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Résumé

Les progres technologiques récents ouvrent de nouvelles perspectives pour les
composants électroniques qui deviennent de plus en plus puissants et compacts. Cette situation
a engendré la nécessité de concevoir et de produire de nouveaux dissipateurs thermiques
particulierement, dans le domaine électronique. Par conséquent, de nombreux systemes de
refroidissement ont été étudiés dans le but d'ameéliorer le transfert de chaleur et donc
d'augmenter l'efficacité des systémes de refroidissement. Notre étude s’inscrit dans cette
démarche et pour objectif la conception et la réalisation d’un systéeme de refroidissement liquide
a micro-canaux pour des applications électroniques. Les performances de ce systeme seront
évaluées expérimentalement et numériquement dans les conditions stationnaires. A cet effet,
nous avons développé un banc d’essais expérimental autour d’un composant chauffant qui
génere des puissances de 50, 80 et 120 W, trois types de dissipateurs de chaleur ont été évalués.
A partir de ce banc d’essais expérimental, dans une premicre étape d’étalonnage et de référence,
des tests ont été menées sur deux systéemes de refroidissement a air, dissipateurs thermiques a
ailettes de forme simple et de forme constructale. Dans une seconde étape, nous avons
expérimenté le systeme de refroidissement liquide par I'utilisation d'un micro échangeur de
chaleur a base d’oxyde de titane TiO2 pour des nombres de Reynolds de 500, 1000 et 2000 a
des concentrations massiques des nanoparticules de TiO2de 0, 1 et 5 % dans I’eau pure. Les
résultats obtenus a partir des systémes a air confirment les résultats trouvés dans la littérature
et valident ainsi notre systéme expérimental. Ceux trouvés avec le micro échangeur a
nanoparticules de TiO2 montrent un meilleur échange thermique quel que soit le nombre de
Reynolds. Egalement une diminution de la température du composant chauffant avec
l'augmentation de la concentration allant jusqu’a 12 % par rapport a l'eau pure. Pour une
efficacité optimale du micro échangeur de chaleur, une approche numérique a montré que la

limite de la température des nano suspensions ne doit pas dépasser 65 °C.

Mots clés : Dissipateur de chaleur — Micro échangeur de chaleur — Nano suspensions — TiO>

— Simulation numérique.




Abstract

Recent technological advancements are opening up new prospects for electronic
components which are becoming more powerful and compact. This situation has created the
need to design and produce new heat sinks, particularly in the electronics field. Therefore, many
cooling systems have been studied with the aim of improving heat transfer and thus increasing
the efficiency of cooling systems. Our study is part of this approach with the objective of
designing and producing a micro-channel liquid cooling system for use in electronic
applications. The performance of this system will be evaluated experimentally and numerically
under stationary conditions. To this end, we have developed an experimental test bench around
a heating component that generates powers of 50, 80 and 120 W, three types of heat sinks have
been evaluated. From this experimental test bed, in a first stage of calibration and reference,
tests were conducted on two air cooling systems, heat sinks with fin simple form and constructal
form. In a second step, we tested the liquid cooling system by using a micro heat exchanger
based on titanium oxide TiO2 for Reynolds numbers of 500, 1000 and 2000 at mass
concentrations of the nanoparticles of TiO2 0, 1 and 5 % in pure water. The results obtained
from air systems confirm the results found in the literature and thus validate our experimental
system. Those found with the TiO2 nanoparticle micro exchanger show better heat exchange
regardless of the number of Reynolds. Also, a decrease in the temperature of the heating
component with increasing concentration up to 12 % in comparison with pure water. For
optimum efficiency of the micro heat exchanger, a digital approach has shown that the

nanosuspensions temperature limit should not exceed 65°C.

Keywords: Heat sink — Micro heat exchanger — Nano suspensions — TiO2 — Numerical

simulation.
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Nomenclature

Acc  Surface supérieure du composant chauffant m?
Aerr  Surface total d'échange effective au transfert de chaleur par microcanal m?
Cp  Chaleur spécifique J/kg K
dp Diamétre de la particule m
D Diamétre de tube collecteur m
Dh Diametre hydraulique m
E Incertitude

€c Demi-épaisseur du solide m
f Facteur de friction

hm  Coefficient de transfert de chaleur moyen W/ m?K
H Hauteur de plaque m
Hme  Hauteur micro canal m
| Intensité électrique (A)
k Conductivité thermique W/m K
L Longueur de plaque m
L«  Longueur de tube collecteur m
m Masse Kg
m Débit massique kgls
N Nombre de micro-canaux

Nu Numbre de Nusselt

Puissance w
P Pression Pa
Ap  Pertes de charge Pa
Q Flux de chaleur W

Re  Nombre de Reynolds
Rin  Résistance thermique totale K/W
Tc  Température critique

Tte  Température d'entrée de fluide
Tirm Température moyenne du fluide
Tts  Température de sortie de fluide

Ten  Température du composant chauffant

A XX X XX

Tes  Temperature de sécurité
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U Tension

w Largeur de plaque

Wme  Largeur micro canal

W Puissance de pompage

\Y Debit volumique

X,y,Z coordonnées spatiales
Symboles Greek

n Viscosité dynamique

v Viscosité cinématique

p Densité

[0) Fraction volumique de particules

Gij Tenseur visqueux
Indices

bf Fluide de base

c Critique

ch Composant chauffant

e Entree

f Fluide

m Moyenne

mc  Micro canaux

nf Nano fluide

np Nanoparticules

S Sortie

tc Tube collecteur

th

Thermique

Volt

Kg/m.s
m?/s
Kg/m3
(%)
Kg.m/s

14



Introduction générale

15



Introduction générale

Le développement rapide des composants et systemes électroniques entraine une
augmentation significative de la dissipation de chaleur afin de maintenir la fiabilité, les
performances ainsi I'économie d'énergie, en particulier si ces composants sont placés dans des
endroits chauds. Dans des conditions normales, la température de fonctionnement des
composants électroniques doit étre de moins de 80 °C. Le choix de la configuration et des
caractéristiques d’un systéme de refroidissement dépend principalement de la puissance
développée par les composants chauffants, des conditions climatiques du site et du facteur
énergétique directement lié a la capacité de refroidissement du systéme installe.

Plusieurs méthodes de refroidissement ont été étudiées dans le but d'améliorer le transfert
de chaleur et d'augmenter I'efficacité des systemes de refroidissement. Parmi ces procédés, le
refroidissement par convection forcée d'air avec dissipateur a ailettes, est généralement utilisé
comme un moyen efficace de refroidissement des composants électroniques en raison de sa
simplicité et de sa rentabilité inhérente. Cependant cette technologie de refroidissement est
limitée dans les micro-électroniques a haute performance ce qui explique I'intérét croissant pour
I'utilisation des systémes de refroidissement a liquide. L’une des technologies les plus
prometteuses étant le refroidissement au moyen d’un écoulement monophasique ou diphasique
dans des micro échangeurs de chaleur. Ce type des microstructures sont des solutions
alternatives privilégiées en termes d’efficacité de refroidissement pour les générations de
processeurs a venir. Elles ont comme avantage la compacité, le faible besoin d’énergie, le cott
relativement faible, les énormes possibilités d’intégration, etc. Néanmoins, ce concept reste
encore mal maitrisé dans les équipements microélectroniques a haute performance, pour cela,
il est possible d’utiliser un liquide caloporteur qui préleéve la chaleur au niveau du composant
de puissance.

Ces derniéres années, la stratégie d'élimination de la chaleur, consiste a utiliser a la fois
les propriétés d’écoulement des liquides et la grande conductivité thermique des métaux solides.
Des recherches et des efforts ont été menés pour découvrir un fluide caloporteur (liquide de
refroidissement) innovant et efficace avec une meilleure capacité de transfert thermique. La
combinaison entre des réfrigérants conventionnels et des particules solides de taille
nanomeétrique dans une fraction volumique relativement petite a été introduite par Choi et
Eastman (1995) et Eastman et al. (1996), plus tard largement connu sous le nom de nano fluides.
Le mouvement chaotique plus fort des nanoparticules était responsable de I'éveil du transport

d'énergie entre les nano fluides et la paroi du micro canal qui améliore les performances de
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transfert de chaleur. En outre, les nano-fluides sont des dispersions de particules de taille
nanométrique dont le diametre est typiquement inférieur a 100 nm tel que Al2Os, TiOx...etc.
Pour cette raison les nano-fluides ont montré des propriétés supérieures telles qu'une
conductivité thermique élevée, un colmatage minimal dans les passages d'écoulement, une
stabilité a long terme et réduction des stocks de fluide caloporteur. Au cours des années, il y a
eu des nombreux efforts et études sur I'application des nano-suspension dans les systemes de
refroidissement électroniques, en particulier dans les micro-canaux. La température de
composant électronique et le coefficient de transfert de chaleur par convection du systéme de
refroidissement ont été principalement étudiés par les chercheurs. Les dissipateurs a base de
micro-canaux par I’utilisation de nano suspension offrent des performances avérées grace a une
forte augmentation de la surface d’échange et du coefficient de transfert de chaleur par rapport
a des fluides classiques.

Les travaux de recherche scientifigue de notre étude contribuent a évaluer
expérimentalement et numériquement 1’efficacité de systéme de refroidissement liquide a base
de micro canaux. Le principal objectif est d’augmenter le transfert de chaleur convectif dans un
micro-échangeur de chaleur par l'utilisation des nano-suspension. Cela, afin d'améliorer les
performances de refroidissement d'un dispositif électronique. Des essais expérimentaux et
numeériques ont été réalisés au laboratoire de froid et climatisation au niveau de 1’Unité de
Développement des Equipement Solaire (UDES) avec deux systémes de refroidissement a air
et un micro-échangeur de chaleur pour comprendre les différents processus mis en jeu ainsi que
leur impact sur le refroidissement des composants électroniques et proposer un micro échangeur
a base de nano-suspensions de TiO pour I’amélioration du transfert de chaleur dans les micro-
canaux.

L’ensemble du travail scientifique de cette thése de doctorat s’est déroulée en plusieurs
étapes dont les plus importantes sont décrites dans ce mémoire composé de quatre chapitres.
Un apercu sur le refroidissement des systemes électroniques existantes est nécessaire pour la
compréhension des différents principes de bases ainsi que de de leur fonctionnement pour
dresser des comparaisons qualitatives et quantitatives entre elles. Ceci permet également une
description claire des avantages et des inconvénients de chacune d’entre elles. Cette partie
essentielle, a été résumée dans le premier chapitre de ce mémoire, importante étape a partir de
laguelle on a choisi le type de systeme de refroidissement a étudier.

Un examen approfondi des technologies des systémes de refroidissement a micro canaux

est indispensable pour une mise a jour des derniers travaux de recherche réalisés dans le monde.
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Cette partie bibliographique sur les différents travaux réalisés dans le domaine du
refroidissement par micro-canaux a été résumée dans le second chapitre.

Comme le noyau de cette these est une étude expérimentale sur deux types de dissipateurs
de chaleur, le troisieme chapitre décrit le banc d’essai ainsi que les étapes suivies pour sa
réalisation et son exploitation ainsi que les differentes prises de mesures de température et de
pression. Ensuite, sont décrites les différentes étapes nécessaires pour la préparation du fluide
caloporteur qui n’est que des nano-suspensions a base d’eau et d’oxyde de titane a différentes
concentrations de 0, 1 % et 5 % valeurs tirés de la littérature. Dans une seconde partie, sont
récapitulés 1’ensemble des résultats expérimentaux obtenus avec les trois systemes de
refroidissement.

Le quatrieme et dernier chapitre de cette thése est consacré a 1’étude numérique d’un
systeme micro échangeur de chaleur avec de 1’eau comme fluide caloporteur a différents débits
et a différentes températures d’entrée des nano-suspensions (TiOz / Eau), en utilisant le code de
calcul CFD ANSYS Fluent. Cette partie permettra la prédiction et 1’optimisation des
caractéristiques de performance en assurant ainsi une conception robuste et efficace pour les
travaux expérimentaux ultérieurs. Aprés une présentation des équations des écoulements des
fluides et de transfert thermique (Equations de Navier Stokes et équation de conservation de la
chaleur) ainsi que les hypotheses associées au modele physique réel, une description des
différents modeéles de turbulence est présentée ainsi que leur formulation mathématique. Les
résultats des tests numériques obtenus de I'écoulement et du transfert thermique de 1’eau dans
le micro échangeur de chaleur seront confrontés aux résultats des mesures expérimentales du

refroidissement du composant électronique chauffant.
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CHAPITRE |

Systeme de refroidissement et trap de chaleur

19



Le développement récent des semi-conducteurs et d'autres technologies électroniques a
petite et micro-échelle et la miniaturisation continue ont conduit & une augmentation trés élevée
de la densité de puissance pour les puces hautes performances. Bien que des progres
impressionnants aient été réalisés au cours des dernieres décennies, il subsiste de sérieux defis
techniques dans la gestion thermique et le contrdle des appareils électroniques ou des

microprocesseurs.

.1 Développement technologique et loi de Moore
Dans le cas des circuits intégrés en micro-électronique, Gordon Moore [1], co-fondateur
de la société Intel, a démontré en 1965, que le nombre de transistors par circuit intégré de méme

taille double tous les 2 ans, depuis leur apparition dans les années 60 (figure.1).
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Figure 1. Loi de Moore [1].

Les composants électroniques sont certainement sensibles aux pertes des performances et
aux dommages. Les composants surchauffes présentent généralement une durée de vie plus
courte et provoquent parfois des problemes isolés pouvant entrainer une défaillance du systéme.
Pour garantir un fonctionnement optimal et durable de ces composants, il est indispensable
d’utiliser un systéme de refroidissement tel que : le dissipateur de chaleur a ailettes, I'impact du

jet confing, le caloduc, ....
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|.2 Méthodes conventionnelles de refroidissement

En pratique, les systémes de refroidissement des composants électroniques les plus
couramment utilisés sont :
— Le systeme de refroidissement a air
— Le systeme de refroidissement liquide
— Systemes de refroidissement diphasique
— Refroidissement par effet Peltier

— Refroidissement par spray (spray cooling)

1.3 Le systeme de refroidissement a air

Les systemes de refroidissement a 1’air sont utilisés pour les éléments électroniques dont
la contrainte thermique est faible. Les principaux avantages de ce systeme de refroidissement
est sa relative simplicité et le faible colit de mise en ceuvre technique. Les échanges entre
I’¢lément électronique qui est la source thermique, et I’environnement qui est le dissipateur,

sont convectifs et radiatifs.

[.3.1 La convection naturelle

La convection naturelle est une stratégie de refroidissement efficace et économique pour
les appareils électroniques (Ridouane et al) [2]. Ce phénomeéne de transfert de chaleur représente le
principe de fonctionnement des dissipateurs de chaleur passif qui sont généralement fabriqués en

aluminium ou en cuivre.

I T - +| Dissipateur de chaleur
; p q | S

Figure 2. Modéle 3D d’un dissipateur thermique a ailettes.
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Ces derniers agissent comme un radiateur et offrent une plus grande surface d’échange
au composant électronique afin de limiter ’augmentation de la température de sa paroi.
Généralement, le coefficient d’échange apparent des dissipateurs de chaleur est faible. En effet,
il vari de de 3 & 15 W. m2.K™. L’utilisation d’ailettes (figure.2) permet d’augmenter les
coefficients d’échange apparents des dissipateurs jusqu’a des valeurs dépassant les 300 W m >
K1, Les principaux avantages de ce systéme de refroidissement sont sa relative simplicité et le
faible colt de mise en ceuvre technique. Le refroidissement par convection naturelle est
recommandé pour les systemes électroniques dont la contrainte thermique est faible. Pour des
plus hauts niveaux de puissance a évacuer, il est nécessaire d'utiliser le refroidissement par

convection forcé a I’aide d’un ventilateur afin d’améliorer 1’échange thermique.

1.3.2 La convection forcée

Le refroidissement par air forcé est actuellement la technique de refroidissement la plus
largement mise en ceuvre dans les systeémes ¢électroniques en raison de sa facilité de mise en
ceuvre et de ses faibles besoins en maintenance (Tuma et al) [3]. Comme le montre la figure 3,
la circulation forcée de 1’air nécessite 1’utilisation de ventilateurs fixés sur un dissipateur de

chaleur.

Ventilateur

Dissipateur de chaleur

Figure 3. Ventilateur fixe sur un dissipateur de chaleur.
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Dans les data center le systéme de refroidissement par convection forcée a air est illustré
par la figure 4. L'air chauffé de data center est refroidi par la climatisation de la salle
informatique ou les unités de traitement de I'air (CRAC / CRAH). Il est ensuite acheminé vers
les allées froides dans un plénum sous plancher (Geng et al) [5]. Le refroidissement par les
unités CRAH s’effectue par le biais d’échangeurs de chaleur eau-air tandis que les unités CRAC
utilisent des évaporateurs remplis de réfrigérant (Geng et al) [4].

o co L air froad
Condenseur |+ Chaleur degagee — L*aic chand

9

kil

o = r

Figure 4. Schéma d'un systéme de refroidissement par air dans les Datacenter [5].

En termes de fiabilité, d'accessibilité et de praticité, le refroidissement par air est une
solution pragmatique dans les data center et les salles de serveurs. En effet, 1’absence de liquide
dans le systeme refroidissement, facilite considérablement les procédures d'installation, de
maintenance et les procédures de remplacement a chaud (Garimella et al) [6]. Cependant,
I'inconvénient majeur de cette technique est sa faible performance de transfert de chaleur pour
les appareils électroniques et les puces hautes performances car 1’air possede des propriétés
thermo physiques faibles par rapport aux liquides de refroidissement courants ce qui réduit
considérablement les coefficients de transfert de chaleur par convection (Kheirabadi et Groulx)
[7]. De plus, les dispositifs de refroidissement a air sont encombrants et limitent par conséquent
leur utilisation dans les systéemes compactés.

