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Résumé

L’augmentation de la densité de puissance des composants électroniques nécessite une
gestion thermique plus efficace. La thermique devient méme la préoccupation majeure des
concepteurs pour le dimensionnement de ces composants.

Les dissipateurs thermiques & base de matériaux a changement de phase (MCP) sont lar-
gement utilisés dans plusieurs applications industrielles telles que dans le domaine de la
mécatronique. Ces techniques de refroidissement passif permettent une meilleure gestion
thermique des composants électroniques. Ces derniéres décennies, les chercheurs visent
& trouver une conception optimale de ces systémes pour améliorer leurs performances.
Néanmoins, les incertitudes n’ont pas été prises en compte pour la majorité de ces études.
L’objectif de cette thése est de proposer une nouvelle technique qui permet de modéliser
et optimiser les systémes de refroidissement & base de matériau & changement de phase,
avec prise en compte des incertitudes.

Malgré la satisfaction de la solution optimale obtenue par 'optimisation déterministe
(DDO), le niveau de fiabilité n’est pas controlé. Pour cette raison, des études d’optimisa-
tion fiabiliste (RBDO) ont été développées. En effet, les approches RBDO visent & trouver
une conception fiable avec un coiit optimal en considérant les incertitudes du modéle étu-
dié. Les méthodes RBDO classiques ont été appliquées uniquement dans des problémes
linéaires ou dans des problémes non-linéaires spécifiques. Cette étude présente une exten-
sion de ces méthode dans le cas en considérant la non linéarité di au changement d’état
physique de MCP.

La derniére partie de cette thése consiste a étudier un probléme d’optimisation fiabi-
liste multiobjectif des systémes de refroidissement & base de MCP. Pour remédier a la
complexité de ces systémes avec la prise en compte des paramétres incertains, les métho-
dologies de métamodélisation ont été utilisées, ce qui nous a permis la construction d’un
modéle de substitution, qui assure en méme temps la précision et I'efficacité du modéle.

Cette étude permet de proposer une nouvelle approche appelée MORBDO-RHM qui
consiste & combiner la méthode hybride robuste (RHM) avec l'algorithme génétique de
tri non dominé (C-NSGA-II). L’efficacité de 'approche proposée est vérifiée par la suite

pour les unités de stockage thermique & base de MCP.

Mots clés :
Matériaux & changement de phase; Gestion thermique ; Modéle de substitution; RBDO;
MORBDO-RHM ; Analyse par éléments finis.
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Abstract

Increasing the power density of electronic components requires more efficient thermal
management. Thermal problems are even becoming the major concern of designers for
the conception these components.

Phase Change Material (PCM) based heat sinks are widely used in several industrial ap-
plications particularly in mechatronics field. These passive cooling techniques allow better
thermal management of electronic components. Recently, researchers aim to find an op-
timal design of these systems in order to improve their efficiency. However, uncertainties
are not considered for the majority of these studies.

This study aims to propose a new methodology that leads to proposing an optimal model
of a PCM-based cooling systems considering uncertainties.

The Deterministic Design Optimization approach (DDO) provides an optimal design, but
its relibility level is not respected. To this end, Reliability-Based Design Optimization
(RBDO) techniques are then required. These approaches aim to find a reliable design
with an optimal cost by considering uncertainties of the studied model. Classical RBDO
methods have been applied only in linear problems and in specific non-linear ones. This
study presents an extension of these methods by considering the nonlinearity of the pro-
blem.

The last part of this thesis consists in studying a problem of multiobjective reliability-
based design optimization of PCM-based heat sinks. To remedy the complexity of these
systems considering uncertainties, surrogate models are then applied. These methods lead
to construct an approximate model, which ensures both precision and efficiency of the mo-
del.

In this study, we propose a new methodology, called MORBDO-RHM, which consists
in combining the Robust Hybrid Method (RHM) with the Constrained Non-dominated
Sorting Genetic Algorithm (C-NSGA-II). The efficiency of the proposed approach is then
verified for a PCM-based thermal storage unit.

Key words :
Phase change material; Thermal management ; Surrogate model; RBDO; MORBDO-
RHM ; Finite element analysis.
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Introduction générale

Au cours des derniéres décennies, et avec la révolution scientifique, l'introduction des
composants électroniques ne cesse pas d’augmenter dans tous les domaines. Cette ten-
dance, comme étant une technique récente et performante, a débuté dans le réseau fer-
roviaire et se développe fortement dans le domaine d’automobile et d’aéronautique. En
fait, le recours vers le concept "un avion électrique" nous permet d’avoir une meilleure
approche de la rationalisation/gestion telle que la diminution de la consommation de ké-
roséne ainsi les temps et les colits de maintenance avec une amélioration des systémes
embarqués (fiabilité, allégement, simplification).

En contrepartie, le développement de ces systémes électroniques embarqués engendre I'ob-
tention des systémes plus compacte ce qui pose plusieurs problémes plus particuliérement
liés a leur gestion thermique. Pour cette raison, une étude minutieuse et efficace s’avére
nécessaire pour résoudre cette défaillance et pallier le probléme du dysfonctionnement de
ces composants.

Les pertes thermiques libérées par les composants électroniques deviennent une préoccupa-
tion primordiale pour les concepteurs. De nouvelles solutions de refroidissement intégrées
sont donc développées. Dans la plupart des cas, les méthodes de refroidissement standard
ne sont pas suffisantes. Pour cela, une nouvelle technique en utilisant les matériaux a
changement de phase (MCP) est proposée. En fait, les MCP permettent d’absorber et
de stocker la chaleur dissipée, puis la restituer, en bénéficiant de ses propriétés thermo-

physiques.

Néanmoins, la majorité des applications mécaniques sont caractérisées par 1’existence
de paramétres incertains. L’incertitude de ces paramétres affecte leur fiabilité en considé-
rant la température de fonctionnement nominal des composants électroniques.

De plus, le développement d’une technique d’optimisation des systémes thermiques pré-
sente un majeur défi pour les chercheurs. En revanche, avoir une conception optimale
sans prendre en considération les incertitudes, peut ne pas respecter certains critéres
de fiabilité. Dans ce contexte, l'intégration de I'analyse de fiabilité dans les problémes
d’optimisation constitue une nouvelle discipline appelée optimisation fiabiliste(RBDO :
Reliability-Based Design Optimization). Elle consiste a déterminer une conception opti-
male qui garantit un niveau de fiabilité requis avec la prise en compte des incertitudes du

systéme.
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Le probléeme d’optimisation fiabiliste nécessite un grand nombre de simulations numé-
riques ce qui implique un temps de calcul trés important. Pour cette raison, I'intégration
des métamodeéles est fortement recommandée. Ces méthodes permettent de construire
des modéles de substitution (surrogate models), ou appelés des approximations, déve-
loppées en se basant sur une série de simulation a partir des modéles réels. Une source
d’erreurs supplémentaires est introduite lors du passage du modéle réel au modéle ap-
proximatif afin d’assurer un niveau d’erreur convenable. L’intégration des métamodéles
dans les algorithmes d’optimisation, appelée aussi optimisation de la conception basée sur

les modéles de substitution, présente toujours un domaine de recherche actif.

De plus, et afin de prendre en compte le probléme de chargement et de déchargement
des matériaux a changement de phase, le probléme d’optimisation fiabiliste contient plu-
sieurs fonctions objectifs ce qu’on appelle optimisation fiabiliste multiobjectif (MORBDO :
Multi-objective Reliability-Based Design Optimization). En fait, le couplage de ces tech-
niques avec les modéles de substitution permet de résoudre le probléme d’optimisation
afin d’obtenir une conception a la fois optimale et fiable en respectant les incertitudes

liées au systéme de refroidissement.

L’objectif principal de cette thése, est de proposer une démarche analytique pour
I’étude du comportement thermique d’un systéme de refroidissement a base des MCP
et de déterminer les méthodologies d’optimisation fiabiliste mono-objectif et multiobjec-
tif, en considérant I’énergie thermique dissipée par le composant électronique. Pour cela,
quatre chapitres sont présentés dans ce manuscrit.

Dans le premier chapitre, on présente un état de l'art sur les différentes techniques de
refroidissement monophasiques et diphasiques ainsi leurs avantages et inconvénients et
leurs domaines d’application. Les différents problémes liés aux éléments électroniques ont
été étudié dans un premier temps ainsi que les modes de transfert thermique tels que
la conduction, la convection et le rayonnement. Dans la plupart des cas, les systémes de
refroidissement classiques ne sont pas suffisants pour la dissipation thermique soit pour
des raisons liées & I’encombrement ou pour un manque d’efficacité. Pour cette raison, une
autre technique a été proposée qui consiste a utiliser les matériaux a changement de phase
(MCP) pour stocker 'énergie thermique générée par le composant électronique.

L’objectif principal du deuxiéme chapitre est d’étudier numériquement un dissipateur
thermique & ailettes & base du MCP et de proposer sa configuration optimale. Cette
étude est basée sur des résultats expérimentaux, ot une comparaison entre le dissipa-
teur thermique sans et avec MCP a été réalisée. Ensuite, une analyse détaillée de 'effet

des parameétres incertains du systéme de refroidissement étudié liés principalement a la
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géométrie, aux conditions aux limites et aux propriétés du matériau, a été proposé. Les
résultats numériques montrent que le n-Eicosane augmente clairement les performances
thermiques du systéme de refroidissement étudié, par rapport aux autres MCP étudiés.
De plus, 'augmentation de la fraction volumique de MCP conduit a retarder la phase de
chaleur latente et par la suite, améliorer sa gestion thermique. L’analyse paramétrique a
finalement conduit a définir une conception optimale qui répond aux performances ther-
miques.

Le troisiéme chapitre est consacré & la mise en place d'une méthodologie efficace qui per-
met de déterminer une conception optimale d’un tel systéme de refroidissement & base de
MCP. Malgré le fait que la méthode d’optimisation déterministe (DDO) permet d’obte-
nir une solution optimale, le niveau de fiabilité reste incontrolable. Par conséquent, des
études d’optimisation fiabiliste (RBDO) ont été réalisées. En effet, les approches RBDO
visent a trouver le meilleur compromis entre sécurité et colit en prenant en compte les
incertitudes du modéle étudié. Par conséquent, plusieurs méthodes ont été étudiées, telles
que Papproche du facteur de sécurité optimal (OSF), la méthode hybride (HM) et la mé-
thode hybride robuste (RHM). Une application numérique permet d’étudier les différentes
méthodes DDO et RBDO est donc présentée. Ensuite, I'efficacité de la méthode RHM a
été validée pour le cas des systémes de refroidissement & base de MCP.

Dans le quatriéme chapitre, 'objectif est de proposer un couplage du modéle éléments finis
du dissipateur thermique a base de MCP avec les modéles de substitution afin de réaliser
une étude d’optimisation fiabiliste multiobjectif. Cette étude montre que 'optimisation
déterministe multiobjectif (DMOO) peut conduire & une conception qui ne respecte pas le
niveau de fiabilité requis. Pour cela, une nouvelle méthode d’optimisation fiabiliste mul-
tiobjectif (MORBDO) pour la gestion thermique d’un systéme de refroidissement passif
a été proposée. Elle consiste a coupler le modéle éléments finis, les procédures MORBDO
et les approches de substitution. La méthode de krigeage est utilisée pour construire des
métamodeéles. Une application numérique a été étudiée afin de comparer les différentes
approches DMOO et MORBDO. Cette étude conduite a développer des solutions Pareto
fiables et bien distribuées en combinant la méthode hybride robuste (RHM) et algorithme
génétique de tri non dominé (C-NSGA-II).
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Chapitre 1. Etat de I’art sur la dissipation thermique

1.1 Introduction

L’augmentation du développement des systémes électroniques embarqués signifie que
leurs tailles deviennent plus petite et compacte ce qui engendre plusieurs problémes,
plus particuliérement liés a leur gestion thermique. Pour cette raison, une étude efficace
devient extrémement nécessaire pour éviter le probléme du dysfonctionnement de ses
composantes.

Ce chapitre a pour objectif de présenter un bref état de l'art des problémes liés aux
éléments électroniques ainsi que les modes de transfert thermique tels que la conduction, la
convection et le rayonnement. Les différentes techniques de refroidissement monophasiques
et diphasiques sont présentées a la fin de ce chapitre.

Ensuite, une étude bibliographique sur les matériaux & changement de phase est présentée
afin de faire le point sur leurs principes et leurs critéres de sélection. Les différentes familles

de MCP sont ainsi détaillées et discutées.

1.2 Problémes liés aux éléments électroniques

Pour distinguer les différentes problématiques de dissipation de chaleur des éléments

électriques, il existe trois types d’échelles :

1. Echelle des composants électriques :
Les composants électriques présentent les éléments basés sur 1’électronique de puis-
sance. Ils sont caractérisés par leurs faibles puissances thermiques & évacuer et leurs

tailles réduites qui peuvent atteindre quelques centimétres (puce, diode, ...etc.).

2. Echelle des systémes électroniques :
Pour des niveaux de puissance importants, les composants électriques sont généra-
lement situés dans des boitiers circulaires ou rectangulaires (onduleur, piles, accu-

mulateurs, .. .etc.).

3. Echelle des applications :
Cette échelle présente I’échelle globale des éléments électriques telle que les domaines

d’automobile, aéronautiques, ... etc.

La figure 1.1 présente la taille des éléments électroniques en fonction de leur puissance
pour donner une idée claire des domaines d’application de I’électronique de puissance.

Il existe cinq sources primordiales de perturbation de chaleur selon I'environnement dans
lequel le composant électronique est positionné. Ces sources de perturbation thermique
sont la température, I’humidité, les constantes de temps, la pression atmosphérique et le

rayonnement solaire.
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Taille de I'élément (Echelle Logarithmique arbitraire)

BATTERIE

CONVERTISSEUR DE TENSION

ALIMENTATION
ONDULEUR
| CHARGEUR |
CONVERTISSEUR| | |
DE MESURE
DIODE
J
1 10 100 1000 10000

Puissance Electrique (Watt)

FIGURE 1.1 — La taille des éléments électroniques en fonction de leur puissance |[1]

1.3 Les divers modes de transfert thermique

L’énergie thermique est générée dans les zones actives des composants électriques par

des dissipations

de chaleur ou puissance sous forme de pertes. Il existe généralement deux

types de pertes de puissance : les pertes en commutation et les pertes en conduction.

Les différentes puissances dissipées par le composant actif sur une période compléte de

commutation sont présentées dans la figure 1.2.

............................

[T 77T 777777777
Amorcage Conduction Blocage t

FIGURE 1.2 — Puissance dissipée en commutation dans un composant électrique
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La formule de la puissance dissipée par le composant électrique peut étre exprimée

sous la forme :
P, = Ron I + Va-Inoy + f-(Eon + Eogt) (1.1)

Avec

*

R, est la résistance du composant a I’état passant.

*

V4 est la différence de potentiel d’'un composant bipolaire.

*

f définie la fréquence de fontionnement.

*

E,, et Eog présentent respectivement ’énergie dissipée lors de la mise en conduction

et ’énergie dissipée lors du passage a la phase de blocage.

Pendant le temps de blocage, les pertes aux températures de fonctionnement normal sont
supposées négligeables.

En augmentant la fréquence de fonctionnement, les pertes en commutation augmentent
par rapport aux pertes en conduction.

Les échanges thermiques entre le composant et le milieu ambiant peuvent suivre les pro-

cessus physiques suivants : la conduction, la convection et le rayonnement.

1.3.1 La conduction thermique

La conduction thermique est un transfert d’énergie calorifique sous 'effet de ’existence
d’un gradient de température pour un matériau homogeéne et isotrope. Le flux thermique
conductif qui passe un composant électronique dépend de plusieurs factors dont son ma-
tériau, sa géométrie, son épaisseur et aussi le gradient de température qui le traverse. La
transmission de chaleur est entrainée par la différence de température entre deux zones
d’un milieu en contact physique. Comme indiqué dans la figure 1.3, il n’y a pas de dé-
placement des atomes ou molécules et la température se répartit uniformément en régime
permanent. On remarque bien que le transfert thermique est orienté toujours de la source
chaude (la température T5) vers la source froide (la température 7;). La transmission de
chaleur est entrainée par la différence de température entre deux zones d’un milieu en
contact physique.

La loi de Fourier indique la quantité de I’énergie thermique d() qui passe une surface S

en un point x d’épaisseur dr pendant une durée de dt.

dQ = —/\SZ—Tdt = —A\S(Ty — Ty)dt (1.2)
X

Avec
% d() est énergie élémentaire (J).

% dt est le temps élémentaire (s).
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* A est la conductivité thermique (Wm™'K™1).

* S est la section (m?).

* % exprime le gradient de température au point z (K.m™1).

‘ Conductivité thermique 2 (Wm ™K %) |

T+dT

ure Energie dQ Source chal
8 ’ e -

L et |
0

X | | x+dx L

Température (°C)|

T,

T+dT
T

T —

FIGURE 1.3 — Le principe de la conduction thermique

La loi de fourrier exprimée dans I’équation (1.2) nous permet de définir le flux thermique

¢ qui circule en z (I'équation (1.3)) et la densité de chaleur ¢ (I'équation (1.4)) :

H(W) = % = —)\SZ—Z (1.3)
o(Wm™?) = % = —)\Z—Z (1.4)

En régime permanent, la distribution de la température est quasiment linéaire d’ou le

gradient de la température devient alors constant :

T(%) d T1 — T2
= —— T

( T —1T15
de  dx L

. (1.5)

+T) =
Et par conséquent, le flux thermique devient proportionnel au gradient de température

de deux surfaces (chaude et froide) :

AS

¢ = T(TZ —T) (1.6)

avec L est la longueur caractéristique (m).

1.3.2 La convection thermique

La convection est un mode de transfert de chaleur qui s’accompagne d’un transfert de

masse dans un espace fluide, liquide ou gazeux. Le phénoméne de convection peut étre
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traduit comme étant le transfert d’énergie thermique par déplacement des molécules ou
des atomes d'un corps solide en contact direct avec un fluide de température différente
comme le montre la figure 1.4. Compte tenu des forces qui provoquent le mouvement de
fluide, on peut distinguer deux types de convection thermique : la convection libre (ou

naturelle) et la convection forcée (ou ventilation).

Fluide
en mouvement

Fluide T¢

FIGURE 1.4 — Le principe de la convection thermique d’un fluide en mouvement

La convection naturelle se produit spontanément dans un fluide en mouvement au sein
duquel existe une différence de température entre les particules froides et celles qui sont
chaudes. Pour le cas d’une convection forcée, il existe une intervention extérieure qui sera
imposée sur le fluide en mouvement par exemple ventilateur ou pompe.

Le processus de transfert thermique par convection pose des problémes de mécanique des
fluides trés compliqués. C’est pour cela, on ne s’intéresse le plus souvent qu’au flux de
chaleur entre la paroi solide et le fluide en mouvement.

Mathématiquement, 1’équation de la convection est exprimée par la loi de Newton :
6= h(T, — T))S (1.7)

Avec :
% ¢ est le flux thermique (W),
* h est le coefficient de convection (Wm™2K~1).
x T, etTy sont respectivement les températures de paroi et de fluide en mouvement
(K.
xS est la surface de contact fluide/solide (m?)

Les facteurs qui influent sur la valeur du coefficient de transfert thermique par convection
h sont pratiquement les caractéristiques géométriques de la surface de contact fluide /so-

lide, la température du fluide, sa vitesse ainsi sa température.
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Le coefficient de transfert de chaleur par convection h peut étre calculé a partir du théo-

réme de Vaschy-Buckingham en fonction de trois unités fondamentales :
e Le nombre de Nusselt : Nu
Il est un nombre adimensionnel utilisé pour définir le type de transfert de chaleur
entre une paroi et un fluide. Il présente le rapport entre le transfert de chaleur par
convection par rapport au transfert de chaleur conductif en régime permanent. On
peut définir le nombre de Nusselt par :

Nu = T (18)

e Le nombre de Reynolds : Re
Le nombre de Reynolds caractérise le régime d’écoulement de fluide. Pour une valeur
de Re<2000 I'écoulement est dit laminaire et pour Re>3000 I’écoulement est dit

turbulent.
_pVL

.

Re (1.9)

Avec :
* p est la masse volumique du fluide (Kgm™3).
* 11 est la viscosité dynamique du fluide (kgm~'s™1).
x V est le vitesse de fluide (ms™1).

e Le nombre de Prandtl : Pr
Le nombre de Prandtl présente les propriétés thermiques du fluide et s’exprime sous
la forme suivante :
1Cy

Pr=5"-"7 1.10
r=5 (1.10)

Avec, C), présente la capacité thermique massique ou la chaleur spécifique (Jkg ' K1),

1.3.3 Transfert thermique par rayonnement

Le rayonnement thermique ou encore le rayonnement électromagnétique est I'un des
modes de transfert de chaleur. On définit le rayonnement thermique par la transition
énergétique générée par 'agitation thermique de molécules dans la matiére indépendam-
ment de son état physique (solide, liquide ou gaz). Pour des températures du corps plus
élevées, les rayons infrarouges d’ondes sont plus courts et inversement. Ce type d’échange
thermique dépend toujours de I’émissivité du matériau € qui constitue la surface chaude
et elle varie de 0 & 1 selon le type de matériau. Le rayonnement thermique prend une im-
portance primordiale en comparant par la conduction et la convection qui sont également
présentes.

La figure 1.5 présente le phénoméne global du rayonnement. On considére un cylindre
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plein de surface S dont les deux cOtés sont maintenus aux températures 717 et Ty (avec
T1>Ts). Ce cylindre est soumis au phénoméne de conduction. La surface située a gauche
est la seule surface qui fait ’échange thermique avec le milieu ambiant a la température

ambiante T, par rayonnement.

Emissivité du matériau & |

e

V.
T i Source

chaude

FIGURE 1.5 — Le principe du rayonnement thermique

D’apres la loi de Stéphan, I’échange de la chaleur entre la surface de la source froide

S et le milieu ambiant peut s’écrire sous la forme suivante :
¢ =coS(Ty — T2 (1.11)

Avec :

*

e est le coefficient d’émission du matériau (0<e <1).

*

o est la constante de Stéphan Boltzmann : 5.67 1078 (Wm 2K ~%).

S surface de contact solide/ fluide (m?)

*

*

T, Température ambiante (K).

*

Ty, Température de la surface (K).

Dans notre étude, le phénoméne de rayonnement est généralement négligeable dans les
applications visées dont on souhaite traiter la gestion thermique. En fait, le transfert de

la chaleur par convection et par conduction est considérablement prédominant [2].

1.4 Les systémes de refroidissement : technologies et

performances

Dans tous les systémes de refroidissement, la chaleur arrive au liquide de refroidisse-
ment aprés qu’elle franchit tout d’abord toutes les différentes couches de 1’assemblage.
Plusieurs systémes d’échange thermique ont été perfectionnés et développés afin d’arriver

a évacuer convenablement 1’énergie thermique qui arrive a la couche finale en contact
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direct avec le milieu ambiant.
Les techniques de systémes de refroidissement peuvent étre classé en deux grandes caté-

gories :

e Les systémes de refroidissement actifs :
Cette méthode est basée sur le transfert thermique par convection forcée. Le systéme
de refroidissement actif exige I'emploi d’une pompe mécanique pour garantir le
mouvement du fluide caloporteur ainsi qu’un circuit externe pour dissiper la chaleur

générée vers 'extérieur.

e Les systémes de refroidissement passifs :
Cette technique est basée pratiquement sur le transfert de chaleur par convection
naturelle ce qui réduit le cotit énergétique. Ce type de refroidissement peut étre classé
en deux parties : direct ou indirect tout dépend du contact de fluide caloporteur

avec les composants électroniques.

La classification des systémes de refroidissement passifs est présentée dans la figure 1.6

suivant les deux modes de transfert thermique.

Refroidissement passifs des
composants électroniques

y

Refroidissement direct Refroidissement indirect

Immersion
dans liquide
diélectrique

Radiateur Monophasique Diphasique

FIGURE 1.6 — La classification des systémes de refroidissement passif

On s’intéresse seulement par le refroidissement indirect des composants électroniques

passifs.

1.4.1 Les systémes de refroidissement monophasiques

Un échangeur monophasique est caractérisé par une configuration dans laquelle la
circulation du fluide de refroidissement est assuré sans changement d’état. L’énergie ther-
mique a évacuer est dissipée vers l'extérieur par convection, conduction et le transport

capacitif.
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On peut classer les systémes de refroidissement fluidique en deux familles : les refroidis-

sements liquides [3] et les systémes de refroidissement monophasique a Iair.

