures multicouches ou la chaleur peut étre conduite
dans les couches inférieures, réduisant ainsi la surface Température. Kern et Kraus[7] ont
analysé le simple et le double empiler les plaques froides en utilisant une formulation par
éléments finis ou les deux les charges thermiques symétriques et asymétriques ont été
analysées. En utilisant une méthode des éléments finis, Pieper et Kraus[17] a montré que les
plaques froides a double empilement avaient de meilleures performances par rapport a une
conception de canal monocouche pour un débit fixe le volume. Leur analyse comprenait
également la couverture de tous les régimes des charges thermiques asymétriques. Vafai et
Zhu[23] ont montré qu'un micro canal & deux couches la structure a contre-courant réduit la
température dans le sens du courant monter le long de la surface de I'appareil par rapport a
celui d'une dissipatrice thermique monocouche équivalent. 1l y a eu également une réduction
de la perte de charge pour le dissipateur thermique a deux couches. Le la performance

thermique a été examinée numeriquement en utilisant une méthode d'élément et une
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optimisation des parametres de conception a également été réalisée. Beh et al. [40] ont
analysé les performances transitoires de simples, plaques froides a double et triple pile
utilisant I'élément fini méthode ou la plaque froide a triple pile a montré la meilleure
performance. Les résultats ont été reproduits en sans dimension formulaire afin que I'analyse
puisse étre utilisée pour d'autres dimensions de pile. Wei et Joshi[50], [42] ont évalué les
performances thermiques de dissipateurs thermiques a micro canaux empilés a rapport
d'aspect élevé a l'aide d'un simple réseau de résistance thermique. La résistance thermique du
dissipateur de chaleur a été obtenue en supposant une température de surface moyenne et
itération. Une étude paramétrique approfondie a été réalisée pour rapport hauteur / largeur de
canal optimal, conductivité, nombre de couches, et la puissance de pompage par unité de
surface. Caractérisation expérimentale et numérique de deux couches dissipatrices de chaleur
a micro canaux en silicium en parallele et a contre-courant les configurations ont été étudiées
par Patterson et al. [45]. Il a conclu que la configuration a contre-courant entrainait plus
température de surface uniforme tandis que I'écoulement paralléle la configuration a montré
une température de surface maximale inférieure. Bower et al. [53] ont effectué des travaux
expérimentaux sur le thermique et les caractéristiques hydrauliques du silicium monocouche
et multicouche dissipateurs de chaleur en carbure (Sic). Le diametre hydraulique de la chaleur
les éviers variaient de 0,335 mm a 2,03 mm Cela a été trouvé expérimentalement que les
dissipateurs de chaleur multicouches Sic ont une meilleure performance thermique que celle
monocouche malgré la faible conductivité thermique du Sic utilisé. Il a également été constaté
que le la chute de pression a travers le canal pour différents dissipateurs de chaleur était
compatible avec la prédiction de la théorie laminaire. Lei et al. [64] ont mené des expériences
sur le cuivre multicouche dissipateurs de chaleur a mini-canaux et forme fermée
bidimensionnelle modéle de réseau de résistance analytique basé sur une surface isotherme la
condition de température a été proposée pour évaluer la chaleur moyenne résistance
thermique du puits. Les prédictions du modéle analytique d'accord avec les données
expérimentales a des débits élevés mais sous-estimé la résistance thermique du dissipateur
thermique a faible débit en raison de la variation de température de surface dans le sens de la
courante direction. Cet article prolonge les travaux antérieurs des auteurs et explore les
performances thermiques du cuivre et du Sic dissipateurs de chaleur a mini-canaux. Un
modeéle numérique 3D detaillé a été introduit pour optimiser la conception des dissipateurs

thermiques en cuivre et en Sic.
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Actuellement, les dissipateurs de chaleur refroidis par air sont les solutions les plus viables
pour refroidir les appareils électroniques, principalement en raison de leur faible colt et haute
fiabilité [55]. Grand nombre de recherches sur la chaleur refroidie par air puits a été publié au
cours des derniéres décennies, et des améliorations de la conception des dissipateurs
thermiques ont été réalisées sur la base de la CFD analyses [83],[86] et investigations
expérimentales [68]et[8]. Pour I'électronique a degagement de chaleur élevé [8], les méthodes
de refroidissement par air ont a été jugée insuffisante ces dernieres années. Pour améliorer la
chaleur flux de dissipation par unité de surface dans un dissipateur de chaleur, le
refroidissement liquide devient de plus en plus populaire [75]e[85]. Pour les piles a
combustible et les panneaux solaires & concentration, le refroidissement liquide est la
principale option disponible. Les liquides ont généralement une capacité thermique et une
conductivité thermique plus élevées que l'air, et peut donc améliorer considérablement le
transfert de chaleur et abaissez le niveau de température maximum sur un dissipateur
thermique. Quelques les liquides peuvent également étre gérés de maniere a profiter du
changement de phase transfert de chaleur, ce qui peut considérablement améliorer la capacité
de refroidissement de dissipateurs de chaleur [3], [57]. Avec l'avancement des technologies de
fabrication, des échangeurs de chaleur a micro canaux ont été développés au cours des deux
derniéres décennies. Les échangeurs de chaleur a micro-canaux permettent au liquide de
s'écouler a travers des canaux d'un diameétre hydraulique de 100e1000 mm et le la surface de
transfert de chaleur peut étre considérablement augmentée. Dissipateurs de chaleur avec
micro-canaux conviennent pour une dissipation thermique a flux élevé une large gamme
d'électronique haute performance [54]. Un nombre important de travaux de recherche sur les
dissipateurs thermiques utilisant des micro canaux a été publié [46]e[84], et le transfert de
chaleur les caractéristiques et les améliorations ont été étudiées. Cependant, ces les travaux
ont accordé une attention insuffisante a une question importante : la mauvaise distribution
d'un flux a plusieurs canaux sur une plaque plane [88]. Dissipateurs de chaleur fabriqués avec
des canaux d'écoulement micro et miniaturisés utilisent souvent plusieurs canaux
d'écoulement paralléles pour le transfert de chaleur. Les plus petits canaux fournir une surface
de transfert de chaleur accrue ; cependant, I'entrée et Les collecteurs de sortie sont également
trés importants car ils facilitent la distribution de fluide et fournir des connexions a I'entree
externe et conduits de sortie. Une distribution de débit moins uniforme réduit souvent la
chaleur ’efficacité de 1’évier en provoquant des températures locales élevées (et des
contraintes thermiques) ainsi que la création de pertes de pression globales élevées qui se

traduisent par une consommation d'énergie de pompage accrue pour la dissipatrice thermique
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opération. 1l existe plusieurs publications qui ont abordé la question de la mauvaise
distribution des flux dans une perspective de mécanique des fluides [25]e[62]. Ces travaux ont
tenté de comprendre la mauvaise répartition des flux sous quelques configurations
d'écoulement trés courantes, telles que le type U et connexions de collecteur de type Z aux

canaux paralléles.

A Serpentine-A b Serpentine-B Cc P .r.lm 1-A

-

d Parallcl-1-B € Parallel-1I-A £ Parallicl-11-B

2508 il

Fig.1.1 : Les champs d'écoulement / configurations de canaux étudiés pour les dissipateurs
thermiques/789].
Les avantages des échangeurs de chaleur compacts et des épandeurs de chaleurbasé sur

des microchannels ont attiré beaucoup d’attention deuniversitaires et de 1’industrie depuis au
moins deux décennies. Dans leur apercuconcernant la littérature scientifique et les
applications industrielles, Ribatski et al.[44] ont abordé les principaux avantages des
échangeurs de chaleursur les microchannels sur ceux basés sur de grands canaux. Selonaux
auteurs, le rapport entre la surface en contact directavec le réfrigérant et le volume de
I’échangeur de chaleur augmente avecréduction du diamétre du canal. Ces
caractéristiquesminimisant la taille de 1’échangeur de chaleur, d’ou la quantité de
matérielutilis€ dans la fabrication de 1’échangeur de chaleur. En outre, le
frigorigénel’inventaire peut également étre réduit. Tous ces aspectsimpact sur le colit mais
aussi les aspects environnementaux.

En 1965, Moore [1] a suggéré que le nombre de transistors dans unmicroprocesseur
doublerait environ tous les 2 ans, ce quiconnut comme la loi de Moore. Comme le nombre de
transistorsaugmente, la consommation d’énergie par le microprocesseur, ainsila dissipation de
la chaleur augmente également. Fig. 3, basé sur les données fourniespar Intel [100], illustre
I’évolution de la quantité de flux de chaleurdissipé par les processeurs informatiques de 1985
a aujourd’hui. Actuellement,en raison de la capacité de refroidissement limitée, du codt éleve
et de I’exces de bruitles dissipateurs de chaleur basés sur le refroidissement de 1’air sontne

convient pas a la gestion thermique de haute performancemicroprocesseurs. Dans cecontenu
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dans un dissipateur thermique faisant partie d’un systéme de compression de vapeurest
apparue comme une solution prometteuse. Cependant, comme indiquépar Harirchian et
Garimella [99], une meilleure compréhension des mécanismes de transfert de chaleur et les
comportements d’écoulement biphasiquependant I’ébullition convective a I’intérieur des

microchannels est encore nécessairepour la conception de dispositifs fiables.
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Fig.1.2: Evolution chronologique du flux thermique dans les processeurs Intel depuis 1985,
Intel/99/.
Au cours des vingt derniéres années, les phénomenes de transport dans les mousses

métalliqueset les nano-revétements ont bénéficié d’améliorations croissantes [51-16].Des
mousses meétalliques a haute porosité ont été appliquées dans de nombreuses
technologiesappareils [50]. Par exemple, une grande variété de mousses métalliques ont
étéutilises dans les systémes géothermiques, aérospatiaux et pétroliersréservoirs [2]. Les
applications thermiques des mousses consistent en une chaleur compacteéchangeurs pour
tours de condenseur refroidies a 1’air, équipement aéroporté, etdissipateurs de chaleur pour
appareils électroniques [3]. Des mousses métalliques ont également éteutilisés comme
amplificateurs de conductivité thermique des matériaux de changement de phase(PCM) dans
I’équipement de contrdle thermique [60]. La porosité elevée ouverte (habituellementque 0,9),
la conductivité thermique élevée des ligaments solides, lagrande surface embarquee, et la
capacité d’effectuer un mélange de haut niveau dansle fluide de refroidissement sont les
parametres les plus importants quiéchangeurs de chaleur en mousse efficaces, compacts et
légers [60,11].En général, les mousses métalliques a cellules ouvertes comprennent un
écoulement de forme irrégulierepassages [11]. Le transfert de chaleur par convection se

produit entre le refroidissementle fluide et la surface. Le flux circule de nouveau a I’arriere du
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ligament.La complexité géométrique et 1’orientation aléatoire des matériaux foamsolides font
les solutions des équations de transport gouvernant des pores difficiles [55-66].

Différentes études ont porté sur le rendement des dissipateurs de chaleur etmousses
métalliques. Fiedler et al. [103] ont étudié la resistance thermique de Mporemousse de cuivre
numériquement et expérimentalement. Analyse des éléments finisa été utilisé pour calculer la
résistance du matériau thermique. La mémeéchantillons ont été utilisés pour des analyses
expérimentales. Les résultats ont montré quela résistance thermique dépend de la taille et de la
forme particuliére deles spécimens. De Jaeger et al. [102] ont étudiérésistance de contact
pour quatre méthodes de collage dans un aluminium a cellules ouvertesmousse. Ils ont
minimisé la différence entre les données expérimentaleset transfert de chaleur calculé via un
modele d’ordre Zeroth. Wang et al. [71]a étudié la résistance thermique d’un dissipateur
thermique a encastrement horizontalde chaleur. Ils ont mesuré le rendement thermique d’un
caloduc etégalement la performance thermique d’un dissipateur de chaleur avec et sans la
fonctionde  caloducs. = Naphon et  Wiriyasart [87] ont  étudié  six
minirectangulairesdissipateurs de chaleur a ailettes avec deux types de matériaux différents
ettrois largeurs de canaux différentes. Ils ont considéré I’influence de lalargeur du canal, débit
du liquide de refroidissement, type de dissipateur thermique et état de fonctionnementdu PC
sur la température CPU dans le but d’améliorerle taux de refroidissement de 1’équipement
électronique. Lin et al. [58,74] ont étudiél’effet de la vitesse du ventilateur sur la résistance
thermique. Les résultatsqu’un dissipateur de chaleur avec une vitesse maximale du ventilateur
de 4000 RPM a unevaleur de résistance thermique totale optimale de 0,33 °C/O. Xie et al. [21]
ont mené une expérience combinant un caloduc de 4 mm de diamétre et undissipateur de

chaleur, obtenant une résistance thermique totale de 0,29 °C/W.
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Fig.1.3 : (a) Mousse métallique, (b) enduite, (c) non enduite et (d) dissipateurs de chaleur
novateurs[21].
La réduction de la taille des systémes thermiques a été 1’un des principaux sujets de

recherche au cours de la derniere décennie. De nos jours, avec le développement rapide de la
technologie de fabrication, un intérét croissant pour la conception de différents types de
dissipateurs de chaleur microcanaux est apparu en raison de leurs applications larges dans le
refroidissement des appareils électroniques. Les microchannels de taille relativement petite
peuvent transférer de grandes quantités de flux de chaleur, ce qui promet une approche de
refroidissement efficace, en particulier dans le cas des appareils électroniques. Ici, un bref
examen est fait sur le flux de fluide dans microchannel multiport.

Wu et Little [6] ont étudié le débit d’azote dans des canaux rectangulaires ayant un
diameétre hydraulique compris entre 134 et 164 mm. Ce travail a été I'une des premiéres
études sur le transfert de chaleur en microscale. lls ont constaté que les modeles classiques ne
permettent pas de prédire les nombres de Nusselt, et que la valeur réelle du nombre de Nusselt
est plus élevée que celle du nombre prédit. Ils ont présenté une corrélation dérivée de leurs
résultats expérimentaux.

Wang et Peng [10] ont étudié expérimentalement le transfert de chaleur convectif
monophasé forcé de 1’eau et du méthanol dans des microcanaux a section rectangulaire. Ils

ont constaté que la corrélation classique de Dittus-Boelter peut étre utilisée pour prédire le
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nombre de Nusselt pour I’écoulement turbulent si le coefficient constant de la corrélation
change de 0,023 a 0,00805. Plus tard, Peng et al. [14] ont examiné les comportements de
transfert de chaleur par convection forcée monophasée et d’écoulement dans les
microchannels ayant des diametres hydrauliques de 0,133 a 0,367 mm avec des configurations
géométriques différentes de leurs travaux précédents [10]. Ici, ils ont découvert une nouvelle
variable sans dimension (Z) pour le transfert de chaleur turbulent lorsque z = 0,5, il s’est avéré
étre la valeur optimale pour le transfert de chaleur turbulente, quel que soit le rapport d’aspect.

Adams et al. [19] ont constaté que les corrélations classiques qui ont été mises au point
pour le débit dans les canaux conventionnels ne sont pas utiles pour prédire le nombre de
Nusselt en cas de microcanaux. Ils ont présenté de nouvelles corrélations basées sur leurs
expériences pour le débit d’eau dans les canaux circulaires avec des diametres de 0,76 et 1,09
mm. Plus tard, Adams et al. [26] ont évalué I’écoulement turbulent monophasé d’un
microchannel non circulaire d’un diametre hydraulique de 1,13 mm. lls ont indiqué que la
corrélation de Gnielinski est une relation fiable pour estimer la valeur du nombre de Nusselt
dans ces canaux.

Harms et al. [27] ont examiné le débit d’eau dans les microchannels pour les régimes
laminaires et turbulents (nombres de Reynolds entre 173 et 12,900). lls ont découvert que les
corrélations classiques peuvent prédire le taux de transfert de chaleur dans le puits
microchannel ou le flux est laminaire.

Agostini et al. [35] ont étudié 1I’écoulement ascendant monophasé du frigorigene R-134a
dans un dissipateur thermique multiport plat en aluminium avec 11 canaux rectangulaires
paralléles (3,28 mm 1,47 mm) ou le diametre hydraulique de chaque canal était de 2,01 mm.
Ils ont constaté que les caractéristiques de transfert de chaleur et de chute de pression des
minicanaux peuvent étre bien prédites avec des corrélations développées pour les tubes
conventionnels, en particulier pour les nombres de Reynolds entre 500 et 7000.

