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NOMENCLATURE

p Viscosité dynamique [kg/m. s]

Cp chaleur spécifique a pression constante [J / kg K]
P pression [Pa]

g flux de chaleur [W / m2]

Q source de chaleur [W / m3]

t time [s]

T température [K]

p Masse volumique [kg/m3]

u vitesse du fluide [m/s]



Introduction générale

Introduction génerale

De nombreux systemes industriels ont des composants critiques qui doivent étre
refroidis a une vitesse suffisante pour éviter de graves problemes de surchauffe et des
défaillances du systéme. Le transfert de chaleur par convection vers des dissipateurs de
chaleur avec des ailettes de surface étendues fournit la gestion du transfert de chaleur
requise dans plusieurs applications importantes, notamment les moteurs et les aubes de
turbine de l'industrie aérospatiale, les échangeurs de chaleur des véhicules automobiles et

les réacteurs nucléaires refroidis au gaz.

A plus petite échelle, le transfert de chaleur par convection vers I'air lorsqu'il circule
sur un réseau dailettes est également I'approche la plus courante pour refroidir la
microélectronique en raison de son faible codt, sa disponibilité et sa fiabilité. Les ailettes
de surface offrent un moyen pratique d'obtenir une grande surface de transfert de chaleur,
sans surface primaire excessive, et agissent comme des promoteurs de turbulence
améliorant ainsi encore les taux de transfert de chaleur. Les principaux objectifs de
conception de ces dissipateurs thermiques sont généralement de maximiser les taux de

transfert de chaleur pour une perte de pression minimale.

Dans ce mémoire, nous avons realisé une simulation numérique 3D par le logiciel
COMSOL 5.3 en régime transitoire pour simuler 1’écoulement de 1’air au sein d’un canal
horizontal comportant un dissipateur thermique a ailettes cylindriques. Ce mémoire est

subdivise en trois chapitres encadrés par cette introduction et la conclusion générale :

- Le premier chapitre est présenté a une étude bibliographique sur les systéemes de
refroidissement des composants électroniques et les différents types des dissipateurs

thermiques.
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Le second chapitre est consacré a la mise en ceuvre des équations du probléme
consideré en utilisant les équations de conservation de la masse, de quantité de
mouvement et de I’énergie ainsi les conditions aux limites imposées.

Le troisieme chapitre est consacré a la simulation numérique 3D transitoire par le

logiciel COMSOL du systeme considérée, suivi par la discussion des resultats
obtenus.
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CHAPITRE I transfert thermique et dissipateur de chaleur
électronique

1.1 Introduction

Un dissipateur de chaleur (également un dissipateur de chaleur couramment orthographié)
est un échangeur de chaleur passif qui transfere la chaleur générée par un 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 I'appareil a des
niveaux optimaux. Dans les ordinateurs, les dissipateurs de chaleur sont utilisés pour refroidir les
unités centrales de traitement ou les processeurs graphiques. Les puits de chaleur sont utilisés avec
des dispositifs semi-conducteurs a haute puissance tels que des transistors de puissance et des
optoélectroniques tels que les lasers et les diodes électroluminescentes (LED), ou la capacité de

dissipation de chaleur du composant lui-méme est insuffisante pour modérer sa température.

Figure 1.1 : 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

carte mere
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Un dissipateur de chaleur est congu pour maximiser sa surface en contact avec le fluide de
refroidissement qui I'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. Les méthodes de fixation du dissipateur de chaleur et les matériaux
d'interface thermique affectent également la température de la matrice du circuit intégré. L'adhésif
thermique ou la graisse thermique améliorent la performance du dissipateur de chaleur en
remplissant les trous d'air entre le dissipateur de chaleur et I'épandeur de chaleur sur I'appareil. Un
dissipateur de chaleur est généralement compose de cuivre et/ ou d'aluminium. Le cuivre est utilisé
car il présente de nombreuses propriétés souhaitables pour les échangeurs de chaleur
thermiquement efficaces et durables. D'abord et avant tout, le cuivre est un excellent conducteur
de chaleur. Cela signifie que la haute conductivité thermique du cuivre permet a la chaleur de
passer rapidement. L'aluminium est utilisé dans les applications ou le poids est une grande

préoccupation [1].

.2 L’effet de la température sur les composants électroniques

La chaleur est un mode de transfert d'énergie qui concerne la structure atomique d'un
matériau constituant tout systéme électronique. Lorsque ce systéme recoit une certaine quantité de
chaleur, l'agitation des particules qui le composent augmente. En électricité, le passage d'un
courant électrique dans un conducteur provoque un dégagement de chaleur : c'est ce qu'on appelle
I'effet Joule. Plus l'intensité est importante, plus la chaleur dissipée est grande. Du point de vue de
la terminologie, on doit distinguer la chaleur, qui est une grandeur d'échange d'énergie, et la

température, qui est une grandeur, mesurée en °C, propre au corps considéré [2].

L'augmentation de la fréquence de fonctionnement et le développement en miniaturisation a
engendré plusieurs problémes dus a l'augmentation considérable du flux de chaleur généré dans
les composants électroniques. Si la chaleur n'est pas dissipée en temps voulu, la température de
jonction sera supérieure a la température de fonctionnement maximale mentionnée par le

constructeur, le contréle thermique devient donc de plus en plus immediat et important.
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M. Rebayet al. [3] ont montré par thermographie infrarouge que la température globale d'un
microprocesseur ne refléte pas la topographie thermique réelle de la puce intégrée. Comme le
montre la figure I-1, une partie dégage plus de chaleur que les autres. C’est ce que 1’on appelle un
point chaud (“hotspot™), représenté en rouge sur la figure. Ces pics de température risquent de

causer de graves dégats sur une zone précise du processeur.

ey eerepr ey ey ey e e

(a) Image d’une carte mere (b) Thermographie infrarouge

Figure 1.2 Echauffement d’un microprocesseur dans son milieu de fonctionnement [4]

La température intéresse I'électronicien pour au moins deux raisons :

e Capter, mesurer, réguler la température d'un systeme ou d'un leu ;

e Apprécier l'influence de la température sur le comportement d'un dispositif

En effet, I'élévation de température, ou échauffement, d'un composant peut modifier sensiblement
son comportement ou ses performances. Il est donc important de refroidir suivant le cas, certains
appareils (par exemple, un régulateur ou un processeur). A cet effet, on veillera a assurer une

aération suffisante et, au besoin, on adjoindra au composant un radiateur ou un ventilateur.

