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Résumé

Ce travail présente une simulation numérique 3D transitoire par le logiciel comsol 5.3
du comportement thermo hydraulique dun dissipateur thermique a ailettes elliptiques en
mousse d’aluminium au sein d’un canal horizontale. Les résultats de la simulation numérique
ont montré que (i) I’augmentation de nombre d’ailettes il a l'effet inverse sur le transfert de
chaleur du dissipateur thermique, (ii) lors de l'utilisation des ailettes elliptiques, nous ne
remarquons pas de chute de pression significative, (iii) une augmentation de la vitesse
d'écoulement de I’air contribue a une augmentation progressive du coefficient de transfert de
chaleur au sein du dissipateur, (iv) Le flux de chaleur du radiateur augmentera la température
du systéme et atteindra des valeurs inacceptables.

Abstract

This work presents a a transient 3D numerical simulation by the software comsol 5.3
of the thermohydraulic behavior of a heat sink with elliptical fins in aluminum foam within a
horizontal channel. Numerical simulation results showed that (i) increasing fin number has the
opposite effect on heat sink heat transfer, (ii) when using elliptical fins, we only notice no
significant pressure drop, (iii) an increase in airflow velocity contributes to a gradual increase
in the heat transfer coefficient within the heatsink, (iv) The heat sink heat flow will increase

the temperature of the system and reach unacceptable values.
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Introduction geneérale

De nos jours, les composants électroniques de puissance deviennent plus petits, plus
rapides et plus puissants en raison de l'augmentation rapide de leur utilisation dans de
nombreuses applications d'ingénierie. Ainsi, le flux de chaleur de ces composants a
rapidement augmenté. L'exigence pour I'électronique a grande vitesse est de dissiper plus de
chaleur générée pour garantir que la température des puces électroniques est inférieure a la
température admissible qui n'est pas garantie dans les techniques de refroidissement
traditionnelles. Des températures élevées dues a la chaleur genérée dans les processeurs

peuvent endommager les composants

Afin de répondre aux exigences en matiére de performance, on est appelé a augmenter
la surface d’échange en introduisant des ailettes de différentes formes. Ces dernieres, offrent
de trés bonnes solutions en termes d’améliorations du flux de chaleur échangé. Elles sont trés
utilisées dans les échangeurs de chaleur, les climatiseurs, les aerofrégérants et 1’¢lectronique
(refroidissement des composants) et elles se présentent sous plusieurs formes géométriques ;

rectangulaires, triangulaires, concaves, convexe etc.

Dans ce mémoire, nous avons effectué une simulation numérique par le logiciel
COMSOL 5.3 en transitoire 3D pour simuler I'écoulement de l'air dans un canal comprenant
un dissipateurs thermiques a ailettes elliptiques en mousse métallique avec base en
aluminium, et composant électronique en silica glass. Ces dissipateurs sont chauffés par le bas
par des sources de chaleur a flux imposé. Nous présentons le contenu de ce mémoire en cing

chapitres, répartis comme suit

Dans le premier chapitre nous avons présenté une recherche bibliographique sur le
refroidissement des composants électroniques, les travaux de recherche qui ont été étudiées et

expérimenté par certains chercheurs.



La deuxieme chapitre c'est une généralité sur les mousses metalliques, cette partie
introduire les différents types des matériaux cellulaires et expliqué les définitions et bien les
différents types des mousses métalliques, et leurs utilisations dans les différents domaines et

I’industrie et de la technologie.

Le troisieme chapitre est consacré a la présentation des généralités sur le transfert de

chaleur et le refroidissement des composants électroniques et ces caractéristiques.

Le quatrieme chapitre présente la géométrie d’étude, les hypothéses simplificatrices
ainsi que la formulation mathématique des flux d’air, et décrivant les processus de transfert de
chaleur a travers un dissipateur thermique a canal rectangulaires en mousse métallique

d’aluminium.

Le cinquieme chapitre est exposé la simulation numérique 3D utilisé par le logiciel «
COMSOL MULTIPHYSIC 5.3 » et les étapes utilisees pour cette simulation.

Et a la fin de ce mémoire une conclusion générale résumant les principaux résultats

obtenus.
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1.1 Introduction

Le transfert de chaleur par convection dans un canal horizontal équipé de blocs de
mousse metallique chauffés est un avantage technologique important. Cela est dd a un large
éventail d'applications telles que le refroidissement électronique, les échangeurs de chaleur, la
production d'énergie nucléaire, la filtration et la séparation. Le milieu poreux est un milieu
efficace améliorant la chaleur En raison du mélange intense du flux et de son grand rapport
surface/volume Du fait des structures aléatoires des milieux poreux, ils sont différents dans
leur geométrie Proprietés thermiques et physiques. Les mousses métalliques sont une classe
de matériaux poreux unique Propriétés utilisees dans les applications de transfert de chaleur et

dans de nombreuses formulations.
1.2 Etat bibliographique

Wau et al [1]. Ont étudié la convection mixte en régime laminaire stationnaire dans un
canal horizontal contenant des blocks chauffés et une plaque en oblique au-dessus d’un bloc
en amont. Les résultats montrent que I’installation de la plaque peut effectivement améliorer

les performances de transfert e chaleur et I’instabilité¢ de champ d’écoulement.

Young et al [2]. On simulé le refroidissement par convection forcée bidimensionnelle
d’un ensemble de source de chaleur montées sur la paroi inférieure d’un canal, les résultats de
cette investigation montrent que la forme et la nature de matériau utilisé pour la source on des

effets considérables sur les caractéristiques de I’écoulement et du transfert de chaleur.

M. A. Belmiloud [3]. Ont étudié numériquement le nombre et la hauteur des ailettes
d’un dissipateur de chaleur sur le transfert thermique par convection mixte dans une cavité
renfermant des composants électroniques. a été menée en exploitant un logiciel sous
environnement 1AO avec un solveur en élément finis. Et les résultats qu’il a obtenus
I’augmentation de nombre et la hauteur des chicanes améliorer la quantité de chaleur dégagée

par le dissipateur.

Bouttout et al [4]. Ont étudié la convection naturelle bidimensionnelle non
stationnaire dans un boitier rectangulaire contenant des sources de chaleur refroidies par
convection. Les résultats montrent que le champ de température dans chaque composant

électronique a été trouvé comme étant a peu pres uniforme.

Mohamed et al [5]. On simulé la distribution de la chaleur sur une dissipateur de

2
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chaleur utilisant l’outil de simulation Ansys. Afin d’améliorer les performances de

refroidissement augmentent ainsi efficacité des puces électroniques.

Driss et al [6]. Ont étudié numériquement et expérimentales la convection forcée de
transfert de chaleur a travers des ailettes en 3D et effectuée par les logiciels solideworks et
floworks et les techniques expérimentales de mesure par caméra infrarouge sont déployées.
Les résultats obtenus montrent que la géométrie de ’ailette influe considérablement sur le

champ thermique et le transfert de chaleur est nettement amélioré.

Buonomo et al [7]. Ont Simulé la convection mixte dans l'air dans un canal chauffé
partiellement rempli de mousse d'aluminium. La couche de mousse daluminium a été placée
sur la plaque inférieure du canal chauffé. Les résultats ont également montré que l'influence
des mousses d'aluminium apparait plus significative pour les valeurs élevées du nombre de
Reynolds et le nombre moyen de Nusselt augmente avec I'existence de la mousse d'aluminium
dans le canal. Dans le présent travail, transfert de chaleur par convection mixte dans un canal
horizontal alimenté par des blocs de mousse métallique (mousse de cuivre) et exposé a un flux
thermique constant, est examiné numeriqguement avec de l'air comme fluide de travail.
L'objectif principal est d'étudier I'effet du transfert de chaleur par convection sur le champ
d'écoulement et le transfert de chaleur associé. le champ d'écoulement et le processus de
transfert de chaleur associé dans un tel systéme. L'influence du flux de chaleur l'influence de
la variation du flux de chaleur, du nombre de Darcy et du nombre de Reynolds sur les
isothermes, les lignes de courant, le vecteur vitesse et le taux de transfert de chaleur au niveau
de la chambre de combustion. vecteur vitesse et le taux de transfert de chaleur a la section
chauffee en termes de coefficient de transfert de chaleur local et de nombre de Nusselt moyen.

de transfert de chaleur local et du nombre de Nusselt moyen sont étudiés et analysés.

Seliman et al [8]. ont élaboré une étude numérique de comparaison entre les
performances d’un échangeur simple et celle a conduite garnie d’ailettes contiglies. les
résultats ont montrées que le gain en transfert de chaleur par rapport aux pertes de charge

engendrées est toujours inferieur a celui d’un échangeur a conduite simple sansailettes.

Une étude numérique ultérieure a été effectuée par Sparowd et Chermchi [9]. Pour un
conduit annulaire a ailettes externes. Les calculs du coefficient de transfert de chaleur ont
montré des situations d’augmentation du taux d’échange thermique par rapport au cas sans

ailettes.
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Agrawal et Sengapta [10]. Ont démontré que 1’utilisation d’ailettes dans une conduite
annulaire n’est pas indiquée a un nombre de Prandtl inferieur & 2 a cause de la grande chute

de pression engendrée.

Huang et Vafai [11]. Ont mené une étude numérique de la convection forcée dans un
canal a quatre masses poreuses. Utilisation d'un modele d'étude Brinkman Forchheimer pour
les simulations d'écoulement dans un milieu poreux et I'équation de Navier-Stokess dans une
région fluide Et les résultats obtenus ont prouvé I'importance de la chaleur et qu'il est possible

d'obtenir un transport accru en ajoutant des masses poreuses.

Hadim [12]. Ont étudié numériquement la convection forcée laminaire dans des pores
partiellement ou totalement remplis. Canal avec une section chauffée séparée montée sur le
mur inférieur Vous obtiendrez les résultats suivants : le nombre de Nuslet a augmenté lorsque
le nombre académique a diminué, le transfert de chaleur était presque egal dans les deux cas
(surtout lorsque le nombre académique était faible), et bien la chute de pression était bien

moindre dans le canal partiellement rempli.

Al-Rashidi et Chick [13]. Etude numérique de l'amélioration du refroidissement
électronique par supplément de mousse a l'aide du modele Darcy-Brinkmann-Furchheimer.
Cette méthode est basée sur I'introduction d'un matériau en mousse sous la forme d'une plaque
horizontale décrivant le mouvement des fluides dans la mousse. Les résultats ont montré que
la température plus éleveée est liée au substrat poreux conducteur, et il a été conclu qu'il existe
un ameélioration significative de I'état des fluides, méme si la perméabilité est moins

appréciable.