Le systeme de refroidissement par un jet d’air attiré I’attention des chercheurs pour
diverse application de refroidissement en électronique. Lin et al [8] ont expérimentalement
effectué un impact de jet d’air a fente confiné pour des applications de refroidissement
électronique. Ils ont exploré les effets parametriques des nombres de Reynolds des jets et de la

distance de séparation des jets sur les caractéristiques de transfert de chaleur d’un composant
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électronique. Avec la mesure de la vitesse moyenne du jet et des distributions d'intensité de
turbulence a la sortie de I’injecteur, deux caractéristiques d'écoulement du jet a la sortie de

I’injecteur les régimes initialement laminaires et transitoires / turbulents ont été classés.

|.4 Systeme de refroidissement liquide

Il existe deux systemes de refroidissement par liquide : le systéme de refroidissement
liquide monophasique par un micro échangeur de chaleur est implémenté dans les composants
chauffants et le refroidissement par immersion consiste a immerger tous les composants

chauffants dans de I'huile végétale ou minérale, afin de les refroidir uniformément.

1.4.1 Micro échangeur de chaleur

Les systemes de refroidissement par eau sans changement de phase ou monophasés
représentent une solution alternative aux systémes de refroidissement a air. Ces systemes,
composés essentiellement d’une pompe et d’un micro-échangeur de chaleur, permettent
d’évacuer la chaleur contenue dans le liquide caloporteur qui est 1’eau vers 1’extérieur des
composants électroniques. Les systemes de refroidissement a micro canaux ont suscité un grand
intérét chez les chercheurs et les industriels et ce en raison de leur compacité et leurs
performances de refroidissement. En effet, les coefficients d’échange apparents peuvent
atteindre 10° W. m2.K™!. La figure. 5 illustre un modéle de miro-échangeur congu par AF Al-

Neama.
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Figure 5. Micro échangeur de chaleur spiral congu par AF Al-Neama [9].
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Le micro échangeur de chaleur est disposé sur le composant électronique a refroidir. Une

pompe assure la circulation du liquide caloporteur a I’intérieur de micro échangeur. Cette
circulation du liquide permet d’extraire la chaleur du systéme électronique et de la transporter
vers un radiateur ou elle est évacuée vers I’ambiance.
En pratique, lorsque le débit est faible dans les micro-canaux c'est-a-dire que 1’écoulement est
en régime laminaire, le coefficient de transfert thermique est inversement proportionnel au
diameétre hydraulique. Cela signifie que, plus le canal est petit, plus le coefficient de transfert
thermique est grand (Garimella et Sobhan) [10].

Généralement, le fluide utilisé pour la convection forcée est ’eau et ce grace a sa
disponibilité et ses propriétés thermiques intéressantes (capacité calorifique, conductivité
thermique). L’avantage du refroidissement par micro échangeurs de chaleur réside dans leur
coefficient de transfert de chaleur élevé et leur capacité a réduire considérablement la taille des
échangeurs de chaleur. Autres avantages : poids réduit, faible inventaire et utilisation réduite
des matériaux.

Les principaux défis des micro-canaux sont les difficultés de fabrication et le filtrage de haute
qualité du fluide nécessaire a son écoulement a travers les canaux. Bien que les micro
échangeurs de chaleurs soient utiles a bien des égards, ils ne sont pas sans inconvénients. En
raison de la taille des micro-canaux, la chute de pression du systéme nécessite non seulement
une puissance mécanique élevée pour faire fonctionner le systéeme, mais également des
exigences strictes pour les accessoires tels que les raccordements d'étanchéité et les dispositifs
de pompage. Les micro-canaux sont sensibles a la corrosion, a la rugosité et a lI'encrassement
des surfaces, ainsi que les parois des canaux peuvent s'éroder sous 1’effet de la gravure chimique

ou I'érosion physique de parois intérieures.

1.4.2 Systéme de refroidissement par immersion liquide

Le refroidissement par immersion liquide consiste a éliminer la chaleur générée par les
composants électroniques, en les plongeants complétements dans un fluide dielectrique.
L’évacuation de la chaleur s’effectue a I’interface surface-liquide ou se produit I’échange de
chaleur via I’ébullition du liquide caloporteur. La vapeur produite est condensée dans un
échangeur de chaleur refroidi par convection naturelle ou par convection forcée [16]. Notons
que les condensateurs illustrés a la figure 6 sont présents a I'intérieur ou a I'extérieur du boitier.

Dans tous les cas, la tempeérature de fonctionnement du liquide diélectrique est liée a la
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température du dissipateur thermique ou du condenseur dans des conditions de régime
permanent.

L’avantage majeur du refroidissement par immersion dans les liquides diélectriques, est
sa capacité a gérer des charges thermiques beaucoup plus importantes que les autres systemes
de refroidissement. La condensation sur les composants est exclue et enfin complétement
silencieux. Toutefois, les contraintes liées a [’utilisation de ce type de systémes sont
nombreuses. En effet, ils requiérent un choix judicieux du fluide de travail et I’emploi
d’enceintes imperméables. De plus, leur maintenance est relativement difficile car le module

de refroidissement doit étre ouvert et vidé pour accéder aux composants électroniques.
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Figure 6. Systemes de refroidissement par fluide diélectrique
avec condensateur externe (a) interne (b) [16].

.5 Systéme de Refroidissement par caloducs

Le principe de fonctionnement du caloduc est illustré par la figure 7. Le caloduc est
constitu¢ d’une enceinte métallique circulaire, d’un réseau capillaire et d’un fluide de travail.
Le réseau capillaire est une structure métallique microporeuse fixé a la surface intérieure de
I'enveloppe. Le fluide de travail est situé dans I'espace vide a l'intérieur de réseau capillaire. La
vapeur générée de fluide de travail éleve la pression et entraine une différence de pression le
long de la direction axiale. Cette différence de pression entraine la vapeur dans I'évaporateur
vers le condenseur, ou elle se condense en dissipant la chaleur latente de la vaporisation dans

le dissipateur de chaleur.
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Figure 7. Principe de fonctionnement du caloduc [11].

L’avantage de la solution caloduc est la possibilité d’extraire la chaleur des zones
difficilement accessibles sans utiliser de pompe pour la circulation du fluide. C’est également
un dispositif assez facile a mettre ceuvre.

Parmi les inconvénients des caloducs, nous citerons a titre d’exemple leur fonctionnement
qui dépend fortement de la gravité. Il est également indispensable de noter que les températures
¢levées peuvent provoquer la destruction du caloduc en raison de I’augmentation de la pression
de saturation. L’utilisation des caloducs pour refroidir des systémes électroniques puissants
nécessite I'utilisation de plusieurs tubes (figure 8) ce qui entrainera un colt supplémentaire et

des options de conception plus restreintes.

Figure 8. Caloduc a ailettes en forme de U
pour le refroidissement des ordinateurs de bureau [12, 13].

De plus, les tubes chauffants sont incomptables aux situations de conception de systemes
intégrés, comme dans le cas des ordinateurs et des appareils portables.
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1.6 Micro-boucles diphasiques a pompage capillaire

Ce systeme, encore en phase de recherche et de développement, présente les mémes
avantages qu’avaient les boucles diphasiques de taille conventionnelle par rapport aux caloducs
(figure 9). En effet, le transport de la chaleur peut se faire sur des distances plus importantes
et, les lignes liquide et vapeur étant séparées, 1’intégration architecturale de ces systemes
apparait beaucoup plus souple que pour les micro-caloducs. [14]

Le principe de fonctionnement est basé sur le méme principe que pour les systémes de
refroidissement passifs cités précédemment. L’évaporateur, constitué de plusieurs canaux en
parallele dont les diamétres hydrauliques peuvent étre de quelques microns a quelques dizaines
de microns, est en contact avec le composant électronique a refroidir. A ce niveau, le liquide se
vaporise grace a ’absorption du flux de chaleur dégagé par ce composant. Cela crée des
ménisques dans les micro-canaux, maintenus grace aux forces de tension de surface. La
vaporisation provoque simultanément le pompage du fluide et le refoulement de la vapeur en
direction du condenseur. Dans ce dernier, la vapeur en contact thermique avec la source froide

se liquéfie.

Figure 9. Micro-boucle diphasique a pompage capillaire [15].

Comme pour les boucles diphasiques de taille métrique, le réservoir permet d’absorber
les fluctuations de pression et I’expansion du fluide durant le fonctionnement de la micro-
boucle, notamment pendant les phases instationnaires (démarrage, sauts de puissance
appliquée, etc.). Le réservoir fixe également les conditions de saturation du fluide a
I’évaporateur et au condenseur. Dans ce type de systéme, le dimensionnement du condenseur
s’avere crucial. Il doit répondre a des critéres de compacité, limiter les pertes de charge et ne
pas compromettre par ses instabilités intrinséques la stabilité de la boucle complete. La
condensation d’un fluide dans des micro-canaux fait I’objet de diverses études au laboratoire

abordant ces différents aspects qui ne seront pas repris dans cette partie. [14]
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|.7 Refroidissement par changement de phase

Parmi les méthodes efficaces pour augmenter la capacité thermique lorsque I'électronique
fonctionne dans des conditions transitoires, consiste a inclure un matériau qui subit un
changement de phase a une température souhaitable. Un changement de phase solide-liquide
est le plus courant pour les systemes qui nécessitent la réutilisation du matériau a changement
de phase (PCM). L'énergie thermique requise pour faire fondre le PCM est souvent décrite
comme la chaleur latente de fusion. Diriger la chaleur perdue de I'électronique dans le PCM
peut entrainer un dissipateur de chaleur presque isotherme pendant que le PCM fond. La
sélection d'un PCM pour I'utilisation dans le refroidissement de I'électronique nécessite de
connaitre la plage de températures attendues, cette température de fusion du PCM doit étre

suffisamment élevée pour que la fusion ne se produise que lorsqu'elle est nécessaire (figurel0).

Vue éclatée
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Figure 10. Schéma du dissipateur thermique avec PCM [17].

Les caractéristiques souhaitables d'un PCM solide-liquide comprennent [16] :

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

— Une grande chaleur latente.

— Bonne conductivité thermique.

— Une faible expansion de volume

— Non Inflammable, non explosif, chimiquement stable, non corrosif, et non toxique.

— Faible colt

Les PCM ont inconvénients, notamment une faible conductivité thermique, Ainsi que le volume

d'expansion lors de la fusion, qui atteint de 8 a 15% du volume total. [17]
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|.8 Refroidissement par effet Peltier

L'effet Peltier est une technique intéressante pour refroidir les composants électroniques.
Il s'agit d'un circuit a deux connexions entre différents conducteurs ou semi-conducteurs, et
I'application d'une tension de courant constante transférera la chaleur d'une intersection a une
autre (figure 11). Ces effets thermoélectriques qui résultent du couplage entre le phénomene de
conduction thermique et celui de conduction électrique sont connues sous le nom d’effet
Seebeck. Si une différence de potentiel électrique est appliquée le circuit, un effet de
réfrigération en résulte. La jonction froide se refroidit, et la jonction chaude se réchauffe. C’est
I’effet Peltier sur lequel est basée la réfrigération thermoélectrique. Les refroidisseurs
thermoélectriques peuvent étre installés seuls ou avec un dissipateur de chaleur ou une unité de

refroidissement, en fonction des besoins de refroidissement et de la place disponible.

Coté chaud

Plaque en céramique

; TR .
Connexion _____ e Interconnexions
électrique : — métalliques
externe (T Bt

Coté froid Flément

V thermoélectrique

Figure 11. Croquis d'un module Peltier fonctionnant comme réfrigérateur [18].

Les avantages de ce type de refroidisseur sont :

— Pas de fluide de fonctionnement ni de piéce mobile.
— Petit de taille et poids léger.

Les inconvenients sont :

— Un bas coefficient de performance COP.

— Difficile d’atteindre une basse température.
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1.9 Refroidissement par spray (spray cooling)

Le refroidissement par spray cooling (figure 12) est considéré comme une technique
prometteuse pour évacuer la chaleur de facon uniforme [20]. Cette technologie consiste a
pulvériser un liquide (de 1’eau déionisée ou des fluides frigorigénes comme le PF-5060 et
R134a) sur la surface chaude a refroidir. La pulvérisation peut étre réalisée par la mise sous
pression du liquide ou a 1’aide d’air comprimé. Ainsi, cette technique joue un role important
pour les applications de flux de chaleur élevés et est une des méthodes les plus efficaces de
gestion thermique [2].

Trois modes de transfert de chaleur sont impliqués dans le refroidissement par spray [13]
— Le transfert de chaleur entre les gouttes et la surface chaude.
— Le transfert de chaleur par convection entre les gouttes et la phase gazeuse (réfrigérant et
éventuellement de ’air) a I’intérieur de la chambre de pulvérisation.
— Le rayonnement de la paroi (négligeable, car il ne représente que 1,5 % de la chaleur totale
dissipee).
Entrée de liquide

Sortie de vapeur

Spray de pulvérisation

Puce processenr

\ Substrat

Figure 12. Mécanismes de transfert de chaleur en refroidissement par spray [19].

D'un point de vue global et technique, le spray cooling présente de nombreux avantages en

particulier pour une application dans le domaine de I'électronique de puissance : [16]

— Evacuation d'un flux de chaleur important : au moins 50 % plus efficace qu'un systéme
classique.

— Bon recouvrement spatial de la zone a refroidir.

— Permet un refroidissement a la demande et localisé.
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— Utilisation de peu de liquide (par rapport aux systémes a circulation de liquide ou par
impaction simple de jet) impliquant une maintenance réduite.

La technologie spray cooling est encore aujourd’hui peu utilisée compte tenu de sa
complexité apparente qui représentait un frein en comparaison des technologies classiques de
type convection forcée ou autres. Les principaux désavantages sont :

— Complexité des injecteurs. Les injecteurs sont de plus trés sensibles aux tolérances
industrielles et a la qualité de réalisation. Deux injecteurs de mémes caractéristiques peuvent
avoir des jets relativement différents et ces caractéristiques peuvent évoluer dans le temps.

— Neécessité d'équipements pour le traitement et la condensation du liquide. Ces équipements
augmentent généralement le poids des systemes de refroidissement par spray cooling.

— Nécessité d'une pressurisation du liquide avant injection.

— Difficulté de réglage du systéme d'injection (distance composant/injecteur, propriétés
dynamiques et granulométrique du spray)

Ce chapitre a tout d’abord, présenté les progreés de développement des systemes
¢lectroniques dans les derniers temps, comme 1’avait prédit Gordon Moore en 1965, co-
fondateur de la société Intel, le nombre de transistors par circuit intégré de méme taille double
tous les 18 mois, depuis leur apparition dans les années 60 [1]. Par conséquent, le flux de chaleur
dégagé par ces systémes est en constante augmentation et 1’étude thermique devient primordiale
des leur conception. L'objectif de cette démarche est de présenter I'ensemble des techniques de
refroidissement, matures ou non, susceptibles de garantir la tenue thermique optimale des
systemes électroniques de puissance.

Aprés avoir examiné les technologies de refroidissement disponibles, la solution de
refroidissement recommandée est les micro échangeurs de chaleur. Les technologies des
échangeurs de chaleur a micro canaux parmi les solutions promoteur dans le refroidissement
des composants électroniques. Ce systéeme de refroidissement est facile a concevoir au niveau
de laboratoire, rapide a installe et éliminé les risques de fuite présents dans le systeme. Les
micro-echangeurs monophasiques, compacts et efficaces, sont particulierement bien adaptés au

refroidissement des composants de puissance.
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CHAPITRE 11

Technologie des systemes de refroidissement a
micro-canaux et a hano suspensions
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Le micro échangeur de chaleur est I'une des technologies de refroidissement dans les
applications électroniques les plus prometteuses en raison de ses avantages exceptionnels de
coefficient de transfert de chaleur plus éleve, de taille et de volume par charge thermique plus
faibles et de besoins en liquide de refroidissement inférieurs [21]. Ce systeme miniaturisé
consiste généralement en un nombre des micro-canaux paralléles avec un diametre hydraulique
allant de 10 a 1000 pm.

En ce qui concerne les applications dans le domaine du transfert de chaleur, des études
menées depuis une dizaine d’années ont montré que dans certaines conditions, 1’ajout de
nanoparticules dans un fluide comme par exemple des particules d’oxyde d’Aluminium
(Al203), d’Oxyde de Titane (TiO>) ...etc., dans 1’eau pouvaient augmenter le transfert de chaleur
par rapport au cas du corps pur (Eau), en modifiant de maniere significative la conductivité
thermique du fluide porteur. Différents modéles ont été élaborées en vue d’expliquer cette
remarquable amélioration des transferts convectifs, mais la confrontation entre ces modeéles
pour évaluer la conductivité thermique effective des nano fluides montre que ces derniers
n’approximent pas de fagon satisfaisante les expériences réalisées sur les nano fluides avec
différentes variétés de nanoparticules et de fluides porteurs tels que : eau, éthyléne glycol.

Ce chapitre est composeé de deux parties. La premiére partie présente une étude
descriptive des micro-canaux, leur forme et leurs propriétés physiques et thermiques. La
deuxiéme partie présente une synthése bibliographique consacrée a une revue des différents

travaux concernant les nano fluides et la convection mixte dans les canaux a 1’aide d’ailette.

1.1 Echangeurs de chaleur a micro canaux

De nombreuses études de recherche pour éliminer la surchauffe dans les composants
électroniques ont été développées a partir de mesures expérimentales. Une grande partie des
recherches est concentrée sur les micro-canaux d'écoulement de fluide ayant une section
transversale constante. Plusieurs chercheurs ont proposé des critéres différents pour les mini
canaux et les micro canaux. Serizawa et al. [22] ont décrit un critére de classification des micro
canaux proposé par Suo et Griffith comme suit : [23]

A =>dy (1.2)
A : Constante de Laplace

dn : Diamétre du micro canal
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Mehendale et al [24] ont utilisé le diamétre hydraulique pour classer les micro-échangeurs

de chaleur comme suit :

— Micro échangeur de chaleur : 1 pm < dn<100 pm
— Miso échangeur de chaleur : 100 pm < dnh< 1 mm
— Echangeur de chaleur compact : I mm < dh< 6 mm
— Echangeur de chaleur conventionnel dn>6 mm

Kandlikar (2002) [25] a proposé une classification des micro canaux pour les applications

monophasées et biphasées comme suit :

— Canaux conventionnels : dn>3 mm
— Mini canaux : 3 mm> dy>200 pm
— Micro canaux : 200 pum > dp>10 pum

Obot et al [26] a proposé une autre définition arbitraire pour les micro-canaux qui consiste

a considerer leur diametre hydraulique inférieur a 1 mm.