1.3 Les lois fondamentales du transfert de chaleur



CHAPITRE I transfert thermique et dissipateur de chaleur
électronique

Le transfert thermique peut étre défini comme un échange de chaleur lié a I’existence d’une
difféerence de températures. Nous distinguons trois modes de transfert de chaleur : conduction,

rayonnement et convection, Figure 1.4.

Convection Conqg ction

>

vection vection

Figure 1.3 représentation des 3 modes de transfert de chaleur [5].

Dans le cas des circuits électroniques, 1’évacuation de la chaleur générée au sein des composants
(vers la face arriére) s’effectue principalement par conduction ; mais également par convection et

rayonnement sur les parties supérieures ou latérales [2], [10].

1.4 Les mécanismes de refroidissement des composants électroniques

Avec l'augmentation de la puissance dans les appareils électroniques et la réduction de
leurs dimensions globales, la gestion thermique devient un élément de plus en plus important dans
la conception de systemes électroniques car la fiabilité, la performance et I'espérance de vie des

équipements électroniques sont inversement proportionnels a la température.

La relation entre la fiabilité et la température de fonctionnement d'un dispositif a semi-
conducteur de silicium typique montre qu'une diminution de la température correspond a une
augmentation exponentielle de la fiabilité et de I'espérance de vie du dispositif. Par conséquent,

longue durée de vie et une performance fiable d'un composant peuvent étre obtenues en controlant
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efficacement la température de fonctionnement de l'appareil dans les limites fixées par la

technologie de leur conception [5].

Les dissipateurs de chaleur sont des dispositifs qui augmentent la dissipation de chaleur a
partir d'une surface chaude, en général le cas d'un composante génération de chaleur, a une
température ambiante basse température, généralement de I'air. Ceci permet de plus a dissipera la
chaleur et / ou abaisser la température de fonctionnement du dispositif.

Le but principal d'un dissipateur de chaleur est de maintenir la température de I'appareillent
dessous de la température maximale admissible spécifiée par le fabricant de I'appareil. Pour les
modules électroniques, plusieurs méthodes de refroidissement ont été proposees (plaques de

refroidissement, dissipateurs thermiques en aluminium, ventilateur) [19,20].

1.4.1 Refroidissement a air

La technologie de refroidissement par air est 'une des plus communes et largement
utilisée.
On utilise I’air comme fluide caloporteur qui vient en contact avec des radiateurs sous forme

naturelle (convection naturelle) ou pulsée (convection forcée) [16].

1.4.1.1 Convection naturelle

Les composants électroniques sont refroidis par circulation d’air libre. Cette technique est

appliquée sur les systémes, dont la chaleur dégagée est faible [1].

Le refroidissement passif indique qu'aucune piéce mécanique n'est en mouvement. Un
simple dissipateur (un radiateur) est fixé sur le composant a refroidir, afin d'augmenter la surface
de contact avec I'air ambiant, et donc de faciliter la dissipation thermique. Le refroidissement a air
passif est d’abord constitu¢ d’un dissipateur de chaleur (Figure 1.13) dimensionné suivant la
surface de refroidissement, celui-ci étant toujours choisi pour ses propriétés thermiques (bonne
diffusivité et grande capacité thermiques, cuivre, aluminium). La chaleur émise par le composant

s’épanouit dans le dissipateur thermique avant d’étre dissipée dans 1’air ambiant.

L’ajout du dissipateur de chaleur peut donc grandement améliorer 1’efficacité du

refroidissement [18].
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Figure 1.4 Systeme de refroidissement a air passif

1.4.1.2 Convection forcée

Pour améliorer le transfert thermique vers le milieu ambiant, on peut utiliser un ventilateur
qui augmente le débit d’air a travers la surface d’échange afin de créer un flux d'air sur celui-ci et
donc de faciliter le transfert thermique entre l'air et les ailettes du radiateur (Figure 1.14). Ce
systeme est devenu un standard pour le refroidissement des microprocesseurs. Le bloc formé par

le dissipateur et le ventilateur est souvent appelé ventera (Ventilateur-Radiateur), Figure 1.14.

Certes, les radiateurs permettent d'évacuer vers I'air ambiant la chaleur qu'ils produisent,
mais dans certains cas, il n'existe pas de radiateur pour évacuer toute la chaleur produite (cas des
amplificateurs de trés grande puissance). C'est pourquoi dans certains cas, on ne peut pas se

contenter d'une évacuation de chaleur par méthode passive.

Les principaux défauts d'un refroidissement actif sont le bruit émis par le souffle du

ventilateur, ainsi que I'accumulation de poussiére.