1.4.1.1 Systéme de refroidissement monophasique a ’air

Pour les composants électroniques qui ont une contrainte thermique de faible intensité,
il est recommandé d’utiliser les systémes de refroidissement a 'air. Cette technique est
caractérisée par son faible coiit et par la simplicité de sa mise en ceuvre technique. Les
échanges thermiques entre le composant électronique et I’environnement sont essentielle-

ment convectifs et radiatifs.

e Convection naturelle i ’air

Le composant électronique est exposé a l'air ambiant avec une différence de tem-
pérature entre eux. Un échange thermique convectif est donc assuré avec un coefficient
d’échange h compris entre 5 et 25 Wm 2K 1.

Pour évacuer des niveaux de puissance plus importants, il faut augmenter la surface
d’échange de chaleur entre le milieu ambiant et le composant a refroidir pour garantir
la bonne gestion thermique. Dans ce contexte, d’autres systémes de refroidissement ont
été proposé afin d’avoir un coefficient d’échange convectif h plus important, tel que les
dissipateurs thermiques & ailettes ou les dissipateurs thermiques a nid d’abeilles comme

illustrés dans la figure 1.7.

(a) (b)

FIGURE 1.7 — Exemple de dissipateur thermique (a) : a ailettes et (b) : a nid d’abeille

e Convection forcée a ’air

Le soufflage d’air forcé est la technique la plus courante afin d’améliorer I’échange ther-
mique du composant électronique et le milieu ambiant. Comme indiqué dans la figure 1.8,

cette méthode est basée sur l'intégration des ventilateurs pour augmenter le coefficient
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d’échange thermique h (de 10 & 500 Wm 2K ~1). Cette technique de refroidissement for-
cée a air a des avantages multiples tels que : la simplicité de mise en ceuvre, une bonne

fiabilité dont la durée de vie est satisfaisante et ainsi un cotit réduit.

Flux d’air foreé par ventilation

Ventilateurs

Dissipateur thermique
a ailettes profilées

Composant électronique

FIGURE 1.8 — Exemple d’un systéme de refroidissement par air forcé

Suite & 'augmentation de la densité thermique des systémes électroniques embarqués,
les ventilateurs ont atteint des dimensions trés réduites. Pour cette raison, le changement
du liquide caloporteur est devenu extrémement nécessaire pour un refroidissement plus

performant.

1.4.1.2 Systéme de refroidissement liquide

Les systémes de refroidissement par liquide sont d’autres techniques d’évacuation ther-
mique vers le milieu ambiant. Le refroidissement liquide monophasique est couramment
utilisé dans les puces électroniques sous la forme d’une plaque a eau.

Comme indiqué dans la figure 1.9, ce systéme est constitué essentiellement d’une pompe
pour assurer la bonne circulation du fluide caloporteur et d’un échangeur thermique qui
garantit la bonne gestion thermique du systéme par I’évacuation de la chaleur portée par

le liquide caloporteur vers le milieu ambiant.

©) S

Echangeur

Tube avec liquide chauffé
-

@

Dissipateur
® ® b

thermique

Tube avec liquide refroidi

Pompe
- J o)

FIGURE 1.9 — Schéma simplifié d’un systéme de refroidissement par liquide
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La sélection d’un fluide de refroidissement est basée essentiellement sur :

x Les performances thermiques et hydrauliques car ce sont des facteurs qui peuvent

réduire les caractéristiques du systéme de refroidissement.
x La sécurité.
x Le cotit.

* Les conditions de stockages du fluide.

*

Les contraintes de pollution.

On peut noter que 'eau glycolée est le fluide de refroidissement le plus utilisé en raison de
sa grande capacité calorifique, sa conductivité thermique importante ainsi sa disponibilité.
Dans cette situation, le coefficient d’échange convectif forcé h de I’eau est compris entre
3000 et 10000 W.m 2. K1

Les canaux qui assurent la bonne circulation de fluide caloporteur peuvent étre classé en

trois grandes familles :
* Les micro-canaux pour des diamétres compris entre 10 et 800um.
* Les mini-canaux pour des diamétres compris entre 1 et 10mm
x Au-déla de 10 mm, ces systémes sont couramment appelés plaques froides.

Plusieurs solutions sont encore possibles avec les systémes de refroidissement par liquide
dont le Spray Cooling ainsi le refroidissement par jets comme montrées dans la figure 1.10.
Le principe de la technique de Spray Cooling vise a pulvériser un liquide a proximité de la
paroi a refroidir. Cette technique présente plusieurs avantages plus particuliérement dans

le domaine de I’électronique de puissance :
x Bon rétablissement spatial de la partie a refroidi.
x Utilisation de faibles quantités de liquide ce qui implique une maintenance réduite.

+ Evacuation d’un flux thermique important : au moins 50% plus performant qu’un

systéme classique.

En dehors de sa robustesse et son efficacité a dissiper le flux de chaleur produit, le Spray

Cooling présent plusieurs défauts :

x Complexité de réglage du systéme d’injection tel que les propriétés granulométriques

et dynamiques du spray ainsi la distance qui sépare l'injecteur du composant.
x Complexité des injecteurs.
x La mise sous pression du liquide avant injection est nécessaire.

Dans les applications industrielles, le refroidissement par jets est 'une des techniques les
plus privilégiées pour le traitement thermique des chambres de combustion des moteurs de

nouvelle génération ou autrement dit les aubes de turbine. La performance de ce systéme
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dépend essentiellement du fluide et son débit, du nombre de jets ainsi son diamétre. Il
nécessite la mise en place d’un systéme de pressurisation du fluide et ainsi qu'un circuit

hydraulique complet (pompe, échangeur).

Paroi a refroidir

/\/\’f Vaporisation JET
Liquide de refroidissement Zone d’écoulement

Spray radial

[ A A O N N R

Flux thermique

Composant électronique

\ Film liquide
(b)

(a)

FIGURE 1.10 - Principe de refroidissment par (a) Spray cooling et (b) Refroidissement

par jets

En comparaison aux techniques de refroidissement par spray, le réglage de la zone
d’impact, du débit du jet ainsi la distance jet/paroi sont des paramétres trés importantes

et il faut les prendre en considération pour assurer le bon fonctionnement de ce dispositif.

1.4.2 Les systémes de refroidissement diphasiques
1.4.2.1 Refroidissement par changement de phase liquide-vapeur

Le refroidissement diphasique liquide-vapeur est considéré comme 'une des solutions
les plus adaptables et les plus performants pour la bonne gestion thermique des systémes
énergétiques. Pour ce mode de refroidissement, la quantité de I’énergie thermique & éva-
cuer dépend de la chaleur de vaporisation du fluide caloporteur ainsi son débit massique.
Quatre types de systéme de refroidissement diphasique liquide-vapeur peuvent étre dis-

tingués selon leurs configurations :

¢ Refroidissement par immersion dans un fluide diélectrique : appelé aussi
condensateur. C’est un ancien systéme qui a été utilisé depuis les années 40. Le prin-
cipe de ce systéme est de refroidir les composants électroniques en les placant dans
un liquide diélectrique. L’énergie thermique sera évacuée a 'interface composant-
liquide ce qui engendre ’ébullition du liquide. Ce vapeur sera condensé par la suite

a 'aide d’un échangeur de chaleur par convection naturelle ou forcée.
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e Refroidissement par caloducs : appelés aussi systéme de refroidissement fermé.
Dans de systéme, le fluide caloporteur circule en boucle fermée. Ils sont caractérisés
par une grande conductivité thermique ainsi de leur capabilité de fonctionner en

quasi isotherme et de leur maitrise de température.

e Refroidissement par thermosiphon : ce systéme a le méme principe que les
caloducs sauf que le tube thermosiphon fonctionne sans méche poreuse. En fait,

c’est la force gravitationnelle qui permet le retour du condensat dans ’évaporateur.

e Refroidissement par boucle diphasique 4 deux lignes (CPL et LHP) : c’est
un systéme de refroidissement passif. Ce systéme consiste a séparer les deux phases,

ce qui permet la suppression des interactions liquide-vapeur.

1.4.2.2 Refroidissement par changement de phase solide-liquide

e Principe de matériaux a4 changement de phase

Parfois, les systémes de refroidissement classiques ne sont pas convenables soit pour
des raisons de manque d’efficacité ou des problémes d’encombrement. Pour cela, une
autre technique a été proposée qui consiste a stocker I’énergie thermique générée par le
composant électronique en utilisant un matériau & changement de phase (MCP).

Un MCP est une substance qui a l'aptitude d’emmagasiner et de libérer une grande
quantité d’énergie grace a leur grande chaleur de fusion. Ce transfert diphasique permet

d’absorber I'énergie en passant de 1’état solide a I’état liquide et inversement.

Stockage de la chaleur

!

@ Stabilisation de la température

Le MCP devient
lLiquide

"4

Augmentation de la température

Restitution de la chaleur

|

Diminution de la température v Stabilisation de la température

Le MCP devient
solide

FIGURE 1.11 — Principe des matériaux a changement de phase

Autrement dit, quand la température augmente, le matériau & changement de phase

devient liquide ce qui permet le stockage de la chaleur jusqu’a la température de sta-
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bilisation. Et inversement, quand la température diminue, le produit a changement de
phase devient solide ce qui assure la restitution de la chaleur jusqu’a la stabilisation (voir
figure 1.11).

L’absorption de la chaleur dissipée par les composants électroniques, grace a la chaleur
latente des MCP, permet de ralentir I’évolution de la température durant la période de
fonctionnement. Ces systémes sont donc idéaux pour les appareils qui fonctionnent d’'une

maniére périodique.

e Critére de sélection d’'un MCP

Un MCP sélectionné requiert plusieurs spécificités liées non seulement a sa capacité de
stockage mais aussi pour des critéres environnementaux et économiques. Dans ce contexte,
plusieurs études ont été développé qui permettre de choisir un MCP selon ’application.
Plusieurs méthodes ont été proposées par différents auteurs afin de choisir au mieux un
matériau pour une application spécifique [4-6]. Le choix d’'un MCP est basé sur leurs
propriétés thermo-physiques, cinétiques, chimiques, économiques ainsi leurs propriétés

mécaniques.

- Les propriétés thermo-physiques :

* La température de fusion /solidification doit se situer la plage de fonctionnement de
I’application.

x Une chaleur latente de fusion importante afin de stocker une grande quantité de

chaleur. Cette valeur est primordiale afin de garantir une densité énergétique de

stockage assez importante.

x Une bonne conductivité thermique de fagon que le gradient de température entre
la température de fusion et la température du fluide caloporteur soit faible. Pour
la plupart des MCP, la conductivité thermique ne dépasse généralement pas 0.5
W/(m.K)

x Une densité du MCP élevée ce qui permet de réduire les volumes de stockage.

x Une faible expansion volumique pour réduire les risques de fuite et les surpressions

dans le réservoir. La valeur de I'expansion volumique ne dépasse pas généralement
le 10 % pour les MCP.

x Une faible pression de vapeur saturante afin que les risques de vaporisation soient
limités.
« Une fusion/solidification cohérente du MCP.

- Les propriétés chimiques et cinétiques :
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Un faible potentiel de corrosion ainsi sa simple cohérence avec la plupart des maté-

riaux soient utilisés avec le fluide caloporteur soit dans la fabrication des échangeurs.
Une grande stabilité chimique tout au long les cycles des charges et des décharges.
Le MCP n’est ni dangereux, ni explosif, ni toxique pour ’environnement.

Le MCP est caractérisé par 'absence de phénomeéne de surfusion. Notons que la
surfusion est la capabilité d’un matériau de descendre a une température plus basse

que la température de solidification alors qu’il demeure en phase liquide.

- Les propriétés économiques et mécaniques :

* Faible colit du MCP ainsi son cofit de fabrication.

Il est disponible partout et tout le temps.

Il n’a pas d’'impact sur I’environnement.

e Les différents types de MCP

Une classification générale a été donnée par Abhat [7] comme montrée dans la figure 1.12.

Elle a été utilisée par la suite par la communauté scientifique du stockage latent.

{Matériaux a changement J

de phase
|
v v v
Inorganique Organique Eutectique

] |

v

(

v v v v ¥
Hydrates Sels Métaux Paraffines Non_f Organlgue - Inorgan_lque - Iporganlglle -
de sels paraffines organique organique inorganique

FIGURE 1.12 — Les différentes classes des MCP

D’une fagon générale, les MCP sont classés en trois catégories :

*x Les composés inorganiques(ou minéraux) : ils sont classés en trois catégories :

- Les sels : ce sont des composés formés de cations et d’anions. Par exemple, les
chlorures et les fluorures présentent chacune une chaleur latente de fusion plus im-
portante que celles des sulfates ou nitrates [8]. Les sels sont caractérisés par une
chaleur latente trés importante (de 68 et 1040 kJ/kg) ainsi des températures de
fusion élevées (entre 250 et 1680 °C). De plus, les sels présentent une expansion
volumique trés faible (de 'ordre de 7%). Par contre, les sels présentent des défauts
de stabilité thermique.

- Les hydrates de sels : ce sont des sels inorganiques dont la formule générale est
AB.nH,0. 1ls sont caractérisés une grande chaleur latente de fusion (de 100 a 300
kJ/kg), une température de fusion convenable aux applications a faible tempéra-

ture ( de 8 & 100 °C) ainsi une conductivité thermique trés élevée (de Pordre de 0,5
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W/m.K). Cependant, les hydrates de sels présentent des inconvénients tels que la
surfusion, leur fusion non congruente et encore des problémes de corrosion [9].

- Les métauz : certains auteurs ont considéré les métaux en tant que MCP [10, 11].
Les métaux sont caractérisés par une chaleur latente trés importante, une grande
stabilité a long terme ainsi une conductivité thermique bien plus élevée que les autres
catégories de MCP. Ils permettent ainsi un stockage trés rapide de la chaleur dissipée
avec une expansion volumique faible. Mais, les métaux présentent des problémes de

COTrosion.

x Les composés organiques : ils sont composés essentiellement par :

- Les paraffines : ils appartiennent a la famille d’hydrocarbures saturés de formule
générale C), Hs,,o. Les paraffines sont considérées parmi les MCP les plus utilisés
grace & leur grande température de fusion, leur grande la chaleur latente de fusion
ainsi leur stabilisation chimique [12]|. Cependant, ce type de MCP présente une faible
conductivité thermique (de I'ordre de 0.25 W/m.K), une expansion volumique trés
importante (~ 15%) [13] ainsi qu'une densité élevée. (~ 800kg/m3) [14].

- Les acides gras : ils ont approximativement les mémes propriétés que les paraffines
et ils sont caractérisés par la formule générale CH3(C Hs)2, COOH. 1ls sont carac-
térisés par une grande gamme de températures (de 40 & 150°C) ainsi une chaleur
latente de fusion assez importante (du méme ordre que les paraffines). Par contre,
les acides gras rencontrent des problémes de stabilisation chimique [15] et peuvent
étre dégradés sous sa forme liquide due a la vaporisation du matériau.

- Les alcools de sucre : ce sont des composés organiques qui appartiennent a la fa-
mille des polyols. Ils sont caractérisés par une enthalpie de phase assez importante,
une grande densité (~ 1500kg/m?) ce qui nous donne une densité énergétique éle-
vée. De plus, ils sont caractérisés aussi par sa stabilité chimique et son faible cott

mais les alcools de sucre ont la tendance & la surfusion.

*x Les composés eutectiques : ce sont des mélanges de MCP inorganiques et/ou
organiques [6, 16]. Ils sont caractérisés principalement par leur chaleur latente im-
portante et leur changement de phase. Le probléme le plus primordial des composés
eutectiques c’est la complexité de déterminer le point eutectique exact pour avoir

une température de fusion uniforme.

Chaque sous-groupe de MCP présente des propriétés thermochimiques différentes qui in-

fluent de maniére significative la conception du systéme de stockage de la chaleur.
e Comparaison des différents familles de MCP

La figure 1.13 présente une comparaison des différentes catégories des MCP en fonction
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de leur chaleur latente et de leur point de fusion.

fluorides
carbonates
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800
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FiGURE 1.13 — Comparaison des MCP par famille en fonction de leur chaleur latente et

leur température de fusion [17]

Prenant I’exemple d’une application industrielle, la gamme de températures est com-
prise entre 100 et 300°C. On peut noter que les hydroxydes, les alcools de sucre et les

nitrates de sels sont les matériaux qui couvrent cette gamme de températures.
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Melting point T, K

(b)
FIGURE 1.14 — Capacité thermique (a) et cott des MCP (b) a point de fusion élevé [18]

La comparaison des familles de MCP en fonction de leur capacité thermique et leur
température de fusion est réalisée sur la figure 1.14(a). De méme, en prenant le cas d’une
application industrielle ¢’est-a-dire pour le méme intervalle de température, les nitrates de
lithium, le mannitol et 'érythritol sont des matériaux caractérisés par une grande capacité

thermique.

Pour avoir la bonne sélection du MCP, il faut prendre en considération le cott d’'un MCP
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qui définit présente I'un des critéres les plus importants. Plusieurs familles des MCP sont
présentés en fonction de leur cotit ainsi que leur température de fusion (figure 1.14(b)).
Pour les différentes familles de MCP, il existe un des points communs entre eux qui influent

explicitement sur le transfert de chaleur, c’est la faible conductivité thermique.

1.5 Stockage d’énergie thermique

Le stockage de I’énergie thermique dissipée par un composant électronique s’effectue
g g

sous plusieurs formes :

x Le stockage par chaleur sensible : s’effectue dans des matériaux sans changement de

phase.

*x Le stockage par chaleur latente : utilisation des matériaux qui stocke la chaleur

dissipée avec changement de phase.
x Le stockage par chaleur des réactions : absorption et thermochimie

Dans un MCP, uniquement le stockage de la chaleur sensible et latente sont considérés.

Dans la partie suivante on va détailler ces modes de stockage.

1.5.1 Le stockage de la chaleur sensible

Le stockage sensible est considéré comme étant la maniére la plus commune de réutiliser
I'énergie thermique [17]. 11 utilise les propriétés thermo-physique d’un corps. La variation
d’enthalpie (quantité de chaleur & pression fixe) est proportionnelle alors & la masse et la
chaleur spécifique C,, de ce corps ainsi la différence entre la température initiale et celle

de stockage, comme présentée par 'équation (1.12) :

T
Hsensible = AH == m.C'p dT (112)
Ty

Dans le cas ot la capacité calorifique est supposée constante dans la plage de températures
[T1, T3], équation (1.12) devient :

Selon ’équation (1.13), deux cas peuvent étre distingués. On dit que le corps stocke de

I’énergie thermique si 75 > T} et inversement.

1.5.2 Le stockage de la chaleur latente

Le stockage de la chaleur latente consiste a chauffer un corps jusqu’au passage d’un

état physique a un autre. Le corps absorbe alors une quantité d’énergie pour effectuer
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sa transformation. cette quantité de chaleur est appelée chaleur latente de fusion. la fi-
gure 1.15 présente une comparaison entre le stockage de chaleur sensible et le stockage
latent. D’aprés cette figure on peut constater que le stockage par chaleur latente est plus

avantageux que celui par chaleur sensible.

Temperature .
A Sensible

fusion|

Energ}ie Stockee

FIGURE 1.15 — Comparaison entre le stockage par chaleur sensible et chaleur latente [19]

On peut exprimer la quantité d’énergie stockée lors du passage de I’état solide a 1’état
liquide par I’équation (1.14) :

Tfusion T>

AH = m.Cys(T)dT +m.AHg, + / m.Cop(TV AT (1.14)

T Trusion

On note C, (T) et C,s(T') les capacités thermiques massiques a 1'état liquide et solide
respectivement. Cette équation présente deux termes liés a la chaleur sensible et un autre

terme qui représente la chaleur latente (m.AHg ).

1.6 Applications de stockage d’énergie

Comme discuté dans les sections précédentes, le stockage d’énergie par changement de
phase solide-liquide est intrinséquement un processus transitoire et convient mieux aux
systémes qui travaillent en intermittente, tels que des cycles marche-arrét ou de pointe
périodiques, ou pour les systémes qui nécessitent un stockage d’énergie thermique pour
une utilisation ultérieure. Les MCP sont couramment utilisés dans les applications de
gestion thermique et de stockage d’énergie thermique.

L’intérét sur les MCP pour la gestion thermique des systémes remonte au moins aux
années 1970. La NASA en particulier s’est intéressée a l'utilisation de MCP en tant que
"condensateurs thermiques". Ils ont été implémentés dans plusieurs véhicules lunaires et
dans Skylab [20]. La note technique de 1977 de la NASA “ A Design Handbook for Phase

Change Thermal Control and Energy Storage Devices ” [21]| a été I'une des premiéres
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références complétes de MCP et est encore largement citée et utilisée aujourd’hui.

Au cours des années 1970 et 1980, I'intérét s’est également accru pour 'application des
MCP dans les systémes solaires [22-24| pour le stockage d’énergie thermique dans les
grandes centrales solaires et dans les applications domestiques plus petites telles que les
systéemes d’eau chaude domestique. Le concept d’intégration des MCP dans divers types
de matériaux de construction, tels que les panneaux muraux et les lames de plancher, afin
de créer des maisons et des bureaux avec des charges de chauffage et de refroidissement
plus faibles pour une plus grande efficacité énergétique, a également commencé dans les
années 1970/80 |25, 26|.

Avec la croissance de la puissance de calcul dans les années 1980 et 1990, les circuits
intégrés ont commencé a dissiper des quantités importantes de chaleur et les applications
a base des MCP dans la gestion thermique de 1’électronique militaire et grand public
sont apparues a la fin des années 1990 |27-29]. Plus récemment, les MCP ont vu leur
application dans la conception textile pour les vétements absorbant 1’énergie pour les

produits militaires et de consommation [30].

1.6.1 Gestion thermique de I’électronique

La conception de I’électronique au cours des cinq derniéres décennies a suivi de prés
la “ loi de Moore ” selon laquelle la puissance de traitement double tous les 2 ans environ.
Cette augmentation exponentielle de la puissance de traitement a été une grande aubaine
pour le domaine de 1’électronique, mais un grand défi pour les ingénieurs thermiques.
Pour des raisons de fiabilité, la plupart des équipements électroniques sont contraints de
fonctionner en dessous de 85°C et toute la chaleur générée doit étre dissipée dans I'envi-
ronnement pendant les conditions de fonctionnement en régime permanent et transitoire.
Pour les systémes informatiques standard tels que les ordinateurs portables et les ordi-
nateurs de bureau, les charges thermiques peuvent généralement étre dissipées a l'aide
d’un dissipateur thermique couplé a un ventilateur, en supposant qu’il existe suffisam-
ment d’espace dans le boitier pour la géométrie du dissipateur thermique. Les systémes
de calcul haute performance avec des flux de chaleur plus élevées se tournent de plus en
plus vers des systémes de refroidissement a base de liquide tels que les plaques froides, ce
qui nécessite alors I'utilisation d’équipements auxiliaires tels que des pompes, des tuyau-
teries et des échangeurs de chaleur externes. Mais pour I'électronique portable, I'un des
segments les plus importants du marché de I’électronique grand public, et qui comprend
les tablettes et les smartphones, les solutions de gestion thermique possibles sont sévére-
ment limitées par leur facteur de forme. La demande de systémes ultra-minces interdit
I'utilisation de grands dissipateurs thermiques refroidis par air ou de boucles de pompage

de liquide.
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Par chance, la plupart des appareils électroniques portables sont utilisés dans des cycles
de service marche/arrét ou de pointe, ce qui rend possible I'utilisation des MCP pour la
gestion thermique. De nombreuses tablettes et smartphones sont en mode veille & faible
consommation pendant la majeure partie de la journée, avec des rafales d’activité aléa-
toires qui provoquent un pic de puissance de traitement. Pour ces applications, les MCP
peuvent étre utilisés pour absorber ces sursauts d’énergie, puis pour dissiper la chaleur
stockée lorsque le cycle de pointe est terminé. L’idée est de faire pénétrer efficacement la
chaleur dans le MCP lorsque le cycle de pointe commence, en faisant fondre le MCP et
en maintenant une température de fonctionnement constante. La durée du cycle de fusion
du MCP doit étre adaptée aux intervalles de temps d’utilisation courants (peut-étre 10 a
30 min). Une fois fondu, le MCP doit évacuer sa chaleur dans environnement au fur et
a mesure qu’il se solidifie et se recharge pour le cycle suivant.

L’utilisation du MCP de cette maniére maintient une température plus constante de I’élec-
tronique en fonctionnement de pointe, et constitue une solution thermique passive sans
autres systémes mécaniques comme des ventilateurs ou des pompes, augmentant ainsi
leur fiabilité. Les MCP utilisés dans ces applications ont généralement des températures
de fusion comprises entre 36 et 56°C afin de maintenir la température de jonction bien en

dessous des 85°C admissibles pour les circuits intégrés.