Kurtbas and Celik [14]. Ils ont étudie le transfert de chaleur par convection mixte
dans un canal rectangulaire ou le canal est rempli de mousses d'aluminium a cellules ouvertes

avec un nombre différent de pores par unité de longueur (PPI) avec une constante

Porosité (¢ = 0,93). Les résultats montrent que le nombre moyen de Nusselt augmente en
fonction de la densité des pores et les valeurs plus élevées du nombre de Reynolds et du

nombre de Grashoff, le nombre de descendants locaux a augmenté rapidement

Chen et al [15]. Etude numérique de I'amélioration du refroidissement par convection
pour un réseau bidimensionnel de plusieurs sections chauffées fixées a la paroi inférieure d'un

conduit isolé a l'aide de mousse métallique .Les résultats de I'étude pilote étaient les suivants :
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Une augmentation de I'échange de chaleur entre le liquide et le solide entraine une diminution
de I'échange de chaleur entre le liquide et le solide, La différence de température entre les
phases liquide et solide de la méme valeur que le nombre de Reynolds, car les milieux poreux
ont tendance a atteindre I'équilibre thermique local (LTE) avec le liquide Trouver un boost de
refroidissement plus élevé pour les clips chauds.

1.3 Conclusion

Plusieurs technologies de refroidissement sont étudiées dans ce chapitre dans le but
d'optimiser la transmission de la chaleur et daméliorer Il'efficacité du systéme de
refroidissement. Ces technologies comprennent a la fois le refroidissement par convection
naturelle traditionnel et le refroidissement sophistiqué par flux de gaz et de liquide. Pour
mieux comprendre les propriétés d'écoulement et le transport de chaleur, les chercheurs ont

mené des expériences analytiques, numeriques et expérimentales.

De nouvelles approches pour le refroidissement des composants électroniques ont
augmenté la transmission de chaleur, selon certaines études. Selon certaines études, cette
augmentation est due a une diminution de la viscosité du fluide, tandis que d'autres pensent
qu'elle est due a dautres facteurs. Stmulanon numérique ou comportement thermique d'un

dissipateur thermique a microcanaux en mousse métallique.
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1.1 Introduction

Afin d’optimiser le poids d’un composant, les matériaux de faible densité sont tres
recherchés et 1’un des moyens choisis pour les concevoir a été de réduire la quantité¢ de
matiére solide utilisée dans la fabrication, tout en préservant le dimensionnement géométrique
de la structure. Ainsi, des matériaux de type cellulaire ont été fabriqués a partir de métaux en
adaptant et en copiant la conception naturelle (liege, mouse, o0s...). C’est ainsi que les
mousses métalliques ont été inventées. Les mousses métalliques possedent de bonnes
caractéristiques mécaniques. De nombreux tests ont également démontré qu’elles posseédent
une grande capacité d’absorption d’énergie. En outre, les performances de ces matériaux
peuvent étre améliorées lorsqu’ils sont assemblés en sandwich aves des fibres de carbone ou
d’aramide (kevlar). Cette combinaison a conduit a la fabrication de composites avec un
rapport performances mécaniques/poids trés intéressant. Aujourd’hui de nombreuses
recherches dans des pays tels que les Etats-Unis, Allemagne, le Royaume Unis, le Japon et la
France sont en cours car les applications des mousses métalliques sont nombreuses, et laisse

entrevoir d’importantes retombées économiques.
11.2 Généralités sur les matériaux cellulaires
11.2.1 Définition

On dit matériau cellulaire métallique ou bien métaux cellulaires, est un corps

métallique solide dans lequel il existe des cavités.

Caractérisés par la distribution a 1’échelle mésoscopique de zones cavitaires en leur
sein, présentent une grande variété de structures qui différent selon les procédés de mise en
ceuvre. Pour distinguer les spécificités propres a chacune, il est nécessaire d’employer un
vocabulaire qui leur est adapté. Dans ce qui suit, nous proposons quelques définitions de

termes spécifiques au domaine des métaux cellulaires [16].
11.2.2 Les types des matériaux cellulaires

e Structure périodique : structure dans laquelle 1’ordonnancement de la matiere

peutétre décrit par duplication d’un motif élémentaire.

e Structure stochastique : structure dans laquelle la répartition de la matiére est
aléatoire et continue. Cette répartition peut néanmoins étre décrite de facon

statistique.
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e Métal poreux : métal cellulaire stochastique dont les cavités sont globalement
sphériques, isolées les unes des autres et représentent en général moins de 70% du
volume du matériau.

e Mousse syntactique : métal cellulaire stochastique dont les cavités sont sphériques et
interconnectées entre elles.

e Eponge métallique : métal cellulaire stochastique dont les cavités sont
interconnectées entre elles et dans lequel le métal se répartit sous forme de
ligaments

e Mousse métallique : métal cellulaire provenant de la solidification d’une mousse
métallique liquide, c'est-a-dire d’un mélange liquide-gaz métastable. Les produits
obtenus de cette maniére présentent des cavités isolées les unes des autres,
globalement polyédriques et séparées par des cloisons fines, appelées films.

e Nid-d abeilles : métal cellulaire dont la structure, souvent périodique, se définit dans
un plan.

e Treillis métallique : métal cellulaire fait de poutres interconnectées entre elles qui
forment un réseau, le plus souvent périodique, dans lequel 1’agencement de la

matiére est déterministe [16].
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Tableau (11.1) : Différents métaux cellulaires existant

Matériaux

cellulaires...

A structure périodique A structure stochastique

Eponge

métallique

stochastique
Mousse syntactique

Trellis métallique

Mousse

métallique

I1.3 Définition d’une mousse métallique

Les mousses métalliques sont des matériaux métalliques cellulaires décrits
comme un ensemble de cellules vides, chacune étant entourée par des arétes ou des

parois solides pouvantcontenir jusqu'a 95 % de vide, (figure 11.2) [17].
9
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Sa structure est faite de pores reliés ensemble sous forme d’une mousse
ouverte, ou isolés, donnant lieu a une mousse a cellule fermée, faite en cellule
separé qui emprisonne le gaz a ’intérieur [18].

On trouve dans la nature les matériaux cellulaires comme le bois, 0s, corail,
le liege, et comme d’autres matériaux de construction biologique, qui montrent une

configuration cellulairede leur structure hiérarchique [20].

Figure (11.1): Photographie d’une mousse métallique a cellule ouverte [20] et [21].

Plusieurs solutés peuvent étre écume, comme les polymeres et les verres, les

céramiques etméme des matériaux comme le nickel et I’aluminium.

Parmi les matériaux cellulaires, les mousses synthétiques, et les mousses
polymériques sont actuellement les plus importantes car leurs applications est
répondues dans presque leurs combinaison extraordinaire chaque secteur de
technologie [19]. Leurs combinaisons extraordinaires offrent des propriétés
intéressantes comme leur haute rigidité, leur résistance aux feux, atténuation

acoustique et leur réutilisation facile (figure 11.1).

Les mousses métalliques constituent une nouvelle classe de matériaux trés
prometteuse. Les premiéres tentatives d’¢élaboration de mousse remontent aux
années 1960. A cette époque I’intérét pour cette classe de matériaux n’a pas été
suffisamment grand pour entreprendre une production a 1’échelle industrielle. C’est
durant les deux derniéres décennies que le développement de mousses metalliques a
connu ses plus grandes avancées en termes de qualité de produits et rentabilité des
procédés de fabrication. On peut trouver actuellement sur le marché des mousses
de différents types de métaux et alliage comme 1’aluminium, le zinc, le cuivre, et le

nickel [24].
10
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Figure (11.2): Schéma montrant les principales applications des mousses métalliques [22,
23].

11.4 Les différents types de mousse métalliques
On distingue 4 types de mousses métalliques [25]:

e Mousses métalliques a pores ouverts.
e Mousses métalliques a pores fermées.
e Mousses métalliques régulieres.

e Mousses métalliques stochastiques.
11.4.1 Mousses métalliques a pores ouverts

Les mousses a pores ouverts peuvent étre obtenues par plusieurs moyens. Jusqu’a
présent, les plus connues sont les mousses de réplication qui utilisant des mousses de

polyuréthane a cellule ouvertes

Les domaines d’application sont trés vastes comme les échangeurs de chaleur
compacts (refroidissement de composants électroniques, échangeurs de chaleur PCM),
I'absorption,la diffusion de flux optique et légers. En raison du codt élevé de la matiere dont
elle est le plus souvent utilisé dans la technologie de pointe, de l'aérospatiale et de la

fabrication. Extrémement fine échelle mousses a cellules ouvertes, avec des cellules trop
11
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petites pour étre visibles a 1'ceil nu, sont utilisés comme filtres a haute température dans
I'industrie chimique.

Les mousses a pores ouverts présentent des cellules connectées. La structure
géométrique d'une mousse ouverte est généralement plus complexe que celle des mousses a

cellules fermees [26].

P s U g

Figure (11.3) : Mousse métallique & pores ouvertes.
11.4.2 Mousses metalliques a pores fermés

Les mousses métalliques a cellules fermées ont été élaborées en 1926 par Méler
dans un brevet francais ou des métaux légers sont moussés, soit par injection de gaz inerte,
soit par agent gonflant. Les deux brevets sur des mousses métalliques ont été délivrés a
Benjamin Sosnik en 1948 et 1951, qui utilisaient de la vapeur de mercure pour souffler de
I'aluminium liquide. Ensuite, les mousses métalliques a cellules fermées ont été
développées depuis 1956 par John C. Elliott Research Laboratories Bjorksten. Bien que les
premiers prototypes étaient disponibles dans les années 1950, la production commerciale a
seulement commencé dans les années 1990 par la société Shinko Wire au Japon. Les
mousses métalliques a cellules fermées sont principalement utilisées comme un matériau
absorbant I'impact, comme les mousses de polymeres dans un casque de vélo, mais pour des
charges d'impact élevées. Contrairement a beaucoup de mousses polymeres, les mousses

métalliques restent [26].

Les mousses a pores fermées se caractérisent par leurs cellules sphériques isolées par

des parois souvent épaisses [25].

12
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Figure (11.4) : Mousse métallique a pores fermées.
11.4.3 Mousse métalliques réguliere

Une mousse est dite réguliére lorsque la structure est ordonnée. A ce jour, seule la
technique mise au point par CTIF (Centre technique des industries de la fonderie) permet
la fabrication d'une mousse réguliére. Il s'agit d'un moulage par fonderie en méthode

directe qui permet d'obtenir une mousse a pore réguliére et ouverte.