1.2 Technologie innovante des micro échangeurs de chaleur

Dans la littérature, de nombreuses études de recherche ont été faites sur des dissipateurs
de chaleur compacts, mais les résultats sont souvent divergents, vis-a-vis des apports de la
miniaturisation sur le taux de transfert de la chaleur. [27] D’aprés ce qui a été enregistré dans
de nombreuses recherches, tout dépend des conditions expérimentales et/ou des modéles

utilisés.

11.2.1 Micro canaux rectangulaires

Tuckerman et Pease [21] ont étudié la capacité des micro-canaux a refroidir les circuits
intégrés. Ils ont fabriqué un échangeur de 1 x 1 cm? en silicium, composé de canaux de 50 um
de largeur formée par des ailettes de 50 pm d’épaisseur et de 302 um de haut. Ils ont expliqué
le concept de dissipateur de chaleur & micro-canaux et ont montré que la chaleur de 790 W/cm?
pouvait étre éliminée avec un refroidissement convectif forcé monophasé dans les micro-
canaux. Ce taux de refroidissement était tres éleveé par rapport aux canaux a échelle
conventionnelle qui ne pouvaient dissiper que jusqu'a 20 W/cm? de flux de chaleur rapporté par
Keyes [28].

Missaggia et al [29] ont utilisé de I'eau monophasée dans un dissipateur de chaleur a
micro-canaux composé de 11 micro canaux rectangulaires (Dn = 160 pum), pour refroidir un

systeme des diodes laser bidimensionnelles a haute densité de puissance. Ils ont démontré
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I'efficacité de refroidissement des diodes laser avec un taux d'élimination de 5 MW/m? et avec
une augmentation de la température de la diode laser ne dépasse pas 40 °C. Cependant, une
chute de pression de 5.1 bars a accompagné ce flux de chaleur élevé. Le phénomeéne de transfert
de chaleur dans les micro-canaux a été étudié par de nombreux chercheurs dans la littérature.

Peng et Peterson [30] ont examiné le transfert de chaleur monophasé dans des micro-
canaux rectangulaires paralleles en acier inoxydable en utilisant de I'eau. Ils ont examiné douze
micro-canaux de différents diameétres hydrauliques de 133 a 367 um avec la méme longueur de
micro canal de 45 mm sur une plage de nombre de Reynolds varie entre 136 a 794. Ils ont
montré I’influence de ces diamétres sur le transfert thermique. Ils ont noté aussi que la forme
des canaux n’a pas d’influence sur les régimes d’écoulement (laminaire ou turbulent). Ils ont
constaté que le transfert thermique en régime laminaire dépend du rapport du diameétre
hydraulique sur la distance qui sépare le micro canaux.

Harms et al [31] ont mené des expériences sur deux échangeurs de chaleur a micro canaux
rectangulaires en silicium refroidie a I'eau déionisée avec un nombre de Reynolds tournant de
173 a 12900 ils ont des canaux simples et multiples avec un diamétre hydraulique de 404 pm,
de rapport d'aspect 4 et 25 et de longueur de micro canal de 25 mm. Ils ont rapporté que le Nu
expérimental local est majoritairement en accord avec les corrélations de développement de
I'écoulement a travers les canaux proposés par Shah et London en régime laminaire.

Gao et al [32] ont présenté les effets d'entrée dans les micro-canaux rectangulaires en
cuivre pour des valeurs de nombre de Reynolds autour de 200 a 3000. Les diametres
hydrauliques étaient compris entre 0,2 et 2 mm et les rapports d'aspect entre 0.004 et 0.04. L’eau
désionisée était le fluide d'essai. Ils ont observé un bon accord du Nu mesuré avec les
corrélations de débit en développement proposées par Shah et London pour des diametres
hydrauliques de 1 mm,

Lee et al [33] ont étudié le transfert de chaleur monophasé dans dix micro-canaux
rectangulaires paralléles en cuivre de différents diamétres hydrauliques 318 a 903 pum pour un
nombre de Reynolds variant de 300 a 3500, en utilisant de l'eau déionisée. L'incertitude
expérimentale du nombre de Nusselt a été estimée entre 6 et 17 % (figure 13).

Les résultats sont désaccord avec I’ensemble des données disponibles pour les canaux a I'échelle
conventionnelle dans la littérature. Cependant, ils ont trouvé un bon accord entre leurs résultats

expéerimentaux et leurs prédictions numériques ou ils ont pu considérer les effets d'entrée.
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Figure 13. Schéma détaillé de la section de test [33].

Byongjoo Kim [34] ont proposé une étude empirique pour explorer la validité des
corrélations théoriques basées sur des canaux de taille conventionnelle pour prédire les
caractéristiques d'écoulement de fluide et de transfert de chaleur dans les micro-canaux. La
résistance a I'écoulement et le comportement thermique de I'écoulement laminaire a travers 10
micro-canaux rectangulaires avec des diamétres hydrauliques de 155 a 580 um et des rapports
d'aspect de 0.25 a 3.8 aux nombres de Reynolds allant de 30 a 2500 ont été étudiés (figure 14).
L'existence de deux régimes de transfert de chaleur a été vérifiée. A Re<180, les nombres
expérimentaux de Nusselt étaient inférieurs aux valeurs théoriques et augmentaient rapidement

avec le nombre de Reynolds.

E—
Micro canaux

Font
' Passage des
{ thermocouples
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Figure 14. Vue de la piece (a) photographie de micro échangeur de chaleur,
(b) vue microscopique des micro-canaux [34].

Les nombres de Nusselt ont commencé a depasser les valeurs théoriques pour Re>180,
cependant, son taux d'augmentation avec le nombre de Reynolds a considérablement ralenti.
Dans cette région, la valeur théorique du nombre de Nusselt a été jugée raisonnable comme

estimation pour les rectangles micro-canaux lorsque le rapport (hauteur/largeur > 1).
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11.2.2 Micro canaux ondulé

Chamanroy et al [35], ont présenté des résultats numériques détaillés comparant
différentes formes géométriques de dissipateur thermique a micro canaux (Figure 15). Ils ont
analyse, les performances de dissipateur thermique a micro canaux rectangulaire et de
dissipateur thermique a micro canaux ondulé en présence des ailettes a picots et ailettes
ondulées pour des nombres de Reynolds allant de 100 a 1000 et les résultats obtenus sont
comparés au dissipateur thermique a micro canaux rectangulaire lisses. Dans les cas étudiés, le
dissipateur thermique a micro canaux ondulé avec des ailettes ondulées montre une
amélioration de 0,17 a 1,95 fois le coefficient de transfert de chaleur et une augmentation de

5,1 a 13,6 fois la perte de charge par rapport au dissipateur thermique a micro canaux lisses.
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Figure 15. Différentes configurations et dimensions détaillées des formes géométriques
de dissipateurs thermique & micro canaux [35].

Guodong Xia et al [36] ont réalisé une investigation numérique (3D) (figurel6) sur
l'amélioration thermique d’un dissipateur a micro-canaux avec des ondulations trapezoidales
sur les parois internes des canaux. Des simulations ont été faites pour différents rapports de
distance de nervure/diameétre hydraulique (e/Dh), 1’écoulement est considéré laminaire avec un

nombre de Reynolds qui varie entre (100 a 300), des corrélations de Nu et f ont été proposées
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T 1

Figure 16. Structure d'un micro dissipateur thermique paralléle
(@) le domaine numérique, (b) configuration étudiée [36].

Ils ont obtenu une amélioration du nombre Nu de 1,3 a 3 fois et avec une augmentation

de 6,5 fois du facteur de friction par rapport aux canaux rectangulaires.

11.2.3 Micro canaux a plusieurs étages

Pankaj Srivastava et al [37] ont étudié numériquement les caractéristiques de I'écoulement
et du transfert thermiques dans les micro échangeur de chaleur a un étage et a bi-étage avec et
sans plaques de bifurcation (figure 17). Cette étude a été réalisee en utilisant un package open
source basée sur la méthode des volumes finis Open FOAM pour Re allant de 50 a 900. Les
résultats montrent que le micro échangeur de chaleur a bi-étage présente également de bonnes
performances par rapport a un étage en termes de température de surface de la paroi inférieure,
qui est plus basse et plus uniforme, ce qui est essentiel pour la fiabilité de tout systéeme
thermique. Cependant, les plagques de bifurcation agissent comme un obstacle dans la zone
d'écoulement et offrent donc une chute de pression importante et augmentent la puissance de

pompage.

Plague de bifurcation

Surface supérieure Domaine flnide

Domaine Solide

Surface inférieure

Plaque ¥
de bifarcation
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Figure 17. Micro échangeur de chaleur (a) Micro canal a double
étage avec bifurcation et (b) domaine de calcul [37].
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Ercan M. Dede et Yan Liu [38] ont présenté les résultats d'une étude expérimentale et
numérique d'un dissipateur de chaleur a micro-canaux a plusieurs passages pour des
applications a flux de chaleur élevé (figure 18). La résistance thermique et la perte de charge
de dissipateur de chaleur a micro-canaux a plusieurs passages sont déterminées pour une
gamme de Reynolds de 1070 < Re < 6370, en utilisant un liquide de refroidissement éthyléne-
glycol / eau monophasée. Les dimensions globales de dissipateur de chaleur a micro-canaux a
plusieurs passages illustrés sur la figure 18 sont de 70 x 70 x 3.5 mm.Un orifice de jet central
de diametre de 2.5 mm a été selectionné pour maintenir une faible chute de pression. Les
résultats de I'étude confirment la pertinence de I'approche démontrée et les effets de
I'architecture des micro-canaux de branchement multi passage sur les performances du

dissipateur de chaleur & micro-canaux.

Sortie

Figure 18. Une vue séparée de I'ensemble dissipateur de chaleur, qui montre une structure
interne et un dissipateur de chaleur a micro-canaux a plusieurs passages [38].

H. Shen et al [39] ont proposé un nouveau dissipateur de chaleur a micro canaux a double
étage en forme X (X-DMHS) pour augmenter les performances du dissipateur de chaleur a
micro canaux a double étage rectangulaire traditionnel (P-DMHS) voir figure 19. Le régime
d'écoulement global et les performances thermiques de I'écoulement parallele et les
arrangements a contre-courant sur les X-DMHS sont étudiés et pour Re allant de 250 a 600.

40



Figure 19. Diagramme schématique des directions d’écoulement : (a) écoulement paralléle
dans le P-DMHS ; (b) contre-courant dans le P-DMHS ; (c) écoulement paralléle dans les X-
DMHS ; (d) contre-courant dans les X-DMHS [39].

La genération d'entropie dans le deuxieme principe de la thermodynamique est également
analysée quantitativement. Les résultats montrent que la conception offre un nombre de
génération d'entropie plus élevé et une meilleure uniformité thermique sur le substrat, ce qui
signifie que les X-DMHS proposés peuvent contrdler les gradients thermiques de maniére plus

importante.

11.2.4 Micro canaux a rainures

Guilian Wang et al [40] ont présenté un dissipateur de chaleur a micro-canaux avec des
nervures et des rainures a micro-échelle pour le refroidissement des puces (figure 20). Les
nervures et rainures a micro-échelle sont en SU-8 et de Si, respectivement, et fabriquées au
moyen de différents processus de micro-usinage de surface. L’efficacité de refroidissement des
micro-canaux rainurés est comparée a celle des micro-canaux rectangulaires lisses
conventionnels grace a des approches expérimentales et numériques pour le nombre de
Reynolds compris entre 100 et 1000. Les résultats indiquent que le nombre Nusselt de micro-
canaux rainurés peut étre de 1.11 a 1.55 fois celui d'un micro-canal lisse. Néanmoins,
I'utilisation de nervures et de rainures a micro-échelle entraine une chute de pression élevée.
Ainsi les micro-canaux rainurés avec des hauteurs de nervures relatives de 0.6, 0.73 et 0.85, le
facteur de friction apparent est plus de 0.38 fois, 2.16 fois, 4.09 fois au-dessus du micro-canal

lisse, respectivement.
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Figure 20. Schéma d’un demi-micro échangeur de chaleur
avec des nervures et des rainures a micro-échelle [38].

Liu Minghou et al [41] ont effectué une étude expérimentale du transfert de chaleur d'un
écoulement dans deux cas de micro dissipateurs de chaleur a picots en forme de losange, avec
deux dimensions de picots (559 et 445 um), avec un espacement de passage fluide
respectivement de (0.241 et 0.355 um) voir figure 21. Le fluide de refroidissement est 1’eau
pure, I’écoulement est considéré monophasique a faible nombre de Reynolds qui varie de 60 a
800. Les données expérimentales ont montré que, dans les deux cas, la dissipation de chaleur
pourrait atteindre une densité de flux 283 W/cm?a un débit de 57.225 I/h et une température de

parois de 73.4 °C.
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Figure 21. La structure du dissipateur de chaleur a micro-ailette carré étudiés [41].

Shou-Shing Hsieh et al [42] ont présenté une étude expérimentale sur I'amélioration du
transfert de chaleur ont été menées sur une variété de micro-canaux rugueux pour un
écoulement laminaire & 3 =Re= 25 avec de I'eau DI comme fluide de refroidissement. Cing

différentes ailettes rugueuses discrétes, qui étaient circulaires, de forme carrée, triangulaire,
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elliptique et hexagonale, ont été utilisées dans les micro-canaux avec un rapport d'aspect
(hauteur sur largeur) de la section transversale du canal de 0.25 (Figure 22). Le micro-canal a
surface lisse avait une longueur de 30 cm, une largeur de 200 um et une hauteur de 50 um, ce

qui crée un diametre hydraulique de 80 um pour I'étude.
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Figure 22. Schémas des structures d’ailettes en forme broches [42].

Les résultats de la performance de refroidissement en termes de facteur d'amélioration
par rapport a ceux d'un micro-canal lisse ont montré que les surfaces carrées rugueuses avaient
la meilleure amélioration de transfert de chaleur suivie par I'ellipse, cercle, I'hexagone et

triangle par rapport a celle d'une surface lisse.

1.3 Ecoulement des nano fluides dans les micro canaux

Des fluides conventionnels, tels que I'eau, I'nuile a moteur et I'éthyléne glycol sont
normalement utilisés comme fluides caloporteurs. Bien que diverses techniques soient
appliquées pour améliorer le transfert de chaleur, les performances de transfert de chaleur plus
faibles de ces fluides conventionnels entravent I'amélioration des performances et la compacité
des échangeurs de chaleur. L'utilisation des particules solides comme additif en suspension dans
le fluide de base est une technique pour I'amélioration du transfert de chaleur. Les nano fluides
sont des dispersions de particules de taille nanométrique (métalliques ou non métalliques) dans
un fluide de base comme l'eau, I'éthyléne glycol, I'nuile synthétique, etc. L'amélioration de la
conductivité thermique des fluides conventionnels par la suspension des particules solides,
telles que des particules de taille millimétrique ou micrométrique, est bien connue depuis plus
d'un siecle [43]. Selon la littérature, il existe de nombreuses recherches numériques et
expérimentales intéressantes également axées sur le transfert de chaleur et I'écoulement des

nano fluides a I'échelle micro.
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11.3.1 Propriétés thermiques des nano fluides

Pour surmonter le probléme de sedimentation des suspensions, Choi et ses collegues [44]
ont introduit le concept de nano fluide en 1995 au Laboratoire National d’Argonne de
I’universit¢ de Chicago. Sous une taille critique des particules solides, on a vu que la
sédimentation est compensée par le mouvement brownien. Classiquement, ces nanoparticules
ont des tailles qui n’excédent pas 50 nm et leur concentration volumique ne dépasse pas 10 %.
Les nano particules couramment utilisées sont constituées de matériaux métalliques ou non et
de nanotubes de carbone [45]. Les premiéres nanoparticules, qui, dispersées dans un liquide
porteur, constituent des nano fluides ont été synthétisés a la fin des années 90. Depuis d’autres
familles ont ¢été synthétisées et testées. Leur synthése répond au besoin d’améliorer les
propriétés thermiques en y insérant une phase solide de conductivité thermique tres élevée [45].

Une récente revue effectuée par Zahmatkesh et al [46] récapitules les principaux résultats
publiés de ’effet de la forme des nanoparticules (figure. 23) sur la performance hydrothermale

des systéemes thermiques utilisant des nano-fluides performances de transfert de chaleur.
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Figure 23. Différentes formes des nanoparticules [46].

Cependant, la plupart des travaux en régime de convection mixte ont rapporté le taux de
transfert de chaleur le plus élevé pour la nanoparticule en forme de lame. Ils ont montré, dans
la plupart des études dans les régimes de convection naturelle et forcée, la nanoparticule de type

plaquettaire a conduit aux meilleures.

[1.3.2 Etat de I'art sur les nano fluides

Nous présentons ici les différentes études expérimentales et numériques disponibles dans
la littérature, qui représentent les caractéristiques de transfert de chaleur des nano-fluides dans
les échangeurs de chaleur & micro-canaux et leurs impacts sur I’amélioration de refroidissement
des composants électroniques chauffant. Une synthese des résultats scientifiques publiés sont

détaillés ci-dessous :
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L. S. Maganti et al [47] ont rapporté une étude expérimentales et numériques approfondies
sur une conception spécifique d’un micro échangeur de chaleur en PMCS de trois différentes
configurations d'écoulement (U, | et Z) implémentée sur un dissipateur de chaleur pour refroidir

un microprocesseur moderne (figure 24).
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Figure 24. Dissipateur thermique avec configurations paralléles
des micro-canaux utilisant des nano fluides [49].

Cinq types différents de nano fluides a été utilisé dans cette étude, a savoir I'oxyde d'aluminium,
I'oxyde de cuivre, I'oxyde de silicium, le CNT et le graphene pour améliorer le transfert de
chaleur dans le micro échangeur de chaleur ainsi que la diminution de la température de
microprocesseur. Les résultats montrent que la configuration Z avec utilisation de nano fluide
présente la meilleure solution.

Hasani et al [48] ont étudié expérimentalement et numériquement les influences de
différentes interruptions de l'ailette sur les attributs de transport d'un dissipateur de chaleur
électronique refroidi par nano fluides avec une configuration en chevrons. L'eau et le nano
fluide a base d'eau avec des nanoparticules Al>Oz a des fractions volumiques de 0, 0.5, et 1%
sont testés comme fluide de refroidissement en régime d'écoulement laminaire pour des nombre
de Reynolds inférieur a 900 (figure 25). Les résultats expérimentaux et numériques montrent
que l'utilisation de nano fluides a base d'eau améliore le coefficient de transfert de chaleur avec
une certaine pénalité dans la chute de pression. Cependant, I'effet net des nano fluides a base
d'eau fournit un indice de performance de 4.4 a 35.5 %, Il s'agit donc bien d'indicateur de
I'efficacité nano-fluide dans le dissipateur thermique.