1.6.2 Stockage d’énergie dans les matériaux de construction

Le stockage d’énergie présente depuis longtemps un critére de choix des matériaux de
construction. Dés les premiers jours, ’homme a voulu concevoir des habitations confor-
tables qui absorbent la chaleur pendant la journée, évitant la surchauffe, et qui retiennent
le plus de chaleur possible la nuit, maintenant une température confortable a l'intérieur.
L’utilisation de matériaux tels que 'adobe en est un excellent exemple. Ces matériaux
stockent des quantités importantes de chaleur sensible pendant la journée et la libérent
lentement pendant la nuit, créant ainsi une demeure confortable dans les environnements
désertiques (voir figure 1.16).

Les MCP peuvent étre utilisés pour la régulation de la température, le stockage de chaleur
ou de froid avec une densité de stockage élevée et le confort thermique dans les batiments
nécessitant une plage de température étroite. Par conséquent, si I’énergie solaire est sto-
ckée efficacement, elle peut étre utilisée pour le froid nocturne. L’utilisation des MCP
est une opportunité pour répondre a la demande de chauffage. Il aide a stocker ’énergie
disponible pendant la journée et a maintenir la température du batiment dans un niveau
de confort.

Le stockage d’énergie dans les murs ou d’autres composants du batiment peut étre amé-

lioré en encapsulant le MCP dans les surfaces du batiment. La chaleur thermique latente
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du MCP est utilisée pour capter directement ’énergie solaire ou la chaleur ou le froid
artificiels et diminuer les variations de température dans le batiment. Il maintient égale-
ment la température plus proche de la température souhaitée tout au long de la journée.
Les chercheurs ont proposé du MCP encapsulé au niveau macro ou micro dans le bé-
ton, les plaques de platre, le plafond et le sol afin d’obtenir une plage de température

raisonnablement constante.

L )
|, Température
_, souhaitées

/4
X\

< MCP

FIGURE 1.16 — Application typique du PCM dans les batiments |31]

Aujourd’hui, il est possible d’améliorer le confort thermique et de réduire la consom-
mation énergétique des batiments sans augmentation substantielle du poids des matériaux
de construction par 'application de MCP micro et macro encapsulé. Les températures de
pointe maximales et minimales peuvent étre réduites par 'utilisation de petites quantités
de MCP, soit mélangées au matériau de construction, soit fixées en couche mince sur les
murs et les toits d’'un batiment.

Contrairement aux panneaux isolants structuraux, qui présentent des caractéristiques
thermiques assez uniformes, les attributs d’'un MCP varient en fonction des facteurs envi-
ronnementaux. Le flux thermique est directement proportionnel & la différence de tempé-
rature a travers l'isolation structurelle du panneau isolant. L’utilité du MCP est constatée
lorsque les températures dans la paroi sont telles qu’elles provoquent un changement d’état
du MCP. On peut en déduire que plus la différence de température entre jour et nuit est
grande, mieux le MCP travaille pour réduire le flux de chaleur. L’utilisation d’un panneau
isolé structurel en matériau a changement de phase serait excellente pour les zones géo-
graphiques ot il y a généralement une grande variation de température, chaude pendant

la journée et fraiche la nuit.
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1.6.3 Systémes d’énergie solaire
1.6.3.1 Centrale a énergie solaire concentrée

Un inconvénient évident des systémes d’énergie solaire de tout type est la limitation
de Defficacité de la technologie aux périodes de rayonnement solaire élevé. C’est particu-
lierement un probléme pour les grandes centrales solaires commerciales, car la demande
d’électricité n’est pas limitée aux heures de la journée. L’utilisation de MCP pour le sto-
ckage d’énergie thermique (SET) dans ces applications est fortement recommandée. En
fait, pour les grandes centrales solaires, un SET entiérement intégré est nécessaire pour
la conception de centrales économiquement viables afin de réduire la consommation sup-
plémentaires du combustible.

Les centrales solaires commerciales sont concues en utilisant le concept d’énergie solaire a
concentration (CSP). Dans ces centrales, la lumiére du soleil est réfléchie et concentrée a
I'aide de miroirs, puis utilisée pour chauffer un fluide porteur. Le creux parabolique est la
technologie la plus utilisé. Un exemple de technologie de cuvette parabolique est illustré a
la figure 1.17. Dans cette figure, le récepteur thermique est supporté au-dessus des miroirs

de concentration.

FIGURE 1.17 — Capteurs solaires & auge parabolique avec fluide caloporteur dans le tube

absorbant 1'énergie thermique [32]

Le récepteur est un tuyau noir enfermé dans un tube a vide pour réduire les pertes
par convection. Un fluide caloporteur a haute température et haute pression circule dans
les tuyaux récepteurs. Selon la conception du systéme, le fluide peut servir de source
de chaleur dans un évaporateur, créant de la vapeur qui alimente une turbine & courant
qui entraine un générateur, ou le fluide peut directement se vaporiser lorsqu’il traverse
le champ solaire, puis passer directement a travers la turbine sans échangeur de chaleur
intermédiaire (appelé génération directe de vapeur). Dans I'une ou l'autre conception,

pendant les périodes de fort ensoleillement, il est possible d’absorber plus d’énergie solaire
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thermique dans le fluide. Cet excés d’énergie solaire thermique peut étre stocké a 'aide de

chaleur sensible ou latente dans des réservoirs de stockage comme le montre la figure 1.18.

. Condenseur de vapeur
Electricité

\ Récepteur

FIGURE 1.18 — Un exemple de centrale solaire de production directe de vapeur avec

stockage d’énergie thermique [32]

1.6.3.2 Applications solaires domestiques

Alors que les grandes centrales CSP ont certainement des incitations techniques et
économiques importantes pour mettre en ceuvre des systémes de stockage d’énergie ther-
mique & base de MCP, les systémes solaires a plus petite échelle peuvent également tirer

certains avantages du SET.

Eau chaude a la
. | maison

Source de chaleur
— auxiliaire

Y

=
=

Exces d’énergie Préchauffeur d'eau
solaire v dans le réservoir MCP

Pompe 1

i ¢ Eau fraiche de la

source

I3

FIGURE 1.19 — Systéme de chauffe-eau solaire sanitaire avec stockage thermique a base
de MCP [32]

Par exemple, les systémes solaires thermiques peuvent étre utilisés par les petites en-
treprises et les maisons pour la production d’eau chaude et pour les systémes de chauffage.

Un systéme de chauffe-eau solaire a petite échelle avec stockage d’énergie est illustré a la
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figure 1.19. Ces systémes comportent un capteur solaire plat, généralement monté sur le
toit, qui comporte un fluide caloporteur traversant les tubes récepteurs. Ces tubes sont
isolés dans une enceinte avec une plaque de protection en verre. Le fluide caloporteur ne
peut pas étre utilisé pour créer de la vapeur et entrainer un systéme d’alimentation, mais
il est suffisamment chaud pour fournir de la chaleur & un ballon d’eau chaude.

Comme avec le CSP, lefficacité du systéme est limitée aux heures de la journée, mais le
systéme solaire thermique peut étre concu pour stocker de la chaleur supplémentaire a
I’aide du MCP dans les réservoirs de stockage pendant la nuit, réduisant considérablement

la dépendance au gaz naturel supplémentaire ou au chauffage électrique.

1.6.4 Application dans le secteur textile

Une application relativement nouvelle, mais extrémement intéressante, des MCP ré-
side dans la conception de vétements afin d’améliorer le confort dans des conditions de
chaleur ou de froid extrémes. A bien des égards, cette application est similaire & I'utilisa-
tion de MCP dans les matériaux de construction pour le maintien de conditions environ-
nementales confortables. Cela peut permettre la conception de systémes de contréle de
Ienvironnement personnel pour une utilisation a la fois en intérieur et en extérieur. Ceci
va permettre de concevoir des vétements et des accessoires dotés de capacités de gestion
thermique. Une variété de produits sont disponibles dans le marché telle que des parkas
a régulation thermique, des gilets, des pantalons de neige, des sous-vétements, des chaus-
settes, des sacs de couchage, des couvertures, des couettes, des matelas et des oreillers [30]
(voir figure 1.20).

Pour les vétements par temps chaud, ces produits sont con¢us pour absorber 'excés de
chaleur de I’environnement, isolant thermiquement le corps humain des températures ex-
cessives. Dans les climats extrémes, la chaleur est absorbée directement dans le MCP qui
maintient alors un microclimat confortable & c6té du corps. L’objectif, similaire a celui
précédemment examiné pour la gestion thermique de 1'électronique, est de retarder le
plus possible 'apparition des températures en régime permanent. Une fois complétement
fondu, le MCP liquide montera en température jusqu’a ce qu’il atteigne ’état d’équilibre,
et doit étre refroidi et solidifié avant sa prochaine utilisation. Si le temps de fusion utile
peut étre étendu a plusieurs heures, ces types de vétements peuvent étre extrémement effi-
caces. En fait, 'armée américaine a manifesté un intérét considérable pour les conceptions
de textiles MCP au fil des ans, financant plusieurs études sur la conception d’équipements
a utiliser par les troupes déployées dans des environnements extrémes. Ce type de systéme

peut également étre efficace dans les équipements de sport et d’exercice.
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FIGURE 1.20 — Tissu enduit de microbilles du MCP [32]

Pour les vétements par temps froid, 1'idée est similaire mais avec la source de chaleur
inversée. Dans ce cas, le MCP absorbe la chaleur du corps humain. En passant de 1’état
solide & I’état liquide, il isole le corps du froid extréme. Cela peut étre particuliérement
utile dans certains types de parkas, y compris les équipements de ski. Lorsque I'utilisateur
est a 'extérieur par temps froid, la chaleur générée par le niveau d’activité est absorbée par
le MCP. Ainsi, pendant les pauses périodiques, comme par exemple lorsqu’il est sur une
remontée mécanique, le MCP commence & se solidifier, mais maintient une température

constante, ce qui implique 'augmentation du confort par rapport & un équipement normal.

1.7 Conclusion

Dans ce premier chapitre, une étude bibliographique sur la dissipation thermique a été
présenté. Les différents modes de transfert de chaleur tels que la conduction, la convection
et le rayonnement, ainsi que leurs équations sont établis.

Par la suite, les techniques des systémes de refroidissement ont été détaillées. Deux grandes
familles ont été distinguées : les systémes de refroidissement monophasiques et les sys-
témes de refroidissement diphasiques.

On s’intéresse dans ce travail principalement par le refroidissement des composantes élec-
troniques par changement de phase solide-liquide. Dans ce contexte, le principe, les critéres
de sélection ainsi que les avantages et les inconvénients des matériaux a changement de
phase ont été détaillés ainsi les équations liées au stockage de la chaleur sensible et latente.
Quelques domaines d’application de stockage d’énergie thermique & base de MCP ont été
présenté a la fin de ce chapitre.

L’objectif maintenant est de proposer une méthode numérique fiable qui permet de trouver

une conception optimale d’un systéme de refroidissement a base des MCP.
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Chapitre 2. Investigation numérique des systémes de refroidissement a base
des MCP

2.1 Introduction

Ce chapitre présente une étude numérique efficace d’'un dissipateur thermique a base
de MCP. Ceci afin de déterminer sa configuration optimale qui garantit une meilleure
gestion thermique. L’efficacité du modéle proposé est vérifiée en se basant sur des don-
nées expérimentales disponibles dans la littérature. Une comparaison entre un dissipateur
thermique avec et sans matériau a changement de phase a été réalisée.

En outre, une analyse détaillée de Ieffet des différents paramétres liée principalement a la
géométrie, aux conditions aux limites et aux propriétés du matériau est proposée. L’étude
paramétrique permet finalement & définir une conception optimale avec une performance

thermique efficace, tant pour les phases de charge que de décharge.

2.2 Description du probléme

Au cours de ces derniéres décennies, la gestion thermique, notamment dans le domaine
de la mécatronique, pose un probléme complexe qui a retenu 'attention des chercheurs
dans plusieurs domaines, tels que les ordinateurs portables [33], les smartphones [34, 35],
caméras vidéo numeériques, automobiles et méme avions [21, 36, 37] etc.

L’augmentation du développement de la technologie implique une diminution de la taille
des composants électroniques. Par conséquent, plusieurs problémes peuvent apparaitre
liée principalement & des raisons thermiques. En fait, un flux thermique élevé généré par
les composants électroniques peut conduire a une panne ou un mal-fonctionnement. Pour
éviter ces problémes, une gestion thermique efficace est nécessaire.

Dans la littérature, plusieurs méthodes de dissipation thermique des dispositifs actifs ont
été développées [38-40|. Certains de ces systémes de refroidissement sont basés sur les
matériaux a changement de phase [41-47| . En fait, il a été démontré que cette nouvelle
technologie est plus efficace, en particulier dans le cas d’appareils qui fonctionnent par
intermittence pendant de courtes périodes [42].

La sélection des MCP pour une application spécifique est basée sur la température de fonc-
tionnement maximale de 'appareil. C’est-a-dire que la température de fusion du MCP
doit étre inférieure a la température de fonctionnement maximale du composant. En gé-
néral, la température globale maximale autorisée d’un tel composant ne doit pas dépasser
85°C a 120°C [48].

Généralement, le cuivre et 'aluminium sont les métaux les plus utilisés pour améliorer
la gestion thermique globale du dissipateur thermique. Malgré le fait que la valeur de la
conductivité thermique de 'aluminium soit inférieure & celle du cuivre, son utilisation est

plus favorable. En effet, il se caractérise par sa faible densité, sa résistance a la corrosion
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et aussi sa facilité de fabrication.

Une étude permettant d’évaluer le taux de stockage thermique d’'un MCP par rapport
a celui d'un composite MCP-mousse métallique a été présenté par Xu et al. [49]. Une
application sur les dispositifs de stockage thermique multicouche & plaques paralléles a
été proposé. Cette étude montre que 'utilisation des composites MCP-mousse métallique
est requise pour le processus de stockage thermique. De plus ,Xi H.J [50] a étudié le trans-
port thermique dans des microcanaux partiellement remplis de milieux microporeux en
considérant l'inertie d’écoulement, 1’écoulement /glissements thermiques, le non-équilibre
thermique et 'asymétrie thermique. Nazzi Ehms et al. [51] présentent une revue des mo-
déles numériques a grille fixe pour la solidification et la fusion des MCP. Cette étude dé-
montre que le modéle «enthalpie — porosité» est le modéle numérique le plus recommandé
pour étudier les MCP. De plus, une nouvelle approche a été proposée afin de déterminer
les performances de calcul dans les simulations numériques transitoires. Egalement, dans
[52], les auteurs présentent une analyse numérique des matériaux a changement de phase
(MCP) o le processus de solidification de I’érythritol dans les sphéres a été étudié.
Pour vérifier les performances de transfert thermique d’un dissipateur de chaleur & base
de MCP, sous forme d’une matrice  ailettes a plaques, Baby et Balaji [42] ont mené une
étude expérimentale pour différents cas avec des flux de chaleurs constants et cyclique.
Une comparaison sur des systéemes de refroidissement sans et avec MCP a différents ni-
veaux de chargement a été proposée.

L’objectif de ce chapitre est de proposer une conception optimale, en se basant sur une
étude numérique du systéme de refroidissement a base du MCP étudié. L’efficacité du
modéle proposé est vérifiée numeériquement en les comparant avec des données expéri-
mentales présentées par Baby et Balaji [42].

Le systéme de refroidissement étudié est composé d’'un dissipateur thermique sous forme
d’une matrice a ailettes en aluminium. D’autre part, le n-Eicosane est utilisé comme MCP
pour améliorer le comportement de stockage thermique du modéle proposé. Ainsi, pour
avoir une meilleure précision des résultats, tous les cotés du systéme de refroidissement
sont supposés adiabatiques.

Une étude paramétrique est ensuite proposée, oll quatre cas sont étudiés. L’objectif princi-
pal est donc de comparer les performances thermiques lors du changement (i) du matériau
MCP (ii) du niveau de flux thermique (iii) de la fraction volumique et (iv) de la géométrie
du dissipateur thermique. Pour chaque cas, la comparaison des performances thermiques
est basée sur I’étude de deux phases d’excitation du flux thermique : phase de charge et
phase de décharge. Une conception optimale d'un systéme de refroidissement est alors

proposée. Cette conception présente une gestion thermique efficace.
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2.3 Analyse par éléments finis des systémes de refroi-

dissement 4 base des MCP

2.3.1 Formulation mathématique du comportement des MCP

La chaleur générée par le composant ¢électronique est transférée a toutes les surfaces du
dissipateur thermique par conduction. Une partie de la chaleur stockée dans le dissipateur
thermique est évacuée dans I’air ambiant par convection naturelle et rayonnement.
D’autre part, 'absorption de ’énergie par le MCP provoque sa transformation de solide

en liquide, et la dissipation de I’énergie provoque sa transformation du liquide en solide.
e Conservation de ’énergie :

On suppose que les propriétés thermo-physiques du MCP sont indépendantes de la tempé-
rature et uniquement 1’équation de conduction est prise en considération comme présentée

dans I'équation (2.1) :

or —or  oT or o*T  9*T  0°T
U— + v— + w4

i — 2.1
ot T Ty Ve T M gE T ta) T (2.1)

PCp(

Ou u, v et w présentent les composantes de vitesse respectivement dans les directions
x, y et z. Notant que A, C), et p sont respectivement la conductivité thermique, la chaleur
spécifique de fusion et la densité de "aluminium.
Le stockage de chaleur latente, di a la fusion, est déterminé & partir du terme de source

d’énergie S, et il peut s’écrire comme suit :

0

L’enthalpie totale du MCP est calculée comme la somme de 'enthalpie spécifique h, et
la chaleur latente AH.
H=h,+AH (2.3)

L’enthalpie spécifique hy peut étre calculée comme présentée par 1’équation (2.4) :

T
hy = / CpydT + R pey (2.4)

Tre f

De plus, la chaleur latente AH peut étre déterminée par :
AH =Ly (2.5)

Comme présenté dans 1'équation (2.5), £ et L; se référent respectivement & la fraction

liquide et a la chaleur latente de fusion du MCP.
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Le paramétre £ présente la quantité liquide par rapport au volume total de MCP. 1l varie

de 0 & 1 selon I'état du MCP et il est défini comme présenté dans 1’équation (2.6) :

0 it T <T,

§=3fp T, <T<T (2.6)
1 if T > 1T,

D’aprés les équations (2.3) a (2.5), Penthalpie totale H de MCP peut étre donnée comme

présentée dans I'équation (2.7) :
T
H = / CpdT + hsyer + L5 (2.7)
TTEf

Les équations régissant la quantité de mouvement et la conservation de la masse sont

définies comme suit :
e Conservation du moment :

<@ N I(u?) N O(uv) N 8(uw)) _op N [82u N 0*u N 0*u
Por ™ o By 8z '~ or Moz T o2 T 92

| +Su (2.8)

dv  O(uwv)  O(?*)  I(vw) oP v 0*v %
p<§ + ox + oy + 0z )= Oy + 'u[(%cQ + 0y? + 87;2]

ow  O(uw) I(vw) I w?) oP Pw  Pw  O*w
'O(W—F ox + dy 0z ):_5—'—#[&1@2

+Sv  (2.9)

(2.10)

Notant que : au,, pu, P et g présentent respectivement le coefficient de dilatation ther-
mique, la viscosité dynamique, la pression et ’accélération gravitationnelle.

En raison de la direction de I'accélération gravitationnelle (direction z négative), ’approxi-
mation de Boussinesq est calculée en ajoutant le terme (pga,(T'—Ts)) comme mentionné
dans 'équation (2.10).

Le terme source S dans les équations de conservation des moments est présenté par :

(1-¢)?

=@t

(2.11)

Dans I’équation (2.11), € est un petit paramétre positif (¢ = 1071°) utilisé pour éviter la
division par zéro. La constante A,, est le nombre consécutif dans la région pdteuse. A,,

est considérée égale a 10° comme montrée dans plusieurs études [53-55].

e Conservation de masse :

Op | Olpu) | O(pv) | O(pw)

= 2.12
ot ox oy 0z 0 ( )
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On peut considérer que le liquide du MCP est un fluide newtonien incompressible du fait
que la densité du MCP est invariable(%f = 0). L’équation (2.12) peut s’écrire comme suit :

Opu) | Opv) . O(pw)

= 2.13
ox dy 0z 0 ( )

Les démonstrations de ces formulations mathématiques peuvent étre trouvées dans des
nombreux ouvrages dont ceux de Wang et Yang [53, 54|, Shatikian et al. [55] et Nayak et
al. [56].

2.3.2 Description du modéle

Le dissipateur thermique étudié a été proposé par Baby et Balaji dans [42]. La figure 2.1
présente le modéle étudié du dissipateur thermique a base d’aluminium et composé d’une

matrice d’ailettes. Il y a 4x4 cavités remplis avec n-Eicosane en tant que MCP.

FIGURE 2.1 — Dissipateur thermique étudié (a) : photo réelle [42] et (b) : modéle 3D

Tous les cotés du dissipateur de chaleur sont isolés avec du liége, & 'exception de la
face supérieure, comme le montré dans la figure 2.2. Une feuille de plexiglas est placée
sur cette face ainsi qu’une garniture en caoutchouc pour I’étanchéité. Afin de reproduire
la chaleur générée par le composant électronique, une plaque chauffante a été placée a la

base du dissipateur thermique.

Plexiglas

MCP
Caoutchoue

Dissipateur

X <«— Liége
thermique

Source de chaleur

(a) (b)

FIGURE 2.2 — (a) : photo réelle de I'assemblage [42] et (b) : Coupe du modéle de

I’assemblage
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2.3.3 Géométrie et conditions aux limites

La géométrie détaillée du dissipateur de chaleur est présentée dans la figure 2.3. Le

dissipateur de chaleur & ailettes & plaques est en aluminium de dimensions 80x62mm? et

de hauteur de 25 mm. L’épaisseur de paroi latérale de 7 mm. Les cavités sont remplies

du MCP d’une hauteur de 20 mm. Les propriétés des matériaux de chaque composant de

I’assemblage sont mentionnées dans le tableau 2.1.

700 _ 1520 1510 140 7.00

£000

200

Vue de face 200 200

11.30

1

£200
0

10.60

80.00

Vue de dessus Vue de gauche

FIGURE 2.3 — Géométrie du dissipateur thermique

TABLEAU 2.1 — Propriétés thermo-physiques des matériaux

Matériau conductivité thermique chaleur spécifique chaleur latente point de solidification point de fusion densité
(W/m.K) (kJ/kgK) (kJ/kg) o) o) (kg/m3)
Aluminum 202.4 0.87 - - 606.4 2719
Liege 0.045 0.35 - - - 120
Caoutchouc 0,16 0.001 - - - 1190
Plexiglass 0,19 1.47 - - - 1190
n-Eicosane 0.39 (s) 1.9 (s) 2374 35.5 36.5 810 (s)
0.157 (1) 2.2 (1) 770 (1)

Pour modéliser 'effet de changement de phase dans le dissipateur thermique a base

du MCP, la méthode «enthalpie-porosités est adoptée. Les hypothéses suivantes ont été

prises dans la présente étude :

- Le matériau du dissipateur thermique est isotrope et homogéne.

- Il existe un équilibre thermique local entre le MCP liquide et les ailettes.

- En supposant que les propriétés thermo-physiques des ailettes et du MCP restent

constantes quelles que soient la phase et la température.

Bessem DEBICH

37



Chapitre 2. Investigation numérique des systémes de refroidissement a base
des MCP

Notant que seule la valeur de la température de fusion du n-Eicosane a été identifiée
dans [42]. Cependant, pour des raisons liées a la modélisation numérique, une plage de
températures de la phase de chaleur latente a été considérée AT = Ty, — Ty = 1°C [57].
Iei, Ty et Tiiq représentent respectivement la température de solidification et de fusion
du MCP (voir tableau 2.1). Pour résoudre les équations qui régissent dans ce cas, les

conditions aux limites prises en compte sont les suivantes :

- t=0, T=T, = 27°C, (&= 0.
Autrement dit, & ¢ = 0 'assemblage est exposé a une température ambiante T, et
le MCP est a ’état solide.

- Flux thermique a la base du dissipateur thermique :

T — . or -Q
Oxly — 10 — 70 gy =10 — 70
y =10 — 52 y =10 — 52
z =2 z2=2

2.3.4 Reésultats préliminaires et discussions

Pour étudier le dissipateur thermique basé sur les MCP, ANSYS Workbench v17.2
est utilisé comme logiciel de calcul par éléments finis (FE). Le modéle par éléments finis
du dissipateur thermique est présenté sur la figure 2.4. Le systéme de refroidissement
étudié (sans MCP) a été discrétisé en un nombre total de 49449 éléments thermiques

tétraédriques a 10 nceuds (figure 2.4 (a)).

by

FIGURE 2.4 — Maillage du dissipateur thermique (a) : sans MCP et (b) : avec MCP

Six différents maillages ont été étudiés. La figure 2.5 présente une étude de convergence
en considérant la température maximale atteinte (courbe bleue). Le temps de simulation
pour chaque configuration de maillage est présenté par la courbe rouge.