Owhaib et Palm. [4] ont analysé le flux monophasé de R134a entrois microcanaux
simples ayant des diamétres intérieurs de 1,7- 1,2 et 0,8 mm. Ils ont comparé leurs résultats
recueillis avec des corrélations bien connues pour la région laminaire et turbulente. On a vu
gue les nombres de Nusselt mesurés chevauchaient les corrélations classiques pour le flux
laminaire, mais la méme situation ne peut étre valable pour le flux turbulent.

Lee et al. [56] ont étudié le comportement thermique de 1’écoulement monophasé dans
des microcanaux rectangulaires de différentes tailles (avec des diamétres hydrauliques de 318

a 903 mm) en utilisant I’eau comme fluide de travail. Le flux de chaleur était de 45 W cm? et
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le nombre de Reynolds variait de 300 a 3500. Les résultats expérimentaux étaient treés proches
des résultats obtenus par les modéles classiques (un écart moyen de 5%).

Caney et al. [73] ont mené une étude semblable avec Lee et al. [56] en utilisant des
minicanaux en aluminium. Le flux de chaleur fourni au frigorigéne était compris entre 1 et 8
kW m™ lls ont conclu que le profil de température peut étre trouvé par des corrélations
classiques, mais certaines corrections sont nécessaires pour des conditions de flux de chaleur
non uniformes.

Celata et al. [61] ont étudié 1’écoulement laminaire monophasé dans des microtubes
circulaires de diameétres hydrauliques allant de 120 a 528 pum. Les résultats expérimentaux ont
montré une diminution du nombre de Nusselt avec la diminution du diamétre hydraulique,
une dépendance axiale associée aux effets d’entrée thermique et une dépendance du nombre
de Nusselt également sur le nombre de Reynolds. En outre, pour le plus petit canal examiné
(50 um ID), la sensibilité aux erreurs de mesure est si €levée qu’il est impossible de faire une
prévision réaliste du coefficient de transfert de chaleur. Dans 1’étape suivante, Celata et al. [70]
ont interrogé le transfert de chaleur monophasé pour le débit d’eau dans des microtubes
simples en acier inoxydable dont le diametre varie de 0,5 mm a 0,12 mm. Dans le cas du
laminaire, ils ont constaté que la réduction du nombre de Reynolds dans les tubes en verre
lisse entraine une diminution anormale du nombre de Nusselt. On a également constaté que,
bien gque les tubes en acier inoxydable présentent un comportement diabétique relativement
normal dans ce régime, la diminution inattendue du nombre de Nusselt est due a des
adhérences périphériques dans la section d’essai avec dissipation de la chaleur extérieure
fixée par une couche mince déposée sur la surface extérieure du tube de verre.

Qi et al. [76] ont étudié les caractéristiques de chute de pression monophasée et de
transfert de chaleur de 1’azote liquide dans quatre microtubes de 1,931, 1,042, 0,834 et 0,531
mm de diamétre. On a constaté que le coefficient de transfert thermique local de I’azote
liquide par le micro-tube était de 12,5 % inférieur a celui de 1’eau. De plus, la corrélation de
Gnielinski a ét¢ modifiée en ajoutant ’effet de la rugosité de surface sur le transfert de
chaleur le long du microchannel, ce qui leur a permis de calculer les nombres de Nusselt avec
une erreur absolue moyenne (MAE) de 6,4 %.

Dai et al. [120] ont étudié les caractéristiques de frottement et de transfert de chaleur de
I’éthanol monophasé dans deux microtubes extrudés multi-ports (MPE) d’un diameétre
hydraulique de 0,715 mm (rectangulaire). Les valeurs de température d’entrée et de flux de

chaleur se situaient entre 5 et 45 °C, et entre 3 et 9 KW m, respectivement. Il a été constaté
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que les nombres de Nusselt augmentent avec la diminution de la température d’entrée et du
flux de chaleur dans I’étude.

Zhang et al. [122] ont mené une étude expérimentale sur les caractéristiques
d’écoulement et de transfert de chaleur de six FTMM ayant un diameétre hydraulique variant
de 0,48 a 0,84 mm et un rapport d’aspect variant de 0,45 a 0,88. Les résultats des essais ont
¢été obtenus pour le nombre de Reynolds allant de 120 a 3750. Les effets du rapport d’aspect,
de la rugosité et de I’effet d’entrée sur le transfert de chaleur ont ét¢ analysés dans cette
expérience. Il a été constaté que le rapport d’aspect n’a pas d’effet significatif sur le transfert
de chaleur.

Kim [135] a réalisé cette expérience pour détecter la résistance a 1’écoulement et le
comportement thermique de I’écoulement laminaire dans 10 microcanaux rectangulaires
différents ayant des diamétres hydrauliques de 155 a 580 um et des rapports d’aspect de 0,25
a 3,8. Le FC770 et I’eau ont été utilisés comme frigorigéne dans I’installation expérimentale.
L’étude a montré que pour Re< 180, le Nu expérimental est évidemment inférieur aux valeurs
obtenues a partir de corrélations théoriques et augmente avec 1’augmentation du nombre de
Reynolds. Cependant, pour Re> 180, les Nu expérimentaux sont apparemment plus éleves
que ceux obtenus par la théorie.

Afin de répondre a la demande croissante d’évacuation de la chaleur, 1’échangeur de
chaleur compact a faible résistance a haut rendement a gagné plus d’attractions dans les
applications d’ingénierie. Et, sur la base des études du flux et du mécanisme de transfert de
chaleur dans les microcanaux avec multicouches [23,4], forme de section transversale variable
[92,91] et formation de canaux différents [94-67], le dissipateur thermique a microcanaux a
été vérifié comme une technologie de refroidissement efficace pour un flux de chaleur élevé.

Pour augmenter le taux de transfert de chaleur, on effectue une analyse comparative de la
microchannelle avec les techniques de contrdle passif du débit, y compris les structures de
I’ailette, de la rainure, de la cavité, du dégagement de la pointe, de la nervure, des générateurs
de vortex, de la fossette/saillie et la bifurcation. En particulier, microchannel modifié par pin-
fin et fossette intéresse plus de chercheurs. Kosar et al. [52] ont étudié expérimentalement le
débit d’eau forcé dans le microchannel avec un réseau d’ailettes circulaires/diamantées
décalées et en ligne, et ont constaté qu’a faible nombre de Reynolds, la densité des ailettes et
les effets de paroi d’extrémité et a ensuite propos¢€ une corrélation modifiée pour prédire la
chute de pression dans le microchannel. Plus tard, ils ont étudié le nombre de Nusselt, la
résistance thermique et le facteur de frottement du débit d’eau dans un microréservoir avec

ailettes décalées dans une large gamme de flux de chaleur [59], et ont constaté que le retard de
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la séparation du débit d0 aux ailettes compactes a un nombre élevé de Reynolds a réduit les
effets de paroi terminale. Marques et Kelly[43] ont étudié expérimentalement le transfert de
chaleur et la pénalité de pression d’un micro-échangeur de chaleur a ailettes, et les résultats
ont indiqué que les performances de transfert de chaleur dépassaient toutes celles de
I’échangeur de chaleur a plaques parall¢les correspondant, Ensuite, un modele de prévision de
I’efficacité du refroidissement pour I’échangeur de chaleur a microailettes dans I’application
de refroidissement des aubes de turbine a gaz a été proposé. Vanapalli et al. [77] ont procédé
a I’analyse de la pénalité de pression de la microchannelle a ailettes compactes, et les résultats
de différentes coupes transversales ont révelé que la goupille & ailettes en forme de sinus
présentait les meilleures performances compte tenu de la pénalité de pression. Wang et al.
[90] ont étudié expérimentalement le transfert de chaleur du microchannel a ailettes dans une
large gamme de nombres de Reynolds, et ont constaté que son coefficient de transfert de
chaleur était deux fois celui du microchannel a plaques, En outre, 1’aileron avec section
triangulaire a montré la meilleure performance de transfert de chaleur. Isaev et al. [90] ont
étudié numériquement 1’amélioration du transfert de chaleur dans le microchannel avec
fossette ovale, et 10 % d’augmentation du taux de transfert de chaleur et 13 % d’augmentation
de D’efficacité thermique ont été atteints. Lan et al. [101] ont étudié numériquement le débit
et le transfert de chaleur dans le microchannel refroidi a I’eau avec fossette, et les résultats ont
montré que la fosse améliorait le taux de transfert de chaleur avec une pénalité de basse
pression. Gong et al. [143,145] ont étudié le transfert de chaleur et la résistance a
I’écoulement du microchannel avec fossette utilisée pour le refroidissement des micropuces,
et les résultats ont révélé que fossette perturbé le développement de la couche limite et
améliorer le transfert de chaleur convective, et une augmentation de 15% du nombre de
Nusselt a été obtenue en comparant avec le canal lisse. Les auteurs ont comparé les structures
d’écoulement et le mécanisme de transfert de chaleur de mirochannel modifié par fossette et
autres dispositifs de controle d’écoulement avec des nanofluides [95,146] et des fluides non
newtoniens [147] en tant que réfrigérants, et a constaté que la fossette peut produire une
augmentation considérable du transfert de chaleur avec une performance d’économie
d’¢énergie favorable dans les microchannels refroidis par liquide, puis a proposé de nouvelles
corrélations pour prédire le nombre de Nusselt et le facteur de frottement Fanning dans ces
applications.A partir des littératures mentionnées ci-dessus, I’ailette peut produire une
augmentation considérable du transfert de chaleur dans le microchannel, et I’alvéole peut

réduire la pénalité de chute de pression pendant I’augmentation du transfert de chaleur.fin et
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dimple sur le développement de haute efficacité a faible résistance micro-canal dissipateur de
chaleur pour les applications a flux de chaleur élevé devrait étre tenté de mener ensuite.

En outre, récemment, les méthodes d’optimisation ont ét¢ largement utilisées dans
I’amélioration de la performance du dissipateur thermique microchannel refroidi par liquide.
Ryu et al. [41] ont effectué une optimisation de la configuration tridimensionnelle du
dissipateur thermique a microcanaux au moyen de la technique de descente la plus abrupte, et
la résistance thermique a été réduite de plus de 50 % aux résultats de 1’optimisation. En outre,
ils ont obtenu les parametres clés affectant I’amélioration du transfert de chaleur. Wei et Joshi
[42] ont utilisé des algorithmes génétiques pour optimiser la résistance thermique dans le
dissipateur thermique a microcanaux empilés, et les résultats ont montré que la longueur et la
configuration du canal ont fortement influencé la résistance thermique globale. La
géométrique I’optimisation des parameétres du dissipateur thermique a microcanaux effectuée
par Li et Peterson [72] a révélé qu’une augmentation de 20 % de la performance de
refroidissement pouvait étre obtenue avec un dispositif de pompage fixe. Husain et Kim [79]
ont utilisé une analyse de substitution et un algorithme évolutif pour optimiser avec succes la
profondeur, la largeur et la largeur de la lame d’un dissipateur thermique a microcanaux
refroidi a I’eau. Wang et al. [98] ont optimisé la configuration et les paramétres géométriques
du dissipateur thermique microchannel refroidi a I’eau au moyen de la méthode a probléme
inverse, et ont obtenu sa résistance thermique optimale. Lee et al. [111] ont effectué une
optimisation multi-objectifs de la microchannelle avec fossette et saillie, et on a obtenu une
augmentation de 28 % de la performance de transfert de chaleur en comparant avec le cas
correspondant. Lin et al. [123] optimisation de la geométrie et de la vitesse du liquide de
refroidissementdissipateur thermique microchannel pour favoriser les performances de flux et
de transfert de chaleur et atteindre une résistance thermique minimale. Sur la base des
littératures précédentes, les structures geométriques ont de grands effets sur la résistance
d’écoulement et la performance de transfert de chaleur du dissipateur thermique microchannel,
et I’optimisation principale devrait étre axée sur les parametres géométriques, afin d’obtenir
les meilleures performances pour le modéle proposé.

dans ce travail, la structure d’écoulement, les caractéristiques de transfert de chaleur et
I’analyse des performances de la microcanal refroidie a I’eau avec ailette et fossette sont
étudiées en détail, en outre, I’optimisation des parametres géomeétriques est menée au moyen
d’un algorithme de recherche de modele, pour obtenir une configuration optimale pour une

performance thermique maximale.
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Fig.1.4 :dissipateur thermique & microcanaux/723/.
Les dissipateurs thermiques de Microchannel d’abord proposés par Tuckerman et Pease

[105] peut dissiper le flux de chaleur jusqu’a ~100 W cm 2, et sont donc considérés comme
technique de refroidissement prometteuse pour les dispositifs microélectroniques avec flux de
chaleur élevés. Outre le taux de dissipation de chaleur élevé, par rapport a techniques de
refroidissement conventionnelles, les dissipateurs de chaleur microcanaux offrent également
beaucoup d’autres avantages tels que petit volume, poids léger, compact la structure, les
faibles besoins en caloporteur, et ainsi de suite [99]. Au cours des derniéres décennies, les
dissipateurs de chaleur microchannel ont attiré beaucoup d’attention et devenir I’un des sujets
de recherche bridlants dans le domaine du transfert de chaleur.

Canaux droits rectangulaires sont couramment utilisés dans microchannel dissipateurs de
chaleur. L’écoulement dans les canaux est laminaire en raison de petites pompes des lignes de
ligne presque droites. Plusieurs inconvénients pour les canaux droits rectangulaires ont été
reconnu. Tout d’abord, le mélange des fluides pauvres en raison des lignes droites conduit a
un transfert de chaleur inefficace [93]. Deuxiémement, en raison de la direction unique
caractéristiques d’écoulement, les couches limites d’écoulement et de transfert de chaleur
s’épaississent le long du circuit, ce qui provoque un gradient de température plus important
les canaux, en particulier pour les flux de chaleur élevée [153]. Troisiemement, pour la
microélectronique appareils avec des points chauds, les flux de chaleur élevés locaux ne
peuvent pas étreenlevés efficacement par les canaux droits rectangulaires [153].

De nombreux efforts ont été consacrés a I’amélioration du débit et de la chaleurtransfert
des performances des dissipateurs thermiques a microcanaux par des moyens
théoriques,méthodes expérimentales et numériques. Pour réduire la temperaturegradient le
long du circuit d’écoulement, un dissipateur de chaleur a double couche microcanala été

initialement proposé par Vafai [24]. Les études numériquesXie et al [108].0Ont démontré que
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les dissipateurs thermiques a microcanaux a double couche présenter une résistance thermique
plus faible et une capacité de refroidissement plus uniformeque les contreparties
monocouches. En outre, double couche microchannelpuits de chaleur avec une configuration
a contre-courant montrent une meilleurel’uniformité du refroidissement par rapport a ceux a
écoulement paralléle [109]. Aconception tronquée pour les canaux supérieurs de
microchannel & double coucheLes dissipateurs de chaleur ont été proposés par le groupe de
Wang [128].Ce nouveau design a étéréduit considérablement 1’effet de chauffage du liquide
de refroidissement supérieur, de sorte que sonperformances de refroidissement a été
grandement améliorée par rapport a 1’originalconception. La géométrie et les débits dans les
microchannels supérieur et inférieurpour les motifs tronqués [129] et originaux [123] & double
coucheont été optimisés par le groupe de Wang en utilisant unméthode simplifiée-
conjuguée-gradient. Diverses formes de canaux telles quedemi-cercle [119], en forme de Q
[171], en zigzag [95,134], et canauxavec des nageoires inversées en forme d’arbre [161] ont
étéconception optimale du dissipateur thermique. Certaines études ont propos¢ d’insérer des
milieux poreux[116,81] ou des matériaux tres conducteurs [177] dans des microcanaux
pouraméliorer le transfert de chaleur des dissipateurs de chaleur microcanaux. Conception de
nervures poreusesont été développés pour remplacer les conceptions conventionnelles de
nervures solides pour réduirechute de pression ou puissance de pompage d’une seule couche
[117] etdissipateurs de chaleur a double couche de microcanaux [166,184]. Outre 1’cau,
d’autresles liquides de refroidissement comme les nanofluides [117,119], R134a [16], le
surfactant [8], etdioxyde de carbone transcritique [138], ont également été utilisés dans le
microchannelpuits de chaleur. Récemment, Hajmohammadi et al. Ont proposé un nouvel
algorithmepour I’optimisation des voies de conduction basées sur une récursivelocalisation
[178]. Cet algorithme a ensuite été utilisé pour optimisergéométrie d’un dissipateur de chaleur
a double couche microchannelle avec una base d’cau Al203 nanofluide comme
réfrigérant [162]. En outre, ilsoptimisation des dissipateurs de chaleur microchannel lors des
glissementsdes conditions limites ont eté appliquées aux parois du chenal [16].
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Fig.1.5: Diagrammes des dissipateurs de chaleur a microcanaux ondulés : (a) plan ondulé
gauche-droite ; (b) plan ondulé ascendant/16;

Aujourd’hui, la technologie de I’information se développe rapidement, la taille des
dispositifs microélectroniques et les puces ont tendance a rétrécir pour la
performanced’amélioration, ce qui provoque une production de chaleur extrémement ¢élevée.
L’efficacitédissipation de chaleur devient une question vitale pour assurer la fiabilité des
microprocesseurs et les puces. La gestion thermique des microprocesseursa été un sujet
briilant suscité des préoccupations d’un nombre croissant de chercheurs.Afin de résoudre le
probléme de refroidissement des micro-dispositifs, de nombreux nouveauxtechniques ont été
signalés, par exemple, micro caloduc, micro jetet le dissipateur thermique microchannel
(MCHS). Le monophaséle refroidissement par liquide des STM est identifi¢ comme 1’une des
méthodes les plus efficacesde refroidissement de micro-ordinateurs avec les avantages de la
compacité, stablefonctionnement et facile a intégrer avec les puces micro ou haute
densitésystemes de stockage de données [182]. Encouragés par cela, de nombreuses
innovations sontd’améliorer la performance et I’efficacit¢ duLes MSSC, comme 1’utilisation
de nanofluides comme milieu de travail [183], en remplacementparois solides par des parois
poreuses [185], optimisation de la distribution et de 1’écoulementde maniére [139], créant une
perturbation de I’écoulement par une conception nouvelle et microstructures [175-174].