Pour fabriquer cette mousse, des plaques en sable aggloméré sont utilisés comme
noyaux de fonderie. Leur forme est étudiée pour chaque application. Le savoir-faire lié a
cette technique consiste en la conception des plaques et l'infiltration du métal liquide a
I'intérieur du réseau créé.

Ce mode de fabrication permet de réaliser des mousses dites "parfaites”, c'est-a-dire
qu'elles respectent les conditions de Plateau notamment en réalisant des pores de la forme
d'un octaedre tronqué de Kelvin (conjecture de Kelvin).

De nombreux travaux ont été menés par CTIF pour identifier les applications
possibles de cette technologie et concevoir les outils méthodologiques pour mieux

comprendre et simuler le comportement des mousses [26].

13
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Figure (11.5) : Mousse métallique réguliere.
11.4.4 Mousses stochastiques

Une mousse dite stochastique lorsque la répartition de la porosité et aléatoitre.la majeure
partie des mousses sont stochastiques car leur fabrication reléve soit [26]:

e Du moussage du métal qu’il soit liquide ou solide (poudre)
e Du dépdt de vapeur par CVD (sur une matrice elle-méme aléatoire)

e Du moulage direct ou indirect d’u moule contenant des billes ou une matrice

elle-méme aléatoire.

J

Figure (11.6) : Mousse métallique stochastique.

14
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11.5 Propriétés géométriques des mousses métalliques
11.5.1 La porosité

La porosité,e, caractérisé la porosité d’un matériau a étre composé a la fois d’une
phase solide et d’une phase fluide. Elle exprime le pourcentage du vide généralement occupé

par I’air (phase fluide) par rapport a la matrice solide (phase solide) (figure 11.7) [27].

Mousse

Figure (11.7) : Présentation d’une mousse métallique a pores ouvert.

11.5.2 Diamétre de pore

De maniere général, le concept de « taille de pore » est extrémement délicat a définir.
Si I’observation visuelle permet de délimiter aisément les cellules, leur mesure précise
nécessite la mise en place de techniques 3D speécifiques. Le diametre du pore d, est le

diameétre moyen des cellules présentes de la mousse. [27]

11.5.3 Surface spécifique

La surface spécifique désigne la superficie réelle d’un objet par opposition a sa surface

apparente, rapportée au volume total de I’objet.

La surface spécifique S,, correspond a la surface géomeétrique du solide en contact avec
la porosité ouvert. Elle s’exprime en (m2.m™3 ). En outre, elle correspond directement a la
surface de frottement entre la phase solide et la phase fluide en écoulement. De ce point de
vue, la surface spécifique apparait comme étant un parameétre fondamental de la structure du

milieu poreux lorsque 1’on étudie I’aspect écoulement du matériau. [27]
15
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11.6 Procédés de fabrication des mousses métalliques

La fabrication des mousses métalliques est assez empirique, et les recettes sont
confidentielles. Du fait de son point de fusion assez bas (650°C), ’aluminium est I’ingrédient
idéal pour fabriquer des mousses métalliques. Quant au procédé, on connait aujourd’hui au

moins trois voies de fabrication [28] :
11.6.1 voie gazeuse

Condensation de vapeurs métalliques avec mousses polymeres, puis destruction des

MOUSSES.

a) préforme b) Chauffage
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Figure (11.8) : Procédé de fabrication de mousse par voie gazeuse.
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11.6.2 Voie liquide

Moulage et ¢élimination d’une préforme on peut par exemple fritter un mélange de
poudre de sel pour s’en servir de préforme, I’infiltrer avec de 1’aluminium fondu puis éliminer

le sel par simple dissolution dans 1’eau.

Mise en place Chauffage de Coulée de
de la préforme la préforme I'aluminium
Fret

@ Eg%
Bald

e
pRny < — — 2
o 3
=Yy
Dissolution de .
Mousse préforme Infiltration de

I'aluminium

Figure (11.9) : Procédé de fabrication de mousse par voie liquide.
11.6.3 VVoie solide

L’aluminium en poudre est mélangé a un agent dégageant du gaz a haute température
(hydrure de titane ou de zirconium) ; le mélange est extrudé puis chauffée vers 600°C ;
I’argent gazant libére alors son hydrogéne qui forme les cellules de la mousse en gonflant

I’aluminium dans son état semi solide a cette température.

1.5 wt% Ca, Pure Al 1.6 wi% TiH,
i A
B
680°C 680°(
Thickening Foaming Cooling Foamed block  Slicing

Figure (11.10) : Procédé de fabrication de mousse par voie solide.

Les méthodes qui utilisent le métal fondu pourraient tirer parti du systéme de coulée
continue en métallurgie. Les technologies avec poudres, beaucoup plus chéres, permettraient
au contraire de produire des pieces plus complexes en plus petite série. Elle consiste a

emprisonner de la poudre d’aluminium additionnée d’agent moussant entre deux toéles du
17
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méme métal. L’ensemble est étiré puis mis a la forme de la picce dans un four, la réaction se
déclenche et la mousse se forme in situ, produisant un véritable "sandwich". Selon les

techniques et les variantes on obtiendra des pieces a porosité ouvert ou fermé.
I1.7 Les avantages et domaines d’utilisation des mousses
11.7.1 Propriétés et avantage des mousses

Les mousses métalliques captivent les scientifiques partout dans le monde depuis
des décennies a cause de leur combinaison incomparable d’attributs, elles sont une classe
de matériaux qui offrent aux fabriquant le potentiel significatif pour les structures légeres,
pour I’absorption d’énergie et la gestion thermique, ils sont en effet caractérisés par des

avantages :

e Une légereté (le matériau est constitué de 90% d’air) ;
e Une grande surface d’échange spécifique ;

e Une résistance aux environnements hostiles (hautes températures,
humidité et corrosionselon les métaux et céramiques utilisés) ;

e Un grand rapport résistance par rapport au poids ;
e Une bonne absorption d’énergie lors d’impacts ;

e L’excellente propriété acoustique (facteur de perte dans la gamme des
fréquencesaudites), donc une atténuation du son, L’excellente capacité
de protection électromagnétique (amortissement) ;

e Une Faible conductivité thermique et électrique;
e Un matériau recyclable ;

e une forme innovatrice.

Les caractéristiques des mousses font varier leurs propriétés, a savoir la
composition chimique de 1’alliage utilisé, le taux et le type de porosité (ouverte ou
fermé), et le traitement thermique utilisé.

Toutefois un inconvénient principal est rencontré lors de I’utilisation des
mousses, les propriétés mecaniques et les performances de la mousse a la

compression ne dépassent pas 10-15 MPA pour AL en fonction de la densité [29].
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I1.7.2 Domaine d’application des mousses métalliques

La mousse est un matériau tres intéressante, qui offre une trés grande
polyvalence pour leurs utilisations, on les utilise dans beaucoup de domaines
d’ingénierie: meécaniques, aéronautiques, chimiques et aussi médicaux. Pour ces
raisons, elles sont utilisées dans de nombreuses applications telles que [29]:

e Les structures porteuses de catalyseur ;

e Lesysteme antibuée ;

e L’¢lectrode pour batteries ;

e L’¢lectrode pour électrolyse ;

e Lesélectrodes pour citerne de carburant ;
e [’évaporateur;

e Lesfiltres;

e L’intercepteur de flamme ;

e Les Redresseurs et diviseurs d’écoulement et débit (pour canalisations
de gaz, liquides, intérét spécifique au processus de refroidissement de
fibres) ;

e [L’échangeur de chaleur ;
e Lesradiateurs de chaleur ;

e Les silencieux pour vannes de contrble (détendeurs de pression), sous
forme de garnituresou d’inserts ;

e Lesbridleursagaz pré-mélangé ;

e Lesatomiseurs rotatifs pour atomisation ultra fine ;

e Le pare-étincelles (moteurs diesel) ;

e Les silencieux (d’échappement, de type restrictif, atténuateurs) ;

e Les absorbeurs et déflecteurs d’ultrasons, et beaucoup d’autres applications.
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(A) (B)

Figure (11.11): Plusieurs échangeurs de chaleur sur la photo (A) et un filtre sur la
figure (B) [22].

Grace a cet ensemble de caractéristiques uniques, les mousses métalliques
peuvent répondre a des besoins dans une variété d’application. Néanmoins, les
mousses métalliques visent dans un premier temps la gestion des flux thermiques
en électronique en fournissant des composants critiques ayant des avantages

indéniables et la performance de plusieurs produits, tels que : [29]

e Des structures de capillarité en mousse meétallique pour des conduites
cylindriques, plats et en boucle performants dans n’importe quelle
orientation ;

e Des plaques d’évaporation servant a évaporer efficacement les liquides
contenus dans leschambres de vapeurs ;

e Les électrodes poreuses qui augmentant 1’efficacité des réactions
électrochimiques gréce a leur importante surface d’échange et les
batteries rechargeables a plusieurs reprises (Figure 11.12);

e La purification d’eau par des mousses de cuivre-argent, en effet ces
deux métaux sontreconnus pour leurs action bactéricide et anti algues;

e L’acoustique dans les environnements hostiles, notamment lorsque les

températures sont élevées et en présence d’humidité.
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Figure (11.12): Schéma constitutif d’une batterie rechargeable en NI-cd.

Les applications dans les systemes impact-absorbants offrent probablement
le plus grand potentiel pour les mousses meétalliques, voir figure (11-3). Leur
capacité exceptionnelle dabsorber de grandes quantités d'énergie a la pression

presque constante suggere des applications s'étendant des butoirs d'automobile aux

enregistreurs d'accident d'avion [29].

Figure (11.13): Production d’une mousse par 1’addition d’une phase volatile.

Les propriétés acoustiques de métalliqgue écumé le moyen qu'elles trouvent
des utilisations dans beaucoup d'endroits ou I'absorption saine est essentielle,

comme par exemple lelong des c6tés d'une route pour réduire le trafic ébruité.
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Les mousses a cellule ouverte ont la grande superficie accessible, et la
conduction élevée des murs des mousses donnant la capacité exceptionnelle de
transfert thermique, ils trouvent également des applications architecturales
purement sur la base de leur qualité esthétique, leur poids léger est un avantage
supplémentaire. Elles sont aussi d’excellents matériaux pour arréter les flammes
dans des environnements, tels que le long des pipes et serventa aérer des clotures.
Ces mousses sont ignifuges et fortement perméables, ainsi peuventégalement étre

employés dans des applications de protection du souffle.

Figure (11.14): Des poutres en mousse qui servent a arréter les flammes.