A partir de ces résultats, et pour un meilleur compromis entre précision et cotit, le maillage
de 49449 éléments est sélectionné dans cette étude.

Le nombre total d’éléments est d’environ 109485 éléments pour le modéle de dissipateur
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thermique rempli avec MCP (figure 2.4 (b)). Notant qu’un raffinement de maillage a été
appliqué au niveau des surfaces de contact entre le MCP et le dissipateur thermique. Ce

raffinement permet de garantir la convergence des résultats.

—o— Temps de simulation (s) —— Température (°C)

65.5 - 14000
65 - 12000 _
=z
= 10000 4
O 64,5 2
@ 8000 L;
2 64 =
s 6000 ‘&
AL @
E- 63,5 =
a 4000 =
e g
63 - 2000 &
. —————*
62,5 o 0

11159 13104 23820 49449 96144
Nombre total d’éléments

|51

148

=1

FIGURE 2.5 — Etude de convergence

La figure 2.6 montre la variation de température a la base du dissipateur thermique,
en fonction du temps. Notant que la courbe rouge et la courbe bleue présentent respecti-
vement les configurations avec MCP et sans MCP. Le profil température-temps peut étre

divisé en deux parties distinctes : la phase de charge et la phase de décharge.

Avec MCP (Numérique)
— = = Avec MCP (Expérimentale)

Sans MCP (Numérique)

= = = Sans MCP (Expérimentale)

Température (°C)

o
[ g—
el T

25 | Phasede charge . Phase de décharge R
20 »
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Temps (min)

FIGURE 2.6 — Profil de température a la base du dissipateur thermique sous Q = 7W :

comparaison entre les résultats numériques et exprérimentaux [42]
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Pour la phase de charge, on peut clairement remarquer que, dans la configuration
sans MCP, la température passe d’une température ambiante (27°C) a la température de
stabilisation (environ 65°C). Au départ, la température augmente de fagon linéaire, puis
sa vitesse diminue avec le temps.

Cependant, bénéficiant de ses propriétés thermo-physiques, le MCP a retardé 'augmenta-
tion de la température par rapport a celui sans MCP. En plus, comme on peut le constater,
pour la phase de charge, la courbe rouge peut étre divisée en trois régions distinctes : phase
solide, phase de Chaleur latente et phase liquide du MCP.

Une autre observation qui peut étre déduite a partir de la figure 2.6 c’est que les résultats
de la simulation numérique sur les températures des cas se comparent raisonnablement
bien aux données expérimentales. Notez que les courbes interrompues noire et verte pré-
sentent respectivement des profils de température expérimentaux pour les configurations
avec et sans MCP [42].

La figure 2.7 présente une comparaison du modéle numérique avec les données expéri-
mentales pour les deux configurations (sans/avec MCP). Chaque point présente le temps
nécessaire pour atteindre différents seuils de températures, mesurées a la base du dissipa-
teur thermique. Notant que les triangles bleus présentent les résultats expérimentaux et
les losanges rouges présentent les résultats numériques. Ainsi, les données expérimentales

sont obtenues en se référant a Baby et al. [42].

A Expérimentale + Numérique 4 Expérimentale + Numérique

80 140

Temps (min)
]
Temps (min)

42 47 52 56 58 60 42 47 52 56 58 60
Température (°C) Température (°C)

(a) (b

FIGURE 2.7 — Temps pour atteindre des températures seuils (a) : sans MCP et (b) :
avec MCP

A partir de la figure 2.7, on peut constater qu’une erreur maximale est observée entre
les résultats numériques et expérimentaux d’environ quatre minutes dans les deux cas,
sauf pour le premier point de la figure 2.7 (b) (environ 40 minutes). En fait, en se référant
a la figure 2.6, les premiéres gouttes de liquide apparaissent presque a T=42°C, alors que
théoriquement la température de fusion du MCP est d’environ 36.5°C. Par contre, cette

condition est validée numériquement.
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2.4 Etude paramétrique

Dans cette section, le comportement thermique du dissipateur a ailettes & base de
MCP est étudié. Pour cela, sa sensibilité aux propriétés du matériau et aux parameétres
géométriques est mise en évidence. Pour finalement, un modéle optimal sera proposé en

considérant son comportement thermique.

2.4.1 Etude sur les MCP

La température de fusion d’'un MCP est I'une des propriétés thermo-physiques la plus
importante pour le refroidissement des composantes mécatroniques. Ici, la température
de solidification doit étre supérieure a la température ambiante et la température de
fusion doit étre inférieure a la température de stabilisation. Dans [58], les auteurs visent
a étudier Deffet de I'utilisation de trois MCP (hydrate de sel, paraffine et milk fat) pour
le refroidissement des composants électroniques. La température de solidification de la
milk fat (environ 10°C) étant inférieure & la température ambiante, elle n’est pas prise
en compte dans cette étude. Par conséquent , I'hydrate de sel et la paraffine sont ensuite
comparés avec le n-Eicosane pour étudier son comportement thermique. Les propriétés

thermo-physiques de chaque matériau étudié sont présentées dans le tableau 2.2.

TABLEAU 2.2 — Propriétés thermo-physiques des MCP

Matériau conductivité thermique chaleur spécifique chaleur latente point de solidification point de fusion densité
(W/m.K) (kJ/kgK) (kJ/kg) (°C) (°C) (kg/m?®)
hydrate de sel [58] 0.6 2 200 27 32 1500
n-Eicosane 0.39 (s) 1.9 (s) 237.4 35.5 36.5 810 (s)
0.157 (1) 2.2 (1) 770 (1)
Paraffine [58] 0.20 2 140 38 43 802

En plus du n-eicosane, la paraffine et I’hydrate de sel sont utilisés comme MCP pour le
systéme de refroidissement étudié. En fait, I’hydrate de sel se caractérise par sa conducti-
vité plus élevée ainsi par une dilatation thermique négligeable pendant la phase de chaleur
latente. En outre, il s’agit d’'un matériau peu cotiteux par rapport aux autres MCP. Ce-
pendant, il présente divers problémes : ¢’est un matériau corrosif [59, 60|, chimiquement
instable [61] et de faible stabilité thermique [59, 62].

Pour la paraffine, elle a approximativement la méme capacité thermique que 'hydrate
de sel. Cependant, elle se caractérise par un stockage d’énergie thermique plus faible par
rapport aux autres MCP étudiés. En outre, la paraffine a une conductivité et une densité
plus faible, ce qui nécessite une taille de cavités plus importante et donc elle occupe plus

de volume, ce qui réduit la densité énergétique.
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Température (°C)
Py

Sans MCP

—n-Eicosane
— Hydrate de sel
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A\
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FIGURE 2.8 — Profil de température de fusion et de refroidissement pour trois MCP

La figure 2.8 présente une comparaison sur les performances thermiques du dissipateur

thermique dans quatre cas : le premier correspond au dissipateur thermique sans MCP

(courbe bleue) et les autres correspondent aux dissipateurs remplis de MCP . Notant que

la puissance d’excitation est de TW.

Pour la phase de charge, on peut constater que I’hydrate de sel a maintenu une tempéra-

ture plus basse pendant les premiéres minutes par rapport aux autres MCP. Cependant,

il prend moins de temps pour qu’il soit totalement fondu, et ne pourra pas par la suite,

stocker plus d’énergie thermique.

60 ,

35

Température (°C)

30

——n-Eicosane —Hydrate de sel— Paraffine

10

S v

o

20 30 40 50 60

Temps de stockage thermique (min)

FIGURE 2.9 — Processus latent pour les trois MCP (phase de charge)

Notant que I’hydrate de sel commence a fondre a T=27°C alors que la température

ambiante a laquelle le dispositif fonctionne normalement est d’environ 29°C. Par consé-
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quent, 'hydrate de sel reste partiellement fondu avant méme le départ de son utilisation,
et une partie de I’énergie de stockage n’est pas exploitée. L’hydrate de sel n’est pas donc
requis comme MCP pour cette étude.

De plus, on peut constater que la phase latente du n-Eicosane dure plus longtemps que
la paraffine. Ainsi, la température de fusion du n-eicosane est d’environ 36.5°C contre
43°C pour la paraffine. Ce qui implique que, a chaque instant de la phase de charge,
la température mesurée est toujours plus basse lors de l'utilisation du n-Eicosane (voir
figure 2.9).

2.4.2 Variation de la fraction volumique du MCP

Dans cette section, nous définissons la fraction volumique du MCP 9, comme le rapport
du volume occupé par le MCP au volume total des cavités. Les fractions volumiques

étudices vont de 0% (sans MCP) a 100% (dissipateur entiérement rempli).

F 3
—100% MCP
65
75% MCP
60 50% MCP
~ 55 25% MCP
| @)
N 50 —0%MCP
@ O
—
(=1 =
-~ 45
©
& a0
o
GEJ 35 ————
=
30
25 >
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Temps (min)

FIGURE 2.10 — Profil de température pour différentes fractions volumiques de MCP

La figure 2.10 présente le profil température-temps pour les différentes fractions vo-
lumiques. On peut clairement constater que I'augmentation de la fraction volumique de
MCP conduit & retarder son temps de fusion totale et augmente par la suite sa capacité
de stocker plus d’énergie.

La variation de la fraction liquide du MCP pour différents 0 est étudiée dans la figure 2.11,
a la fois pour la phase de charge (a) et de décharge (b). Cette figure montre les avantages
de I'utilisation du MCP dans la capacité de stockage d’énergie. on peut constater donc que
le dissipateur thermique totalement rempli présente la gestion thermique la plus efficace

pour la phase de charge.
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FIGURE 2.11 — Fraction liquide en fonction du temps pour différents taux de volume de
MCP

Pour la phase de décharge, comme le montre la figure 2.11(b), on peut noter que plus
de MCP implique des problémes de dissipation thermique. En fait, il faut plus de temps
pour que tout le MCP passe a son état solide. Ceci est di au fait que le n-Eicosane
a une trés faible conductivité thermique tandis que les ailettes en aluminium ont une
conductivité thermique de 202,4 [W/mK]. Le MCP se comporte donc comme étant un

isolant par rapport aux ailettes du dissipateur thermique.

Ratio d’amélioration

40

7
2
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FIGURE 2.12 — Ratio d’amélioration du dissipateur thermique pour différentes

températures

Afin de vérifier I'efficacité du modéle étudié, un ratio d’amélioration est défini comme
étant le rapport du temps pris par le dissipateur avec MCP par rapport au temps prit
par un dissipateur thermique sans MCP, & chaque température. Il peut étre écrit mathé-

matiquement comme suit :

Enep(T) = / UEAL)

T3=0) (2.14)
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La figure 2.12 présente le ratio d’amélioration en fonction de la température et de la
fraction volumique 6 du MCP. Comme indiqué, 'augmentation de la fraction volumique

entraine un rapport d’amélioration plus élevé, en particulier & basse température.

2.4.3 Variation du niveau de puissance

La figure 2.13 présente le profil de température-temps mesuré a la base du dissipateur
thermique a différents niveaux de puissance soit 2, 5, 7 et 10W. Notant que le n-Eicosane
est considéré comme le MCP ainsi que 6=1. Ce choix est basé sur I’étude présentée dans
les sections précédentes.

On constate que la température du dissipateur thermique augmente lorsque la puissance
thermique augmente. Par exemple, la température a ¢ = 160min pour un niveau de
puissance de 10W est d’environ 76°C contre 62°C et 50°C pour une puissance d’entrée
de TW et 5W respectivement. De plus, pour un flux de chaleur de 2W (courbe noire), le

MCP n’est pas totalement fondu, méme a la fin de la phase de charge.

4 —__ P=10W
75 — P=TW
8 — P=5W
o5
R — P=2W
[«}]
=1
5 55
=
©
=1
S
45
3
B
35
25 "
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Temps (min)
FIGURE 2.13 — Profil de température sous quatre niveaux de puissance

Il existe différentes durées de fusion, comme le montre la figure 2.13. Le temps né-
cessaire pour la phase de chaleur latente augmente a mesure que le niveau de puissance
diminue. Pour une puissance de 5W, le MCP n’est complétement fondu qu’aprés 75 min,

mais ¢a ne prend qu’environ 30min pour une puissance de 10W.

2.4.4 Variation de la géométrie du dissipateur thermique

Considérons maintenant quatre configurations de dissipateurs thermiques présentées
dans la figure 2.14. Les matrices d’ailettes utilisées sont respectivement 2x2, 3x3, 4x4 et

6x6. Notant que la config.3 de la figure 2.14 (c¢) est le méme modéle étudié précédemment.
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(a) (b)

(©) (d)

FIGURE 2.14 - Différentes configurations de dissipateur thermique(a) config.1 : 2x2, (b)
config.2 : 3x3, (c) config.3 : 4x4 et (d) config.4 : 6x6

La figure 2.15 présente le profil température-temps pour chaque configuration. On
peut constater que la premiére configuration présente une bonne gestion thermique en
considérant la température maximale atteinte. On note que la réduction du nombre de
cavités retarde la phase de chaleur latente et par conséquent une grande capabilité de
stocker I’énergie.
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FIGURE 2.15 — Profil de température pour différentes géométries de dissipateur

thermique

Pour la phase de décharge, la configuration 6x6 a plus de capabilité a dissiper la chaleur
stockée par rapport aux autres configurations. Cela peut s’expliquer par le fait que plus
d’ailettes signifient plus de débits en aluminium. En fait, comme le montre le tableau 2.1, la
conductivité thermique de 'aluminium est trés importante que la conductivité thermique
du n-Ficosane. Cela rend les ailettes de bons conducteurs de chaleur tandis que le MCP

se comporte presque comme un isolant.
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2.4.5 Configurations adoptés pour le systéme de refroidissement
étudié

L’analyse paramétrique conduit non seulement a étudier le comportement thermique
du systéme de refroidissement des composantes mécatroniques, mais aussi a définir une
conception optimale capable de fournir une température atteinte minimale pour les phases
de charge et de décharge. Différents paramétres ont été étudiés afin de déterminer le sys-
téme de transfert de chaleur le plus performant.
A partir de cette étude paramétrique, on peut conclure que le n-Eicosane présente une
capabilité & stocker I’énergie par rapport aux autres MCP. De plus, =1 (cavités entiére-
ment remplies) présente la fraction volumique optimale. De plus, le dissipateur thermique
avec une matrice de 2x2 présente une phase de chaleur latente plus importante ce qui

implique un retard de la température maximale atteinte.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, une analyse par éléments finis d’un systéme de refroidissement des
composants électroniques a été présentée. L’efficacité des résultats numériques a été véri-
fice en se référant aux données expérimentales de Baby et Balaji illustrées dans la référence
[42]. En outre, évolution de la température du dissipateur thermique a été élucidée dans
le cas de fonctionnement et de repos.

Les résultats présentés montrent I'impact de quatre paramétres (les propriétés thermo-
physiques du MCP ; le niveau de chargement ; la fraction volumique MCP et la géométrie
du dissipateur thermique) sur le comportement thermique du systéme de refroidissement
proposé. On constate que le n-Eicosane est plus capable de stocker de I’énergie thermique
que les autres MCP étudiés. De plus, pour avoir une gestion thermique optimale, les ca-
vités de dissipateurs de chaleur doivent étre totalement remplis par le MCP.

Les résultats obtenus confirment les avantages de I'utilisation de ’analyse par EF des sys-
témes de refroidissement & base des MCP, en considérant leur non-linéarité. Cette étude
a permis de proposer une conception optimale avec une gestion thermique efficace.

Le modéle proposé présente un intérét direct pour concevoir un systéme de refroidisse-
ment basé sur les MCP et peut-étre coupler avec les méthodes d’optimisation fiabiliste
afin d’obtenir une conception & la fois optimale et fiable, ce qui est 'objectif du chapitre
3.
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CHAPITRE 3
Optimisation fiabiliste des systémes de
refroidissement a base des matériaux a
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3.1 Introduction

Aujourd’hui, les chercheurs visent & trouver la meilleure méthodologie qui permet
de trouver la conception appropriée des structures. L’objectif est donc de trouver une
conception qui garantit un niveau de performance requis avec un faible coft.

Le probléme d’optimisation peut étre modélisé par la minimisation d’une fonction objectif
sous la contrainte des fonctions d’état limite (appelées aussi limitations).Généralement, la
résolution de ce probléme nécessite des algorithmes itératifs [63]. Pour cela, le calcul des
gradients de ces fonctions est nécessaire. Des techniques d’optimisation numériques ont
été donc développées grace a 'augmentation des performances des processeurs du calcul.

Trois familles de techniques d’optimisation des structures peuvent étre distinguées :

e Optimisation de la conception : consiste & améliorer la structure sans change-

ment ni de forme ni de topologie.

e Optimisation de la forme : consiste & améliorer la structure par la modification

de sa géométrie sans changer sa topologie.

e Optimisation de la topologie : appelée aussi optimisation de forme généralisée

et consiste & améliorer la structure par la modification de sa topologie.

Cependant, certains paramétres de conception peuvent présenter des incertitudes ce qui
peut conduire & des risques de défaillance et donc ne respecte pas la fiabilité demandée.
Dans ce contexte, plusieurs méthodes d’optimisation fiabiliste ont été proposées. Ces mé-
thodes permettent de garantir un niveau de fiabilité des structures souhaité avec un coft
minimal.

L’efficacité de ces techniques a été validé par plusieurs applications telles que : la méca-
tronique [64] la biomécanique [65, 66|, I'aérodynamique [67, 68],la vibro-acoustique [69]
et le génie civile [70], ...

Dans ce chapitre, on présente 'implémentation des différentes techniques d’optimisation
fiabiliste couplée avec les méthodologies d’analyse des systémes de refroidissement basés
sur les MCP. Ceci aprés une bréve introduction sur la fiabilité en mécanique ainsi sur les

différentes formulations de 'optimisation déterministe et fiabiliste.

3.2 (Généralité sur la fiabilité en mécanique

La fiabilité est définie, selon la norme AFNOR [71], comme étant "laptitude d’un
dispositif a accomplir une fonction requise dans des conditions données, pendant une du-
rée donnée ...le terme est aussi utilisé comme caractéristique désignant une probabilité
de succes ou un pourcentage de succés". En mécanique, I'intégration de la fiabilité des

structures s’effectue en trois étapes :
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1. Choisir les variables de conception d’entrée. Ces paramétres vont intégrer les incer-

titudes en considérant leurs lois de distribution.
2. Déterminer la fonction d’état limite qui définit la défaillance.

3. Déterminer la probabilité de défaillance, qui permet de fournir une évaluation de la

fiabilité du systéme.

Dans ce qui suit, on va définir dans un premier temps les différents termes liés a ’analyse de
fiabilité. Ensuite, les méthodes qui permettent de déterminer la probabilité de défaillance

sont détaillées.

3.2.1 Notions liées i ’analyse de fiabilité
3.2.1.1 Variables de conception

On définit par X = {x;},—1.,, le vecteur qui rassemble les variables aléatoires d’entrées
qui constituent le probléme de fiabilité. Ces variables sont caractérisées par leur densité
de probabilité P; (x;). Plusieurs lois de probabilité ont été proposé dans la littérature
pour caractériser une variable aléatoire. Parmi lesquelles on peut citer la loi de Gauss, la
loi uniforme la loi de Weibull... Dans ce travail, on suppose que les différentes variables
suivent la loi normale. On définit donc, pour chaque variable z;, m; et o; la valeur moyenne

et I’écart type, respectivement .

3.2.1.2 Fonction d’état limite

On définit la fonction G (X)) qui présente le critére de défaillance dans le probléme de
fiabilite. Cette fonction est appelée fonction d’état limite (ou de performance) et dépend

des variables de conception x;.

*2 Surface d’état limite
G(x)=0

Domaine de défaillance
Gk)>0

Domaine de sécurité
Gk) <0

X1

FIGURE 3.1 — Exemple de fonction d’état limite pour deux variables de conception
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Comme présenté par la figure 3.1, la courbe de G (X) = 0 sépare deux domaines :
- un domaine de sécurité D, avec D, = {X € R¥, G(X) <0}
- un domaine de défaillance Dy avec Dy = {X € R, G(X) > 0}

3.2.1.3 Probabilité de défaillance
La fiabilité, qu’on va la noter R, peut étre définie comme suit :
F=1-PF (3.1)

avec Py présente la probabilité de défaillance. C’est la probabilité d’avoir une fonction de

performance dans la zone de défaillance. Elle peut étre définie par :
Py =prob |G (X) > 0] (3.2)

La probabilité de défaillance est difficile & déterminer dans la plupart des cas. Pour cela,
plusieurs méthodes ont été développées, pour évaluer cette probabilité. Parmi les plus

utilisés on peut distinguer :
- Les méthodes basées sur les simulations de Monte-Carlo,

- Les méthodes basées sur 'approximation de I'indice de fiabilité.

3.2.2 Meéthode de simulations de Monte Carlo

Cette méthode consiste & déterminer la fonction d’état limite par des simulations
de Monte-Carlo. La méthode de simulation de Monte-Carlo est basée sur la génération
aléatoire d’un nombre important de tirages. Elle est caractérisée par sa robustesse et sa
performance. Malgré son cotit élevé, de point de vue temps du calcul, elle reste la référence

sur les résultats pour la détermination de probabilité de défaillance.

*2 Surface d’état limite
G()=0

Domaine de défaillance

X1

FIGURE 3.2 — Exemple de simulation de Monte Carlo
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La probabilité de défaillance est calculée comme étant le nombre de simulations dans

la zone de défaillance sur le nombre total des tirages (voir figure 3.2).

3.2.3 Méthode d’approximation FORM/SORM

Il faut introduire préalablement l'indice de fiabilité noté S qui est la référence de
calcul des méthodes approximatifs. Plusieurs indices de fiabilité ont été proposés et parmi
lesquelles on peut citer 'indice de fiabilité de Hasofer-Lind () et ceux de Rjanitzyne-
Cornell (.). On peut calculer 'indice de fiabilité de Rjanitzyne-Cornell (5.) comme étant
le rapport entre la moyenne (ug) et 'écart type (og) de la fonction d’état limite :

g, =k (3.3)

oG
L’indice de fiabilité (fn1) est calculé dans 'espace des variables d’entrées aléatoires nor-
males centrées réduites. Le vecteur de conception de I'espace physique X; doit étre converti
suite a une transformation iso-probabiliste [72] en un vecteur normalisé U dans 'espace

normal standard (voir figure 3.3).

Yz Surface d’état limite Uz
G(x)=0
B
Surface d’état limite
H Gu) =0
Domaine de défaillance
Domaine de défaillance
Point de
Domaine de streté défaillance le
Domaine de stireté plus probable
'ﬂ clll
s «— SORM
moye ﬂ
‘ @ <+ FORM
Niveatnde:
fiabilité
Vi u;
(a) (b)

FIGURE 3.3 — Transformation de (a) l’espace physique vers (b) l'espace normalisé

Selon Hasofer et Lind, l'indice de fiabilité [, présente la distance minimale entre
l'origine et la fonction de performance H(u) = 0 définie dans I’espace normé.

On peut écrire mathématiquement la probabilité de défaillance sous la forme :

P= [ euwa (3.4
H(u)<0
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Avec, ®,, est la fonction de densité de la loi de distribution de Gauss unitaire de moyenne
nulle.

Pour résoudre un probléme d’optimisation, il faut déterminer le point de conception ou
appelé aussi le point de défaillance le plus probable P* (MPFP : Most Probable Failure
Point). Ce point correspond au domaine de défaillance dans l’espace normalisé le plus

proche de 'origine (voir figure 3.3). Le probléme d’optimisation peut étre écrit mathéma-

min (3.5)

t.q. H(z,u) <0

tiquement sous la forme suivante :

1. Méthode d’approximation FORM (First Order Reliability Method)|73]
Cette approximation permet de remplacer la surface d’état limite par un hyperplan

tangent au (P*). Cette approximation est définie par la relation de I’équation (3.6) :
Py = ®(-8) (3.6)

2. Méthode d’approximation SORM (Second Order Reliability Method)[74]
Cette méthode permet de remplacer la surface d’état limite par une hypersurface
quadratique tangente. L’approximation de la probabilité de défaillance par la mé-
thode SORM peut étre traduite par 1'équation (3.7) :

Py =o(-p3) (1:[ A5 Jlr Bm) (3.7)

Avec k; présentent les courbures principales de la fonction d’état limite au point de
défaillance P* et 8 définit I'indice fe fiabilité.

