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Le présent travail s'attache a étudier l'optim@satd'un dissipateur de chaleur a microcanaux rgataites en
utilisant un nanofluide a base de nanotubes deonarbomme liquide de refroidissement. La conceantiahassique de
nanotubes de carbone utilisée dans cette étude0dst. La masse volumique, la conductivité thermiqtla viscosité
dynamique du nanofluide sont mesurées expérimenéade afin d'évaluer la résistance thermique etuiagance de
pompage dans le dissipateur de chaleur en régimmdire. L'optimisation des performances thermiq(résistance
thermique) et des pertes de charge (puissancerdpgue) est basée sur I'algorithme génétique mhbjeatifs NSGA-
2 (Non Dominated Sorting Algorithm 2). Les effets & température, des dimensions des canaux iéisditibn du
nanofluide a base de nanotubes de carbone susitdaréce thermique et la puissance de pompagestadi€s. Les
résultats montrent que I'utilisation optimisée @anafluide étudié permet de réduire la résistaneentlyue totale et
peut améliorer significativement les performanéesmiques du fluide de refroidissement a haute éatpre.

Mots Clés :Dissipateur de chaleur a microcanaux, nanofluiglesformance thermique, optimisation NSGA2

NOMENCLATURE
Symboles :
T Température, °C g Fluxde chaleur, W

Re Nombre de Reynolds Lettres grecques :

f Facteur de friction M Viscosité dynamique, Pa.s

G Débit volumique, riis a  Rapport d’aspect des canaux

D Diamétre, m ,B Rapport largeur paroi

A Vitesse, '”?/ S ' n  Efficacité de lailette

k Conductivité thermique, W/m.K AP Pertes de charge, Pa

L I(_:cr>1ng|;ueur, m e, JKaK p  Masse volumique, kgfn

Cp aleur spectiique, Jikg. @  Concentration, %

h Coefficient d’échange convectif, W/m2.K Indices / Exposants :

D, Diametre hydraulique, m f Fluide nf Nanofluide

Pp Puissance de pompage, W 0 Eau mf A l'intérieur des canaux
H Hauteur, m C Canal dc Dissipateur de chaleur
W, w Largeur, m bf Fluide de base np Nanoparticules

R Résistance thermique, K/W w Paroi v Volumique



1. INTRODUCTION

Les dissipateurs de chaleur a microcanaux ont'ddifet de plusieurs investigations depuis les tassi du travalil
innovant de Tukerman et Pease [1], en raison ds leapacités a dissiper de fortes puissances theesidans des
espaces relativements réduits. Les fluides deidiésement les plus souvent utilisés dans lesgditsirs de chaleur
sont 'air, I'eau et les fluides frigorigénes qot des conductivités thermiques relativement failgliequi limitent parfois
leur capacité de transfert de chaleur [2]. L'idé&é aors utiliser les nanofluides, particules déetananométrique en
dispersion dans des fluides caloporteurs, susdeptittapporter des gains de performances trés tapisr [3-5].
L'ajout des nanoparticules au fluide de base pediaghéliorer la conductivité thermique du nanofkiithais cela peut
aussi conduire & une augmentation défavorable disdasité dynamique. Ce qui montre que ces deogri@tés sont
étroitement corrélées. Une augmentation signifieatie la viscosité engendre des pertes de chargapbcompenser
les gains en performances thermiques dans certapiations industrielles [6]. Il est donc néeass d’envisager
une approche globale afin d’évaluer les bénéfigegiques apportés par l'utilisation des nanofluidda meilleur
contrble des propriétés thermo physiques est naicesafin d’étudier de facon rigoureuse les nanddls et de
comprendre leur comportement.

L'utilisation des nanofluides a base de nanotuleesatbhone comme fluide de refroidissement danditsspateurs
de chaleur & microcanaux est rarement étudiée jéctibdu présent travail est d'optimiser la régise thermique et la
puissance de pompage dans un dissipateur de claleicrocanaux rectangulaires en régime laminaireitdisant
l'algorithme d'optimisation développé par Ahmedakt[7]. L'optimisation des performances thermigyessistance
thermique) et hydrodynamiques (puissance de pompsgcasée sur 'algorithme génétique multi-olifediSGA-2
(Non Dominated Sorting Algorithm 2). Les effets ldetempérature, des dimensions des caretubutilisation du
nanofluide a base de nanotubes de carbone sisistamice thermique et la puissance de pompagetatiés.

