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Résumé

Résumé

Le refroidissement a haute performance est une exigence essentielle pour les microprocesseurs
modernes qui génerent de grandes quantités de chaleur distribuée de fagon non uniforme. Les
dissipateurs de chaleur ont traditionnellement été utilises pour la gestion thermique. Dans cette
étude, les effets de certains parametres de conception sur les performances du dissipateur de
chaleur a ailettes a plaques planes ont été analysés. Des simulations de transfert de chaleur ont
éte effectuées a I’aide du logiciel d’analyse d’éléments finis ABAQUS pour comprendre la
variation du flux thermique et de la température du dissipateur de chaleur. Trois parameétres ont
été variés ; le nombre des ailettes, le flux thermique et le matériau du dissipateur de chaleur, et
une comparaison de la distribution du flux thermique et de la température entre le dissipateur
de chaleur a ailettes pleines, rectangulaires et perforées a été réalisée. En fin, les résultats ont

été discutes.
Mots clés : Dissipateur de chaleur, convection, ailettes, refroidissement.

Abstract

High-performance cooling is an essential requirement for modern microprocessors that
generate large amounts of non-uniform heat distribution. Heat sinks have traditionally been
used for thermal management. In this study, the effects of certain design parameters on the
performance of the flat plate heat sink were analyzed. Heat transfer simulations were performed
using ABAQUS finite element analysis software to understand the variation in heat flux and
temperature of the heat sink. Three parameters were varied: the number of fins, the heat flux
and the material of the heat sink, and a comparison of the heat flux distribution and temperature
between the full-finned, Rectangular and perforated heat sink was made. In the end, the results

were discussed.

Keywords: Heat sink, convection, fins, cooling.
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Introduction générale

Introduction géenérale

La gestion thermique de I’électronique et de l’¢lectronique de puissance a de vastes
applications dans plusieurs industries telles que I’industrie des télécommunications, I’industrie
automobile (véhicules hybrides, véhicules électriques), les systemes d’énergie renouvelable

(panneaux solaires et électronique d’énergie €olienne) et 1’industrie aérospatiale.

Tous les équipements électroniques dépendent de la circulation et du contréle du courant
électrique pour effectuer une variété de fonctions. Chaqgue fois que le courant électrique traverse
un élément résistif, de la chaleur est généré. En ce qui concerne le bon fonctionnement de
I’¢électronique, la dissipation de chaleur est I’un des aspects les plus critiques a prendre en
considération lors de la conception d’un boitier électronique. La majorité des pannes pendant
le fonctionnement de ces composants ont une racine thermique. En général, plus la température
et le changement de température par rapport au temps sont faibles, mieux ils sont. La
conduction, la convection naturelle ou le rayonnement, refroidissent les composants dans une
certaine mesure tandis que les appareils électroniques d’aujourd’hui ont besoin de systemes
plus puissants et plus compliqués pour faire face a la chaleur. Par conséquent, de nouveaux
dissipateurs de chaleur avec des surfaces étendues plus grandes, des matériaux trés conducteurs
et un débit de liquide de refroidissement plus élevé sont essentiels pour réduire les points

chauds.

Le but principal d'un dissipateur thermique est de réduire la température des composants
électroniques qui y sont attachés. L'excés de chaleur est transféré a un autre milieu,
généralement de l'air. De cette maniere, les défaillances liées a la chaleur des composants
électroniques peuvent étre évitées. Traditionnellement, les dissipateurs thermiques ont plusieurs
ailettes, qui sont des surfaces minces s'étendant a partir de la base du dissipateur thermique. La
puissance thermique du composant electronique est transportée vers ces ailettes par conduction,
et I'air ambiant capte cette énergie thermique par convection. Plusieurs aspects de la conception
sont importants pour garantir que le dissipateur thermique dissipe efficacement la chaleur. La
plupart des facteurs qui déterminent l'efficacité d'un dissipateur thermique sont liés a sa
structure, par exemple, une surface active plus grande, le type de matériau utilisé, la forme

générale ou la forme d’éléments distincts du dissipateur thermique.

Le dissipateur de chaleur le plus couramment utilisé en électronique de puissance est le

dissipateur a ailettes planes, qui peuvent étre réalisés de plusieurs fagons : par extrusion, par



Introduction générale

usinage, par moulage. En effet, c¢’est celui qui présente le plus grand nombre d’avantages : il
est facile a produire en série et a faible cot, ¢’est un dispositif robuste et fiable. C’est pourquoi
nous avons choisi de nous focaliser sur ce type de dissipateur. Ce travail donc présente une
analyse des performances d’un dissipateur thermique a ailettes planes. Des simulations de
transfert de chaleur ont ét¢ effectuées a 1’aide du logiciel d’analyse d’¢léments finis ABAQUS,
dont I’objectif est d’analyser ’effet des différents paramétres y compris : le nombre des ailettes,
la perforation des ailettes, le flux de chaleur appliqué sur le microprocesseur et le matériau du

dissipateur thermique sur la distribution du flux et de la température du dissipateur de chaleur.
Ce mémoire est donc constitué de trois chapitres :

Le premier chapitre est réservé a une recherche bibliographique sur le transfert de chaleur, le
probléme d’échauffement des composants électroniques : ses causes et ses effets, et les
différents systemes de refroidissement utilisés pour éviter ce probleme. Les dissipateurs de
chaleur qui présentent la solution de refroidissement la plus largement appliquée dans

I’industrie sont également présentés dans ce chapitre, ainsi que les ailettes.

Le second chapitre présente un résumer des efforts de recherche consacres au développement

de la performance thermique des dissipateurs de chaleur au cours des derniéres années.

Le troisieme chapitre est le chapitre le plus important de cette étude, la procédure de simulation
numérique en utilisant le logiciel d’analyse ABAQUS est exposé ainsi que la méthode des
éléments finis. Nous avons présenté le probleme étudié et les différentes géométries. A la fin,
nous avons comporté les résultats numeriques obtenus et leurs interprétations pour les différents

cas étudiés.

Finalement, notre travail de master est achevé par une conclusion générale qui résume les

principaux résultats obtenus et les perspectives qui seront dégagées de ce mémoire
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Chapitre I : Géneralités sur les dissipateurs de chaleur

I. Introduction

Le comportement thermique des systémes est problématique dans tous les domaines ou il n’est
pas possible d’assurer une ventilation correcte des composants. Et dans les systémes embarqués
ou confinés, c’est souvent le cas. La chaleur pourrait limiter les performances des composants
et, par conséquent, réduire la fiabilité de I'appareil en termes de longévité et de colt. Pour cela,

des systemes de refroidissement en utilisant des dissipateurs de chaleur existent.

Le présent chapitre est donc une recherche bibliographique sur les différentes causes et effets
de I’échauffement et les systemes de refroidissement utilisés en électronique. Ainsi, les

dissipateurs de chaleur, leur principe de fonctionnement et ses différents types.
I.1. Transfert de chaleur

Le transfert de chaleur est une discipline d’ingénierie qui concerne la production, 1’utilisation,
la conversion et I’échange de chaleur (énergie thermique) entre les systémes physiques. C’est

I’interaction énergétique qui résulte d’une différence de température entre deux corps.
I.1.1. Modes de transfert de chaleur

Le transfert de chaleur peut s'effectuer au moyen de trois mécanismes différents : la conduction,

la convection et le rayonnement.

e Conduction
La conduction est un transfert qui résulte de « chocs » a I’échelle moléculaire et atomique. Il
s’agit d’un transfert d’énergie spontané a petite échelle, dans un corps localement au repos. Elle
peut avoir lieu dans les solides et dans une moindre mesure dans les fluides. On parlera de

conducteur ou d’isolant de la chaleur. [1]

La loi de Fourier a été établie expérimentalement par Joseph Fourier en 1822. Cette loi stipule
que le temps de transfert de chaleur a travers un matériau est proportionnel
au gradient négatif de la température et a la surface, perpendiculairement a ce gradient, a travers

lequel la chaleur circule. [2]

_ dr
®=-18.= (1.1)
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Figure 1.01 : Transfert thermique entre deux surfaces (T2 > T1). [3]

e Convection
La convection est un transfert qui résulte d’'un mouvement d’ensemble du matériau le
supportant. La convection a donc lieu dans les fluides (gaz ou liquides). Elle est souvent
caractéristique de I’échange a la frontiére entre un solide et un fluide. Il convient de distinguer
la convection forcée dans laquelle le fluide est mis en mouvement par un apport d’énergie
mécanique extérieur (pompe, ventilateur, ...) de la convection naturelle dans laquelle le fluide

prend, en son sein, 1’énergie nécessaire au mouvement et de la convection mixte. [1]

La loi de Newton représentée par 1’équation ci-dessous introduit la relation entre le flux échangé

entre la surface et le fluide et la surface d’échange :

®=h.S. (Ts— T (1.2)

T

N

Figure 1.02 : Illustration d’échange convectif entre un milieu fluide et une surface. [4]

e Rayonnement
Le transfert de chaleur par rayonnement est le transport d’énergie dii a 1’émission d’ondes
électromagnétiques ou de photons a partir d’une surface ou d’un volume. Il ne nécessite pas de
fluide caloporteur et peut se produire sous vide. Ce mode de transfert est décrit par la loi de
Stefan. [5]

©=¢€35.8. T (1.3)
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Figure 1.03 : Le principe du rayonnement hermique. [2]

1.1.2. Notions thermiques

1.1.2.1. La résistance thermique

La résistance thermique (R) est une propriété thermique qui mesure la résistance qu'une
épaisseur de matériau oppose au passage de la chaleur. Elle constitue en fait son pouvoir isolant

qui est d'autant plus fort que le R est élevé. Elle dépend du coefficient de conductivité thermique

(lambda) du matériau et de son épaisseur. [6]

R= (1.4)

Figure 1.04 : Transfert de chaleur a travers un cylindre : (a) distribution de la température, (b)

circuit thermique équivalent. [7]

1.1.2.2. La conductivité thermique

La conductivité thermique (A) est la grandeur qui caractérise I’aptitude d’un corps a conduire
la chaleur. Elle représente le flux de chaleur traversant un matériau d’épaisseur d’un metre,

pour une différence de température de un kelvin entre les deux faces entrante et sortante. [8]
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Plus la conductivité thermique d’un matériau est élevée, plus celui-ci conduit la chaleur, et donc
moins il est isolant. La conductivité thermique dépend principalement de la nature du matériau
et de la température, mais d’autres parameétres tels que I’humidité et la pression interviennent

également. [8]
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Figure 1.05 : Illustration de la différence de conductivité thermique de quelques matériaux

usuels. [9]
1.1.2.3. Le coefficient de convection thermique

Le coefficient de transfert de chaleur convectif (h) est un coefficient qui permet de quantifier
un transfert de chaleur réalisé par un phénoméne de convection au sein d’un fluide en
mouvement. Il représente la résistance thermique d’une couche de fluide relativement stagnante

entre une surface de transfert de chaleur et le milieu fluide. [10]

Il dépend de la nature du fluide et de celle de la paroi en contact, de la longueur et 1’élément
suivant lequel s’écoulent les courants de convection, de la vitesse de ces courants et,

fréquemment, de la différence de température. [11]
1.1.3. Les nombres adimensionnels

e Lenombre de Reynolds
Le nombre de Reynolds détermine le régime d'écoulement (laminaire ou turbulent)
qui influencera directement I'échange de chaleur. Si ce nombre est supérieur a 3200 ; le régime

est donc turbulent, sinon, il est laminaire. [12]

Re = 220 — £Dn (15)
u \Y

Avec :
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p : La masse volumique de fluide (Kg.m™).

C : La vitesse du fluide (m.s™).

Dn : Diametre hydraulique (m).

u : La viscosité dynamique du fluide (Kg.m™.s™).
v : La viscosité cinématique du fluide (m?2.s).

e Lenombre de Nusselt
Le nombre de Nusselt (Nu) traduit la qualité¢ de I’échange thermique : une augmentation de ce

nombre traduit une contribution importante de 1’écoulement sur 1’échange de chaleur avec la

paroi. [13]
Nu = — (1.6)

Avec :

h : Coefficient de transfert de chaleur par convection (W.m=2.°C™).

A : La conductivité thermique du fluide (W.m™.°C™).
L : Longueur caractéristique (m).

e Lenombre de Prandlt
Le nombre de (Pr) compare I’aptitude du fluide a diffuser la quantité de mouvement par le biais

de sa viscosité a son aptitude a diffuser la chaleur par le biais de sa diffusivité thermique. [13]

— MG
Pr=— (L7)

e Lenombre de Grashof
Le nombre de Grashof (Gr) est définit comme le rapport des forces de flottabilité aux forces
visqueuses et est utilisé pour déterminer le régime d'écoulement des couches limites fluides

dans les systemes laminaires. [14]

BATLE p?
Gr = % (|8)

Avec :
g : Accélération de la pesanteur (m.s?)

p : Coefficient de dilatation.
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AT : Différence de température (°C)

L : Longueur caractéristique (m).

e Lenombre de Richardson
Le nombre de Richardson est le nombre sans dimension qui exprime le rapport de I'énergie
potentielle a I'énergie cinétique, il est utilisé pour déterminer la stabilité de I'écoulement dans
un fluide stratifié. [14]

. _ Energie potentielle Gr
Ri = —=2°P = (1.9)

Energie cinétique Re?

e Le nombre de Rayleigh
Le nombre de Rayleigh (Ra) pour un fluide est un nombre sans dimension associé a un
écoulement entrainé par la flottabilité. Il est étroitement lié au nombre de Grashof, et les deux
nombres sont utilisés pour décrire la convection naturelle (Gr) et le transfert de chaleur par

convection naturelle (Ra). [15]

gBATLY

Ra = Gr.Pr = (1.10)

I.2. Les aspects thermiques des composants électroniques
1.2.1. Caracteristiques thermiques

e Lescomposants a semi-conducteur
Les semi-conducteurs sont des matériaux qui ont une conductivité entre
les conducteurs (généralement les métaux) et les non-conducteurs ou les isolants (comme la
plupart des céramiques). lls peuvent étre des éléments purs ou des composés, et ils ont un
domaine de température de fonctionnement limité par la nature du matériau semi-conducteur et

par le type de technologie employé lors de leur fabrication. [16]

Figure 1.06 : Composant semi-conducteur. [17]
6
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Ces composants sont placés dans des boitiers hermétiques : TO5, TO36, plat céramique,
plastique...etc. Une trés grande partie de I’énergie fournie est dissipée sous forme thermique
au niveau de la jonction. Cette chaleur traverse presque en totalité la pastille puis la liaison

pastille-boitier et enfin le corps du boitier par conduction. [18]

e Les composants passifs
Les composants passifs sont des dispositifs qui ne peuvent fournir aucun gain de puissance au
circuit, ils peuvent méme parfois par effet Joule réduire la puissance disponible en sortie. Ces
¢léments permettent de générer, d’adapter et de préserver les signaux tout au long d’un circuit.

