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ETUDE THERMIQUE DU REFROIDISSEMENT D'UN OU
PLUSIEURS COMPOSANTS ELECTRONIQUES

Nader BEN CHEIKH Brahim BEN BEYA, Taieb LILI
Faculté des Sciences de Tunis, Laboratoire de ngpeades fluides et transfert thermique,
Tunis, Tunisie.
nader_bc@yahoo.fr

Résumeé :Le refroidissement d’un, deux ou quatre composaletstroniques est simulé
numériquement a I'aide d’'une formulation volumesditridimensionnelle. La méthode
numerique est basée sur une méthode de projedtisiga’une technique multigrille
permettant d’accélérer la convergence des calcetseffets du nombre de composants, de
leurs dispositions et du nombre de Rayleigh stralesfert de chaleur moyen a travers les
composants seront présentés et discutés danstette

Mots clés: Convection naturelle 3D, Méthode de projectidultigrille.

1. MISE EN SITUATION

1.1 Introduction

Le transfert de chaleur par convection naturelleies situation que I'on peut
rencontrer dans de nombreuses applications. Latiation dans les habitats, le séchage de
certains produits agro-alimentaires, le refroidisset de composants électroniques sont
guelques exemples. Pour d’autres applicationsctele peut se référer, a titre d’exemple, aux
références [1-2].

Dans ce papier nous avons choisi de nous penchangarobléme lié au
refroidissement d’'un ou plusieurs composants @ajues.

1.2 Définition du probleme

Le domaine d’étude est un parallélépipede 3D desdsionly, |, etl,. Les composants
électroniques sont situés sur la face horizontdérieure du domaine et sont modélisés par
des surfaces carrées de dimensj@nflux constant". La surface supérieure du domaine est

maintenue a une température de refroidisserigrdt les parois et surfaces restantes sont
adiabatiques.

Quatre différentes configurations, C1, C2, C4 esBdt étudiées selon le nombre de
composantd\. Ces dernieres sont respectivement schématiséesdigures 1a, 1b, 1c et 1d
ou seule la surface sur laguelle reposent les coeams a été représentée. Les paramétres
d’étude sont le nombre de Rayleigtg le nombre de Prand®r, le nombre de composants,

I
N, et les rapports de forn#g etAy définis par A, =:—X et A =|—y .

z z

2. APPROCHE NUMERIQUE

En tenant compte des approximations de Boussiteségquations adimensionnelles du
probléme s’écrivent :
ou,

a_xi =0, 1)
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- d(u.u { 2u.
%.}.M:_%.{. ﬂ 0 u +€5is! (2)
ot 0X; 0X; Ra 0x;0x;

j
et

%Jra(uie) 1 0’6

ot 0X; ~/RaPr 0x,0x
Les échelles caractéristiques utilisées sont lenasé&jue celles présentées dans la référence
[3]. Afin de contourner le probléme du couplages#e-pression nous avons adopté une
méthode de projection. Cette méthode fait apparaite équation de Poisson que nous avons
choisit de résoudre par une technique multigrédle [[a discrétisation spatiale est effectuée a

I'aide d’'une méthode de type volume finis et leses de convection sont traités par un
schéma QUICK.

(i=123). 3)

A =4 A =4
A =4 A =4
N=1 N=2
(a) : Configuration C1 (b) : Configuration C2
=4
H A
A =4
)
N=4 A =8 A =2 N=4
(c) : Configuration C4 (d) : Configuration R4

Figure 1 : Différentes configurations.

3. RESULTATS
3.1. Validation du code

Le code a préalablement été validé par un prob®Eassique de convection naturelle
dans un cube différentiellement chauffé. Les calouit été effectués sur des grilles non-
uniformes 48 et le nombre de Nusselt, sur les parois actietatif aRa=10°, 10" et 16 a été
comparé avec ceux de E. Tric [5]. Des erreurs aiy@s de moins de 0,1%, 0,3% et 0,6%
ont alors été obtenues. Uf"2test a également été effectué sur une grille 64484
analogue a la configuration C1, ou le flux de chabeété remplacé par une température
chaudel,; ramenant ainsi cette configuration a celle étugaeSezai [6]. Les résultats, sous
forme d'isothermes et de lignes de courants, felaRa=10" et 16 ont été comparés avec
ceux de Sezai et sont en trés bon accord.