45



Figure 25. (a)Photo du dissipateur thermique a refroidissement liquide avec configuration
d'ailette en forme de chevron (b) Image TEM du nano-fluide Al>O3 [48].

Z.X. Li et al [49] a travers une étude expérimentalement, ils ont mesuré le transfert de
chaleur par convection dans un dissipateur de chaleur a micro-canaux refroidir par un nano
fluide de carbone-acétone avec un débit de 0.05 a 2 I/min et une fraction volumiques comprises
entre 0.025 et 0.1. Ils ont constaté que le carbone-acétone NF peut augmenter la valeur le
coefficient de transfert thermique d'environ 73 %. De plus, une Iégére augmentation du facteur
de frottement et des valeurs de chute de pression a été observée en raison de I'augmentation des
forces de frottement des particules liquides et de la viscosité. lls ont identifié que I'amélioration
du transfert de chaleur était due aux phénomenes de micro-échelle tels que le mouvement
brownien et la thermophorese.

V. Kumar, J. Sarkar [50] ont présenté I'effet du rapport de mélange de particules dans le
nano fluide hybride sur la performance du dissipateur thermique a mini canaux est analysé
expérimentalement. Le dissipateur de chaleur, en aluminium, contient neuf mini-canaux
rectangulaires paralléles ayant une section transversale de 1 mm x 3 mm avec une longueur de
30 mm (figure 26). La concentration totale de 0,01 % en volume de nanoparticules d'Al>Os et
de MWCNT pour divers rapports de mélange (10:0, 8:2, 6:4, 4:6, 2:8 et 0:10) est utilisée pour
synthétiser des nano fluides hybrides a base d'eau. Différents paramétres tels que le débit
volumétrique (0.17-0.5 LPM), la température d'entrée du fluide (2040 °C) et le flux de chaleur
(8.3 W/cm?) sont pris en compte. Le nano fluide hybride Al.Os-MWCNT actuel est également
comparé aux nano fluides hybrides disponibles dans la littérature sur la base des propriétés de
transport thermo physique et hydrothermales. Le coefficient de transfert de chaleur, le nombre
de Nusselt, la chute de pression et le facteur de friction augmentent avec une augmentation de
la fraction MWCNT dans les nano fluides hybrides.
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Figure 26. Photo du dissipateur thermigue a mini-canaux avec son schéma [50].

C.J. Ho et al [51] ont fait une étude expérimentale est arrangée pour étudier l'efficacité de
refroidissement du flux d'émulsion nano-PCM a base d'eau dans les dissipateurs thermiques
multicanaux avec des mini-canaux rectangulaires paralleles et divergents. Les particules de
Neicosane d'une taille de 130 nm sont considérées comme les nanoparticules de matériau a
changement de phase (PCM). Les effets de différents parametres, notamment le débit
volumétrique du fluide de travail, le flux de chaleur, le nombre de Reynolds et la fraction
massique des nanoparticules de PCM sur la température adimensionnelle de la paroi, le nombre
de Nusselt, la chute de pression et le colt de la performance sont étudiés. Le taux de transfert
de chaleur et le nombre de Nusselt sont améliorés et la température de la paroi sans dimension
diminue en ajoutant les nanoparticules de PCM au fluide de base et en augmentant la fraction
massique de nanoparticules pour les deux canaux. La valeur COP diminue a mesure que le
nombre de Reynolds augmente pour les deux mini-canaux paralleles et divergents.

V. A. Martinez et al [52] ont étudié I'écoulement laminaire pour (200< Re< 1200) d'un
nano fluide a base d'eau dans des micro canaux rectangulaires avec une section fixe de 283 pm
et trois hauteurs différentes 800 um, 600 um et 400 um. De plus, ils ont analysé la concentration
de nanoparticules de TiO dispersées < 6 nm sur les performances thermiques et hydrauliques

des dissipateurs de chaleur avec les micro canaux. L'analyse numérique a nécessité I'utilisation
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de modeles expérimentaux de la viscosité et de la conductivité thermique par rapport a la
concentration de nanoparticule de TiO2 de 1 et 3 %. Les résultats montrent que l'utilisation de
nano fluides et la réduction de la hauteur des micro canaux favorisent le transfert de chaleur a
de faibles nombres de Reynolds, une amélioration qui diminue a mesure que ce parametre
augmente.

Y. Hadad et al [53] ont développé un modéle numérique pour prédire les performances
du dissipateur thermique. En raison de l'effet significatif des collecteurs d'entrée et de sortie
(distributeur et collecteur) sur les performances hydrauliques et thermiques du dissipateur de
chaleur, le modele numérique les inclut. Le modele a été validé pour les performances
hydrauliques et thermiques a l'aide de données expérimentales. Le profil de température de
I'interface puce-base était tres différent des dissipateurs de chaleur paralleles typiques. En
accord avec les résultats d'optimisation, il est évident que la chute de pression diminue de 45%
sans changement significatif des performances thermiques. De plus, les résultats de I'analyse
des effets montrent que le rapport d'aspect du canal a la contribution la plus significative a la
chute de pression. Le dissipateur thermique optimisé correspond a une amélioration de 80% par

rapport a la conception prédéfinie.

11.3.3 Techniques pour améliorer la stabilité des nano fluides

Il existe certaines techniques chimiques et physiques qui peuvent étre utilisées pour
modifier la surface des nanoparticules afin d'obtenir un nano fluide stable en deux étapes. La
stabilité du nano fluide dépend de la nature des nanoparticules ainsi que du fluide de base.

Les nanoparticules peuvent étre de nature hydrophobe ou hydrophile et les fluides de base
peuvent étre polaires ou non polaires. Les nanoparticules hydrophiles telles que les
nanoparticules d'oxydes sont facilement dispersibles dans les fluides de base polaires comme
I'eau et les nanoparticules hydrophobes telles que les nanotubes de carbone (NTC) sont
dispersibles dans les fluides de base non polaires comme les huiles sans nécessiter aucun
troisiéme composant. Mais, lorsqu'il est nécessaire de disperser des nanoparticules hydrophiles
et hydrophobes dans des fluides de base polaires, I'addition des surfactants est nécessaire pour

stabiliser les nano fluides. Quelques exemples des surfactants sont donnés dans le tableau 1.
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Tableau 1. Liste des différents types de surfactants [56]

Type Exemple

Sodium dodecylbenzene sulphonate (SDBS),
Sodium dodecyl sulphate (SDS),

Anionique Potassium lauryl sulphate,

Sodium stearate

etc...

Cetyl trimethyl ammonium bromide (CTAB),
Cationique Benzalkonium chloride,

Cetrimonium chloride,

Gum arabic (GA),
Non ionique Polyoxyethylene (10) nonyl phenyl ether,

Stearyl alcohol

Les surfactants agissent comme un pont entre les nanoparticules et les fluides de base, ce

qui crée une continuité entre les nanoparticules et les fluides de base [54,55]. Diverses

combinaisons des surfactants et des nano suspensions rapportées dans la littérature ont été

répertoriées dans le tableau 2.

Tableau 2. Les combinaisons des divers nano fluides et surfactants

Nanoparticules/Fluide de basse Surfactants Références
Cu/Eau SDBS 54
Al203/Eau SDBS 54
Noir de carbon/Eau SDS 55
TiO2/Eau SDS 56

De nombreux articles de recherche ont eté publiés sur le refroidissement des composants

électroniques en utilisant des micro échangeurs de chaleur. Dans la premiére partie, notre étude

bibliographique indique que 1’augmentation du rapport surface sur volume d’un micro-canal

conduit a penser que les forces de surface jouent un réle prépondérant sur 1’écoulement pour de

trés petite taille de canaux.
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La partie suivante expose une détermination de I’effet des nanoparticules dans les fluides
afin d’améliorer le transfert de chaleur a I’intérieur des micro canaux pour assurer un bon
refroidissement. A travers I'analyse de différents aspects des travaux publiés dans la littérature
sur le refroidissement des composants électroniques en utilisant les nano suspensions comme
fluides caloporteurs, de nombreux paramétres caractérisant ces nanoparticules peuvent avoir un
effet notable sur les valeurs des paramétres thermo physiques du nano fluide obtenus (la nature
des nanoparticules, leur taille, la fraction volumique ¢, la conductivité du fluide de base et celle
des nanoparticules, la température du milieu, etc.) [57]. Le but de ces travaux est d'obtenir un
accroissement du transfert de chaleur véhiculé par le nano suspension comparee a celui qui

serait vehiculé par le seul fluide porteur [57].
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CHAPITRE 111

Réalisations et résultats expérimentaux
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Ce chapitre présente la configuration et les procédures expérimentales utilisés pour
I’évaluation et la comparaison des performances de deux procédés de refroidissement des
composants électroniques. Cette approche a été concrétisée par la conception et la réalisation
d’un banc d’essais utilisant deux types de dissipateurs de chaleur a air et un micro-échangeur a
base de nano-suspensions de TiOx.

Dans les tests du micro échangeur de chaleur a refroidissement liquide, ’utilisation d’un nano
suspensions a base de nanoparticules d'oxyde de titanium est introduite pour améliorer le
transfert de chaleur dans les micro canaux. Notre étude a aussi porté sur la préparation de nano-
suspensions stables a base de TiO, qui requiert I’utilisation de méthodes chimiques (ajout des
surfactants ou des groupes fonctionnels hybrides) et/ou physiques (mélangeage a ultrasons). Ce
type de solution suscite un grand intérét sur les applications de refroidissement électronique.
Cela, afin d’augmenter la conductivité thermique effective du mélange et ainsi améliorer ces
performances thermiques. Les différents dissipateurs testés sont présentés avec une description

détaillée pour terminer par une comparaison de leurs performances.

[1.1 Description de la cellule chauffante et métrologie

Le banc d’essais, utilisé dans le présent travail, est constitué d'un composant chauffant en
céramique (figure 27) de dimension 40 x 20 mm et d’une épaisseur de 5 mm. Ce dernier est
placé sur une isolation en polyuréthane qui est fixée sur une raille métallique au milieu d’un

boitier parallélépipédique de dimension 180 x 130 x 100 mm.

1. Composant chauffant 2. Variateur de puissance 3. Boitier

Figure 27. Photo de la cellule contenant le composant chauffant
avec le régulateur de puissance.
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La production de chaleur est effectuée par effet Joule contr6lée par un courant électrique
alternatif qui traverse 1’élément chauffant. Aprés avoir mesuré le courant I et la tension U aux
bornes de 1’élément chauffant, la production de chaleur générée par 1’élément chauffant P est

calculée comme suit :
P=1IxU (111.2)

Les conditions opératoires des mesures sont effectuées sur les voltages de 90, 150 et 220
volts qui correspondent aux puissances de 50, 80 et 120 W. Ces dernieres permettent la
génération des températures maximales de 100, 130 et 160 °C, respectivement. 1l est a signaler

que la température est uniforme sur la surface supérieure de la source de chaleur.

Figure 28. Photo d’une pompe péristaltique
de type ISMATEC Ecoline VC280.

Pour contréler le débit du liquide de refroidissement, ont utilisé une pompe péristaltique
de type ISMATEC Ecoline VC280 comme le montre la photo de la figure 28. Cette pompe est
capable de délivrer des débits de liquide varié de 100 a 5400 mL/min. Le diamétre du tube
utilisé est de 8 mm et d’épaisseur de 1.6 mm, dans le quelle en fait circule des débits de nano

suspension allant de 100 a 400 mL/min.

I1.1.1 Systémes de mesure de la température et de la pression

Les thermocouples font partie des capteurs de température les plus courants dans
I’industrie. Leurs avantages certains les rendent largement utilisés. Ci-dessous, la liste des
thermocouples les plus courants ainsi que leur composition. Le thermocouple est aussi un
capteur trés robuste. Bien que les thermocouples ne soient pas aussi précis que les sondes
résistives, ils le sont suffisamment pour un grand nombre d’applications. De plus, les
thermocouples sont plutét bon marché et leur circuit de mesure ne nécessite pas de courant

d’excitation.
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Tableau 3. Descriptions des différents types de thermocouple [58]

Type Fil positif Fil Négatif
70 % Platine 96 % Platine
B
30 % Rhodium 6 % Rhodium
E Chromel Constantan
J Fer Constantan
K Chromel Alumel
N Nicrosil Nisil
87 % Platine
R Platine
13 % Rhodium
90 % Platine
S Platine
10 % Rhodium
T Cuivre Constantan

Il existe plusieurs types de thermocouples, chacun optimisé pour différentes applications. Les
noms sont pour la plupart trés courts, souvent réduits a une seule lettre comme les types K, R,
S, J, N, etc. Lors de nos expériences nous avons utilis¢ des thermocouples de type K d’une
précision de £ 0.5 °C. Pour le contrdle de la température du nano suspension a I’entrée de micro
échangeur de chaleur on est contraint d’utiliser un bain thermostaté. Les pertes de pression a travers
le micro échangeur de chaleur sont mesurées a I'aide de deux manomeétres de pression modéle
Ritherme EN 837-1 illustré a la figure 29.

La mesure des pressions s’effectue par la lecture sur les cadrans des deux manométres placés a

I’entrée et a la sortie de micro échangeur pour évaluer les pertes de charges induites par la forme

Figure 29. Photo de manomeétre de pression

de type Ritherme EN 837-1.
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et la geométrie du micro dissipateur. Par contre, la lecture des températures mesure par les

thermocouples s’effectue par acquisition numérique via un Data Logger.

[11.1.2. Description du systeme d'acquisition de données

Les températures mesurees en fonction du temps sont enregistrées par un Data Logger-
de type Hydra 2700 comme le montre la figure 30, capable de gérer jusqu’a 48 thermocouples
en méme temp. La communication entre le data logger et le PC s’effectue via un cable de type
RS232.

L Pl ]

Figure 30. Photos du Data Logger type Hydra 2700
face avant et face arriére

La figure 30 montre la photo de I’avant et de 1’arriére du data logger. L’avant permet une
utilisation manuelle et autonome du dispositif grace a I’afficheur LCD. La partie arriere permet
de connecter les différents thermocouples ainsi que le branchement série avec le

microordinateur.
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Figure 31. Photo de I’interface graphique du Data Logger.
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Une fois que les signaux issus des capteurs thermocouples sont numérisés par le data
logger, le microordinateur par le logiciel de type HyperTerminal prend en charge leur
acquisition et leur mémorisation sous formes de données numeériques dans des fichiers de type

tableurs (Par exemple Excel) comme le montre I’image de la figure 31.

111.2 Protocole expérimental

L’ensemble de 1’étude expérimentale a été réalisée au niveau de I’'UDES, elle consiste a
I’évaluation des performances d’un systéme de refroidissement a air forcé et d’un systeme de
refroidissement par un micro-échangeur dont le fluide caloporteur est une nano-suspension de
particules. Les différentes étapes du protocole expérimental sont illustrées sur la figure ci-
dessous.

Composant électronique chauffant

I .
Refroidissement par Refroidissement par
dissipateur air forcé microdissipateur & nano
suspensions
Puissance 50, 80 et 120 W Re =500
Débit 69 m3/h Re = 1000
I . 1 Re = 2000
I
Forme Forme [ 1
simple constructale Puissance Puissance
50,80 et 120 W 120 W
I 1
Nano suspensions
Eau pure TiO,/eau

$=0, p=1% et $p=5%

Figure 32. Organigramme descriptif de I’ensemble des tests expérimentaux
réalisés pour refroidir le composant électronique chauffant.

L’organigramme de la figure 32 récapitule I’ensemble des détails régissant les différentes
expériences réalisées, a savoir le refroidissement du composant électronique chauffant par un
dissipateur de chaleur a air et le refroidissement a base de nano suspensions. Pour chacun des
deux cas on fixe les puissances et les debits lors des mesures expérimentales des températures
du composant électronique. Il est a noter que la notion de débit dans le cas du micro échangeur
a base de nano suspension de TiO2 sont présentés sous forme de Reynolds ou trois

concentrations ¢ de nanoparticules sont prises en compte ¢ =0 %, 1 % et 5 %.
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111.2.1 Description du banc expérimental par air forcé

Le choix de deux dissipateurs de forme simple et de forme constructale a été dicté
principalement par le parametre de disponibilité sur le marché algérien. Les deux dissipateurs
sont constitués de la méme matiere qui est I’aluminium et de surfaces d’échange pratiquement
égales. Le premier dissipateur thermique a ailettes, de forme geométrique simple, est constitué
de 70 ailettes de dimension 2 x 1.5 x 8 mm, placées au centre du dissipateur. Autour de celles-
ci, une range de 10 ailettes de dimension 4 x 1.5 x 8 mm sont situées sur chacun des quatre
cotés du dissipateur. L’ensemble des ailettes est positionné sur une base de 35 x 35 mm et une
épaisseur de 2 mm. Les ailettes de dissipation sont séparées par un vide de 1.5 mm dans 1’une
des directions et de 2 mm dans ’autre direction comme le montre la photo de la figure 33. La

superficie totale occupée par le dissipateur Sa est de 2665 mm?.

Figure 33. Photo du dissipateur de chaleur de forme simple.

Le second dissipateur thermique a ailettes, de forme constructale représenté dans la photo
de la figure 34, a une superficie totale Sg = 2445 mm?2. Il est composé de 12 rangés d’ailettes
longitudinales. Sur chacun des quatre cotés, sont placées six ailettes de type épingle avec une
hauteur de 4 mm et six autres ailettes avec une hauteur de 1 mm. Egalement, sur deux cotes,

sont disposées douze ailettes d’une longueur de 23 mm.

Figure 34. Photo du dissipateur de chaleur de forme constructale.
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Au milieu du dissipateur, une ailette dorsale d’une longueur de 23 mm est positionnée
avec une épaisseur de 2 mm. Au-dessus de cette derniére repose une ailette parallélépipédique
de dimension 23 x15 x 1 mm et deux ailettes horizontales de largeur 15 x 2 x 1 mm borde cette
derniére. L’ensemble des ailettes est positionné sur une base de 35 x 35 x 2 mm avec des
séparations par des rainures de 2 mm. La convection forcée est assurée par le ventilateur de la
figure 35, dont le débit d’air libre est de 69 m®/ h.