A cet égard, ils n’ont besoin d’aucune source d’énergie pour remplir leur fonction. [19]

Certains composants passifs ont également la capacité de stocker de 1’énergie sous forme de
tension ou de courant et de la libérer ultérieurement. Quelques exemples d’appareils passifs

sont les résistances, condensateurs, bobines et transformateurs. [19]

e Tubes cylindriques
Le principe du tube électronique est basé sur I’effet thermoélectronique appelé plus souvent
effet thermoionique. Ils sont un type de tubes en verre, dont le gaz a été extrait, créant un espace
vide. lls sont composés d'électrodes concues pour contrdler le flux d'électrons entre les

électrodes scellées a l'intérieur des tubes a vide. [20]

Les tubes a vide utilisent une émission thermoélectrique principale dans laquelle un métal est
chauffé, ce qui permet de desserrer les électrons. Cela provoque la charge positive des anodes
pour attirer les électrons négatifs émis par les cathodes en provoquant un flux de courant
électrique dans I'anode et hors de la cathode. [20]

1.2.2. L’échauffement des composants électroniques

Les composants électroniques tels que les circuits intégreés, les résistances et les condensateurs,
entre autres, sont congus et construits pour résister a des quantités ou des niveaux de chaleur
particuliers. 1ls produisent de la chaleur en tant que sous-produit du fonctionnement
normal. Outre, différentes situations internes et externes peuvent entrainer une surchauffe

susceptible d’endommager un composant électronique. [21]

La figure ci-dessous montre que la température ainsi que I’humidité sont généralement les

principales causes de panne des composants électronique.
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Figure 1.07 : Les principales causes de panne des composants électronique. [22]
1.2.2.1. Causes de la surchauffe des composants électroniques

e Probléme de conception et d’ingénierie : Les appareils électroniques compacts a
grande puissance et les composants électroniques miniaturisés sont susceptibles de
surchauffer en raison de la petite surface et de la dimension limitée qui rend le transfert
de chaleur moins efficace (plus les électrons sont emballés dans un petit morceau de
semi-conducteur, plus les électrons dispersent les phonons ce qui empéche les phonons
d’emporter la chaleur). D’autres exemples de problémes de conception et d’ingénierie
sont le cablage de contact défectueux et le couplage métaphysique, et le manque de
controle de la qualit¢ et de I’évaluation pendant la production des appareils

électroniques. [22]

Figure 1.08 : Chaleur dans 1’électronique. [23]

e Les facteurs environnementaux : Les conditions météorologiques fluctuantes ou les
différences induites de température ambiante peuvent user et déchirer les composants
électroniques. Aussi, I’humidité ou la teneur élevée en humidité de I’air ambiant, car la
vapeur d’eau peut contaminer et éroder les composants métalliques ou causer un court-
circuit. [21]

Les autres causes de surchauffe sont les mauvais contacts externes et le mauvais cablage qui

peuvent entrainer des surtensions excessives et une dissipation de puissance, et 1’utilisation

8
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inappropriée d’un appareil électronique comme 1’utilisation d’un dispositif auxiliaire
incompatible (1’utilisation de cables et d’adaptateurs d’alimentation non synchronisés, 1’over-
clocking des composants matériels des dispositifs informatiques, le stockage inapproprié et

I’utilisation abusive...etc). [21]
1.2.2.2. Effets de la surchauffe des composants électroniques

L’endommagement d’un composant ¢électronique est 1’effet potentiel et direct de la
surchauffe. L’exposition a des niveaux de chaleur excessifs peut entrainer la rupture par fatigue

de la surface de matériaux conducteurs comme le cuivre. [21]

D’autres effets de I’exposition a des niveaux excessifs de chaleur sont 1’évaporation des métaux,
ou d’autres matériaux qui utilisent le brasage ou le collage de différentes parties d’un composant
¢lectronique particulier ou d’un assemblage ¢lectronique. Néanmoins, ces effets sont
réveélateurs du fait que la surchauffe entraine des changements dans les propriétés physiques et

chimiques de constituants spécifiques trouvés dans un composant électronique. [21]

Les effets secondaires sont la dégradation matérielle des constituants réels et la défaillance
subséquente du composant électronique. Les changements dans les propriétés physiques et
chimiques affectent la performance ou en d’autres termes, le fonctionnement et la fonction d’un

composant électronique. [21]
1.3. Les principales techniques de refroidissement utilisées en électronique

Afin de résoudre les problemes thermiques qui peuvent nuire au bon fonctionnement des
circuits électroniques, on fait appel au refroidissement efficace afin d’améliorer la fiabilité et

d’éviter les pannes prématurées.

Pour choisir la technique de refroidissement, huit facteurs doivent étre pris en considération :
la taille, le cott, I’efficacité thermique, le bruit, les vibrations, la maintenance, et les

interférences électriques avec les composants de 1’appareil €lectronique.
1.3.1. Refroidissement a air

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

(convection forcée) ou naturelle (convection naturelle). [24]

e Convection naturelle par air



Chapitre I : Généralités sur les dissipateurs de chaleur

Le refroidissement a air passif est d’abord constitu¢ d’un dissipateur de chaleur dimensionné
suivant la surface de refroidissement. La chaleur émise par le composant s’épanouit dans le
dissipateur thermique avant d’étre dissipée dans 1’air ambiant.

Ce dispositif est toujours choisi pour ses propriétés thermiques (bonne diffusivité et grande

capacité thermiques, cuivre, aluminium). [24]

Figure 1.09 : Systeme de refroidissement a air passif. [24]

e Convection forcée a air
Le soufflage d’air forcé grace a des ventilateurs est la méthode la plus utilisée en
refroidissement de composants électroniques pour sa simplicité de mise en ceuvre, de son coft
et de sa stabilité. L’air est mis en mouvement par le biais de générateur d’écoulement comme

le montre I’exemple de la figure ci-dessous. [25]

Flux d’air forcé par ventilation

Radiateur a ailettes profilées

Figure 1.10 : Systéme de refroidissement par air. [25]

e Lapompe piézoélectrique
La pompe a air piézoélectrique dit « dual piezo cooling jet » est un appareil micro-fluidique
composé de deux disques de nickel connectés de chaque cbté par un matériau piézoélectrique
en céramique alimenté par un courant alternatif. Cet appareil est silencieux et ne requiert aucun

moteur. Il est fin et consomme moins d’énergie que les ventilateurs conventionnels. [25]

10



Chapitre I : Généralités sur les dissipateurs de chaleur

{a) Compression/Expulsion

— ortex B

VORME Of Al sy ¢! f Al s

et WO N Y e

(bl Exponsion/ingestion

Figure 1.11 : La pompe piézoelectrique et son principe de fonctionnement. [25]
1.3.2. Refroidissement par liquide caloporteur

La valeur du coefficient d’échange convectif h est limitée dans le cas de I’air a cause de sa
faible conductivité thermique. Cependant, 1’air peut étre remplacé par un autre fluide afin
d’augmenter la valeur de h et donc la puissance évacuée. Dans de nombreux cas, le fluide utilisé
est I’eau. Ceci est di a sa trés bonne capacité calorifique, sa conductivité thermique et a sa
simplicité d’utilisation. Dans d’autres cas, on peut aussi avoir recours a des fluides dié¢lectriques

comme les fluorinert, le midel, le R12. [26]

Figure 1.12 : Exemple d’un refroidissement régulier a liquide configuré pour un ordinateur.

[27]

e Refroidissement par plaque a eau
Le refroidissement liquide est implémenté dans les composants électroniques sous la forme

d’une plaque a eau dans laquelle circule un liquide caloporteur ou de canalisation fluidique
accolées aux parois a refroidir. Un systéme compos€ principalement d’une pompe et d’un
échangeur permet d’évacuer la chaleur contenue dans le liquide caloporteur vers I’extérieur du

serveur. [28]

11
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Figure 1.13: Refroidissement liquide a plaque froide. [28]
e Refroidissement par canaux
Le refroidissement par mini et micro-canaux constitue un moyen tres intéressant pour la gestion
thermique de 1’¢électronique de puissance. En effet, des densités de flux de chaleur de plusieurs
centaines de w/cm? peuvent étre évacuées grace a cette technique. Les mini et micro-canaux
peuvent étre de forme plus ou moins €laborée suivant I’effet recherché et la technologie de
fabrication utilisée. La forme la plus simple est constituée par des canaux rectangulaires axiaux

en parallele. [29]
Les principaux avantages de cette technique sont : [24]

e Les micro-canaux agissent comme plusieurs micro-plaque-ailettes. Ils augmentent la
surface d’échange. la résistance thermique de convection est donc réduite.

e Pour utiliser les micro-canaux, la semelle est supprimée, donc la résistance thermique
de conduction est réduite.

e En faisant appel a la technologie des micro-canaux on peut réduire la taille de systeme

de refroidissement.

sOnit‘ Flu,’dc cha
ud

. Surface du refroidisseur

. Isolant

«Ailettes

» Canaux

Figure 1.14 : Refroidissement par convection dans des canaux. [29]
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1.3.3. Refroidissement par jets
Le refroidissement par jets est une solution favorisée dans les applications industrielles lorsque
I’on cherche a enlever, ou bien a apporter une quantité de chaleur intense sur des surfaces. Cette
technique est largement utilisée dans le domaine aéronautique pour refroidir les aubes de

turbines ou les chambres de combustion des moteurs de nouvelles générations. [30]

Dans le domaine de 1’¢électronique, I’augmentation perpétuelle de la puissance dissipée par les
composants modernes et le souci permanent de compacité ont conduit au besoin de trouver des
solutions efficaces au probléme de 1’extraction de chaleur en milieu confiné. Cette fonction est
souvent assurée par des échangeurs compacts dont les parois sont refroidies par des jets

impactant. [30]
1.3.4. Refroidissement par spray

La technologie de refroidissement par spray est utilisée largement utilisée dans le
refroidissement en électronique et électronique de puissance, vue son efficacité a dissiper de
grands flux de chaleur sur des petites surfaces. Elle consiste a pulvériser un liquide (de I’eau
déionisée ou des fluides frigorigénes comme le PF-5060 et R134a) sur la surface chaude a
refroidir. La pulvérisation peut €tre réalisée par la mise sous pression du liquide ou a ’aide d’air

comprimé. [31]
Trois modes de transfert de chaleur sont impliqués dans le refroidissement par spray :

e Le transfert de chaleur entre les gouttes et la surface chaude

o Le transfert de chaleur par convection entre les gouttes et la phase gazeuse (réfrigérant
et éventuellement de 1’air) a I’intérieur de la chambre de pulvérisation.

e Le transfert par rayonnement de la paroi (négligeable, car il ne représente que 1,5 % de

la chaleur totale dissipee). [31]

s
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Figure 1.15 : Mécanismes de transfert de chaleur en refroidissement par pulvérisation. [31]
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1.3.5. Refroidissement par caloducs

Un caloduc est un systéeme de refroidissement diphasique qui, en profitant du changement de
phase d'un fluide caloporteur, préleve de la chaleur en un point et la transporte vers un autre
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 et il est
caractérisés par : une conductivité thermique trés élevée, un fonctionnement quasi isotherme et

un contréle de la température. [32]

Tu > T,
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Figure 1.16 : Schéma de caloduc classique. [24]
1.4. Les dissipateurs de chaleur a ailettes

1.4.1. Les ailettes

L’ailette est un dispositif thermique utilisé pour augmenter le taux de transfert de chaleur par
convection. Son role est d’améliorer 1’évacuation de la chaleur d’un systeme solide confiné

dans lequel les densités de flux de chaleur sont élevées. [33]

Selon la formule de transfert de chaleur par convection, le taux de transfert de chaleur est
directement proportionnel a la surface exposée au milieu convectif. Par conséquent, les ailettes
aident a augmenter la surface exposée au milieu de circulation. Le transfert entre ’ailette et le
mur se fait par conduction, alors que les échanges avec le fluide extérieur ont lieu par

convection. [33]
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Fluide
environnant

Figure 1.17 : Principe des ailettes. [34]

L’importance des ailettes, méme si leur forme peut beaucoup varier, elles sont indispensables
pour améliorer le rendement de tout échangeur de chaleur. Que le but soit de refroidir un
élément en transmettant sa chaleur a I'air ambiant, ou au contraire de chauffer un fluide grace a
une résistance électrique, le principe des échangeurs reste toujours le méme, et des ailettes y

sont presque toujours associées. [35]
1.4.1.1. Les différents types des ailettes

Dans les domaines d’applications technologiques, on trouve plusieurs formes et configurations
des ailettes : [36]

e Les ailettes droites : C'est la geométrie la plus simple qui a essentiellement pour
objectif d'augmenter la surface d'échange. Les canaux €élémentaires peuvent étre
rectangulaires ou triangulaires.

e Lesailettes ondulées : Elles permettent de compacifier un peu la géométrie par rapport
a des ailettes droites. L'angle doit rester assez faible pour éviter les décollements qui
créent des dégradations d'énergie sans améliorer les performances thermiques.

e Les ailettes droites perforées : Les perforations permettant au fluide de communiquer
entre les canaux afin d'uniformiser les échanges et d'engendrer de I'agitation turbulente.

e Les ailettes en épingles : Les épingles permettent une augmentation de la surface
d'échange et créent du mélange et de la turbulence. Ce dispositif est fréquemment utilisé
pour le refroidissement de composants electroniques.

e Les ailettes a pas décalé : Ces ailettes offrent sensiblement la méme surface d'échange
que les ailettes droites mais leur disposition décalée permet de genérer de la turbulence,
et d'augmenter le nombre de zones de formation de la couche limite, ce qui est bénéfique

aux échanges thermiques.
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mélange sont alors engendrés par les volets (des persiennes).