2. Modéle Mathématique

2.1. Formulation mathématique

La figure 1 montre la configuration géométrique dissipateur de chaleur a microcanaux utilisé. Lssigdateur de
chaleur est composé de n canaux paralleles a seetdangulaire transversale. Un flux de chaleufoome (q) est
supposé appliqué par une source de chaleur afeceunférieure. La surface supérieure est sugpadé@batique. Le
liguide de refroidissement s'écoule a travers &saox. L, W, H et t sont respectivement la longututargeur, la
hauteur et I'épaisseur du dissipateur de chaleut, et w, sont respectivement la largeur, la hauteur dulcenda

largeur de la paroi séparant deux canaux (Fig. 1).
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Figure 1 : Schéma du dissipateur de chaleur a microcanaux
Le tableau 1 regroupe les grandeurs, supposéetantess utilisées dans cette étude.
Tableau 1 Dimensions du dissipateur de chaleur

Paramétres Valeur
Largeur du dissipatetdV (m) 1x107
Longueur du dissipateul. (m) 1x10°
Epaisseur du dissipateur.(m) 213x10°

On définita et comme suit :

H W,
a=—= ﬁ:_w
W, "

(e}
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Avec a est le rapport d’aspect des canafixest le rapport largeur paroi. Ces deux grandeans ilisées par la suite
comme variables d’optimisation.
Les performances thermiques sont évaluées par nappa résistance thermique totale définie paralgport de la
différence de la température d’entrée et la tenmpégade sortie maximale du fluide de refroidissetrane flux de
chaleur (q). La résistance totale R est calculélﬂtiéﬂant I'équation 1 [7]

L 2 1+ ,[3 1+ ,[3

~Cp), 4, Rel+a h ,1+2an kdc
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1 P In 1 aH .
mdc i ﬂﬁ
sin————
21+ B)
Les pertes de charge et la puissance de pompagdétemminées a partir des équations 2 et 3 [7]
2
ap=t LEDL Vo |29 223(—)
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Pp = Ap'(ot X G (3)
Le coefficient d’échange convectif moykmest évalué a partir de la corrélation de Kim et K&in(équation 4).
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Le coefficient de frictiorf est calculé a partir de I'équation suivante [9] :
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Le nombre de canaux est calculé a partir de I'éodt
w
n=——— )
W, + W,
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2.2. Validation du modéle mathématique

Les résultats du modéle mathématique de la résistdiermique totale et des pertes de charge (éqgsatiet 2) ont été
comparés avec les résultats expérimentaux de Tmekeret Pease [1] pour l'eau distillée comme fludke
refroidissement. Les propriétés de l'eau pure £ 23°les mémes propriétés et dimensions du dissipate chaleur
utilisé par Tuckerman et Pease sont adoptées efualiier notre modéle (Tableau 2).



Tableau 2 : Validation du modéle mathématique

Incertitude
relative

Modéles He G R AP R | AP

Parametre

mm cn/s | °C/IW | KPa | (%) (%)

Tuckerman
& Pease [1
Présent
modele

0.32] 5.714] 0.7857| 4.7 0.11 | 103.43

0.32] 5.714| 0.7857| 4.7 | 0.102| 108.9% 7.3 5.3

D’aprés les résultats du tableau 2, le modéle maatique permet de reproduire les résultats expéteme de
Tuckerman et Pease avec des disparités relativefaibles (environ 7% pour la résistance thermiaquielé et 5% pour
les pertes de charge). Ces disparités peuventéae aux différentes approches utilisées dansdes thodéles. Les
résultats nous permettent ainsi de valider notrdaleomathématique.

3. Optimisation NSGA-2

3.1. La procédure d’optimisation

Le systeme est considéré comme un systéeme de doecinulti-objectif avec deux fonctions objectiveéges a ses
performances thermiques (la résistance thermique 1t hydrodynamiques (la puissance de pompage3Eq
L'algorithme NSGA-Il sert a optimiser (minimisergsl deux fonctions objectives simultanément. La ¢ulace

d’optimisation utilisée est détaillée dans une @dénte étude [7]. Nous I'avons modifiée afin deégér un front
Pareto optimal permettant de mettre en évidenceeieur compromis entre la résistance thermiqua euissance de
pompage.

3.2. Validation de la procédure d’optimisation
L'optimisation de la résistance thermique et lasgamce de pompage ont été menées tout d'abortbaursbus les
mémes conditions opératoires que Tuckerman et Heh¢mbleau 3). Les résultats de I'optimisatiar palgorithme

génétigue NSGA2 montrent nettement une réductgmifgiative de la résistance thermique totale d¥.236% et 43%
respectivement pourtt 320, 302 et 28jd m.