3.3 Optimization des systémes de refroidissement & base
des MCP

Durant ces derniéres années, 'optimisation des dissipateurs thermiques & base des
MCP présente une des préoccupations majeures pour les ingénieurs. Dans ce contexte,
dans |75], une étude expérimentale est menée sur un dissipateur thermique a broches
rondes a base du MCP. Une analyse paramétrique a conduit a améliorer le comportement
thermique du systéme de refroidissement étudié en modifiant le diamétre des broches et
la fraction volumique du MCP pour différents flux de chaleur.

De plus, Kalbasi et al. [76] présentent une corrélation pour estimer le nombre optimal
d’ailettes en modifiant la hauteur du dissipateur, le niveau du flux thermique et ’épais-

seur des ailettes.
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Dans [77|, une étude paramétrique numérique qui consiste & proposer une conception op-
timale d’un dissipateur thermique & ailettes & base du MCP a été présentée. L’objectif
principal de cette étude est d’améliorer les performances thermiques de 'unité de sto-
ckage de chaleur (Heat Storage Unit HSU) en modifiant le niveau de puissance d’entreée,
le matériau MCP, la fraction volumique et la géométrie du dissipateur thermique.

Dans cette section, on va présenter dans un premier temps la formulation mathématique
d’un probléme d’optimisation ainsi la méthodologie a suivre pour résoudre une probléma-
tique d’optimisation déterministe. Une application sur un dissipateur thermique a base
du MCP sera présentée par la suite en couplant le modéle EF avec le processus d’optimi-

sation.

3.3.1 Formulation mathématique du probléme d’optimisation

Le probléme d’optimisation consiste a minimiser une fonction objectif en considérant
des contraintes de performance liées principalement a la géométrie et les propriétés phy-
siques et mécaniques, afin de déterminer les paramétres intervenant dans la conception.

Il peut étre présenté mathématiquement par :
min f(z)
X

t.q. <0, k=1,. K
q gk(x>— ) PR (38)

Ou, z correspond au vecteur des variables d’entrée d’optimisation (ou de conception), f(x)
est la fonction objectif (généralement, en mécanique, elle correspond & la minimisation
de la masse d’une structure). On note ainsi par h;(z) et gx(x) les contraintes d’égalité et
d’inégalité respectivement. x, xy sont respectivement les bornes inférieures et supérieures
du domaine de recherche des variables de décision.

Afin de résoudre ce probléme, plusieurs algorithmes de programmation non linéaire (NLP :
Non-Linear Programming) ont été proposés afin d’obtenir le vecteur des optima z*. Les
programmations non linéaires consistent a développer une suite itérative z; en partant
d’un point initial zo (voir 'organigramme de la figure 3.4).

A partir des conditions de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) [63], plusieurs algorithmes ont

été proposés afin de trouver le vecteur x* :

Optimisation quadratique successive (SQP : Sequential Quadratic Programming)

Méthodes de points intérieurs (interior-point-method)

La méthode de région de confiance (trust-region-reflective)

Active set, ...
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[ Modeéle initial ]

Y

v

Analyse du modéle

Application d'une méthode
d’optimisation

Ttération

suivante ]
T Nouvelle conception

Y

Conception
optimale?

Fin

FIGURE 3.4 — Mise en ccuvre du probléme d’optimisation

Généralement, la solution obtenue par ces algorithmes présente un minimal local. La
figure 3.5 montre un exemple d’une fonction a minimiser. On peut distinguer dans cette

figure deux notions : le minimal local et le minimum global.

1|

Minimum
local

Minimum
global

A 2

FIGURE 3.5 — Minimum global et minimum local
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3.3.2 Optimisation déterministe de conception

Contrairement au probléme présenté par I’équation (3.9), 'optimisation déterministe
de conception (DDO : Deterministic Design Optimization) prend en considération les
incertitudes des variables de conception. Afin d’assurer un niveau de streté, des coefficients
de sécurité, choisis a partir de I'expérience en ingénierie, sont donc appliqués lors du
processus d’optimisation. Ceci afin de compenser les incertitudes des variables d’entrées.
Dans la littérature, plusieurs algorithmes ont été proposés pour résoudre le probléme
d’optimisation DDO [78-82|. La figure 3.6 présente le processus DDO. Il est constitué de
3 parties :

- La modélisation géométrique en utilisant un logiciel CAO,
- Analyse par éléments finis du modéle proposé,

- Couplage du modéle EF avec le processus d’optimisation en considérant les coeffi-

cients de sécurité.

Modéle géométrique Modéle par éléments finis

Optimisation

A

Calcul de fiabilité

FIGURE 3.6 — Processus DDO

Méme aprés D'application des facteurs de sécurité, le niveau de fiabilité reste incontro-
lable en utilisant la méthode DDO. Pour cela, et afin d’obtenir une conception qui est
a la fois optimale et fiable, il faut penser & intégrer I’étude de fiabilité dans le processus

d’optimisation.

3.3.3 Application sur les systémes de refroidissement & base du
MCP

Considérant le systéme de refroidissement présenté par la figure 3.7. Il est composé

essentiellement d’un dissipateur thermique a base d’aluminium rempli du MCP. Il est
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de hauteur H=7mm et de longueur L=20mm. L’épaisseur des parois extérieures est de
a=0.75.

L’hydrate de sel est utilisé comme MCP bénéficiant de ses propriétés thermo-physiques.
Notant qu'une cavité a la base du dissipateur thermique de longueur de 10mm et de

hauteur de 1mm est réservée a la source de chaleur.

TABLEAU 3.1 — Propriétés thermo-physiques

Matériau Conductivité thermique Chaleur spécifique Chaleur latente Point de solidification Point de fusion Densité
(W/m.K) (kJ/kgK) (kJ/kg) (“C) %) (kg/m?)

hydrate de sel [58] 0.6 2 200 27 32 1500

Aluminum 201 0.9 - - 606.4 2700

r'MCPI

Source de chaleur

Dissipateur thermique

FIGURE 3.7 — Modéle du dissipateur thermique

La figure 3.8 présente les conditions aux limites. Le flux de chaleur se propage de la
source de chaleur a la surface du dissipateur thermique par conduction. La chaleur emma-

gasinée sera évacuée par la suite a I’air ambiant par convection naturelle et rayonnement.

ar
*45 = h(Ty = Tamp) + 20 (T — T)

72)

xe
=Ey

£ze

4
Ls

()03 + (Y400 — Sy

Dissipateur thermique

=Ay = h(Tis = Tama) + €0 (T

ar
sy
*:

l

ar
at

L —

ar
Py =23

FI1GURE 3.8 — Conditions aux limites

Pour étudier le comportement des dissipateurs thermique, le logiciel de calcul par
éléments finis ANSYS a été utilisé. Le modéle est discrétisé en 3410 éléments . Chaque
élément a quatre nceuds avec un seul degré de liberté, la température, a chaque noeud
(voir figure 3.9).

On suppose qu'un flux thermique uniforme Q=1500{1W/m?| est appliqué a la base du
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dissipateur. La phase de chargement est appliquée pendant 120min avec une température

ambiante T,,,,=25°C et une pression ambiante P,,,=1 atm.

|
| T RSN EEnEt IBEERERE . 1
A

FIGURE 3.9 — Maillage du modele

L’évolution de la température en fonction du temps a la base du dissipateur thermique

est présentée par la figure 3.10.

70

A
65 o
D
60
55
5
~ 50
)
E
-§ 45
g 40 Modéle initial
8
& o35
C
30 B
25 | A
20 "
0 20 40 60 80 100 120

Temps (min)

FIGURE 3.10 — Evolution de la température & la base du dissipateur

Cette courbe peut étre divisée en trois parties :
- Phase de préchauffage : ici la température de solidification du MCP n’est pas atteinte

et il est a 100% solide,

- Phase de chaleur latente : la température se situe entre la température de solidifica-
tion et la température de fusion du MCP. Ici, 'énergie est absorbée et stockée par
le MCP,

- Phase de post-chaleur latente : ici la température de fusion du MCP est atteinte et
il est & 100% liquide.
Les champs de température a différents instants de la simulation sont présentés par la

figure 3.11. Ces instants sont marqués par les points A, B, C et D dans la figure 3.10.

Bessem DEBICH 59



Chapitre 3. Optimisation fiabiliste des systémes de refroidissement a base
des matériaux a changement de phase

Comme présenté par la figure 3.11(a), la premiére particule liquide est apparue prés des
parois du dissipateur a 'instant t=30s. La figure 3.11(b) présente le champs de tempé-
rature durant la phase de chaleur latente, ou les phases liquide et solide du MCP se
manifestent. La figure 3.11(c) et la figure 3.11(d) présentent les champs de température
durant la phase de post-chaleur latent. On peut constater que le MCP est totalement

fondu.

298.77¢] T° ambiante 303.577
298.915 303.878 - .
i Solide + Liquide

7<zl

305.882
306.251
306.62

306.989

307.358

307.727

308.096

308.465

308.834
309.203

() (@

FIGURE 3.11 — Champs de température & (a) : t=30s, (b) : t=1100s, (c) : £=1330s et (d)
t=7000s

L’objectif maintenant est de trouver la meilleure conception du modéle qui minimise
le volume en considérant la température maximale attente. On note que, d’aprés la fi-
gure 3.10, la température maximale atteinte dépasse la température critique.

Mathématiquement, le probléme d’optimisation est présenté par :

min V(x)
T. .
t.q.  Tax(z) < — =55°C (3.9)
Sg
b<x<ub

Ou, V est le volume global (V = Vpr + Vycp), Tt est la température critique et Ty la
température maximale atteinte. L’organigramme de la figure 3.12 présente ici le proces-
sus du probléme d’optimisation DDQO. Il consiste & déterminer la fonction objectif et la
température maximale atteinte jusqu’a convergence.

Pour la température maximale, le logiciel de calcul MATLAB a été couplé avec le logiciel
de calcul EF Ansys.
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| Point initial I

v

Evaluation de la fonction objectif V)

A 4

Mise a jour
de x

[y

Détermination de contrainte maximale 7).

Non

Convergence ?

Oui

FIGURE 3.12 — Algorithme de résolution de problémes d’optimisation DDO

Le tableau 3.2 présente les résultats obtenus par la méthode DDO. On constate bien
que le point optimal vérifie bien la contrainte d’optimisation. La figure 3.13 présente
I’évolution de la fonction objectif et de la contrainte d’optimisation en fonction du nombre
d’itérations.

TABLEAU 3.2 — Résultats de 'optimisation déterministe

Point initial Solution optimale

*

Zo T
Design variables a (mm) 0.75 0.231
b (mm) 3 2
H (mm) 10 13.174
Fonction objectif V (mm?) 190 253.48
Contrainte thermique T4, (°C) 60.33 55
o . ¢ o o o o o o o o
— 4 g 240
é 2 230 M ¢
; z M M é 210
1r ° 200
' ’ ) Nonﬂs)re d’itér;cions ’ N ) ' Nombre d’itératsions 1 1 !

FIGURE 3.13 — Evolution de (a) : la fonction objectif et (b) : la contrainte d’optimisation
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La figure 3.14 présente les profils de température pendant 120min & la base du dis-

sipateur thermique pour la conception optimale (courbe rouge) et modeéle déterministe

(courbe bleue).

70 o

65

60

55

Température (°C)

Modeéle initial

Modéle optimal

60

Temps (min)

100

v

-

Lo

FIGURE 3.14 — Profil de température pour le modéle déterministe et la conception

optimale

On peut constater que le temps prit par la phase de chaleur latente de la conception

optimale est plus important que celui obtenu par le modéle déterministe.

De plus, & t=120min, on note que la conception optimale vérifie les contraintes thermiques

(Thnax<55°C). Ainsi, la température de stabilisation n’est pas encore atteinte. Cependant,

pour le modéle déterministe, ces contraintes ne sont pas vérifiées.

TABLEAU 3.3 — Résultats de 'optimisation déterministe pour différents points initiaux

Symbole  Point initial Point initial Point initial
1 2 3
Valeur initiale ~ Variables de conception  a(mm) 0.75 1 0.8
T b(mm) 3 2.75 3.5
H (mm) 10 13.25 12
Fonction objectif V' (mm?) 190 255 230
Contrainte thermique Tinaz (°C) 60.33 55.2 57.28
Solution optimale Variables de conception  a(mm) 0.231 0.74 1.37
z* b(mm) 2 2 2
H (mm) 13174 13.16 12.27
Fonction objectif V (mm?) 253.48 253.37 255.42
Contrainte thermique Trnaz (°C) 55 54.99 55
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Pour vérifier efficacité de la méthode proposée, le probléme d’optimisation a été
résolu avec différents points initiaux choisis arbitrairement. On peut constater que, dans
la plupart des cas, le probléme d’optimisation converge vers une solution faisable.

Le tableau 3.3 présente la solution optimale pour différents points initiaux. Une bréve
analyse de ces résultats montre que le probléme d’optimisation DDO converge presque

vers le méme point optimal.

3.4 Optimisation fiabiliste (Reliability-Based Design Op-
timization RBDO)

Malgré le fait que l'optimisation déterministe de la conception du dissipateur ther-
mique & base du MCP puisse conduire a une conception optimale, elle ne tient pas compte
des effets des incertitudes liées au matériau, a la géométrie et aux conditions aux limites.
Par conséquent, cette solution optimale peut représenter un niveau de fiabilité faible et
un risque de défaillance trés élevé. Pour cela, et d’'une maniére générale, 'intégration des
coefficients de sécurité dans le processus d’optimisation n’assure pas un optimum avec un

niveau de fiabilité souhaité.

Modéle éléments finis Modeéle géométrique

Analyse de fiabilité

Optimisation @

fiabiliste

Optimisation

FIGURE 3.15 — Processus séquentiel de I'optimisation fiabiliste (RBDO)

L’intégration de ’étude de fiabilité dans 'algorithme d’optimisation présente un nou-
veau challenge pour les chercheurs. L’objectif principal de 'optimisation fiabiliste est
d’obtenir des conceptions a la fois fiables et économiques.

La figure 3.15 présente le processus de I'optimisation fiabiliste. On peut distinguer deux
boucles imbriquées : une boucle consacrée a 'optimisation de la fonction & minimiser sous
des contraintes fonctionnelles, géométriques et physiques. . . etc et I'autre boucle est dédiée

a I'analyse de la fiabilité pour une fonction d’état limite bien déterminée du systéme.
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3.4.1 Formulation de I’optimisation fiabiliste

Dans la littérature, plusieurs recherches ont été mené dans le domaine d’optimisation
fiabiliste. L’expression de base de l'optimisation fiabiliste peut étre mathématiquement

écrite sous la forme suivante :

min f(z)

t.q. PlGi(r,y) <0 <Pl i=1,.m (3.10)
hij(z) <0, j=m+1,.,. M

Ou, = et y présentent respectivement le vecteur des variables d’entrées déterministes
et le vecteur des variables aléatoires de la conception. On note par G;(x;y) la fonction
d’état de limite (ou appelée fonction de performance). Les termes Pl et P,[.] définissent
respectivement le niveau de fiabilité cible et 'opérateur de probabilité. Notant que h;

présente la contrainte déterministe.

Optimisation fiabiliste

(RBDO)

l l

{Algorithmes de la pl'ogrammation}

non-linéaire

(NLP)

|
! I I

{ Algorithmes de la stochastiques }

/Approches séquentielles\ /Approches mono-niveau\ Approches a deux niveaux
découplées (SDA) (MLA) (DLA)
= TAM = MLA = RIA
* RBDO par SIP » SIF = PMA
RBDO par ASLP = SLSV
= RBDO découplée = AMA
SFA = SLA
» PSF = RDS
* SORA *  Hybride (RBDO)
= SAP \ J

! DDA /

FIGURE 3.16 — Classification des différentes approches de la RBDO

Selon I'équation (3.10), cette formulation de la RBDO peut étre réalisée par 2 types
d’algorithmes :

- Les algorithmes de la programmation non linéaire (NLP) qui consistent a calculer

les contraintes mécaniques et les gradients de la fonction objectif.

- Les algorithmes stochastiques qui sont basés sur les simulations aléatoires (les algo-

rithmes génétiques).
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Une étude de base de Aoues et Chateauneuf [83] qui vise & donner des idées, plus claire-
ment, les limites et les capacités des différentes techniques de RBDO. Les différentes mé-

thodes RBDO peuvent étre classées sous trois catégories comme le présente la figure 3.16 :
- Méthodes séquentielles découplées (SDA : Sequential Decoupled Approaches ),
- Méthodes mono-niveau (MLA : Mono-level Approches)
- Méthodes & deux-niveaux (DLA : Double-level Approaches)

Pour la formulation classique de I'optimisation fiabiliste, les résultats optimaux sont ob-
tenus en couplant deux espaces distincts : 'espace physique et 1’espace normalisé (deux
problémes d’optimisation imbriqués). Le probléme majeur de cette approche est le temps
de calcul important pour un tel probléme d’optimisation & cause de calcul dans les deux
espaces [84-86].

Dans [87], Kharmanda et al. ont développé une nouvelle approche d’optimisation fiablisite
appelée méthode hybride d’optimisation (HM). Cette approche est basée sur la solution
simultanée des problémes d’optimisation et de fiabilité dans un espace de conception hy-
bride (HDS). Elle permet efficacement de réduire le probléme du temps de calcul par
rapport a approche classique mais le probléme de RBDO devient plus compliqué que le
probléme DDO.

Pour cette raison, une autre approche mono-niveau appelée facteur de sécurité optimal
[88] (OSF : Optimum Safety Factor) a été élaborée. Pour obtenir une solution optimale,
il faut prendre en considération le point de défaillance et les facteurs de sécurité calculés
d’aprés les dérivées des contraintes. Cette approche a permis de limiter le temps de calcul
par rapport a celle de HM.

La performance de ces approches n’a été établie que pour des cas statiques et dynamiques
bien déterminé. Pour résoudre les problémes des deux méthodes OSF et HM, Yaich et
al. [89] ont proposé une extension de HM, appelée méthode hybride robuste (RHM : Ro-
bust Hybrid Method). La performance de la méthode RHM n’a été démontrée que sur
des applications statiques et non linéaires particuliéres telles que 'endommagement par
fatigue [89], le comportement vibro-acoustique des systémes [69, 90| et les systémes de
micro-pompe en alliage & mémoire de forme [91]. De plus, dans [92], les auteurs visent
a développer une nouvelle approche appliquée a une éolienne appelée méthode hybride
modifiee (MHM : Modified Hybrid Method), afin d’éviter les problémes d’autres méthodes
RBDO.

Dans la littérature, plusieurs méthodes de fiabilité ont été développées, telles que la simu-
lation des sous-ensembles, LHS, Enhanced Adaptive Importance Sampling, etc. Malgré
la précision de ces méthodes, elle nécessite un temps de calcul élevé par rapport a la
méthode FORM. Pour cela, les méthodes RBDO étudiées sont basées sur I'utilisation de
Papproximation FORM pour effectuer 'analyse de fiabilité.
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3.4.2 Approches classiques doubles

La solution du probléeme RBDO présentée par 1’équation (3.10) peut étre obtenue en

utilisant une méthode a deux niveaux :

- Une boucle extérieure vise a résoudre le probléme d’optimisation en matiére de

variables de conception z.

- Une boucle interne vise a résoudre le probléme de fiabilité en matiére de variables

aléatoires .

3.4.2.1 Reliability index approach (RIA)

Cette méthode consiste a utiliser 'approximation FORM pour effectuer I'analyse de
fiabilite [93, 94]. La solution optimale obtenue en utilisant ’approche classique est détermi-
née en considérant deux problémes imbriqués : le probléme d’optimisation et le probléme
de fiabilité. Par conséquent, deux espaces sont généralement utilisés pour exécuter le pro-
bléme RBDO : espace normalisé et espace physique [95-97].

La figure 3.17 présente I'organigramme de la méthode classique.

. N e
,:" Probléme d’optimisation L Ay /  Probléme de fiabilité L
Point initial Point initial

b |
| Calculer la fonction objectif f{x) | Calcul de 1’11’1%106 de fiabilité
Mise a jour Calculer la contrainte mécanique et de Mise & jour Caleul de la fonction d’état limite
de x I'indice de fiabilité g de u Heew

Convergence ?

Oui

FIGURE 3.17 — Algorithme de I’approche classique (RIA)

e Probléme d’optimisation
Ici, on minimse une fonction objectif en considérant les contraintes déterministes ainsi les

exigences de fiabilité :

mxin f(x)
t.q. gr(z) <0, k=1,.,K (3.11)
Bz, u) > B
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On note §(x,u) l'indice de fiabilité et §, est I'indice de fiabilité requis.

e Probléme de fiabilité
B(x,u) est considérée étant comme la distance minimale entre la fonction d’état limite

H(z,u) et l'origine de I'espace normalisé (voir la figure 3.3). Elle est obtenue par la

min dlu) =) i (3.12)

t.q. H(z,u) <0

résolution de ce systéme :

3.4.2.2 Performance Measure Approach (PMA)

La différence entre ’approche RIA et approche PMA est dans la maniére de calcul
du point le plus probable (MPP : Most Probable Point) [98]. En fait, la PMA est donnée

par une analyse de fiabilité inverse comme suit :

min  f(z)
t.q. gr(z) <0, k=1,.,K (3.13)
Gp,>0

Avec G, est la mesure de performance qui correspond & la fiabilité cible 3, obtenue en

résolvant une analyse de fiabilité inverse :
min  G(u)
t.q. d(u) = ZU? = Bt

On peut constater que les approches classiques nécessitent un temps de calcul élevé en

(3.14)

raison du nombre élevé de calculs numériques dans les deux espaces. La méthode hybride

(HM) est donc développée [87] afin de pallier 'inconvénient du cout de calcul.

3.4.3 Facteur de sécurité optimal (OSF)

Une nouvelle conception nécessite généralement des informations expérimentales pour
déterminer un facteur de sécurité approprié. De plus, I'inconvénient majeur de ’approche
DDO est principalement I'incapacité de controler le niveau de fiabilité. L’approche OSF
consiste & déterminer des facteurs de sécurité indépendamment de I'expérience en ingé-
nierie.

Plusieurs études ont montré l'efficacité de la méthode OSF pour la résolution des pro-
blémes linéaires. En fait, elle permet d’éliminer le manque de fiabilité de la méthode DDO
en minimisant le temps de calcul par rapport a la méthode classique, en utilisant 1’étude

de sensibilité combinée au calcul de fiabilité [99-101].
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En se référant a [99, 102], I'algorithme de la méthode OSF est composé principalement

de trois étapes comme illustré graphiquement par la figure 3.18.

Point initial
Xy

Calculer la fonction objectif
Jx)
i A
f%— -< Mise a jour Evaluer la contrainte mécanique
s de x gfx) <0
A

Y

Non

Convergence ?

™

)]

= '{ Calcul des OSF

g Calcul du point optimal
= x*

FIGURE 3.18 — Algorithme de 'approche OSF

(i) Détermination du point de défaillance y
L’obtention du point de défaillance ou du point le plus probable est la premiére
étape de cette approche. Ici, la fonction objectif est minimisée en considérant la

contrainte de conception g sans tenir compte des facteurs de sécurité.

(ii) Calcul des facteurs de sécurité S

Le point de défaillance est corrélé au point optimal, comme défini dans I’équation (3.15) :
yr=Spai, i=1....n (3.15)

De plus, en considérant que les variables aléatoires suivent la loi normale, la trans-
formation de 'espace physique (espace x) en espace normalisé (espace u) est men-
tionnée dans 'équation (3.16) :

Yi — T
o

U; =

,i=1,...,n (3.16)
Ainsi, les facteurs de sécurité peuvent étre déterminés :

S}zl%—Ooviufk ,ci=1,...

7

n (3.17)
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(i)

ot, C'ov; est le coefficient de variance reliant I’écart type o; de y; et la valeur moyenne

de la variable aléatoire m; définie comme suit :
o
Cov; = — (3.18)

my;

Comme mentionné dans [101], la valeur optimale du vecteur normalisé u} peut étre

calculée a partir des dérivées de la fonction de performance au point y; comme suit :

u; n (3.19)
Le signe de u} est lié au signe du dérivé :
oG
5 <0 <u <0,i=1,....n
a%' (3.20)
>0 <u >0,i=1,...,n
dy;

Calcul de la solution optimale z
La derniére étape de la méthode OSF consiste a calculer la solution optimale. En
fait, pour évaluer la conception optimale de la structure, les facteurs de sécurité

déterminés a I'étape 2 sont introduits au point de défaillance y; :

Y
z; S}v ? ) , I (3.21)

3.4.4 Meéthode hybride

Dans ’approche hybride, la fonction objectif a une nouvelle forme par rapport a 'ap-

proche classique en considérant 1’état limite G(x,y) et aux contraintes déterministes g (x)

ainsi qu’a la contrainte de fiabilité :

rgcliyn F(z,y) = f(z).ds(z,y)
s.t. G(z,y) <0
ge(z,y) <0, k=1, K

dﬂ(may) > ﬁt

(3.22)

Ou, dg présente la distance entre le point optimal et le point de défaillance, dans 1'es-

pace hybride de conception (HDS : Hybrid Design Space) qui peut étre déterminé par

dsg =

VY u?. Le HDS, comme présenté par la figure 3.19, ou le probléme de minimisation

est réalisé, comprend les variables aléatoires y et des variables déterministes x.
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X2.)2

Niveau de fonction objectif

Xp¥1
FIGURE 3.19 — Espace hybride de conception

Dans la figure 3.19, on distingue deux points importants : le point de défaillance P
et le point optimal P;. Notant que P; est l'intersection entre la courbe G(z,y) =0 et
I'indice de fiabilité dg = f.