Ailettes a pas décalé
IIOSF"

P

Ailettes persiennes

i

Ailettes en épingles

Ailettes droites
perforées

Adilettes ondulées

Figure 1.18 : Différentes formes d’ailettes. [36]

1.4.1.2. Parameétres de performances des ailettes

Il existe deux mesures communes pour évaluer la performance des ailettes :

Elle définit les performances d’une ailette en comparant le flux dissipé a celui qui serait

Efficacité d’une ailette

Les ailettes persiennes : Ce sont des canaux qui disposent de volets a travers lesquels
peut circulé le fluide. Une partie des volets est disposée dans un sens et un peu plus loin
dans I'échangeur, I’inclinaison des volets est inversée. Dans ce cas aussi la surface

d'échange est conservée (par rapport aux ailettes droites) et, de la turbulence et du

dissipé dans une ailette de mémes dimensions mais dont la température serait uniforme et

égale a celle de la base. [37]

Avec :

Qailette

Taux de transfert de chaleur de l'ailette

B hAt(Ts=Teaa) N Taux de transfert de chaleur sans ['ailette

h : Coefficient de convection (w/m?.k).

At : Aire transversale de 1’ailette (a la base) (m?).

Ts: Température de surface (k).

Tw: Température du fluide (k).
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¢ Rendement d’une ailette

Le rendement d’une ailette est défini comme étant le rapport entre le taux de transfert de chaleur
réel de I’ailette et le taux de transfert thermique de 1’ailette qui existerait si elle était toute a la

température de la base. [38]

_ Qailette - Taux de transfert de chaleur de l'ailette
1 h.Atot.(Ts=Tea) Taux de transfert de chaleur maximale l'ailette

(1.12)
Avec :

Aot : Aire totale de la surface de I’ailette (m?).

1.4.1.3. Choix des ailettes

Les ailettes sont utilisées lorsqu’il faut extraire une densit¢ de flux importante dans un
encombrement réduit. Elles sont peu utiles pour les liquides car h est grand et utile dans le cas

des gaz car h est faible. [37]

Des ailettes étroites et rapprochées sont meilleures que des ailettes plus grandes et espacées
mais on est limité par les pertes de charges (elles augmentent si I’on diminue trop 1’écartement

des ailettes). L ailette est d’autant plus performante que sa conductivité thermique A est élevée.

[37]

Le choix d’une forme géométrique convenable d’une ailette exige donc un compromis aussi
bien entre le prix, le poids, I’espace disponible et la chute de pression qu’entre les propriétés du

transfert de la chaleur des surfaces étendues. [38]
1.4.2. Les dissipateurs de chaleur

Un dissipateur thermique est un dispositif qui transfére la chaleur produite par un composant
mécanique ou électrique au milieu environnant, tel que I'air ou un liquide de refroidissement. En
d'autres termes, il empéche le composant de surchauffer en absorbant sa chaleur et en la
dissipant dans l'air. Il accomplit cette tdche en maximisant la surface en contact avec le milieu
de refroidissement qui I'entoure. Ce milieu est souvent de l'air, mais il peut aussi s'agir d'un

réfrigérant, d'eau ou d'huile. [7]

Les dissipateurs thermiques sont utilisés avec des dispositifs a semi-conducteurs haute

puissance tels que des transistors de puissance et I'optoélectronique comme les lasers et les
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diodes électroluminescentes (LED), ou la capacité de dissipation thermique du composant lui-

méme est insuffisante pour modérer sa température. [39]
1.4.2.1. Le principe de fonctionnement des dissipateurs de chaleur

L’alimentation sur n’importe quel appareil électronique n’est pas toujours complétement
efficace. Dans de telles situations, il y a une chance de production de chaleur supplémentaire
sur le composant qui peut causer des probléemes avec le travail. Les dissipateurs de chaleur sont

utilisés dans de tels cas. [40]

Les dissipateurs de chaleur fonctionnent selon le principe physique de base selon lequel la
quantité de chaleur transférée d’une région chaude a une région froide est proportionnelle a la
surface disponible pour la conduction de la chaleur. Ils sont utilisés pour €éloigner la chaleur
d’un composant électronique critique afin qu’il fonctionne toujours dans sa plage de
température de fonctionnement nominale, la zone d’exploitation sécuritaire (SOA). La chaleur

conduite est ensuite retirée du dissipateur thermique par convection d’air naturel ou forcé. [41]

L air ambiant s’écoule dans le dissipateur de chaleur et expulse 1'air chaud

1. Conduction

La chaleur du dispositif passe du matériau /é;{
d’interface thermique a la base du /é'f —

dissipateur thermique et remonte les / Thermal fins
ailettes par contact direct.

Heak Sink Base

Thermal Interface Material

2. Convection

Les molécules d’air sont forcées entre les
ailettes et la chaleur se déplace du Heat from device

T o NORTH
dissipateur de chaleur dans I'air avant SLOPE

d’étre expulsée de 1’appareil.

Figure 1.19 : Principe de fonctionnement d’un dissipateur de chaleur. [42]

La conception la plus courante d’un dissipateur thermique est un dispositif métallique avec de
nombreuses ailettes. La conductivité thermique élevée du métal combinée a sa grande surface
en raison des ailettes entraine le transfert rapide de 1’énergie thermique a ’air environnant, plus
frais. Cela refroidit le dissipateur de chaleur et tout ce qu’il est en contact thermique direct
avec. L’utilisation de fluides et de matériaux d’interface thermique assure un bon transfert de
I’énergie thermique vers le dissipateur de chaleur. De méme, un ventilateur peut améliorer le
transfert d’énergie thermique du dissipateur de chaleur a I’air en déplacant 1’air plus frais entre

les ailettes. [40]
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1.4.2.2. Classification des dissipateurs de chaleur
Les dissipateurs thermiques peuvent étre classés en fonction de plusieurs paramétres :

1.4.2.2.1 Classés par flux d'air

e Les dissipateurs de chaleur passifs
Ces dissipateurs thermiques dissipent I'énergie thermique par le processus de convection
naturelle. Cela signifie que la flottabilité de I'air chaud provoque a elle seule le flux d'air produit
a travers le systéme de dissipateur thermique (sans alimentation secondaire). La chaleur est

répartie sur une grande surface, puis rayonnée a partir de minces brins appelés ailettes. [43]

e Lesdissipateurs thermiques actifs
Ces dissipateurs thermiques utilisent la convection forcée pour augmenter le débit du fluide
dans la région chaude. Cette convection forcée est généralement assurée par une soufflante ou
un ventilateur, qui fait circuler I'air, détournant la chaleur des composants. [43]

Figure 1.20 : Dissipateur de chaleur passif (a) et actif (b). [44]

e Les dissipateurs de chaleur hybrides
C’est un dissipateur thermique a ailettes avec la pointe immergée dans un matériau a
changement de phase (MCP). La zone exposée des ailettes dissipe la chaleur pendant les
périodes ou un refroidissement convectif élevé est disponible. Lorsque le refroidissement par

air est reduit, la chaleur est absorbée par le MCP. [45]
1.4.2.2.2. Classés par processus de fabrication

e Lesdissipateurs thermiques extrudés.
e Les dissipateurs thermiques biseautés.
e Les dissipateurs thermiques forgés.

e Les dissipateurs thermiques collés.
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e Les dissipateurs thermiques estampes.

e Les dissipateurs de chaleur pliés.
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e Lesdissipateurs de chaleur usinés CNC.
Tableau 1.1 : Classification des dissipateurs thermiques par processus de fabrication. [46]

Inconvénients

Image

Type du Description Avantages et
dissipateur performance
-Appligués pour la
Utile dans la plupart des plupart des
situations ; facile a demandes. -Dimensions
Extrudés automatiser la -Ses performances | limitées par la
production une fois la | peuvent variées de largeur
conception est terminée. | faibles a élevées. maximale
-1ls sont peu d'extrusion.
couteux.
-Utilisés pour les
Estampé a partir d'une applications de -Mauvaises
seule piece de métal, faible puissance. | performances et
Estampés facile & automatiser la -Faibles un faible niveau \
production. performances de rendement.
-Un trés faible
codt.
-Disponibles et
A ailettes Produit en collant des utilisés pour les
collées ailettes individuelles a applications -Co(iteux
une base ; relativement nécessitant des '
difficile a fabriquer. dissipateurs de
grande taille.
Fabriqué en pliant des -Appliqués pour
feuilles d’aluminium ou ’air canalisé. -Besoin codteux
A ailettes de cuivre dans une -Tres hautes de conduits. :
pliées variété de formes performances et
d’ailettes qui sont une densité de flux
souvent collées & une élevee.
base séparée.
Fabriqué par -Utilisés dans de
compression nombreuses -Limités dans la
Forgés d'aluminium ou de applications. conception et la r‘
cuivre et ils peuvent étre -Performances gestion des flux. \
forgés a froid ou a moyennes. <
chaud. -Peu Codteux.
Les ailettes sont coupées -Offrent une
(parées) a partir d'un seul | grande flexibilité | -Base épaisse et
Biseautés bloc de métal de conception et poids éleve. ’
(généralement du une haute densité
cuivre). d'ailettes.
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1.4.2.3. Types des dissipateurs de chaleur

1.4.2.3.1. Dissipateurs thermiques a ailettes a plaques

Le dissipateur thermique a ailettes a plaques extrait la chaleur par convection et utilise des
ailettes droites qui s'étendent sur toute la longueur pour maximiser la surface du dissipateur
thermique. Les grandes ailettes créent une diffusion de la chaleur afin que plus d'énergie puisse

étre évacuée a la méme différence de température. [47]

Les modeéles les plus utilisés dans les applications industrielles sont ceux basés sur des
dissipateurs a ailettes a plagues rectangulaires, en raison de leur structure simple et de leur
facilité de fabrication. [47]

Figure 1.21 : Dissipateurs thermiques a ailettes a plaques (A) et a plaques rectangulaire
(B). [48]

1.4.2.3.2 Dissipateurs thermiques a ailettes épingléees
Les dissipateurs de chaleur épinglés peuvent étre une solution de rechange efficace aux
dissipateurs thermiques a ailettes a plaques puisqu’ils ont 1’avantage d’entraver le

développement de la couche limite thermique sur des surfaces lisses qui est responsable de la

limitation des taux de transfert de chaleur dans les conceptions des ailettes a plaques. [48]

Figure 1.22 : Dissipateur thermiques a ailettes épinglées. [48]
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La principale différence entre les dissipateurs a ailettes a plaques et les dissipateurs épinglés est

que la chute de pression et le taux de transfert de chaleur des dissipateurs épinglés sont plus

élevés que ceux des dissipateurs a ailettes a plaques. De plus, la résistance thermique et la

température moyenne des dissipateurs a ailettes épinglés sont plus faibles que celles des ailettes

plates. [48]
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Figure 1.23 : Différents types de dissipateurs thermiques a ailettes épinglées. [48]

Tableau 1.2 : Comparaison entre les dissipateurs thermiques a plaques et épinglées. [48]

Dissipateur thermique a ailettes a plagues

Dissipateur thermique a ailettes épinglées

Les plus utilisés dans les applications industrielles

Air, eau et nano-fluides sont utilisés pour refroidir différents dispositifs d’ingénierie

Structure simple et facilité de fabrication

Structure et fabrication relativement
complexes

Ailettes a plaques paralléles seulement

Différents types de configurations : circulaire,
carrée, elliptique, bande en ligne et tableaux
décalés

La limitation intrinséque selon laquelle I’air
circule dans des canaux paralléles de
dissipation thermique qui sont lisses

Agir comme promoteurs de turbulence pour
briser une couche limite

Développement facile d’une couche limite

Entrave au développement d’une couche
limite

Limiter le taux de transfert de chaleur
réalisable

Améliorer les taux de transfert de chaleur

Baisse de pression et puissance du ventilateur

Augmentation de la chute de pression et de la
puissance du ventilateur

Augmentation de la température moyenne de
base

Abaisser la température moyenne de base

Résistance thermique plus élevée dans une
certaine mesure

Baisse de la résistance thermique dans une
certaine mesure

22




Chapitre I : Généralités sur les dissipateurs de chaleur

1.4.2.3.3. Les dissipateurs de chaleur compacts

Les dissipateurs de chaleur compacts se composent de quelques broches entre des ailettes a
plaques alignés et décalés dans les arrangements. Comme il y a plus de goupilles dans les
ailettes, la croissance de la couche limite dans le dissipateur thermique est inhibée parce que les

goupilles agissent comme des obstructions. [48]

Figure 1.24 : Dissipateurs de chaleur compacts : (a) a ailettes a plaques, (b) a goupille

circulaire, et (c) a plaques carrés. [48]

Les avantages des dissipateurs de chaleur compacts sont la réduction de la température du
composant et de la résistance thermique et I’amélioration du nombre de Nusselt, par rapport
aux dissipateurs a ailettes a plaques et broches. Cependant, ces broches entraveront le flux d’air,
ce qui conduit a une chute de pression. Ainsi, ce type de dissipateur se caractérise par une

énorme puissance de ventilateur par rapport aux autres types. [48]
1.4.2.3.4. Les dissipateurs de chaleur a ailettes perforées

