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Résumé

Dans de ce travail, nous présentons les résultatped étude expérimentale relative au probleme du
refroidissement d’un microprocesseur simulé erisatilt d’abord un refroidissement a air par conveanti
forcée directe a partir de la surface, puis en tégrant un mini-échangeur a eau dont les canaut so
rectangulaires et de diamétre hydrauliqug B 3 mm. Dans le premier cas, malgré que la vitedse
soufflage a été doublée par rapport a celle utdistonventionnellement avec un ventilateur, nousigwvo
montré que la puissance maximale qu’on peut évaciescéde guére les 5 Kwasans que la température
de surface ne dépasse le seuil toléré. Dans lelgagsfroidissement par mini-échangeur, et avecdidsts
d'eau distillée trés faibles (<7 .h"), nous avons réussi & évacuer des flux beaucoup iphportants
pouvant atteindre les 50 Kwnsans que la température du systéme ne dépasde €

Abstract

In this work, we present the results of an expantalestudy on the problem of cooling a simulated
microprocessor using first an air cooling by forcemnvection directly from the surface, then, by
incorporating a water mini - exchanger of which ttigannels are rectangular and of hydraulic diameter
that the blowing velocity P= 3mm. In the first case, although that the blowwmgocity was doubled
compared to that conventionally used with a fanhaee shown that the evacuated maximum power dan no
exceed the 5kW:without that surface temperature exceeds the timldstolerated. In the case of mini-
cooling heat exchanger, and with distilled watewflrates very low (<7 .h"), we managed to evacuate
much larger fluxes of up to 50 kWAmithout that system temperature exceeds 80 ° C.

Mots clefs : convection forcée, refroidissement a air, refroidissment a eau, mini-échangeur, mini-
canaux.

1. Introduction

Durant ces derniéres années, on continue a assiséveloppement sans égale subi par I'électuenitp
puissance et notamment sur le plan de la techrelbgiminiaturisation. Mais ce développement sev&ou
handicapé par la limitation du refroidissement séa@e a I'évacuation de flux de chaleur de pluples
élevés a partir de surfaces encore plus petitepremiere génération de composants d'électronicque d
puissance était simplement refroidie par conveatiaturelle a I'aide de radiateurs a air. Ensuttepgime
cela devenait insuffisant, on y a intégré des laetirs permettant un soufflage d’air directensntles
ailettes constituant le radiateur avec des vitesseuvant atteindre les 5M.sDe nos jours, le
refroidissement a air est devenu a son tour irgarifiet on s’oriente de plus en plus vers un wifsément

a liquide en monophasique ou en diphasique.

Dans ce cadre, nous avons mené une étude expéalmegiaitive au refroidissement d’'un systéme claatiff
simulant un microprocesseur comme ceux qui équiesr?C. Dans une premiere phase, et afin de negttre
évidence les carences du premier type de refreigieat, nous avons procédé a un refroidissememtpaii
convection forcée directe en utilisant des viteskesoufflage variant entre 3 et 12 .Bans une seconde
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phase, nous avons usé d'un refroidissement a eauairemlation dans un mini échangeur a canaux
rectangulaires et ce afin de montrer I'efficaciténdtel refroidissement d’'une part et de détermitesr
parametres qui peuvent I'affecter d’autre part.

2. Refroidissement a air

2.1 Dispositif expérimental

Le montage expérimental (FIG. 1) concu et réajieéir cette étape de I'étudst constitué essentiellement,
d'un systéme chauffant simulant un microprocessdume soufflerie offrant un écoulement uniforme a
vitesse réglable et d’'un systeme d’anémométriechéiud a température constante.
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FIG. 1 —Vue générale de l'installation expérimemtal

Pour simuler un microprocesseur, nous avons utilisé plaque plane rectangulaire en aluminium,
d’épaisseur relativement faible. Afin de connaliériux de chaleur traversant la plaque et éviegurbbleme
des pertes, nous avons utilisé deux plaques iderttide longueur L = 5,7cm, de largeur | = 5cm €d,8em
d'épaisseur, entre lesquelles nous avons plac@mshwich une résistance chauffante. Ainsi le flumrfo
sera évacué par les deux plagues de maniere sguetri