Quelques mousses représentent des structures cellulaires extrémement poreuses.
De ce fait, leurs propriétés présentent un intérét majeur pour des applications
industrielles telles que leséchangeurs de chaleur et les absorbeurs d'énergie (figure
I1-5). Elles sont en effet ductiles, conductrices, ont une grande capacité de soudure

et ont un potentiel treés grand dans les technologies des polymeres [29].

Figure (11.15): Photo d’un échangeur de chaleur congu avec de la mousse de

cuivre.
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Pour I’heure les ordinateurs surchauffent trés facilement, la technologie de
la mousse meétallique sera surtout utilisée dans les serveurs a haute densité de
puissance, Ce genre de serveurs que les entreprises confinent dans une piéce
climatisée tellement ils génerent de la chaleur, le marché des ordinateurs personnel

viendra sans doute plus tard.

Les mousses métalliques ont une haute rigidité et une faible densité que le
matériau de parent, bonne force de cisaillement, de rupture et sont idéal pour la
construction stratifiée (Figure 11.16), elles trouvent leurs parfaites valorisations
dans les structures sandwich dont ils forment le cceur enserré de 2 plaques
d’Aluminium. Ces constructions stratifiées ont étéproduites ou la mousse sert de
nid d’abeille, emballé entre le plat externe plein, elles sont plus facile a produire en
série, et ont augmenté la résistance pour cisailler en raison de la nature isotopique

du métal écumé [29].

Figure (11.16): Photos des mousses en forme sandwich [22].

L’intérét de la mousse métallique devient évident lorsque des tensions de pliage
sont considérées en fonction du poids, la distribution de la masse des structures
cellulaires augmentele moment global de I’inertie du matériel, et donnant une rigidité a
la flexion et une résistance spécifique bien plus haute que pour le poids correspondant
du métal en bloc voici un exemple montré sur les figures respectives (11-7) et (11-8).
[29]
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Figure (11.17): Base d’un bras de levage fait a partir des
panneaux de sandwich(AFS, Gmbh a Sarrebruck,

Allemagne).

Figure (11.18): Prototype d’un support moteur BMW construit
par LKRE(Ranshofen, Autriche).

En électrochimie pour produire de 1’hydrogene, en biomédicale pour produire
I’équivalent de la moelle osseuse dans certaines prothéses comme filtre pour assainir ou

tuer lesbactéries dans 1’eau, etc.

Ces mousses ont de nombreuses applications pratiques en médecine, parce qu'elles
contribuent a réparer ou a remplacer les os et les tissus, elles peuvent étre utiles dans le
traitement des troubles musculo squelettiques comme l'osthéoarthrite, la tendinite ou les
probléemes de joints. Elles peuvent servir dans les prothéses dentaires ou orthopédiques
commeles remplacements de hanches ou de genoux. [29]

De plus, I'utilisation des mousses métalliques permet des économies! Il est en effet
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beaucoup moins codteux de fabriquer ces appareils que de pratiquer sur un patient de
multiples interventions, suivies de réadaptation postopératoire. En étendant I'usage des
protheéses en mousse métallique, I'impact économique de ces problémes de santé peut étre
diminué.

Les mousses métalliques sont donc excellentes pour usage médical. Elles sont tres
adaptables et on peut en fabriquer différentes choses, comme des formes complexes, des
recouvrements pour d'autres structures ou des structures entierement poreuses. Les
medicaments et les facteurs affectant la croissance peuvent également étre placés dans la
structure de mousse.

La structure de ces mousses ressemble beaucoup a de l'os Véritable. Les
similitudes assurent la (biocompatibilité), ce qui veut dire que la prothese en mousse
s'adaptera et fonctionnera a I'intérieur du corps, c'est important parce que, autrement, une

prothese peut se relacher, la figure (11-8) nous montre ce type de prothese [29].

Figure (11.19): Prototype de systeme d’ancrage poreux pour implants dentaires et de

hanches en titane.
11.8 Conclusion

Ce chapitre présente les matériaux cellulaires sur lequel nous débutons par une
description qualitative du matériau (mousse) dans toute sa diversité et focalisons vers la
catégorie de mousse métallique que nous allons caractériser. Nous parcourons les techniques
d’élaboration les plus classique et présentons quelques-uns des avantages et propriétés. Enfin

nous terminons par ces domaines applicatifs.
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Chapitre 111 Refroidissement des composantes électroniques

I11.1 L’introduction

C’est depuis plus d’un siecle que les scientifiques étudient les écoulements avec
transfert de chaleur, par ces differents modes (Conduction, Convection et Rayonnement).
Ces écoulements sont étudiés a travers des géométries connues, en raison de leurs
applications pratiques telles que les systéemes électroniques, les échangeurs de chaleur de

haute performance, les équipements des procédés chimiques etc...

Avec le développement de I'électronique, les composants électroniques deviennent
de plus en plus petits et libérent de plus en plus de chaleur, cette chaleur doit étre évacuée
de maniere efficace et rapide. Les performances des composants électroniques diminuent

fortement avec l'augmentation de leur température.

I11.2 Les transfert de chaleur

On définit le transfert de chaleur comme de I'énergie thermique en transit a cause
d'unedifférence de température. On peut observer les phénoménes de transfert de chaleur
aussi bien dans des situations industrielles (fours, réacteurs, échangeurs de chaleur,
colonnes a distiller, chambres froides, presses a injection, coulée des métaux...) que dans
notre vie quotidienne (le chauffage et I'isolation de la maison, la cuisson des aliments, les

vétements d'hiver et le facteur de refroidissement éolien, le coup de soleil sur la plage...).

Trois processus physiques permettent le transfert de chaleur d'un corps a l'autre
lorsqu'ils ne sont pas en équilibre thermique (a des températures différentes) : la

conduction, le rayonnement et la convection

111.2.1 La conduction

La conduction est définie comme étant le mode de transmission de la chaleur au
sein d'un milieu opaque, sans déplacement de la matiére, en présence d'un gradient de
température. Ce mode se produit au sein d’'une méme phase au repos ou mobile, en
présence d’un gradient de température. Ce mode de transfert est le seul a exister dans un

solide opaque.[39]

111.2.2 La convection

La convection consiste essentiellement en la transmission de I'énergie par le
mouvement ou le déplacement macroscopique d'une parcelle, généralement d'un fluide

d'une région a autre. On distingue deux types de convection ; la convection naturelle ou
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le mouvement des particules est di aux différences de température qui sont imposées au
fluide. La convection forcée ou le mouvement des particules résulte de la pression

appliquée au fluide par I’intermédiaire des moyens mécaniques. [39]

111.2.3 Le rayonnement

Le rayonnement est le transfert d'énergie électromagnétique d’un milieu a haute
température vers un autre milieu & basse température sans aucun support matériel. En
général, tout corps opaque ou partiellement opaque porté a une température supérieure a
zéro Kelvin rayonne de I’énergie dans toutes les directions. Cette énergie est transportée
sous forme d’une onde électromagnétique dont la propagation n’exige pas du support
matériel. [39]

I11.3 Les ailettes

Le domaine de I’intensification des échangeurs de chaleur a depuis de nombreuses
années dépasse le stade du laboratoire et a été largement pris en compte dans les
applications industrielles. Nombre d’échangeurs dans des procédés trés divers sont
équipés de surfaces d’échange (tubes ou plaques ailettes) spécialement congues pour
présenter des coefficients d’échange de chaleur élevés et notamment supérieurs a ceux des

surfaces d’échange lisses.

111.3.1 Echangeurs a tubes ailettes

Lorsque 1’un des fluides transitant dans 1’échangeur s’avére nettement moins bon
calovecteur que I’autre, I’utilisation d’ailettes s’impose autour des tubes ou quelquefois
dans les tubes afin que la resistance thermique globale ne soit pas principalement due au
fluide ayant le plus petit coefficient d’échange thermique. Les ailettes peuvent étre

disposées de différentes facons :[32]

111.3.1.1 Ailettes transversales

On ne consideére que les ailettes extérieures aux tubes ; elles peuvent étre continues

ou indépendantes (figure I11.1).

Les ailettes continues sont traversees par plusieurs tubes. De forme généralement
rectangulaire, elles sont souvent fabriquées par emboutissage puis fixées par dilatation
des tubes. Un collet fixe I’écartement entre les ailettes. Elles peuvent étre planes ou

ondulées ; ’ondulation provoque une perturbation de 1’écoulement qui améliore 1’échange
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thermique.

Les ailettes indépendantes sont traversées par un seul tube. Elles peuvent étre
pleines ou segmentées. Les ailettes indépendantes peuvent étre de différentes sortes :

o ailettes annulaires, en principe des ailettes pleines (figure 111.2.a) ;

e ailette hélicoidale (spiralée) (figure 111.2.b), pleine ou segmentée, bien adaptée aux
grandes longueurs de tubes. Elle est généralement obtenue par enroulement d’un
rubanserti ou soudé sur le tube. Si la hauteur de Iailette est grande devant le rayon

du tube, I’ailette est segmentée.

Allettes continues

ondulédes

planes

Allettes indépendantes

v
N\ pleine

sagmeaentée

Figure I11.1 : Ailettes continues et ailettes indépendantes pour tubes

29



Chapitre 111 Refroidissement des composantes électroniques
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Ailettes intégrées Ailettes rapportées ’ Ailett_es
par extrusion ou par sertissage bimétalliques
moletage

(a) ailettes annulaires

(&) ailette spiralée

Figure 111.2 : Ailettes annulaires et ailettes spiralées.

111.3.1.2 Ailettes longitudinales

Les ailettes sont disposées suivant I’axe des tubes (figure I11.3) ; elles peuvent étre
situées a I’intérieur ou a I’extérieur des tubes. Pour améliorer le transfert de chaleur, elles

sontquelquefois localement torsadees.[40]

e
—
0=, -

Figure 111.3 : Tubes avec différents types d’ailettes longitudinales.

I11.4 Le dissipateur de chaleur électronique

111.4.1 Définition

Un dissipateur de chaleur (également un dissipateur de chaleur couramment

orthographié) est un échangeur de chaleur passif qui transfere la chaleur générée par un
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dispositif électronique ou mécanique a un milieu fluide, souvent de I'air ou un liquide de
refroidissement liquide, ou il est dissipé a I'écart du dispositif, Permettant ainsi la
régulation de la température de l'appareil & des niveaux optimaux. Un dissipateur de
chaleur est congu pour maximiser sa surface en contact avec le fluide de refroidissement
qui l'entoure, comme l'air. La vitesse de l'air, le choix du matériau, la conception de la
protrusion et le traitement de surface sont des facteurs qui influent sur la performance d'un
dissipateur de chaleur. Le cuivre est utilisé car il présente de nombreuses propriétés
souhaitables pour les échangeurs de chaleur thermiquement efficaces et durables.