Les ailettes de convection forcée ont diverses applications, du refroidissement de minuscules
composants électroniques au refroidissement des eéléments combustibles dans les réacteurs
nucléaires. En outre, les perforations des ailettes jouent un réle important en ameliorant les
caractéristiques thermiques et d’écoulement des dissipateurs de chaleur et en faisant disparaitre
les tourbillons et les couches limites derriere les ailettes a plaques et les dissipateurs thermiques
a goupille. De plus, les appareils munis de ces ailettes perforées sont plus legers et le matériel

est également conservé dans leur conception. [48]
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Figure 1.25 : Dissipateurs thermiques : (A) a ailettes a plaques perforées, (B) a ailettes pliées

perforées et (C) a ailettes épinglées perforées. [48]
1.4.2.4. Les parameétres de conception des dissipateurs de chaleur

e La résistance thermique
L’efficacité¢ d’un dissipateur thermique est souvent déterminée par le facteur de la résistance
thermique. Les dissipateurs de chaleur sont principalement sélectionnés apres le calcul de leur
résistance thermique, ce qui donne une approximation de la quantité de chaleur qu’il sera en
mesure de décoller a un moment donné. Les dissipateurs de chaleur de faible résistance
thermique sont généralement préférés parce que cela montre que la chaleur peut étre emportée

en plus grandes quantités lorsque la résistance est moindre. [49]

e Le matériau
Les dissipateurs thermiques sont concus a l'aide de matériaux a haute conductivité thermique
tels que les alliages d'aluminium et le cuivre. Le cuivre offre une excellente conductivité
thermique, une résistance antimicrobienne, une résistance a l'encrassement biologique, une
résistance a la corrosion et une absorption de chaleur. Ses propriétés en font un excellent
matériau pour les dissipateurs thermiques mais il est plus cher et plus dense que I'aluminium.
[50]

e Disposition, forme, taille et emplacement des ailettes du dissipateur
thermique
L'écoulement du fluide caloporteur est fortement impacté par la disposition des ailettes sur un

dissipateur thermique. L'optimisation de la configuration aide a réduire la résistance a
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I'écoulement du fluide, permettant ainsi a plus d'air de passer a travers un dissipateur thermique.
Ses performances sont également déterminées par la forme et le design de ses ailettes.
L'optimisation de la forme et de la taille des ailettes permet de maximiser la densité de transfert
de chaleur. [50]

o L’efficacité des ailettes
Les ailettes font partie des dissipateurs de chaleur qui sont projetés a partir de la base et sont
généralement des plaques plates. Les matériaux d’ailettes sont sélectionnés en fonction du
facteur de conductivité. Une conductivité thermique élevée aide la chaleur a s’écouler
facilement. L'utilisation d'un matériau qui a une conductivité thermique plus élevée et la
diminution du rapport d'aspect des ailettes aident a augmenter I'efficacité globale des ailettes.
[49]

|.5. Techniques d’amélioration du transfert de chaleur

L’augmentation du transfert de chaleur est I’'un des problémes difficiles auxquels sont
confrontés les ingénieurs du transfert de chaleur dans I’industrie. Les techniques d’amélioration
sont largement utilisées dans de nombreuses applications dans le processus de chauffage pour
permettre une réduction du poids et de la taille ou améliorer les performances des échangeurs
de chaleur tel que les dissipateurs thermiques. Ces techniques sont classées comme techniques

actives, passives et composées.
1.5.1. Techniques passives

Ces techniques utilisent généralement des modifications de surface ou géométriques au canal
d’écoulement en incorporant des inserts ou des dispositifs supplémentaires. Ils favorisent des
coefficients de transfert de chaleur plus élevés en perturbant ou en modifiant le comportement
d’écoulement existant (2 I’exception des surfaces étendues), ce qui entraine également une
augmentation de la chute de pression. En cas de surfaces étendues, la surface de transfert de
chaleur efficace sur le c6té de la surface eétendue est augmentée [51]. L’augmentation du
transfert de chaleur par ces techniques peut étre obtenue en utilisant :

e Surfaces étendues (ailettes, bandes a persiennes)

Le but de I’introduction de ces méthodes est de créer une turbulence tourbillonnaire et un
écoulement secondaire [52]. Les ailettes lisses sont 1’un des premiers types de surfaces étendues

largement utilisées dans de nombreux échangeurs de chaleur. Les surfaces a ailettes sont
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devenues trés populaires en raison de leur capacité a perturber le champ d’écoulement en dehors

de ’augmentation de la zone de transfert de chaleur. [51]

e Inserts de bande torsadee
Les inserts de bande torsadée sont ’'une des méthodes d’amélioration les plus utilisées du
transfert de chaleur. Les inserts de bande torsadée augmentent a la fois le transfert de chaleur
convectif et le frottement de fluide dans la région d’écoulement. Ils induisent la turbulence et
favorisent 1’écoulement tourbillonnaire. De plus, les configurations géométriques des inserts de
bande torsadée peuvent perturber la couche limite, ce qui permet d’obtenir un meilleur taux de

transfert de chaleur. [53]

e Inserts de fil enroulé (nervures transversales, hélicoidales)
Les inserts de fil enroulé, sont une méthode intéressante pour créer la rugosité de surface. Ils
intensifient la perturbation de la couche limite laminaire et favorisent le réaménagement des
couches limites thermiques et hydrodynamiques dans le flux de tube efficacement. De plus, le
fil hélicoidal peut étre utilisé pour générer un flux secondaire qui aide a améliorer le taux de

transfert de chaleur avec 1’augmentation de la vorticité dans le flux tubulaire. [53]

e Surfaces traitées
Cette technique implique des piqlres, des cavités ou des rayures, comme des altérations dans
les surfaces de la zone de transfert de chaleur qui peuvent étre continues ou discontinues. Ils

sont principalement utilisés pour 1’ébullition et la condensation du fluide. [51]

e Tubes enroulés
Les tubes enroulés conviennent aux échangeurs de chaleur compacts. Ces méthodes produisent
des flux secondaires qui soutiennent un coefficient de transfert de chaleur plus élevé [52]. Dans
ces dispositifs, des écoulements secondaires ou des tourbillons sont générés en raison de la
courbure des bobines qui favorise un coefficient de transfert de chaleur plus élevé dans les

écoulements monophasés et dans la plupart des régions d’ébullition. [51]
1.5.2. Techniques actives

Du point de vue de la conception et de I’application, ces techniques sont plus complexes, car la
méthode nécessite une alimentation externe pour provoquer la modification du debit souhaitée
et I’amélioration du taux de transfert de chaleur. Son application est limitée en raison du besoin
de puissance externe dans de nombreuses applications pratiques. En comparaison avec les

techniques passives, ces techniques n’ont pas montré beaucoup de potentiel car il est difficile
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de fournir une alimentation externe dans de nombreux cas [51]. Les diverses techniques actives

sont les suivantes :

e Aides mécaniques
Ces dispositifs remuent le fluide par des moyens mécaniques ou en tournant la surface. Les
exemples d’aides mécaniques comprennent les échangeurs a tubes rotatifs et les échangeurs de

chaleur de surface et de masse. [52]

e Vibrations superficielles
Elles ont été utilisées principalement dans les écoulements monophasés. Une fréquence faible
ou élevée est appliquée pour faciliter les vibrations de surface qui se traduisent par des

coefficients de transfert de chaleur convectifs plus élevés. [52]

e Vibrations liquides
C’est le type le plus pratique d’amélioration des vibrations, compte tenu de la masse de la
plupart des échangeurs de chaleur. La gamme de vibrations de pulsation d’environ 1Hzto
ultrasons. Les fluides monophasés sont la principale préoccupation. Par exemple, écoulement

monophasé, ébullition et condensation. [51]

e Champs électrostatiques
Le champ électrostatique comme les champs électriques ou magnétiques ou une combinaison
des deux provenant de sources DC ou AC est appliqué dans les systemes d’échangeurs de
chaleur qui induit un plus grand mélange en vrac, convection de force ou pompage
électromagnétique pour ameliorer le transfert de chaleur. Cette technique est applicable dans le

processus de transfert de chaleur impliquant des fluides diélectriques. [52]

e Injection
Cette technique est utilisée pour le transfert de chaleur monophasé. Il s’agit de fournir du gaz a
un liquide qui coule a travers une surface de transfert de chaleur poreuse ou d’injecter un fluide

similaire en amont de la section de transfert de chaleur. [51]

e Aspiration
Cette méthode est utilisée pour le transfert de chaleur en deux phases et le transfert de chaleur
en une seule phase. L’¢ébullition nucléée en deux phases implique 1’élimination de la vapeur a
travers une surface chauffée poreuse, tandis qu’en écoulement monophase, le fluide est aspiré

a travers la surface chauffée poreuse. [52]
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1.5.3. Techniques composées

Une technique composée consiste a combiner plus d’une méthode d’amélioration du transfert
de chaleur (active et/ou passive) pour augmenter la performance thermohydraulique des
échangeurs de chaleur. Il peut étre utilisé simultanément pour générer une augmentation qui

favorise la performance du systeme soit des techniques fonctionnant indépendamment. [53]
1.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les trois modes de transfert de chaleur ; par convection,
par conduction et par rayonnement. On a aussi détaillé les différentes méthodes de
refroidissement des composants électroniques, en se basant sur le refroidissement par

convection en utilisant le dissipateur de chaleur.
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Chapitre 11 : Revue bibliographique sur les dissipateurs de chaleur
Il. Introduction

Les dissipateurs de chaleur sont utilisés dans les équipements industriels pour dissiper 1’excés
de chaleur de leurs picces génératrices de chaleur a I’environnement. Au cours des derniéres
années, des efforts ont été consacré a la fabrication d’appareils électroniques ou mécaniques
moins lourds, moins encombrants et moins codteux. La dissipation thermique du dissipateur de
chaleur bloque un gros probléme que de nombreux chercheurs tentent de résoudre. Ce chapitre
présente donc, un résumer des efforts de recherche consacrés au développement de la
performance thermique des dissipateurs de chaleur.

11.1. Revue bibliographique

Hussain et al. (2019) ont étudié numériquement 1’effet du profil du congé et de la direction de
I’écoulement sur les performances thermiques du dissipateur thermique sous convection forcée.
Deux configurations de dissipateurs thermiques ont été congues, la premiére était avec un profil
de cong¢ et soumise a un écoulement paralléle, tandis que 1’autre était sans congé et soumise a
un écoulement incident. Le rayon de ’ailette de congé est de 1,5 mm et les dimensions de la
base du dissipateur thermique étaient les mémes dans les deux cas (40 x 39,7 x 1,5 mm). Les
résultats ont montré que le dissipateur thermique avec un profil d’ailettes en filet avait une
température de base Oet une résistance thermique respectivement inférieures de 7,5 % et 18 %

a celles sans filet. [54]

Figure 11.01 : Le modéle géométrique (a) profil sans congé (b) profil de congé. [54]

Yoon et al. (2018) ont testé et analysé 1’efficacité thermique radiative, en fonction de la position
de la zone chaude partielle. Des simulations de modélisation numérique pour la convection
forcée ont été utilisées pour analyser le transfert de chaleur entre le dissipateur thermique et
I’air environnant. La position de chauffage partielle optimale a été discutée sous I’angle des

effets du taux de transfert total de chaleur, de la vitesse de 1’air, du rapport entre la longueur

30



Chapitre 11 : Revue bibliographique sur les dissipateurs de chaleur

totale du dissipateur thermique et la largeur de surface partiellement chauffée, de la conductivité
thermique du dissipateur thermique et de 1’épaisseur de sa base. Sur la base de cette analyse,
une corrélation a été suggérée pour déterminer la position de chauffage partiel qui maximise la
performance thermique en utilisant la méthode de conception expérimentale. Il a donc été
possible de réduire la résistance thermique du dissipateur thermique jusqu’a environ 30 % en

trouvant la position de chauffage partielle optimale. [55]

Heat sink
\ Heater(e= O,)

Insulator(polyethylene)

(a) Test section view

Thermocouple

Tz,

Tpiop

T p.por

(b) top view (c) front view

Figure 11.02 : La surface du test. [55]

Effendi et al. (2018) ont prédit la correction du nombre de Nusselt pour un dissipateur
thermique a ailettes hybrides creuses rondes (HHFHS) sous convection naturelle. Le logiciel
CFD a été utilisé pour générer un modeéle thermique 3D. 108 cas ont été étudiés, qui
comprennent 36 arrangements avec une tempeérature de base différente. Les résultats
numériques ont été validés expérimentalement. La corrélation du nombre de Nusselt
développée, basée sur la hauteur de ’ailette, le nombre de Raleigh, I’épaisseur de la paroi de
’ailette et le diamétre externe de 1’ailette, s’est averée avoir une précision raisonnable avec

moins de 20 % de différence par rapport a la corrélation numérique compliquée. [56]

W

Figure 11.03 : La structure et la conception du dissipateur thermique. [56]
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Mousavi et al. (2018) ont estimé numériquement les performances de transfert de chaleur pour
10 differentes configurations de dissipateurs a ailettes verticales sous convection naturelle. Une
simulation 3D par le logiciel CFD fluent 6.3 a été réalisée. Le dissipateur thermique vertical a
ailettes a une longueur de 305 mm et une largeur de 101mm. Les résultats ont montré que la
diminution de 1’espace entre les ailettes interrompues n’améliorait pas le processus de
refroidissement. Les ailettes coiffées ont améliore le taux de transfert de chaleur mais elles ont
un poids plus élevé qu’une ailette continue. En revanche, les ailettes en forme de L et a
capuchon coupé ont moins de poids avec des performances de transfert de chaleur plus élevées

que les autres ailettes. [57]

CPF CCF CCF2 LCCF

Figure 11.04 : Configurations schématiques des dissipateurs thermiques. [57]

Hasan et al. (2018) ont examiné numériquement 1’utilisation des matériaux a changement de
phase (PCM) dans un dissipateur thermique micro-cannaux (MCHS). L’air a ét¢ d’abord utilisé
dans le dissipateur thermique, puis quatre matériaux de changement de phase (paraffine,
neicosane, p116 et RT41) ont été utilisés comme moyens de refroidissement dans différents
types et différentes configurations a différentes températures ambiantes. Les résultats ont
montré que I’utilisation des PCM dans le dissipateur thermique permet de réduire sa
température par rapport au cas sans utiliser de MCP, car ces matériaux ont la température de
fusion appropriée a 1’application et la chaleur latente de fusion. Ainsi, I’absorption de chaleur
du PCM dépend de la température appliquée ; il est donc important de sélectionner un PCM
avec une température de fusion appropriée correspondant a la température de certaines
applications. Le co(t des matériaux dépend de la classification du PCM (organique et

inorganique) et de la quantité de MCP utilisés dans une certaine application. [58]
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Figure 11.05 : Le schéma du dissipateur thermique étudié. [58]

Maji et al. (2017) ont étudié numériquement le transfert de chaleur a travers une ailette a broche
avec différents nombres, formes et tailles de perforation. Toutes les performances thermiques
et la perte de charge de I’ailette perforée ont ét¢ comparées a I’ailette pleine correspondante
dans les mémes conditions. Le logiciel fluide ANSYS 14 a été utilisé pour concevoir les
modéles de systéme. Un flux thermique de 5903 w/m? a été appliqué au bas de la plaque, ol les
ailettes sont montées en ligne ou en quinconce. Les résultats ont montré que toutes les ailettes
perforées avaient des performances thermiques plus élevées que les ailettes pleines, en
particulier avec une disposition en quinconce. Le nombre (Nu) augmente et la chute de pression
diminue a mesure que le nombre et la taille des perforations augmentent. Le taux de transfert
de chaleur maximal obtenu en utilisant des ailettes elliptiques a perforation elliptique est

supérieur de 40,5 % a celui de ’ailette circulaire pleine. [59]

s 25 10

Each gap
Imm

125 125

2]