Tableau 3 : Validation de la procédure d’optimisarti

Tuckerman S Resultats ARER
Pease 4 optimisation kL
H: 4 4
&) T T I Fo|CwW [ -

47 | 320 571 07B | 011 | 4.899 0011 | D.085

835 | 302 601 1 000 | 4922 | 0017 0057 | 24

BG | 2B7 (521 (0813 0.115 | 4004 | 0011 | D.084 43

4. Optimisation du dissipateur de chaleur avec nanofluides

Dans cette partie, un nanofluide a base de namptdbecarbone est utilisé comme fluide de refro@iisnt dans le
dissipateur de chaleur a microcanaux. Les proprigtérmophysiques (la masse volumique, la condtétirermique
et la viscosité dynamique) utilisées pour évalaetekistance thermique et la puissance de pompagelels équations
sont d'abord évaluées expérimentalement.



4.1. Choix du nanofiluide

Dans le cadre de ce travail, on étudie un nandafléidbase de nanotubes de carbones multi-paroisrséspdans I'eau
déminéralisée et du surfactant SDBS (Sodium DodBeyizéne Sulfonate). La solution de base initialemorte 1%

en masse de nanotubes de carbone et 2% en masagatiant SDBS. La stabilité dans le temps etidpadsion des
suspensions dans l'eau ont été assurées par beaasBgide d’'un agitateur mécanique a ultrasonsr fwiser les

agglomérats et par I'ajout du surfactant SDBS dfaissurer la stabilité des suspensions.

Aprés dilution dans de I'eau déminéralisée, unatioi de 0.01% massique a été utilisée dans ciettie &

4.2. Propriétés physiques

Nous avons mesuré expérimentalement les propiiééémo physiques du nanofluide (masse volumigquedectivité
thermique et viscosité dynamique).

4.2.1. Masse volumique

Les mesures de masse volumique ont été effectuamsdensimétre a tube vibrant Anton PAAR couplécaune
cellule DMA 602 concus pour des mesures de densiéssfluides liquide ou gaz. Une description dutquole

expérimental a été déja faite précédemment [1@talonnage du densimetre a été effectué sur I'éamirgtralisée et
sur I'air sec. Il permet une précision de I'ordeed10°g/cnt.

Les résultats de la figure montrent que la massemique du nanofluide décroit linéairement avedelapérature et
elle est relativement supérieure a celle de I'ezmidéralisée.
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Figure 2 : Evolution de la masse volumique en fomctle la température

4.2.2. Conductivité thermique

Les mesures de la conductivité thermique des naide8 utilisés ont été effectuées a l'aide d'unaagip KD2 Pro
développé par DECAGON Int.basé sur la méthode du fil chaud. La précisiotadtabilité des résultats ont été
soigneusement vérifiées avec I'eau déminéralisélesée comme liquide de calibration pour des terapées de 20 a
50°C. Les résultats expérimentaux sur I'eau ontétéparés avec les données de la littérature etgiemt de valider
notre protocole expérimental avec une précisiogériatire a 3.5%.

Les résultats de la figure 3montrent que la condité&tthermique du nanofluide augmente avec la tmadpre.
L’amélioration de la conductivité thermique appertér I'ajout des nanotubes de carbone est dedatd 2% a 20°C,
9% a 30°C et 12% a 40°C.
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Figure 3 : Evolution de la conductivité thermiquefenction de la température

4.2.3. Viscosité dynamique
Les mesures de viscosité dynamique du nanofluidé effectuées a I'aide d’'un rhéomeétre Malvern Kine®ro. La
procédure de mesure ainsi que la validation dwpodé expérimental sont détaillés dans un précédavdil [11]. Les

essais ont été répétés afin de s’assurer de ladegiibilité de la mesure et de la stabilité desoflaides dans le temps
La figure 4 représente I'évolution de la viscosipparente en fonction de la vitesse de cisaillerd, 20, 30 et 40°C.
Les résultats montrent que la viscosité appareataashofluide décroit quand la température croit.chenportement
rhéologique du nanofluide est rhéofluidifiant &bfas vitesses de cisaillement (inférieures a'B@s devient newtonien
pour des vitesses de cisaillement supérieures & 80s
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Figure 4 : Evolution de la viscosité dynamique @mction de la vitesse de cisaillement et la temfpéea

Compte tenu des faibles sections des microcanaéeoulement du nanofluide est soumis a des conéside
cisaillement relativement élevées. On suppose @asuite que la vitesse de cisaillement du nandflddns les
microcanaux est supérieure a 16@s que le nanofluide est newtonien.