Plusieurs CHSTM nouveaux et sophistiqués sont en mesure d’atteindre une capacité

d’évacuation de la chaleur élevée. Les MCHSS avec cavités ou rainures présentent un grand
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potentiel pour améliorer le transfert de chaleur. Chai et al. [113] ont comparé le transfert de
chaleur convectif des MCHS avec différentes cavités expérimentalement et numeriquement.
La chute de pression, le transfert de chaleur et la résistance thermique dans les nouveaux
microchannels ont été comparés avec le microchannel classique. Le transfert de chaleur a été
amélioré par Iinterruption de la couche limite thermique et I’écoulement secondaire. Ahmed
et al. [132] ont étudié la forme et les dimensions géométriques des rainures dans un nouveau
microchannel. La conception optimale a été obtenue en faisant varier les parameétres
structurels. Xia et al. [131] ont exploré la morphologie du transfert de chaleur et de
I’écoulement dans les STM avec des cavités en forme d’éventail. Le rendement du
microdissipateur thermique a été évalué en fonction de la résistance thermique totale et du
facteur d’amélioration thermique. Les résultats ont montré que le STM complexe avait un
rendement global supérieur en raison de la zone de transfert de chaleur élargie, de la couche
limite réaménagée et de 1’advection chaotique.

Les MCHSS avec nervures ou ailettes présentent également une efficacité de transfert de
chaleur élevée en raison de la perturbation et de 1’accélération de 1’écoulement intensifiées.
Chai et al. [144] ont exposé les caractéristiques thermo-hydrauliques dans les STM avec
nervures décalées. La nouvelle conception a amélioré le transfert de chaleur au détriment de
I’accroissement de la résistance d’écoulement. Ensuite, ils ont mené une série d’études
numériques pour optimiser la géométrie et la disposition des cotes [160,176]. Wang et al.
[165] ont suggéré que le micro Channel a nervures rectangulaires inclinées sur les surfaces
supérieure et inférieure pourrait modifier le schéma d’écoulement et améliorer le transfert de
chaleur. Les parameétres géométriques comme la longueur, la largeur, la hauteur, 1’angle
d’attaque des nervures ont eu une grande influence sur le transfert de chaleur, qui ont été
évalués par le nombre de Nusselt (Nu) avec une puissance de pompage identique. Ghani et al.
[155] ont proposé un STM avec des canaux secondaires et des nervures rectangulaires. L’effet
combiné des canaux secondaires et des nervures a été discuté et les parametres géometriques
ont présenté une influence distincte sur le rendement global. Jia et al. [168] ont introduit des
ailettes en forme de c6ne au centre du micro Channel. lls ont conclu que la nouvelle structure
améliorait le transfert de chaleur accompagné d’une forte chute de pression. Et les paramétres
géométriques optimaux ont été obtenus en termes d’amélioration thermiquefacteur.

La structure combinée des cavités et des nervures/ailettes dans les MCHSS a mis en
évidence ses avantages pour améliorer davantage le transfert de chaleur. Plusieurs chercheurs
ont constaté que les CHSM avec cavités et nervures sur les parois latérales présentaient des

performances supeérieures en raison des effets de jet/étranglement et des vortex
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longitudinaux/transversaux [172,122]. En outre, certains chercheurs ont disposé des ailettes
au centre des microchaines avec des cavités et ont étudié les performances de transfert de
chaleur et d’écoulement des nouvelles structures [154-179]. Les dimensions géométriques des
microstructures ont eté etudiées et évaluées en fonction du facteur de frottement, du facteur
Nu et du facteur d’amélioration thermique/critére d’évaluation du rendement (CEE). Les
résultats ont montré que la combinaison des cavités et des ailettes a été¢ en mesure d’améliorer
le transfert de chaleur évidemment. Japar et al. [167] ont proposé un nouveau micro Channel
avec cavités, ailettes et canaux secondaires. Le micro Channel complexe a été benéfique pour
le réaménagement de la couche limite thermique et le mélange d’écoulement. Les pertes
irréversibles d’écoulement et de transfert de chaleur ont également été réduites en fonction de
la génération d’entropie.

Le principe de synergie de champ, proposé d’abord par Guo et al. [22], indiquait que le
transfert de chaleur convectif était 1ié a ’angle de synergie entre le vecteur de vitesse et le
gradient de température. La relation de synergie entre les champs de température et de vitesse
des fluides a été adoptée pour analyser I’essence de I’amélioration du transfert de chaleur et
évaluer la performance des micro-dispositifs [12,158-141]. En outre, le mécanisme de
génération d’entropie proposé par Bejan [12] était également un critére d’évaluation pour le
transfert de chaleur par convection dans les micro-dissipateurs de chaleur. L’irréversibilité du
flux et du transfert de chaleur pourrait étre analysée par génération d’entropie. Les
mécanismes de transfert et d’écoulement de chaleur ont pu étre révélés par la seconde loi de la
thermodynamique. Ainsi, la génération d’entropie a été appliquée pour étudier les
caractéristiques  thermodynamiques  des  dispositifs ~ micro  dans  certaines
études [122,170,167,114].

Dans nos travaux précédents [149,157], les microchannels avec cavités et ailettes (cavités
disposées sur le flanc et ailettes au centre du canal) ont été congus pour intensifier la
perturbation du fluide dans le flux laminaire. Le transfert de chaleur a été considerablement
amélioré au détriment de 1’augmentation évidente de la chute de pression et de la perte de
frottement. La baisse de pression plus élevée est non seulement défavorable a I’encapsulation
et I’intégration de la puce, mais conduit également a une plus grande consommation d’énergie.
Ainsi, afin d’améliorer davantage la performance globale de ce type de STM et de réduire sa
chute de pression, les nouvelles combinaisons de cavités et d’ailettes ont été proposées et les
effets de la forme de I’aileron sur la performance thermohydraulique ont été étudiés
numériquement dans ce travail. L’objectif principal de cette étude était d’améliorer le transfert

de chaleur avec une chute de pression acceptable, de révéler le mécanisme de transfert de
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chaleur du nouveau microchannel du point de vue de la premiére et deuxieme loi de la
thermodynamique in-profondeur, évaluer le mérite relatif de différents microcanaux en
fonction de différents critéres de performance. Tout d’abord, en raison de la faible résistance
d’écoulement de I’aileron de goupille profilé [168,152,159], les caractéristiques thermiques et
hydrauliques dans les MCHS avec cavités triangulaires isoceles et quatre ailettes différentes
ont été analysées. Deuxiémement, les mécanismes de I’amélioration du transfert de chaleur
dans les nouveaux MCHSS ont été révélés dans la perspective de la synergie de champ et de
la seconde loi de la thermodynamique. Enfin, I’effet de la forme de la dérive sur les
performances globales des MCHSS a été étudie en adoptant la résistance thermique et la PEC.
Une meilleure optimisation et une meilleure compréhension physique de la combinaison des
cavités et des ailettes peuvent améliorer I’économie du systéme de refroidissement des puces

etapplication pratique du refroidissement liquide microchannel.

Fig.l.6 :(a) Schéma du dissipateur thermique a microcanaux et (b) dimensions géométriques
du domaine de calcul (unité : um)/189].
La fig. 6 (a) présente le schéma du microdissipateur de chaleur, qui comprend dix

microcanaux paralléles. L’eau désionisée et le silicium sont choisis comme milieu de
refroidissement et comme substrat solide, respectivement. La couverture de verre de 500 pm
d’épaisseur est collée au substrat de silicium pour former les passages fermés. L’entrée et la
sortie du dissipateur thermique sont fabriquées sur le couvercle en verre. Les dimensions

globales du substrat de silicium sont de 14000 um de longueur, 3100 um de largeur et 350
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umde hauteur, respectivement. En raison de la symétrie de I’ensemble du microdissipateur de
chaleur, seule une partie symétrique du dissipateur de chaleur est sélectionnée comme
domaine de simulation numeérique, qui est marqué par une boite pointillée rouge. La structure
et les dimensions du domaine de calcul sont indiquées a la Fig. 6 (b). La longueur (Lch), la
largeur (Weh) et la hauteur (Hch) d’une seule microchannelle sont respectivement de 10000
um, 100 pm et 200 pm. Les cavités sont disposées sur les parois des microchannels et les
ailettes sont situées au centre des microchannels.

Les progrés incessants de I’innovation en matiére de données et de communication au 21e
siécle font apparaitre des technologies progressives telles que 1’informatique distribuée, le 5 G,
le réseau des objets et I’intelligence artificielle (IA). Au contraire, les limites et I’empilage
thermique pour les applications de pointe en électronique et en communication continuent
d’augmenter. L’intérét croissant de systémes électroniques efficaces, plus rapides et plus
compacts a conduit a la miniaturisation et a I’intégration de tels appareils €lectroniques. Les
composants microélectroniques plus rapides et avancés integrent un plus grand nombre de
transistors dans un espace confiné, ce qui entraine la génération continue et énorme de chaleur
dans les puces microélectroniques. Cette chaleur doit étre évacuée en continu pour maintenir
la température de fonctionnement des puces microélectroniques en dessous de la limite
admissible (< 85 °C) [164]. Si cette chaleur n’est pas dissipée efficacement, la température
des copeaux continue d’augmenter, ce qui entraine une détérioration des performances et
raccourcit la durée de vie des composants microélectroniques. De cette facon, les besoins
continus de dissipation de chaleur ¢levée a partir de I’espace restreint des composants
électroniques rendent la gestion thermique difficile et nécessite I’exploration de techniques
avancées de dissipation de la chaleur. Pour une meilleure dissipation de la chaleur, les
stratégies de refroidissement ordinaires (convection naturelle ou refroidissement a air soufflé
par ventilateur) ont été surpassées par des méthodes de refroidissement potentielles telles que
les dissipateurs de chaleur micro/mini-canaux (MCHS), I’'impaction de jet, les microcaloducs
plats et le stockage de 1’énergie de changement de phase [65].

Tuckerman et Pease [4] ont pour la premicre fois procédé au remplacement d’un
dissipateur thermique a microcanaux monocouches (SL-MCHS) en 1981. Il trouve ses
applications dans le domaine des systemes thermiques militaires, nucleaires, médicaux,
photovoltiques concentrés et de I’industrie électronique. 1l offre de nombreux avantages tels
que la compacité, la fiabilité, la légeéreté, la faible quantité de liquide de refroidissement et le
faible cott d’exploitation [128]. Cependant, un SL-MCHS conventionnel présente les

inconvénients d’une non uniformité de la température du substrat et d’'une chute de haute
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pression a travers les canaux qui conduisent a des points chauds locaux, a une fiabilité réduite
et a une durée de vie plus courte des composants électroniques. Pour remédier a ces
problemes, Vafai et Zhu [23] ont mis au point le SSCM a double couche (SSCM-DL) en
1999. Avec cette géométrie, ils ont réussi a réduire la non-uniformité de la température dans
le substrat. Toutefois, la question de la chute de pression élevée n’a pas été résolue. Par la
suite, d’importantes recherches numériques et analytiques sur le DL-MCHS ont été effectuées
[45]. Les efforts de recherche ont été principalement mis en ceuvre pour améliorer les
performances thermiques du DL-MCHS en modifiant les formes des canaux [150-137] et les
configurations du MCHS [151-140], en introduisant des liquides de refroidissement avancés
tels que les nanofluides [127-173] et en optimisant les parametres geométriques [189—
141].Pour I’optimisation, diverses techniques ont été proposées et adoptées par les chercheurs.
Comme Mosa- vati et al. [115] ont proposé une nouvelle technigue de solution normalisée de
conception de limite inverse non itérative utilisant la méthode de Monte Carlo rétrograde pour
résoudre le probléme de limite de rayonnement inverse dans une condition d’équilibre radiatif
dominant de four 3D. De plus, Mosa-vati et al. ont résolu le probléme de la conception de la
limite inverse de la convection naturelle — rayonnement en combinant le MCM rétrograde et
la méthode du volume fini (FVM) pour le flux de convection libre instable [106] et le four de
convection sans rayonnement rempli de réflexion spéculaire et milieux participants [136].
Leurs résultats rapportés démontrent I’efficacité et la précision des méthodes d’optimisation
proposeées.

La recherche principale sur le DL-MCHS a consisté & améliorer les performances de
refroidissement en rompant les couches limites thermiques et hy-drodynamiques pour réduire
la question de la non-uniformité de la température dans le substrat, qui émane de la pénalité
de chute plus élevée. Inversement, on a accordé moins d’importance a 1’amélioration de la
performance thermique globale du DL-MCHS en réduisant la chute de pression totale a
travers le canal. Sur la base des faits ci-dessus, il est observé qu’il y a un plus grand besoin de
développer un DL-MCHS compact, efficace et rentable qui peut surmonter les problémes de
non-uniformité de température dans le substrat et de chute de pression élevée simultanément.
En outre, la majeure partie de la recherche rapportée sur le DL-MCHS a été réalisée en
adoptant des techniques numériques et analytiques qui impliquaient des hypothéses et ne
pouvaient pas donner un apercu des applications réelles. Les études expérimentales sur le DL-
MCHS ont été rares et réalisées pour le DL-MCHS classique avec des canaux droits qui
offrent une chute de pression plus élevée [78-142]. En résumé, les études sur la conception

efficace d’un DL-MCHS, qui offre moins de chute de pression et réduit la non-uniformité de
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la température sans perdre beaucoup de transfert de chaleur, sont encore intacts. Par
conséquent, des investigations expérimentales systématiques ainsi que le développement d’un
nouveau DL-MCHS pour comprendre les instabilités ther- males associees au DL-MCHS,
sont trés attendus.

Afin de contourner les problémes de recherche susmentionnés, les auteurs ont proposé le
nouveau concept de dissipateur thermique a double couche de largeur de canal variable (VWc¢
DL-MCHS) [180]. Dans la géométrie VW¢ DL-MCHS, les canaux d’écoulement continu du
DL-MCHS conventionnel ont été remplacés par des canaux de largeur variable pas a pas dans
les couches supérieure et inférieure. Ceci, a son tour, a réduit le diamétre hydraulique des
canaux d’écoulement dans le sens du courant. Les auteurs ont réalisé les études numériques
sur un VWc DL-MCHS et comparé les résultats obtenus avec les SL- et DL-MCHS
conventionnels [181]. Les résultats ont montré que le contre-flux VW¢e DL-MCHS sans
chevauchement s’est mieux comporté et a donné une amélioration globale des performances
thermiques de 8,68 fois par rapport au SL-MCHS conventionnel et 3,73 fois plus éleve que le
DL-MCHS conventionnel. On a observé une diminution de 58,84 % de la non-uniformité de
la température dans le substrat d’'un DL-MCHS C de VW avec un chevauchement nul (A= 0,8
dans la couche inférieure) par rapport a un SL-MCHS conventionnel et de 53,67 % par
rapport & un DL-MCHS conventionnel. En outre, la chute de pression d’un VW¢ DL-MCHS
avec un chevauchement nul (A=0,8inthelowerlayer)a €té observée comme une augmentation
de 44,04% par rapport a un SL-MCHS conventionnel et de 42,14% par rapport a un DL-
MCHS conventionnel.