Figure 35. Photo d’un ventilateur de type axial
dont le débit d’air libre est de 69 m®/ h.

Le ventilateur est axial de 70 mm de diametre, alimenté par une source de tension
continue de 12 V et génere un jet d'air impactant. La direction d'écoulement du ventilateur est
sélectionnée en fonction de la géométrie du dissipateur thermique et des contraintes au niveau
du systeme de refroidissement afin que la combinaison offre une résistance thermique
minimale. Ce genre de dissipateurs utilise des combinaisons ventilateur-dissipateur de chaleur
qui sont largement utilisées dans les systémes électroniques compacts ou la densité de

puissance est relativement élevée et ou I'espace de refroidissement est limité.

» Protocole de mesure

La cellule chauffante de la figure 27 permet d’obtenir trois puissances électriques a partir
de trois voltages de 150, 180, 220 volts qui correspondent respectivement aux puissances de
chauffage de 50, 80 et 120 W. Ces puissances générent des températures a la surface du
composant chauffant sans refroidisseurs qui atteignent respectivement de 100, 130 et 160 °C.
A travers I’utilisation d’un dissipateur de chaleur de forme simple et d’un second de forme
constructale on maintien la chaleur du composant chauffant au-dessous de la température de 80
°C.
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1 Cellule chauffante 2 Dissipateur de chaleur 3 Ventilateur 4 Data Logger 5 Micro-ordinateur

Figure 36. Photo de I’ensemble du banc expérimentale du systéme
de refroidissement a air de la cellule chauffante.

Le suivi des différents tests de refroidissement est assuré par un systéme d’acquisition de
données directement relié & un microordinateur via une interface de type data logger sur le port
série RS232 comme illustré sur la figure 36. Le microordinateur permet de visualiser et
d’enregistrer I’ensemble des mesures relevées sur le banc expérimental durant un intervalle de
temps égale a 30 secondes, les mesures sont issues des trois thermocouples de type K placés

comme c’est détaillé dans le schéma de la figure 37.

Data Loager Ordinateur

IO000MAONONG ™z =]
Dissipateur de chaleur | 0 o 3 ©5 5oo —LL
Composant chauffant T3 T1 . Température ambiante

Figure 37. Schéma descriptif du dispositif expérimental avec emplacement
des trois thermocouples.

Le thermocouple T1 est placé de telle sorte qu’il puisse mesurer la température ambiante,
le second thermocouple T2 est placé dans le composant chauffant et le troisieme thermocouple
T3 est placé sur la surface supérieure du dissipateur de chaleur. La plage d'erreur de mesure du

thermocouple était de + 0.1 °C.
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[11.2.2 Description du banc de refroidissement par nano suspensions de TiO:

La non disponibilité dans le commerce de micro-échangeur de chaleur a liquide, on a été
contraint de concevoir et de fabriquer un prototype dont les détails sont décrits dans les figures
38 et 39. La figure 38 présente une photo du micro changeur réalisé (a) avec sa coupe
transversale (b) mettant ainsi en évidence les micro canaux. Il est constitué de 17 micro-canaux
de section rectangulaire d'aluminium de 1 mm de hauteur, de 0.7 mm de largeur et de 40 mm
de longueur. L’entrée et la sortie du micro-échangeur sont deux collecteurs de forme circulaire,

et de diametre hydraulique de 5 mm.

(b)

Figure 38. Photos du micro-échangeur de chaleur (a) et de sa coupe transversale (b)
(1) dissipateur de chaleur (2 et 3) Collecteurs (4) Micro-canaux

Le fluide caloporteur de refroidissement circule du premier collecteur d’entrée puis passe dans

les micros canaux et sort part le second collecteur comme illustré dans la figure 39).

Entrée

Tubes Collecteur

___________________________________________________________________________________

Figure 39. Schémas caracteéristiques de micro échangeur de chaleur.
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Les valeurs des différentes dimensions du micro échangeur de chaleur décrit dans la
figure 39 sont résumés dans le tableau 4.

Tableau 4. Dimensions géométriques du micro échangeur de chaleur

Elément du micro échangeur Dimension (mm)
Longueur de plaque (L) 40
Largeur de plaque (w) 16
Hauteur de plaque (H) 1.63
Diametre de tube collecteur (D) 0.5
Longueur de tube collecteur (L) 40
Hauteur canal (Hmc) 1
Largeur canal (Wmc) 0.7
Demi-épaisseur du solide (es) 0.35

» Protocole de mesure

Au cours de I’expérimentation de systéme de refroidissement par nano suspension, nous
avons maintenu 1’utilisation de la cellule chauffante d’écrit au par avant dans la figure 27 et
avec les mémes puissances testées par le systeme de refroidissement a air. Sauf qu’ce niveau,
nous avons échangé le systeme de refroidissement a air forcé par un notre a nano suspensions,

utilisant un micro échangeur de chaleur (Figure 40).

1 Supdﬁ de la cellule 2 Micro heat exchanger 3 Composant chauffant
4 Tube d’alimentation 5 Thermocouples 6 Manometres

Figure 40. Photo du systeme de refroidissement par nano suspensions, (UDES, 2018).
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La figure 40 est une photo descriptive des différentes parties expérimentales montées
autour du composant chauffant. On y trouve dans la partie centrale le composant chauffant sur
lequel est placé le micro échangeur de chaleur. Deux tubes en plastiques arrivent sur I’entrée et
la sortie du micro échangeur de chaleur sur lesquelles sont connectés deux manometres.
Plusieurs thermocouples sont placés de fagon a mesurer les différentes variations de
température dans le systeme comme indiqué dans les figures 37 et 42. Le systeme de
refroidissement utilisé est constitué d’un bain thermostatique qui alimente la section d'essai en
nano suspensions aqueuse a base de particules de TiO, a des concentrations massiques de 0, 1
et5 %.

1 Micro échangeur de chaleur 2 Data logger 3 Micro-Ordinateur 4 Pompe péristaltique 5 Bain thermostatique

Figure 41. Photo de I’ensemble du dispositif expérimental du systéme de refroidissement par
nano suspension de la cellule chauffante.

La température de la suspension a I’entrée de 1’échangeur étant fixée a 25 °C grace a une
pompe prostatique qui régule le débit d’écoulement en circulation dans le micro-échangeur de
chaleur. Un systeme d'acquisition de données permet via un datalogger de connecter I’ensemble
du systéme a un ordinateur permettant ainsi la visualisation et I'enregistrement les températures
mesurées dans des fichiers (Figure 41).

Durant les tests, le suivi des mesures de la température du systeme de refroidissement est
effectué par huit thermocouples de type K comme représenté dans la figure 42. Trois d’entre
eux sont placés comme suit : T1 est placé a I'entrée du micro échangeur de chaleur, T2 a sa
sortie et T3 au milieu de la surface extérieure de composant chauffant. Trois autres
thermocouples, T4, T5, T6 sont placés sur la longueur du micro-canal espacés de 20 mm. Le

thermocouple T7 est placé a I'air ambiant et T8 est introduit dans le bain thermostatique.
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Ordinateur

| T

Data Logger

Manométre

Bain thermostatique

Figure 42. Représentation schématique de I'emplacement des thermocouples et de
manometres de pression dans le banc d'essai.

Afin de s’assurer de la stabilité du systéme de refroidissement et de 1’influence des nano
suspensions sur le circuit de fluide de refroidissement, nous avons entrepris la mesure de la
pression de ce dernier. A cet effet, nous avons utilisé deux manométres ayant une plage de 0 a
2 bars installés a I'entrée et la sortie des modéles de micro-échangeurs de chaleur pour la mesure
de la différence de pression dans le micro échangeur.

Le lancement des expérimentations commence le réglage du variateur de tension du
composant chauffant aux valeurs de 90, 150 et 220 volts qui correspondent respectivement aux
puissances de 50, 80 et 120 W. Pour chacune des tensions, sont considérés trois débits
d’écoulement des différents fluides caloporteurs du nano suspensions & 0.1 I/min qui correspond
aun Reynolds de 500, 0.5 I/min qui correspond a un Reynolds de 1000 et 1 I/min qui correspond
a un Reynolds de 2000. Les tests sont effectués durant un temps de séjour de 30 mn pour les
trois concentrations de nano suspensions de 0, de 1 et de 5 %. Les prises de mesure sont
effectuées avec un pas de temps de 30 s. La température ambiante tout au long de la phase
expérimentale varie entre 24 et 25 °C. Il est a noter qu'avant de recommencer une nouvelle

expeérience, le composant chauffant est mis hors tension jusqu’a la température initiale.
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I11.2.3 Sélection du nanoparticule

Pour le refroidissement des éléments chauffant, la conductivité thermique du liquide de
refroidissement est une propriété trés importante dans le développement de systémes
économiques en énergie. L’ajout de nanoparticules dans un liquide de base améliore la
conductivité thermique selon la fraction volumique. La sélection des nanoparticules, puis leur
préparation a travers le mélangeage avec un fluide de base est I'une des principales taches dans
cette étude. Les nanoparticules de dioxyde de titane TiO> utilisés sont obtenues de chez
BIOCHEM Chemo Pharma Algérie [59]. Les principaux facteurs qui ont permis de a choisir
les nanoparticules sont la disponibilité, le faible colt, la conductivité thermique, le temps de
séjour en suspension dans le liquide de base pour éviter le plus possible la séparation de phase

et une agglomération minimale.

111.2.3.1 Caractérisation du nanoparticule par diffraction des rayons X

La nanoparticule utilisée est de type dioxyde de titane TiO. fourni par I’entreprise
BIOCHEM Chemo Pharma. A 1’échelle du nanométre, le TiO2 peut se présenter sous une
grande variété de formes et varient selon la structure cristalline (anatase, rutile...), la taille, la
morphologie et la présence d’un enrobage ou non. Les principales caractéristiques
physicochimiques sont déterminées par diffraction des rayons X [59]. La diffraction des rayons
X (DRX) est une technique d’analyse non destructive permettant d’identifier les différentes
phases cristallines d’un matériau ainsi que leurs proportions relatives et les tailles de leurs

domaines cohérents de diffraction.
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Figure 43. Spectre de diffraction-RX des particules de TiO2
fourni par le Laboratoire Biochem [59]
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L’analyse du TiO2-Biochem par diffraction des rayons X révele I’existence de la forme
prédominante anatase (90 %) vis a vis du rutile (10 %) [59]. Ces formes sont représentées dans
le spectre de la figure 43. [59]. Le tableau 5 regroupe les valeurs des tailles des grains déduits

a partir des spectres DRX.

Tableau 5. Valeurs des tailles des grains des formes prédominantes du TiO2 [59]

Nanoparticules b (°) 20 (°) | dpm(nm) Vp (nm?3)

_ ) Anatase 0.0289 26,63 49 61 569.60
TiO2 Biochem

Rutile 0.0366 27,76 39 31 043.61

La loi de Scherrer permet de relier directement les raies de diffraction a la taille moyenne des

nano particules du nano suspensions [59].

KA

= 1.3
dp b cos 6@ (1n-3)

Ou dpm: taille moyenne des particules; K: constante de Scherrer, égale a 0,9; b: la largeur
angulaire du pic de diffraction, en radian; 0: angle de Bragg en radian; A: longueur d’onde du
rayonnement, en A et Vp le volume des particules

Tableau 6. Propriété de nanoparticule du TiO2 [59]

Propriétés Nanoparticle
Diamétre de la particule, dpm 48 nm
Conductivité thermique, k 8,4 W/m K
Chaleur spécifique, Cp 710 J/kg K
Densité, p 4157 kg /m3
Pureté 99.5 (%)
Surface spécifique 4.61 m?/g

On considere que la taille moyenne des nano particules solides dans les nano suspension sont
sphériques [59]. La poudre de TiO2 est composée des nanoparticules dont les propriétés sont

données dans le tableau 6.
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111.2.3.2 Préparation des nano suspensions aqueuses

La préparation du nano suspensions et la dispersion des nanoparticules dans le fluide de
base préparé selon les techniques décrites dans la littérature. Pour obtenir des nano suspensions
avec des nanoparticules dispersees de maniere homogene, une stabilité et un mélange approprié
sont requis dans certaines conditions environnementales. Il existe de nombreuses méthodes
utilisées pour la préparation des nano suspensions, qui peuvent étre classees en deux classes
primaires en fonction du nombre d'étapes impliquées lors de leur préparation. D’une maniére
générale, la dispersion des nanoparticules dans un liquide de base peut étre effectuée selon deux
méthodes :

La méthode en une seule étape qui combine la production de nanoparticules de TiO, avec
la synthese de nano fluides. Plusieurs techniques sont utilisées dans cette méthode tel que :
e Les nanoparticules de TiO> sont directement produites par la technique de dép6t physique
en phase vapeur (PVD) ou par condensation des nanoparticules de la phase vapeur dans un
fluide a basse pression de vapeur qui est appelé VEROS (évaporation sous vide sur un substrat
d'huile en marche) [60].
e Lo et al. [61] ont présenté un nouveau systeme pour préparer des nano suspensions en
utilisant la technique SANSS (Submerged Arc Nanopartic Synthesis System) dans laquelle une
tige en titane pur est chauffée par un générateur d'arc électrique génére un arc pulsé elevé dans
la plage de température de 5000 a 20000 K qui évapore la tige de titane déployée avec un peu
de fluide de base. SANSS est un moyen efficace d'éviter I'agglomération des nanoparticules et
aide a produire une dispersion uniforme des nanoparticules dans l'eau d’ionisée.

Préparation des nancparticules

* Premiére étape

D EBZI Nanoparticules \-> Dispositif de dispersion 4|\\_>
—/ L/ [

Fluide de base Deuxieme étape Nano suspension

Figure 44. Préparation des nano fluides en utilisant la méthode en deux étapes.

La méthode en deux étapes est la méthode la plus utilisée pour la préparation des nano
fluides. Deux étapes sont impliquées dans cette méthode. Le schéma de la méthode en deux

étapes est illustré a la figure 44 [62]. Donc, les nano poudres de TiO, préparées sont dispersées
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dans le fluide de base a I'aide d'un bain ultrasons, puis mélangeées a cisaillement élevé, par une
agitation ultrasonique ou par agitation a force magnétique intensive. La préparation des nano
fluides a trois concentrations avec une solution témoin a 0 % (eau pure), une deuxieme
concentration a 1 % et une troisieme a 5 %. Apres la pesée des nanoparticules solides de TiOa,

sont mélangées avec de I'eau pure dans un bécher (figure 45).

1. Bécher 2. Agitateur magnétique

Figure 45. Préparation du nano fluide a base de TiO., UDES, 2018.

Pour s’assurer de la stabilité et I’homogénéité des nano suspensions préparés, I’ajout d’un
surfactant de type Sodium dodecyl sulphate (SDS) a 0.1% a I’ensemble du mélange avec un
agitateur magnétique a été utilisé a une vitesse de rotation de 700 tr/mn pendant 4-5 heures de
fagon a ce qu’aucune précipitation significative ne soit possible, pour obtenir les suspensions

de la photo présentée dans la figure 46.

Eau pure (0%) 2. Concentrationa 1% 3. Concentration a 5%

Figure 46. Nano suspensions de TiO utilisés a différentes concentrations : 0 %, 1 % et 5%.
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Enfin, pour rendre la suspension stable, le mélange obtenu est placé dans un bain ultrasonique
pendant 3 h a 40 kHz. La stabilité de la solution de nano suspensions a été observee avec les
deux fractions volumiques de nanoparticules ¢ = 1 et 5%. Une certaine sédimentation était

visible au fond du réservoir de liquide de refroidissement apres 8 a 10 heures de mélange.

111.3. Résultats expérimentaux et analyses

Cette partie présente les résultats obtenus des essais sur les dispositifs expérimentaux a
refroidissement par air et par liquide de nano suspensions pour le contréle de la température du
composant électronique simulé. Les conditions opératoires adoptées pour le déroulement de

I’ensemble des manipulations expérimentales sont récapitulées dans le tableau 7

Tableau 7. Récapitulatif des conditions expérimentales entreprises

Systeme de refroidissement Caractéristiques
Débit d’air (mé/ h) 69
Refroidissement par air forcé Pulssance W) | s50-120
Temps d’expérience (mn) 30
Température ambiante (°C) 24-25
Nombre de Reynolds 500-2000
Température d’entrée (°C) 25
Eau pure Puissance (w) | 90-120
Température ambiante (°C) | 24-25
Refroidissement Temps d’expérience (mn) 30
par liquide Température d’entrée (°C) 25
Nombre de Reynolds 500-2000
Nano suspension Puissance (W) 120
Temps d’expérience (mn) 30
Température ambiante (°C) 24-25
Concentration de nano suspensions (%) 0-5

Le tableau 7 indique que la température ambiante, le temps d'expérience et les puissances
testées sont communes comme des conditions expérimentales avec toutes les approches de
refroidissement du composant chauffant. Egalement, le refroidissement par nano suspensions

il n'est appliqué que sur la puissance de 120 W.
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[11.3.1 Résultats expérimentaux obtenus par convection forcée

L’air est mis en mouvement par le biais de générateur d’écoulement (ventilateur) avec un
débit de 0.019 m%/s. Le refroidissement est assuré par 1’air ambiant dont la température varie
entre 24 et 25 °C, traversant le dissipateur de chaleur par convection forcée. Comme la montre
dans de la figure 37. Nous fixons le variateur de puissance a 50, 80 et 120 W et nous mesurons
I’évolution des températures en fonction du temps sur la face supérieure du composant
chauffant. 11 s’agit donc un transfert conductif se fait dans la partie solide alors que dans la
partie liquide, il y a un écoulement de fluide potentiellement turbulent associé a un échange
thermique avec la paroi solide. Le flux de chaleur conductif est décrit par la loi de Fourier a

partir de la conductivité thermique.

q=-kgradT (111.4)

[1.3.1.1 Cas du dissipateur de chaleur a ailettes simple

Les courbes de la figure 47 présentent I’évolution des températures du composant
chauffant avec ventilation ou sans ventilation pour maintenir la température en-dessous de la
température critique T¢ de 80 °C, ainsi que, la température du dissipateur de chaleur de forme
simple par apport & la température du composant chauffant Tch. Egalement, il apparait que la
puissance de 50 W géneére une température maximale Tch= 80 °C sans ventilation (convection
naturelle) et avec ventilation (convection forcée) on peut diminuer la température du composant
chauffant jusqu'a 52 °C avec un écart AT = 28 °C par rapport au température critique T¢ = 80
°C. Il est a remarquer aussi, que pour une puissance de 80 W, la température du composant
chauffant a dépassé la température critique Tc = 80 °C dans le cas du refroidissement sans
ventilation forcée ou convection naturelle. Par conséquence, lorsque nous utilisons la
ventilation forcée la température du composant chauffant Tcn est égale a 60 °C. Pour la derniére
puissance de 120 W qui génére une température maximale Tch environ de 110 °C pour t = 1800s
pour le cas sans ventilation forcée. Ensuite, en présence de la ventilation forcée, la température

du composant chauffant a été réduite a 75 °C avec un AT =5 °C.
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Figure 47. Evolution du profile de température du composant en fonction du temps a une

puissance de (a) 50 W ; (b) 80 W ; (c) 120 W pour dissipateur de chaleur de forme simple.
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Il est clair aussi que, la température du dissipateur de chaleur ne dépasse pas 41 °C pour P =50
W, 49 °C pour P =80 W et 62 °C pour P = 120 W, on peut dire qu’il y’a un bon refroidissement
pour les puissances 50 et 80 W donc ce dissipateur est considéré comme optimal. Cependant,
ce dissipateur thermique n'est pas recommandé pour le refroidissement du composant chauffant

a une puissance de 120 W.