Figure 111.4 : Un dissipateur de chaleur refroidi par ventilateur sur le processeur d'un
ordinateur personnel. A droite, un dissipateur de chaleur plus petit refroidit un autre

circuit intégré de la cartemere.

111.4.2 Le principe de dissipateur de chaleur

Un dissipateur de chaleur transfere [I'énergie thermique d'un appareil a
température plus élevée a un fluide a température inférieure. Le milieu fluide est souvent
de l'air, mais peut également étre de l'eau, des fluides frigorigénes ou de I'huile. Si le
milieu fluide est de l'eau, le dissipateur de chaleur est souvent appelé une 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 tempeérature de maniére
significative. Lesdissipateurs de chaleur pratiques pour les appareils électroniques doivent
avoir une température supérieure a l'environnement pour transférer la chaleur par

convection, rayonnement et conduction. Les alimentations électriqgues ne sont pas
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efficaces a 100%o, ce quientraine une chaleur supplémentaire qui peut nuire a la fonction
de l'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. [30]

111.4.3 Les différents types de dissipateur de chaleur

Les dissipateurs thermiques sont classés en différentes catégories en fonction de
différents critéres. Considérons les principaux types, a savoir les dissipateurs thermiques
actifs et les dissipateurs thermiques passifs.

111.4.3.1 Dissipateurs de chaleur actifs

Ceux-ci sont généralement de type ventilateur et utilisent I'alimentation a des fins
de refroidissement. Ils peuvent également étre appelés dissipateur de chaleur ou
ventilateurs. Les ventilateurs sont en outre classés en type a roulement a billes et a
roulement a manchon. Les ventilateurs de moteur a roulement a billes sont préférés car
leur durée de fonctionnement est plus longue et ils sont moins chers lorsqu'il s'agit d'une
utilisation a longue portée. Les performances de ces types de dissipateurs thermiques sont
excellentes, mais pas pour les applications a long terme car ils se composent de pieces

mobiles et sont un peu chers aussi. [31]

Figure I11.5 : dissipateur de chaleur actif

111.4.3.2 Dissipateurs de chaleur passifs

Ceux-ci ne possedent aucun composant mécanique et sont constitués de radiateurs
a ailettes en aluminium. Ceux-ci dissipent I'énergie thermique ou la chaleur en utilisant le
processus de convection. Ceux-ci sont plus fiables que les dissipateurs de chaleur actifs ;
et, pour un fonctionnement efficace des dissipateurs thermiques passifs, il est

recommandé de maintenir un flux d'air continu a travers leurs ailettes. [31]
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Figure 111.6 : dissipateur de chaleur passif

111.4.3.3 Dissipateur de chaleur en aluminium

Les dissipateurs thermiques sont généralement constitués de metaux ; et,
l'aluminium est le métal le plus couramment utilisé dans le dissipateur de chaleur. Nous
sommes conscients du fait que la conductivité thermique de chaque métal est differente.
La conductivité thermique du métal est proportionnelle au transfert de chaleur dans le
dissipateur de chaleur. Ainsi, si la conductivité thermique du metal augmente, la capacité
de transfert de chaleur du dissipateur thermique augmentera également La conductivité
thermique de I'aluminium est de 235 W/mK ; c'est le métal le moins cher et le plus léger.
Les dissipateurs thermiques en aluminium sont également appelés dissipateurs thermiques

S

Figure 111.7 : dissipateur de chaleur aluminium.

111.4.3.4 Dissipateurs de chaleur estampés

Ceux-ci sont faits de métaux qui sont estampés pour former une forme
particuliére. Ce tampon crée les dissipateurs de chaleur chaque fois que le métal est
déplacé dans la machine aemboutir. Ceux-ci sont moins chers que les dissipateurs de
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chaleur extrudes. [31]

Ceux-ci sont utilisés pour les applications a faible puissance et sont donc peu performants.

Figure 111.8 : dissipateur de chaleur estampé.

111.4.3.5 Usinage des dissipateurs thermiques

Ceux-ci sont fabriqués par procedé d'usinage; fréeqguemment, la scie a ruban est
utilisée pour enlever un bloc de matériau afin de réaliser des ailettes inter avec un
espacement précis. Ceux-ci sont chers car beaucoup de métal peut étre gaspillé dans le

processus de fabrication. [31]

Figure 111.9: dissipateur de chaleur thermique.

111.4.3.6 Dissipateurs thermiques a ailettes collées

Ceux-ci sont freqguemment utilisés pour des applications physiqguement
importantes qui nécessitent des performances sensibles telles que le soudage électrique et
les applications de briques DC-DC. Ceux-ci sont fabriqués en collant des ailettes
individuelles d'un métal a la base d'un dissipateur thermique. Cela peut se faire selon deux
méthodes, a savoir I'époxy thermique qui est économique et l'autre par brasage qui est
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coQteux. [31]

Figure 111.10: dissipateur thermique & ailettes colées.

111.4.3.7 Dissipateurs de chaleur a ailettes pliées

Ces dissipateurs thermiques a ailettes pliées ont une grande surface et possedent
un matériau de dissipateur thermique plié, et par conséquent, ils ont des performances
trés élevées et une densité de flux thermique tres élevée. Dans ces dissipateurs, l'air est
dirigé pours'écouler directement dans les dissipateurs de chaleur a travers une sorte de
conduit. Cela rend I'ensemble colteux car le colt de fabrication et de canalisation est

inclus dans le codt global de I'évier. [31]

Figure 111.11: dissipateur de chaleur a ailettes
pliées.

111.4.3.8 Dissipateurs de chaleur biseautés

Le processus de skiving est utilisé pour la fabrication de ces éviers, qui consiste a
fabriquer des blocs de métaux trés fins, généralement du cuivre. Par conséquent, ceux-ci

sont appelés dissipateurs thermiques biseautés. Ce sont des dissipateurs thermiques de
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moyenne a haute performance. [31]

Figure 111.12: dissipateur de chaleur biseauté.

111.4.3.9 Dissipateurs de chaleur forgés

Les métaux comme le cuivre et l'aluminium sont utilisés pour former des
dissipateurs de chaleur en utilisant des forces de compression. Ce processus est appelé
processus de forgeage. Par conséquent, ils sont appelés dissipateurs thermiques forgés.

[31]

Figure 111.13: dissipateur de chaleur forge.

111.4.3.10 Dissipateurs thermiques a ailettes simples

Ils sont légers et peuvent étre installés dans des espaces restreints. lls possedent
également une capacité de performance faible a élevée et peuvent étre utilisés pour de

nombreuses applications. Mais l'inconvénient majeur est qu'ils sont un peu chers. [31]
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Figure 111.14: dissipateur thermique a ailettes simple.

111.4.3.11 Dissipateurs de chaleur sertis

L'emboutissage est un processus de forgeage a froid, mais peut parfois étre
effectué méme en tant que processus de travail a chaud dans lequel les dimensions d'un
article sont modifiées dans une matrice. Ceux-ci sont peu codteux, moyennement

performants et limités dans la gestion du débit d'air. [31]

Figure 111.15: dissipateur de chaleur sertis.

1.5 refroidissement électronique
111.5.1 La définition
C’est une opération qui permet de résoudre les problémes thermiques qui prouvent
nuire au bon fonctionnement des circuits électroniques. Le systéeme de refroidissement

doit étre compatible avec I'environnement dans lequel il doit étre utilisé d'une part et

d'autre part, il faut imposer aux systéemes de refroidissement certaines limitations. En
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général, il existe cinq critéres qui doivent étre considéré lors de la conception d’un

systeme de refroidissement :

« Sa capacité

+ Safiabilité
« Sa commodité d’emploi
«  Sa compatibilité avec I’équipement Electronique

» Sonco(t

Les systémes de refroidissement doivent étre capables de remplir leur fonction
d'une maniére reproductible et prévisible, méme confrontés a un changement de
I’environnement extérieur ; leurs performances doivent étre soutenues pendant une

certaine durée de vie, avec un minimum d'entretien .

A la limite, le taux des pannes d'un systéme de refroidissement doit &tre inférieur a
celui des composants qu'il protege. Le meilleur systeme de refroidissement est celui qui
satisfait de la fagon la plus simple les exigences thermiques d'un équipement électronique.
[32]

111.5.2 Le role de refroidissement

Afin de résoudre les problémes thermiques qui peuvent nuire au bon
fonctionnement des circuits électroniques ; on fait appel au refroidissement efficace.
D'une part ; le systeme derefroidissement doit étre compatible avec I'environnement dans
lequel il doit étre utilisé. D'autre part ; il faut imposer aux systemes de refroidissement
certaines limitations. Les premiéres limitations concernent la thermique et la mécanique.
Ces limitations ne sont pas les seules et, en fait, peuvent ne pas étre les plus importantes.
En général, il existe cing critéres qui doivent étre considérés lors de la conception d'un

systeme de refroidissement [33] :

e sacapacite.

e sa fiabilite.

e sa commaodité d'emploi.

e sa compatibilité avec de I'équipement électronique.

e S0N prix.

Les systemes de refroidissement doivent étre capables de remplir leur fonction d'une
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maniére reproductible et prévisible, méme confrontés a un environnement extérieur
changeant; leurs performances doivent étre soutenues pendant une certaine durée de vie,
avec un minimum d'entretien. A la limite, le taux de pannes d'un systeme de

refroidissement doit étre inférieur a celui des composants qu'il protége [33].

La commodité d'emploi du systéme de refroidissement doit étre prise en considération
de telle sorte que les composants critiques de I'équipement électronique soient facilement

accessibles et déconnectables pour étre testés, réparés ou remplacés.

Le systeme de refroidissement pour I'équipement électronique doit tenir compte des
considérations économiques dans l'analyse finale. Le colt du systéme de refroidissement
doit étre maintenu dans une proportion raisonnable du co(t total de I'équipement
électronique. Lors de la conception du systeme de refroidissement d'un équipement
électronique toutes ces limitations doivent étre prises en considération et comme dans

toute conception le systeme optimum sera le résultat d'une série de mesures [33].

Ces mesures sont basées sur I'évaluation des avantages d'une méthode de
refroidissement par rapport a ses limitations et sur la pondération de ses avantages et de
ses désavantages par rapport a une classification par ordre d'importance de ses différentes

limitations.