Figure 11.06 : Ailettes a perforations circulaires, losanges et elliptiques. [59]

Deng et al. (2018) ont étudié numériquement les performances hydrauliques et thermiques du
dissipateur thermique a micro canaux a double couche (DL-MCHS) avec différentes géométries
de section transversale. Cinq DL-MCHS ont été concus avec des formes triangulaires,
trapézoidales, rectangulaires, circulaires et rentrantes comme on peut le voir sur la figure 7. La
résistance thermique, la chute de pression et la distribution de la température de la paroi ont été
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comparées pour toutes ces configurations et la monocouche (MCHS). Les résultats ont montré
que le DL-MCHS diminue la température de la paroi avec une réduction de 27 % de la résistance
thermique. Parmi les cing géométries de DL-MCHS, la forme rectangulaire s’est avérée étre le
meilleur choix pour les meilleures performances thermiques, tandis que la forme rentrante
nécessitait le moins de puissance de pompage. Tandis que la forme trapézoidale présentait les

pires chutes de pression, résistance thermique et puissance de pompage. [60]

(a) (b) (c) (d) (e)

Figure 11.07 : Schéma du DL-MCHS avec différentes formes de section transversale de
micro-canal : (a) triangulaire ; (b) rectangulaire ; (c)circulaire ; (d) trapézoidal ; € de forme
rentrante. [60]

Wan et al. (2017) ont fabriqué quatre types d’ailettes a micro-broches décalées avec différentes
formes de section transversale (carrées, circulaires, diamantées et lisses) par une méthode de
micro-fraisage laser et construits pour les systemes de refroidissement des dissipateurs de
chaleur. La performance d’ébullition du débit des dissipateurs thermiques a ailettes & micro-
broches (MPFHSs) a été caractérisée en utilisant de ’eau désionisée comme liquide de
refroidissement. lls ont examiné les effets de la forme de la section transversale sur les
caractéristiques d’ébullition des MPFHSs. Les résultats des essais ont montré que les micro-
ailettes carrées présentent le meilleur transfert de chaleur d’ébullition, suivies par des ailettes
circulaires et rationalisées. Les micro-ailettes diamantées ont eu les pires résultats dans le
transfert de chaleur bouillante et ont souffert de fortes instabilités d’écoulement biphasé a des
flux de chaleur modérés a élevés, alors qu’elles ont introduit la plus petite chute de pression.
Donc, les micro-ailettes carrées semblent étre le choix optimal et devraient étre choisies pour

les systemes de refroidissement des dissipateurs thermiques. [61]
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(a) Circular micro pin fins (b) Square micro pin fins
(¢) Diamond micro pin fins (d) Streamline micro pin fins

Figure 11.08 : Dimensions geométriques des micro-ailettes a broches. [61]

Une simulation numérique en trois dimensions a été réalisée par Ghani et al. (2017) pour
étudier les caracteéristiques du flux de fluide et du transfert de chaleur dans le dissipateur
thermique a micro-canaux avec cavités sinusoidales et nervures rectangulaires MC-SCRR. Une
analyse comparative a été effectuée sur la performance de la conception proposée avec des
géomeétries connexes telles que le micro-channel a nervures rectangulaires MC-RR et le micro-
channel a cavités sinusoidales MC-SC. Les résultats ont montré que la performance thermique
de MC-SCRR est supérieure a MC-RR et MC-SC. La nouvelle conception de MC-SCRR a
prouveé la capacité de combiner entre deux caractéristiques importantes : une grande surface
d’écoulement qui réduit considérablement la chute de pression et les perturbations de débit

¢levé causées par I’existence de nervures dans la partie centrale du canal. [62]

Hi

Figure 11.09 : Schémas du (a) MC-SCRR et (b) MC-RC. [62]

Thompson et al. (2016) ont exploré par calcul a 1’aide d’un modéle de transfert de chaleur
conjugué, les avantages de ’utilisation de dissipateurs thermiques a ailettes a bandes ou le
rapport d’aspect transversal des ailettes se situe entre ceux des ailettes a plaques (rapport

d’aspect élevé) et des ailettes a broches. Les résultats ont montré que les ailettes a bandes
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constituent un moyen efficace d’améliorer le transfert de chaleur, surtout lorsque des dispositifs
décalés sont utilisés. La perforation des ailettes de bande apporte des améliorations
supplémentaires en termes de transfert de chaleur, ainsi que de perte de pression et de masse du
dissipateur thermique. Les résultats ont montré également que, pour des applications pratiques
dans le refroidissement micro-électronique, les dissipateurs thermiques a ailettes a bandes
perforées offrent des avantages importants en tant que moyen d’obtenir des températures de

processeur plus faibles pour réduire la consommation d’énergie mécanique. [63]

AR = l/'w

25mm
2.5 mm

25 mm Circular Pins

Figure 11.10 : Les six modé¢les d’ailettes examinés. [63]

Li et al. (2016) ont réalisé des études numériques sur le transfert de chaleur par convection
naturelle a partir de dissipateurs de chaleur radiaux avec anneau perforé. L’impact du nombre
de perforations, du diamétre des trous, de la longueur des trous et de ’angle de direction sur
I’efficacité thermique a été étudié. Les résultats ont révélé que les dissipateurs de chaleur
radiaux ayant un anneau perforé ont subi les meilleures performances thermiques par rapport
aux dissipateurs de chaleur ayant des anneaux imperforés. Dans le cas de la résistance
thermique, le dissipateur thermique radial avec une masse réduite de 37% ayant optimisé
I’anneau perforé avait montré une décroissance de 17% par rapport a celui de I’anneau
imperforé. Ceci peut étre attribué a I’écoulement convectif naturel libre a travers la perforation.
[64]

Figure 11.11 : Schéma des dissipateurs de chaleur radiaux avec anneau perforé. [64]
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Gong et al. (2015) ont modélisé et étudié numériquement les caractéristiques du flux et du
transfert de chaleur de quatre types de dissipateurs de chaleur, y compris le dissipateur
thermique a micro-canaux traditionnels (TMC), a ailettes rectangulaires, a jet de
refroidissement a simple trou et a micro-canaux a double couche afin d’améliorer les structures
des dissipateurs de chaleur a micro-canaux pour les techniques de refroidissement des copeaux.
Les résultats ont montré que la disposition du dissipateur thermique a micro-canaux est trés
importante pour le flux de fluide et le transfert de chaleur. En comparaison avec les rangées de
micro-canaux traditionnelles, le systéme de micro-canaux a ailettes permet de renforcer les
performances thermiques du dissipateur thermique global gréace a la meilleure coordination des
champs. Bien que la technologie du dissipateur thermique de refroidissement par jet posséde la
meilleure capacité de refroidissement des copeaux, elle n’est pas proposée pour le domaine du
refroidissement micro-canaux en raison d’une résistance a 1I’écoulement énorme. La structure a
double couche avec I’entrée a la couche inférieure traite la deuxiéme meilleure capacité de

refroidissement au cotit d’une chute de pression importante acceptable. [65]

(b) Model 2: Pin-fin heat sink (d) Model 4: Double-layer micro-channel heat sink

Figure 11.12 : Structure de quatre modéles de dissipateurs thermiques a micro-canaux. [65]

Wen et Yeh (2015) ont examiné expérimentalement et numériquement le taux de transfert de
chaleur pour deux broches différentes de dissipateurs de chaleur a ailettes sous convection
naturelle. Le premier était une base chauffante plate et solide, tandis que I’autre avait un trou
dans sa base chauffante. L’influence de la plaque de base, de la hauteur des ailettes, du diamétre

des trous dans la plaque de base et de la porosité du dissipateur thermique sur les performances
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de transfert de chaleur a également été étudiée. Les résultats ont montré que le coefficient de
transfert de chaleur pour le dissipateur thermique a base chauffée est plus élevé que celui du
dissipateur non sacré en raison d’une accélération et d’une vitesse plus élevées dans la région
de circulation. Ainsi, le dissipateur thermique creux a un coefficient de transfert de chaleur plus

élevé que le dissipateur thermique solide lorsque sa porosité est < 0,262. [66]
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Figure 11.13 : Schéma d’une configuration d’un dissipateur épinglé. [66]

Yaghoubi et al. (2013) ont analysé le transfert de chaleur par convection d’un ensemble
d’ailettes avec perforation croisées. A partir des résultats de la simulation numérique, les
caractéristiques du champ d’écoulement et du transfert de chaleur de ces ailettes ont été
illustrées et discutées. La validation a été effectuée en comparant le taux de transfert de chaleur
avec les enquétes précédentes. Il a été montré que 1’augmentation des perforations transversales
a réduit les zones de recirculation. Ainsi, parmi les différentes configurations de perforation,
une ailette avec 1 perforation longitudinale et 3 perforations verticales a les performances de

transfert de chaleur les plus élevées. [67]

L. 9

b) Perforated fin with 1 longitudinal and 1 vertical
opening (fin type 2)

‘ P

a) Perforated fin th I longstudinal opening

c) Perforated fin with I longitudinal and 2 <) fin wath 1 k-ngl‘uxhn;ll and 3 vertical openmg
vertical opening (fin type3) (fin type 4)

Figure 11.14 : Disposition en grille pour diverses ailettes perforées. [67]

Une investigation computationnelle et expérimentale combinée a été effectuée par Icoz et Arik
(2010) sur divers matériaux avancés de dissipateur thermique et prototypes fabriqués. Ils ont
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comparé plusieurs matériaux légers pour un dissipateur de chaleur a convection naturelle a
plaque verticale. Les matériaux considérés étaient 1’aluminium, la mousse de carbone, le
plastique avec un matériau de remplissage thermoconducteur et le graphite. Tous les
dissipateurs de chaleur testés avaient une base de 50x305x3 mm et 25 ailettes de 2 mm
d’épaisseur et de 30 mm de longueur. Les résultats ont ét¢ comparé avec le dissipateur
thermique en aluminium utiliser traditionnellement et ont montré que le dissipateur de chaleur
en mousse de carbone a quatre fois plus de mérite par rapport aux autres matériaux et que des

économies de poids importantes peuvent étre réalisées. [68]

Figure 11.15 : Le modéle computationnel. [68]

Chen et al. (2003) ont évalué numériquement les dissipateurs de chaleur en composites
graphite/époxy avec une conductivité thermique de 376 w/m.k dans le plan, une conductivité
thermique de 7 w/m.k par le plan, et une densité de 1,9 g/lcm®. L’effet de I’orientation de la
faible conductivité par le plan sur le rendement du dissipateur thermique a été analysé en
modélisant un grand dissipateur thermique sur une petite source de chaleur. Le meilleur cas
était lorsque la direction de faible conductivité était alignée sur la longueur du dissipateur
thermique. Cependant, le dissipateur thermique en graphite affichait toujours une température
supérieure de 7,3 °C par rapport a un dissipateur thermique en cuivre identique sur le plan
géométrique, ce qui a été attribué a la mauvaise propagation dans la base. Un dissipateur
thermique hybride composé d’une base de cuivre et d’ailettes de graphite/époxy a été suggéré
pour résoudre la mauvaise propagation dans la base, et les simulations ont montrées que cette

conception se compare a un dissipateur thermique en cuivre. [69]
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(1) (2

Figure 11.16 : Représentation schématique du dissipateur thermique avec une source de

chaleur occupeée (1) base entiére et (2) base partielle. [69]

Moshfegh et Jonsson (2001) ont effectué des essais dans une soufflerie avec sept types de
dissipateurs de chaleur, y compris les dissipateurs de chaleur a ailettes a plaques, a bandes et a
broches (épinglées). Dans le cas des dissipateurs thermiques a ailettes a bandes et a broches,
des réseaux en ligne et décalés ont été étudiés. Les dissipateurs de chaleur a ailettes a broches
avaient des sections circulaires et carrées. Une corrélation empirique pour prédire le nombre de
Nusselt et la chute de pression le long de différents types a été mise au point. Les résultats ont
montré qu’aux nombres ¢élevés de Reynolds dans les conduits de dérivation zéro, la chute de
pression est plus grande pour les dissipateurs de chaleur a ailettes a broches par rapport aux
dissipateurs de chaleur a ailettes a bande tandis que la différence de résistance thermique est
marginale. Par conséquent, il n’est pas avantageux d’utiliser des dissipateurs thermiques a

ailettes & broches a haut nombre de Reynolds. [70]
11.2. Optimisation des dissipateurs de chaleur

Afin d’améliorer les performances thermiques des dissipateurs de chaleur, des études
d’optimisation ont ét¢ menées. Ces ¢études reposaient sur des modeles analytiques ou des
modeles numériques de dynamique des fluides couplés a des approches d’optimisation de la
taille et de la forme. D’aprés Ahmed et al. (2018) [71], I’optimisation peut étre réalisée par

certaines méthodes, résumées comme suit :
11.2.1. Optimisation des dissipateurs de chaleur avec ébullition

Nascimento et al. (2013) ont évalué expérimentalement un dissipateur thermique basé sur
I’¢ébullition du R134a a I’intérieur de canaux a petite échelle. Le dissipateur de chaleur était
composé de cinquante micro-canaux rectangulaires paralleles avec des dimensions
transversales de 100 um de largeur et de 500 pum de profondeur, et la longueur totale de 15 mm.