La figure 3.20 présente l'organigramme de la méthode hybride. Dans la littérature, la mé-
thode hybride a efficacement réduit le temps de calcul mais elle devient plus complexe par
rapport a ’approche classique. Par conséquent, le probléme d’optimisation peut converger

vers une solution irréalisable [89].

Points initiaux
xgpet y,

Calculer la fonction objectif
Frx)
Mettre a jour Calculer la contrainte mécanique
xety et de l'indice de fiabilité

Convergence ?

FIGURE 3.20 — Algorithme de la méthode hybride classique
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3.4.5 Les approches RHM et IRHM

Avec la méthode hybride classique, P; peut étre convergé dans la zone de défaillance
(G(2*)>0) le temps que la distance dg, entre Py et Py, est bien égale a f5;, comme illustré
par la figure 3.21(a).

Afin de forcer le probléme d’optimisation & chercher la solution optimale dans la zone
de streté, la méthode hybride robuste a été élaborée en ajoutant une autre contrainte

supplémentaire au probléme d’optimisation. Elle peut étre écrite sous la forme :

min  F(z,y) = f(z).dg(x,y)

t.q. G(z,y) <0
ge(z,y) <0, k=1, K (3.23)
dg(x,y) = By
f(z) > f(y)

La figure 3.21(b) montre un exemple de la méthode RHM présentée dans I’espace hybride
de conception. fi(x) et fa(x) sont deux niveaux de fonction objectif qui se croisent res-
pectivement avec le point optimal P et le point de défaillance P;. On peut constater
que le point P est situé dans la zone de sireté tel que f(z*) > f(y*) avec un niveau de
fiabilité satisfaisant (dg=/).

Xg,YVo Xg2,V2

=0
0

G(x.y)

Zone de sécurité

Zone de sécurité

Zone de défaillance

Zone de défaillance . .
So(X)< f1(x)

Niveau de fonction objectif

X1 X1

FIGURE 3.21 - (a) : Probléme de divergence de la méthode hybride classique et (b) :
Efficacité de 'approche RHM

L’organigramme de cette méthode est présenté dans la figure 3.22. De la méme fagon
que I'approche RHM, une alternative innovante appelée méthode hybride robuste amélio-
rée (IRHM : Improved Robust Hybrid Method). L’idée de cette méthode est d’ajouter une
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contrainte supplémentaire a la méthode hybride classique qui restreint la localisation de

la solution optimale dans la zone de stireté.

Points initiaux Points initiaux
xgpet y, xget y,
Calculer la fonction objectif Calculer la fonction objectif
Fx) F®)
I I
4 v ™ 7 v ‘\
3. Evaluer les contraintes mécaniques 2 . Evaluer les contraintes mécaniques
- \ -
Mettre & jour |15 g G(xy) Mettre a jour |i.£ z G(x.y)
xety 22 l xety £2 l
ge . A gs . T
PR Calculer I'indice de fiabilité 28 Calculer l'indice de fiabilité
< g B <3 B
§& § &
S'H Evaluer les fonctions s g Evaluer les contraintes
= fx)etfy) = Cy (x) et Cp ()
\ | S \ |

Convergence ?

Oui

FIGURE 3.22 — (a) : Approche RHM et (b) : Approche IRHM

L’approche IRHM peut étre mathématiquement formulée comme suit :

min  F(z,y) = f(z) x dsg(z,y)

K (3.24)

3.5 Optimisation fiabiliste des systémes de refroidisse-

ment & base du MCP

3.5.1 Description du probléme

La figure 3.23 présente un systéme de refroidissement a base du MCP avec six ailettes
et sept enceintes o1l sa géométrie est représentée sur la figure 3.23 (b). Il est composé d’un
dissipateur thermique en aluminium avec une longueur L=20mm et une hauteur H=7mm.
Ce choix est basé sur le fait que 'aluminium a une conductivité thermique élevée avec

une faible densité.
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8 Dissipateur thermique
H T i & & ‘
T T Flux tt i T ‘

=200 10,00

1,00

1=20,00

@ ' ®)

FIGURE 3.23 — Modéle du dissipateur thermique a base du MCP (a) : assemblage 3D et

(b) : géométrie et dimensions

Bénéficiant de ses propriétés thermo-physiques, I’hydrate de sel est utilisé comme MCP
et il est rempli & 90%. En effet, le MCP n’est pas rempli & ras bord pour permettre son
expansion lors de la fusion [103]; les 10% restants du volume sont occupés par I'air. Les
propriétés des matériaux de chaque composant sont mentionnées dans le tableau 3.1.
Comme présenté par la figure 3.23, on considére un flux de chaleur uniforme ) généré par
un dispositif électronique. Il est appliqué dans la cavité prévue a la base du dissipateur
thermique.

Pour modéliser I'effet de changement de phase dans le dissipateur thermique, la méthode
enthalpie-porosité a été adoptée. Pour créer le modéle, les hypothéses suivantes ont été

prises en compte dans ’étude numeérique actuelle :
- Le matériau du dissipateur thermique est isotrope et homogéne.

Il existe un équilibre thermique local entre le MCP liquide et les ailettes.

Les propriétés thermo-physiques des ailettes et du MCP restent constantes quelles

que soient la phase et la température.

On néglige également le transfert de chaleur radiative.

Les parois extérieures du dissipateur sont exposées a la convection naturelle. Pour résoudre
les équations qui régissent dans ce cas, les conditions initiales et les conditions aux limites

appliquées sont les suivantes :

- Conditions intiales :
t=0, T=T,,,=25°C, £=0.

- Flux thermique a la base du dissipateur thérmique :
_)\or =Q

%|y =5—15mm

y= 1lmm
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- Condition aux limites adiabatique a la base du dissipateur :

or
9y

t=0-515—1L
y=0

- Convection naturelle entre les parois extérieures du dissipateur et le milieu ambiant.
_\or
A Oy |,—
y=H

or _
A Ov lz=0,L

= h (Tt — Tamp) pour la surface supérieure

h (T1, — Tamp) pour les parois latérales

La chaleur est transmise de la source de chaleur a la surface du dissipateur par conduction.
Une partie de la chaleur emmagasinée dans le dissipateur est évacuée a I'air ambiant par

convection naturelle dont le coefficient d’échange thermique h est compris entre 10 et 25
W/m?K.

3.5.2 Résultats préliminaires et discussions

Pour étudier le dissipateur thermique, ANSYS Mechanical est utilisé étant comme
logiciel de calcul par éléments finis (EF). La figure 3.24 montre le maillage du dissipateur
thermique. Notant qu'un raffinement de maillage est appliqué au niveau des zones de

contact entre le MCP et le dissipateur thermique.

i
i
100
|
\

<!

FIGURE 3.24 — Maillage du dissipateur thermique

Pour imiter la génération de la chaleur des composants électroniques, un flux de chaleur
uniforme Q=1500W/m? est appliqué a la base du dissipateur (modélisé par les fléches
rouges dans la figure 3.23). On suppose que cette phase de chauffage est appliquée durant
120 minutes a une température ambiante.

Six mailles différentes d’éléments de tailles 974, 1835, 4338, 6961, 11527 et 28731 ont été
étudiées. Sur la figure 3.25, la convergence des temps de fusion et de solidification est
étudiée (courbes bleues et rouges respectivement). Le temps de calcul total pour chaque
configuration de maillage est présenté par la courbe noire.

Le maillage de 11527 éléments est sélectionné dans cette étude pour plus de simulations,

afin de compromettre la précision et le cotit. En fait, sur la base des résultats présentés
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sur la figure 3.25, la configuration avec 28731 éléments présente des résultats similaires a

la configuration de 11527 éléments avec un temps de calcul beaucoup plus élevé.

16,75 —8— Temps de fusion =—d— Temps de solidification == Temps de simulation rs i©
E
F7 =
=
- k=]
16,7 6 =
) @
Z 2

=1 | =
3 16,65 ° g
u g
= )
Oi=1 La =
@ +
° 3
& 16.6 3 £
g E
= 22
16.55 @
F1 2
@
2,
16,5 T T 0 é

974 1835 4338 6961 11527 28731

Nombre total d’éléments

FIGURE 3.25 — Etude de convergence du maillage
La figure 3.26 montre la variation de température & la base du dissipateur thermique,

en fonction du temps. Notant que la courbe bleue et la courbe rouge présentent respecti-

vement les configurations sans et avec MCP.

Avec MCP

A —— Sans MCP

oz}
(=]

Température (°C)
O
o

20 \ 40 60 80

A Temps (min)

1 \\\ ~Jert3r1 .4 I
[ N Ivivivivivivieil -
| V¥ I I JUE

o 2 |

UUUY

x| L

FIGURE 3.26 — Profil de température et champs de température du systéme de

refroidissement
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On peut constater que dans la configuration avec-MCP, la température augmente
d’une température ambiante & la température de stabilisation (environ 64°C). Cependant,
I'utilisation du MCP a retardé 'augmentation de la température par rapport a celle sans
MCP. On peut observer que la courbe rouge peut étre divisée en trois régions distinctes :
phase solide, phase de chaleur latente et phase liquide.

Pour étudier ces régions, les champs de température du dissipateur thermique des deux
configurations a des instants différents (¢;—1min ; t,—17min et ¢3—120min) sont présentées
dans la figure 3.26. Pour les températures inférieures la température de solidification du
MCP (t<t;), le contour de température est presque similaire pour les deux configurations.
On peut également voir qu’a t=tq, les particules du MCP en contact avec les parois et les
ailettes commencent a se fondre.

Pour t=t5 (fin de la phase de chaleur latente), a partir du champ de température, on peut
constater que la totalité du MCP a lintérieur des cavités est fondue. Notant qu’a cet
instant, la température de stabilisation est presque atteinte en utilisant la configuration
du dissipateur thermique sans MCP. Par conséquent, une différence d’environ 30°C entre
les deux configurations est observée. Cela montre 'avantage de 'utilisation du MCP dans
les systémes de refroidissement. Finalement, la température augmente, jusqu’a la fin de

la simulation (t=t;).

3.5.3 Résultats numériques

La procédure de détermination de la conception optimale du systéme de refroidisse-

ment étudié est présentée par 'organigramme de la figure 3.27.

/ MATLAB F——
oint 1nitia ANSYS
Xo
1 Construction du modeéle
o !
Calcul de la fonction objectif
l Maillage
Mettre a jour Calculer la contrainte Conditions aux limites
x d’optimisation et de fiabilité
!
Analyse transitoire
!
T 4 la base du HS

FIGURE 3.27 — Application des méthodes RBDO & l'optimisation des systémes de

refroidissement
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Cette méthode consiste & coupler MATLAB avec le logiciel de calcul par éléments finis
(ANSYS). 1l consiste a déterminer, pour une configuration initiale xq, la fonction objectif
et les contraintes du probléeme RBDO. Pour chaque itération, un modeéle EF sera créé.
Aprés le maillage et application des conditions aux limites, une analyse transitoire est
nécessaire pour déterminer le profil de température en fonction du temps. La température
Tmax est introduite par la suite dans MATLAB pour la comparer a la température critique
T.. La mise a jour de la configuration est nécessaire s’il n’y a pas de convergence.
L’objectif maintenant est de trouver la meilleure conception du modéle du systéme de
refroidissement. Pour cela, un couplage du systéme étudié avec les méthodes RBDO est
nécessaire. Le but est maintenant de minimiser le volume total du systéme de refroidisse-
ment en tenant compte de la contrainte thermique : la température maximale a la base du
dissipateur ne doit pas dépasser la température critique. Mathématiquement, en général,

le probléme d’optimisation peut s’écrire :

min V(z)
t.q. Tmax(z) < T = 65°C (3.25)
Ib<z<ub

Ou, V est le volume total du systéme de refroidissement (V' = Vigs + Varcp), Tmax €st la
température maximale atteinte et T, est la température critique. On note également par
x le vecteur des variables d’optimisation qui sont : ’épaisseur des ailettes a, la hauteur
de la base b et la hauteur totale du dissipateur H (voir figure 3.23(b)). Ib et ub sont
respectivement la limite inférieure et la limite supérieure des variables de conception

comme indiquées dans le tableau 3.4.

TABLEAU 3.4 — Variables de conception

Variables Symbole Limite inférieure Limite supérieure
(1b) (ub)
Epaisseur des ailettes a(mm) 0.2 2
Hauteur de base b(mm) 2 4
Hauteur du dissipateur  H (mm) 7 15
Notant = {x;}i=123) = {@a, bz, Hy} est le vecteur des variables de conception

déterministes et y le vecteur des variables aléatoires de conception y = {a,,b,, H,}. On

peut aussi définir g = {ao, by, Ho} comme point initial, z* = {a}, b%, HY, } comme solution

x) X

optimale et le point de défaillance y* = {aZ,bZ,H;, }. On considére que ces variables

suivent la loi normale dont leurs probabilités sont spécifiées dans le tableau 3.5.
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TABLEAU 3.5 — Caractéristiques des variables aléatoires

Variables de conception Symbole Valeur moyenne Cov Type de distribution

(mm)
Epaisseur des ailettes a 0.75 0.1 Normale
Hauteur de base b 3 0.1 Normale
Hauteur du dissipateur H 7 0.1 Normale

Dans cette section, les différentes méthodes d’optimisation, sont couplées avec le mo-
déle EF afin d’étudier leur efficacité. Comme le montre la figure 3.27, pour chaque éva-
luation de la fonction du probléme d’optimisation, Ansys est appelé & déterminer la tem-
pérature maximale atteinte de chaque géométrie. Il consiste & simuler une analyse tran-
sitoire du systéme étudié, aprés maillage et application des conditions aux limites. T}«
est ensuite transférée vers MATLAB pour la comparer a la température critique T,. Les
variables d’optimisation {a,,b,, H,} sont mises a jour a chaque itération s’il n’y a pas de
convergence.

L’approche DDO considére un facteur de sécurité global S, appliqué aux contraintes et

basé sur I'expérience d’ingénierie. Par conséquent, le probléme DDO peut s’écrit comme

suit :
min V(z)
T. o
t.q.  Tax(z) < — = 55°C (3.26)
Sy
Ib<z<ub

Les résultats de 'approche DDO sont présentés dans le tableau 3.6. Le temps de calcul
nécessaire pour trouver ces résultats est d’environ 75min. Malgré le fait que la solution
optimale satisfait & la contrainte thermique, elle est trop conservatrice. En fait, le niveau
de fiabilité atteint est trop important (f=4,98>3). Par conséquent, pour surmonter ce

probléme, 'application des méthodes RBDO sera extrémement nécessaire.

TABLEAU 3.6 — Résultats de 'optimisation déterministe (DDO)

Valeurs initiales Point de défaillance Solution optimale

Zo Y "
Variables de conception a (mm) 0.75 0.20 0.20
b (mm) 3 2.00 3.99
H (mm) 7 14.41 14.05
Fonction objectif V (mm?) 124.4 255.48 252.64
Contrainte thermique Trnaz (°C) 66.08 65 54.99
Indice de fiabilité 15} - - 4.98
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L’algorithme de la méthode OSF (figure 3.18) est composé principalement de trois
étapes. Dans un premier temps, il est nécessaire de calculer le point de défaillance y;. Pour

cela, nous devons résoudre le probléme d’optimisation qu’il a définie par cette équation :

min V' (y)
y
t.q. Tmax(y) < 65°C (3.27)
b<y<ub

Ensuite, les facteurs de sécurité S} sont calculés comme mentionnés dans 'équation (3.17).
Les variables normalisées doivent étre donc déterminer.

La solution optimale est donc obtenue par la division des valeurs de point de défaillance,
calculés dans la premiére étape, par les facteurs de sécurité calculés dans la deuxiéme
étape.

Les résultats obtenus par la méthode OSF sont présentés dans le tableau 3.7. On peut
conclure que la méthode OSF a convergé vers une solution irréalisable. En fait, le point
optimal, =¥, n’est pas dans l'intervalle requis [lb, ub]. En fait, la hauteur de base optimale
obtenue b} est inférieure a [b et la hauteur obtenue H est supérieure a ub. De plus, le

temps de calcul de la méthode OSF est d’environ 321min.

TABLEAU 3.7 — Résultats de 'approche OSF

Valeurs initiales Point de défaillance Variables normalisées Facteur de sécurité Solution optimale

i y* u* Sy z*
Variables de conception a (mm) 0.75 0.20 -0.44 0.95 0.209
b (mm) 3 2.00 0.79 1.079 1.85
H (mm) 7 14.41 -2.86 0.71 20.19
Fonction objectif V (mm?) 124.4 255.48 - - 360.21
Contrainte thermique Tnax (°C) 66.08 65 - - 54.68
Indice de fiabilité B - - - - 3

En conséquence, pour surmonter ces problémes, la méthode hybride est nécessaire. En
utilisant cette approche, la fonction objectif devient une multiplication de la fonction de

volume V par la distance dg dans le HDS comme suit :

min F(z,y) = V(z) x dsg(z,y)

T,y

t.q. Tmaz(y) < 65°C (328)
Ib<z,y<ub
dg(z,y) = By

Le tableau 3.8 montre que la méthode hybride conduit & une solution irréalisable et que
le point optimal résultant se trouve dans le domaine de défaillance (T1,.x>65°C) tandis
que la distance entre le point optimal et le point de défaillance, dg, est égal au niveau de
fiabilité cible.
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TABLEAU 3.8 — Résultats de la méthode hybride (HM)

Valeurs initiales Valeurs initiales Point de défaillance Solution optimale

Yo Lo y* z*
Variables de conception a (mm) 0.75 0.75 0.2 0.2
b (mm) 3 2.75 2.53 2
H (mm) 7 13.25 7.96 7
Fonction objectif V (mm?3) 124.4 240.3 139.31 120.8
Contrainte thermique Tnaz (°C) 66.08 56.39 64.45 66.25
Indice de fiabilité 8 - 4.8 - 3

Pour cela, pour résoudre ce probléme la méthode RHM a été dévelopée. Cette approche

peut étre formulée mathématiquement pour le probléme étudié comme suit :

min F(z,y) = V(z) x dsg(z,y))

z,y

t.q.  Tax(y) < 65°C
V(z) 2 V(y) (3.29)
Ib<zy<ub
ds(z,y) = Py

Comme le montre le tableau 3.9, en utilisant "approche RHM, la solution optimale se
situe dans la zone de sécurité (Tnax<65°C) et le niveau de fiabilité est vérifie (dz=3).
Ici, la nouvelle formulation de la méthode hybride prend environ 25min pour converger
contre plus de 10 heures avec la méthode HM classique, en utilisant un PC DELL avec
un processeur Intel®Core™ 3,3 GHz, 32 Go de RAM.

TABLEAU 3.9 — Résultats de la méthode hybride robuste (RHM)

Valeurs initiales Valeurs initiales Point de défaillance Solution optimale

Yo Lo y" z*
Variables de conception a (mm) 0.75 0.75 0.66 0.74
b (mm) 3 2.75 2.98 2.75
H (mm 7 13.25 7.69 10.57
Fonction objectif V (mm?3) 124.4 240.3 137.04 190.06
Contrainte thermique Tmax (°C) 66.08 56.39 64.8 60.2
Indice de fiabilité B - 4.8 - 3

Le tableau 3.10 présente une comparaison des différents résultats obtenus en appli-
quant les méthodes DDO et RBDO étudiées. On voit bien que la méthode RHM conduit
a déterminer une configuration optimale dans le respect a la fois des contraintes de fiabilité

et des contraintes thermiques, avec un temps de simulation minimal.
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TABLEAU 3.10 — Résultats de DDO et RBDO

DDO RIA  PMA OSF HM RHM

Variables de conception a (mm) 0.20 0.75 0.75 0209 0.2 0.74
b (mm) 399 2.8 282 18 2 275
H (mm) 1405 1104 1084 2019 7  10.57

Fonction objectif V (mm?®)  252.64 199.29 195.57 360.21 120.8 190.06
Contrainte thermique Tmez (°C) 5499  59.48  59.77 54.68 66.25 60.2
Indice de fiabilité I} 4.98 3 3 3 3 3
Temps de simulation t(min) 75 1450 1300 321 600 25

La figure 3.28 montre la variation de la température, en fonction du temps, & la base
du dissipateur pour respectivement le modeéle déterministe (courbe rouge) et la conception
optimale (courbe bleue). Ici, le chargement et le déchargement du systéme de refroidisse-
ment sont étudiés. Notant que le modéle initial est présenté par la figure 3.23(b) et que

la conception optimale est celle obtenue par la procédure d’optimisation RHM.

80 Modéle initial

Modéle optimal.

60

(&) i
<
I
= -
2 50
«©
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£
o 40
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Phase de charge Phase de décharge
20 >
0 50 100 150 200 250 300

Temps (min)

FiGURE 3.28 — Comparaison de I’évolution de la température entre le modéle

déterministe et la conception optimale

On peut constater que le temps prit par la phase de chaleur latente de la conception
optimale est supérieur a celui obtenu par le modéle initial. De plus, a t=7000s, la concep-
tion optimale vérifie, & la fois, les contraintes thermiques et de fiabilité. En revanche, ces
contraintes ne sont pas respectées dans le modéle initial. En fait, on constate que la tem-
pérature critique a été dépassée.

En outre, on peut constater de la figure 3.29 que la conception optimale prend plus de
temps pour terminer le processus de changement de phase liquide-solide par rapport au
modéle initial. Cela peut s’expliquer par le fait que la conception optimale du dissipateur

de chaleur a base du MCP a une plus grande capacité de stockage d’énergie.
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Par conséquent, la solidification totale du MCP a été retardée. Cela pose un probléme si
le composant électronique redémarre avant le changement de phase total.

1

Modéle initial
0.9 )
—Modéle optimal

0.8

Température (°C)
o
o

120 170 220 270 320 370 420
Temps (min)

FIGURE 3.29 — Fraction liquide en fonction du temps pour le modéle initial et le modéle

optimal

3.6 Conclusion

L’objectif principal de ce chapitre est d’élaborer une méthode efficace qui permet de
déterminer une conception optimale des systémes de gestion thermique qui peut assurer
un niveau de fiabilité requis.

Malgré le fait que la méthode DDO est facile & implémenter et peut garantir une concep-
tion optimale, elle ne peut pas controler le niveau de fiabilité. Ainsi, pour cette raison,
les méthodes RBDO sont appliquées sur ce systéme thermique, pour le refroidissement
des composants électroniques. En utilisant ’approche OSF, le probléme d’optimisation a
convergé vers une solution irréalisable. En fait, la solution obtenue n’est pas dans I'in-
tervalle requise. En outre, en utilisant la méthode hybride HM, la solution optimale se
trouve dans le domaine de défaillance. Par conséquent, ces méthodes sont rejetées.

Pour résoudre ces problémes, une nouvelle approche appelée RHM est couplée avec le
modéle du dissipateur thermique basé sur les MCP. L’efficacité de cette méthode a été
validée en utilisant une application numérique sur les MCP . On peut conclure que, pour
les systémes thermiques, 'approche RHM vérifie a la fois la fiabilité et les contraintes
thermiques. De plus, elle minimise clairement le temps de calcul, en comparant avec les
autres méthodes méme la méthode DDO. Les différents résultats sont obtenus a l'aide
du logiciel MATLAB qui est couplé avec le logiciel de calcul par éléments finis Ansys. Il
est a noter que la non-linéarité des propriétés des matériaux présente le défi majeur pour

la résolution de la procédure d’optimisation. En fait, une petite variation des données
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paramétriques peut conduire a une divergence des résultats dans le logiciel Ansys.

