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Résumé - La présente communication englobe les résultats numériques de la convection naturelle
entrainée par la fusion dans une enceinte rectangulaire inclinée remplie d'un matériau a changement de
phase nano-amélioré. L'enceinte est chauffée par le bas avec une source de chaleur protubérante
(microprocesseur) et générant de la chaleur a un débit volumétrique constant et uniforme et montée sur
un substrat (carte mere). Toutes les parois sont considérées adiabatiques. L'objectif de I'étude est
d'analyser I'effet de I'insertion des nanoparticules en quantifiant leur contribution au transfert thermique
global. Les effets combinés de I'angle d'inclinaison et de la fraction de nanoparticules sur la structure de
I'écoulement du fluide et du transfert de chaleur sont étudiés. Un modéle mathématique 2D basé sur les
équations de conservation de la masse, de la dynamique et de I'énergie a été développé. Les équations
ont été intégrées et discrétisées a l'aide de la méthode des volumes finis. L'algorithme SIMPLE a été
adopté pour le couplage pression-vitesse. Les résultats obtenus montrent que l'insertion des
nanoparticules a un effet quantitatif important sur le transfert thermique global. L'insertion de
nanoparticules métalliques avec différentes concentrations affectent le comportement thermique du
dissipateur thermique. lls contribuent & un refroidissement efficace de la source de chaleur.

Nomenclature

A rapport de forme Symboles grecs

c chaleur massique, J/kg a diffusivité thermique, m?.s*
d diametre, m Q  angle d’inclinaison

f fraction liquide p densité, kg/m?

g gravité Indices et exposants

H enthalpie ou longueur de I’enceinte c composant électronique

k conductivité thermique, W/m.K eff  effective

L largueur de I’enceinte, m i interface

Q  génération de chaleur, W/m m MCP

T température, °C n nanoparticule

t temps, s p pression constante, particule
u,v composantes de la vitesse +,-  nceud droit et gauche

Xn  fraction des nanoparticules

X,y coordonnées cartésiennes

1. Introduction

Les progres technologiques réalisés dans le monde entier favorisent lI'idée de miniaturisation
des composants électroniques. L'utilisation de ces composants a connu une grande révolution
au cours des dernieres années. La miniaturisation et la grande puissance des dispositifs
électroniques sont les principales caractéristiques de cette révolution. Ces deux caractéristiques
ont pour conséquence directe la surchauffe du composant électronique. Ce dernier nécessite
une stratégie de refroidissement pour éviter tout type de défaillance. Il existe plusieurs
techniques pour refroidir les composants électroniques, mais elles sont insuffisantes ou
nécessitent un processus de ventilation parallele. D'ou la nécessité de disposer d'une stratégie de
refroidissement efficace. Il s'agit de I'intégration de matériaux a changement de phase pour la
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gestion thermique des dispositifs électroniques par convection naturelle. Des détails plus
importants dans ce domaine sont donnés par Bejan dans son fameux livre [1].

Dés leur apparition dans lI'aéronautique dans le cadre d'une étude menée par la NASA, ces
matériaux ont fait I'objet de plusieurs recherches [2] et se sont étendus a d'autres applications
comme le batiment, le refroidissement de composants électroniques, ... [3-4]. Les matériaux a
changement de phase sont une meilleur solution pour le refroidissement des dispositifs
électroniques. Cette propriété de ces matériaux est liée a leur haute densité de stockage, et ils
garantissent un processus isotherme lors du changement de phase. Yusuke et al. [5] traitent, de
maniere expérimentale et numérique, de la gestion thermique des appareils mobiles en intégrant
les MCPs dans les téléphones intelligents. Cette stratégie a montré une meilleure capacité a
réduire le taux d'augmentation de la température, en particulier lors du collage des feuilles de
cuivre a ceux des MCPs. Pour révéler numériquement I'effet de plusieurs paramétres sur le
processus de refroidissement, une étude paramétrique est introduite [6]. Différents facteurs
critiques qui affectent la performance thermique du dissipateur de chaleur. Par conséquent, une
sélection de MCP est essentielle pour la bonne conception des dissipateurs de chaleur. De plus,
Fok et al. [7] étudient experimentalement le refroidissement d'un appareil mobile par un
dissipateur de chaleur a base de MCP. Il est montré que l'intégration de MCP garantit un
comportement thermique performant. L'intégration d'ailettes dans le dissipateur et
l'augmentation de leur nombre permettent une meilleure dissipation de la chaleur. Cependant,
I'effet de I'orientation de I'appareil est non signifiant. Comme les MCPs souffrent de leur faible
conductivité thermique, de nombreux chercheurs introduisent différentes stratégies pour
surmonter ce probleme. Parmi ces stratégies, il y a l'insertion de nanoparticules ou d'ailettes
métalliques dans le dissipateur thermique a base de MCP. Dans ce sens, une étude
expérimentale a été présentée par Saad et al. [8]. Les effets du type de MCP, de la géométrie du
dissipateur et de la puissance sur la performance thermique d'un dissipateur ont été étudiés.
L'étude concerne six types de MCP, six géomeétries et trois niveaux de puissance thermique (3
W, 4 W et 5 W). Les résultats montrent clairement qu'une réduction de la température de
fonctionnement est possible par I'intégration de MCP dans le dissipateur.