Les investigations numériques a base d’eau sur VW¢ DL-MCHS ont ensuite été étendues
avec des liquides de refroidissement efficaces tels que les nanofluides a base d’eau (CuO-
water et Al,O3 -water) et les boues de matériau nano-encapsulé de changement de phase
(NEPCM) [187]. Les résultats obtenus ont confirmé le potentiel d’une VW¢ DL-MCHS sans
chevauchement et ont donné une amelioration maximale de la performance thermique
d’environ 2,27 a 3,22 fois supérieure a la DL-MCHS conventionnelle. Pénalité de chute de
pression globale d’un VW DL-MCHS avec aucun chevauchement en utilisant des liquides de
refroidissement avancés sont réduits de 42,4 % a 47,84 % par rapport aux liquides de
refroidissement avancés conventionnels DL-MCHS.

En un mot, VW DL-MCHS avec aucun chevauchement a émergé comme configuration
proéminente. Cependant, ’applicabilité de ce géo-essai est essentielle pour étre explorée
expérimentalement afin d’obtenir la vie réelle en vue ainsi que de valider 1’hypothese

numérique. La présente étude est le travail de recherche en cours des auteurs et visait a valider
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expérimentalement le potentiel de cette ge- ométrie VWc DL-MCHS. La configuration
expérimentale a été développée pour étudier I'influence des différents flux de chaleur et du
liquide de refroidissement Re sur la performance thermo-hydraulique d’un VW¢ DL-MCHS
sans chevauchement. Les résultats de recherche des travaux expérimentaux ont été comparés
avec les investigations numériques effectuées. Les auteurs estiment que les travaux de
recherche sur cette géométrie VW¢c DL-MCHS ont un excellent potentiel et serviront de

résultats de référence pour les systemes de refroidissement basés sur MCHS.

Upstream Region
with Coarser Fins
(Upper Layer)

3 Downstream Regio
Nt,, = with Denser Fins
S

(Lower Layer)

Coarser Fins
(Lower Layer)

Fig.1.7: Vue CAD d’un VW C DL-MCHS sans chevauchement/zs87].
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1.3 Conclusion

Plusieurs technologies de réfrigération sont étudiées dans ce chapitre dans le but
d'améliorer le transfert de chaleur et d'augmenter I'efficacité des systémes de réfrigeration.
Ces technologies comprennent le refroidissement par convection naturelle et conventionnelle
et les systemes contemporains qui utilisent des courants gazeux et liquides. Pour mieux
comprendre les caractéristiques de I'écoulement et du transfert de chaleur, les chercheurs ont
mené des expeériences analytiques, numériques et expérimentales. Les résultats de leur étude
sont parfois trés précis, voire contradictoires, en termes de débit et de transfert de chaleur.
Selon plusieurs études, les transferts de chaleur augmentent jusqu'a une diminution de la
viscosité des fluides, tandis que d'autres se manifestent par une diminution du diamétre du
canal. De nombreuses raisons ont été données pour expliquer certaines des différences de
comportement, et diverses questions ont été posées pour expliquer ces différences, ainsi que
les limites de I'utilisation de systémes de plus en plus complexes. A cet égard, nous allons

mener cette recherche en simulant les flux de chaleur dans les microcanaux.
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CHAPITRE II: Généralités sur les techniques de refroidissement par les dissipateurs de chaleur a micro annaux

I1.1 Introduction
Le transfert de chaleur est un processus d’une grande importance dans le domaine de

I’industrie et des technologies. Bien qu’il se manifeste sous diverses formes rayonnement,
conduction et convection, cette derniére est la plus visée dans certains domaines bien
specifiques tels que le refroidissement des processeurs, des composants électroniques, les
radiateurs et les échangeurs de chaleurs, etc.
Dans la plupart de ces applications, le transfert de chaleur est réalisé par des dispositifs de
transfert de chaleur; tel que des échangeurs de chaleur, des évaporateurs, des condenseurs, et
des dissipateurs de chaleur. L'augmentation de I'efficacité du transfert de chaleur de ces
dispositifs est souhaitable,. Il existe plusieurs méthodes pour améliorer I'efficacité de transfert
de chaleur. L'utilisation des dissipateurs a micro canaux est parmi ces méthodes.
Ce chapitre contient une étude descriptive des trois modes de transfert de chaleur ainsi que
des informations sur les dissipateurs thermiques. Nous Etudierons ses différents types et les
applications dans l'industrie électronique. Et nous étudierons aussi différentes méthodes de
refroidissement utilisant des dissipateurs & micro-canaux
11.2Généralité sur le transfert de chaleur
Un transfert thermique, nommé couramment plusieurs chaleurs, est un transfert d'énergie
microscopique désordonnée. Cela correspond en réalité a un transfert d'agitation thermique
entre particules, au gré des chocs aléatoires qui se produisent a I'échelle microscopique .
Il'y existe trois modes de transfert :
Conduction : la chaleur passe d'un corps a un autre, par contact.
Convection : un corps qui se déplace emmene avec lui, la chaleur qu'il contient. La quantité
de chaleur ainsi transportée peut étre importante, surtout dans le cas d'un changement de
phase.
Rayonnement (radiation) : I'ensemble des corps émettent de la lumiére, selon leur température,
et sont eux-mémes aient par la lumiére qu'ils absorbent.[166].
11.2.1 Transfert de chaleur par convection
La convection est le mode de transfert de chaleur qui se produit dans les fluides ou gaz. Elle
intervient dans les échanges thermiques entre une paroi et un fluide en mouvement. On
distingue deux types de convection.

e Convection libre (naturelle) : au mouvement du fluide est causé par un champ de

forces intérieures.

e Convection forcée : provoquée par une force mécanique, circulation d’un fluide a
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I’aide d’une pompe dans les échangeurs de chaleur.
Le flux de chaleur entre la surface chaude et le liquide est proportionnel. Le coefficient
d’échange thermique s’appelle la convection et est noté h.

Considérant la relation suivante :

Tg

Figure.l1.1: lllustration d’échange convectif entre un milieu fluide et une surface[166).
¢ =hS(Ty—Tp) (0-1)

¢: est flux de chaleur en w

h: Est coefficient de convection en % k

s : La surface d’échange entre le solide et le fluide en m?
11.2.2 Transfert de chaleur par conduction

C’est le transfert de chaleur a I’intérieur d’un milieu opaque, sans déplacement de maticre,
sans l’influence d’une différence de température. La programmation de la chaleur par
conduction a Dintérieur d’un corps s’effectue selon deux mécanismes distincts une
transmission par les vibrations des atomes ou molécules et une transmission par électrons
libres. Les nano fluides améliorent et amplifient la conductivité thermique.

La conductivité thermique, notée k (W /m. K), est la capacité d’un matériau de conduire ou
de transmettre de la chaleur. La conductivité thermique par rapport aux les performances
thermiques d’un fluide caloporteur est une propriété trés importante .

La loi de Fourier est la loi principale qui décrit le processus de dégagement de chaleur.

La relation est donnée comme suit :
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dT
d¢ = —k-S-—-Dt0-2

d¢: Flux de chaleur transmis par conduction (w)

k: Conductivité thermique du milieu (wm™1°¢™1)

S: Aire de la section de passage du flux de chaleur (m?)

Z—i: Gradient de température en x en (k.m™1)

Le flux de chaleur ¢ en watt qui circule enx: ¢ = % = —k. sj—i

I-1,

Solide 1 - Solide ¢

Température Ty Chaleur Température T,

Contact
solide

Figure.l1.2:principe de la conduction thermique[166].

11.2.3 Transfert de chaleur par rayonnement
Le terme rayonnement est appliqué a I’ensemble des échanges d’énergie a distance entre les
corps par des ondes électromagnétiques. Les échanges peuvent avoir lieu lorsque les corps
sont séparés par le vide ou par n’importe quel milieu intermédiaire suffisamment transparent
pour les ondes ¢€lectromagnétiques. L’action d’un rayonnement sur un milieu dépend de sa
longueur d’onde. On retiendra que le rayonnement thermique €émis par les corps se situe entre
k (107 m et 10 m) et se divise en deux : le spectre visible, le spectre invisible. Exprimer la
relation suivante :

p=c-0-S(T:-TH 11-30
¢: Flux de thermique: (w)
o: Constante de Stéphan Boltzmann 5.67.10(Wk~*m~2)
e:Facteur d’émission de la surface.
S: La surface de contact solide/fluide ( m?)
T,: Temperature de la surface(k)

T,: Température du milieu environnant la surface (k)
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Surface 1

T1 //
{ ’ Chal enir E‘)J_
Surface 2 \ \ \ f Chateur
T2 -

Figure.11.3 :Principe du rayonnement thermique[166].
11.3 Dissipateur de chaleur
Un dissipateur de chaleur est une piéce d'ingénierie qui transfére la chaleur d'un appareil
électroniqgue ou mécanique a un milieu fluide, souvent de I'air ou un liquide de
refroidissement, ou elle est dissipée loin de I'appareil, permettant ainsi la régulation de la
température de l'appareil [183].
Dans les ordinateurs, les dissipateurs de chaleur sont utilisés pour refroidir les processeurs ,
les GPU et certains chipsets et modules de RAM.
Les dissipateurs thermiques sont utilisés avec des dispositifs a semi-conducteurs haute
puissance tels que des transistors de puissance et I'optoélectronique comme les lasers et les
diodes électroluminescentes (LED), ou la capacité de dissipation thermique du composant
lui-méme est insuffisante pour modérer sa température [187].
11.4 Principe du Dissipateurdechaleur
La loi de Fourier de la conduction thermique stipule que si un gradient de température est
présent dans un corps, la chaleur sera transférée d'une région a haute température a une
région de température permise. Et, cela peut étre réalisé de trois maniéres différentes, telles
gue convention, rayonnement et conduction.
Chaque fois que deux objets avec une température différente entrent en contact l'un avec
l'autre, la conduction se produit, provoquant la collision des molécules a déplacement rapide
de I'objet a haute chaleur avec les molécules a déplacement lent des objets plus froids, et
ainsi, transfere I'énergie thermique a l'objet plus froid.et ceci est appelé conductivité

thermique.
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De méme, le dissipateur thermique transfére la chaleur ou I'énergie thermique d'un
composant a haute température vers un milieu a basse température comme l'air, I'eau, I'huile,
etc. Habituellement, l'air est utilisé comme milieu a basse température et, si I'eau est utilisée
comme milieu, alors il est appelé plaque froide.

Dans la thermodynamique, un dissipateur de chaleur est un réservoir de chaleur qui peut absorber
une quantité arbitraire de chaleur sans changer de température de maniere significative. Les
dissipateurs de chaleur pratiques pour les appareils électroniques doivent avoir une température
supérieure a l'environnement pour transférer la chaleur par convection, conduction et
rayonnement. Les alimentations électriques ne sont pas efficaces a 100%, ce qui entraine une
chaleur supplémentaire qui peut nuire & la fonction de I'appareil. En tant que tel, un dissipateur de
chaleur est inclus dans la conception pour disperser la chaleur pour améliorer la consommation
d'énergie efficace [187].

I1.5 Dissipateurdechaleuramicro-canaux

Les dissipateurs de chaleur a micro-canaux ont fait 1’objet de plusieurs investigations, en
raison de leurs capacités a dissiper de fortes puissances thermiques dans des espaces
relativement réduits. Les fluides de refroidissement les plus souvent utilisés dans les
dissipateurs de chaleur sont l'air, I'eau et les fluides frigorigénes[113], Les dissipateurs de
chaleur a micro-canaux présentent un coefficient de transfert de chaleur par convection élevé,
ce qui est particulierement bénéfique pour le refroidissement de I'électronique de haute
gamme[186].

11.5.1 Matériau du dissipateur de chaleur

Les matériaux de dissipation thermique les plus courants sont les alliages d'aluminium.
L'alliage d'aluminium 1050 a I'une des valeurs de conductivité thermique les plus élevées a
229 W / m « K [8] mais il est mécaniquement mou. Les alliages d'aluminium 6060 (faible
contrainte), 6061 et 6063 sont couramment utilisés, avec des valeurs de conductivité
thermique de 166 et 201 W / m < K, respectivement. Les valeurs dépendent de I'état de
I'alliage. Les dissipateurs de chaleur en aluminium monobloc peuvent étre fabriqués par
extrusion, moulage, biseautage ou fraisage.

Le cuivre a d'excellentes propriétés de dissipateur thermique en termes de conductivité
thermique, de résistance a la corrosion, de résistance a l'encrassement biologique et de
résistance aux antimicrobiens (voir aussi Cuivre dans les échangeurs de chaleur). Le cuivre a
environ deux fois la conductivité thermique de l'aluminium, environ 400 W / m * K pour le
cuivre pur. Ses principales applications sont dans les installations industrielles, les centrales

électriques, les systemes solaires thermiques d'eau, les systéemes CVC, les chauffe-eau au gaz,
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les systemes de chauffage et de refroidissement a air pulsé, le chauffage et le refroidissement
géothermiques et les systemes électroniques.

Le cuivre est trois fois plus dense et plus cher que lI'aluminium. Les dissipateurs thermiques
en cuivre d'une seule piéce peuvent étre fabriqués par biseautage ou fraisage . Les ailettes en
tole peuvent étre soudées sur un corps rectangulaire en cuivre. Le cuivre est moins ductile
que l'aluminium, il ne peut donc pas étre extrudé dans des dissipateurs thermiques [187].
11.5.2 Formes d'ailettes

Il existe plusieurs configurations d’ailettes (voir figure ci-dessous), dont le choix est en
pratique, conditionné par de nombreux critéres : 1’espace disponible dans le systéme, le
poids, la facilité de fabrication, les colts. Le fait de décaler les ailettes permet d’intensifier
I’échange avec 1’air qui circulera entre elles en cassant les couches limites qui se forment
entre les ailettes. Il faut toutefois pouvoir canaliser le flux d’air circulant entre les ailettes en
convection forcée, pour éviter le phénoméne de flow-bypass qui réduira les performances
thermiques du dissipateur défini

La figure. (11-4): présente quelques exemples de systemes & ailettes utilisés dans différents

4 I% ;
(a) atlette longitudinale du (b) tube cylndrique équipé d'atlettes (c) atlette longitudinale du  (d) ailette longitudinale du
profil rectangulaire de profil rectangulaire. profil trapézoidal profil parabolique.

¢ o [

(e)tube cylindrique équipé d'ailettes (Htube cylindrique équipé d'atettes (2 épingle du profil rectangulaire.
radiales de profil rectangulaire, radiales de profil trapézoidal

= = =

(h) épingle du profil trangulaire. (i) épingle du profil parabolique (m) épingle du profil parabolique
concave. CONVEXE.

domaines d’application [185].

Figure.l1.4: différent type des ailettes[185].
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11.5.3 Efficacite d'ailette
L'efficacité d'une ailette est définie comme étant le rapport de la puissance thermique
réellement échangée par l'ailette a la puissance thermique théorique qu'elle serait capable

d'échanger si toute la surface de l'ailette est a la température de sa base T[119].

n = % 0-411.6 Les différents types des dissipateurs thermiques
th

En voici quelques-uns pour différents types de dissipateurs de chaleur couramment utilisés.
IIs se classés selon débit d'air, matériau, utilisation d'eau et processus de fabrication.

11.6.1 Dissipateur thermique classé Selon flux d'air

11.6.1.1 Dissipateur thermique passif

Les dissipateurs thermiques passifs sont ceux qui ne reposent pas sur un flux d'air forcé
(ventilateurs) et sont considérés comme plus fiables que les solutions actives. Un bon
exemple est un dissipateur de chaleur qui sert également de boitier de périphérique. Dans cet
exemple, la chaleur est déplacée d'un ou plusieurs composants générant de la chaleur vers une
ou plusieurs parois de I'enceinte. Ces murs ont généralement un réseau d'ailettes exposé a l'air
ambiant extérieur[188].