La technologie de refroidissement a air présente plusieurs avantages : la sécurité du fait
qu’aucun liquide n’est nécessaire (pas de risque de corrosion), le cott est limité et la durée de vie
est satisfaisante. Toutefois, le consensus actuel sur la méthode traditionnelle de refroidissement
par air a haute puissance atteindra vite ses limites et 1’utilisation de ventilateurs standards

engendrent un niveau de bruit nuisible [21].
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Figure 1.5 Exemples de systemes de refroidissement a air pulsé

1.4.2 Refroidissement par liquide

Le refroidissement par liquide (souvent de 1’eau additionnée) est une autre méthode
d'évacuation de la chaleur vers le milieu ambiant. Le principal mécanisme de refroidissement par
liquide est le transfert de chaleur par convection tout comme pour ’air. Le refroidissement par
liquide est couramment utilisé pour le refroidissement des moteurs a combustion interne et dans
les grandes installations industrielles comme les centrales a vapeur, les générateurs
hydroélectriques, les raffineries de pétrole et usines chimiques. D'autres utilisations incluent le
refroidissement a huile lubrifiante dans les pompes, de méme on peut trouver a l'intérieur des

ordinateurs haut de gamme un refroidissement incluant un liquide.

Les avantages d'utiliser un liquide de refroidissement par rapport a I’air sont liés a la
possibilité de tirer profit de plus grandes valeurs de chaleur spécifique, de densité et de conductivité

thermique ainsi le coefficient d’échange convectif est beaucoup plus élevé [22].
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Figure 1.6 Schéma simplifie de refroidissement par liquide..[11]

1.4.2.1 Refroidissement par plaque a Eau

Une technologie robuste consiste a utiliser une cavité assez proche de la source de chaleur
dans laguelle le liquide circule de maniere turbulente. Comme le liquide utilisé est souvent a base

d’eau, cette technologie se nomme plaque a eau (Figure 1.16).

Figure 1.7 Structure de plaque a eau [19]
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Une pompe est nécessaire pour contraindre le passage d’un fluide entre deux plaques aprés son
passage dans un canal étroit afin de créer de la turbulence. Les avantages de 1’utilisation d’une

plaque a eau

1. Efficacité du transfert de chaleur : les valeurs du coefficient de transfert de chaleur sont 3 a 5

fois plus élevées que celles d’une tubulaire simple.

2. Fonctionnement régulé : par le biais d’un contrdle précis de la température de sortie, le Débit

peut étre régulé de facon a optimiser I’efficacité du refroidisseur.

1.4.2.2 Refroidissement par micro-canaux

Le développement rapide du domaine de la microélectronique et I'intégration croissante de
transistors a haute vitesse dans les appareils électroniques, la densité de dissipation thermique visée
devrait atteindre 500 W/cm2 pour les applications futures [19], [24]. Les micro-canaux qui sont
des dispositifs a refroidissement tres performants utilisés en systemes embarqués liés a

I'aérospatiale par exemple et en électronique médicale, Figure 1.17.

Figure 1.8 Mini-échangeur avec micro-canaux de 0.2mm de largeur

12
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Les principaux avantages :

1. Les micros canaux agissent comme plusieurs micro-plaque-ailettes. lls augmentent la surface

d’échange. La résistance thermique de convection est donc réduite.

2. Pour utiliser les micro-canaux, la plateforme sous boitier 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.

1.4.3 Les caloducs miniatures

Un caloduc est un systéme qui, en profitant du changement de phase d’un fluide
caloporteur, Préleve de la chaleur en un point (évaporateur) et la transporte vers un autre
(condenseur) 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 saturé de liquide. Il est
généralement composé de trois parties appelées évaporateur, condenseur et zone adiabatique. Son

principe

De fonctionnement est représenté sur la figure 1.18.a. Au niveau de 1’évaporateur, le liquide
se vaporise et va vers le condenseur ou il repasse en phase liquide. Il est alors ramené vers
I’évaporateur grace au réseau capillaire qui joue le role de moteur du caloduc. Avec un réseau
capillaire adapté, le caloduc peut fonctionner dans toutes les positions et par conséquent hors
gravité. L’intérét essentiel du principe caloduc est qu’il génere entre la zone d’évaporation (source
chaude) et la zone de condensation (source froide) une différence de température tres faible. On

dit alors que le caloduc joue le réle de court-circuit thermique, [25].

La Figure 1.18.bprésente 1’utilisation d’un caloduc dans le cas du refroidissement du
microprocesseur d’un ordinateur portable. Nous voyons que, pour refroidir le microprocesseur, le
concepteur a inséré un caloduc permettant d’amener la chaleur du composant vers un cote de
I’ordinateur ou se trouve un dissipateur a air. Un tel systeme est appelé « caloduc miniature »
lorsque son diametre (cas du caloduc cylindrique) ou son épaisseur (cas du caloduc plat) est de

seulement quelques millimeétres [25].
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électronique
5 : v .m
évaporateur j zone adiabatique | condenseur
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- radiarewr
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réseau capillaire Brwve: DELL flux d"air

(a) principe de fonctionnementd’un caloduc  (b) Application dans un ordinateur portable

Figure 1.9 Principe de fonctionnement et utilisation d 'un caloduc

L’¢évolution des techniques de refroidissement est étroitement liée a 'augmentation de la
puissance et de la complexité des circuits électroniques. La tendance de I'industrie électronique est
de dissiper plus de puissance dans de plus petits modules, ce qui a créé des défis de gestion
thermique croissants. La densité de flux a augmenté dans les nouvelles générations de
microprocesseurs, quant aux convertisseurs de puissance leur volume s'est vu réduire d'une

maniere importante.
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CHAPITRE II Modélisation mathématique

I1.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a mise en ceuvre des équations du probléme considéré en utilisant
les équations de conservation de la masse, de quantité de mouvement et de 1’énergie. Ces derniéres

expriment les principes fondamentaux de la physique.

On commence par une description et présentation de la geométrie étudiée, on passe apres

a I’écriture des équations gouvernantes et on termine par les conditions aux limites.