Dans les applications impliquant le refroidissement de composants électroniques par
convection naturelle comme mécanisme d'évacuation de la chaleur, la production de chaleur a
souvent été ignorée et est considérée comme une source de chaleur isotherme, ce qui limite
I'intérét des études. De plus, une génération volumétrique de chaleur est présente et doit étre
considérée. La présente étude est réalisée en intégrant un substrat (carte mere), jouant le réle
d'une ailette, sur lequel est montée une source de chaleur non isotherme générant une puissance
volumétrique. Les effets combinés de l'inclinaison de I'enceinte () et de la fraction de
nanoparticules de cuivre Cu (Xn) sur les caractéristiques de transfert de chaleur sont illustrés en
termes d'isothermes.

2. Modele physique

Le modéle physique traité dans cette étude, ainsi que le systeme de coordonnees, est
représenté dans la Figure 1. Il consiste en une enceinte rectangulaire inclinée de parois
adiabatiques contenant une source de chaleur saillante placée sur un substrat. Le reste de
I'enceinte est rempli de MCP. La hauteur et la largeur de 1’enceinte sont respectivement W =
0,14 met L = 0,07 m. L'épaisseur du substrat est de xs. La hauteur et I'épaisseur de la source de
chaleur sont Lc = 0,015 m et Xc = 0,003 m, respectivement. La source de chaleur génére de la
chaleur a un taux volumétrique constant et uniforme, Q= 165 W/m, et dissipe cette chaleur a
travers leurs faces exposées au substrat et au MCP.
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Figure 1 : Le modéle physique
3. Formulation mathématique

3.1. Equations gouvernantes

- L'équation de continuité :
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- L’équation de conservation de la quantité de mouvement :
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- L'équation de I'énergie :
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Les valeurs de J, et &, sont 1 et 0 selon le domaine d’étude (MCP, source de chaleur ou
substrat).

3.2. Conditions aux limites et initiales et procédure de solution numerique

Toutes les parois de I’enceinte sont adiabatiques, c-a-d :

oT

—| =0, npLmur (8)
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mur

Pour I’interface entre deux matériaux différents (1 et 2) ; substrat, MCP et source de
chaleur :

s
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interface
L’hypothé¢se du non-glissement et pas de perméabilité sur les surfaces solides est adoptée :
u=v=0 (10)
Initialement, les conditions suivantes sont satisfaites :
T=T , u=v=0 , f=0 (11)

Le traitement des équations gouvernantes est fait par discrétisation en volumes de contréle
par la méthode des volumes finis [9]. Le systeme d'équations algébriques résultant est résolu
par la méthode TDMA. L’algorithme SIMPLE est utilisé pour le couplage pression-vitesse

Les propriétés thermo-physiques du MCP sont approximées comme suit :

ay = X,a, +(1— Xn)am (12)

(pCy ), = Xalpey), +(1=X0) (08, ), (13)

La conductivité thermique effective est calculée en se basant sur la combinaison entre la
théorie de Maxwell [10] (terme a gauche) et le mouvement brownien (terme a droite) :

K, + 2k, —2X, (k, —k,) \ BT
Ky =2 22Ky +510° BEX 0uCom | —— F (T, X)) (14)
K, + 2k, + X, (k, —K,) ™\ p,d,

avec le facteur g est donné par [11] :
S =9.881(100X , )% (15)

La constante de Boltzmann B est égale a 1.38 10 J.K ™ et la fonction f (T ,X ) est tirée &
partir de données expérimentales comme suit [11] :

fo,X,)= (2.8217 _:——3.0669j10‘zx ) +(3.917TT——3.91123}10'3 (16)
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4. Validation du modele

Afin de valider le modele de calcul proposé, des simulations, en langage FORTRAN, ont été
réalisées par rapport aux études expérimentales de Gau et Viskanta [12]. Cette étude concerne
le processus de fusion du Gallium métallique dans une enceinte rectangulaire. Les parois
horizontales de I'enceinte sont thermiquement isolées tandis que les parois verticales gauche et
droite sont maintenues a une température chaude Tn=38.5°C et une température froide
Tc=28.54°C, respectivement. L’évolution de l'interface solide-liquide est représentée sur la
Figure 2 en comparant les résultats de notre code de calcul et ceux obtenus par Gau et Viskanta
[12]. L'analyse de la Figure 2 montre une concordance suffisante entre les deux résultats et une
différence qui ne dépasse pas 4 %. La faible discordance rapportée peut étre liée a une difficulté
a maintenir les températures des deux parois verticales constantes et égales aux valeurs
mentionnées ci-dessus ou a un manque d'isolation parfaite des parois horizontales.
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Figure 2 : Comparaison du résultat numérique en termes d'interface solide-liquide avec le résultat
expérimental [12]

5. Résultats et discussion

Dans le présent travail, une investigation numérique de la fusion d’un MCP (n-eicosane)
dispersé avec différents apports en nanoparticules métalliques de Cuivre Cu dans une enceinte
rectangulaire de rapport de forme A=0.5. Les propriétés thermo-physiques du MCP
(n-eicosane), de la source de chaleur, du substrat et des nanoparticules métalliques de Cu,
utilisées dans ce travail, sont données dans le Tableau 2.