Le meilleur systéme de refroidissement est celui qui satisfait de la facon la plus

simple les exigences thermiques d'un équipement électronique [33].

111.5.3 Les systemes de refroidissement

Il existe différentes technologies de systéemes de refroidissement qu’il est possible

classer en deux grandes catégories :

e Les systémes de refroidissement actifs : cette technique est basée sur le transfert
de chaleur par convection forcée et nécessite 1’utilisation d’une pompe mécanique
pour assurer la circulation du fluide caloporteur ainsi qu’un circuit externe afin
d’évacuer lachaleur du systéme vers I’extérieur.

e Les systéemes de refroidissement passifs : ils ne nécessitent pas d’alimentation
externe ce qui diminue le coup énergétique. Un refroidissement passif peut lui-
méme étre classé en deux sections : direct ou indirect suivant que le fluide

caloporteur soit oune soit pas en contact avec les composants électroniques. La
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figure 111.16 présente une classification des systémes de refroidissement passifs
suivant les deux modes detransfert de chaleur.

Refroidissement des composants
électroniques passifs.

Refroidissement Refroidissement
Direct indirect

Boucle Tube Boucle

Immersion dans liquide

diélectrique Radiateur (air)

Monophasique

[ | | ] [ | |

Boucle PHP

Boucle
Thermosiphon

Boucle

Boucle LHP Boucle CPL Tube thermosiphon Tube caloduc "
thermosiphon

Figure 111.16 : Classification des systemes de refroidissement passif(LUSAC). [34]

Dans le cas du refroidissement direct, le fluide de refroidissement doit étre
diélectrique (résistivité électrique élevée, bonne résistance au claquage), il doit présenter
une faible viscosité, une faible tension superficielle et enfin une bonne compatibilité
chimique avec les matériaux présents. Les facteurs intervenant lors de la conception de
cette installation sont : la puissance du systeme, la nature du fluide caloporteur, la

température d’entrée, etc.

a) 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. Le fluide se « charge » de la

puissance dissipée par 1’élément électronique, élevant la température du fluide.

e Systeme de refroidissement a ’air

Les principaux avantages de ce systeme de refroidissement est sa relative

simplicité et le faible co(t de mise en ceuvre technique.

Convection naturelle dans D’air : L’¢lément électronique est placé dans I’air
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ambiantau repos, la différence de température entre le milieu ambiant et 1’élément
électronique permet un échange dont le coefficient d’échange h est compris
entre 5 et 25 W.m-

2. 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 ou de nid

d’abeille, conférant au refroidisseur une surface d’échange plus importante entre

I’é1ément a refroidir et le milieu ambiant.

Figure 111.17 : Exemple d’ailette de refroidissement et de nid d’abeille pour
augmenter la surfaced’échange convectif
(ELECTROLUBE). [34]

Convection forcée dans !’air : Le soufflage d’air forcé grace a des ventilateurs
est laméthode la plus utilisée en refroidissement de composants électroniques de
par sa simplicit¢ de mise en ceuvre, de son col(t et de sa fiabilité. Le
refroidissement par ventilateur piézoélectrique est une autre technique de
refroidissement basée sur le soufflage d’air. Ces dernieres années avec
I’augmentation de la densité thermique descomposants, 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 enchangeant de liquide
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caloporteur, notamment.

L’exemple classique est le refroidissement liquide grace a des radiateurs a

eau, paranalogie avec le refroidissement a air avec radiateurs a air.

Flux d’air forcé par ventilation

Radiateur a ailettes profilées

Figure 111.18 : Systeme de refroidissement forcé par air Radiateur (Fisher Elektronik) et
ventilateur(SEPA). [34]

e Systeme de refroidissement liquide

Le refroidissement liquide monophasique indirect est implémente 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. Des variantes du
refroidissement liquide par plaque froide existant.

Le choix d’un fluide de refroidissement doit étre en relation avec :

Les conditions de stockages du fluide : Le fluide caloporteur le plus couramment
utilisé estde I’eau glycolée en raison de sa conductivité thermique élevée, de sa grande
capacité calorifique et de sa disponibilité. La figure 19 présente la variation du coefficient
d’échange de chaleur en fonction du fluide caloporteur et du mode de refroidissement.

La conductivité thermique : Ces parameétres physiques sont souvent utilisés a la
température moyenne du fluide de refroidissement. Cependant il varie en fonction de la
température, du vieillissement et I’encrassement du liquide. Plusieurs études ont mise en
évidence que les propriétés de ce fluide caloporteur varient selon la période d’utilisation

des composants électroniques.
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Figure 111.19 : Refroidissement liquide & micro-canaux (EnermaxLigmax
120S). [34]

Figure 111.20 : Refroidissement liquide a mini-canaux (CeramCool®
LiquidCoolin). [34]

Figure 111.21 : Refroidissement liquide a plaque froide (AREELIS)
Technologies. [34]

e Spray cooling

Le refroidissement a l'aide d'un jet de liquide atomisé ou « spray cooling » exploite ces
trois modes. Le principe consiste a pulvériser un liquide proche de la paroi que I'on souhaite
refroidir. L'évacuation de la chaleur par le film liquide formé a la surface de Ia
paroi. Lorsque, dans des conditions données de pression, on apporte un flux de chaleur
suffisant a un liquide, sa température augmente jusqu'a une certaine valeur, la température
d'ébullition, puis une partie de plus en plus grande passe a I'état gazeux, la température restant
sensiblement constante
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La quantité de chaleur nécessaire a cette transformation d'une unité de masse est
I'enthalpie de vaporisation. Ce phénomene est réversible et, lors du retour a I'état liquide,
cettequantité de chaleur est restituée. La circulation d'un fluide entre deux points, a I'état
de vapeur dans un sens et a I'état liquide dans l'autre, permet donc un transfert de chaleur
de l'un vers l'autre. La température d'ébullition étant une fonction croissante de la
pression, dans les systemes a volume constant, la pression et la température croissent
simultanément au fur et & mesure qu'une quantité plus grande de liquide se transforme en

vapeur.

SprayModules
Spot cooling

Figure 111.22 : Exemples de modules spray cooling (SPRAYCOOLL). [34]

e Refroidissement par jets

Dans le cas des super-calculateurs, un jet de fluide diélectrique peut étre utilisé
en projection directe sur les éléments semi-conducteurs. En comparaison aux systemes
de refroidissement par spray, le refroidissement par jets est utilisé dans 1’aéronautique
sur des eléments de plus grandes surfaces. Sur des eléments semi-conducteurs, et fluide

diélectriquepeut étre utilisé en projection directe.
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z‘\>

T T 3T T LY

SOURCE DE CHALEUR

LlQUIDE / ZONE D'ECOULEMENT

o RADIAL

Figure 111.23 : Refroidissement par jets. [34]
b) Systemes de refroidissement diphasique
e Refroidissement par changement de phase solide-liquide

La chaleur est absorbée lorsque le matériau change de I’état solide a liquide, et

elle estrelachée lorsque celui-ci passe de 1’état liquide a 1’état solide.

e Refroidissement par changement de phase liquide-vapeur

Ce mode de refroidissement par changement de phase liquide-vapeur est consideré
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 vaporisation. L’avantage majeur de ce mode de

refroidissement réside dans le fait que le fluide circule sans aucune pompe meécanique.

On peut distinguer quatre classes de refroidissement qui different de par leur configuration :

e Refroidissement par immersion dans un fluide diélectrique.
e Refroidissement par caloducs.
e Refroidissement par thermosiphon.

e Refroidissement par boucle diphasique a deux lignes.
c) Drain thermique

La conduction thermique est retenue pour des composants mécatronique de faible
puissance thermique induite, pour des circuits imprimés ou des boitiers de systemes

électriques.
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. . . . . Connexion
Enceinte Boftier Elément a refroidir

Pate thermique

Carte PCB
Joints

Drain thermique

Dissipateur

Figure 111.24 : Principe et exemples de drains thermiques externes. [34]

d) Refroidissement par effet palties

En chauffant une des jonctions, un courant électrique se met a circuler dans le
circuit. Ces effets thermoélectriques qui résultent du couplage entre le phénoméne de
conduction thermique et celui de conduction électrique sont connues sous le nom d’effet
Seebeck. Si une différence de potentiel électrique est appliquée le circuit, un effet de

réfrigération en résulte.
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Figure 111.25 : Effet Peltier. [34]

111.6 Conclusion

Grace aux progres technologiques, les composants électroniques deviennent de plus en
plus petits et de plus en plus rapides. Les densités de flux de chaleur a évacuer deviennent tres
importantes. Tout composant semi-conducteur admet une température maximale de
fonctionnement, appelée température maximale de jonction, dépendant du type de matériau
utilisé et de la technologie de réalisation.Cette température maximale de jonction reste une
donnée importante puisque c’est elle qui permet d’estimer le niveau de refroidissement

nécessaire au bon fonctionnement du composant.

47



Chapitre IV

Modelisation mathématique



Chapitre 1V Modéle mathématique

IV.1 Introduction

Le transfert de chaleur est un phénomene complexe est formulé mathématiquement par
les équations aux dérivées partielles et se passe dans la configuration considérée dans notre
présente étude. On commence par la présentation des équations gouvernantes du systeme, la
description de la géométrie, les hypotheses simplificatrices appropriées, les conditions

initiales et les conditions aux limites utilisés dans le présent travail.
V.2 Modéle d'écoulement dans les milieux poreux

Pour bien décrire I'équilibre en quantité de mouvement d'un fluide visqueux newtonien
dans un milieu poreux, on utilise un modele continu d'un milieu poreux basé sur la notion de

volume élémentaire représentatif. Darcy-Forchheimer-Brinkman en est le modeéle. [35]

L’équation vectorielle décrivant la conservation de la quantité de mouvement dans un
milieu poreux est donnée omme suit : [35]

ov 15 (VV © 3 VLG _LPLG
pf[ll+%v.(%)]=—%V(@P)+@+5V2V—§V—KC—%IVIV (IV.1)

@ ) ) o © )

(a) Forces inertielles macroscopiques.

(b) Gradient de pression.

(c) Forces de volumes.

(d) Terme visqueux de Brinkman.

(e) Terme de Darcy.