1.2 Lagéométrie du probléme étudié

Les configurations PHS considérées ici sont représentées sur les Fig. 4 et 5. Sa base a des
dimensions de 50 mm 50 mm x 2 mm et les dimensions des broches sont basées sur la conception
expérimentale du dissipateur thermique illustrée a la Fig. 2 avec un pas de 6,5 mm dans les deux
sens. En plus des deux ailettes expérimentales a broches (appelées 0 et 3P e voir Fig. 4), les sept
autres conceptions de broches de la Fig. 4 ont été considéerées (la encore avec les perforations
alignées dans le sens du flux). Les porosités des ailettes de la broche, définies comme f Vtrou/\VV

ou Vtrou et V sont respectivement le volume des perforations et le volume de la broche.

1.3 Eléments mathématiques de base équations gouvernantes)

Les équations régissant I'état stationnaire pour les conservations de masse, de quantité de

mouvement et d'énergie adoptées dans notre travail sont données par :

La formulation mathématique des phénomenes de I’écoulement tridimensionnel et stationnaire
de la convection forcée turbulente repose sur les équations liant les différents parameétres a savoir

: la vitesse, la pression et la température. Ces équations sont obtenues a partir de :

» La loi de conservation de masse (équation de continuite).
> La loi de conservation de quantité de mouvement (équation de Navier-Stokes).

» Laloi de conservation d’énergie (équation d’énergie).
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11.3.1 L’équation de continuité
Cette equation est déduite du premier principe de conservation de masse.

6u+6v+6w_0
ox dy 0z

Ou u et v et w sont les composantes du champ de vitesse.

11.3.2 Les équations de quantité de mouvement

Cette équation est déduite de la deuxieme loi de la dynamique, qui stipule que la variation
de la quantité de mouvement d’une particule fluide est égale a la somme des forces extérieures sur

cette particule :
» Suivant x:

N N B N 62u+62u+62u
P TPy TP, T Tax TH k2 Tay2 T 922

» Suivanty:

6v+ 6v+ v 6P+ 62v+62v+62v
P ox pv(’)y PWa, = dy K\ ox2 dy?  0z?

> Suivant z:

ow ow ow apP 62W+62W+62W
- H\axz Ty " 922

11.3.3 L’équation de I’énergie

L’équation de 1’énergie est obtenue en appliquant le premier principe de la Thermodynamique

pour le fluide et le solide :

» pour Uair :
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c ( 6T+ 6T+ aT)_ 62T+62T+62T
PEp U 5% ”ay Woz) T\ x2 0y?  0z2

> Dans les ailettes solides:

62T+02T+02T
S\0x2  0y? 0z2

1.4 Hypothéses simplificatrices

Pour une formulation simple du modéle mathématique nous allons considérer les hypotheses
suivantes :

L’écoulement du fluide et le transfert de chaleur sont permanant.
Le fluide est newtonien et incompressible.

L'écoulement est laminaire.

Le transfert de chaleur par rayonnement est négligeable.

La dissipation visqueuse est négligeable.

YV V.V V V V

Les propriétés thermo-physiques du fluide (of , k¢, C,,f , uf) et du solide

(ps, ks , Cps) sont constantes.

1.5 Conditions aux limites

La résolution du systeme d’équations obtenu précédemment nécessite 1’incorporation des

conditions aux limites pour chaque variable dépendante :

» A D’entrée du canal :
U:u0,17=0, T:To, P:PO
» Paroi : pour les parois les vitesses sont nulles :

u=v=w=20
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» Paroi : les parois du canal sont adiabatiques :

aT _ oT _
dy 9z

» A lasortie du canal :
U:uo, 17=O, T=T0, P=P0.
> Le flux de chaleur appliqué :

q= 5W/m"2.

19
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CHAPITRE I La simulation numérique

I11.1 Introduction

La simulation se définit comme 1’utilisation ou la résolution de modé¢les correspondant a un
systeme donné pour étudier le comportement de ce dernier dans un contexte précis. Elle est la suite

logique de la modélisation qui est la premiere approche d’une simulation.
La modélisation et la simulation interviennent pour :

» La compréhension de la structure et des interactions a I’intérieur d’un systéme (déterminer le

rendement, la performance...).

» L’étude du comportement du systéme par rapport a son environnement extérieur

(consommation énergétique/cout...).
» La prédiction du comportement d’un systéme pour des situations nouvelles ou extrémes.

» La conception de nouveaux dispositif /composant, étude de systeme (composant) avant de la
création de prototype et mis en ceuvre de procédées nouveaux (stratégies et algorithme de

controle).
» L’optimisation des solutions lors de la conception.

La simulation ne supplante pas I’expérimentation mais la compléte. Elle permet d’effectuer
I’analyse du probléme dans des conditions réalistes (reproduire des tests que 1’on fait en
expérimentation pour mieux les comprendre et a moindre cout) ou au contraire dans des conditions
d’essais extrémes (climat extrémes, défauts d’installation...). Ces derniéres ne peuvent étre faites
par I’expérimentation (raison de couts...), ainsi la simulation accroit le champ des tests pour un

systeme.

La simulation se présente presque toujours sous forme d’un programme ou d’outils

informatique. Ces derniers sont couramment appelés des environnements de simulation. [25]
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I11.2 Présentation du comsol
Pour la conception du modéle thermique on a utilisé le logiciel COMSOL Multiphysics.

C'est un logiciel congu par I’entreprise « Comsol » qui est fondée en 1986. Elle se spécialise dans
le domaine de développement de logiciels de support technique et de formation spécialisé et de
conseil. Le logiciel est utilisé par plusieurs grandes entreprises a travers le monde. VVous pouvez

modéliser et simuler tout systéeme basé sur la physique en utilisant un logiciel de COMSOL®.
COMSOL Multiphysics® comprend l'interface COMSOL Desktop® utilisateur graphique

(GUI) et un ensemble d'interfaces d'utilisateur prédéfinis avec des outils de modélisation associés,
appelés interfaces de physique, pour la modélisation des applications courantes. Une suite de
produits add-on élargit cette plate-forme de simulation multiphysique pour la modélisation des
domaines d'application spécifiques ainsi que l'interface avec des logiciels tiers et de leurs capacités.