Les résultats ont montré qu’en maintenant la qualité moyenne de la vapeur au-dessus de la

40



Chapitre 11 : Revue bibliographique sur les dissipateurs de chaleur

constante du dissipateur de chaleur, le coefficient moyen de transfert de chaleur augmentait
lorsque la vitesse de masse augmentait. Les performances du dissipateur sont améliorées avec
la diminution de la vitesse de masse et le sous-refroidissement du liquide a I’entrée des micro-

canaux. [72]
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Figure 11.17 : Vue de la section d’essai. [72]

Les coefficients locaux de transfert de chaleur ont été mesurés par Agostini et al. (2008) pour
le réfrigérant R236fa bouillant dans un dissipateur thermique a micro-canaux de silicium pour
un large éventail de flux de chaleur, de vitesses de masse et de qualités de vapeur. Trois grandes
tendances en matiére de transfert de chaleur ont été soulignées. Il a été constate pour la premiére
fois que le coefficient de transfert de chaleur en fonction de la qualité de la vapeur atteint un
maximum a des flux de chaleur tres élevés, puis diminue avec I’augmentation du flux de

chaleur. [73]

Geisler et Bar-Cohen (2007) ont développé et utilisé une approche d’analyse par éléments
finis (FEA) pour évaluer et optimiser efficacement la performance d’ébullition des dissipateurs
de chaleur longitudinaux a ailettes rectangulaires, y compris la dépendance explicite de
I’espacement des ailettes sur les coefficients de transfert de chaleur d’ébullition et le flux
thermique critique (CHF). Il a été démontré que les dissipateurs thermiques au silicium poli
dissipent prés de cinq fois la limite de CHF de la surface de base non alimentée et surpassent
d’un facteur de 2 les dissipateurs thermiques comparables en aluminium. Pour des géometries
optimales de dissipateurs thermiques, sur les plages de parametres explorées, 1’épaisseur de la

nageoire est approximativement égale a I’espacement de la nageoire, et la relation entre
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I’épaisseur optimale et I’espacement est démontrée comme étant assez insensible a la

conductivité thermique de la nageoire. [74]
11.3.2. Optimisation du dissipateur thermique par I’utilisation de milieux poreux

Hajmohammadi et al. (2021) ont analysé 1’élargissement et la réduction de la section de
passage du réfrigérant pour des dissipateurs thermiques a micro-canaux (MCHS) en utilisant
des micro-canaux a section transversale variable remplis de milieux poreux pour améliorer leur
performance thermique. Les performances des MCHS nouvellement congus ont été comparées
a celles des MCHS de référence. Les résultats ont indiqué que 1’utilisation de matériaux poreux
dans les MCHS convergents et divergents entraine une amélioration significative du rendement
total des MCHS. Bien que le matériau poreux affecte la performance thermique, il améliore la
performance hydraulique. Le matériau poreux compense notamment les effets indésirables sur
la performance thermique, et le matériau poreux améliore la performance totale. Le MPCHS
avec passage constant du liquide de refroidissement améliore la performance du MCHS de
référence jusqu’a 48 %, et le PMCHS optimal avec passage de liquide de refroidissement de

différentes tailles améliore la performance totale du MCHS de référence jusqu’a 89 %. [75]
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Figure 11.18 : lllustration schématique du MCHS poreux proposé. [75]

Une étude numérique a été menée par Arasteh et al. (2019) pour analyser un canal partiellement
rempli d’un milieu poreux a trois couches occupant 60 % d’un dissipateur thermique. A cet
effet, deux modeéles de configuration de milieux poreux ont été évalués : la mousse métallique
avec (A) des diameétres de particules similaires et des porosités différentes et (B) des porosités
similaires et des diametres de particules différents. Les résultats ont montré que I’augmentation
de la porosité et du diameétre des particules des couches de mousse métallique entraine des
gradients de température plus élevés et un transfert de chaleur plus important. Ainsi, la porosité

et le diametre des particules de la couche en contact avec la région du fluide ont le plus d’effet
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sur le coefficient de frottement (plus le diamétre et la porosité des particules de cette couche

sont élevés, moins le coefficient de frottement est élevé). [76]
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Figure 11.19 : Schéma du canal partiellement rempli de milieux poreux a trois couches. [76]

Zhang et al. (2013) ont effectué des expériences sur un dissipateur thermique a micro-canaux
en utilisant des métaux poreux de type lotus (gasars) avec de longs pores cylindriques formés
lors de la solidification unidirectionnelle du systeme eutectique métal-gaz. Les résultats
expérimentaux ont montré que le dissipateur de chaleur en cuivre poreux de type lotus refroidi
par eau a une excellente performance de transfert de chaleur et un coefficient de transfert de
chaleur élevé a été atteint lorsque la porosité est de 29 %. Aprées avoir coupé le cuivre poreux
le long de la direction verticale de 1’axe des pores en 4 ou 8 sections égales alignées dans la
direction de 1’axe des pores, un coefficient de transfert de chaleur plus élevé a été obtenu (la
réduction de la longueur du dissipateur de chaleur en cuivre poreux le long de 1’axe des pores
permet d’augmenter la porosité pénétrante et donc le débit, et d’améliorer la performance de

transfert de chaleur du dissipateur de chaleur). [77]
11.2.3. Optimisation des dissipateurs thermiques par I’utilisation de turbulateurs

Les performances thermiques des dissipateurs de chaleur a micro-canaux avec différentes
dispositions de turbulateurs ont été étudiées par Khan et al. (2022). Dans les configurations de
conception, cing cas, ayant différents emplacements de turbulateurs sur la paroi du canal, ont
¢été pris en compte et 1’effet de trois largeurs de microcanaux différentes avec différents flux de
chaleur du mur ont été évalués pour chaque cas. Il a été constaté que la disposition des
turbulateurs influence le comportement thermique du fluide de travail dans le canal. Tel que, le
boitier, ou les turbulateurs sont situés sur 75% de longueur de canal avec un pas de 0,75 mm, a
démontré la performance thermique la plus élevée avec le nombre maximum de Nusselt au
nombre de Reynolds 800. Cependant, I’emplacement du turbulateur prés de la sortie du canal

(cas 1 et 5) donne lieu a la performance thermique la plus faible. [78]
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Figure 11.20 : Représentation schématique du microchannel avec turbulateurs décalés. [78]

La conception thermique de dissipateur thermique a ailettes a plaques (PFHS) a été optimisee
par Hamdi (2018) en insérant des nervures entre les canaux dans différentes tailles, positions,
nombres et orientations afin d’obtenir une conception thermique optimale de ce type de
dissipateurs de chaleur. Les résultats ont montré que le dissipateur thermique a ailettes
nervurées (RPFHS) a fourni un rendement thermique de 1,55 fois supérieur au (PFHS) dans les
conditions correspondantes. Mais cette amelioration a diminué lorsque le nombre de cotes a
augmenté. Pour la méme performance thermique, la puissance de pompage de (RPFHS) a été
réduite a 69,65% par rapport au cas de (PFHS). De plus, les (RPFHS) ayant cing canaux avec
15 nervures ont montré une performance hydrothermique de 1,37 fois supérieure a celle des
(PFHS) ayant neuf canaux, avec une réduction du matériau de substrat de 27,24 %. [79]

Figure 11.21 : Schéma du dissipateur de chaleur a ailettes nervurées. [79]

Wang et al. (2011) ont proposé une nouvelle structure d’ailettes de cannelure applicable aux
dissipateurs thermiques refroidis a 1’air dans des conditions d’écoulement croisé. Au total, huit
dissipateurs de chaleur ont été fabriqués et mis a I’essai. Les résultats ont indiqué que la
configuration proposée d’ailette de cannelure ainsi que la structure fossette/cavité ont amélioré

le transfert de chaleur de 25 % avec une réduction du frottement de 20 %. lls ont déclaré que
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les ailerons interrompus offrent encore une bonne amélioration dans la région entiérement

développée sans augmentation évidente de la pénalité de chute de pression. [80]

Une étude numérique a été realisée par Subbuswamy et Li (2009) pour examiner le débit et le
comportement de transfert de chaleur des dissipateurs thermiques a ailettes a plaques refroidis
par un jet impactant et rehaussés par les nervures. La hauteur et la forme des turbulateurs ont
été étudiées pour obtenir les meilleures performances. Le mécanisme de transfert de chaleur a
été exploré pour le jet de turbulence confiné avec et sans turbulateurs. Les résultats ont montré
qu’avec la méme vitesse de jet, le transfert de chaleur était amélioré d’environ 10 % lorsque
des nervures ont été ajoutées. Le fait de placer plus de nervures sur la surface de 1’ailette a
augmenté a la fois le taux de transfert de chaleur et la chute de pression. Le rapport de
performance avec 4 nervures était supérieur a celui avec 2 nervures, ce qui a montré I’avantage
d’utiliser plus de nervures surtout lorsque la taille des dissipateurs de chaleur devient critique.

[81]
11.2.4. Optimisation des dissipateurs thermiques par fluide de travail

Keshavarz et al. (2013) ont examiné numériquement a I’aide d’outils (CFD), le coefficient de
transfert de chaleur convectif, la chute de pression et le débit massique dans un dissipateur
thermique a mini-canaux contenant du SiC et TiO2 sous forme de nanoparticules. En outre,
I’effet d’une fraction volumique de nanoparticules sur le coefficient de transfert de chaleur
convectif a été étudié dans différents nombres de Reynolds. Les résultats de la modélisation ont
été comparés aux calculs analytiques de référence. 1l a été constaté que le coefficient de transfert
de chaleur est devenu plus élevé avec I’augmentation de la concentration des nanoparticules et
du nombre de Reynolds. Le bon accord entre les résultats de modélisation CFD et les calculs
analytiques référencés a été demontré. [82]

Une étude numérique sur I’application des nano-fluides a été réalisée par Seyf et Feizbakhshi
(2012) dans les dissipateurs thermiques a micro-ailettes a broches (MPFHSs) en utilisant la
méthode du volume fini. L’eau DI a été utilisée comme liquide de refroidissement de base tandis
que le CuO et I’Al203 ont été utilisés comme des nanoparticules. Les résultats ont montré une
amélioration significative du transfert de chaleur dans le MPFHS en raison de la suspension des
nanoparticules CuO ou Al,O3 dans le fluide de base par rapport a 1’eau pure. Ainsi,
I’augmentation de la fraction volumique des nanoparticules, qui est responsable d’une meilleure
performance de transfert de chaleur, a entrainé une baisse de pression plus élevée ou un nombre

plus élevé d’Euler dans le MPFHS, mais les améliorations ont été faibles, en particulier pour
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les fractions a faible volume de particules. Enfin, il a été constaté qu’avec la diminution du
diamétre des particules, le nombre de Nusselt a augmenté pour le nanofluide Al>Os-eau tandis

que diminué pour le nanofluide CuO-eau. [83]
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Figure 11.22 : Schéma du dissipateur thermique a micro-ailettes a broches. [83]

Zirakzadeh et al. (2012) ont étudié experimentalement les caractéristiques de transfert de
chaleur d’un nouveau type de dissipateur thermique a ailettes a plaques miniature refroidi par
des nano-fluides Al 2Os/eau. Le dissipateur de chaleur était fabriqué a partir d’aluminium, isolé
par des plaques de recouvrement en plexiglas et composé de cing canaux rectangulaires a
ailettes a goupille d’une longueur de 42 mm. Des essais ont été effectués tout en fournissant un
flux de chaleur de 180 W/cm? au fond du dissipateur thermique. Les résultats expérimentaux
ont montré que la dispersion des nanoparticules d’Al2Os dans I’eau augmentait
considérablement le coefficient global de transfert de chaleur, tandis que la résistance thermique
du dissipateur de chaleur diminuait. De plus, le dissipateur thermique a ailettes a plaques a
augmenté le coefficient de transfert de chaleur jusqu’a 20 % par rapport au dissipateur

thermique a ailettes conventionnel. [84]
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Figure 11.23 : Les dimensions du dissipateur thermique. [84]
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Une autre expérience en utilisant le méme nano-fluide a été effectué par Ho et al. (2010) pour
étudier les performances de refroidissement convectif forcé d’un dissipateur thermique a micro-
canaux en cuivre avec le Al,Os/eau comme liquide de refroidissement. Le dissipateur thermique
a micro-canaux fabriqué a été composé de 25 micro-canaux rectangulaires paralleles de
longueur de 50 mm avec une section transversale de 283 um en largeur par 800 pm en hauteur
pour chaque microchaine. Les résultats ont montré que le dissipateur de chaleur refroidi par
nano-fluide a été plus performant que celui refroidi par eau, avec un coefficient de transfert de
chaleur moyen nettement plus élevé et donc une résistance thermique et une température de

paroi nettement plus faibles. [85]
11.3. Dissipateur de chaleur optimisé pour la topologie

Iradukunda et al. (2020) ont utilisé I’optimisation de topologie (TO) pour générer des
structures d’épandage de chaleur optimales couplées avec des matériaux a changement de phase
PCM, en conjonction avec la fabrication additive (AM), en particulier le frittage direct au laser
(DMLS), pour fabriquer et tester les conceptions optimales d’ailettes pour un dissipateur
thermique latent. Les résultats expérimentaux ont indiqué la capacité des amplificateurs de
conductivité thermique (TCE) optimisés pour la topologie a améliorer significativement les
performances de PCM par rapport a un modele de référence avec ailettes a plaques. De plus, la
TO et la MA ont été utilisees pour construire un dissipateur thermique hybride avec un
refroidissement combiné conduction-convection-latent. Sous une charge pulsée de 50 W, le
dissipateur thermique hybride présentait la capacité de réduire la température de pointe jusqu’a

18,9 °C par rapport a une plaque de référence a ailettes de dimensions similaires. [86]

Figure 11.24 : Modeles CAD des dissipateurs thermiques. [86]

Joo et al. (2017) ont optimisé les performances thermiques d’un dissipateur thermique en
convection naturelle en utilisant la méthode d’optimisation de la topologie. Afin de prédire
I’influence dépendante de la forme du dissipateur thermique, un modele de substitution

applicable aux structures de forme arbitraire a été utilisé avec I’espacement effectif des canaux.
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La performance thermique du dissipateur thermique optimisé a été comparée a celle d’un
dissipateur thermique a plaque-ailette a partir des corrélations numériques. Pour déterminer les
performances thermiques du dissipateur thermique optimisé, la méthode des volumes finis a été
utilisée et implémentée dans le logiciel ANSYS. Les quatre fractions volumiques utilisées dans
ce travail sont visibles sur la figure 25. Les résultats obtenus ont montré que la résistance
thermique du dissipateur thermique optimisé est inférieure de 15 % a celle du dissipateur

thermique conventionnel avec une économie de matériau de 26 %. [87]

Figure 11.25 : Dissipateur thermique optimisé pour la topologie 3D avec fraction volumique.
[87]

Dede et al. (2015) ont présenté une méthode d’optimisation de la topologie pour la conduction
en régime permanent avec convection latérale pour concevoir un dissipateur thermique 3D
refroidi par air. Dans cette recherche, 1’approche de fabrication de couches additives (ALM) a
été utilisée pour fabriquer le dissipateur thermique optimisé. L’avantage d’utiliser I’approche
ALM est de concevoir des géométries complexes ou des profils externes qui ne peuvent pas
étre congus en utilisant la méthode de fabrication conventionnelle. La résistance thermique et
la chute de pression pour un dissipateur thermique optimisé par rapport a différents débits d’air
ont été étudiées (numériquement et expérimentalement) et comparées a des conceptions de
dissipateur thermique qui ont une plaque droite, une plaque radiale, une plague droite étagée et
un agencement d’ailettes a broches décalées qui est fabriqué en utilisant un usinage
conventionnel techniques dans les genres littéraires. Les résultats ont montré que le dissipateur
thermique optimisé avait une résistance thermique et une perte de charge inférieures a celles

des autres géomeétries de dissipateur thermique. [88]
11.4. Conclusion

Cette partie de notre étude a été consacré a la récolte des divers travaux scientifiques et de

recherches sur 1I’évolution des systémes de refroidissements plus particuliérement les
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dissipateurs thermiques et leurs performances. Plusieurs conceptions ont été présentées pour
avoir une meilleure performance thermique. L’optimisation des dissipateurs thermique est
introduite dans ce volet pour I’effet des différents paramétres sur la dissipation de chaleur et

d’en avoir la meilleure.
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I11. Introduction

Avec la complexité croissante des composants électroniques et de leurs systémes, leurs
solutions de refroidissement deviennent un enjeu important, et les dissipateurs de chaleur sont
la solution la plus largement appliquée dans I’industrie. Des méthodes theéoriques,
expérimentales et numériques peuvent étre utilisées pour déterminer la performance thermique
d’un dissipateur de chaleur. La méthode des éléments finis est probablement la technique
numeérique la plus appropriée pour simuler les champs thermiques des dissipateurs de chaleur.
Dans ce chapitre, la modélisation thermique d’un dissipateur thermique a ailettes planes monté

a un microprocesseur a été effectuée a I’aide du logiciel d’analyse d’éléments finis ABAQUS.