11.6.1.2 Dissipateur de chaleur actif

Les ensembles dissipateurs thermiques qui ont un dispositif alimenté tel qu'un ventilateur ou
une soufflante a proximité immédiate de la surface de I'échangeur thermique sont des
dissipateurs thermiques actifs. Ceux-ci incluraient également des dissipateurs de chaleur qui
reposent sur le liquide pompé pour éliminer la chaleur latente de la source de chaleur. Etant
donné que les dissipateurs thermiques actifs dépendent de I'air forcé pour traverser la zone
des ailettes, ils sont plus efficaces, ce qui se traduit par une conception de dissipateur

thermique plus petite et plus légére.

Figure.l1.5 Dissipateur de chaleur passive/ Dissipateur de chaleur actif [188].
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11.6.2 Dissipateurs thermiques classés selon matériau

Le matériau du dissipateur thermique pour les applications de refroidissement électronique
est presque toujours en aluminium ou en cuivre.

11.6.2.1 Dissipateur de chaleur en aluminium

L'aluminium est léger, facile a fabriquer et économique, ce qui en fait un choix idéal pour la
plupart des dissipateurs thermiques. Les alliages 6061 et 6063 sont les alliages les plus
courants tandis que 1050 et 1100 sont plus purs avec une conductivité légerement plus
élevée. Sa capacité a déplacer la chaleur, la conductivité thermique, est d'environ la moitié du
cuivre. Cela limite la distance a laquelle la chaleur peut étre déplacée, conduite, loin de la
source de chaleur a la base d'un dissipateur thermique

11.6.2.2 Dissipateur de chaleur en cuivre

Avec une conductivité thermique d'environ 400 W/m-K, le cuivre est utilise lorsque les
dissipateurs thermiques ont besoin d'étre améliorés. Les alliages typiques pour les plaques de
cuivre sont le CDA110 (391 w/mK). L'inconvénient est que le cuivre est 3 fois plus lourd et
deux fois plus cher que son homologue en aluminium. Il est également Iégerement plus lent a
travailler que l'aluminium. Certains types de dissipateurs thermiques, comme les ailettes
collées, peuvent étre constitués des deux matériaux : un pour la base et l'autre pour les ailettes
11.6.3 Dissipateurs de chaleur classés selon utilisation d'eau

Aussi maladroite que cette catégorie puisse paraitre, elle ne comprend en réalité que des
assemblages de dissipateurs thermiques en métal solide, des dissipateurs thermiques utilisant
des dispositifs biphasés et des dissipateurs thermiques a liquide pompeé.

11.6.3.1 Dissipateur de chaleur en métal solide

Les dissipateurs thermiques en métal massif se composent d'une base dans laquelle la chaleur
est absorbée et d'un réseau d'ailettes a partir duquel la chaleur est dissipée dans I'air ambiant.
Selon le processus de fabrication du dissipateur thermique, la base et les ailettes peuvent étre
fabriquées a partir de différents métaux - cuivre ou aluminium pour le refroidissement de
I'électronique. En régle genérale, ce sont les types de dissipateurs thermiques les moins chers.
11.6.3.2 Dissipateur de chaleur liquide pompé

Les dissipateurs thermiques utilisant un liquide pompé font généralement référence a une
configuration dans laquelle la pompe et le réseau dailettes sont éloignés de la source de
chaleur. Le liquide est pompeé dans une plaque froide fixée a la source de chaleur. Il retourne
ensuite au réseau d'ailettes pour étre refroidi. Bien que tres efficace pour eévacuer la chaleur,

c'est la méthode la moins fiable pour refroidir I'électronique.
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11.6.3.3 Dissipateur thermique biphasé

Les chambres a vapeur et les caloducs sont les dispositifs biphasés les plus courants et
peuvent étre incorporés dans des ensembles de dissipateurs thermiques pour améliorer les
performances. Les performances globales de I'ensemble dissipateur thermique sont
améliorées du fait de la conductivité thermique tres élevée de ces dispositifs biphasés. En
régle genérale, les caloducs déplacent la chaleur de la source de chaleur vers un réseau
d'ailettes distant tandis que les chambres a vapeur sont utilisées pour diffuser la chaleur a
travers la base d'un réseau d'ailettes local. Ces types de dissipateurs thermiques sont presque

aussi fiables que ceux en métal massif tout en coltant un peu plus cher.

Figure.l1.6: Types de dissipateurs thermiques par processus de fabrication (métal solide |
pompé | dissipateurs thermiques biphasés)[188].

11.6.4 Dissipateurs thermiques par processus de fabrication
Les méthodes de fabrication les plus courantes pour les dissipateurs de chaleur utilisés
conjointement avec des caloducs ou des chambres a vapeur sont usinées CNC, forgées,
moulées sous pression, a ailettes a glissiere, extrudées, collées et biseautées
11.6.4.1 Dissipateur de chaleur usiné CNC
Les options de conception complexes ainsi qu'une conductivité thermique élevée sont les
deux principaux avantages des dissipateurs thermiques usinés CNC. lls sont quelque peu
colteux a fabriquer et ont un débit de fabrication relativement lent, ce qui les élimine comme
une option pour les produits bon marché et/ou a volume élevé.
11.6.4.2 Dissipateurs thermiques forgés et moulés sous pression
Comme les dissipateurs thermiques forgés, les dissipateurs thermiques moulés sous pression
offrent un faible co(t unitaire pour une production a volume élevé. Cependant, le codt initial
de l'outillage est prohibitif pour les petites et moyennes quantités. Les dissipateurs thermiques
moulés sous pression et forgés a froid offrent de trés bonnes performances thermiques. Les

dissipateurs thermiques forgés offrent une bonne flexibilité de conception pour les
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dissipateurs thermiques complexes, tandis que les dissipateurs thermiques moulés sous
pression sont limités a des ailettes plus épaisses, ce qui les rend idéaux pour les couvercles de
boitier utilisés dans les applications a convection naturelle.

11.6.4.3 Dissipateur de chaleur a ailettes

Un favori lorsqu'il est associé a des caloducs ou a des chambres a vapeur, les dissipateurs
thermiques a ailettes a glissiére sont légers et offrent la possibilité d'ailettes minces et
densément emballées et une facilité d'intégration avec des appareils biphasés. Les chambres a
vapeur peuvent étre utilisées comme base du réseau d‘ailettes tandis que les caloducs peuvent
traverser le centre des ailettes pour dissiper efficacement la chaleur. Le co(t de I'outillage et
le prix unitaire sont raisonnables.

11.6.4.4 Dissipateur de chaleur a ailettes biseautées

D'excellentes propriétés thermiques, des ailettes minces, un rapport d'aspect élevé des ailettes
et un faible colt d'outillage sont les caractéristiques des dissipateurs thermiques a ailettes
biseautées. Cependant, les nageoires peuvent facilement se plier

11.6.4.5 Dissipateur thermique a ailettes collées

Lorsqu'un tres grand dissipateur thermique est requis, les ailettes collées sont probablement la
solution. Un autre avantage est que la base peut étre réalisée dans un matériau différent de
celui des ailettes.

11.6.4.6 Dissipateur de chaleur extrudé

Les dissipateurs thermiques extrudés sont incroyablement rentables mais offrent une

flexibilité de conception limitée sans opérations secondaires telles que I'usinage CNC.

1,

B L bl el ]
chine

Figure.l1.7: de dissipateurs thermiques selon processus de fabrication[188].
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11.7 Critére de choix du dissipateur
Pour choisir un dissipateur deux critéres de choix sont a prendre en compte :
v La forme du dissipateur : 1l existe des dissipateurs adaptés a chaque forme de boitier.
v Sa résistance thermique : Elle s’exprime en degrés par Watt et définie les
performances thermiques du dissipateur. Plus elle est petite, plus le dissipateur est
meilleur.
v' D’autres critéres rentrent en compte dans le choix comme par exemple
I’encombrement, son type de montage (clipsage, vissage, collage) et son prix.
Le choix du dissipateur ne peut étre effectué qu’en connaissance des ¢léments suivants:
e Nombre et type des composants a refroidir, donc connaissance du boftier utilisé pour
chaque composant (composant discret, module, presspack...) ;
e Pertes générées par chaque composant (dépendent du cycle de fonctionnement et de la
topologie du montage), surcharges éventuelles ;
e Mode de refroidissement souhaité (convection naturelle, ventilation forcée, chambres
aeau...);
e Contraintes mécaniques et intégration du systeme dans son environnement final

(contraintes diélectriques, fixation du montage, mise en coffret) [72].

11.8 Les principales techniques de refroidissement des composants

électroniques
11.8.1 Les systemes de refroidissement monophasiques
Les échangeurs monophasiques intégrent une structure dans laquelle le passage du fluide de
refroidissement est réalisé sans changement d’état. La puissance a dissiper est évacuée vers
I’extérieur par la conduction, la convection est le transport capacitif. Il existe deux types de
systeme de refroidissement fluidique :

e Les systemes de refroidissement monophasique gazeux (dans la plus part des cas

1’air)

e Les systemes de refroidissement liquide [123].
11.8.1.1 Systéeme de Refroidissement a air
Les systemes de refroidissement par air sont utilisés pour les appareils électroniques a faible
contrainte thermique. Les principaux avantages de ce systéeme de refroidissement sont les
suivants :

1. Sarelative simplicité et son faible colt de mise en oeuvre technique.

2. Les échanges entre 1’élément électronique qui est la source thermique.
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3. L’environnement qui est le dissipateur de chaleur se font par convection et
rayonnement

11.8.1.1.1Convectionnaturelledansl’air
L’¢lément é€lectronique est placé dans 1’air ambiant au repos, la différence de température
entre le milieu ambiant et I’élément électronique permet un échange dont le coefficient
d’échange h est compris entre 5 et 25 (W.m~2.K-1). Pour utiliser la convection de puissance
pour de plus hauts niveaux de puissance a évacuer, les systemes de refroidissement a air ont
besoin d’ailettes, conférant au refroidisseur une surface d’échange plus importante entre
I’élément arefroidiret le milieu ambiant.L utilisation deces systémes permet d’augmenterle
coefficient d’échange h jusqu’a un rapport entre 20 et 25 (W.m=2.K-1) & 500(W.m~2.K-1)
dans le cas d’une convection naturelleet 3000 (W.m —2.K-1) dans le cas d’une convection
forcée. Dansle cas de convection a I’air utilisant un accroissement de la surface d’échange, il
faut ainsi déterminer le point de fonctionnement thermique du refroidisseur pour bénéficier
d’un refroidissement optimum (exemple : détermination 1’espacement des ailettes) [123].
11.8.1.1.2Convectionforcéedansl’air
Le soufflage d’air forcé grace a des ventilateurs est la méthode la plus utilisée en
refroidissement de composants électroniques de par sa simplicité de mise en ceuvre, de son
colt et de sa fiabilité. L air est mis. en mouvement par le biais de générateur d’écoulement
(ventilateur). Le coefficient d’échange h est de I’ordre de 10 a 500 W.m~=2.K-1.
Le refroidissement par ventilateur piézoélectrique est une autre technique de
refroidissementbaséesurlesoufflaged’air.Leprincipedefonctionnementrésideenunelame
encéramiquealimentéeencourantélectrique,semettantaoscilleradetréshautes ~ fréquences. Un
mouvement d’air est créé pouvant augmenter le coefficient d’échange convectif jusqu’a
100% comparé a un échange convectif par ventilateur « classique ».
Ces dernieres années avec l’augmentation de la densité thermique des composants, les
radiateurs ont atteint des dimensions impactant I’encombrement. La limite de la densité
thermique des composants est probablement atteinte avec ce type de refroidissement, d’ou la
nécessité du passage a un refroidissement plus efficace en changeant de liquide caloporteur,
notamment. L’exemple classique est le refroidissement liquide grace a des radiateurs a eau,
par analogie avec le refroidissement a air avec radiateurs a air. Le transfert thermique par la
chaleur sensible est de I’ordre de 3000 fois supérieure pour I’eau comparée a 1’air [123].
11.8.1.2 Systéme de refroidissement liquid
Le refroidissement par liquide (souvent de I’eau additionnée) est une autre méthode

d’évacuation de la chaleur vers le milieu ambiant. Le principal mécanisme de refroidissement
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par liquide est le transfert de chaleur par convection tout comme [Dair.
Dansdenombreuxcas,lefluideutilisépourlaconvectionforcéeestl’eau.Ceci
estdiiasatréesbonnecapacitécalorifique,saconductivitéthermiqueetasasimplicitéd’utilisation,
sans oublier son bas coft et sa disponibilité¢. Dans d’autres cas, on peut aussi avoir recours a
des fluides diélectriques comme les fluorerent, le miel, le R12.

Le refroidissement liquide est implémenté dans les composants électroniques sous la forme
d’une plaque a eau dans laquelle circule un liquide caloporteur ou de canalisation fluidique
accolées aux parois a refroidir. Un systéme composé principalement d’une pompe et d’un
échangeur permet d’évacuer la chaleur contenue dans le liquide caloporteur vers 1’extérieur
du serveur

Nous présentons sur la Figure (IL.8) le principe général d’une boucle de refroidissement
liquide.Lapompesertafairecirculerlefluidedanslaboucle.Cefluideabsorbelachaleurproduite
parlescomposantsetlacédeaudissipateuraailette. Commedanslecasducaloduc,labouclesert donc

seulement d’intermédiaire entre le composant et le dissipateur a air.

Flulde caloporteur

Composants
= _——
- o~ - -
Substrat ey e p—
Chalewr | F e
« Refroidsseur » (
=]
Dissipatewr ‘ l l

Figure.11.8: Boucle de refroidissement classique avec convection forcée liquide[183].

11.8.1.2.1 Refroidissement par convection dans des canaux

Les micro-canaux qui sont des dispositifs trés performants d’échange de chaleur sont venus
suppléer les systemes traditionnels. Les systemes embarqués liés a I'aérospatiale par exemple,
ainsi qu’a I’¢électronique médicale font largement appelaux échangeurs de chaleur a micro

canaux .
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. Surface du refroadisseur

» Isolant

Ailettes

Canaux

Figure.11.9: Refroidissement convection dans des canaux[104].
Par rapport aux échangeurs de chaleur conventionnels, les échangeurs de chaleur a micro-
canaux n’offrent pas seulement un bon coefficient de transfert thermique, mais offre
également une excellente robustesse notamment devant la pression du liquide.
Lesprincipauxavantages:
1. Les micro-canaux agissent comme plusieurs micro-plaque-ailettes. Ils augmentent la
surface d’échange. La résistance thermique de convection est donc réduite.
2. Pour utiliser les micro-canaux, la semelle est supprimée, donc la résistance thermique
de conduction est réduite.
3. En faisant appel a la technologie des micro-canaux on peut réduire la taille de systeme
de refroidissement [104].
11.8.1.2.2 Refroidissement par Spray
Ces derniéres années, la technique de refroidissement par spray attiré 1’attention des
chercheurs pour diverses application de refroidissement en électronique et électronique de
puissance, vue son efficacité a dissiper de grandes flux de chaleur des petite surfaces. Cette
technique est basée sur ’utilisation d’un fluide qui est pulvériseé par orifices tres c et dispersé
en gouttelettes sur surface de contact.
Le systeme de refroidissement par spray est trés complexe, vu qu’il dépend de plusieurs
parametres qui sont : la vitesse des gouttelettes, I’angle d’impact, la densité des gouttelettes,
la rugosité surfacique, le gaz environnement, le flux de chaleur et I’orientation de la surface
dissipant par rapport au bec. Tous ces facteurs amenent a difficulté pour la détermination du

transfert de chaleur durant le refroidissement.
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B Source de

Figure.11.10: Principe de fonctionnement dure froi dissement parspray[95].