(f) Terme de Forchheimer (Forces inertielles microscopiques).
IV.3 Transfert thermique dans un milieu poreux

Nous nous concentrons sur I'équation qui décrit la premiére loi de la thermodynamique
dans un matériau poreux isotrope avec un équilibre thermique local, ou les effets radiatifs, la

dissipation visqueuse et le travail d'échange de pression sont négligeables : Ts=T¢=T.
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Nous supposons en outre que la conduction dans les phases solide et fluide se produit
en paralléle, et que la conductivité thermique du milieu est la moyenne arithmétique des
conductivités des phases solide et fluide. Le milieu poreux dans notre cas est isotrope, donc la

conductivité est un scalaire. [35]

e L'équation d'énergie suivante s'applique a I'ensemble du milieu :

(pc)m% + (pcp)fl_/) VT =V- (KmVT) (IV.2)
(PO)m = (1= 9)(pO)s + @ (pcp), (IV.3)
km = (1 —@)ks + @k (IV.4)

IV.4 Transfert de matiére dans un milieu poreux

Le terme "transfert de matiere” fait référence au transport d'une substance qui est
incluse en tant que composant (constituant, espéce, etc.) dans un mélange fluide. En général,
le transfert de matiére est similaire a la transmission de chaleur. Nous appliquons le principe

de conservation de la matiere a

Chaque composant du mélange, et comme la diffusivité est un scalaire. nous
obtenons : [35]

ac 1 ==
50t (V0 = DAc (IV.5)

IV.5 Description du probleme

Le probléeme que nous allons étudier comprend un canal d'air qui a un dissipateur de
chaleur a l'intérieur pour refroidir un composant électronique. Le composant électronique est
considéré comme une source de chaleur et les parois du canal sont adiabatiques. L'air entre
dans le canal par le c6té gauche en régime laminaire et sort par le c6té droit. Le dissipateur
thermique se compose d'une base en aluminium solide et des ailettes elliptiques en mousse
d'aluminium (figure 1VV.1). On a appliqué les conditions de convection naturelle (u = 0) et de

convection forcée (u = u,). Dans cette étude, le but est de comprendre le comportement
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thermodynamique du systeme et déterminer la distribution de la température, la vitesse et la
pression au sein du canal.

IV.6 La géométrie du probléme

La géométrie du probléme simulé est schématisée par la figure (1V.1).

Ailettes elliptique en

mousse metallique

Canal

La base du dissipateur

) en aluminium
Air entrant

W

> Composant électrique

(source de chaleur)
y\T/'x

Figure (IV.1) : Géométrie du probléme consideéré.

Les dimensions de systeme simulé sont données comme suit :

Longueur de canal = 300 mm

Largueur de canal = 50 cm

Hauteur de canal = 50 cm

Longueur du composant électrique = 40 mm

Largueur du composant électrique = 40 cm

Epaisseur du composant électriqgue = 3 mm

Epaisseur de la base en mousse d’aluminium = 3 mm
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Rayon de grand axe de I’ailette elliptique = 2 mm

Rayon de petit axe de T’ailette elliptique = 1 mm

Hauteur de I’ailette elliptique en mousse d’aluminium = 15 mm
IV.7 Hypotheses simplificatrices

Les hypothéses suivantes seront utilisées pour une version simplifiée du modéle

mathématique : [35]

- le milieu poreux est homogéne et isotrope.

- Le fluide est newtonien, visqueux et incompressible lors de son écoulement.

- Lerégime d’écoulement est laminaire.

- 1l n'y a pas de dispersion thermique.

- Dans I'équation de I'énergie, la dissipation visqueuse est négligeable.

- Les interactions de transfert de chaleur et de masse, connues sous le nom d'effets Sorte et
Dufour, sont négligeables.

- Outre la masse volumique, les propriétés thermo-physiques du fluide sont constantes et se
mesurent a la température et a la concentration de référence.

- L’approximation de Boussinesq est valide, elle consiste a considérer que les variations de
la masse volumique sont négligeables au niveau de tous les termes des équations de

quantité de mouvement (p = po), sauf au niveau du terme de gravité.
V.8 Formulation mathématique

Toutes hypotheses confondues, le systéeme d'équations locales différentielles aux
dérivées partielles de conservation continuité, de mouvement fluide qui décrit cette situation

dans la zone poreuse est : [36]

e [’équation de continuité:
Viw) =0 (IV.6)

e Les équations de conservation de la quantité de mouvement
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[1 v

~S (5 V)P ]———VP+ v — L 55 (IV.7)

K K2
e [’équation de conservation de I’énergie de la phase fluide

e(pcp)f aath + (pcp) V-Vl =€V ((kf + kd)VTf) + h(TS — Tf) (Iv.8)

e [’équation de conservation de 1’énergie de la phase solide
o,
(1 —&)(pe)s = (1 — &)V (kVTy) + h(T; —Ty) (IV.9)

Ce probléme dans la zone fluide (air) est décrit par un systeme d'équations aux dérivées
partielles différentielles locales de conservation de la continuité pour le mouvement fluide :
[36]

e [’équation de continuité :
Viw) =0 (IV.10)

e Les équations de conservation de la quantité de mouvement :
+ @ V)p| = ——vp +Ev2p (IV.11)
e [’équation de conservation de 1’énergie :
ZL4 5 VI; = a,V2Ty (IV.12)

IV.9 Les conditions initiales aux limites

Les équations différentielles de la modélisation sont résolues avec les conditions

initiales et aux limites suivantes :

e Les conditions initiales :
t=0bu=v=w=0T=Ty,P=PF,
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e Enamant du canal : (vitesse imposée at = 300s)

x=0,y=0,z=0etz=H
u=uy,=16..46m/s,v=w=0,T=T,,P =P,

e Enaval du canal : (pression imposée)

x=Ly=0,z=0etz=H
P=PO

e Aux bords du canal : (adhérence a la paroi et isolation thermique)

T T
A A L

e A labase du dissipateur : (flux thermique imposé)

Qsource = 520,30 et 40 W
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V.1 Introduction

La simulation numérique est devenue un élément indispensable dans les domaines des
sciences et de I’ingénierie. Elle permet de comprendre et de modéliser le fonctionnement des
systémes réels. Aujourd’hui une large gamme d’outils numériques est disponible. Elle repose
sur la mise en ceuvre des modeles théoriques utilisant différents outils mathématiques dont la
technique des ¢éléments finis. La simulation numérique permet d’étudier le fonctionnement et

les propriétés d’un systéme modélisé ainsi qu’a en prédire son évolution.

Il sera également un outil de conception grace a son aptitude a gérer les géométries 3D
complexes. Différentes modules physiques existent sous Comsol, parmi lesquels on trouve la
mécanique des fluides, le transfert thermique, 1’¢lectricité, I’électromagnétisme, la chimie, la

mécanique des structures...

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats de la simulation numeérique en
trois dimensions 3D de I’écoulement de I’air au sein d’un canal comprenant un
dissipateur thermique en ailettes elliptiques en mousse d’aluminium  avec un
composant électronique en dessous. Ce composant électronique est considéré comme

une source de chaleur qui va chauffer le dissipateur thermique.
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V.2 Géométrie et conditions aux limites du systeme étudié

Ailettes elliptique en

mousse métallique

Canal

La base du dissipateur

b en aluminium
Air entrant

|\
Z
NP2

Figure (V.1) : Géométrie 3D et conditions aux limites du systeme étudie.

Composant électrique
(source de chaleur)

V.3 Maillage du systeme étudié

"
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K
N

Figure (V.2) : Maillage 3D du systeme étudié.
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V.4 Présentation du COMSO

Le logiciel COMSOL Multiphysics est un logiciel de simulation numérique par
¢léments finis congu par I’entreprise du méme nom. Il permet le couplage de plusieurs
physiques entre elles (fluide, thermique, ...etc) et permet une grande personnalisation des
modeles que 1’on simule. De plus, il nous permet de modéliser des textures a des tailles
microscopiques, ce qui est trés intéressant pour ce projet. Il est cependant impératif de
connaitre avec précision les paramétres de notre projet, ainsi que les équations mathématiques
qui le gouvernent et de les comprendre rigoureusement. En effet, COMSOL Multiphysics a
besoin d’une description assez précise de la géométrie et des parametres de simulation afin de
donner des résultats proches de la réalité. 1l est également nécessaire, comme avec tous
logiciels de simulation numérique, de vérifier les résultats obtenus a I’issue des simulations

obtenues par COMSOL multiphasiques, a I’aide de cas test et d’expérimentations. [35]
V.5 Avantage de conception avec COMSOL multiphasique

Le principal but de la création de COMSOL multiphasiques est d' avoir un logiciel ou
les scientifiques et les ingénieurs peuvent formuler, a I' aide de [linterface utilisateur,
n'importe quel systéme d'équations aux dérivées partielles (EDP) sur la base des lois de la
physique et surtout de se baser sur les zones les plus communes dans la physique et en génie.
Cette interface est basée sur un interpréteur d’équation qui formule une discrétisation par
élements finis, "a la volée», par le systéeme entierement couplé. Des interfaces de modélisation
prédéfinis pour les différents domaines de la physique appliquée, y compris des couplages
multiphasiques. Grace a la technologie sous-jacente, les propriétés, les sources, les puits et les
conditions aux limites peuvent étre des fonctions des variables modélisées et leurs dérivées
partielles. Les équations completes sont également disponibles dans l'interface utilisateur pour

une manipulation. [36]
V.6 Résultats de la simulation numérique

V.6.1 Distribution du la température

La figure (IV.3) représente la distribution de la température en fonction du temps au
sein d’un canal horizontale comprenant un dissipateur thermique en ailettes elliptiques en
mousse d’aluminium avec un composant électronique en dessous. Le composant

électronique générer un flux de chaleur g=5 W. La premiere période, l'air est entrée avec une
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vitesse Uo= 0 m/s a t=0-300 sec (convection naturelle). Puis la deuxiéme période l'air est
entrée avec une vitesse Uo= 3.6 m/s a t=300-600 sec (convection forcée). Dans la premiere
période, nous remarquons que la température du systeme a augmenté et atteint une valeur
maximal, qui est 370 K. Et apres 300 sec seconde (la deuxieme période), lorsque l'air entre a
une vitesse Ug= 3.6 m/s, on remarque que la température du systeme est diminué et atteint une

valeur minimale, qui est 310 K.