Le systeme chauffant est constitué d’'un fil résistie faible diamétre enfilé sur une feuille de isamite
(isolant électrique et tres bon conducteur de cinplé’épaisseur 0,2cm et de mémes dimensions que le
plaques. Ensuite, la résistance ainsi enrouléplasée entre deux autres feuilles de Samicanite @ater
tout court-circuit. L'ensemble est placé en santiwentre les deux plaques en aluminium décrites
précédemment (FIG. 2) et qui sont ensuite serhées tontre |'autre.
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FIG. 2 — Constituants du bloc chauffant



1™ Congrés Francais de Mécanique Marseille, 24-28 aolt 2009

Trois thermocouples de type K, insérés dans ddicamiaménagés a différentes profondeurs dans ehaqu
plaque, permettent de mesurer la température meydencelles-ci. La vitesse de I'écoulement d’air es
mesurée a l'aide d’'un anémomeétre a fil chaud a éeatpre constante.

Enfin, le bloc chauffant ainsi constitué est plaoézontalement dans la soufflerie.

2.2 Résultats et discussions

La vitesse au bord d'attaque du systéme a étéevardre 3 m5et 12 m.g. Le flux de chauffage du
microprocesseur a été varié de 500 Warb000 W.r?. La température ambiante Ta était voisine de 22°C.

Les figures 3 et 4 montrent la variation de la térapure moyenne du microprocesseur en fonctioa de |
vitesse de soufflage et du flux imposé. Nous caonstaque cette température diminue avec la vitgsse
soufflage d’air et reste inférieure au seuil tol@@°C) pour des flux inférieurs & 4 Kw’mPour des flux
supérieurs a 5 Kw.1 ce seuil est dépassé pour les vitesses infésiéufem.s.
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FIG. 3 -Evolutionde la température FIG. 4 — Evolution de la température
moyenne en fonction de la vitesse femction du flux imposé

Ces résultats montrent clairement les limitesceléype de refroidissement et ce, malgré I'utiiatd’un
soufflage directe sur la surface a refroidir aves ditesses plus importantes que celles délivréedes
ventilateurs utilisés actuellement. En outre, legssgances calorifigues ainsi évacuées sont modestes
rapport a celles dégagées par les microprocesaeturals.

3. Refroidissement a eau

Pour protéger les microprocesseurs a fréquenceseslecontre un échauffement excessif, le recouns a
autre systeme de refroidissement s’impose. Nousus remmmes alors proposé d’effectuer une étude
expérimentale sur un prototype d’'un mini-€changeeau afin d’évacuer la chaleur émanant d’'une sourc
thermique simulant un microprocesseur.

3.1 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental que nous avons concrealisé pour mener cette étude est composé égalemen
d’un systeme chauffant placé en sandwich entre denixéchangeurs, d'un réservoir d’eau et d’'une pem

de refoulement (FIG.5).
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FIG. 5—- Schéma général du montage expérimental.

Nous avons concu et fabrigué deux mini-échangedestiques, entre lesquelles nous avons placé en
sandwich I'élément chauffant décrit précédemmerd. dette maniére, le flux de chaleur dégagé par la
résistance électrique sera évacué de la méme ragaEetes deux mini-échangeurs (FIG.6).

Couvercle (13

Mini échangeur (1)

Feuille de Samicanite

Résistance chauffante

Mind-échangeur ()

Couvercle (1)

FIG. 6 —Différents constituants du bloc chauffant FIG. 7— Forme des mini-canaux

Les échangeurs sont usinés dans des plaques emialantde 56X 50 mm et de 5 mm d’épaisseur. Nous
avons choisi des mini-canaux de section rectairgulae nombre et les dimensions de ces canaukenéta
dictés par les dimensions extérieures utiliséesr peusystéme chauffant d’'une part, et par le souci
d’efficacité de I'échangeur qui doit offrir une gde surface d’échange, d’autre part. Nous avore oar

un diamétre hydraulique de 3mrd{ =3 mm) qui constitue la limite entre les domaines desiHTanaux
et le conventionnel. Deux joints toriques assurétanchéité des deux échangeurs.