L’efficacité de la méthodologie proposée pour déterminer la conception optimale du sys-
teme de refroidissement a base du MCP est vérifiée et peut ensuite étre couplée a un
modéle tridimensionnel. En fait le probléme majeur d'un modéle 3D est le temps de cal-
cul trés important. Pour cela, on propose dans le chapitre 4 une méthodologie qui permet
de déterminer la conception optimale et fiable d’'un modéle plus proche de la réalité en
couplant des différentes méthodes RBDO avec les métamodéles. Ainsi une étude d’optimi-
sation multiobjectif est proposée afin d’étudier la phase de chargement et de déchargement

des unités de stockage de chaleur a base des MCP.
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CHAPITRE 4
Méta-modélisation pour 1’étude
d’optimisation fiabiliste multiobjectif

des systémes de refroidissement a base
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4.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, on a présenté une méthodologie efficace qui permet de
déterminer la conception optimale d’'un systéme de refroidissement a base du MCP. Par
contre, une telle méthode RBDO nécessite un grand nombre d’évaluations. Dans le cas
d’un dissipateur thermique & base du MCP, une analyse transitoire non linéaire d’un mo-
déle 3D est cotiteuse en matiére de temps de calcul. Pour cela, des modéles de substitution
sont alors recommandés comme alternative pour définir les approximations des modéles
originaux. Il consiste a construire des modéles mathématiques, pour déterminer le lien
entre les entrées et les sorties d’un systéme spécifié [104, 105].

Récemment, plusieurs approches ont été développées dans le domaine de I'optimisation
de la conception [106] et de I’analyse probabiliste [107, 108], en utilisant les métamodéles.
La méthode de surface de réponse (RSM : Response Surface Methodology), les réseaux
de neurones artificiels (ANN : Artificial Neural Networks), la méthode de la fonction de
base radiale (RBF :Radial Basis Function) et la méthode de krigeage sont les modéles de
substitution les plus populaires.

Le but de ce chapitre est de proposer une méthodologie qui permet de déterminer une
conception optimale d’un dissipateur thermique a broches rondes a base de MCP, avec un
niveau de fiabilité requis. Pour cela on va présenter dans un premier temps les différentes
techniques d’approximation par métamodéle. Ces techniques sont couplées par la suite
avec les méthodes d’optimisation multiobjectif, déterministe et fiabiliste. Pour cela, I’al-
gorithme génétique de tri non dominé (C-NSGA-II : Constrained Non-dominated Sorting
Genetic Algorithm) est couplé aux approches HM et RHM.

4.2 Les modéles de substitution

4.2.1 Processus de construction d’un modéle de substitution

Au cours de ces derniéres années, les modéles de substitution sont largement utilisés
dans les analyses techniques actuelles afin de réduire le cott de calcul. L’implémentation
d’un tel modéle de substitution est peut-étre effectué en plusieurs étapes. La figure 4.1
présente l'organigramme de I'algorithme d’un modéle de substitution.

[’élaboration d’un modéle de substitution peut étre composée par cing étapes principales :

1. L’échantillonnage : consiste a déterminer les points de 1'espace de conception (z;)

par l'application de la méthode des plans d’expérience.

2. L’évaluation des réponses exactes (y;) : ici deux stratégies peuvent étre considérées :
stratégie de tirages ou stratégie d’enrichissement. Dans cette étape, on construit la

base d’apprentissage F, en faisant I’appel du modéle mécanique.
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3. La construction du modéle de substitution en appliquant une des méthodologies de
substitution. Cette phase la plus importante dans la construction du modéle.

4. La validation du métamodéle : calcul les erreurs entre le modéle réel et le modéle
mathématique.

5. L’enrichissement du modéle en cas de non-convergence en ajoutant des nouveaux

points dans la base d’apprentissage.

Tirage dans le plan Evaluation des réponses Construction du modéle Métamodéle
e . i 1 I Converge? s
de conception exactes y! de substitution vérifié

Enrichissement des points
d'entrainement

FIGURE 4.1 — L’organigramme de l'algorithme de mise en ceuvre d’'un modéle de

substitution

4.2.2 Optimisation basée sur le métamodéle

L’optimisation basée sur le métamodéle (MBDO : Metamodel-Based Design Optimi-
zation) [109, 110| consiste a évaluer les modéles de substitution pendant le processus
d’optimisation. En fait, pour chaque itération d’optimisation, un modéle de substitution
est construit a partir des variables de conception x; afin d’évaluer la fonction objectif
f(z;) et les fonctions d’état limite gi(x;). Ceci afin de minimiser le nombre de points

d’évaluation par rapport aux méthodes de Monte-Carlo.

4.2.3 Méthodes d’échantillonnage : plan d’expériences

La construction d’un métamodéle nécessite un ensemble de points d’entrées ainsi de
leurs réponses (valeurs de sortie). Un plan d’expériences (DOE : Design of experiments)
est 'ensemble de points de conception qui permet d’obtenir des informations suffisantes
pour la construction du modéle avec un nombre d’échantillons limité [111, 112]. Pour la
construction des modéles de substitution polynomiaux, les plans d’expériences classiques
sont généralement utilisés. Pour les cas plus complexes, d’autres plans d’expériences sont

adopteés.

4.2.3.1 Plan d’expériences standard

L’idée des théories des plans d’expériences est de récupérer un maximum d’informa-

tions avec un nombre limité d’échantillons. Parmi ces plans d’expériences on peut citer :
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e Les plans factoriels (Factorial design) : est une grille de conceptions de taille (¥
avec [ est le nombre de niveaux et k est le nombre de variables. Ce plan n’est valable

que pour des faibles niveaux malgré le fait qu’il présente un bon remplissage.

e Les plans factoriels fractionnaires (Fractional factorial designs) (I*7") : per-
mettent de réduire le nombre d’expérience par rapport aux plans factoriels complets.

Ils ne sont utilisés que dans le cas ou les expériences sont couteuses.

e Les plans composites(CCD : Central Composite Designs) est un plan factoriel a

deux niveaux (2% ou 2¥7") en ajoutant n. nouveaux points.

e Les plans de Box-Behnken (BBD : Boz-Behnken Design). Ici, que trois niveaux
peuvent étre considérés pour chaque parameétre. Les échantillons correspondent au

centre de I'hypercube ainsi des milieux de ces arétes.

La figure 4.2 montre une présentation des plans d’expériences pour 3 parameétres. Pour
les approches basées sur la surface de réponse, d’autres plans d’expériences sont élaborés
[112].

®
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C . ) /
® e ® o 9~ o ®
d ,//
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(a) (b) (c)

FIGURE 4.2 — Présentation des plans d’expériences pour 3 paramétres (a) : Plan
factoriel complet, (b) : CCD et (¢) : BBD

4.2.3.2 Meéthodes de remplissage de 1’espace de conception

Les plans d’expériences classiques, vu dans la section précédente, ont la tendance a
répartir les points d’échantillonnage autour des bords et a ne placer que quelques points
dans I'espace de conception. Ces méthodes ne sont donc efficaces que dans quelques cas
trés particuliers et ne peuvent pas étre utilisées dans des cas complexes. Pour cela, les
scientifiques proposent d’utiliser 1'espace de remplissage (space-filling) pour ces cas. Ceci
consiste a répartir les échantillons dans I’espace de conception compléte.

Les espaces de remplissage permettent d’avoir un grand nombre de niveaux pour chaque

variable avec un nombre modéré d’échantillons. Ces conceptions sont particuliérement
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utiles en conjonction avec des métamodeéles non paramétriques tels que les réseaux de
neurones artificiels et le krigeage [113].

L’échantillonnage par hypercube latin (LHS : Latin Hypercube Sampling), proposé par
McKay et al. [114], est un plan aléatoire soumis & des contraintes.

La méthode des plans de remplissage a été développée dans le but d’améliorer I'aptitude de
convergence des méthodes d’échantillonnage par Monte-Carlo. Elle consiste & décomposer
la plage de chaque variable k; en n-intervalles identiques, de probabilité équivalente et
sans chevauchement. On obtient donc une matrice, de taille n x k, noté S, qui représente

le plan d’échantillonnage, comme présentée par la figure 4.3.

A /——
& 7
k= 2 variables
n =5 niveaux

2,
é}%
%
2%,

9
N
& .
5;00 Matrice du plan d’expériences
\@O «S»
Q"\
Si1 Sit Spp
i @
. E g S S
o 4 3 21 22
(7] EES——— o =
o
o _% 2 S31 Sy |
=
‘ ‘ e 2 Sy S
(o] g E
o E _551 551_
Variable 1 k

Distribution normale

FIGURE 4.3 — LHS pour 2 variables a 5 niveaux : une variable a distribution normale et

lautre & distribution uniforme

Ceci peut étre formulé mathématiquement par :

X.,:M
‘ n

Y

Avec ;(i) et U;; sont respectivement les permutations indépendantes et les valeurs aléa-
toires sur [0, 1]. Ces valeurs sont uniformément distribuées. Ainsi, les ensembles 7;(7) et
Ui; représentent la cellule dans laquelle se trouvent le point et I'endroit ou se situe le
point dans la cellule, respectivement. Chaque élément de X est ensuite placé selon sa

distribution marginale pour obtenir le plan d’échantillonnage final S :

Si; = F;jl(X,-j) (4.2)
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Avec F;jl représentent l'inverse de la fonction de distribution cumulative cible pour la
variable 7.
Afin d’optimiser des critéres spécifiques, le LHS est considéré comme étant le plan de
départ. Ensuite, ces valeurs sont permutées pour avoir un meilleur remplissage de ’espace
de conception. Ceci est obtenu par la maximisation de la distance minimale entre deux
échantillons (autrement dit entre deux lignes) par un processus d’optimisation. Une autre
approche consiste 4 minimiser la non-uniformité mesurée entre les échantillons sur un
domaine expérimental.
Dans la littérature, d’autres techniques de remplissage ont été proposées. Parmi lesquelles
on peut distinguer les méthodes qui consistent a construire un hypercube latin orthogonal
en améliorant le critére de corrélation [115-117]. D’autres méthodes visent a minimiser
I'erreur quadratique moyenne intégrée (IMSE : Integrated Mean Square Error) [118]. On
distingue aussi la méthode d’échantillonnage hypercube amélioré (IHS : Improved Hyper-
cube Sampling) qui permet de sélectionner un tirage LHS avec des meilleures propriétés
d’uniformité [119].
Le nombre minimal des échantillons n,,;, nécessaire pour ajuster un métamodéle linéaire
ou quadratique complet est déterminé en utilisant respectivement les équations (4.3)
et (4.4) :

Nmin = 1 + K (4.3)

et

nmin:1+2k+k(k2—1):(k+1)2(k+2) 4)

Ou, k est le nombre de variables. Ces points de conception doivent étre uniques (pas de

répliques) et contenir au moins deux niveaux pour le modéle linéaire et trois niveaux pour
le modéle quadratique.

L’efficacité d’'un métamodéle est généralement améliorée en augmentant le nombre de
points de conception. Mais pour les métamodéles polynomiaux d’ordre inférieur, cela
n’est valable que jusqu’a une certaine limite. Par la suite, 'augmentation du nombre de

points ne contribue pas beaucoup a la précision d’approximation [120].

4.2.4 Construction des modéles de substitution par la méthode
de krigeage
Dans la littérature, plusieurs techniques de méta-modélisation ont été développées.
Deux catégories peuvent étre distinguées.

e Les modéles de substitution paramétriques : ici le choix des parameétres in-

ternes se fait soit manuellement d’une facon empirique soit automatiquement en
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utilisant une technique pour les fixer. Parmi ces méthodes, on peut citer : les mo-
déles de type fonctions de base radiale (RBF : Radial Basis Functions), les modéles
de krigeage ainsi les modéles de régression a vecteur du support (SVR : Support

vector regression).

e Les modéles de substitution non paramétriques : inversement aux métamo-
déles paramétriques, ces modéles ne demandent pas l'identification de paramétres
internes. Parmi ces modéles, on peut citer la régression linéaire, quadratique et

polynomiale.

Plusieurs recherches [121-123] ont montré que la construction des métamodéles par la
méthode de Krigeage conduit a une meilleure approximation d’une analyse par éléments
finis (EF) en particulier pour les problémes non linéaires.

Dans ce qui suit, la méthode Kriging est utilisée pour évaluer les sorties du dissipateur
thermique a base du MCP afin d’améliorer 1'efficacité de calcul.

La méthode de Krigeage est largement utilisée comme étant modéle de substitution. En
fait, elle se caractérise par sa grande qualité d’approximation avec une robustesse requise,
par rapport aux autres méthodes.

La méthode de krigeage, également appelée modélisation gaussienne de processus [124],
consiste a l'addition de deux fonctions : une fonction déterministe K(x) et une fonction

aléatoire gaussienne Z(x). Elle peut étre formulée par :
y(x) = K(x) + Z(x) (4.5)

K(x) est la fonction de tendance globale connue, qui est généralement prise sous forme

du polyndome et supposer étre présentée comme une combinaison linéaire de fonctions de

base de régression fy(x), f1(x), ..., fp—1(x) avec les coefficients non nuls Sy, 51, ..., fp-1 :
p—1
K(x) = Zﬁifi(x) =1 (x)8 (4.6)
i=0
Ou, le vecteur B = [Bo, b1, ..., Bp-1]" de taille p x 1 est le vecteur des coefficients de
régression, et £(x) = [fo(x), f1(X), ..., f—1(x)]T est le vecteur des fonctions de base de la
régression.

Généralement, la fonction fy(x) est définie comme constante : fo(x)=1.
Z(x) est la réalisation d’un processus stochastique (fonction aléatoire) avec la moyenne
égale A zéro et une covariance non nulle. La matrice de covariance de Z(x) est donnée

comme suit :

Cov[Z(x), Z(x)] = 0*R(x,x) (4.7)

Avec, Cov[Z(x), Z(x)] est la covariance de Z(x) entre deux points quelconques x et x'.

R(x,x’) est la fonction de corrélation qui dépend de la distance euclidienne entre x et x’

Bessem DEBICH 91



Chapitre 4. Méta-modélisation pour I’étude d’optimisation fiabiliste
multiobjectif des systémes de refroidissement a base des MCP

dans I'espace de conception et o2 est la variance du processus stochastique.

La fonction de corrélation dans I’équation (4.7) affecte a la fois la plage d’influence et la
fluidité du modéle [125, 126].

Pour des raisons de commodité mathématique, en général, une régle de corrélation du
produit est utilisée pour construire des fonctions de corrélation m-dimensionnelles & partir

de fonctions de corrélation unidimensionnelles par [127] :
R(x,x) = [[ Ry, =) (4.8)
k=1

Ou, x et x}c désignent respectivement la k-éme composante des points x et y du plan
d’échantillonnage, m est la dimension de la variable de conception. Il existe plusieurs
fonctions de corrélation dans la littérature pour R(xg, x}c), parmi elles, les deux fonctions

couramment appliquées sont les fonctions de corrélation exponentielle et gaussienne [128] :

R(xy, x},) = exp(—0|zr, — x| (4.9)
R(zy, 7,) = exp(—0i|z) — 2}|?) (4.10)
Avec, 0, (k = 1,2,...,m) sont des paramétres inconnus de la fonction de corrélation,

x, — 20| est la distance absolue entre x; et x).

k k
En remplacant les équations (4.9) et (4.10) dans I’équation (4.8), nous avons en consé-
quence :
R(x,x") = exp [— Z 0;|xy — ;Lﬂ] (4.11)
k=

1

R(x,x") = exp [— Oilxy — x;€|2] (4.12)

k=1
Nous utilisons un vecteur colonne 6 = [0, 6y, ...,0,,]7 de taille m x 1 pour présenter les
parameétres inconnus des fonctions de corrélation.

L’estimateur de krigeage, pour tout x non éprouvé, peut étre donné par :
§(x) = £ ()8 + 1" (R (y, — F7 ) (4.13)

Ou, f7(x) est le vecteur de fonction de base de la régression du site non essayé, 3 sont
les coefficients de régression estimés, r(x) = [R(x,xM), R(x,x®), ... R(x,x™)]" est le
vecteur des fonctions de corrélation entre le point non testé et les n points échantillonnés
(observés) et R est la matrice des fonctions de corrélation de taille n x n pour les données

échantillonnées, qui sont définies par 1’équation (4.14)

Rx®,x0) RxD,x®) . R(x®, x0)
R(X(Q), X(1)> R(X(Q), X(2)> . R(X(2)7 X(n))

R = ' ' ' (4.14)
R(x™ xW) Rx™ x@) . R(x™ x)
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Le terme (ys —F?3) indique le vecteur des résidus pour tous les points échantillonnés sans
tenir compte du terme stochastique du modéle. y4 est le vecteur des réponses observées
correspondant & I'ensemble d’échantillons et F = [f7(xM), f7(x®), ... f7(x™)]7 est la
matrice de la fonction de base de régression pour I'ensemble échantillonné S (également

appelée matrice de modéle). La matrice F peut étre présentée sous la forme suivante :

12 2 W @2 @) £7 (x(1)

2 2 2 2 1 2 2 2
. 1 2?0 2R 2B W @y (xT(n))2 B £7(x(2)
1o ) eVl sl (@) (@] [T (™)

(4.15)
Afin de construire un modéle de substitution de krigeage, les coefficients de régression 3
dans 'équation (4.6), le paramétre de corrélation 6 dans les équations (4.11) et (4.12) et
la variance du processus stochastique o? dans I’équation (4.7) doivent étre déterminés.
La méthode d’estimation du maximum de vraisemblance (MLE : Mazimum Likelihood
Estimate) est utilisée pour déterminer les paramétres inconnus du modéle 6, 0 et 0.
Puisque la méthode de krigeage suppose que les réponses observées proviennent d’un
processus gaussien, les réponses aux sites d’échantillonnage sont considérées comme des
fonctions aléatoires corrélées avec la fonction de vraisemblance correspondante donnée
par :

(YS B FT/B)TR_l(O) (YS B FTB)

202

L(B,0%,0) (4.16)

1
= X exp | —
V2mo24/|R(0)]
Pour simplifier la fonction de vraisemblance, nous appliquons le logarithme népérien et
on obtient :

_ (YS - FTﬁ)TR_1(6> (YS - FT/B)

202

(4.17)

En prenant des dérivées de I'équation (4.17) par rapport a 3 et o2 respectivement, et en
mettant & zéro, nous obtenons des estimations du maximum de vraisemblance pour 3 et

0'21

B = (FTR'F) " F'R 'y, (4.18)
et

7 =~ (ye— F"B)"R " (y, ~ F'p) (4.19)

En remplagant les équations (4.18) et (4.19) dans I’équation (4.17), nous obtenons la

fonction de Ln-vraisemblance seulement en termes de vecteur de paramétre 0, qui est

connu sous le nom de fonction de Ln-vraisemblance concentrée.

L(6) = In(L) =~ [n(in(2r) + In(6*)) + In(|R)) (4.20)
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Lestimateur @ du vecteur paramétre 6 est obtenu en maximisant I'équation (4.20) sous
la contrainte 8; > 0, [ = 1,2, ..., m. Autrement dit, le vecteur de paramétres 6 est obtenu
en résolvant le probléme d’optimisation suivant :

max L(0)

’ (4.21)

t.q. 6,>0,i=1,2,....m
Ce probléme d’optimisation peut étre réalisé a ’aide d’une technique d’optimisation nu-
mérique. Une méthode de recherche globale telle qu’un algorithme génétique ou un recuit
simulé donne généralement de bons résultats. Aprés avoir obtenu é, les estimateurs B et
o? peuvent étre calculés par les équations (4.18) et (4.19).
Jusqu’a présent, nous avons déterminé les valeurs de toutes les inconnues dans le mo-
déle de krigeage, c’est-a-dire que le modéle de krigeage a été¢ complétement construit. La

prédiction & tout point non testé peut étre estimée par I’équation (4.13).

4.2.5 Validation des modéles de substitution

La précision d’un modéle de substitution est affectée par le choix du modéle de sub-
stitution ainsi que par la qualité et la quantité de I'ensemble de données a partir duquel
il est construit [128]. Avant d’utiliser les modéles de substitution construits, les modéles
doivent étre validés. Il existe plusieurs mesures et méthodes pour évaluer la performance

d’un modéle de substitution et le comparer avec d’autres.

4.2.5.1 Mesures d’erreur

La technique la plus courante et la plus simple d’évaluer I'efficacité et la performance
d’un modéle de substitution est d’examiner ses erreurs résiduelles, autrement dit de vérifier
la différence entre la valeur simulée ou expérimentale y et la valeur prédite par le modéle
de substitution y. Plus ’erreur résiduelle est petite, plus I’erreur d’ajustement est petite.

Les indicateurs d’erreur les plus utilisés d’un tel modéle de substitution sont :

- L’erreur absolue maximale (MAE : Relative Mean Error) : permet de comprendre

les écarts locaux maximaux et peut étre écrit sous la forme suivante :
MAE = max |[y@ — 99|, i=1,2,...,n (4.22)

- L’erreur quadratique moyenne (RMSE : Root Mean Squared Error) et lerreur
moyenne relative (RME : Relative Mean Error) : permettent de mesurer 'erreur

globale entre deux fonctions.

RMSE =, | =) (y® — )2 (4.23)
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et
1
RME = - g

=1

(4.24)

De plus, le coefficient de détermination Bravais-Pearson R* (ou coefficient de corrélation
linéaire), qui permet de fournir une mesure de la fagon dont les résultats observés sont
reproduits par le modéle, est une autre mesure basée sur ’erreur couramment utilisée

définie par :

S (y® — )2 S (gD — )2
Ro1_2e_q_H _Sr_iS (4.25)
S no S no '
T ;(y@ —9)? T ;(y@ —7)?

O, n est le nombre de points d’échantillonnage (ou encore points d’apprentissage), y@,
7% et § représentent respectivement la réponse simulée (ou expérimentale), la réponse
prédite et la moyenne des réponses. La somme totale des carrés St est égale & la somme
de la somme résiduelle des carrés S, et de la somme de régression des carrés Sy, dans une
expression spécifique :

n n

n
Sr=S8+Sr=> W —9’=> " =9’ +> @V -9*  (4.26)
i=1 i=1 i=1
La valeur du coefficient de corrélation linéaire R? est comprise entre 0 et 1 (0 < R? < 1).
Si R? est proche de 1, cela indique généralement que le modéle s’adapte bien aux données
échantillonnées. Pour les modéles de substitution qui interpolent les points d’échantillon-
nage, il n’y a pas de résidus et que R2=1. Cependant, cela ne garantit pas que ces modéles
de substitution interpolés soient meilleurs que les autres modéles. Dans ce cas, 'erreur
de prédiction définie ultérieurement ou la validation croisée décrite dans la sous-section
suivante peut étre utilisée pour évaluer le modéle.

L’erreur de prédiction est ’erreur résiduelle au niveau de ’ensemble de points qui sont
générés aléatoirement et qui ne sont pas touchés pendant les étapes de construction du
modéle de substitution. La somme des carrés des erreurs de prédiction est la mesure

d’erreur souvent utilisée.

4.2.5.2 Validation croisée

Une autre facon d’évaluer l'efficacité d'un modéle de substitution et de le comparer a
d’autres modéles est la validation croisée (CV : Cross-Validation). La technique de valida-
tion croisée permet de comparer des modéles de substitution interpolés avec des modéles
approximatifs. Lors de la validation croisée, les exemples de données sont divisés en points
d’apprentissage et de test. Les points de formation sont utilisés pour construire le modéle

de substitution, tandis que les points de test sont utilisés pour tester les performances du
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modéle.

La technique de validation croisée fonctionne selon les cing étapes suivantes [105] :

1. Diviser les points d’échantillonnage aléatoirement en p sous-ensembles (approxima-

tivement) égaux,
2. Supprimez chacun de ces sous-ensembles a tour de role (un a la fois),
Former un modéle de substitution en fonction des sous-ensembles restants (p — 1),

Calculer 'erreur du modéle de substitution construit a ’aide du sous-ensemble omis,

AN

Une fois que chacun des p sous-ensembles a été utilisé comme sous-ensemble omis, les
p ensembles d’erreurs sont généralement agrégés pour produire une mesure d’erreur

globale.

La technique de validation croisée, qui divise les données d’échantillonnage en p sous-
ensembles, est connue sous le nom de validation croisée du facteur p. Une variation de la
validation croisée est le’leave-k-out CV’ (ou 'approche sans exclusion), dans lequel tous
les sous-ensembles possibles de taille k£ sont laissés de coté et le modéle de substitution
est construit sur I’ensemble restant.

Si k=1, la validation croisée dans ce cas particulier est appelée validation croisée sans
retrait. L’erreur de généralisation ('erreur de prédiction des carrés moyens), c¢’est-a-dire

I’erreur de prédiction, pour ’leave-k-out CV’ est calculée par :

n

1 , (i
MSEey = -3y = )° (4.27)

i=1

Avec, y™ est la réponse en x() & partir d’exemples d’échantillons et g)(i)» est la prédiction

en x du modéle de substitution construit en utilisant les points d’échantillonnage sauf
(x(®, @),

Le ’leave-k-out CV’ est une mesure de la sensibilité du modéle de substitution a la perte
d’informations & ses points de données. Cependant, un modéle de substitution insensible
n’est pas nécessairement précis et un modéle précis n’est pas nécessairement insensible
aux informations perdues. Par conséquent, le ’leave-k-out CV’ n’est pas suffisant pour
mesurer la précision du modéle de substitution, c’est pour cela la validation avec un

ensemble de données supplémentaire est donc recommandée [129].