COMSOL Multiphysics est nécessaire pour exécuter I'un des produits add-on.

La notion de multi-physique est représentée dans la combinaison de plusieurs phénoménes
physiques lors de la description d'un processus. On peut décrire mathématiqguement des
phénomenes physiques tres différents par les mémes équations générales. Alors que des géométries
et des phénomenes complexes nécessitent la modélisation avec des équations complexes et des
conditions aux limites, COMSOL Multiphysics offre un couplage des différentes formulations
physiques (multiphysiques) simple. Le résultat de ses systémes sont des équations qui peuvent étre

résolues de fagon séquentielle ou dans une formulation entierement couplée.

Multiphasiques étendus : Physique dans différentes géométries peuvent étre facilement combinés.
Ces variables de couplage peuvent également étre utilisés pour lier des physiques ou des
géométries différentes comme dans notre cas. Lors de la modélisation et les simulations, ces

descriptions sont basées sur les lois de la physique.
111.3 Méthodologie de conception avec COMSOL Multiphysics

Dans notre projet on va passer étape par étape commencant par la création de la géométrie

du modele a concevoir. Apreés avoir dessiné notre modéle on doit rajouter les caractéristiques de
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la matiére a chacune des formes. Les conditions aux limites et les paramétres du modeéle sont
rajouteé.

La modélisation avec COMSOL Multiphysics se résume en 5 étapes :

Figure 111.1 : Diagramme des étapes de conception avec COMSOL

I11.4 Géométrie du systeme simulé
111.4.1 Ailette cylindrique plein

Flux de chaleur

Figure 111.2 : Géométrie 3D du systéme simulé.
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111.4.2 Ailettes utilisées

®

e
L
(&)

Figure 111.3 : Géométries 3D des ailettes utilisées en simulation.

111.4.3 Maillage du systeme simulé

100 5 ™m

Figure 111.4 : Maillage 3D du systéeme simulé.

111.4.4 Matériel utilisé

ke

Material Selection
Air (mat1) Daomain 1
Aluminum 3003-H18 (mat2) Dorains 2-10

Et voila le Contenu de chaque matériau qui représenté dans chaque tableau c’est dessous,
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> Pour Paluminium :

Tableau I11. 1 Propriétés thermo-physiques de I’aluminium.

CUcyey

Property

Heat capacity at constant pressure
Density

Thermal conductivity

Relative permeability

Electrical conductivity

Coefficient of thermal expansion
Relative permittivity

Young's modulus

Poisson's ratio

Variable
Cp

rho
k_iso: k...
mur_iso...
SIgMa_.
alpha_is...
epsilonr...
E

rnu

Value

893(J/ (kg™*...

2730[kg/ ...

155[W/ (rn...

1

2.326e7[5/ ...
23.2e-6[1/...

1
69e0[Pa]
0.33

La simulation numérique

Property group

Basic

Basic

Basic

Basic

Basic

Basic

Basic

Young's modulus and Poisson...
Y¥oung's modulus and Poisson...

Figure I11.5 : définition du domaine base et ailette.

> Pour air :

Tableau I11. 2 Propriétés thermo-physiques de 1’air.

-
-

oicyicyicyicy

Property

Dynamic viscosity

Ratio of specific heats

Heat capacity at constant pressure
Density

Thermal conductivity
Coefficient of thermal expansion
Mean molar mass

Bulk viscosity

Relative permeability

Relative permittivity

Electrical conductivity

Speed of sound

Refractive index, real part
Refractive index, imaginary part
Parameter of nonlinearity

Variable
mu
gamma

Cp

rho

k_isa; kil...
alpha_iso...
Mn

muB
mur_iso ;...
epsilonr_i.
sigma_iso...
=
n_iso ; nii...
ki_iso : kiii..,
BA

Value

etalT)

1.4

Cp(m
rha(ph,T)

k(T)
alpha_p(pA,T)
0.02897[kg/...
muB(T)

1

1

0[5/m]

c=(T)

1

0
(def.garmma...

25

Unit
Pas

1

1/ (kg K
kg/m?*
W KD
17K

kg mol
Pa.s

1

1

S5/m
mys

1

1

1

Property group
Basic

Basic

Basic

Basic

Basic

Basic

Basic

Basic

Basic

Basic

Basic

Basic
Refractive index
Refractive index
Monlinear model
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Figure 111.6 : définition du domaine fluide.

111.5 Résultats de simulation

111.5.1 Distribution de la température en transitoire (ailettes cylindriques)

La figure (I11.7) représente la distribution de la température en fonction du temps au sein
d’un canal muni de dissipateurs thermiques sous forme d’ailettes cylindriques pleines en
aluminium, le dissipateur est alimenté par un flux imposé d’un flux thermique. Cette distribution
est due pour les conditions d’une vitesse de I’air a I’entrée du canal u0 = 3.58 m/s, et une dissipation

thermique égale g = 5 W/m?2.

Les instants pris en considération sont respectivement: t = 0, 30, 60, 90, 120 et 1800 s. On
remarque que le régime permanent est établi des I’instant t=30 s (la distribution de la température
au sein du canal est presque la méme pour les sixes instants) la cause est que la vitesse de I’air est

trés élevée a ’entrée du canal u0 = 3.5 m/s.