111.3.1.2 Cas du dissipateur de chaleur a ailettes constructale

Les mesures expérimentales montrent que dans le cas de refroidissement en mode de
convection naturelle (sans ventilation), la température du composant chauffant dépasse la
température critique T¢= 80 °C pour toutes les trois puissances considérées (Figure 48).
L’augmentation de la température du composant chauffant confirme I’intérét d’utiliser des
systemes de refroidissement utilisant une convection forcée (ventilation forcée). Une
diminution entre 16 et 24 °C est observée pour les puissances de 50 et 80 W respectivement par
rapport a la température crique 80 °C, alors que pour une puissance de 120 W, la diminution de
la température du composant chauffant ne dépasser pas les 4 °C. Donc I'écart de température
dans ce cas est petit et il présente un risque sur le fonctionnement du composant chauffant. En
outre, on observe au niveau du dissipateur de chaleur une température égale a 47 °C pour 50
W, 53 °C pour 80 W et 65 °C pour 120 W. Par conséquent, on remarque que le refroidissement
du composant chauffant dans les puissances de 50 et 80 W est mieux refroidi. Par contre, pour
une puissance de 120 W ce type de dissipateur de chaleur présente un risque sur le

fonctionnement du composant chauffant.
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Figure 48. Evolution du profile de température du composant en fonction du temps a une

puissance de (a) 50 W ; (b) 80 W ; (c) 120 W pour un dissipateur

de chaleur de forme constructale.

tent une comparaison entre les températures et les

Les courbes de la figure 49 présen

puissances du composant chauffant pour chaque dissipateur de chaleur. D'un point de vue

¢s une analyse comparative entre les résultats expérimentaux du

d’apr

technologique,

dissipateur de chaleur de forme simple avec le dissipateur de chaleur de forme constructale on

ture entre les deux dissipateurs de chaleur varie entre 3 et 5 °C

constate que, I'écart de tempéra

et cela dépend de la chaleur de la surface de la cellule chauffant (cf. figure 27).
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Température (°C)

S0 W 80 W 120 W
Puissance (W)
B=Em Forme simple Forme constructale == =-Température critique

Figure 49. Comparaison entre les résultats de dissipateur de chaleur de forme simple et
dissipateur de chaleur de forme constructale.

Bien que la surface du dissipateur de chaleur de forme constructale soit réduite a 8 % par rapport

a la surface du dissipateur thermique de forme simple, on remarque que le dissipateur thermique
de forme constructale reste efficace.

111.3.2 Les effets du Reynolds et de la concentration des nano suspensions sur le
refroidissement a micro échangeur de chaleur

L’évaluation de la performance des deux systémes de refroidissement expérimentés a

été estimee a travers le coefficient de transfert de chaleur. Le coefficient de transfert (hm) peut
étre calculé a partir de la loi de Newton du refroidissement comme :

Q=1 Cp(Tts — Tre) = hpm Acsr Trm (111.5)
Q

h, = —— 111.6

™ Aefr Tem (111.6)

Ou Trm est la température moyenne entre la surface supérieure du composant chauffant et le
fluide qui peut étre déterminée en utilisant I'équation ci-dessous :

T +T
Trm =—f‘eJ2r s (111.7)

Et Aerr est indiqué en termes de zone mouillée du canal humide qui peut étre défini:
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Aeff = 2 (Hmc + Wmc) L N (|”8)

Le nombre de Nusselt moyen est calculé comme suit :

hy, Dy, (111.9)
k

Nu,, =

La résistance thermique est définie par le rapport de la différence entre la température du
composant chauffant (Tcn)et la température d'entrée du fluide Tre a la puissance fournie de

composant chauffant, est donnée par :

R.. — ten — The (111.10)

Le nombre de Reynolds est défini a partir du diamétre hydraulique et de la vitesse d'entrée a
travers le micro canal, il est égale a:

Vinax D
Re = L maxth (111.11)

U

Le diamétre hydraulique est calculé par Eq :
2 X (Hmc X Wmc)

= 11.12
" (Hine + Wine) (142
La vitesse Vmax, est calculée en suivant I’équation :
v,
Vinax = A_:lc (IN.13)
Amc est l'aire de la section transversale de chaque canal d'écoulement, donnée par :
Ape=Hye X W, (1.14)

Le facteur de friction correspondant a la pression différentielle a I'entrée et a la sortie du

microcanal, il est défini comme :

_lAP Dy
2L pViax

(I.15)
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Et AP =P, — P, (111.16)
Puissance de pompage constante :

W =V AP (111.17)

[11.4.2.1 Cas du refroidissement a I'eau pure

Afin d'évaluer les performances thermiques du micro échangeur de chaleur sous trois
débits d'écoulement du fluide, des expériences ont été menees pour faire améliorer le transfert
de chaleur dans les micro canaux. Les tests ont été effectués avec trois puissances de composant
chauffant (50 W, 80 W et 120 W) pour le premier cas du refroidissement par eau et avec une
seule puissance de 120 W dans le deuxieme cas du refroidissement par nano-suspension. Les
expériences ont été menée en écoulement laminaire avec un nombre de Reynolds variant de
500 & 2000.

La figure 50 présente les courbes de température expérimentales sur la face supérieure du
composant chauffant dans deux cas. Le premier cas consiste a mesurer la température en
fonction du temps sans refroidissement avec les trois puissances de 50, 80 et 120 W. Dans le
second cas, le composant de chauffant est refroidi au moyen d'un micro-échangeur de chaleur
dans lequel de I'eau pure circule a une température d'entrée approximative de 25 °C et trois
valeurs différentes de débit d'eau, soit 100, 250 et 400 ml/min qui correspondent aux nombres
de Reynolds de 500, 1000 et 2000, respectivement.
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Figure 50. Profil de température du composant en fonction du temps
pour des alimentations de (a) 50, (b) 80 et (c) 120 W.

Dans le cas du composant chauffant sans refroidissement et pour une puissance de 50 W, la
température du composant atteignait 80 °C aprés 600 s et 100 °C aprés 1800 s. A 80 W, la
température est de 80 °C at =400 s et d'environ 130 °C at = 1800 s.

- puissance de 50 watts

ar = 0.092 i 111.18

Atlioe00s) s (11.18)
- puissance de 80 watts

il —0140 (111.29)

At 110;4005] TS .
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- puissance de 120 watts

A—T = 0.275 E (111.20)
At 10,4005 s

Pour le cas de refroidissement a 1’eau pure, les courbes de température pour une puissance de
50 W montré que la température du composant chauffant diminuait a 31 °C avec le Reynolds
de 1000 et 2000 et a 34 °C a Reynolds de 500. Cependant, a 80 W, la température du composant
chauffant est environ de 34 °C pour les trois valeurs du Reynolds. Lorsque la puissance est
fournie est de 120 W, la température du composant chauffant restait a 38 °C pour le faible
nombre de Reynolds de 500 et ne dépassait pas 36 °C pour des nombres de Reynolds allant de
1000 & 2000.

Il est & noter que le micro-échangeur de chaleur a pu dissiper environ 70 & 78 % de la chaleur
dégagée par le composant chauffant. Egalement, dans tous les cas des puissances testes, on
observe que la valeur de Reynolds de 500 est optimale pour le refroidissement du composant
chauffant. Sur la base de ces résultats expérimentaux obtenus, nous avons mené I’étude de

refroidissement a base de nano suspension que pour la puissance maximale de 120 W.

111.4.2.2 Cas de refroidissement a base de nano suspension 1% et 5%
Dans cette partie d’étude, nous avons présenté les résultats de refroidissement du
composant chauffant pour une puissance maximale de 120 W en utilisant un nano-suspension

(TiO2-Eau) a une concentration de 0, 1 et 5 %.

» Propriétés des nano fluides

La concentration volumique des nano fluides a partir de la fraction pondérale est calculée

par I'équation suivante [63] :

— MnpXPbf
(PnpX(A—Mpp)+MmnppXpps

(I.22)

Les propriétés thermo physiques du nano fluide telles que la densité (p), la capacité
thermique (Cp), la viscosité dynamique () et la conductivité thermique (k) sont évaluées en
utilisant les corrélations proposées qui sont définies comme suit [64-66] :

- Pour la densité du nano fluide :

77



Pnf = Qpnp + (1= ®)pnr (1.22)
- Pour la capacité thermique du nano fluide :
_ QpanPnp + (1 B (D)pbf

C = 111.23
Pnf pnp ( )

- Pour la viscosité du nano fluide est calculée par I'équation 18 représentant la formule

empirigque du modele de Brinkman [67] :

Hnf

Hnf = m (11.24)
- Pour la conductivité thermique des nano fluides :
Koy + (n — Dkpe— (n — 1D)B(kps — k
Ko = Ky np ( ) bf ( ) ( bf np) (|||.25)

knp + (n - 1)kbf + ®(kbf - knp)

Ou, n = 3 pour une nanoparticule de forme sphérique.

La figure 51 nous indique I’évolution de la température a la surface du composant
chauffant en fonction de temps. Les résultats montrent I’influence de la concentration du nano
suspension sur le refroidissement du composant chauffant. Nous remarquons que pour Re =
500 et 1000 I’établissement de la température du composant chauffant est approximativement
at =400 s dans différentes concentrations testées (0, 1, 5 %).

Par contre, avec le nombre de Reynolds 2000, les profils de température du composant
chauffant sont représentés dans le cas du refroidissement par 1’eau pure (@ = 0 %) apres 400s
et non établis dans le cas de refroidissement par nano suspension qu’apres t = 1400 s pour @ =

1% ett=1400 s pour @ =5 %.
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Figure 51. Comparaison des profils de tempeérature a différents concentrations (&= 0%, 1%,
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D’autre part, les profils des températures diminuent en niveau du composant chauffant avec
I’augmentation de la concentration du nano suspension avec des écarts de 2 a 3 °C a une
diminution de pres de 7 % pour @ =1 % et 4 a 5 °C avec une réduction autour de 12 % pour @
=5 % par rapport a I’eau pure (@ = 0 %).

La figure 52 montre l'influence de nombre de Reynolds et de la concentration volumique
de nanoparticules sur le nombre de Nusselt moyen le long du micro-échangeur de chaleur. On
peut observer que I'augmentation du nombre de Reynolds entraine une augmentation du nombre
de Nusselt moyen. Ce dernier augmente aussi lorsqu’on augmente la concentration de

nanoparticules dans le fluide de base (TiO>).
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E . .
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Figure 52. Nombres de Nusselt moyens en fonction du nombre de Reynolds pour des
concentrations volumiques égales a @=0 %, @=1 % et @=5 %.

Dans le cas du nombre de Reynolds de 500, et une fraction volumique des nanoparticules ¢ =
1% et @ =5 %, le nombre de Nusselt est augmenté de 20 % et 38 % respectivement
comparativement a I'eau pure. Lorsque le nombre de Reynolds est égale a 1000, I'augmentation
de nombre de Nusselt est d'environ 17 % pour ¢ = 1 % et de 41 % pour ¢ = 5 %. Pour le nombre
de Reynolds de 2000, les résultats ont montré une nette amélioration significative de 20 % pour

¢0=15% et48 % pour ¢ =5 %.

[11.4.5 Performance hydraulique
Sur la figure 53, la variation de la valeur de la perte de charge Ap en fonction du nombre

de Reynolds est représentee a différentes concentrations du nano suspension. En effet, un

comportement ascendant est observé entre la valeur de la perte de charge Ap et le nombre de
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Reynolds, ainsi qu'entre la valeur de la perte de charge et les différentes concentrations cela est

due a l'augmentation de la viscosité et des forces de frottement.

6000
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2000

Perte de charge (Pa)

1000

120 W

|
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el
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. H E i Qzl%
/ 215 @=0%
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Figure 53. L'effet de la concentration des nano suspensions sur la valeur de la perte de charge
(Ap) a différents nombres de Reynolds de 500,1000 et 2000.

Par exemple, a Re = 1000, la valeur Ap pour l'eau pure est d'environ 30795 Pa, alors

qu'elle est de 3269.5 Pa et 3589.5 Pa pour les nano fluides a des concentrations de 1 % et 5 %

respectivement Aussi nous allons observer I'évolution de la puissance de pompage (eq 16) en

fonction du nombre de Reynolds pour chaque concentration du nano suspension (figure 54).

0,141 ¢
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Figure 54. Puissance de pompage en fonction de nombre de Reynolds

a différentes concentrations de nano fluide.
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Il faut prendre en considération le fait que les pertes de charges augmentent avec la viscosité,
cela influence donc la puissance de pompage et le débit a fournir pour avoir des performances
supérieures au fluide de base. Lorsque le nombre de Reynolds est supérieur a 500, la puissance
de pompage augmente proportionnellement avec I’augmentation de la concentration du nano

suspension par rapport a I’eau pure (3=0 %).

[11.4.6 Résistance thermique

La résistance thermique du micro-échangeur de chaleur en fonction de nombre de
Reynolds est représentée sur la figure 55. 1l est clair que le transfert de chaleur par convection
est amélioré en augmentant le débit, ce qui réduit a son tour la résistance thermique globale du
dissipateur thermique. A la charge thermique de 50 W et pour un débit de 100 mi/min, la
résistance thermique du dissipateur thermique était maximale, a 0.18 °C/W, 0.12 °C/W a 80 W
et 0.11 °C/W a 120 W. Les résistances thermiques sont encore réduites en augmentant le débit

a des valeurs décroissantes.
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@=0% 2=1% @=5%
Concentration
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Figure 55. Résistance thermique du micro-échangeur de chaleur
en fonction de nombre de Reynolds.

A noter qu’il descend pour un débit de 250 ml/min a Ryn= 0,12 °C/W & Q =50 W et entre
0.1 et 0.11 °C/W pour les autres capacités thermiques. En outre, en augmentant le débit a 400
ml/min, la résistance thermique doit étre comprise entre 0.09 et 0.1 °C/W pour toute la charge

thermique.
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[11.4.7 Analyse et comparaison entre les deux systémes de refroidissement

La figure 56 illustre une comparaison entre le systeme de refroidissement a air et a eau

en fonction de la température du composant chauffant.

80  =———————mmemeeeee e
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%) 60 E - == Tempérture critique (80°C)
e 50 120 W
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2 40 t
e [
g Wi 7
20 | | . R I 7
Dissipateur de | Dissipateur de 2=0% ?=1% D=5%
Forme Forme simple
constructale
Re =500
Systéme de refroidissment a air Systéme de refroidissment a liquide

Figure 56.Comparaison entre le systeme de refroidissement a air et a eau.

Les résultats expérimentaux montrent que I'approche du refroidissement par liquide est
tres efficace par rapport a refroidissement par air. Ce dernier est limité dans le refroidissement
des puissances élevées. En revanche, le refroidissement par I'utilisation de I'eau pure diminue
la température du composant chauffant d'une différence significative et I'ajout de nanoparticules
a I'eau pure a des concentrations de 1 % et 5 % améliore d’avantage le refroidissement du
composant chauffant de 3 a 6 °C de moins.

Le graphique ci-dessous illustre la diminution de la température du compossant chauffant
en pourcentage pour chaque aproche de refroidissment testée. La temperature du composant
chauffant globale est diminuée par rapport a la température critique avec 4 et 6% pour les deux
dissipateurs de chaleur de forme constructale et simple respectivement. Le systeme de
refroidisment par micro echangeur de chaleur contenant des nano suspensions reduit la
temperature du composant chauffant de 53 % pour une concentration de 0% (eau pure) et

d’ordre de 56 et 59 % pour les concentration de 1 % et 5 % respectivement.
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Figure 57.Un graphique représentatif du pourcentage de diminution de la température du
composant de chauffage pour chaque approche de de refroidissement testée

L'étude précédente portant sur lI'amélioration du refroidissement d'un composant
chauffant selon deux approches par I'utilisation des deux dissipateurs de chaleur a air et a I'aide
d'un micro échangeur de chaleur par nano suspension, montre des résultats encourageants,
concernant 1’utilisation du micro échangeur de chaleur utilisant des nano suspensions. L'étude
comparative des deux approches montre que la technique de refroidissement par dissipateurs
de chaleur a air est limitée dans refroidissement des composant chauffant & haut puissance.
Egalement, I’ajout des nano particules dans le fluide de base (I'eau pure) augmente d’avantage
le transfert thermique et réduit ainsi la température du composant chauffant par rapport a I'eau
pure.

