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FLUX : APPLICATION A UN COMPOSANT
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40 rue du Pelvoux ,CE1455 Courcouronnes 91020 Eegex
laffay@crans.orgo.qguemener@iut.univ-evry, i.neveu@iut.univ-evry.fr

Résumé :Nous présentons dans cette étude une techniquaisg@d de réduction par modes
de branche adaptée aux probléemes caractériséqpagsistance thermique de contact entre
deux matériaux. Cette méthode fait intervenir worefion de pénalisation de flux. On montre
ainsi dans le cas d'un composant électroniqgue ndlum radiateur I'importance de cette
fonction de pénalisation. Les résultats font apjp@ain gain en temps calcul important pour
une erreur entre modeles réduits et de référemttiait satisfaisante.
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1.INTRODUCTION

Dans de nombreux problemes industriels, 1é régistale contact entre deux domaines

solides n’'est pas négligeable. Citons le refroatissnt de piéces moulées, la tenue des
roulements a billes a la température... La résolutomérique de tels problemes s’effectue
en couplant les deux domaines par un saut de tamopérr I'interface.
L'utilisation de modeéles réduits modaux pour cectge probleme avait été abordée [1] pour
des problemes linéaires a parametres constantaiepu la méthode de réduction par
modes de branche [2] a permis la réduction de pnob$ thermiques non linéaires. Nous
présentons ici une géneéralisation de cette méthtedeéduction dans laquelle différents
modéles réduits modaux sont couplés entre euxtér8h est alors de pouvoir réduire les
problemes avec résistances thermiques de contdcix®énir un gain en temps calcul.

2.DESCRIPTION DU PROBLEME POSE

Nous étudions le cas d’'un microprocesseur digsipae puissance interne sur lequel
est monté un radiateur. A linterface entre cesxddomaines, il existe une résistance
thermique non négligeable [3]: RTC = 0,25*18%K.W™. L'échange convectif est assuré par
un ventilateur a deux vitesses, fonction d’une sodd température montée a la surface du
radiateur (point A en figure 1). La températureéeeiure est de 20°C. Le probléme s’écrit :

. 0T, (M ,t) ‘
ji0{1.2 omMOQ, q(M).‘Tw(M)AT(M,t)m(M, (1)
oM O/, OT,(M,t)n,=0 (2)

OT(M ),
oM o7, —kl(M).DTl(M,t).q=kZ(M)DTZ(M,t).g=?3 3)
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OM O, k(M)OT(M,t)n=h(Tt).(T(M,ty T (4)
i0{1,2 OMDOQ, T (M,0)=T,(M; (5)
La notation //f(M )//_ correspond au saut dea l'interface : f (M )Ql -f(M )Qz. Notons

ainsi que la condition de conservation de fluxiritdrface peut s’exprimer sous la forme :

oM Or, [Jes<n/] =0 (6)
Plan de [, : convection h(TA) Ty
| symétrie “_
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Figure 1 : Position du probleme

Les valeurs des parametres sont présentées tabedigure 2.

- N

k(W.mtK?Y | c@.mlK?Y h
Silicium 145 1514500 A
Cuivre 380 3363000 12 —
Aluminium 216 2340000
40 55 >T
Tableau 1 : Propriétés des matériaux Figure 2 : Evolution du coefficient h

La formulation variationnelle faible de ce typemebleme s’écrit (g étant une fonction test) :

el gdo+ar a2 =-[[0g0Td- [ g T 7) €-[[r 9@ @)
0 Q 2,

,0r,

On note 2 le domaine complet2, 0 Q,. Par rapport a la formulation classique, on note
I'ajout de deux termes :
LT el] dr

5= e ®)

I3
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Cette fonctionnelle correspond au terme de sauéwhpérature a I'interface, qui existe
nécessairement pour une résistance de contactutien n

A7 =a[[J-kOTe /- g nl] d 9)

Cette fonctionnelle de saut de flux devrait @née d’aprés (6). Lorsque une réduction
de modéle est effectuée, ce terme permet un éghbdes erreurs sur les températures et sur
les flux [4]. On verra lors de la réduction modélgerét de cette fonctionnelle. Le parametre
a (K.m%W™) assure la cohérence dimensionnelle et le poid® derme dans I'équation (7).

3. RESOLUTION PAR MODELES MODAUX COUPLES

3.1. Définition du probleme de branche couplé
Le probleme de branche associé au probleme plygqsé est défini pour chaque
corps par les équations suivantes :

j0{1,2} OMOQ, k(M)AV, (M)=z ¢ (M)Y (M (10)
i0{1.2} oMOor, kOV,(M)n=-¢ z V (M (11)

ou z etV; correspondent respectivement a la i-eme valeysreret au i-eme vecteur propre
du corps. On note que la condition limite est indépendal®e conditions physiques, ce qui
rend la base modale utilisable quelque soit leslitions limites. Le nombre de Steklgwest

un parametre nécessaire pour assurer 'lhomogéteitéquation (7). Sa valeur est choisie de
maniere a assurer un équilibre numeérique entre €iQ}1) [2], soit¢, =6400 J.miK! et

¢, =795 J.m*K™,

On défini alors une base dite structurée qui e$hidésur tout le domain@, U 2,, en

considérant tous les modes des deux bases de bsangiolongés par zéro sur chaque
domaine complémentaire, que I'on note simplenvéint