L’absorption du flux par le dissipateur se fait par conduction le long des ailettes
cylindriques pleines en aluminium puis par convection vers ’ambiante. L avantage premier de
I’utilisation de ce type de dissipateurs: ailettes pleines en d’aluminium ¢’est de favoriser le transfert
thermique mixte (convection-conduction) pour intensifier les échanges thermiques entre les

sources thermiques et les dissipatreurs ce qui assure I’aménagement rapide des sources thermiques.
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298.01

t=0s t =30s

298.03

298.02

298

t =60s t =90s

298.02 298.02

t =120s t =180s

Figure 111.7 : Distribution de la température au sein du canal pour différents temps sous les

conditions de g =5 W/m? et u0 = 3.5m/s.
111.5.2 Distribution de la vitesse en transitoire (ailettes cylindriques)

La figure (II1.8) illustre la distribution de la vitesse de 1’air au sein du canal muni de
dissipateurs en ailettes cylindriques en aluminium, avec une source de chaleur en dessous de la

base. Cette distribution est due pour les conditions d’une vitesse de I’air a I’entrée du canal u0 =
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3.5 m/s, et une dissipation thermique totale de la source thermique égale a g = 5 W/m?, pour les
instants suivants: t = 0, 30, 60, 90, 120 et 180 s.

xxxxx

t=0s t=30s

t=60s t=90s

t=120s t=180s

Figure 111.8 : Distribution de la vitesse au sein du canal pour différents temps sous les

conditions de g = 5 W/m? et u0 = 3.5 m/s.
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111.5.3 Distribution de la pression en transitoire (ailettes cylindriques)

La figure (111.9) illustre la distribution de la pression lors de 1’écoulement de 1’air a travers
le canal sous les mémes conditions citées ci-dessus. L’évolution de la pression le long du canal est

spatio-temporelle, elle varie fortement en espace, et tres faible en fonction du temps.

t=0s t=30s

x10°

t=60s t=90s

t=120s t=180s

Figure 111.9 : Distribution de la pression au sein du canal pour différents temps sous les

conditions de g =5 W/cm2 et u0 = 3.5 m/s.
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CHAPITRE I La simulation numérique

111.5.4 Distribution de la température en transitoire (ailettes élliptiques)

La figure (111.10) représente la distribution de la température en fonction du temps au sein

d’un canal muni de dissipateurs thermiques sous forme d’ailettes élliptiques pleines en aluminium,

sous les mémes conditions citées ci-dessus.

t=0s t= 30s

298.02 298.03

t=60s t= 90s

t=120s t=180s

Figure 111.10 : Distribution de la température au sein du canal pour différents temps sous les
conditions de g =5 W/m? et u0 = 3.5 m/s.
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111.5.5 Distribution de la pression en transitoire (ailettes élliptiques)

La figure (111.11) illustre la distribution de la vitesse de 1’air en fonction du temps au sein
d’un canal muni de dissipateurs thermiques sous forme d’ailettes élliptiques pleines en aluminium,

sous les mémes conditions citées ci-dessus.

t=0s t=30s

t= 60s t=90s

t= 120s t=180s

Figurelll.11 : Distribution de la pression au sein du canal pour différents temps sous les conditions
de g =5 W/mzet uo= 3.5 m/s.
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CHAPITRE I La simulation numérique
111.5.5 Distribution de la vitesse en transitoire (ailettes élliptiques)

La figure (111.2) illustre la distribution de la pression lors de 1’écoulement de 1’air a travers
le canal sous les mémes conditions citées ci-dessus. L’évolution de la pression le long du canal est

spatio-temporelle, elle varie fortement en espace, et tres faible en fonction du temps.

t=0s t= 30s

t=120s t=180s

Figure 111.12 : Distribution de la vitesse au sein du canal pour différents temps sous les conditions

de q=5W/mzet uo= 3.5 m/s.
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CHAPITRE I La simulation numérique

I111.6 Ailettes cylindriques perforées a un trou
111.6.1 Distribution de la température en transitoire

100 mm
— P

t=0s t=30s

t = 60s t =90s

298.01 298

t=120s t = 180s

Figure 111.13 : Distribution de la température au sein du canal pour différents temps sous
les conditions de g =5 W/m? et u0 = 3.5 m/s.
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CHAPITRE 111 La simulation numérique

111.6.2 Distribution de la pression en transitoire

x10°

t=0s t=30s

t= 60s t=90s

x10°

t=120s t=180s

Figure 111.14 : Distribution de la pression au sein du canal pour différents temps sous les

conditions de g_source =5 W/m? et up = 3.5 m/s.
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CHAPITRE I La simulation numérique

111.6.3 distribution de la vitesse en transitoire

t =0s t =30s

t =60s t =90s

t =120s t =180s

Figure I11.15: Distribution de la vitesse au sein du canal pour différents temps sous les

conditions de g =5 W/m? et u0 = 3.5 m/s.
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CHAPITRE I La simulation numérique

I11.7 Ailettes cylindriques perforées a deux trous
111.7.1 Distribution de la température en transitoire

100 mm
e 15,

4 298.01

t=0s t= 30s

298.03

298.02

t= 60s t=90s

298.03 298.02

t=120s t= 180s

Figure 111.16: Distribution de la température au sein du canal pour différents temps sous les

conditions de g =5 W/m? et u0 = 3.5 m/s.
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CHAPITRE 111 La simulation numérique

111.7.2 distribution de la pression en transitoire

x10° <10°

V‘J/'x Y‘J/'x

)“j/x ‘f\i}x
t=90s

Vi,x y\L*
t= 120s t=180s

Figure 111.17: Distribution de la pression au sein du canal pour différents temps sous les conditions

de q=5W/mzet u,= 3.5 m/s.
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CHAPITRE I La simulation numérique

111.7.3 distribution de la vitesse en transitoire

t=0s t= 30s

298.03

298.02

t= 60s t=90s

2938.03 298.02

208 N 208

t=120s t= 180s

Figure 111.18: Distribution de la vitesse au sein du canal pour différents temps sous les

conditions de g = 5 W/m? et u0 = 3.5 m/s.
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CHAPITRE I La simulation numérique