La température des deux blocs de refroidissemérgréevée a l'aide de thermocouples de type Kréssé
dans des orifices aménagés en différents endnoitdied de I'élément chauffant.

Le fluide caloporteur utilisé était constitué d'omélange composé de 90% d’eau dé-ionisée et 10%yca.g
Le débit d'eau est mesuré en collectant le volu®udsortant de I'échangeur pendant un certairvatte
de temps.

Notons enfin que le systéme utilisé est placé cegment durant toute I'expérimentation ou I'eaammpée
est injectée par le bas.
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3.2 Reésultats et discussions

3.2.1 Influence du débit d’eau sur le refroidissement
Le refroidissement du microprocesseur est effeptuéconvection forcée en faisant circuler de I'daos le
mini-échangeur a des débits variant de 0/36" & 6,4/.h™. Le flux de chauffage du microprocesseur a été

varié de 2 KW.rif & 50 KW.n¥. Les résultats obtenus en régime permanent sprésentés sur la figure 8
ou nous constatons que pour tous les débits gtilisétempérature moyenne du microprocesseur rsa pa
dépassé les 80°C et ceci malgré I'importance desiihposés.
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FIG. 8 — Ecart de la températufd .en fonction du débit FIG. 9 — Résistancerttigne équivalente

Nous notons une chute importante de la températunmicroprocesseur dés que I'on fait circuler eaul'
dans I'échangeur méme a trés faibles dés< 1/.h™). Cette chute est observée pour les différents flu

de chauffage utilisés. Pour des débits plus imptstda chute de température diminue de facoril ripus
paraisse inutile d’'augmenter encore le débit vulgugin en refroidissement devient minime. Le méype
d’évolution a été observé par Cong Tam Nguyen [@&jrpun refroidissement utilisant, en plus de I'eau
distillée, d’autres nano-fluides.

Sur la figure 9, nous avons représenté la variat®ra résistance thermique équivalente du bldometion
du débit volumique. On note que cette résistancgedbrusquement dés qu'il y ait circulation d'eaéma a
tres faibles débits et tend a se stabiliser powr digbits supérieurs. D’autre part, la variation lae
température d’eau entre I'entrée et la sortie dehingeur (FIG.10 & 11) suit le méme comportemeset g
celui de la température moyenne du microprocesggeice soit en fonction du débit ou en fonctiorfldx
impose.
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FIG. 10 Variation de la différence de température  FIG. 11 Variation de la différence deferature

d’eau en fonction du débit. d’eaufenction du flux imposé
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3.2.2 Coefficient moyen de transfert

Un bilan thermique au niveau de I'échangeur enmégpermanent nous a permis de déterminer le
coefficient moyen de transfert, . Ce coefficient a été calculé pour différentx fé différents débits. Les

moy

résultats obtenus ont montré que pour un débit &ocelui-ci garde pratiquement la méme va(éyy)

quel que soit le fluxp, utilisé. La figure 12 montre une croissance monetde(7 )™ en fonction du

débit volumique Q et qui tend a se stabiliser pour les débits itgmbs. Ce sens d’évolution du coefficient
moyen de transfert a été rapporté également pag Tam Nguyen [5].

FIG. 12 — Variation dé#,,, )" en fonction du débit volumique,Q

4 Conclusion

Au cours de ce travail, nous avons expeérimenté deéthodes de refroidissement d’une petite surface
chaude simulant celle d'un microprocesseur.

La premiere démarche a consisté en un refroidissenear soufflage d’air directement sur la surface
concernée. Bien quon ait utilisé des vitessesaldflage importantes ayant atteint les 12mla chaleur
maximale évacuée n'a pas dépassé les 5 Kygans que la température de surface ne dépasakela seuil
tolérée.

Pour améliorer le refroidissement, nous avonsdisg mini-échangeur a eau. Les résultats obtengsise
avéreés satisfaisants témoignant ainsi de I'effiéadu refroidissement a eau. En effet, avec dessddleau

qui n‘ont pas dépassé les/th™, nous avons évacué d’importantes quantités dewhgui ont approchés
les 50 Kw.nf tout en assurant au microprocesseur une tempéraférieure au seuil toléré de 80°C.
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