3.2. Réduction et obtention du probleme d’état
La réduction s’effectue selon la technique de #agame pour chaque base V, dans

laquelle tous les modes sont gardés mais rassenebléd modes réduits [5]. Comme
précédemment, on obtient alors une base struatédége\V, . On peut ainsi écrire que :

N N 5
TM)=2 % () WM =2 %() W(M (12)
k=1 k=1
Connaissant lesN modes amalgamés, le probléme revient donc a ealdes états
d’excitation X, par projection du probleme thermique sous formgatiannelle (7) sur la

base structurée réduite, en choisissant commeidonetstg les modesh, .
Sous forme matricielle on obtient alors :

Ly 00 (X:)_(My 0 (X1 (S)),(CuCy)(X, (13)
0L,)jot\X, 0 M,)\X,) s, \Cc,C,J)IX
On obtient ainsi un probléme modal couplé par lmide terme, qui n'est calculé qu’'une
seule fois. L'intérét réside alors dans le fait quee couplage s’effectue directement dans

I'espace des modes. Il n’est plus nécessaire adgmiedlans I'espace des températures, d’ou un
gain en temps calcul.
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4. RESULTATS

4.1 Modéle complet

Le modele de référence est obtenu par résolutiofédaation (7) sans la fonctionnelle de
saut de flux (9), selon la méthode des éléments fh On utilise un solveur implicite & pas
de temps variable. Les systéemes matriciels sontugpar gradient conjugué préconditionné
par la diagonale. Le PC a une fréquence de 2.46&he,une mémoire vive de 2Go.

Pour des maillages de 6397 nceuds pour le radiateir9 noeuds pour le processeur, pour
une simulation sur 1000s, le temps CPU est de 9364s figures (2) et (3) présentent un
champ spatial et I'évolution temporelle au point A

60

[
o

c
§ :
g 40} %
£ g
é 30 §
z 5

200200 400 600 800 1000 C

Tempsens
Figure 2 : Evolution temporelle de la Figure 3 : Vue du champ de température
température au point B pour t=800s

4.2. Modéle réduit

Le modele modal se présente sous la forme de mafpleines de petites taille, le systeme est
alors résolu par décomposition LDILa figure 4 présente I'influence de la fonctiotaale
saut de flux (9) sur I'erreur maximum obtenue emti@dele réduit et modele complet, pour
deux modeles réduits de 10 et 80 modes. On s’apengd existe un optimum a la valeur de
cette fonctionnelle, optimum qui dépend de lagailll modele réduit. Par ailleurs, I'influence
du paramétre de pénalisation est d’autant plus itapte queN est grand. En effet, cette
augmentation du nombre de modes (qui permet d'ameélila reconstruction du champ
thermique) s’accompagne d’'une augmentation de lauwgropre z,. La condition aux

limites de Steklov (11) entraine alors 'augmewntatdu termek;1IV; (M )n,; pour les modes

non nuls a la frontiére (voir figure 5). Cela défgadonc la valeur du flux reconstitué a
I'interface.

—&- 10 modes
5t | -5 80 modes

[THHc=3 XS W6 05 X

0 -10 -8

10 10 10° 10° 10”
Parametre de pénalisation o en K.m?Zw?

Mode numéro 23

Figure 4 : Effet du paramétre de _ _ )
pénalisation Figure 5 : Vue du mode numeéro 23
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Le temps de calcul est de 10s pour le modeéle addemet de 133s pour celui a 80 modes.
Le parametre de pénalisation permet alors d’obiamer erreur maximum qui passe de 2.81K
a 0.46K entre les deux modeles réduits. De mémrelie moyenne passe de 0.13K a 0.03K.

CONCLUSION

L'étude présentée a permis de montrer 'efficadiééla méthode de réduction modale par
mode de branches pour un probleme caractériséepaténce d’'une résistance thermique de
contact. On obtient en effet un trés fort gainemps calcul : 930 pour le modéle a 10 modes
et 70 pour celui a 80 modes. Cette étude a en @eimmis de montrer I'importance d’'un
terme correcteur qui permet un équilibrage entreuersur les températures et erreur sur le
flux a l'interface de couplage. Tout le problémensiste a bien choisir la pondération de la
fonctionnelle de saut flux, puisque la précision modele réduit est tres sensible a ce
coefficient. Ce point fait I'objet de nos travauxenir.

Nomenclature

c  capacité volumiqud,m3K™* z valeur propres®

C matrice de couplage modal,.K

g fonction test de la forme variationnelle Symboles grecs

h coefficient convectiiv.m?.K* r frontiere d'un corps

k  conductivité thermiqueW.m'.K* Q domaine d’un corps

L matrice de capacité modalkK T puissance volumiquéﬂ/.rﬁ3
M  matrice de transfert modaM/.K 4 nombre de steklov.m?.K*
S

7

V

\

matrice de sollicitation modalgy

température exposant, Indices

indice du corps
indice du mode pour le corps j
indice du mode de la base structurée

vecteur du mode de branche,

j

matrice des modek, :(
W  vecteur du mode de branche prolongé, ~ ]
x  état d’excitation du mod, \Y vecteur amalgamé

X vecteur-matrice, des étals,
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