4.2.4. Chaleur spécifique

O’Hanley et al. [12] ont montré expérimentalemeamtuéilisant un calorimeétre différentiel & balayapee le modéle de
I'équation 6 est le mieux adapté pour le calculadehaleur spécifique dans le cas des nanofluidess avons utilisé
ce modele pour déterminer la chaleur spécifiquaahofluide étudié.

_ P, (pcp)np t (1_ 9, )(pcp)bf

C.u =
Pt ¢v10np + (1_¢v)pbf

(6)

5. Résultats et discussion

La résistance thermique et la puissance de pompadieau distillée et du nanofluide étudié sontiroftées dans le
dissipateur de chaleur a microcanaux. Et celadifimaluer les bénéfices pratiques de I'utilisatibnnanofluide a base
de nanotubes de carbone comme fluide de refromisse L'optimisation est effectuée a trois tempdéned de

fonctionnement 20, 30 et 40°C. Les propriétés tlphysiques du nanofluides a ces températures spattées dans
le tableau 4.



Tableau 4 : Propriétés thermophysiques du nanadluid

T p k vl Cy
C) (kg/l) wWimK) | Pas) | WkaK)
20 1,0005 0,6036 | 0,001 | 418165

30 0,9982 0,6817 0,0009 | 4177,65

40 0,9955 0,7119 0,0008 4178,65

Le débit volumique et la hauteur des canaux étustiés respectivement: G=4.7 ¥met H=320um.

Le rapport d’'aspect des canawet le rapport largeur par@i sont optimisés pour I'eau distillée et le nanafuiafin
d’évaluer le meilleur compromis entre la résistaiegmique et la puissance de pompage.

Les résultats montrent que la température a urt sffmificatif sur les performances thermiques duidé de
refroidissement. En effet, 'amélioration du coefnt d’échange convectif du nanofluide a base aeotubes de
carbone est de I'ordre de 2% a 20°C ; 12% a 3013%t a 40°C par rapport au fluide de base (I'eatilidie).

La figure 5 représente I'évolution de la résistatimrmique totale optimisée du nanofluide en fanctie la puissance
de pompage a trois températures de fonctionnem2®dt 30 et 40°C. Les résultats de la figure 5 nenmttique les
performances thermo-hydrauligues du dissipateur cdaleur & microcanaux dépensent de la températare d

fonctionnement. En effet, pour la méme puissancepaimpage, la résistance thermique totale décragindula
température de fonctionnement croit.
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Figure 5 : Evolution de la résistance thermiquetetdu nanofluide en fonction de la puissanceafagage

Les figures 6 et 7 représentent respectivementlifion de la résistance thermique totale optimesgla puissance de
pompage optimisée en fonction du rapport d’aspestanaux: a 40°C. Les résultats montrent que pour les faible

rapports d'aspect des canaux, I'utilisation du rilde permet de réduire la résistance thermiqualégusqu’a 14%
par rapport a I'eau a la méme puissance de pompage.
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Figure 6 : Evolution de la résistance thermiquefamction du rapport d’aspect des canaux a 40°C
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La figure 8 représente I'évolution de la résistatihegmique totale optimisée en fonction du rapfageur parop pour
'eau et le nanofluide a la température 40°C. lguie montre que la résistance thermique totale ahoftuide est
clairement plus faible que celle de I'eau.
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6. Conclusion

Nous avons caractérisé expérimentalement les m@tégrithermophysiques d'un nanofluide composé déa/e.0
(massique) des nanotubes de carbone disperséebedandéminéralisée afin d'optimiser des perforoearthermiques
(résistance thermique) et hydrodynamiques (puissalec pompage) dans un dissipateur de chaleur dcaitaux
rectangulaires en régime laminaire en utilisanigdathme génétique multi-objectifs NSGA-2. Les chrsions
obtenues sont les suivantes:

- Les mesures expérimentales de la conductiviténtigele ont montré une amélioration d’environ 2%08Q, 9% a
30°C et 12% a 40°C.

- La température a un effet significatif sur lesfpenances thermiques du fluide de refroidissemieas. résultats ont
montré que la résistance thermique optimisée dwfhade est plus faible que celle de I'eau en paligr & haute
température.

- Pour des faibles rapports d’'aspect de canautilidation du nanofluide permet de réduire la résise thermique
totale jusqu’a 14% par rapport a I'eau et a la mmissance de pompage.

Enfin, Etant donné que le dissipateur de chaleumiérocanaux fonctionne généralement a des tempémtu
relativement supérieures a la température ambidintéisation des nanofluides a base de nanotwlgesarbone est
clairement souhaitable afin d’améliorer les perfances thermiques du fluide de refroidissement.
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