I11.1. Présentation de logiciel de simulation

ABAQUS est une suite de puissants programmes de simulation d’ingénierie, basés sur la
méthode des ¢éléments finis, qui peuvent résoudre des problémes allant d’analyses linéaires
relativement simples aux simulations non linéaires les plus difficiles. Il contient une vaste
bibliothéque d’éléments qui peuvent modéliser pratiquement n’importe quelle géométrie. Il a
une liste tout aussi vaste de modeles de matériaux qui peuvent simuler le comportement de la
plupart des matériaux d’ingénierie typiques. Concu comme un outil de simulation polyvalent,
ABAQUS peut étre utilisé pour étudier plus que des problémes structurels (stress/déplacement).
Il peut simuler des problémes dans des domaines aussi divers que le transfert de chaleur, la
diffusion de masse, la gestion thermique des composants électriques, I’acoustique, la
mécanique du sol et I’analyse pi¢zoélectrique. [89]

D’un point de vue technique, les résultats obtenus grace 8 ABAQUS sont le bilan des énergies,
des forces nodales, des déformations, des déplacements, des contraintes, des vitesses, des

accélérations et de toutes les grandeurs physiques nécessaires a la conception d’un modéle. [90]

Abaqus/CAE (Complete Abaqus Environment) est un environnement graphique interactif pour
Abaqus. Il permet de créer des modeles rapidement et facilement en produisant ou en important
la géométrie de la structure a analyser et en décomposant la géométrie en regions meshable.
Les propriétés physiques et matérielles peuvent étre attribuees a la géométrie, ainsi qu’aux
charges et aux conditions limites. Abaqus/CAE contient des options trés puissantes pour
intégrer la géométrie et vérifier le modele d’analyse qui en résulte. Une fois le modele terminé,
Abaqus/CAE peut soumettre, surveiller et controler les taches d’analyse. Le module de

visualisation peut ensuite étre utilisé pour interpréter les résultats. [89]
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L’ABAQUS a deux types d’analyse structurelle - standard et explicite. L’ABAQUS/Standard
est plus efficace pour résoudre les problémes lisses non linéaires ; d’autre part,
ABAQUS/Explicit est le choix pour une analyse de propagation d’onde. Pour cette simulation,
la nature de la modélisation de processus est d’une caractéristique lisse non linéaire. De plus, il
n’y a pas d’étude d’onde de stress nécessaire dans cette simulation. Par conséquent, une analyse

standard (implicite) est considérée dans ABAQUS pour ce travail.

111.2. Méthode des éléments finis

Les codes éléments finis font maintenant partie des outils couramment utilisés lors de la
conception et a ’analyse des produits industriels. C’est une technique de calcul pour obtenir
des solutions approximatives aux équations aux dérivees partielles qui se produisent dans les

applications scientifiques et d’ingénierie. [91]

Plut6t que de rapprocher 1’équation différentielle partielle directement, la méthode des éléments
finis utilise un probléme variationnel qui implique une partie intégrante de 1’équation
différentielle sur le domaine du modeéle. Ce domaine est divise en un certain nombre de sous-
domaines appelés ¢€léments finis, et la solution de 1’équation différentielle partielle est
approximative par une fonction polynomiale simple sur chaque élément. Ces polyndmes
doivent étre assemblés afin que la solution approximative ait un degré approprié de lissage sur
I’ensemble du domaine. Une fois cela fait, I’intégrale variationnelle est évaluée comme une
somme de contributions de chaque élément fini. Le resultat est un ensemble d’équations
algébriques pour la solution approximative ayant une taille finie plutdt que 1’équation

différentielle partielle infinie-dimensionnelle originale. [91]
111.2.1. Démarche éléments finis
Les principales étapes de construction d’un modéle éléments finis sont les suivantes :

e Discrétisation du milieu continu en sous domaines

Cette operation consiste a procéder a un déecoupage du domaine continu en sous domaines :

D=3 D, telque lim (._, D,) - D
e—i) £

e=1 (11.2)
Il faut donc pouvoir représenter au mieux la geométrie souvent complexe du domaine étudié
par des eléments de forme géométrique simple. Il ne doit y avoir ni recouvrement ni trou entre

deux éléments ayant une frontiere commune. [92]
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Lorsque la frontiére du domaine est complexe, une erreur de discrétisation géométrique est
inévitable. Cette erreur doit étre estimée, et éventuellement réduite en modifiant la forme ou en

diminuant la taille des éléments concernés.

(a) pitce 3 étudier et présentant (b) modifier |la taille des éléments (c) utiliser des éléments 3 fron-
des congés de raccordement et raffiner au niveau des cour- tigre courbe

bures
Figure 111.01 : Erreur de discrétisation géométrique. [91]
e Construction de ’approximation nodale par sous domaine
La méthode des éléments finis est basée sur la construction systématique d’une approximation
ux du champ des variables u par sous domaine. Cette approximation est construite sur les
valeurs approchées du champ aux nceuds de I’élément considéré, on parle de représentation

nodale de I’approximation ou plus simplement d’approximation nodale : [92]
VM € De, ux (M) = N(M)un (111.2)

Ou ux (M) représente la valeur de la fonction approchée en tout point M de I’élément et N, la
matrice ligne des fonctions d’interpolation de I’¢lément un variables nodales relatives aux

neeuds d’interpolation de I’élément.
e Calcul des matrices élémentaires correspondant a la forme intégrale du probléme

Afin de présenter la démarche générale utilisée pour construire les formes matricielles et
vectorielles sur chaque élément, la forme intégrale du Principe des Travaux Virtuels associée a
un probléme de mécanique des structures est utilisée comme point de départ. Cette forme
intégrale est de méme type que celles pouvant étre déduites des méthodes variationnelles et la

géneralisation a des problemes de physique est donc simple. [92]

e Assemblage des matrices elémentaires

Les régles d’assemblage sont définies par la relation :

D=~} D, (111.3)

e=1
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L’assemblage des matrices ¢lémentaires masse Me et raideur Ke s’effectue selon les mémes
regles. Ces réegles sont définies par sommation des termes correspondant au travail virtuel

calculé pour chaque élément : [92]

3 6uTM, i, = UTMU et S ou'K.u, = SUTKU (111.4)
=1 e=1
Cette opération traduit simplement que la forme quadratique associée a I’ensemble du domaine
est la somme des formes quadratiques des sous-domaines. Elle consiste a « ranger » 1 dans une
matrice globale, les termes des matrices élémentaires. La forme de cette matrice dépend bien

évidemment de I’ordre dans lequel sont définies les variables globales de U.
e Prise en compte des conditions aux limites

La résolution des déplacements nodaux inconnus. Les équations d'équilibre globales doivent
étre modifiées pour tenir compte des conditions aux limites du probléme. Aprés l'incorporation
des conditions aux limites. [93]

e Résolution du systéme d’équations

La détermination des zones dans la structure ou se produisent de grandes déformations et de
grandes contraintes est généralement importante pour prendre des décisions de conception. Les
programmes informatiques du post processeur aident l'utilisateur a interpréter les résultats en

les affichant sous forme graphique. [93]
111.3. Description du probleme

L’objectif de cette étude est d’analyser 1’effet des différents paramétres y compris : le nombre
des ailettes, le flux de chaleur appliqué sur le microprocesseur, la géométrie et le matériau du
dissipateur de chaleur sur les performances de ce dernier. Pour ce faire, une analyse thermique-
électrique d’un dissipateur de chaleur a ailettes planes avec un microprocesseur en cuivre a été

effectué a partir du logiciel de modélisation ABAQUS.

La solution du probléme est en deux étapes : la premiére étape est une étape thermique-
électrique dans laquelle un flux thermique est appliqué, ce qui va générer une energie thermique
du microprocesseur. La deuxiéme étape est une étape de transfert de chaleur, le courant est
coupé, et I’énergie thermique est dissipée au dissipateur de chaleur. Les équations congues pour

le probléme étudié sont :
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Analyse électrique

e Equation de Maxwell

J; ].ndS=J; r, dV (11.5)
Energie électrique
e LaloideJoule
P —|.E (111.6)
Analyse thermique
e Equation de chaleur
L pUd"J=L qu+L rdv (11.7)

111.3.1. Dissipateur de chaleur a ailettes planes

Dans cette étude, un dissipateur de chaleur a ailettes planes de longueur (L), de largeur (B), de
hauteur (H) et d’épaisseur (tp) est utilisé. Il se constitue de (N) ailettes, 1’épaisseur de chaque

ailette est (t) et la distance entre deux ailettes successives est (S) (figure 111.1).

Les dimensions du dissipateur thermique sont représentées dans le tableau I11.1.

Ajlettes planes

= DBase

1y

Figure 111.02 : Géométrie du dissipateur de chaleur.

Tableau I11.1 : Dimensions du dissipateur a ailettes planes.

Symboles Parameétres Dimensions (mm)
L Longueur de la base 30
B Largeur de la base 28
th Epaisseur de la base 5
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H Hauteur des ailettes 30

t Epaisseur des ailettes 4
Distance entre deux ailettes successives 2,5

N Nombre des ailettes 5

11.3.2. Microprocesseur

Le microprocesseur étudié ici est considéré comme une source thermique qui génere de
I’énergie.
Ses dimensions sont représentées dans le tableau I11.2. Afin de rendre le champ électrique non

uniforme, un trou est modelé sur le microprocesseur.

/\

L

v \/

B

Figure 111.03 : Le microprocesseur étudié.

Tableau 111.2 : Dimensions du microprocesseur.

Symboles Parameétres Dimensions (mm)
L Longueur 30
B Largeur 28
th Epaisseur 5
r Diamétre du trou 5

111.4. Equations gouvernantes

Les équations gouvernantes pour le probléme de dissipation thermique sont Navier Stokes avec
I’équation d’énergie. L’équation Navier Stokes est appliquée aux écoulements incompressibles
et aux fluides newtoniens, y compris les trois lois principales de conservation, conservation de
masse, conservation d’énergie et de la quantit¢ de mouvement. Les équations sont données ci-

dessous.
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e Equation de conservation de la masse (continuité)

Dp (11.8)
4+ V.(pv) =0
o TV (o)
s e, . , . D | e .
p c’est la densité du fluide, v c’est le vecteur de vitesse et e © est le dérivé matériel.
(111.9)

D ap a a a

—=—+U—+V_—+W_—

Dt at dx dy az

Si le fluide est incompressible, le dérivé de la densité par rapport au temps peut étre négligé, et

I’équation de continuité dans les coordonnées cartésienne s’écrit sous la forme :

5u+ﬂ'v+ﬁ'w_u
dx dy dz (111.10)

Ou u, v, w sont les composants de vitesse dans I’écoulement.

e Equation d’énergie

y9, 98, 08 _ 1 533+523+azﬂ (111.11)
dx dy dz Re.Pr\ax? ay? 8z?

e Equation de quantité de mouvement

o Aud)

Aut) _ & o Gui g (111.12)
P S oy [(n )7 ]

S
111.5. Les conditions aux limites

Pour les conditions limites, une interaction et une charge ont été appliquées au modeéle, au
coefficient de transfert de chaleur et au flux de chaleur du corps. Tout d’abord, une interaction
est un objet dépendant de 1’étape, dans ce cas elle est analysée dans I’étape de transfert de
chaleur. L’interaction créée est une condition de film sur les surfaces exposées au fluide. La
condition de film définit la convection a partir de surfaces de modele et les conditions de film
concentré a partir de nceuds. Le coefficient de convection est égale a h = 500 W/m?.K et la
température est Tinitia = Tambiante = 293 K. Pour simuler la dilatation thermique, une charge doit
étre appliquée, dans ce cas, une charge égale a 50000 W/m? est appliqué sur un coté du
microprocesseur et un potentiel €lectrique est appliqué sur I’autre c6té. La figure 111.4 montre

les conditions limites appliquées au modele.
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Figure 111.04 : Conditions aux limites appliquées sur le microprocesseur.
111.6. Independence du maillage

La seule et unique fagon d’établir des solutions indépendantes de la grille est de configurer un
modele avec un maillage plus fin et de I’analyser pour voir s’il y a des différences majeures
dans les grandeurs scalaires et les vecteurs. Pour assurer une solution indépendante du maillage,
un test de dépendance de la grille a été effectué pour examiner la qualité du maillage afin
d’assurer la fiabilité et I’exactitude des résultats de simulation tout en consommant un temps de
calcul minimal. Un maillage tétraédrique de calcul a été utilisé, et quatre types de densité de
grille, 60148 (grossiere), 142409 (intermédiaire), 442055 (fine) et 2968219 (trés fine) ont été
testées et la température du dissipateur thermique en aluminium a été choisie comme parameétre

de surveillance. Comme le montre la figure 111.5a, les distributions de température sont assez

semblables.
a—taile_0,0003%
+— taile_0 0007
= Laile 000105
L] y—taile 0.0014
g lr)
d
@
.,
Eﬂ- b 1l
-4
E
=
M
T * § *» T T T T T T

Q300 o0s oam oms [ ] oo ooa
Distance (m}

Figure 111.05 : (a) résultats du test de maillage, (b) maillage finale.
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111.7. Cas étudiés

I11.7.1. Variation du nombre des ailettes

Afin d’étudier I’effet de la variation du nombre des ailettes sur la dissipation de chaleur, un flux
thermique constant de 50000 W/m? est appliqué sur le microprocesseur et le nombre des ailettes
est varié trois fois : 5 ailettes, 10 ailettes et 15 ailettes. La figure I11.6 représente les dissipateurs
de chaleur étudiés.