111.8 Ailettes cylindriques perforées a trois trous
111.8.1 Distribution de la température en transitoire

298.01

t=0s t= 30s

298.03

298.02

t= 60s t=90s

m

298.03 298.02

t=120s t=180s
Figure 111.19: Distribution de la température au sein du canal pour différents temps sous les

conditions de g =5 W/m? et u0 = 3.5 m/s.
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CHAPITRE 111 La simulation numérique

111.8.1.1.1Distribution de la pression en transitoire

x10° %10°

RN vt x
x10° x10%
1.01 1.01

z z
y\]/ x lex
t= 60 t=90s

%10° %10°
1.01

t=120s t=

180s

Figure 111.20: Distribution de la pression au sein du canal pour différents temps sous les conditions
de g =5 W/mzet uo= 3.5 m/s.
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111.8.1.1.2Distribution de la vitesse en transitoire

t =0s t =30s

t =60s t =90s

t =120s t =180s

Figure 111.21: Distribution de la vitesse au sein du canal pour différents temps sous les

conditions de g = 5 W/m? et u0 = 3.5 m/s.
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CHAPITRE 111 La simulation numérique

111.8.2 Effet de la vitesse d’entrée au canal sur la pression (120 S)
111.8.2.1 Ailettes cylindriques perforées a un trou

mm 5
%10
By

100
= o

1.01

u=1.5m/s

u=2.5m/s

x10°

1.01

u=3.5m/s

Figure 111.22: Distribution de la pression au sein du canal pour différentes valeurs de la vitesse

de ['air a ’entrée du canal sous les conditions de q_source =5 W/ecm2, u0=1, ..., 3.5 m/s et

t=120s. (Ailettes cylindriques perforées a un trou)
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111.8.2.2 Ailettes cylindriques perforées a deux trous

mm

100
}510 x10°

rndos

u=1.5m/s u=2.5m/s

x10°

1.01

u=3.5m/s

Figure 111.23 Distribution de la pression au sein du canal pour différentes valeurs de la vitesse
de I'air a I’entrée du canal sous les conditions de q_source =5 WIm?, u0=1,..., 3.5 m/s et

t=120s. (Ailettes cylindriques perforées a deux trous)
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111.8.2.3 Ailettes cylindriques perforées a trois trous

u=1.5m/s u=2.5m/s

u=3.5m/s

Figure 111.24 Distribution de la température au sein du canal pour différentes valeurs de la
vitesse de ['air a ’entrée du canal sous les conditions de q_source =2 W/em2, u0=1, ..., 3.5 m/s

et t=120s. (Ailettes cylindriques perforées a trois trous)
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CHAPITRE I La simulation numérique

111.8.3 Effet de la vitesse d’entrée sur la distribution de la température

111.8.3.1 Ailettes cylindriques perforées a un trou

mim
100 1510
.. o

298.04 298.03

297.99 297.99

u=1.5m/s u=2.5m/s

298.03

297.99

u=3.5m/s

Figure 111.25 Distribution de la température au sein du canal pour différentes valeurs de la
vitesse de ['air a l’entrée du canal sous les conditions de q =5 W/m2, u0=1,..., 3.5 m/s et t=120s.

(Ailettes cylindriques perforées a un trou)
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CHAPITRE I La simulation numérique

111.8.3.2 Ailettes cylindriques perforées a deux trous

w0 15 "
1o 298.05 2908.04

297.99 _— 297.99

u=1.5m/s u=2.5m/s

298.03

297.99

u=3.5m/s

Figure 111.26 Distribution de la température au sein du canal pour différentes valeurs de la
vitesse de l’air a [’entrée du canal sous les conditions de q =5 W/m2, u0=1, ..., 3.5 m/s et t=120s.

(Ailettes cylindriques perforées a deux trous)
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CHAPITRE I La simulation numérique

111.8.3.3 Ailettes cylindriques perforées a trois trous

m

m
100
g 298.05 208.04
0

297.99 297.99

u=15m/s u=2.5m/s

298.03

297.99

u=3.5m/s

Figure 111.25 Distribution de la température au sein du canal pour différentes valeurs de la
vitesse de l’air a [’entrée du canal sous les conditions de q =5 W/m2, u0=1, ..., 3.5 m/s et t=120s.

(Ailettes cylindriques perforées a deux trous)
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CHAPITRE I La simulation numérique

111.8.4 Effet de la vitesse d’entrée sur la distribution de la vitesse

111.8.5 Ailettes cylindriques perforées a un trou

140
120
100
80
60
40

20

u=1.5m/s u=2.5m/s

u=3.5m/s

Figure 111.26 Distribution de la vitesse au sein du canal pour différentes valeurs de la vitesse de
lair a ’entrée du canal sous les conditions de q =5 W/m2, u0=1,..., 3.5 m/s et t=120s. (Ailettes

cylindriques perforées a trois trous)
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111.8.5.1 Ailettes cylindriques perforées a deux trous

u=1.5m/s u=2.5m/s

o H M oW B WM O

u=3.5m/s

Figure 111.27 Distribution de la vitesse au sein du canal pour différentes valeurs de la vitesse de
[air a [’entrée du canal sous les conditions de q =5 W/m2, u0=1, ..., 3.5 m/s et t=120s. (Ailettes

cylindriques perforées a un trou)
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111.8.5.2 Ailettes cylindriques perforées a trois trous

u=1.5m/s u=2.5m/s

o H N W s w oo

u=3.5m/s

Figure 111.28 Distribution de la vitesse au sein du canal pour différentes valeurs de la vitesse de
[’air a l’entrée du canal sous les conditions de q =5 W/m2, u0=1,..., 3.5 m/s et t=120s. (Ailettes

cylindriques perforées a trois trous)