A partir de ces résultats expérimentaux, une étude numérique sur le refroidissement des
composants chauffant en utilisant un micro échangeur de chaleur est envisagé en agissant sur

les valeurs de température du fluide caloporteur a 1’entrée du micro échangeur.
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CHAPITRE IV

Modélisation numérique, résultats et analyse
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L'objectif de ce chapitre consiste a déterminer l'influence de la température d'entrée
élevée sur la performance de refroidissement du composant chauffant a l'aide de micro
échangeur de chaleur a nano suspensions. Pour cette raison, une modélisation numérique des
écoulements de fluides a I'échelle microscopique est utilisée pour étudier le phénomene de
transfert de chaleur et I'nydrodynamique dans les micro canaux. La description mathématique
de I'état d'un fluide en mouvement (écoulements de convection forcée) se fait au moyen de
fonctions déterminant le champ dynamique (distribution de la vitesse du fluide) et le champ
thermique (distribution de la température du fluide), et au moyen de la pression. Ces fonctions
sont gouvernées par les lois fondamentales de conservation de la masse, de quantité de
mouvement et d'énergie. Ces lois qui sont utilisées pour modéliser I'écoulement, ainsi que les
conditions aux limites necessaires pour les résoudre, sont présentées dans ce chapitre pour les
cas traités dans cette these. Dans cette étude, la technique de volume fini numérique a été
utilisée pour résoudre des équations différentielles partielles pour le transfert de chaleur en trois
dimensions. Dans ce travail de recherche, le logiciel commercial CFD ANSYS Fluent est utilisé

pour I'approche de modélisation.

IV.1 Méthode numérique

Le but de la simulation numérique dans cette thése est d’étudier les phénomenes de
I'nydrodynamique et du transfert thermique dans les micro canaux ainsi que les effets de la
température d’entrée sur 1'amélioration du transfert de chaleur. Cette derniere est basée sur des
recherches sur le refroidissement des composants électronigues en utilisant un micro échangeur
de chaleur. Dans cette thése, la méthode des volumes finis a été utilisée pour accomplir la
discrétisation. L'algorithme SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) a
été utilisé pour le couplage vitesse-pression. Afin d'obtenir des résultats d'une précision
acceptable, un schéma amont de deuxieme ordre (second order upwind) a été utilisé pour le
traitement des termes convectifs dans les équations de quantité du mouvement et de la chaleur.
La technique itérative de Gauss-Seidel est appliqué pour résoudre les ensembles d'équations

algébriques resultant pour chaque variable apres discrétisation.

IV.1.1 Méthode des volumes finis
Une grande majorité des codes commerciaux, actuellement disponible, résolvent les
équations de conservation en variable primitives en emploient la méthode des volumes finis.

Dans cette méthode, le domaine considéré est divisé en volumes finis, un seul volume entoure
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un neeud du maillage. Les équations de conservation sont intégrées sur chaque volume fini. La

variation d’une grandeur entre le centre de deux volumes finis adjacents peut étre linéaire,

quadratique, ou constante dans chagque volume fini. Cette méthode a quelques points de
similitude avec la méthode des différences finies.

Avantages de la méthode des volumes finis suivants (Patankar 1980) [69] :

— Satisfait le bilan global de chaque variable exactement sur chaque volume fini et donc
sur tout le domaine méme si un maillage grossier est utilisé,

— Facilite la linéarisation des termes non linéaires dans les équations de conservation, est
applicable a tout type de géométrie simple ou complexe,

— Génére un temps de calcul et de stockage en mémoire raisonnable.

— Les étapes de résolution par la méthode des volumes finis

Afin de déterminer le champ de la variable dépendante ¢ dans un domaine d’étude par la

méthode des volumes finis, les étapes a suivre sont essentiellement (Patankar 1980) [69]

— La définition du domaine d’étude et la décomposition en un nombre de points (les
nceuds du maillage), autour desquels on définit des volumes élémentaires appelés
volumes de contrble. Cette étape s’appelle le maillage.

— L’intégration des équations de conservation sur chaque petit volume de contréle dans
tout le domaine.

— La discrétisation des différents termes de la forme intégrée de I’équation de transport
afin de construire le systeme d’équations algébriques.

— L’incorporation des conditions initiales aux limites appropriées. La linéarisation des
équations discrétisées.

— La résolution du systeme algébrique final par une méthode de résolution (itérative ou semi-
itérative ou directe) pour obtenir un champ approché de ¢ dans des points discrets du
domaine considére.

La méthode des volumes finis consiste a découper le domaine de calcul en un certain
nombre de volumes finis, appelés volumes de contrdle, et a intégrer les équations différentielles
sur chacun de ces volumes de contréle entourant un nceud P (Figure 58). A l'intérieur de petits
éléments de volumes, en veillant a ce que le flux d'une grandeur a travers un élément de surface
soit le méme pour les deux volumes adjacents. Les équations sont mises sous une forme linéaire
de facon a étre résolues par une methode matricielle. Si on appelle P le point considére, les
points adjacents sont les points Est (E), Ouest (W), Sud (S) et Nord (N).
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Figure 58. Description d’un volume élémentaire de base.

Les faces du volume sont dénommeées de la méme fagon e, w, s et n. Une des particularités
de cette méthode est d'utiliser des maillages décalés (staggered grid) n suivant les grandeurs
considérées.

La méthode des volumes finis consiste a intégrer les équations de conservation des

différentes grandeurs physiques ayant la forme générale :
9 o .
5 (PP) + div( ppU;) = div(T gradd) + S, (1V.26)

%(pq)) — Terme temporel

div( ppU;) - Terme de convection

div(T gradd) — Terme de diffusion

S¢ — Terme de source

La variable dépendante ¢ peut correspondre a une variété de quantités physiques tel que
la composante de la vitesse, la température, 1’énergie cinétique turbulente... etc. Le coefficient
de diffusion I" représente une propriété physique du fluide tel que la viscosité dans I’équation
du mouvement, la conductivité thermique dans I’équation d’énergie. La génération de chaleur
interne dans un fluide, la production ou la consommation de I’espéce chimique dans les

réactions chimiques ou les forces de volume sont des exemples de terme source.
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IV.1.2 La discrétisation

Pour la technique du volume de contréle, les equations intégrales sont converties en
formes algébriques. L'équation générale régissant le différentiel général en régime permanent
est illustrée en 3D comme suit :

(p $) +o (pV] $) = a Z—z + a—}rg—j + Sy (IV.27)
Ou la variable dépendante ¢ est I'une des variables inconnues (composante température,
pression ou vitesse).
j: Le nombre de dimensions représente 1,2, 3
S: Terme source
p: Densité
Cette équation va étre intégrée sur la surface représentée sur la figure 58 est discrétisée et le
systéme d’équations aux dérivées partielles est résolu pour chaque valeur successive de ¢. Le
systéme prend alors la forme d’une équation trés condensée. L’équation (1V.26) peut étre écrite

sous la forme :
Jo+=—0y) =S IV.28
0x; Jx ay; Jy ¢ (IV.28)

Jx et Jy, sont les composantes axiales et transversales du flux total traversant les frontiéres d’un

volume de contréle. Ils sont exprimés comme suit :
a9 a9
Jx = pugp — Fa , Jy = pud — F@ (1vV.29)

La discrétisation consiste a transformer 1’équation différentielle de transport en un systéme

d’équations algébriques. L’équation (IV.27)est d’abord intégrée sur le volume de controle :

f f (al" >dxdy f J Spdxdy (1V.30)
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Pour pouvoir approximer 1’équation sous forme algébrique, on considére les hypothéses
suivantes :
— La variable généralisée ¢ varie linéairement entre les principaux nceuds dans les deux
directions
— Les termes convectifs et diffusifs sont uniformes a travers les faces correspondantes
— Le terme source est uniforme sur le volume de controle
L’intégration du terme convectif et diffusif et le terme source pour tout le volume de

contréble est :

n e a . a n ea . n ea
[ = f ](a—lx+ai;> dxdy = j ja—lxdxdy+f jai; dxdy (1v.31)
L= [0xe + Gl [ dy + (), + () | 15 dx = Gdey — Gwhy + (Jy) Ax = () Ax

— n = A
Si on pose : {]e = (Jx)ely {] (IY)H X

Jw = U )wly Js = (]y)SAX

Donc I’expression devient :

[ = ]e - ]w + ]n - ]s (IV32)

Pour I’intégration du terme source :
[7[es,dxdy = S,AV OU'S,, est la valeur moyenne du terme source sur ce volume, AV est
s Jw> o ¢ ¢

le volume du volume de controle.
S = Sc + Spdy (IV.33)

Ou Sc est la partie constante qui ne dépend pas explicitement de ¢, Spest la pente de ¢p,. La

forme stationnaire de 1’équation (IV.31) est :

Je—Jw+Inh—Js = (Sc + Spq)p)AXAy (1V.34)

Le principe de la discrétisation consiste a remplacer un probléme continu, représenté par
une équation aux dérivées partielles, par un ensemble fini de valeurs discrétes. Pour cela on
discrétise tout d'abord le domaine de calcul, en un ensemble fini de points ou de volume au

moyen d'un maillage. Les valeurs discretes sont des valeurs moyennes de distribution
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constantes ou linéaires par morceau sur des volumes finis. La Figure 59 représente le volume
de contrdle de la vitesse u, ses dimensions caractéristiques ainsi que le positionnement des

maillages standard et décalé.
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Figure 59. Localisation de la variable u au point courant P.

La linéarisation de 1’équation (IV.27) donne :

ap(bp = Z anp®dnp + b (IVv.35)

nb

ap et anp : Sont des coefficients.

nb : Représente les indices des cellules voisines de « P », et la sommation est faite a travers
tous les nceuds voisins.

¢y, : Est la valeur d’une variable scalaire au centre de la cellule.

Cette équation est a écrire pour chaque cellule de centre P du domaine. A I'exception des
cellules adjacentes aux limites du domaine, les autres cellules ont un nombre de faces égal au
nombre de cellules avoisinantes. Les profils approximatifs décrivant la variation de ¢ entrent
les noeuds, sont exprimés par la fonction A(|P|) spécifique pour chaque schéma numérique. Cing

schémas ont été cités par Patankar (1980) et sont résumés dans le tableau 9. [69]
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Tableau 8. Les différents schémas de discrétisation (Patankar 1980) [69]

Schéma Formule de A(|P|) Expressions des différents
coefficients
A = De.110,(1 = 0.1|PD3|| + [|=F,, Ol
Différences A(IP)) =1 —0.5|P| Ay = Dy, 110,(1 = 0.1|P*|| + |IF,, Ol|
centrées ' Ay = Dp.110,(1 = 0.1|PDS|| + [ =F,, Ol
Ag = Dy [10,(1 = 0.1[PD3[| + |IF, Ol
Ag =D, +|I-F,, 0l
i _ Ay = Dy, + |IF,, 0|
Upwind AlP| =1 Ay =Dy + ||I-E, 0l
As = Ds + ||F,, 0|
Schéma couplé de deux schémas Ap = max(0.1 — 0.5|Pg| + max(—Fg, 0)
Des différences centrées et Ay = max(0.1 = 0.5Py| + max(Fy, 0)
UPWIND Ay = max(0.1 — 0.5|Py| + max(—Fy, 0)
As = max(0.1 — 0.5|Ps| + max(—Fs, 0)
Hybride tupwind: P < —2etP > 2
—2<P<+2
: dif férence centrées
A(JP]) = max(0.0,1.0 — 0.5|P|)
_ (R)
EZ""F\ .
exp (D_i) -1
A = (E)
L VN
) A|P| :& eXp(ﬁ)_l
Exponentiel e(PD — 1 (F.)
Av=——F
exp (D—’;) -1
(Fy)
AS = T
exp (D_s) -1
Ap = D,.110,(1 = 0.1|P])*|l + l|=F,, Oll
Loi de AlP| = |0, (1 = 0.1|[PD3|| Aw = Dy 110, (1 = 0.1[PD*l + IR, Ol
. 4 " — _ 5 _
As = Ds. 10, (1 = 0.1|PD*[l + lIF, Ol

Des equations similaires peuvent étre écrites pour chaque cellule du maillage. Cela donne
des équations algébriques avec une matrice de coefficients disperses (sparse coefficients

matrix). "Fluent" résout ce systeme linéaire en utilisant un solveur ponctuel implicite

d'équations linéaires (Gauss-Seidel).
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IV.1.3 Méthode de calcul de champ de pression

L'algorithme SIMPLE est une procédure de prédiction-correction, avec laquelle il nous
sera possible de tirer un champ de pression et de vitesses Vérifiant a la fois les équations de
quantité de mouvement et celle de la continuité (figure 60) [69]. L'étape de prédiction consiste
a donner un champ de pression P* dans le domaine d'écoulement, cette distribution de pression

générera un champ de vitesses (U*, V*) @ est défini par : ® = ®* + @'. @' est une correction.

Hypothésesde départ : @™ =p . u . v . .w k", &
Propriétés physiques da fluide

Résohution des Equations discrétisées de la quantité
de mouvement

‘L —

Résolution deo "éqguation de correction de Ia
prossion
(&2 partir de 1"'équation de conservation de Ia masse)

P ep.u o= v e
wemw kT k.~
e
l Correction <des pressions e deos vitesses I

A l PV w. kL2

Résolution des autres Squations de

transport (turbulence, ...)

Figure 60. Schéma représentatif de 1’algorithme SIMPLE.

Soit P’ la correction de pression, d’ou les composantes de correction de U et V sont

respectivement U’ et V. Ainsi, les champs corrigés de pression et de vitesse peuvent si écrire :

P=P"+P
U=U"+P (IV.36)
V=V 4V

IV.1.4 Critere de convergence

Une procédure est convergente si toute erreur tend a décroitre au cours des itérations. Elle
converge lorsque les itérations ne produisent plus de changements significatifs sur les variables
selon un critére qui doit étre défini par 1’utilisateur. Le critére de convergence est donc utilisé

pour stopper le processus itératif lorsqu’il est satisfait. Le critére de convergence utilisé par le
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code de calcul repose sur le résidu de 1’équation de continuité. En toute rigueur, le résidu
correspond & la somme, sur toutes les mailles, de I’erreur effectuée sur 1’équation discrétisée
lorsque les variables déterminées par le processus sont réintégrées dans 1’équation discrétisée.
Les valeurs ¢ sont obtenues a I’issue de I’itération n. Pour éviter d’apporter de nombreuses
corrections trop grandes a ces grandeurs, et ainsi diminuer les risques de divergence du calcul,

les nouvelles valeurs de ¢ utilisées pour ’itération (41) sont calculées comme suit :

Ry = appp — Z Anp Dnp — S (1V.37)

¢ D est le résultat de Uitération (n — 1).

B: est appelé facteur de sous relaxation. Il est compris entre 0 et 1.

IV.1.5 Facteur de sous relaxation

Pour les équations non linéaires, il est nécessaire de contréler le changement d'un scalaire
¢ lors de la résolution. La sous relaxation réduit ce changement durant chaque itération. La

nouvelle valeur dépend donc de la valeur précédente et de I'écart entre les deux valeurs :

dagp, = a, pE + (1 — agy )Ady (IV.38)

Ou

¢5*1: Est la nouvelle valeur de, ¢, a l'itération k+1

¢§ :Estlavaleur de, ¢, a l'itération précédente

Cette variation peut étre amortie par I'introduction d'un facteur de sous-relaxation a, tel que
10 < ay <1, dont la valeur est dépendante de la nature du probléme étudié, du nombre de

nceuds, de la distance entre les nceuds et de la méthode itérative appliquée.

IV.1.6 Ordre de précision

Dans tous ses versions, "Fluent” offre deux modes de calcul : le mode "double précision”
et le mode "simple précision qui est le mode que I'on va utiliser. ". Dans le mode "double
précision”, les nombres a virgule flottante sont représentés en utilisant 64 bits, alors que le mode
"simple précision" utilise une représentation a 32 bits. Le revers de cette précision est que le

premier mode requiert beaucoup plus de mémoire.
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IV.2 Model physique

Le modéle physique de la simulation numérique développé pour étudier le flux
monophasique a l'intérieur des micro-canaux est présenté dans ce paragraphe. Les équations du
modele, les conditions aux limites et la génération du maillage requis pour la simulation
numérique sont decrites. La méthode de calcul numérique, le schéma de discrétisation et
I'algorithme de calcul sont également présentés. La disposition du micro-échangeur de chaleur
testé dans le présent travail est illustrée dans la figure 61 (a).

e 7~ . M
’/’/' N/ ,‘, L
Entrée i o
H ¥
(@) (b)
Dee,
Sortie 0 001 3.0%m)
0.008 G018

Figure 61. Micro-échangeur de chaleur : (a) Configuration ; (b) Volume de calcul.

Un volume élémentaire a été considéré dans le modéle de calcul (figure 61 (b)). Le
transfert de chaleur conjugué a l'intérieur du micro-canal a été simulé a l'aide de I'outil CFD
(dynamique des fluides numérique) ANSYS / FLUENT 14.0.

IV.3 Condition aux limites

Les conditions aux limites spécifient I’écoulement et les variables thermiques aux
frontieres du modele physique. Par conséquent, ce sont des composantes critiques pour le
paramétrage des simulations numériques par Fluent et il serait tres important de les spécifier
correctement. Les conditions aux limites du probleme sont résumées dans le tableau 10, pour

un écoulement incompressible.
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Tableau 9. Conditions aux limites

Région Parameétre Condition
Mass flow rate Kg/s

Entree Inlet temperature 25 °C - 65 °C

Pression Operating conditions
Sortie Outflow Tout gradient est nul
Parois Wall Parois externes adiabatique
Solide Heat flux density 15 x 10° W/m?
Régime Ecoulement Laminaire et stationnaire

Par la suite, un schéma numeérique : SIMPLE pour le couplage pression-vitesse, schéma 2nd
Ordre Upwind pour le reste des variables. L'approche est bien connue pour la stabilité de la
solution. La convergence a été obtenue avec des résidus inférieurs a 107 pour toutes les équations
gouvernantes. Le nano fluide est défini dans I’ANSY'S Fluent comme un nouveau fluide avec une
nouvelle densité, viscosité, conductivité thermique et chaleur spécifique pour différentes

concentrations en nanoparticules fixées a 1 % et 5 %.

Hypothése
Les hypothéses suivantes ont été formulées lors de la simulation numérique :
— L’¢écoulement du fluide et le transfert de chaleur sont permanant
— Le micro échange de chaleur avec 1’environnement extérieur est nul (systéme adiabatique)
— Les caractéristiques physiques des matériaux sont constantes sur tout le long du micro
échangeur de chaleur.
— Le modele « — € a été utilisé dans la simulation CFD du micro échangeur de chaleur avec de

I'eau ainsi qu'avec un nano fluide.