11.8.1.2.3 Refroidissementparjets

Le refroidissement par jet est une solution privilégiée dans les applications industrielles
lorsque 1’on cherche a extraire, ou bien a apporter un flux de chaleur intense sur
surface.Cettetechniqueestlargementutiliséedansledomaine aéronautique pour refroidir les
aubes de turbines ou les chambres de combustion des moteurs de nouvellesgénérations.
L’augmentation perpétuelledelapuissancedissipéeparlescomposants modernes et le souci
permanent de compacité ont conduit au besoin de trouver des solutions efficaces au probléeme
de I’extraction de chaleur en milieu confiné. Cette fonction est souvent assurée par des
échangeurs compacts dont les parois sont refroidies par des jets impactant. On utilise dans
certains cas des jets de fluide diélectrique enprojectiondirecte surles éléments semi-

conducteurs

\ AR /

) “\\ LIQUIDE //—’ ZONE D'ECOULEMENT
¥ — A

RADIAL
T e
T I T IT T

SOURCE DE CHALEUR

Figure.ll.11:refroidissement par jet[95].
11.8.2 Systeme de refroidissement diphasique
11.8.2.1 Refroidissement par changement de phase solide-liquide
Un matériau a changement de phase (PCM) est une substance avec grande chaleur de fusion
et qui, en se liquéfiant ou se solidifiant & une certaine tempeérature, est capable de stocker ou
de relacher une grande quantit¢ d’énergies. La chaleur est absorbée lorsque le matériau
change de I’état solide a liquide, et elle relachée lorsque celui-ci passe de 1’état liquide a I’état

solide. La grande chaleur latente des PCM est efficace pour absorber la chaleur et ralentir
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I’augmentation de température des puces électroniques, son intégration dans un systéme de
refroidissement sera donc idéale pour des appareils qui fonctionne périodiquement.
La chaleur dégagée par la puce électronique est conduite par le PCM a la bordureextérieure
de dissipateur de chaleur et est évacuée par convection naturelle de 1’air. Cette convection
naturelle étant peu efficace, des techniques de dissipation supplémentaires doivent étre
déployées pour assurer le fonctionnement de 1’équipement électronique. Un PCM utilisée
pour gérer thermiquement un systéme requiert plusieurs spécificites .

e La température de changement de phase doit se situer dans I’échelle voulue.

e Une grande chaleur latente.

e Bonne conductivité thermique.

e Une faible expansion de volume.

¢ Non inflammable, non explosif, chimiquement stable, non corrosif, et non toxique.

e Faible codt.

Figure.11.12:Utilisation de PCM avec graphite pour refroidir des batteries[123].

11.8.2.2 Refroidissement par changement de phase liquide-vapeur

Ce mode de refroidissement par changement de phase liquide-vapeur est considéré comme
I’un des moyens les plus efficaces et les plus adaptables pour refroidir les systémes
énergétiques. En effet la quantité de chaleur dissipée dépend du débit massique du fluide
caloporteur et de sa chaleur de wvaporisation. L’avantage majeur dece mode de
refroidissement réside dans le fait que le fluide circule sans aucune pompe mécanique. Les
inconvénients tels que 1I’encombrement, le bruit, la consommation énergétique des systémes
actifs sont inexistants [96].

On peut distinguer quatre classes de refroidissement qui difféerent de par leur configuration:
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e Refroi dissement parimmersion dan sunfluide diélectrique.

e Refroidissementparcaloducs.

o Refroidissementparthermosiphon.

e Refroidissementparbouclediphasiqueadeuxlignes.
118.2.2.1 Refroidissement par immersion dans un fluide diélectrique
Ce systeme est utilisé depuis 1948 afin de refroidir les équipements depuissance dans les
radars mais a partir des années 70, motivés par 1’augmentation des
puissancesdessystemesénergétiques, des chercheurs sont engagés des travaux sur ce mode de
refroidissement les composants a refroidir sont placés dans une enceinte étanche
partiellement remplie avec le liquide diélectrique.:
L’évacuation de la chaleur s’effectue a I’interface surface-liquide ou se produit 1I’échange de
chaleur via 1’ébullition du liquide caloporteur. La vapeur produite est condensée dans un
échangeur de chaleur refroidir par air en convection naturelle ou par un liquide en convection

forcée. Cet échangeur, aussi appelé condensateur peut étre externe ou interne (Figure 11.13).
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components liquid components liquid

(a) System with external condenser (b) System with internal condenser

Figure.11.13: Systemederefroidissementparfluidediélectriquesavec condensateur externe (a)
interne (b.)[123].

11.8.2.2.2 Refroidissement par caloducs
Un caloduc est un systéeme qui prélevé de la chaleur en un point et la redistribue vers un autre
grace au un changement de phase d’un fluide caloporteur. Le mouvement du fluide est
effectué sans utiliser de pompe ou autre artifice mécanique. Il est constitué d’une enceinte
fermée dont les parois internes sont recouvertes par un réseau capillaire sature de liquide.
Généralement il est composé de trois parties : 1’évaporateur, le condensateur et la zone
adiabatique[95]. Les caloducs caractérisés par

e Une conductivité thermique trés élevée.

e Un fonctionnement quasi isotherme.
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e Un contrble de température.
e Les caloducs sont simples a concevoir et peuvent étre réalisé dans une gamme de
géomeétrie trés diversifiée.
Dans ce caloduc, il y a trois grandes zones : Evaporateur, zone adiabatique, condenseur. Le
caloduc est un mince tube a deux parois métalliques fermées. Un liquide est injecté a
I'intérieur. Plusieurs types de liquide peuvent servir de fluide caloporteur, ce qui inclut le
potassium, le sodium, I'indium, le césium, le lithium, le bismuth, le mercure, I'eau, I'alcool de
bois, l'acétone, les réfrigérants (fréons) l'azote, I'oxygene et d'autres sels inorganiques.
L’échange thermique suit cinq étapes principales :
4.  Dans I’évaporateur, la chaleur extraite de la source traverse la paroi du tube et fait
chauffer le liquide enferme.
5.  Dans I’évaporateur, le liquide est vaporisé. Un gaz se forme.
6. Comme la température d’évaporateur (TH) est plus grande que celle du condenseur
(TB), la pression dans I’évaporateur est plus grande que celle du condenseur. La vapeur
s'écoule donc vers condenseur en traversant la zone adiabatique.
7. Quand la vapeur atteint la zone du condenseur, celle-ci se liquéfie.
8. Le liquide retourne par capillarit¢é a [’évaporateur pour subir une nouvelle

évaporation.

BB SRR ees R Be B RP SRR, PRRRAE, nEaRRE: Saat
e > =
w Vapeur -
" -
BEE 008 B, SOCBBIN J00BH B OB B N, S00 B Busoo BB BuooBE
I TIEEE
o Structure capilaire
Evaporateur Section adiabatique Condenseur

Figure.11.14: Schémas de principe d’'un caloduc[96].
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11.8.2.3 Refroidissement par thermosiphon

La différence majeure entre un caloduc et un thermosiphon réside dans le fait qu’un tube
thermosiphon fonctionne sans meche poreuse. Le retour du condensat vers 1’évaporateur
s’effectue uniquement via les forces de gravitationnelles. C’est un systéeme simple et peu
couteux qui permet de transférer la chaleur du systéme vers 1’extérieur. Le mouvement De la
vapeur depuis I’évaporateur vers le condenseur s’effectue sous 1’effet des forces de flottabilité

course par la variation de densité du fluide caloporteur.

<
-

ndeﬁgeur
‘_

VYVYVYVYY

Figure.l1.15: Schéma de principe d’un diphasique thermosiphon en tube fermé [96].

11.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une revus sur les trois modes de transfert de
chaleur, par convection, par conduction et par rayonnement. Ainsi qu'on a information sur les
dissipateurs thermiques & micro-canaux. Nous avons Etudié ses différents types et les
applications. Comme on a aussi détaillé les différentes méthodes de refroidissement des
composants électroniques, en utilisant le dissipateur a micro-canaux. Dans le but d'améliorer

le transfert de chaleur et augmenter 1’efficacité des systémes de refroidissement
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I11.1 Introduction

L’examen ou [I’utilisation de modé¢les pour un systéme donné pour comprendre son
comportement dans un environnement spécifique et améliorer ses performances est définie
comme une simulation. Il s’agit de 1’'un des outils d’aide a la décision les plus efficaces
accessibles aux concepteurs et aux gestionnaires de systémes complexes. Il s’agit de créer un
modeéle de systeme du monde réel, puis de faire des expériences sur ce modele.

La simulation ne remplace pas, mais compléte I’expérimentation. Elle permet d’analyser le
probléme dans des situations réelles. Alternativement, dans des conditions d’essai séveres
(climat rude ...). Parce que cela ne peut pas étre accompli par expérimental (en raison des
dépenses, etc.), la simulation élargit la gamme de tests disponibles pour un systeme. Presque
habituellement, la simulation prend la forme d’un programme ou d’outils informatiques.

Dans ce chapitre, nous reproduisons le phénomene du transfert de chaleur du dissipateur a
canal de précision en mousse d’aluminium,seel AISI et copper, a un canal sous forme de dix
facettes (voir figure I111.1). En utilisant le logiciel ComsolMultiphysics pour dessiner

I’ingénierie et simuler le comportement dans des conditions de fonctionnement réelles.

mm O[? 0.5 1 1.'5 1- Solid (b}
20—
1 — /4 2:Fluide

3: Mousse Métallique

z

b -
X

Fig.111.1: Clip vertical du modele a étudier. 111
111.2 Présentation de logiciel de simulation

111.2.1 Présentation du COMSOL

COMSOL Multiphysics est un logiciel de simulation générale pour la conception de modeéles,
de dispositifs et de processus dans tous les domaines de 1’ingénierie, de la fabrication et de la
recherche scientifique. En plus d’utiliser la modélisation multi-physique pour leurs projets,

’utilisateur du logiciel peut également convertir leurs modeles en applications simulées pour
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utilisation par d’autres équipes de conception, départements de fabrication, laboratoires de
recherche, clients, etc.

COMSOL est un environnement simulé concu pour des applications réelles. Le but de toutes
les simulations, examiner les effets déja observés autant que possible. Si nous pouvons
intégrer tout ce qui se passe réellement dans un projet d’ingénierie ou scientifique dans une
simulation. En fait, la simulation se rapproche de plus en plus du modeéle réel. Pour ce faire,
vous avez besoin de quelques physiciens ou de COMSOL Multiphysics.

La physique multiple peut inclure de nombreux modeéles scientifiques qui comptent pour vous
ou qui sont importants dans vos calculs. Certains de ces facteurs comprennent le son,
¢électromagnétique, les réactions chimiques, la mécanique, I’écoulement des fluides et la
transmission de la chaleur. Puisque le monde réel comprend tous ces effets, 1’environnement
de simulation devrait I’étre aussi. C’est ce que COMSOL cherche a faire, et il fait une
interface facile a utiliser pour rendre les scientifiques et les ingénieurs plus efficaces dans leur
travail quotidien.

111.2.2 Avantages de travailler sur COMSOL Multiphysics

Les ingénieurs congoivent de meilleurs produits plus rapidement et moins chers, les
scientifiques découvrent de nouveaux sujets, les médecins cherchent des traitements
innovants, les enseignants communiquent avec les étudiants, et la liste continue indéfiniment.
De cette facon, la simulation multiphysique de Comsol peut rendre le monde reel de plus en
plus proche de la simulation.

Travailler avec COMSOL est trés simple, car c¢’est un logiciel convivial, ce qui signifie que
vous pouvez faire vos propres simulations sur COMSOL en apprenant des bases simples. 1l ya
aussi de nombreux exemples inclus dans le logiciel que vous pouvez utiliser pour concevoir
votre systeme.

111.2.3 Méthodologie de travail sur COMSOLMultiphysics

Nous allons procéder étape par étape dans notre projet, en commengcant par la production de la
géométrie du modele a construire. Apres avoir congu notre modele, nous devons ajouter les
propriétés du matériau a chacune des formes. Les parametres du modele et les conditions
limites sont ajoutés. La modélisation avec COMSOL Multiphysics peut étre divisée en 6

étapes.
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Fig. I11.2:Diagramme des étapes de conception avec COMSOL.

111.2.4 Utilisation COMSOL

111.2.4.1 Choix du modéle

Lorsque vous utilisez COMSOL pour la premiere fois, vous devez spécifier le type de

simulation que vous souhaitez exécuter afin de limiter le nombre de calculs, Nous choisissons

d’abord d’exécuter des simulations avec un modele 3D qui, tout en prenant beaucoup plus de

temps a calculer qu'un modele 2D, produit des résultats plus réalistes. Ensuite, nous

sélectionnons un modéle mécanique de matiére solide, en commencant par un modéle

d’analyse statique, puis en utilisant 1’analyse de fréquence subjective une deuxieme fois.

Le modele mécanique est un modéle dans lequel les variables sont les déplacements (u, v, w)

de chacun des éléments principaux que COMSOL doit résoudre en fonction du systeme dont

nous allons discuter.

111.2.4.2 Geométrie de la structure

L’application a des fonctions créatives étendues (€léments €lémentaires tels que les domaines,

cylindres, blocs, et ainsi de suite) ainsi que 1’édition d’ingénierie (opérations logiques). Les

opérations sont structurées dans un arbre qui est affiché dans I’une des fenétres du programme.
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Les capacités avancées comprennent un module d’importation technique qui vous permet de
travailler avec les géométries existantes développées dans d’autres applications de conception.
111.2.4.3 modele physique

111.2.4.3.1Définition du matériau

Chaque volume identifie le matériel utilisé. La bibliothéque est utilisée pour identifier
brievement toutes les constantes physiques du matériel. Nous utiliserons 1I’aluminium, seel
AISI et copper dans ce cas.

111.2.4.3.2 Définition des conditions aux limites

Cette étape cruciale facilite la déclaration des valeurs connues de variables spécifiques au
systeme a des endroits précis. Par exemple, le logiciel contréle les conditions de symétrie, le
cas échéant, comme I’imposition de variables dépendantes (comme le déplacement dans un
état structurel) ou d’un type naturel (force qui s’applique dans un état structurel).

En général, des contraintes aux limites sont exercees sur les surfaces de la structure examinée.
111.2.4.3.3 Définitions du chargement extérieur

Une charge externe peut étre donnée en plus de la condition limite, qui donne directement la
valeur des variables dans les zones spécifiées, et doit étre pris en considération lors de la
résolution des équations du systeme. Par exemple, si une force est appliquée au centre de
I’électrode, la structure se déformera.

Attention, des forces sont appliquées a un endroit et des pressions sont données aux surfaces :
dans les deux situations, si nécessaire, équilibrer les moments de forces correctement de sorte
que la structure ne se tord pas.

111.2.4.4 Maillage

Le programme fournit des outils de couplage automatisés et semi-automatiques 1D, 2D et 3D
avec des parameétres controlables par I’utilisateur. Il a également des fonctions pour importer
des réseaux dans différents formats (exemple NASTRAN). Il a des éléments de formes
différentes (tétraédrique, prismatique ou hexaédrique) et des contrdles (lineaire, quadratique,
etc.) Dans les régions qui changent rapidement, la grille peut étre améliorée, et dans les zones
Iégerement déformées, la grille peut étre élargie. Pour vérifier si la grille est "assez bonne",
essayez de I’affiner et de voir si les résultats changent.

111.2.4.5 Simulation

Nous langons la simulation sur le modele exact ... et on attend!
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111.2.4.6 Visualisation des résultats

Les fonctionnalités de visualisation comprennent divers types de graphiques, notamment des
graphiques en surface, en coupe, isométriques, fleches et des organigrammes. En outre, le
programme fournit un certain nombre d’instruments de post-traitement pour 1’évaluation et

I’intégration. Les résultats peuvent étre exportés dans une variété de formats.
111.3 Formulation mathématique
Les équations de solide:

pCou VT +V.q = Q + Qpeq(1.1)
g=-KVI  (IL.2)

- Les équations de fluide:
pCou . VT +V.q =Q + Qp + Qug (Im.3)
q=—KVT (II.4)

Les équations Isolation Thermique:
—n.q=0 (II.5)

“Les équations Milieu poreux:
pCoau . VT +V.q=Q+Qp + Qg (I.6)

Korp = 0,K, + (1 —6,)K + Kgisp,  (I1.8)

Les équations Source de chaleur limite:
—n.q = Q,(I.9)

“Les équations des propriétés de fluide:

p(u.V)u=V.[—pl + k] + F(III.10)

pV . u=0 (II.11)
K = u(Vu + (Vu)T(II1.12)

Les conditions aux limites a I'entrée:
u=-Upn (II.13)
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-Les conditions aux limites a la sortie:

—n.q=0 (IIr.14)
Les équation de propriétés de fluides et de la matrice:
—pu.V)u—==V.[-pl +K] - (/,tx‘l + Beyplul + Z—m> u + F(II.15)
P P p
PV .u=Qy, (III.16)
K=p=u+Vw) =242 (v.wI (I.17)
Ep 3 Ep
_Cr
F=% (IIT.18)

Il.4 Les étapes de simulation

Etape 01

Création de la géométrie
_—

La premiére étape consiste a concevoir la géométrie :

*Lors de l'ouverture d'un programme COMSOL Nous cliquons sur New Model Wizard (1).