Les contours des isothermes développant I'effet de la fraction de nanoparticules X, et I'angle
d'inclinaison de I'enceinte Q sont présentées dans la Figure 3. Il est clair que la forme des



isothermes est plus sensible a l'inclinaison de l'enceinte qu'a l'effet de la fraction de
nanoparticules étant donné l'effet important de la gravité. En revanche, la valeur de la
température maximale est sensible a I'inclinaison de I'enceinte et a la fraction de nanoparticules.
Pour la configuration de référence Q = 0°, le transfert de chaleur commence dés les premiers
instants, comme toujours, par un processus purement conductif. L'effet de la convection
naturelle est observeé, en premier lieu, a c6té du coin droit du composant électronique. Ce début,
dans cette zone, est justifié par la distorsion des isothermes dans cette zone de I’enceinte.
L'existence d'une force de flottabilité dans la partie liquide supérieure de 1’enceinte intensifie
I'effet de la convection naturelle. Ainsi, le front de fusion progresse rapidement dans cette partie
supérieure par rapport a la partie inférieure. Sans insertion de nanoparticules, la température
maximale atteinte dans cette configuration de référence est Tmax=60,81°C.

Source de chaleur MCP (n-eicosane) Substrat Nanoparticules Cu
k. =170W / m.K k, =0.1505W /m.K | k, =19.7W / m.K p, =8954kg/ m®
P, =3260kg / m’ P, =1769kg / m’ o, =3900kg / m? (Cp) =383J /kg
p
(c,), =740 /kg c, =2460J 3{ kg2 (c,),=9003 /kg k, = 400W /mK
—08% =4.1510"m"/s

Tcr_98C H B dp=90nm

£ =8.0510"1/K

AH =2.4710°J / kg

T,=36C

Tableau 2 : Les propriétés thermo-physiques et les dimensions [13-15]

Une inclinaison de 1’enceinte de Q = (° vers des valeurs positives de Q augmente la
température maximale atteinte. L'inclinaison de I’enceinte a un angle Q = 45° augmente la
température maximale d'environ 5°C. L'inclinaison vers la direction des angles négatifs montre
une réponse différente du dissipateur thermique. L'inclinaison de la configuration de référence,
Q = 0° vers -45° diminue la température maximale atteinte. Cette diminution est de 0,3°C,
0,47°C et 0,59°C pour X,=0,00, Xn=0,02 et Xn,=0,04, respectivement. Une deuxiéme
inclinaison de Q = -45° & Q = -90° augmente & nouveau la température maximale. Cette
augmentation est de 1,4°C, 1,37°C et 1,33°C pour X,=0,00, X,=0,02 et X,=0,04,
respectivement. En effet, l'augmentation de la température maximale lors de I'inclinaison de
-45° 3 -90° est due au fait que la convection naturelle contribue fortement dans la configuration
de Q = -45° par rapport a celle de Q = -90°. Ceci est lié a I'existence d'une seule structure
panache dans cette derniére alors que la configuration Q = -45° présente deux structures
panache opposées. De ce qui précéde, il est clair qu'une augmentation de la fraction de
nanoparticules contribue a une diminution de la température maximale atteinte dans I'enceinte.

6. Conclusion

Une étude numérique de I’effet combiné de 1’inclinaison et la fraction des nanoparticules
lors de la fusion d’'un MCP dispersé par des nanoparticules de Cu dans une enceinte
rectangulaire contenant une source de chaleur protubérante a été réalisée. L’effet de
I’inclinaison et la fraction liquide sur la structure des isothermes et la température maximale de
la source de chaleur est analysé. Il est constaté que 1’insertion des nanoparticules augmente le
taux de fusion et contribue & un meilleur refroidissement de la source de chaleur.




(a) X, = 0.00 0°
~45° |
i 45°
Tz = 60.51°C Tz = 65.80 °C
—90° —
/—\ Overheating
— Thnax = 61.91°C y e Sl o 900
(b) X, =0.02 00
£450
45°
\ Vi
N | 'll“ S 7
/ -2
7
Thax =59.49°C &7
Tnax = 59.02°C Tpax = 64.23°C
—J
—90° 90°
/\ Overheating
i T = 60:39°°C Tonar > T
©) X, =0.04 00
~45°
45°
[ IP' =
\ ,";i ,y;//”f’
) /7’/’
Tax =5827°C X
/Ty = 57.68 °C T =162.77°C
| Se—
-90° 90°
- L
——— Tpax = 59.01°C T ST

Figure 3 : Isothermes pour différentes inclinaisons et fractions de nanoparticules a t=3600s
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