IV.4 Equations gouvernantes

Afin de décrire mathématiquement les écoulements turbulents, cette étude est basée sur une
hypothése de milieu continu, dans laquelle les parcelles fluides sont considérées de petite taille
devant les échelles caractéristiques des mouvements du fluide, mais de grande dimension devant le

libre parcours moyen des molécules. Les principes de conservation ainsi que des schémas du
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comportement dynamique et thermique sont appliqués a cette parcelle de fluide. Les composantes
du champ de vitesse de 1’écoulement considéré sont notées Ui;.
Pour un écoulement incompressible, les bilans fondamentaux locaux pour un fluide de masse

volumique p (en kg.m™®) s’écrivent dans leur forme non conservative en coordonnées cartésiennes.

> Equation de conservation de la masse :

Dans les conditions proposées au-dessus, 1’équation de continuité peut s’écrire :

dp
5t v(pU,) = (1V.39)

En développant pour un probléme 3D, L'équation de conservation du débit s’écrit :

ap du OJdv Jw dp dp ap
op _ V.40
atPlaxtay Tozl T o T Vo T Wax O (IV.40)

> Equations de conservation de la quantité de mouvement :

En notation indicielle, ’équation de conservation de la quantité de mouvement prend la

forme suivante :

dpu;  0puu; 6011
+
Jt 0x; ax]

+ pg; (1v.41)

Avec “oij” le tenseur des contraintes défini par :

ou; au] 2 au}

V.42
3 axl ( )

—P. &;; + ,u[
8;; : Symbole de Kronecker

En développant suivant la direction “x” pour un probléme 3D, 1’équation de la quantité de

mouvement devient :

ot T ox "oy oz ax | Caxt

[3 (au Z; az)] ay[“(av )] az[ (aw ZZ)]“’%

6pu+apuu dpuv apuw aP 0 (6u)
(IvV.43)
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> Equation de la chaleur :
Dans le cas ou I’écoulement est stationnaire et non soumis a des forces volumiques,

I’équation de I’énergie prendra la forme suivante :

aTu] _ azk T n au]'O'l'j

prpf ax] B asz axl]

(IV.44)

En déduire la quantité de chaleur échangée entre le composant chauffant et le micro échangeur
de chaleur en divisant I'équation 111.2 par la surface du composant chauffant :
P

Q=7 (IV.45)

IV.5 Choix de Maillage

Le maillage est la premiére étape dans une modélisation numérique (discrétisation du
domaine de calcul), il repose sur la reformulation des équations de conservation sur des volumes
Qn ¢lémentaires ou discrets, appelés éléments ou mailles, associés a des nceuds de discrétisation,
qui sont les points des résolutions des équations discrétes. C’est-a-dire de passer d’un espace
indéfini a un espace bien défini. Ces points peuvent étre aussi bien placés aux sommets des
¢léments ainsi qu’en leurs centres ou bien sur les faces, selon la méthode de discrétisation
utilisée. (Voir figure.62).

Il existe différents types de maillage qui correspondent a des mailles ou éléments de formes
différentes. Le maillage influence la précision, la convergence et la vitesse de la solution. En
outre, le temps nécessaire pour créer et mailler un modele est souvent une partie importante du
temps qu’il faut pour obtenir des résultats. Les géométries des dissipateurs de chaleur et leurs
maillages ont été élaboreés en utilisant le logiciel ANSYS Workbench qui a permis de concevoir
les modeles des domaines de calcul et de les exporter dans le code ANSY S-Fluent.

L'influence de la densité du maillage sur la solution numérique pour I'ensemble du modele de
micro échangeur de chaleur doit étre examinée avant de procéder aux calculs de notre étude.
La méthode de volume finis est basée sur I'intégration des différentes équations aux dérivés
partielles tridimensionnelles des mod¢les mathématiques appliqué a 1’écoulement considéré.

Les différents types des mailles utilisés par Fluent sont illustrés sur la figure suivante :
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Tétraédre Hexaédre Pyramide Prisme

Figure 62. Différents types des éléments.

Le maillage hexaédrique a été choisi suite aux bons résultats obtenus surtout concernant
les dissipateurs de chaleur & micro canaux mais on trouve toujours des défaillances des volumes
de contrdles a I’entrée qu'a la sortie, donc le raffinement et la génération du maillage sont

importants pour prédire le transfert de chaleur dans des géométries complexes.

IV.6 Résultats numérique

Dans cette étude nous avons mene une simulation numérique sur les écoulements a travers
le micro échangeur de chaleur utilisant du nanosuspension TiO. / Eau a differentes
concentrations de 0, 1 et 5 % pour differentes nombre de Reynolds de 250, 500, 1000 et 2000
et a une puisance de 120 W. L'étude consiste a analyser I'effet de la température d'entrée et de
la concentrartion des nano suspensions sur le refroidissement du composant chauffants.

En premier lieu, nous avons mene une etude de l'influence de maillage sur les resultats
numeriques, qui permettra de tester le plus adaptées pour le type de géométrie étudiée. Il a noté
qu’une validation du code de calcule est faite par la confrontation des résultats issus de lI'analyse
numerique avec ceux des mesures expérimentales obtenues. Enfin, nous présentons et discutons

I’ensemble des résultats de la simulation numérique effectuée.

IV.6.1 Tests de maillage

L'influence de la densité du maillage sur la solution numérique pour I'ensemble du modéle
du micro-échangeur de chaleur doit étre examinée avant de procéder aux calculs de notre étude.
Ainsi, plusieurs tests numériques ont éte realises sur différents nombres d'éléments de maillage
compris entre 4 x 10° et 24 x 10°, pour s'assurer de I'indépendance du maillage (Figure 63). La
valeur de la température de I'élément chauffant et la pression totale par rapport au nombre

d'éléments de maillage ont été choisies comme valeur d'observation.
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Figure 63. L’indépendance des résultats par rapport a la densité de la grille de maillage.

La figure 63 montre le test de raffinement de maillage réalisé a un nombre de Reynolds
de 500, une puissance de 120 W et une température d'entrée de 25 °C pour l'eau de
refroidissement. On peut noter que I'indépendance de la grille est atteinte un nombre d'éléments
de maillage est égal & 14.5 x 10°. C'est aussi un équilibre entre la précision des résultats et le

moment du calcul.

IV.6.2 Validation du code de calcule

Le code de simulation CFD utilisé a été validé en comparant les données numériques avec
les résultats expérimentaux obtenus sous les mémes conditions de travail (figure 64).
Les profils de la température pariétale le long du micro-canal, en fonction de la distance axiale
X, de I'entrée du micro-canal (x = 0) a la sortie sont comparés avec ceux obtenus par des essais
expérimentaux et aux mémes différents nombres de Reynolds de 500,1000 et 2000.
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Figure 64.Validation des résultats obtenus par simulation numérique
avec les résultats expérimentaux.

La figure 64 montre que les tendances de la solution numeérique sont en bon accord avec
les points de mesure expérimentaux. Dans tous les cas des nombres de Reynolds, les valeurs de
la température du composant chauffant pour les résultats numériques et expérimentaux sont tres
proches avec une erreur relative moyenne inférieure a 5 %. Cela confirme la fiabilité du code

numérique adopté.

IV.6.3 Effet de la température d’entrée et de la concentration des nano

suspensions sur le refroidissement a micro échangeur de chaleur

Les températures maximales du composant chauffant en fonction du nombre de Reynolds
dans le cas d'une puissance de 120 W sont indiquées dans la figure 65 suivantes, ou la
température d'entrée du nano-suspension varie de 35 °C a 65 °C a des intervalles de 10 °C et
pour trois fraction volumique (¢) des nanoparticules de TiO2 égale 0, 1 et 5 % avec un nombre
de Reynolds compris entre 250 a 2000. Comme mentionné préecédemment, I'objectif du systéeme
de refroidissement est de maintenir la temperature atteinte par le composant chauffant en
dessous de la température critique T, = 80 °C. Pour un fonctionnement sir du composant
chauffant, nous avons suggéré une température de sécurité Tcsde 70 °C, de telle sorte que le
composant chauffant ne dépasse pas cette température.

Dans le cas de la température d'entrée Te égale a 35 °C (figure 65 (a)) avec Re = 250, nous
constatons que la température maximale atteinte par le composant chauffant est de 50 °C a o=

0 %, soit un écart de 20 °C par rapport a la température de sécurité Tcs = 70 °C, soit une
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diminution de 28 %. La température du composant chauffant est diminuée jusqu’a 46 °C a ¢ =
1 % et 44.6°C a @ =5 %, ces valeurs sont inférieures de 8 et 10 % respectivement a celle obtenue
pour avec ¢= 0 %. Egalement, la température du composant chauffant est maintenue a un niveau
réduit pour les différents nombres de Reynolds avec cette température d’entrée.

La figure 65 (b) ou la température de I'eau pure a I'entrée Te est de 45 °C, pour une concentration
¢ =0 % et a un faible nombre de Reynolds Re = 250, la température du composant chauffant
Ten est de 59 °C, cette diminution se situe a 16 %. Pour les deux concentrations 1 et 5 %, la
température du composant chauffant est inférieure a 7 et 10 % respectivement de la

concentration ¢ = 0 % pour les tous les nombres de Reynolds.
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CTWFf =—emememmm e e = =
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Figure 65. Evolution de la température du composant chauffant en fonction du nombre de
Reynolds pour des concentrations de 0%, 1% et 5% a : (a) Te=35 °C ; (b) Te=45 °C ; (c)
Te=55 °C ; (d) Te=65 °C.

Dans le cas ou la température d'entree d'eau est égale a 55 °C, comme cela éte visible sur la
figure 65 (c) et a Re = 250 la température du composant chauffant est égale de 68 °C et elle
diminue avec 1’augmentation de la concentration a ¢ = 1 % et ¢ = 5 % d’environ 66 °C et 64
°C respectivement, soit une amélioration de 3 % et 6 %. Egalement, pour le nombre de Reynolds
¢levé Re = 2000 la température du composant chauffant diminue jusqu’a 58 °C a ¢ = 5 %.
Quant au refroidissement avec une température d'entrée de 65 °C (figure 65 (d)), il ne convient
pas a toutes les situations, il est recommandé d'abandonner le refroidissement a cette

température d’entrée pour des raisons de sécurité.
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L’étude de transfert de chaleur dans les micro canaux est représentée par la variation du
nombre Nusselt moyen en fonction du nombre de Reynolds pour différentes températures
d'entrée (Te) et a trois différentes concentrationsde ¢ =0 %, g =1 % et ¢ =5 % est illustré a
la figure 66. Les résultats montrent que le nombre de Nusselt augmente avec I’augmentation de
la fraction volumique et le nombre de Reynolds en raison de I'accélération du fluide le long du
micro-canal. Egalement, un taux de transfert de chaleur maximal d'environ 30% est obtenue par
le nombre de Reynolds de 2000 et la concentration de 5% du nano-suspensions (TiO2/ H20)

avec toutes les différentes températures d'entrée testées.
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Figure 66. Influence de nombre de Reynolds et de la concentration des nanoparticules sur

I’amélioration de transfert de chaleur au sein du micro-échangeur de chaleur pour (a) Te=35
°C; (b) Te=45°C; (c) Te=55°C; (d) Te=65 °C.

o

On note également qu'il y a une amélioration notable du nombre de Nusselt avec
l'augmentation de la température d'entrée et de la concentration des nanoparticules en raison de
l'augmentation de la conductivité thermique causée par I'augmentation de la température du
nano suspensions. A titre indicatif, entre la température d'entrée Te la plus basse = 35 ° C et la
Te la plus élevee = 65 ° C une amélioration est d'environ de 10 % et 13 % pour o =1%eto =35

% respectivement.
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1V.6.4 Effet de la forme du micro échangeur de chaleur sur I'écoulement de

fluide

La figure 67 montre les contours de la vitesse axiale de I'écoulement pour différentes
valeurs du nombre de Reynolds dans les micro-canaux, a savoir 250, 500, 1000 et 2000. Les
profils de la vitesse de vue de face au plan médian de la longueur du micro canaux sont
également représentés pour I'observation des profils de la vitesse axiale. Cette vitesse variait
d'un minimum a I'entrée des micro-canaux a une valeur maximale a la sortie.

On observe que, les micro-canaux situés a l'extrémité du micro échangeur de chaleur
connaissent des vitesses moyennes élevées lorsque le nombre de Reynolds augmente. Cela est
attribué a leurs éloignements de I'entrée ainsi qu'au chemin d'écoulement direct qui est entre
I'entrée et la sortie a travers ces canaux. On distingue bien la zone de recirculation de
I'écoulement, qui se forme dans les collecteurs d'entrée et de sortie derriere les micro canaux.

Nous pouvons aussi distinguer que cette région se rétrécie pour les forts débits et s’élargie a

faible debit.
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Figure 67.Contours de vitesse moyennes pour les nombres de Reynolds
de 250, 500, 1000 et 2000.

Dans ce chapitre, une analyse numérique est effectuée par code CFD ANSY'S Fluent pour
étudier ’impact de I’utilisation des températures d’entrée élevé varie entre 35 a 65 °C et pour
des nombres de Reynolds compris entre 250 a 2000 et a trois différentes valeurs de la
concentration de nano suspensions (TiO2/ H20) : ¢ = 0% 1%, et 5 % sur le refroidissement des
composant chauffant. Ainsi que I’influence de la forme du micro échangeur de chaleur sur la
vitesse de I’écoulement dans les micro-canaux. En générale, les résultats montrent qu’il y a une
possibilité de refroidir les composants électroniques de puissance de 120 W avec des

températures élevées du nano suspensions ne dépassant pas 65 °C.
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Conclusion générale

Les travaux de recherche, présentés dans cette thése, contribuent a proposer des solutions
aux nouveaux besoins, plus importants, de refroidissement des équipements
électriques contenant des composants électroniques de plus en plus puissants et compacts. Cela,
a travers la conception et 1’évaluation de 1’efficacité de nouveaux dissipateurs thermiques.

Au cours de cette thése, nous avons présenté une recherche bibliographique riche sur le
transfert de chaleur et I’hydrodynamique de 1’écoulement dans les micro-canaux. Ces
recherches ont été menées pour étudier I’influence de la forme et des dimensions des micro-
canaux sur le coefficient de transfert de chaleur et les pertes de charge qui en découlent. D'autres
recherches ont montré I'intérét d'utiliser les nano suspensions comme liquide de refroidissement
dans les micro-échangeurs de chaleur. Les résultats obtenus a partir de ces travaux sont trés
significatifs.

L’étude expérimentale constituée la conception et la réalisation d’un banc d’essais
constitué par un composant chauffant, en céramique, de dimension 40 x 28 mm et d’une
épaisseur de 5 mm. Ce dernier est utilisé pour générer des puissances fixées a 50, 80, 120 W.
Egalement, on a concu et réalisé pour étudier le refroidissement en utilisant des dissipateurs a
air et un micro échangeur de chaleur refroidi par nano suspensions.

La synthese des données relevées a partir du banc d’essais pour le maintien d’une

température du composant chauffant critique T en dessous de 80 °C et pour une température
du milieu ambiant d'environ de 25 °C pour les différentes puissances de 50, 80, 120 W, on peut
conclure, ce qui suit :
Pour le dissipateur de chaleur a ailettes de forme simple, les résultats expérimentaux montrent
qu'il est efficace pour refroidir le composant chauffant pour les puissances de 50 et 80 W et
maintenir la température a 52 et 60 °C respectivement. Pour le dissipateur de chaleur a ailettes
de forme constructale les performances de refroidissement sont pratiquement similaire a celle
du dissipateur de chaleur a ailettes de forme simple ou les températures du composant chauffant
maximales sont de 56 et 64 °C pour les puissances 50 et 80 W respectivement. En revanche, on
remarque que, pour la puissance de 120 W, la température du composant chauffant dépasse 70
°C avec les deux formes de dissipateurs thermique, ce qui est rend inefficaces pour cette
puissance.

L’expérimentations du micro échangeur a nano suspensions en maintien la température
d’entrée a 25 °C donne des résultats nettement plus efficaces que ceux obtenus avec les

dissipateurs a air.
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Quant au nano suspensions, trois concentrations différentes sont expérimentées : un témoin a
0 % (eau pure), une deuxieme concentration a 1 % et une troisieme a 5 %.

On constate que, dans le cas du refroidissement avec 1’eau pure, il y a une diminution
significative de la température du composant chauffant. Plus précisément, pour un nombre de
Reynolds de 500 et pour une puissance de 50 W, la température maximale du composant
chauffant est maintenue a 33.5 °C et pour les puissances de 80 et 120 W les températures
maximales du composant chauffant sont de 34.5 et 38 °C respectivement.

Egalement, les résultats obtenus montrent une amélioration avec tous les nombre de
Reynolds testé. Pour les concentrations en nanoparticules de 1% et 5%, on observe une
diminution de la température du composant chauffant de 3 a 6 °C que celles observées pour
I'eau pure.

L’étude numérique menée sous le code de calcul ANSYS fluent sur le transfert thermique
et hydrodynamique des écoulements dans les micro-canaux montre l'influence de la température
d'entrée d’eau du micro-échangeur de chaleur entre 35 a 65 °C et pour trois fraction volumique
() des nanoparticules de TiO2égale 0, 1 et 5 % avec les nombres de Reynolds allant de 250 a
2000 sur le refroidissement du composant chauffant d’une puissance de 120 W.

Les résultats numériques obtenus sont en bon concordance avec ceux trouves
expérimentalement. Les résultats numériques montrent également, qu’il est possible de refroidir
(Ten<70 °C) le composant chauffant avec des températures d'entrée d'eau allant jusqu'a 55 °C
et des nombres de Reynolds allant de 250 a 2000. Le transfert de chaleur est augmenté par des
valeurs allant jusqu’a 30 % avec le nano suspension a hautes concentrations de nanoparticules
de 5 %, ainsi que les effets de la fraction volumique des nanoparticules sont perceptibles, en
particulier a nombres de Reynolds élevés. Les résultats numériques ont montré un déficit a la
température maximale de 65 °C a l'entrée du micro échangeur de chaleur. Pour assurer un
transfert thermique optimal.

La conception et la réalisation du micro €changeur de chaleur s’est avéré intéressant pour
assurer un refroidissement du composant chauffant et ne présente pas des contraintes
hydrodynamiques

Les perspectives a ce travail sont nombreuses expérimentalement et numériguement avec
d'autres types de nano fluides. Expérimentalement, il serait intéressant de faire varie la
température d’entrée du fluide caloporteur pour déterminer la gamme des valeurs qui assure un
refroidissement optimal du composant chauffant. On peut également envisager des études de

cout économique et d’exergie pour ce type de dispositif.
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