Apreés cela, il nous apparait Select Space Dimension, Nous cliquons sur 3D (2).

Seleit/Sd;z)e Dimension

.‘ === =~ .
= i i
2D iD
N 4 il Axisymmetric 2D Axisymmetric ap, on
ew |
(1

e/

mph

Model Wizard

.mph

Blank Model

Fig. 111.3: La premiére étape de la création de géeométrie.
Puis une page apparait Select Physics (3). Nous cliquons sur Conjugate(Heat Transfer) et
(Laminer Flow)Ensuite, nous cliquons sur Study.
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Select Physics

I Search
- . Recently Used

—— Laminar Flow
= Heat Transfer in Solids and Fluids (ht)
Laminar Flow (spf)

B Heat Transfer in Solids (ht)
> ¥ AC/DC
L ) Acoustics -~
> Z=F Chemical Sp 3
> ol Electrochemis
>3 Fluid Flow
- Heat Transfer

T Heat Transfer in Solids /4
Heat Transfer in Fluids
== Heat Transfer in Solid nd Fluids (ht)

-t Conjugate Heat Transfer
l\’,, Laminar Flow l

nsport

'—— Turbulent Flow
Radiation

> =

Electromagnetic Heating

Fig. 111.4:Ajouter un flux laminaire (Laminar flow).

Aprés avoir sélectionné Etude, la boite de dialogue suivante apparait (voir Fig.l11.5), nous

décidons du type d’étude et nous concentrons sur 1’étude stationnaire.

Select Stu

4 o5 General Studk€s

" Time Dependent
o Preset Studies for Selected Physics Interfaces
b ~go Heat Transfer in Solids and Fluids
oo Preset Studies for Selected Multiphysics
[~ Stationary, One-Way Coupled, NITF

.. Time Dependent, One-Way Coupled, NITF
P ~d> More Studies

oo Empty Study

Fig. 111.5:Menu de sélection le type d'étude.
*En outre, (clic droit) Définitions globales et sélectionnez Paramétres (voir Fig.l11.6). Une

nouvelle variable peut avoir des unités attachées a elle quand elle est definie. Les unités
doivent étre incluses entre parentheses.
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2 M EBE -

Hame Definitions Geometrny Materials

Pesh Studly Results Develope
B... — || Settings
- Parameters
4 % Hexagon micra || Labek Pararneters 1 =]
4 € Global Defir =~ Parameters
Pi  Paramel
»
o EAEF:UH:I " Mame Expression Value Description
b E;m;:::‘ width 3[mm] 0.003 m Total width
b~ Study 1 height Alrmm] 0.004 m Total height
b~ Study 2 length 20[mm] 0.02 m Total length
IS @ Results th_porous 1.5[mm] 0.0015 m Porous structure thickness
th_solid 0.25[mm] 2.5E-4m Solid thickness
width_cha... | width-2*{th_porous+th_solid) -3E-4m Channel width
height_ch... | height-2"th_solid 0.0035 m Channel height
rho_f S98[kg/m ™3] 998 kg/m” Density, fluid
rmu_f 8.55e-4[Pa*s] 8.55E-4 Pa-s Viscosity, fluid
k_f OB (m™ K] 0.6 W (e K Thermal conductivity, fluid
Cp_f 4182[)/ (kg K21 4182 1/(kg-K) Heat capacity, fluid
por 0.404 0.404 Porosity
dp 20[um] 2E-5m Pore size
kappa dp"2/150%por"3/(1-por) "2 4.9502E-13 m* Permeability
q_in 2e+d4[W/ cm™2] 2E8 W/m® Heat load
T_in 300[K] 300 K Inlet termmperature
u_in 0.2[m/s] 0.2 m/s Inlet wvelacity
Ds 2[mm] 0.002 m diameter cyrcle of channel
dg 1[rmm] 0.001 m diametre channel
s 0.7242737342[mm] T.2487E-4 m diameter hexagon
th_por width/2-th_solid 0.00125 m theknesse of porous subs...
h_por height-2*th_solid 00035 m height of porous susbsrat
eps_p 0.95 0.95 epsilon

Fig. 111.6:Définitions des paramétres de modéle (dimensions et caractéristiques).

*Dans la liste (Model Builder) nous sélectionnons (Geometry) Une mini liste dont nous

sélectionnons (Work Plane) puis clic droit sur la souris et choisissons (PlanetGeometry) Voir
Fig.I111.7. Sur Planet Geometry nous avons dessiné la structure a étudier (voir Fig.111.8).

“ode der - m
— = : -

- Hexagon microchannel .rmph (rooid)
- TEh Global Definitions
i Pararmeters 1
e Default PModel Inputs
Materials

==
- NEm Component 1 (oo 1)
B = Definitions
- O Geormetrny
- = wWork Plane 1 {ivp 1)
% Plane Geometny
b= Wiews 2
[, Extrude 1 fexti)
Forrmm WUnicn (Fin)
| = == PMlatenals
| = u:l*. Heat Transfer in Sclids and Flui
[ = Larninar Flow [spf
| = Free and Porous MMedia Flow (7
[ =3 Heat Transfer in Fluids 2 [tz
=3 -“r:";lr FrAAUultiphysics

2 Pesh 1
[ ~din Study
[ din Studye 2
=4

d= Results

Fig.l111.7:Menu d'exécution de géométrie.
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Graphics
aa@~u@H L~ @y B-@rHE «~2=-~ ®BO~ G-r-@=
1 1

1 1 1 1
4_r'ﬁr'n oF

1 I | it | 1 1 I
-2 -1 0 1 2 3 4

Fig. 111.8:La forme finale de la géométrie dessinée par Comsol.

Etape 02

Les caracteristiques de la matiere
—

*A partir de la liste (Model Builder) on appuie sur le bouton gauche de la souris sur
(Materials), une fenétre apparait a partir de laquelle on sélectionne (AddMaterialsfromlibrary),
puis on recherche Water, liquid et Steel AISI 4340 et Aluminium 3003-H18 et Copper. Reliez
ensuite chaque matériau a son domaine, voir Fig.I11.10.

Remarque : Notre projet est de changer le type de matériau de mousse métallique, le
matériau Acier AISI 4340 et Aluminiumis3003-H18 et Copper c'est un mousse métallique,
nous ajoutons un matériau a chaque étape de I’expérience.

Le Copper existe comme mousse métallique ainsi que comme matériau pour I’extéricur du

modele.
4 5 Matenals ! Material Selection
b 5n Water, liquid (mat2) Water, liquid (mat2) Domain 3
b iz Copper (mat3) Copper (mat3) Domain 1
b izi Aluminum 3003-H18 (matd) Alurminum 3003-H18 (.. |No domains
b 3in Steel ASI 4340 (mat5) Steel AlSI 4340 (mat3) Mo domains
|

t: Copper1 (mat?) Copper 1 (matT) Damain 2

Fig. 111.9: Menu des étapes pour la sélection des matériaux.
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Pour représenter correctement le phénomene de transfert de chaleur dans le dissipateur
thermique et le rapprocher de la réalité, nous avons choisi le type de matériau Water, liquide
et Steel AISI 4340 et Aluminium 3003-H18 et Copper. Les propriétés et les caractéristiques

sont représentées sur les tableaux suivants :

" Les caractéristiques de I'eau liquide:

1
Property Variable Yalue Unit Property group

[+ Dynamic viscosity mu rmu_f Pa:s Basic
[+ |Ratic of specific heats gamma | 1 1 Basic
[ |Heat capacity at constant pre... | Cp Cp_f Ji(kg-K) | Basic
[+ | Density rho rho_f kg/m® | Basic
[+ | Thermal conductivity k_iso .. |k f W/ {m... Basic

Coefficient of thermal expans... | alpha... |alpha_p.. | 1/K Basic

Bulk viscosity muB muB(T] |Pas Basic
Electrical conductivity sigma.. | 3.5e-6[5.. | 5/m Basic
Speed of sound C cs(T) my's Basic
Perrmeability kappa.. 1.65e-7 | 'm° Basic
Porosity epsilon | 0,95 1 Basic

Tab.l11.1: Les caractéristiques de I'eau liquide.
B Les Caractéristique de I’aluminium 3003-H18:

H

Property Variable Value Unt  Property group
¥ Heat capacity at constant pressu... Cp 893(J/ (kg J/kgK) | Basic
V' Density tho  2730kg/.. kg/m’  Basic

¥ Thermal conductivity
Relative permeability

kisox., (133(W/. W/(mK) Basic
mur_is.. | 1657 |1 Basic
sigma_. | 2.326e/.. | %/m Basic
alpha_i... 23.2e-61... 1/K Basic

Electrical conductivity
Coefficient of thermal expansion

Relative permittivity epsilo.,  0.93 1 Basic
Young's modulus E 69¢9(Pa] |Pa Young's modulus and Pos..
Poisson's ratio nu 033 1 Young's modulus and Pos..

Tap. 111.2:Les Caractéristique de [’aluminium 3003-H18.
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B Les Caractéristique pour Steel AISI 4340 :

H

Property Variable Value Unit  Property group
[¥ | Heat capacity at constant pre... | Cp 4750/ (ks ) kgK) | Basic
[¥  Density rho 7850[kg... kg/m® | Basic
(¥ Thermal conductivity k_iso .. [44.50W/ .. W/ (m... |Basic
Relative permeability mur_t. |1 1 Basic
Electrical conductiity sigma.. 4032e6[.. 5/m  Basic
Coefficient of thermal expans... alpha.. 12.3e-6[.. 1/K Basic
Relative permittivity epsilo.., |1 1 Basic
Young's medulus E 205e9(Pa] Pa Young's modulus and P...
Poisson's ratio nu 0.28 1 Young's modulus and P...

Tab. 111.3:Les Caractéristique pour Steel AlISI 4340.
B Les Caractéristique pour Cooper:

ke

Property Variable Value Unit Property group

[+ | Heat capacity at constant pressure | Cp 38500/ (kg... NikgK) |Basic

[+ | Density rho 8960[kg/... kg/m® | Basic

[+ | Thermal conductivity k_isog.. | 400[W/(.. W/(m-K) | Basic
Relative permeability mur_is... |1 1 Basic
Electrical conductivity sigma_. | 5.998e7[5., 5'm Basic
Coefficient of thermal expansion alpha_i.. | 17e-6[1/K] 1/K Basic
Relative permittivity epsilon.., | 1 1 Basic
Dynamic viscosity i mu_f Pas Basic
Porosity epsilen | 0.95 1 Basic
Permeability kappa_.. | 1.65e-7 m° Basic
Young's modulus E 110e9[Pa] |Pa Young's modulus and Poiss...
Poisson's ratio nu 0.35 1 Young's medulus and Poiss..,
Reference resistivity rhol 1.72e-80.. |0:m Linearized resistivity
Resistivity termperature coefficient | alpha 0.0039[1/K] 1/K Linearized resistivity
Reference temperature Tref 298[K] K Linearized resistivity

Tab. 111.4:Les Caractéristique pour Cooper.
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Etape 03

Les caractéristiques et les parametres
du modele physique
y i

Il existe deux modéles physiques (flux laminaire et transfert de chaleur). Le programme
informatique suppose qu’il y a quatre murs qui retiennent le fluide dans le modéle.

Passons maintenant au débit laminaire. Nous utilisons le bouton droit de la souris pour
appliquer des restrictions aux limites d’entrée et de sortie du liquide de refroidissement (eau).
L’option de sélection de la géométrie du dissipateur est affichée dans les figures II1.10 et

Im.11.

Model Builder ¥ 4| Settings
o tlTEEmE-. Il
4 4 variation |a charge (copper).mph (rooi
4 (5 Global Definitions gt =

Fi Parameters 1

4% Default Model Inputs ~ LM T7SEEEET

=i Materials

_I_ Selection: | Inlet -
4 |@ Component1 {compl)
I = Definitions 5 &
b Geometry 1 . g g -
I ig5 Materials (i
/ % Heat Transfer in Solids and Flu --
W =* |aminar Flow (spf) |
s Fluid Properties 1
i Initial Values 1
o ) . . -
= Wall 1 i Override and Contribution
| |
= Outlet | I Equation
@ Fluid and Matrix Properties | Boundary Condition
= Symmetry 1
I Free and Porous Media Flow (] Velocity -
| Heat Transfer in Fluids 2 (ht2) _
P oty Multiphysics ¥ \Velocity
Mesh 1 _
A Mes @ Mormal inflow velocity
[ o Study 1
b~ Study 2 () Velocity field
b Results Up uin m/s

Fig.111.10: Menu de sélection les conditions aux limites, I'entrée de I'eau (inlet).
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CHAPITRE Il
Model Builaer ~ #|| Settings
o tlTEEmE. Outet
4 % variation la charge (copper).mph (rooi
4 (©) Global Definitions Label: Outlet 1 =
Pi Parameters 1 .
(Q’ Default Madel Inputs o LG e
l &= Materials Selection: | Outlet -
4 |@ Component1 fcomp1)
b = Definitions 16 J
[ ¥ Geometry 1 17 B -
I fza Materials |_':ﬁ E"]
l é Heat Transfer in Solids and Flu ..
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Fig.111.11: Menu de sélection les conditions aux limites, sortie de I'eau (Outlet).

Suppress backflow

Le programme est identique a celui qui est appliqué dans le module pour le flux laminaire (4

murs). Supposons que les quatre cotés sont isolés pour le module de transfert de chaleur.

Nous avons un fluide qui est chauffé a un niveau donné. Nous sélectionnons Température,

ajoutons des points d’entrée et ajoutons ses spécificités aprés avoir cliqué sur 1’icone

Transfert de chaleur.Les figures 111.12 et II.13 représentent le menu de sélections de ces

étapes.
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Fig.111.12: Menu de sélection les conditions aux limites, Température de I'eau (Inlet).
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Fig.111.13: Menu de sélection les conditions aux limites, Température de I'eau sortante
(Outlet flow).
Aprés I'exécution des étapes précédente on obtient la géomeétrie de dissipateur suivante :
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CHAPITRE I
e —— L ik}t b e —

20

Y\L'x

Fig.111.14: La forme finale du modéle physique.

Etape 04

Maillages
r

Une grille qui nécessite moins de temps de calcul a été choisie pour notre modéle de

simulation sous COMSOL Multiphysics, et nous avons choisi une grille triangulaire ordinaire

simple avec 41304 éléments (voir Figure 111 15).

Y\L'x

Fig.111.15: Schéma de génération du Maillage triangulaire par Comsol.
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111.5 Conclusion

Ce chapitre décrit le programme ComsolMultiphysics. En outre, le processus de simulation du

logiciel Comsol a été clarifié, du début de la modélisation a la présentation des résultats de
simulation.
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CHAPITRE IV Résultats et discussion

IV.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter les résultats de simulations humériques du  dissipateur
thermique a micro canaux , en analysant plusieurs parameétres tels que l'effet du changement de la
nature de métal de la mousse, ( copper , aluminium, Steel AISI ) sur la coefficient de transfert de
chaleur , nombre de Nusselt , la résistance thermique, le nombre de Reynolds , la chute de pression ,
la puissance de pompage , et on change a chaque fois soit la vitesse d'écoulement d'eau soit la porosité
de la mousse soit la charge thermique. Les résultats obtenus représentés sous forme des figures

présentés ci-dessous.

V.2 Résultats et discussion
IV.2.1.Influence de la nature du métal de la mousse sur les performances

thermiques de dissipateur

IV.2.1.1. Effet de la nature de métal de la mousse avec le changement de la
vitesse d’écoulement

La figure IV.1 montre la variation de la résistance thermique en fonction du changement de
vitesse d'écoulement pour trois métaux différents de la mousse (Copper-Aluminium -Steel AISI). On
remarque que la résistance thermique elle diminue progressivement avec l'augmentation de la vitesse
d'écoulement. Pour une vitesse d'écoulement d'eau est inférieure a 0,6 m/s, la résistance de dissipateur
prend des valeurs comprises de [1.13x10” & 3.6x10° Km?/W]. Au-dela de 0,6 m/s de vitesse, cette
résistance légérement diminuée et puis stabilisée d'une fagon linéaire a une vitesse d'écoulement
supérieur a 0,6 m/s. On peut dire que les trois matériaux de mousse ont une bonne résistance

thermique.