Le flux dissipé par le composant électronique est transféré a la base du
dissipateur thermique par transfert de chaleur conduction, puis vers les ailettes
elliptiques. Donc le dissipateur va absorber une partie de flux de chaleur. cette partie

de flux va dissiper par transfert de chaleur convection vers I’air.
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Figure (V.3) : Distribution de la température a travers le dissipateur thermique pour différents
temps sous conditions de g =5 w et Up = 3.6 m/s.
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V.6.2 Distribution de la vitesse

La figure (IV.4) représente la distribution de la vitesse en fonction du temps au sein
d’un canal horizontale comprenant un dissipateur thermique en ailettes elliptiques en mousse
d’aluminium  avec un composant électronique en dessous. Dans la premiere période, on
remarque pas une distribution de la vitesse d’air car cette ériode est une convection naturelle
(période sans écoulement d’air Up=0 m/s). Dans la deuxiéme période (convection forcée) on
remarque que la distribution de la vitesse d'écoulement d'air au sein du canal atteint une
valeur maximal au centre du canal et en dessus du dissipateur, et nulle au voisinage des parois
du canal. En ce qui concerne aux ailettes elliptique en mousse d’aluminium, ils n’empéchent

pas I’écoulement d’air.

t=10s t=300s

t=450s t=600s

Figure (V.4) : Distribution de la vitesse a travers le dissipateur thermique pour différents
temps sous conditions de g =5 w et Up = 3.6 m/s.
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V.6.3 Distribution de la pression

La figure (IV.5) montre la distribution de la pression lors de I’écoulement de I’air au
sein du canal horizontale en fonction de temps sous les mémes conditions citées ci-dessus.
L’évolution de la pression le long du canal est liée a la I'absence ou la présence d’écoulement
dair. Dans la premiére période, on remarque l'uniformité de distribution de la pression avant
et apres le dissipateur thermique. Mais dans la deuxiéme période la distribution de la pression
est variée de I’amant vers I’aval du canal. Au fil du temps, on remarque que la pression est
élevée dans la zone frontale du composant électronique et de la base du dissipateur

thermique.

t=10s t=300s

1.01

t=450s t=600s

Figure (\V.5) : Distribution de la pression a travers le dissipateur thermique pour différents
temps sous conditions de g =5 w et Up = 3.6 m/s.
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V.7 Etude paramétrique
V.7.1 Effet du nombre des ailettes du dissipateur sur la distribution de la température

La figure (V.6) présente la distribution de la température au sein du canal pour
différentes nombre d’ailettes elliptiques en mousse d’aluminium. Nous avons pris 09 ailettes,
16 ailettes et 25 ailettes sous les mémes conditions citées ci-dessus. On remarque de cette
figure, la valeur de la température du systéme augmente progressivement par 1’augmentation
de nombre des ailettes elliptiques du dissipateur thermique. La valeur de température
minimale obtenue par le dissipateur thermique a 9 ailettes et égale 310 K. I’augmentation de
nombre des ailettes va empécher 1’écoulement de ’air et ensuite diminuer 1’échange de

chaleur par convection entre les ailettes et 1’air.
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25 ailettes.

Figure (V.6) : Distribution de la température pour différentes nombre d’ailettes elliptiques a
travers du dissipateur thermique sous les conditions q =5 w et Ug = 3.6 m/s.

V.7.2 Effet du nombre des ailettes du dissipateur sur la distribution de la vitesse

La figure (V.7) illustre la distribution de la vitesse au sein du canal pour différentes
nombre d’ailettes elliptiques en mousse d’aluminium. Nous avons pris 09 ailettes, 16 ailettes
et 25 ailettes sous les mémes conditions citées ci-dessus. On remarque de cette figure, la
valeur de la vitesse de I’écoulement de 1’air diminue avec I’augmentation de nombre des
ailettes elliptiques du dissipateur thermique. La valeur de vitesse maximale obtenue par le

dissipateur thermique a 9 ailettes.
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9 ailettes. 16 ailettes.

25 ailettes.

Figure (V.7) : Distribution de la vitesse pour différentes nombre d’ailettes elliptiques a
travers du dissipateur thermique sous les conditions q =5 w et Ug = 3.6 m/s.

V.7.3 Effet du nombre des ailettes du dissipateur sur la distribution de la pression

La figure (V.8) présente la distribution de la pression d’un écoulement
laminaire de I’air au sein d’un canal horizontal pour différentes nombre d’ailettes elliptiques
en mousse d’aluminium. Nous avons pris 09 ailettes, 16 ailettes et 25 ailettes sous les mémes
conditions citées ci-dessus. On remarque de cette figure, la distribution de la pression diminue

avec I’augmentation de nombre des ailettes elliptiques du dissipateur thermique.
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25 ailettes.

Figure (V.8) : Distribution de la pression pour différentes nombre d’ailettes elliptiques a
travers du dissipateur thermique sous les conditions q =5 w et Ug = 3.6 m/s.

V.7.4 Effet de la vitesse de I’air a ’entrée du canal sur la distribution de la température

La figure (V.9) montre la distribution de la température au sein du canal pour
différentes vitesses d’écoulement de I’air Uo= 1.6, 2.6, 3.6 et 4.6 m/s, avec un flux constant
dissipé par la source de chaleur g = 5 w. On remarque de cette figure, la distribution de la
température diminue progressivement par I’augmentation de la vitesse d'écoulement de I’air
telle que, les températures maximales obtenues par les quatre vitesses d‘écoulement (1.6, 2.6,
3.6 et 4.6 m/s), sont respectivement égaux 320 K, 312 K, 310 K et 308 K.
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Figure (V.9) : distribution du la température a travers le dissipateur thermique pour différents

valeur de la vitesse de I’air a ’entrée du canal sous les conditions g =5 w et Up = 3.6, 2.6, 3.6,

4.6 m/s.
V.7.5 Effet de la vitesse de I’air a I’entrée du canal sur la distribution de la pression

La figure (V.10) présent la distribution de la pression au sein du canal pour différentes
vitesses d’écoulement de 1’air Uo= 1.6, 2.6, 3.6 et 4.6 m/s, avec un flux constant dissipé par la
source de chaleur g = 5 w. On remarque de cette figure, L’effet de I’augmentation de la
vitesse d’entrée de 1’air au canal sur la pression est trés peux remarquable aux différentes

zones du canal. Les zones de la pression élevée restent les mémes.
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Uo=1.6m/s Uo=2.6m/s

o
x10°
1.01 1.01
z
Y\T/x

Uo=3.6 m/s Uo=4.6 m/s

Figure (V.10) : distribution de la pression a travers le dissipateur thermique pour différents
valeur de la vitesse de I’air a I’entrée du canal sous les conditions g =5 w et Up = 3.6, 2.6, 3.6,

4.6 m/s.
V.7.6 Effet de la vitesse de I’air a entrée du canal sur la distribution de la vitesse

La figure (V.11) illustre la distribution de la vitesse au sein du canal pour différentes
vitesses d’écoulement de I’air Uo= 1.6, 2.6, 3.6 et 4.6 m/s, avec un flux constant dissipé par la
source de chaleur g = 5 w. On remarque de cette figure, la distribution de la vitesse augmente

progressivement par ’augmentation de la vitesse d'écoulement de 1’air.
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Uo=1.6m/s Uo=2.6 m/s

Uo=3.6 m/s Uo=4.6 m/s

Figure (V.11) : distribution de la vitesse a travers le dissipateur thermique pour différents

valeur de la vitesse de I’air a ’entrée du canal sous les conditions g =5 w et Up = 3.6, 2.6, 3.6,

4.6 m/s.
V.7.7 Effet du flux dissipé sur la distribution de la température

La figure (IV.12) montre I’effet de ’augmentation du flux de chaleur dissipé par la
source de chaleur q = 5, 10, 20 et 40 W sur la distribution de la température au sein du canal
pour une vitesse a 1’entrée du canal Up = 3.6 m/s. On observe de cette figure, la distribution de
la température augmente progressivement par ’augmentation de la valeur de flux de chaleur,
les températures maximales obtenues par les quatre valeurs de source de chaleur (q =5, 10, 20
et 40 W), sont respectivement égaux 310 K, 345 K, 370 K et 400 K.
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W=5W W=20W

W=30W W=40W

Figure (V.12) : distribution du la température a travers le dissipateur thermique pour

différents valeur de flux de chaleur q = 5, 20, 30 et 40 W, et vitesse de I’air Ug = 3.6 m/s.
V.7.8 Effet du flux dissipé sur la distribution de la pression

La figure (1V.13) présente I’effet de I’augmentation du flux de chaleur dissipé par la
source de chaleur g =5, 10, 20 et 40 W sur la distribution de la pression au sein du canal pour
une vitesse a l’entrée du canal Up = 3.6 m/s. On observe de cette figure, L’effet de
I’augmentation du flux de chaleur dissipé par la source de chaleur sur la distribution de la
pression est tres peux remarquable aux différentes zones du canal. Les zones de la pression

élevée restent les mémes.
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Figure (V.13) : distribution du la pression a travers le dissipateur thermique pour
différents valeur de flux de chaleur q = 5, 20, 30 et 40 W, et vitesse de I’air Ug = 3.6 m/s.

V.7.9 Effet du flux dissipé sur la distribution de la vitesse

La figure (1V.14) illustre I’effet de 1’augmentation du flux de chaleur dissipé
par la source de chaleur q = 5, 10, 20 et 40 W sur la distribution de la pression au sein du
canal pour une vitesse a I’entrée du canal Uo = 3.6 m/s. On observe de cette figure, L’effet de
I’augmentation du flux de chaleur dissipé par la source de chaleur sur la distribution de la

vitesse est tres peux remarquable aux différentes zones du canal.
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W=5W W=20W

W=30W W=40W

Figure (V.14) : distribution du la vitesse a travers le dissipateur thermique pour différents

valeur de flux de chaleur g =5, 20, 30 et 40 W, et vitesse de I’air Ug = 3.6 m/s.
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CONCLUSION GENERALE

Dans ce travail, nous présentons une simulation numérique 3D du comportement
thermo hydraulique d’un dissipateur thermique a ailettes elliptiques en mousse d’aluminium
au sein d’un canal horizontale. Le dissipateur thermique est alimenté par un flux de chaleur
constant générer par un composant électronique situer en-dessous. Cette simulation
numerique permet de déterminer la distribution de la température, la pression et la vitesse a
travers le dissipateur thermique et aussi permet d'évaluer l'effet de quelques paramétres de
fonctionnement comme le nombre d’ailettes elliptiques, la vitesse de 1’air et flux de chaleur

dissipé par le composant électronique.
Les résultats de la simulation numérique ont montré:

» L’augmentation de nombre d’ailettes il a l'effet inverse sur le transfert de
chaleur du dissipateur thermique.
» Lors de l'utilisation des ailettes elliptiques, nous ne remarquons pas de chute de

pression significative.

» Une augmentation de la vitesse d'écoulement de I’air contribue a une
augmentation progressive du coefficient de transfert de chaleur au sein du

dissipateur.

» Le flux de chaleur dissipé va augmenter la température du systeme et il atteint

des valeurs inacceptables
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