3.2. Effet du nombre de composants

Les essais ont été menés sur des grilles 48x48x32¢s configurations C1, C2 et
C4. Le choix des grilles a été établit aprés awvéiifié, que sur une grille 64x64x48, des
écarts de moins de 0,5% sur le nombre de Nussetmiotal étaient observés. Le nombre de
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Nusselt localNu, le nombre de Nusselt moyen par compoﬁm, et le nombre de Nusselt
moyen totalNu, sont respectivement définis par :

q'l 1
Nu(x,y) = z = 4
) = Tyl —Tok ~ B0y) @
Nu; =HNu(x, y)dxdy et E:ZN:N_U, 5-6)

Sur la figure 2, le nombre de Nusselt moyen taateprésenté en fonction du nombre de
Rayleigh pour les configurations C1, C2 et C4.

—s—— C1
_— C2

=P
o N
T

—v— C4

Nusselt moyen total

T T

Nombre de Rayleigh
Figure 2 : Nusselt moyen total en fonction du naende Rayleigh.
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Figure 3 : Evolution du Nusselt moyen pRar1(F.
Comme prévu, le nombre de Nusselt moyen augmeetelasnombre de Rayleigh. La figure
2 montre également que pour un Rayleigh fixé,dadfert de chaleur moyen a travers les
composants électroniques diminue sensiblementdefdgugmente.
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Figure 4 : Evolution du Nusselt moyen dans le capurRa=10.

A titre d’exemple, pouRa=1(P, des diminutions de 5,87% et 11,84% par rappoceauCl
sont respectivement observeé pour les configurat@ihst C4.

Le fait d'augmenter le nombre de composants acégalement I'apparition de
linstationnarité. En effet, comme [l'illustre layfire 3, &Ra=10" seul I'écoulement relatif au
cas C4 est périodique de fréquence adimensioniaghet,96.

3.3. Effet de la position des composants

Afin d’étudier les effets de la position des congous électroniques sur le transfert de
chaleur moyen, nous nous limiterons dans ce pgrhgraux cas C4 et R4. Le nombre de
Nusselt moyen total en fonction Baa été relevé pour chaque cas de figure et deargale
tres similaires ont alors été notées. Néanmoinglifi€sences sont observées relativement au

transfert de chaleur moyen (définit M) a travers chaque composant. La figure 4 montre

des différences nettes dans I'évolution du transieichaleur moyen a travers les différents
composants dans la situation R4 lorsBae10°. Contrairement au cas C4, ol

Nu, =Nu, =Nu, =Nu, = 9,30, la configuration R4 donne lieu a des vaenoyennes de
Nu, différentes tels quéNu, = 9,59, Nu, = 9,24, Nu, = 9,14 etNu, = 9,50.

Figure 5 : Allure des isothermes relatives au cas®a=10").

Des différences au niveau des amplitudes des #tiotnns du Nusselt moyen a travers
les différents composants peuvent aussi étre obssnEn effet, le transfert de chaleur moyen
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a travers les composants 1 et 4 posséde des fiactsia’amplitudes d’ordre 6 a 9 fois plus
faibles que celles obtenues par les fluctuatioinaveers les composants 2 et 3. Quant a la
fréquence de I'écoulemerig,, elle est de 6,36. Soit une valeur 8,6% fois fdilde que celle
obtenue dans le cas C4. En vue de visualisertialdison de la température au sein du
domaine d'étude, des isothermes relatives au cas 84=10 sont reportées sur la figure 5.

4. CONCLUSION

Une étude numeérique tridimensionnelle appliquéee&oidissement d’'un, deux ou
guatre composants électroniques a été présentitade’a montré qu’en augmentant le
nombre de composants, le transfert de chaleur dautisensiblement. Pour un méme nombre
de composants, des dispositions différentes n‘astde répercussion notable sur le transfert
de chaleur moyen total. Cependant des différermmasobservées relativement au niveau du
transfert de chaleur moyen par composant. Darssearrespondant au refroidissement de
quatre composants, I'écoulement devient périodfmue un nombre de RayleigRa=10".

Nomenclature

g Pesanteun).s® Symboles grecs :
Nu Nombre de Nusselt a Diffusivité thermiquen?.s*
p Pression adimensionnelle S Coefficient d’expansion thermiqué?
Pr Nombre de Prandﬁ— 0 Symbole de Kroneker
a v Viscosité cinématiquey.s™
q” Flux de chaleutyVv.m? 6  Température adimensionnelle
. AT(1,)°
Ra Nombre de Raylelgﬁ% Indices
T Températur ¢ Chf"IUd
P & f froid

(u,v,w) Composantes de la vitesse
adimensionnellesn.s?

(x,y,2 Coordonnées Cartésienne
adimensionnellesn
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