Figure 111.06 : Cas de dissipateur de chaleur avec : (a) 5 ailettes, (b) 10 ailettes et (c) 15 ailettes.
111.7.2. Variation du matériau du dissipateur thermique

Dans ce cas, seul le matériau du dissipateur de chaleur est varié, en gardant le cuivre comme
matériau du microprocesseur et en fixant le courant a8 50000 W/m? et le nombre des ailettes & 5
ailettes. Trois materiaux sont utilisés : ’aluminium, le cuivre et le graphéne. Les propriétés de

chacun de ces matériaux sont représentées dans le tableau I11.3.

Tableau I11.3 : Propriétés thermo-physiques des matériaux utilisés.

Matériau Conductivité thermique Chaleur spécifique Densité ~ Conductivité électrique

(W/m.K) (I/kg.k) (kg/m3) (Q-m)?
Aluminium 200 890 2700 0
Cuivre 394 385 8960 58
Graphéne 5300 643 2267 0
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111.7.3. Variation du flux de chaleur

Dans ce cas, I’effet de la variation du courant appliqué sur le microprocesseur est étudié. Pour
ce faire, un dissipateur de chaleur en aluminium avec un nombre des ailettes qui est égal a 5
est utilisé. Le courant est varié trois fois : 25000 W/m?, 50000 W/m? et 75000 W/m?, et les

performances du dissipateur thermique sont analysés.
111.7.4. Perforation des ailettes

Dans cette section, des perforations sont formés dans les ailettes du dissipateur de chaleur. Le
diamétre de chaque perforation est de 1.5 (mm) et I’espace entre deux perforations est de 7
(mm). Le nombre total des perforations est 80. Les résultats obtenus sont comparées avec celles

du dissipateur de chaleur a ailettes pleines.

Figure 111.07 : Dissipateur de chaleur étudié.
I11.7.5. Dissipateur de chaleur a ailettes rectangulaire

Afin de comparer les performances du dissipateur de chaleur a ailettes planes avec celle du
dissipateur de chaleur a ailettes rectangulaires et a ailettes perforées, un dissipateur thermique
avec 20 ailettes planes rectangulaires est étudié, dont les dimensions des ailettes sont (6x4)

(mm) et ’espacement entre deux ailettes est de 2 (mm).

Figure 111.08 : Dissipateur de chaleur étudié.
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111.8. Interprétation des résultats

Afin d’analyser la distribution du flux et de la température pour les différents cas, le path

illustré ci-dessous a été choisis.

Figure 111.09 : Path étudié.
111.8.1. Effet du nombre des ailettes

La figure 111.09 montre la distribution du flux de chaleur et de la température totale dans le
dissipateur de chaleur a ailettes planes, ou la base est soumise a un flux de chaleur constant. On
peut voir que la température n’est pas uniforme dans les ailettes ou le fluide de refroidissement.
La chaleur appliquée a la base du dissipateur thermique se propage aux ailettes de sorte que la
température est élevée en bas du dissipateur thermique et atteint la valeur de 71.7 °C, mais elle
diminue le long de la hauteur des ailettes jusqu'au 43.5 °C en raison de I’interaction du fluide
de refroidissement avec les ailettes, ce qui les refroidit. Cela est d0 au fait que le transfert de
chaleur par convection est composé de deux mécanismes, a savoir le transfert d’énergie di au

mouvement massif du fluide de travail et le transfert d’énergie di a la diffusion de chaleur.

Figure 111.10 : Distribution du flux et de la température ; cas de dissipateur de chaleur avec 5
ailettes.
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A partir de la figure 111.11 qui représente 1’influence du nombre des ailettes sur la dissipation
de chaleur, on observe que le cas avec un dissipateur de chaleur de 15 ailettes présente le flux
de chaleur le plus élevé de 3.5x10° W/m2 et la température la plus basse de 55.34 °C, cette
valeur est plus élevée pour les dissipateur de chaleur avec 5 et 10 ailettes. Cela peut étre
expliqué par le fait que le dissipateur thermique avec 15 ailettes a le plus grand nombre des
ailettes, c’est-a-dire, il a plus de surface de transfert de chaleur avec le fluide de refroidissement.
Donc, on constate que le flux de chaleur est proportionnel a la surface d’échange, tel que, plus
cette derniere est grande plus le flux thermique est elevé. On constate aussi qu’une relation

inverse se produit entre la température et le nombre des ailettes, tel que, le microprocesseur est

mieux refroidi lorsque le nombre des ailettes est éleve.
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Figure 111.11 : Effet de la variation du nombre des ailettes.

111.8.2. Effet du matériau du dissipateur thermique

L’influence du matériau du dissipateur de chaleur sur la distribution du flux et des lignes
isothermes est montrée sur les figures 111.12, 111.13 et I111.14. Comme 1’on peut voir, le
microprocesseur dans le cas de dissipateur de chaleur en Graphene est mieux refroidi et il a la
plus basse des températures, tandis que celle du dissipateur de chaleur en cuivre est plus élevée
avec une valeur de 62.9 °C, cela est due a un contact presque parfait entre le microprocesseur
et le dissipateur thermique qui portent le méme matériau (cuivre), et au fait que la conductivité
thermique du Graphéne et la conductivité thermique du cuivre sont plus élevée que celle de
I’aluminium.
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Figure 111.12 : Distribution du flux et de la température ; cas de dissipateur de chaleur en

Aluminium.

e e ey

Figure 111.13 : Distribution du flux et de la température ; cas de dissipateur de chaleur en

cuivre.

Figure 111.14 : Distribution du flux et de la température ; cas de dissipateur de chaleur en
graphene.
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A partir de la figure 111.15 qui représente 1’influence du matériau des ailettes sur la dissipation
de chaleur, il est clair qu'il y a une relation inversement proportionnelle du flux de chaleur par
rapport & la conductivité thermique du matériau, pour le graphéne le flux de chaleur varie entre
29.48x10° W/m? et 4.95x10° W/m? et varie entre 31.5 W/m? et 6.86.10° W/m? pour le cuivre,
hors que pour 1’aluminium il varie entre 4.75 x10° W/m? et 8.67 x10° W/m?. Donc, on peut dire
que la conductivité thermique du matériau du dissipateur thermique qui présente une mesure de

sa capacité a conduire la chaleur a un impact direct sur le processus de dissipation de chaleur.
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Figure 111.15 : Effet de la variation du matériau du dissipateur de chaleur.
111.8.3. Effet du flux de chaleur

Dans cette section, les effets de la variation du flux thermique sur les performances de transfert
de chaleur sont examinés numériquement. Les figures 111.16 et 111.17 indiquent la plage des
contours de température pour le dissipateur thermique en aluminium pour différents flux de
chaleur. La figure dicte qu’une zone chaude de température plus élevée se forme pres de la
base du dissipateur thermique et que la distribution de la température pour un flux de chaleur
de 25000 W/m? est nettement inférieure aux autres flux. La température continue d’augmenter
avec I’augmentation du flux de chaleur et atteint une valeur de 136.3 °C. Cela peut s’expliquer
par 1’équation (1.2) qui montre que le gradient de température est proportionnel au flux de
chaleur. Cela implique que le flux de chaleur toujours croissant est défavorable a I’amélioration

de I’'uniformité de la température.
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Figure 111.16 : Distribution de la température ; (a) cas de flux Q = 25000 W/m?; (b) cas de

flux Q = 50000 W/m? et (c) cas de flux Q = 75000 W/m?.

—=— flux 25000 —=— flux 25000
800000 - —e— flux 5000 400 - —e— flux 50000
—a— flux 75000 —a— flux 75000
700000
380
600000 -
£ —_
< 500000 4 360
° g
g 3
g 400000 { 3
£ 'S 340
© 300000 £
"-C" [}
£ [
5 200000 - 220
[T
100000
300 -MH
0 -
T T T T T T
0000 0005 0010 0015 0020 0025 0030 0000 0005 0010 0015 0020 0025 0030
Distance (m) Distance (m)

Figure 111.17 : Effet de la variation du flux de chaleur.
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111.8.4. Effet de la géométrie

La distribution du flux et de la température pour le dissipateur de chaleur a ailettes perforés et
a ailettes rectangulaires est illustrée dans les figures 111.17 et 111.18. 1l est clair que la distribution
du flux thermique dans le cas des ailettes avec 80 perforations n’est pas uniforme et elle est plus
élevée pour le dissipateur de chaleur a ailettes perforées et a ailettes rectangulaires en
comparaison avec le dissipateur de chaleur a ailettes pleines. Quand on parle de la température,
le dissipateur thermique a ailettes perforées présente les performances thermiques les plus

élevées. On observe que le microprocesseur est mieux refroidi dans ce cas.
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Figure 111.18 : Distribution du flux et de la température pour le dissipateur de chaleur a

ailettes perforés.
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Figure 111.19 : Distribution du flux et de la température pour le dissipateur de chaleur a

ailettes rectangulaire.
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La figure 111.20 présente I’effet de la variation de la géométrie du dissipateur de chaleur sur ses
performances. On observe que la température dans le cas du dissipateur a ailettes pleines est la
plus élevée et varie entre 43.5 °C et 71.7 °C. Alors qu’elle est plus basse dans le cas a ailettes
rectangulaire avec une valeur de 68 °C, et continue a s’abaissé jusqu’a ce qu’elle atteint une
valeur de 65.8 °C dans le cas a ailettes perforées. On peut dire alors que pour des applications
pratiques dans le refroidissement micro-électronique, les dissipateurs thermiques a ailettes
perforées offrent des avantages importants en tant que moyen d’obtenir des températures de

processeur plus faibles pour réduire la consommation d’énergie.
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Figure 111.20 : Effet des perforations des ailettes.
I11. Conclusion

Les essais effectués pour analyser les performances du dissipateur de chaleur a ailettes planes
a I’aide du logiciel d’analyse d’éléments finis ABAQUS ont été déterminés dans ce chapitre.
Le principe de fonctionnement du logiciel et une définition de la méthode des éléments finis
ont été aussi présentées. Outre la détermination du modele utilisé, une étude d’indépendance du
maillage pour différentes tailles des mailles a été effectuée. Enfin, une discussion des résultats

de différentes études réalisées a été présentée.
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Conclusion générale

Le refroidissement des appareils électroniques est essentiel pour garantir leurs performances
fonctionnelles et leur durée de vie opérationnelle. Des avantages tels que 1’absence de bruit, la
fiabilité, I’absence de demande de puissance parasite et la réduction des exigences d’entretien
font du refroidissement passif en utilisant les dissipateurs de chaleur une solution de gestion
thermique préférée pour 1’¢lectronique. L’objectif de ce mémoire été d’analyser I’impact de
différents parametres : le nombre des ailettes, le flux thermique, la géométrie et le matériau du
dissipateur thermique sur les performances thermiques de ce dernier. Pour ce faire, une analyse
thermique-¢électrique d’un dissipateur de chaleur a ailettes a plaques planes monté sur un
microprocesseur a été effectué a partir du logiciel de modélisation ABAQUS. La solution du
probleme était en deux étapes : la premiere étape ; une étape thermique-électrique dans laquelle
un flux thermique est appliqué, ce qui va générer une énergie thermique du microprocesseur.
La deuxiéme étape ; une étape de transfert de chaleur, le courant est coupé, et 1’énergie
thermique est dissipée au dissipateur de chaleur. Le dissipateur thermique a ailettes planes en
aluminium avec 5 ailettes a été établi comme base de comparaison des performances et les deux

parametres d’évaluation étaient la distribution du flux thermique et de la température.

L’influence du nombre des ailettes a d’abord été étudiée. Il a été observé que I’augmentation
du nombre d’ailettes améliore la dissipation de la chaleur. L’ajout d’ailettes a produit la solution
escomptée, qui était la réduction progressive de la température a mesure que le nombre
d’ailettes augmentait. La disposition a 15 ailettes était la plus efficace pour dissiper le flux de

chaleur et réduire la température.

Dans une deuxieme étude, I’influence du matériau du dissipateur de chaleur a ¢té analysée.
On a constaté que le dissipateur de chaleur en graphéne présente des performances plus élevée
que celle du dissipateur thermique en cuivre et en aluminium, la température du dissipateur
thermique diminue comme prévu. Cependant cela rend le dissipateur thermique plus cher et

plus lourd.

L’effet de la variation du flux de chaleur a également été étudié. 1l a été constaté que le
gradient de température est proportionnel au flux thermique, tel que, la température continue
d’augmenter avec I’augmentation du flux de chaleur. On peut dire alors que le flux toujours

croissant est défavorable a 1’amélioration de 1’uniformité de la température.



Conclusion générale

Enfin, une étude sur I’impact de la géométrie du dissipateur thermique sur la dissipation de
chaleur a été effectuée. Une comparaison entre les performances du dissipateur a ailettes a
plaques pleines, perforées et rectangulaire a montrée que le microprocesseur est mieux refroidi
dans le cas a ailettes perforéees et présente les performances thermiques les plus élevées alors
que celle du dissipateur a ailettes pleines sont les plus basses. Donc, les dissipateurs thermiques
a ailettes perforées offrent des avantages importants dans le refroidissement micro-électronique,
en tant que moyen d’obtenir des températures plus faibles pour réduire la consommation

d’énergie.

En perspective, et sur la base des résultats obtenus, ce travail peut étre continué sur les fronts

suivants :

e Une prise en compte des échanges thermiques par rayonnements.

e Une étude d’autres géométries plus complexes comme I’implantation des ailettes
broches avec différentes formes entre les ailettes planes, ou encore, la combinaison entre
les différentes formes d’ailettes.

e Ftude de I’influence d’autres paramétres géométriques tels que la hauteur ou 1’ajout de
congé ou filet entre les ailettes planes.

e Une étude sur I’ffet de I’utilisation des matériaux a changement de phase (PCM) dans

le dissipateur thermique.
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