50



CHAPITRE I La simulation numérique

111.8.6 Effet du flux dissipé sur la distribution de la température

111.8.6.1 Ailettes cylindriques perforées a un trou

m
100 15

298.01 298.02

298 297.99

298.03

297.99

q=5W

Figure 111.29 : Distribution de la température pour différents flux g=, 2,3, et 5 W/m2 sous les
conditions d’une vitesse de l’air a [’entrée du canal u0 = 3.5 m/s et a l'instant t = 120 s. (Ailettes

cylindriques perforées a trois trous)
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111.8.6.2 Ailettes cylindriques perforées a deux trous

mm

100 15, 298.01 298.02

208 - 297.99

298.03

297.99

g=5W

Figure 111.30 Distribution de la température pour différents flux g=, 2,3, et 5 W/m2 sous les
conditions d’une vitesse de l’air a [’entrée du canal u0 = 3.5 m/s et a l'instant t = 120 s. (Ailettes

cylindriques perforées a deux trous)
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111.8.6.3 Ailettes cylindriques perforées a trois trous

mm

100
® 298.01 298.02

298 y\L' *

2097.99

298.03

297.99

g=5W

Figure 111.31 Distribution de la température pour différents flux g=, 2,3, et 5 W/m2 sous les
conditions d’une vitesse de l’air a [’entrée du canal u0 = 3.5 m/s et a l'instant t = 120 s. (Ailettes

cylindriques perforées a trois trous)
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111.8.7 Effet du flux thermique dissipé sur la distribution de la vitesse

111.8.7.1 Ailettes cylindriques perforées a un trou

g=3W

Figure 111.32 Distribution de la vitesse pour différents flux g=, 2,3, et 5 W/m2 sous les
conditions d une vitesse de l’air a l’entrée du canal u0 = 3.5 m/s et a l'instant t = 120 s. (Ailettes

cylindriques perforées a un trou)
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111.8.8 Ailettes cylindriques perforées a deux trous

o M N w B ow ®

= 5W

Figure 111.33 Distribution de la vitesse pour différents flux g=, 2,3, et 5 W/m2 sous les
conditions d’une vitesse de l’air a ['entrée du canal u0 = 3.5 m/s et a l'instant t = 120 s. (Ailettes

cylindriques perforées & deux trous)
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111.8.9 Ailettes cylindriques perforeées a trois trous

o H N w B ow
o H N o w & w @

o H N ow B owu o

= 5W

Figure 111.34 Distribution de la vitesse pour différents flux g=, 2,3, et 5 W/m2 sous les
conditions d une vitesse de l’air a l'entrée du canal u0 = 3.5 m/s et a l'instant t = 120 s. (Ailettes

cylindriques perforées a troiss trous)
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111.8.10 Effet du flux thermique dissipé sur la distribution de la pression

111.8.10.1 Ailettes cylindriques perforées a un trou

x10°

1.01

g=5W

Figure 111.35 Distribution de la pression pour différents flux q=, 2,3, et 5 W/m2 sous les
conditions d une vitesse de l’air a l'entrée du canal u0 = 3.5 m/s et a l'instant t = 120 s. (Ailettes

cylindriques perforées a un trou)
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111.8.10.2 Ailettes cylindriques perforées a deux trous

x10°

%10°

= 5W

Figure 111.36 Distribution de la pression pour différents flux g=, 2,3, et 5 W/m2 sous les
conditions d une vitesse de l’air a l'entrée du canal u0 = 3.5 m/s et a l'instant t = 120 s. (Ailettes

cylindriques perforées a deux trous)
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111.8.10.3 Ailettes cylindriques perforées a trois trous

x10%

101

q=2W q=3W

%10°

1.01

g=5W

Figure 111.37 Distribution de la pression pour différents flux g=, 2,3, et 5 W/m2 sous les
conditions d une vitesse de l’air a l’entrée du canal u0 = 3.5 m/s et a l'instant t = 120 s. (Ailettes

cylindriques perforées a trois tro
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Conclusion générale

Conclusion générale

Les dissipateurs de chaleur assurent le refroidissement des composants critiques dans de
nombreuses applications importantes, allant des moteurs d'avion et des réacteurs nucléaires aux
ordinateurs et autres dispositifs microélectroniques, ou les augmentations inexorables des densités
de puissance stimulent I'innovation dans les techniques d'échange de chaleur. Alors qu'une partie
de cette innovation dans les systémes informatiques se concentre sur I'utilisation de technologies
de refroidissement liquide (par exemple) sur puce, ou le refroidissement par liquide diélectrique,
I'utilisation du transfert de chaleur par convection pour l'air lorsqu'il passe sur des dissipateurs
thermiques a surface étendue restera populaire car il fournit un refroidissement de haute fiabilité a

un co(t relativement faible.

Cette étude présente une simulation CFD du comportement thermique et hydraulique a
travers d’un canal comportant un dissipateurs thermique en ailettes cylindriques pleines et
perforées, pour étudier les avantages des perforations sur le transfert de chaleur et la chute de
pression dans les dissipateurs thermiques a ailettes. Avec sources de chaleur a flux thermique
imposé. Le logiciel COMSOL multi-physique 5.3 basé sur la méthode des éléments finis est utilisé

pour résoudre les équations différentielles du modéle et simuler numériquement le systéme étudié.
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Conclusion générale

Les effets de la vitesse de 1’air (u0= 1.5, 2.5 et 3.5 m/s), du flux thermique dissipé par le composant

électronique (g= 2, 3 et 5 W/m?) sur la phénoménologie du systéme sont examinés.

La présente étude a montré que I'utilisation de perforations a broches multiples peut avoir
des avantages substantiels en termes de performances en permettant d'augmenter le transfert de
chaleur tout en réduisant a la fois la chute de pression a travers le dissipateur thermique et la
puissance du ventilateur nécessaire pour pomper l'air a travers eux. La chute de pression et la
puissance du ventilateur diminuent avec le nombre de perforations de maniére monotone. Pour les
cas consideérés ici, les ailettes a trois perforations ont une chute de pression généralement faible,

plus importants que les dissipateurs thermiques a broches pleines.
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