5
x 10
4T T T T T T T T T T iy

—eo— Seel AlSI
3.5 —— aluminium H
—e— copper

Rth (K.m%/ W)
N
1

oLt r r r r r r r
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2

u (m/s)

Fig.1V.1: Résistance thermique en fonction du changement de vitesse d'écoulement pour trois
metaux différents (Copper-Aluminium -Steel AISI).
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La figure 1V.2 montre que la variation du coefficient de transfert de chaleur a travers le
dissipateur en fonction de la vitesse d'écoulement d'eau pour trois matériaux differents de la
mousse. D'apres cette figure, on remarque que le coefficient de transfert de chaleur est augmenté
avec l'augmentation de la vitesse d'écoulement d'eau a l'entrée de canal pour tous les trois
matériaux de la mousse , cela est expliqué par I'augmentation de la conductivité thermique des
trois matériaux, mais le Copper est plus conducteur que lI'aluminium et le Steel AISI donc le

copper est plus efficace qu'eux.

h (W/(m?.K))

/ —e— copper

2~ —— aluminium H
—o— Seel AlISI

obr r r r r r r r
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 1.2

u (m/s)

Fig.1V.2 : Coefficient de transfert de chaleur a travers le dissipateur en fonction du changement
de vitesse d'écoulement pour trois métaux différents (Copper-Aluminium -Steel AISI).

La figure IV.3 montre la variation de nombre de Nusselten fonction du changement de
vitesse d'écoulement a travers le dissipateur thermique a micro canaux pour trois matériaux
différents (Copper-Aluminium -Steel AISI). On observe que, la valeur du nombre de Nusselt plus
grand dans le copper comparer avec aluminium et le Steel AISI, on observe aussi que le nombre de
Nusselt est augmenté avec l'augmentation de la vitesse d'‘écoulement d'eau dans les trois métaux,
jusqu'a atteindre une valeur presque constante . On peut dire que les trois matériaux aient favorisé le
phénomene de transfert de chaleur par convection a la conduction et cela permet d'augmenter ou de

diminuer le nombre de Nusselt au sein de dissipateurs.
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Fig.1V.3: Nombre de Nusselten fonction du changement de vitesse d'écoulement pour trois
matériaux différents (Copper-Aluminium -Steel AISI).

La figure 1V.4: montre la chute de pression au sein de dissipateur en fonction de la vitesse
d'écoulement d'eau a I'entrée, pour trois matériaux différents de la mousse (Copper-Aluminium -Steel
AISI). On a méme graphe dans tous les trois matériaux, on remarque que la valeur de la chute de
pression est augmentée d'une fagon linéaire avec lI'augmentation de la vitesse d'écoulement d'eau. En
effet, la chute de pression a travers le dissipateur est traduite par la perméabilité de matériau de la
mousse, ce parametre est influencée sur le processus de refroidissement de dissipateur et permet

d'améliorer leur l'efficacité.

10—t T T T T T T T T T

AP (Pa) [ copper, aluminium, Seel AISI ]

ol r r r r r r r
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2

u(m/s)

Fig.1V.4: La chute de pression a travers le dissipateur en fonction de la vitesse d'écoulement
d'eau, pour trois matériaux différents (Copper-Aluminium -Steel AISI).
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La figure IV.5: présente 1’évolution de la puissance de pompage a travers le dissipateur en
fonction de la vitesse d'écoulement d'eau a l'entrée, pour trois matériaux différents de la mousse
(Copper-Aluminium -Steel AISI). On & méme graphe dans tous les trois matériaux de mousse, C'est la
preuve gu'ils ont la méme puissance de pompage, on remarque aussi que la puissance de pompage est
augmentée progressivement avec l'augmentation de la vitesse d'écoulement d'eau a l'entrée de
dissipateur. Ainsi, on peut dire que la vitesse d'écoulement d'eau a une influence sur la puissance de
pompage.

Pu(W) [ copper,aluminium, Seel AlSI ]

0 r r r r r r r
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 1.2

u(m/s)

Fig.1V.5 : Evolution de la puissance de pompage a travers le dissipateur en fonction de la
vitesse d'écoulement d'eau, pour trois métaux différents (Copper-Aluminium -Steel AISI).

La variation le nombre de Reynolds en fonction de la vitesse d'écoulement d'eau, pour trois
matériaux différents (Copper-Aluminium -Steel AISI) présenté a la figure 1V.6. On a le méme graphe
dans les trois matériaux, c'est la preuve qu'ils ont le méme nombre de Reynolds, on remarque aussi que
la valeur de nombre de Reynolds est augmentée d'une fagon linéaire avec I'augmentation de la vitesse
d'écoulement d'eau & I'entrée de dissipateur, on peut dire que la vitesse d'‘écoulement d'eau a une
grande influence sur le nombre de Reynolds.
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Fig.1V.6 : Variation de Nombre de Reynolds en fonction de la vitesse d'écoulement d'eau,
pour trois matériaux différents (Copper-Aluminium -Steel AISI).

IV.2.1.2. Effet de la nature de métal de la mousse avec le changement de la

charge thermique

La figure IV.7donne I’évolution du coefficient de transfert de chaleur a travers le dissipateur en
fonction de la charge thermique pour trois matériaux différents de la mousse. D'aprés cette figure, on
remarque que le coefficient de transfert de chaleur est augmenté d'une fagon linéaire avec
l'augmentation de la charge thermique pour tous de trois matériaux de la mousse. Cette augmentation
est clairement remarquable pour le Copper par-rapport a 1’aluminium et le Steel AISI, et cela est d0 a

l'augmentation de la conductivité thermique dans ce métal par rapport les autres matériaux.

12000 ¢ T T T T T T
»
10000
8000 |~ g
=
o~ P
£ 6000~
=
4000 |~
2000 [~ —®— copper
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—eo— Seel AISI
O r r r r r r r
20 40 60 80 100 120 140 160

a(w/m?)

Fig.1V.7 : Evolution ducoefficient de transfert de chaleur a travers le dissipateur en fonction de
la charge thermique pour trois matériaux différents (Copper-Aluminium -Steel AISI).
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La figure.IV.8 présente la variation du nombre de Nusselt en fonction de la charge  thermique
pour trois matériaux différents de la mousse. D'aprés cette figure, on remarque que le nombre de
Nusselt est augmenté d'une fagon linéaire avec l'augmentation de la charge thermique pour tous les
trois métaux de mousse. On remarque aussi les valeurs de nombre de Nusselt sont plus grandes dans le
Copper par rapport a ’aluminium et le Steel AISI, donc, On peut dire que la nature métallique de la
mousse influencée sur le nombre de Nusselt de dissipateur et cela permet d'augmenter ou de diminuer

le nombre de Nusselt au sein de dissipateurs.

25T T T T T T T
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]
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]
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0 [ r r r r r r
20 40 60 80 100 120 140 160

q(W/m?)

Fig.1V.8: Variation duNombre de Nusselten fonction de la charge thermique pour trois
matériaux différents (Copper-Aluminium -Steel AISI)

La figure 1V.9 montre la variation de la résistance thermique de dissipateur en fonction de la
charge thermique pour trois matériaux différents de la mousse. D'apres cette figure, on remarque
que la résistance thermique elle diminue progressivement avec I'augmentation de la charge thermique
dans chacun des trois matériaux de la mousse, Pour une charge thermique est inférieure & 60 w/m?, la
résistance de dissipateur prend des valeurs comprises de [0,6 & 1 K.m*W]. Au-dela de 60 w/m* de
charge thermique, cette résistance Iégérement diminuée et puis stabilisée d'une facon linéaire a une
charge thermique supérieure & 60 w/m?, Cettephénoménologie est remarquable pour tous trois métaux

de mousse.
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Fig.1V.9: Evolution de larésistance thermique en fonction de la charge thermique pour trois
matériaux différents (Copper-Aluminium -Steel AISI).

La variation de coefficient de transfert de chaleur de dissipateur en fonction de la porosité du
mousse pour trois matériaux différents de la mousse est représentée a La figure 1V.10. D'apres cette
figure, on remarque que le coefficient de transfert de chaleur diminue progressivement avec
l'augmentation de la porosité dans chacun des trois matériaux de la mousse, Pour une porosité est
inférieure & 0.6, le coefficient de transfert de chaleur prend des valeurs comprises de [2.46 x10* & 4.5
x10* W/(m?.K)], mais & une porosité supérieure 0.6, on remarque que le coefficient de transfert de
chaleur diminuée d'une fagon rapide dans tous trois matériaux de mousse, cela montre que la nature
métallique de la mousse et la porosité ont  influé sur le coefficient de transfert de chaleur, on peut

donc dire qu'ils ont un réle important dans I'amélioration de I'efficacité du dissipateur

On peut dire que les trois matériaux de la mousse ont une bonne résistance thermique.
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Fig.1V.10: Coefficient de transfert de chaleur a travers le dissipateur en fonction de la porosité
pour trois métaux différents (Copper-Aluminium -Steel AISI).

IV.2.1.3. Effet la nature de métal de la mousse avec changement de la
porosité

La figure 1V.11: montre la variation de nombre de Nusselt en fonction de la porosité du mousse
pour trois matériaux différents. Dans cette figure, on remarque que la nombre de  Nusselt diminue
progressivement avec l'augmentation de la porosité pour les trois matériaux de la mousse, Pour une
porosité est inférieure a 0.6, le nombre de Nusselt prend des valeurs comprises de [51.57 a 94.51],
mais a une porosité supérieure de 0.6, on remarque que le nombre de Nusselt diminuée rapidement
dans les trois matériaux de la mousse, donc cela signifie que la nature métallique de la mousse et la
porosité ont influé sur le nombre de  Nusselt et cela permet d'augmenter ou de diminuer le nombre

de Nusselt au sein de dissipateurs.
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Fig.IV.11: Variation du Nombre de Nusselten fonction de la porosité pour trois matériaux
différents (Copper-Aluminium -Steel AISI).

L’évolution de la résistance thermique en fonction de la porosité du mousse pour trois matériaux
différents de la mousse est présentée a la figure IV.12. Dans cette figure, on remarque gue la
résistance thermique est augmentée progressivement avec l'augmentation de la porosité dans les trois
matériaux de la mousse, pour une porosité est inférieure a 0.6, la  résistance thermique prend des
valeurs comprises de [2.2 x10™ & 4 x10™ k.m%*w], mais lorsque la porosité dépasse la valeur 0.6, on
remarque que la résistance thermique augmenté  rapidement pour les trois matériaux de la mousse.
Donc on peut dire que la nature du métal de la mousse et la porosité ont une grande influence sur la
résistance thermique, ainsi, les deux ont un rdle important dans I'amélioration de l'efficacité du

dissipateur thermique.
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Fig.1V.12: Evolution de la résistance thermique en fonction de la porosité pour trois
matériaux différents (Copper-Aluminium -Steel AISI).

La figure V.13 montre la variation de la chute de pression a travers le dissipateur en  fonction
de la porosité du mousse pour trois matériaux différents de la mousse .On a méme graphe dans tous les
trois matériaux, c'est la preuve qu'ils ont le méme valeurs la chute de  pression, on remarque aussi
gue la chute de pression est diminué progressivement avec l'augmentation de la porosité de la mousse ,
en effet, la chute de pression de la dissipateur est traduite par la perméabilité de matériau de la mousse,
ce parameétre est influencée le processus de refroidissement de dissipateur et permet d'améliorer leur
I'efficacité.
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Fig.1V.13: La chute de pression a travers le dissipateur en fonction de la porosité pour trois
matériaux différents (Copper-Aluminium -Steel AISI).
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La figure 1V.14: montre la variation de la puissance de pompage a travers le dissipateur en
fonction de la porosité du mousse pour trois matériaux différents. On a les mémes graphes pour les
trois matériaux, c'est la preuve qu'ils ont les mémes valeurs de la puissance de pompage, dans cette
figure on remarque que, la puissance de pompage est diminuée progressivement avec l'augmentation
de la porosité de la mousse, ainsi on peut dire que la porosité de la mousse a travers le dissipateur est
un parameétre trés important peut influencer directement sur le comportement thermique et d'accélérer

le processus de refroidissement de dissipateur.
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Fig.1V.14: Evolution de lapuissance de pompage a travers le dissipateur en fonction de la
porosité pour trois matériaux différents (Copper-Aluminium -Steel AISI).
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1VV.3Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les résultats de simulations numériques du dissipateur
thermique & micro canaux pour trois mousses métalliques a différents matériaux (Copper, aluminium,

Steel AISI), ces simulations ont été réalisées avec différents paramétres :
v’ Variation de la vitesse d'écoulement d'eau.
v Variation de la Porosité de la mousse.
v" Variation de la charge thermique.

Les résultats obtenus montrent que les performances du dissipateur thermique sont affectées
par de nombreux facteurs, notamment : La nature métallique de la mousse puisque chaque métal a
des propriétés différentes des autres métaux, en plus la porosité de la mousse, tels que de

l'augmentation de ce paramétre peuvent étre améliorées I'efficacité de dissipateur.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce mémoire est I'étude de l'amélioration des performances
thermique d'un dissipateur de chaleur a micro-canaux a section variable remplis en mousse

métallique pour le refroidissement d'une carte électronique de puissance.

Dans cette approche numérique, une simulation CFD en 3D par logiciel software Comsol-
Multiphysics a été présentée. Un modele de dissipateur thermique a micro-canaux en mousse
métallique a été dessiné. Les données de ce modele numérique développé sont basées sur des
données réelles tirées par les littératures. Ce modeéle permet d'évaluer l'effet de quelques

parametres de fonctionnement tels que :
e Variation de la vitesse d'écoulement d'eau.
e Variation de la charge thermique.
e Porosité de la mousse.

Nous avons utilisé le programme Matlab pour tracer les résultats obtenus par le logiciel de
simulation, parmi ceux : résistance thermique, coefficient de transfert de chaleur, Nombre de
Nusselt, La chut de pression, puissance de pompage ...etc. Les principaux résultats obtenus

au cours de I'étude de ce mémoire peuvent étre résumés dans les points suivants :

e Les résultats obtenus montrent que une augmentation de la vitesse d'écoulement
entraine une augmentation du progressive du coefficient de transfert de chaleur au
sein du dissipateur et peu diminuée la résistance thermique et cela influencé

I'efficacité de dissipateur.

e l'augmentation de la charge thermique entraine une augmentation du progressive du
coefficient de transfert de chaleur au sein du dissipateur et peu diminuée la résistance
thermique et cela influencé I'efficacité de dissipateur.

e On a constaté par les résultats que l'augmentation de la vitesse d'écoulement et la
charge thermique entraine une une augmentation progressive du nombre de Nusselt,
tandis que I'augmentation de la valeur de porosité entraine une diminution du nombre
de Nusselt.

e La porosité de la mousse est un parameétre trés important, qui peut avoir un impact
direct sur le comportement thermique et accélérer le processus de refroidissement du

dissipateur et permet d'améliorer son l'efficacité.
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e Dapres les résultats, l'augmentation de la vitesse d'écoulement entraine une
augmentation progressive des valeurs du: nombre de Reynolds, et la puissance de
pompage, et La chute de pression, tandis que lI'augmentation de la valeur de porosité
entraine une diminution des valeurs du: Puissance de pompage, et la chute de pression

e La nature de matériau de la mousse influence sur I'efficacité du dissipateur thermique

(Le cuivre est meilleur que I'aluminium et I'acier)

Enfin, On peut conclure de ce travail de recherche que pour améliorer I'efficacité du
dissipateur thermique dans la carte électronique, doivent étre a prendre en compte quelques
points importants :

o Deffet la forme géométrie du canal: Une forme différente du canal doit étre étudiée
par exemple, rectangulaire, triangulaire ou hexagonal.

e Le matériau en mousse a un effet sur les performances thermiques de dissipateur de
chaleur et c'est pourquoi il est recommandé d'utiliser du cuivre pour les mousses

métalliques

e |l est recommandé de changer le type de fluide, par exemple air ou autre réfrigérant
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