4.3 Optimisation multiobjectif

Les applications d’optimisation dans le monde réel incluent souvent plus d’un objectif.
De nombreux algorithmes RBDO ont donc été étendus pour traiter les problémes d’opti-

misation multiobjectif (MOO : Multi-Objective Optimization).
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Récemment, Dammak et El Hami [123, 130] ont étudié des problémes d’optimisation
multiobjectif d’une prothése de hanche [123] et d’un systéme couplé vibro-acoustique
[130]. Ces études sont basées sur le couplage du probléme d’optimisation multi-objectif
(MORBDO) avec des modéles de substitution. Ces travaux ont montré que le probléme
étudié en utilisant 'approche de Krigeage a ’aptitude de générer un front de Pareto fiable

et bien distribuée.

4.3.1 Probléme d’optimisation multiobjectif déterministe

Considérons M fonctions objectifs f,,(z) & minimiser. Une approche optimisation mul-
tiobjectif déterministe (DMOQO : Deterministic Multi-Objective Optimization) est alors
nécessaire pour minimiser ces fonctions compte tenu des contraintes géométriques, phy-

siques et fonctionnelles. L’approche DMOO peut étre alors écrite comme suit :

(4.28)

Différentes de l'optimisation mono-objectif, pour un probléme d’optimisation multiob-
jectif, les fonctions objectifs constituent un espace multidimensionnel, appelé espace des
fonctions objectifs, en plus de I'espace des variables utilisé dans tous les problémes d’op-
timisation.

Figure 4.4 illustre la transition de l'espace des variables de conception a l'espace des

fonctions objectifs. De plus, pour chaque solution z, il y a un point dans I’espace objectif.

[ Solution dominante @ Solution non-dominante == Front de Pareto]

X2

X1 fi

() (b)

FIGURE 4.4 — Passage de (a) : I'espace physique a (b) : I'espace des fonctions objectifs
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L’approche DMOO vise & déterminer la solution optimale en choisissant entre un
ensemble de points obtenus sur le front de Pareto, en utilisant des considérations qualita-
tives de plus haut niveau. Pour cela, les approches d’optimisation multiobjectif évolutive
(MOEA : Multi-Objective Evolutionary Algorithms) ont été proposées afin de trouver un
ensemble de solutions non dominées en rendant chaque population de solutions & chaque
itération intuitive [131]. Figure 4.5 présente la procédure MOEA pour les problémes d’op-

timisation multi-objectif. Elle est basée sur deux étapes :

- Etape 1 : consiste a trouver les multiples points non dominés les plus proches du

front de Pareto optimal, avec un large compromis entre les objectifs.

- Etape 2 : consiste a choisir le point optimal en utilisant des informations de plus

haut niveau.

Probléme d’optimisation
multi-objectif

Minimiser f; . .
Plusieurs solutions de

Minimiser f, ‘ (C-NSGA-TD h compromis trouvées

. Etape 1
Minimiser f,

Soumis a des contraintes l

Informations de
haut niveau

|

Solution optimale

N

g ode)q

FIGURE 4.5 — Organigramme de la procédure d’optimisation multi-objectif évolutive

L’approche C-NSGA-II (Constrained Non-dominated Sorting Genetic Algorithm) est une
des algorithmes MOEA la plus populaire [132]. Comme montré par Zhou et al. [133],
de nombreux MOEA d’aujourd’hui partagent les bases avec la NSGA-II, mais d’autres
approches existent.

Une image schématique de ’algorithme peut étre vue sur la figure 4.6. Les étapes de base

de l'algorithme sont les suivantes :

1. Initialiser aléatoirement une population parent de taille N. Evaluer la population,

c’est-a-dire calculer les valeurs d’objectif et de contrainte. Classer la population
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en utilisant des critéres de non-domination. Calculer la distance d’encombrement,
s 1 o, . ) . ,
c’est-a-dire une mesure de la proximité relative avec d’autres solutions dans I'espace

objectif, qui est utilisé pour différencier les solutions de méme rang.

2. Utiliser des algorithmes génétiques, c’est-a-dire sélection, croisement et mutation,

pour former une population d’enfants de taille N. Evaluer la population d’enfants.

3. Combinez les populations parent et enfant. Attribuer un rang et calculer la distance

d’encombrement pour chaque individu.

4. Appliquez 1'élitisme en sélectionnant les N meilleurs individus de la population
combinée en fonction du rang et de la distance d’encombrement. Ces individus

formeront la population parent lors de la prochaine itération.

5. Si le critére de terminaison n’est pas satisfait, passez a I'étape 2.

Populati Rang 1 Sélection Nouvelle
opulation P -
paI;'entale élitiste population
> parentale
Combinaison
d Rang 2
es
Sélection populations e
mutation ﬂ- -------------------- '_'\, - —
croisée Rang 3
. Solutions
Population rejétées
enfant

FIGURE 4.6 — procedure NSGA-II

4.3.2 Probléme d’optimisation fiabiliste multiobjectif

Par rapport au DMOQO, loptimisation fiabiliste multiobjectif (MORBDO : Multi-
Objective Reliability Based-Design Optimization) vise a trouver le meilleur compromis
entre cotlt et fiabilité, en tenant compte des incertitudes de conception. Elle peut étre

présentée mathématiquement par [134, 135] :

min  f,(z), m=1,..M

t.q. PlGi(z,y) <0< Pl k=1,... K (4.29)
hi(z) <0, j=1,...,J

Avec, x et y sont respectivement les variables déterministes et aléatoires. P,[.] présente
'opérateur de probabilité et P est la probabilité de défaillance cible. h;(z) et Gi(z,y)

sont respectivement les contraintes déterministe et d’état limite.
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Dammak et El Hami [123] proposent une approche d’optimisation multiobjectif efficace
appelee MORBDO-HM. Cette méthode est basée sur la méthode hybride classique (voir
chapitre 3). Le probléme MORBDO-HM peut alors étre décrit par :

min  F,(z,y) = fn(z) X dg(z,y), m=1,..,M

x,y

.t. <

st. G(z,y) <0 (4.30)
gr(r,y) <0, k=1,.,K
dﬁ(I,y) Z ﬁt

Rappelons que dg est la distance entre le point de défaillance le plus probable et la solu-
tion optimale. Il présente le niveau de fiabilité et doit étre supérieur au niveau de fiabilité
cible (;.

L’approche MORBDO-HM a efficacement fourni une solution optimale ol les contraintes
physiques et de fiabilité sont respectées. Cependant, le probléme d’optimisation devient
plus complexe et peut converger vers une solution irréalisable. Pour surmonter ce pro-
bléme, une méthode efficace appelée MORBDO-RHM est proposée. L’idée de base de
cette méthode est basée sur 'ajout d’'une nouvelle contrainte a 1’algorithme d’optimisa-
tion. Le but est de forcer le probléme d’optimisation a trouver le point optimal ot les

contraintes physiques et fiabiliste sont validées. Mathématiquement, il est défini comme :

min  F(z,y) = fm(z) x dg(z,y) m=1,...,.M

s.t.  G(z,y) <0
( ) <0, k=1,....K (4.31)
B, u) = By
Ib<x<ub
fm(x) 2 fra(y)

4.4 Analyse d’optimisation multiobjectif d’un systéme

de refroidissement 4 base du MCP

L’objectif de cette section est de déterminer la conception optimale d’'un systéme
de refroidissement a dissipateur thermique a base du MCP. Un probléme d’optimisation
mono-objectif est traité dans un premier temps ot la fonction objectif (minimiser le volume
total du systéme étudié) et la contrainte thermique sont calculées. Ensuite, un probléme
d’optimisiation multi-objectif est étudié afin de prendre en compte la phase de décharge
du systéme de refroidissement. La détermination de la conception optimale consiste a
coupler le logiciel éléments finis ANSYS et la boite & outils MATLAB ot les techniques
de substitution et des procédures RBDO et MORBDO sont mises en ceuvre.
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4.4.1 Modéle déterministe
4.4.1.1 Description du modéle

Figure 4.7 présente un modéle tridimensionnel du systéme de refroidissement étudié. I1
est composé d’un dissipateur thermique en aluminium qui contient une matrice a 11 x 12
broches rondes. A noter que Paluminium présente une conductivité thermique élevée ainsi
qu’une masse plus faible (densité plus faible). Les détails des dimensions de la conception

du dissipateur thermique sont indiqués dans figure 4.8.

/ Plexiglass

/ Caoutchouc

MCP

Plaque Chauffante

Dissipateur thermique

Isolant

FIGURE 4.7 — Modéle 3D de I'assemblage du systéme étudié

Expérimentalement, les parois extérieures du dissipateur thermique sont isolées avec
un panneau en caoutchouc, a I'exception de la surface supérieure. L’isolant présente une
faible conductivité thermique afin de minimiser les pertes thermiques et ses propriétés
sont mentionnées dans le tableau 4.1.

Pour controler le changement de phase du MCP, la surface supérieure est recouverte d'un
joint en silicone et d’une feuille de Plexiglas. Notant que ces piéces ne sont pas considérées
dans le modéle numérique étudié.

Un flux de chaleur uniforme est transmis de la source de chaleur & la base du dissipateur
thermique. Il est ensuite transmis au MCP, aux broches et aux parois du dissipateur
thermique. On considére que le modéle ne prend pas en compte les effets marginaux tels

que le changement de volume du MCP lors de changement de phase.
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7, 100 7
i i
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114 101,60
.ﬁ 7,00

FIGURE 4.8 — Dimensions du dissipateur thermique

Toutes les dimensions des matériaux nécessaires et les propriétés thermo-physiques du
systéme étudié sont présentées respectivement dans les tableaux 4.1 et 4.2
Les résultats numériques obtenus sont comparés par la suite avec les données expérimen-

tales présentées dans [75].

TABLEAU 4.1 — Dimensions des matériaux requis

Numéro Désignation Dimensions
1 Plexiglas 115 x 115 x 5 mm3
2 Joint en caoutchouc de silicone 115 x 115 x 5 mm3

(avec une coupure de 114 x 114)
3 Isolant 220 x 220 x 25 mm?

(avec une coupure de 114 x 114)
4 Isolant au fond du dissipateur de chaleur 220 x 220 x 65 mm?

5 Plaquee chauffante 101.6 x 101.6 x 2 mm?

TABLEAU 4.2 — Propriétés thermo-physiques de chaque matériau

Matériaux Conductivité thermique Chaleur spécifique Chaleur latente T°de solidification T°de fusion Densité
(W/m.K) (kJ/kgK) (kJ/kg) o) ¢0) (kg/m?)

Aluminium 201 0.9 - - 606.4 2700
Cire de paraffine 0.212(s) 2.8(s) 173.6 56 58 880(s)
0.167(1) 790(1)

Isolant 0.043 1.23 - - - 2500
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4.4.1.2 Résultats préliminaires

Le logiciel de calcul par éléments finis (EF) ANSYS est utilisé pour étudier les perfor-
mances du dissipateur de chaleur a broches rondes rempli du MCP.
Un flux de chaleur constant (Q = 2800W/m?) est appliqué pour imiter la source de cha-
leur a la base du dissipateur. La phase de charge est établie pour 90min et elle est effectuée
4 une température ambiante de 18°C.
L’approche «enthalpie-porosité» est adoptée afin d’étudier I'effet de changement de phase.

Dans cette investigation numérique, plusieurs hypothéses sont considérées :
- Le matériau du dissipateur est homogéne et isotrope.
- Un équilibre thermique local entre les broches et le MCP liquide est considéré.

- Quelles que soient la phase et la température, les propriétés thermo-physiques du

MCP et des broches sont considérées comme constantes.
- Le transfert de chaleur radiative est également négligé.

La convection naturelle est appliquée sur les parois extérieures de I'isolant. Pour traiter
les équations gouvernantes, les conditions initiales ainsi que les conditions aux limites

appliquées sont :

- Conditions Initiales :
t=0, T=T,,.,=18°C, £=0.

- Flux thermique appliqué a la base du dissipateur :

2oL = )\ =
or . — 6.2 — 107.8 %y = 6.2 — 107.8 ¢
y=6.2—107.8 y=6.2—107.8
z =2 z =2

Figure 4.9 présente le maillage du modéle numérique du systeme étudié. Il est divisé en
39240 éléments tétraédriques a 8 noeuds. Chaque élément a huit noeuds avec un seul degré
de liberté, la température, a chaque noeud. On peut noter qu’un raffinement du maillage
est appliqué au niveau des surfaces de contact du dissipateur et du MCP pour donner un

meilleur résultat.

TABLEAU 4.3 — Etude de convergence de maillage

Nombre d’éléments 36240 38001 39240 85756 141367
Temps de simulation(min) 11.55 12.7 12.87 275  85.15
Trax (°C) 75.76  80.34 82.57 82.67  82.68

Cinq maillages différents sont étudiés. Le temps de calcul total et la température

maximale atteinte 7)., pour chaque configuration sont présentés dans le tableau 4.3.
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W 2 P 2 AN AN AN AV AV

FIGURE 4.9 — Maillage du modele

Selon le tableau 4.3, la configuration de maillage avec 39240 éléments est choisie pour

garantir un bon compromis entre le cotit et la précision. En fait, la configuration avec
141367 éléments présente presque la méme température maximale atteinte avec un temps
de calcul trés important par rapport a la configuration a 39240 ¢éléments.
La figure 4.10 présente le profil température-temps a la base du dissipateur a broches de
diameétre de 3mm. Notant que les courbes bleue et rouge correspondent respectivement
aux résultats expérimentaux [75] et numériques, pendant la phase de chargement pour un
flux de chaleur Q = 2800W/m?.

On voit bien que la courbe de température peut étre divisée en trois régions distinctes :

- Phase solide :
Initialement, la température augmente de maniére linéaire de la température am-
biante T, =18 °C a la température de solidification du MCP T; =56 °C.

- Phase liquide :
Dans cette région, toute la quantité de MCP est totalement fondue. La température
augmente, jusqu’a 90min.

- Phase de chaleur latente :
On constate que, tant pour les simulations numériques qu’expérimentales, I’augmen-
tation de la température a été significativement retardée en raison de I'utilisation
du MCP. En effet, bénéficiant des propriétés thermo-physiques du MCP, I’énergie
générée par la source est stockée et provoque son passage de la phase solide a la

phase liquide.

On peut observer que les données numériques se comparent raisonnablement bien avec les
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résultats expérimentaux trouvés par Arshad et al. [75]. Par conséquent, le probléme des

métamodeéles couplés avec les méthodes RBDO et MORBDO peut étre poursuivi.

T T T T T T T
‘ Résultats expérimental[75] Résultat numérique ‘
70
G 60 |
- |
@ |
5 50 |
© [ |
@ ! | -
a | | zone liquide
£ 40 [ b
g I I
: zone de chaleur latente :
30 b X .
| |
| !
zone solide : :
20 " | .
1 1 T 1 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70 80

Temps (min)

FIGURE 4.10 — Profile de température pour Q = 2800W /m?

4.4.2 Etude du probléme mono-objectif

Les variables de conception prises dans cette étude sont considérées comme des va-

riables probabilistes aléatoires dont leurs caractéristiques sont spécifiées dans le tableau 4.4.

TABLEAU 4.4 — Caractéristiques des variables de conception du probléme mono-objectif

Variables Symbole Valeur moyenne Cov Loi de distribution Borne inférieure Borne supérieure

(i6) (ub)

Longueur (mm) L 114 0.1 Normal 110 125
Hauteur(mm) H 25 0.1 Normal 15 30
Diamétre de broche (mm) d 3 0.1 Normal 2 4
Flux de chleur(W/m?) Q 2800 0.1 Normal 2500 2900

4.4.2.1 Résultats du modéle de substitution

Les approches de krigeage sont utilisées pour construire des approximations de la si-
mulation EF et décrire la relation entre les parameétres d’entrée et les réponses du systéme.
La température maximale atteinte du dissipateur thermique est calculée a ’aide des mo-
deéles de substitution de Krigeage (I’équation (4.5)). Pour développer le métamodéle kri-
geage, le package pré-intégrer dans Matlab DACE (Design and Analysis of Computer
Ezxperiments) est utilisé [136].
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Une fonction de tendance globale polynomiale du second ordre et une fonction de cor-

rélation exponentielle sont adoptées. L’efficacité du modéle de substitution de krigeage
est déterminée par leur MAE (I'équation (4.22)), RMSE (I'équation (4.23)) et RME

(Péquation (4.24)). Les mesures d’erreur du métamodeéle sont présentées dans le ta-

bleau 4.5.
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FIGURE 4.11 — Validation croisée pour T, (a) : LHS & 25 points, (b) : LHS a 50
points et (c¢) : LHS a 100 points

Une comparaison du nombre de points d’échantillonnages est montrée par la validation

croisée dans la figure 4.11 (a), (b) et (c) pour 25, 50 et 100 points, respectivement.

Les résultats de la validation croisée montrent que le prédicteur de krigeage avec 100

points donne une approximation de la conception originale avec une grande efficacité.

TABLEAU 4.5 — Mesures d’erreur du modéle de substitution par krigeage du probléme

mono-objectif

Measures d’erreur

MAE RME

RMSE

4.0116 3.0436e-3

LHS & 25 points
LHS & 50 points
LHS a 100 points

1.8576  2.0543e-3
1.5953 1.3942¢-3

2.3258
2.2001
0.3166
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Dans la section suivante, le modéle de krigeage sera couplé avec les approches RBDO

pour analyser I'optimisation et la fiabilité du systéme étudié.

4.4.2.2 Résultats des méthodes DDO et RBDO

Le probléme d’optimisation consiste & minimiser le volume total du systéme de refroi-
dissement soumis a la température maximale atteinte (Ti,.x). Notant que la température
critique pour la phase de chargement est d’environ T,=70°C. Généralement, 'indice de
fiabilité cible est choisie égale a : 5;—3 qui correspond a une probabilité de défaillance
presque égale a 107, Pour approche DDO, le facteur de sécurité global S, est basé sur
Iexpérience en ingénierie et est appliqué aux contraintes. En conséquence, la température
de la conception optimale doit étre inférieure aux valeurs maximales admissibles. Ensuite,

le probléme DDO peut étre écrit comme suit :

min V(x)
I:
t.q. Thax(x) < — (4.32)
S
Ib<zxz<ub

Le tableau 4.6 présente les résultats obtenus par la résolution de I'approche DDO. La
solution obtenue vérifie la solution optimale (la contrainte thermique est vérifiée), mais
son niveau de fiabilité 3 est raté (f=1,79<3). Par conséquent, pour résoudre ce probléme,

une méthode RBDO sera extrémement recommandée.

TABLEAU 4.6 — Résultats d’optimisation déterministe (DDO)

Valeurs initiales Valeurs initiales Points de défaillance Solution optimale

* *

Yo o 4 z
Variables de conception L (mm) 115.6 118 121.83 125
H (mm) 26.9 18 15 18.24
d (mm) 3.6 2.8 4 4
Q (mm) 2860 2560 2500 2500
Fonction Objectif V (mm?) 339084.82 231288.14 202018.93 264385.82
Contrainte thermique Tmax (°C) 68.68 72.37 70 63
Indice de fiabilité I} 5.68 1.79

Comme présenté dans le chapitre 3, on peut constater que 'approche RHM est plus
efficace que les autres approches RBDO considérant la gestion thermique du systéme de
refroidissement & base du MCP. Par conséquent, les méthodes RHM et IRHM sont ensuite
étudiées pour améliorer la gestion thermique du systéme de refroidissement.

L’équation (4.33) et ’équation (4.34) présentent respectivement le probléme d’optimisa-

Bessem DEBICH 107



Chapitre 4. Méta-modélisation pour I’étude d’optimisation fiabiliste
multiobjectif des systémes de refroidissement a base des MCP

tion RHM et IRHM :

et

min
x?y

t.q.

min
x?y

t.q.

F(z,y) = V(x) x dg(z,y)
Tax(y) < 70°C
Ib<xzy<ub

dﬁ(xa y) > Bt
Vi(z) > V(y)

(4.33)

F(z,y) =V(z) x dg(z,y)
Tmax(y) S 70°C
b<z,y<ub

dg(x,y) > [
T(x) <T(y)

(4.34)

Les résultats RBDO sont présentés dans les tableaux 4.7 et 4.8. Comme on pouvait consta-

ter, ces approches conduisent a une conception optimale x* qui vérifie la condition de

TABLEAU 4.7 — Résultats de la méthode hybride robuste (RHM)

Valeurs initiales

Valeurs initiales Points de défaillance Solution optimale

Yo Lo Y z*

Variables de conception L (mm) 115.6 118 116.93 119.84

H (mm) 26.9 18 24.75 23.56

d (mm) 3.6 2.8 4 3.15

Q (mm) 2860 2560 2861.4 2556.9
Fonction objectif V (mm?) 339084.82 231288.14 317784.17 317784.29
Contrainte thermique Tnax (°C) 68.68 72.37 70 62.23
Indice de fiabilité I} 5.68 3

TABLEAU 4.8 — Résultats de la méthode hybride robuste améliorée (IRHM)

Valeurs initiales

Valeurs initiales Points de défaillance Solution optimale

Yo Lo Y z*

Variables de conception L (mm) 115.6 118 115.74 118.49

H (mm) 26.9 18 25.70 20.21

d (mm) 3.6 3.97 4 3.81

Q (mm) 2860 2560 2861.51 2556.86
Fonction objectif V (mm?) 339084.82 231288.14 323785.01 263234.97
Contrainte thermique Tmax (°C) 68.68 72.37 70 67.4
Indice de fiabilité I} 5.68 3

De plus, la solution optimale semble étre améliorée en raison de la contrainte supplé-

mentaire. On note également que la fonction objectif obtenue par 'approche IRHM est
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inférieure & celle obtenue par le RHM (Vigam < Vrim)-

La variation du profil de température en fonction du temps est présentée dans la figure 4.12
pour le modéle initial (courbe noire), la conception optimale IRHM (courbe rouge) et la
conception optimale RHM (courbe bleue). Dans cette figure, les phases de chargement et

de déchargement des composants électroniques de refroidissement sont étudiées.

80 T T T T
Modéle initial
T A Modéle optimal (RHM) al
Tn1:-1x70 Modéle optimal (IRHM)
60 - -
5} I
< 1
250 I -
=
+= I
& I
"2 40 ! i
g I
T
e 1
30 . =
|
Phase de charge ! Phase de décharge
20 X
1
1() | | | | |
0 30 60 90 120 150 180

Temps (min)

FIGURE 4.12 — Profil de température pour le modéle initial et les conceptions

optimales : phases de chargement et de déchargement.

Les variations de la fraction liquide du MCP du modéle initial et optimal sont présen-
tées dans la figure 4.13 (a) et la figure 4.13 (b) pour les phases de charge et de décharge,
respectivement.

On voit clairement que, le modéle obtenu par la méthode RHM prend plus de temps
pour réaliser le passage de phase solide a la phase liquide par rapport au modéle obtenu
par la méthode IRHM. Cela peut s’expliquer par le fait que la conception de dissipateur
de chaleur obtenue par la RHM a la capacité de stocker plus d’énergie thermique et de
retarder 'augmentation de la température tout au long de la phase de charge.

Pour la phase de décharge, on constate qu’il existe plusieurs problémes en matiére de
dissipation thermique liés & des conceptions plus importantes. En fait, le temps nécessaire
pour terminer le processus de changement de phase liquide-solide par ’approche RHM
est plus important que celui prit par IRHM. Par conséquent, une étude d’optimisation
multiobjectif est nécessaire afin de minimiser le temps de décharge tout en gardant une

géométrie optimale du systéme de refroidissement.

Bessem DEBICH 109



Chapitre 4. Méta-modélisation pour I’étude d’optimisation fiabiliste
multiobjectif des systémes de refroidissement a base des MCP

1 . 1 . . — ‘ ‘
. Modele initial
09r 1 09r Modéle optimal (IREIM) | 7
Modéle optimal (RHM)
08+ 1 o08f 1

077 1207 1
QO
ﬁ 0.6 1 2061 1
=] =
g £os
=051 4 =05F ]
5 5
T 04T Modéle initial i 04 ]
= Modéle optimal (IREM) | (= 03l |
03r Modéle optimal (RHM) :
02+ 102 i
01f 4 01r 7
0 ' ‘ ‘ ‘ ' % % 95 100 105 110 115
30 40 50 60 70 80 90
Temps (min) Temps (min)
(a) (b)

FIGURE 4.13 — Processus latent pour (a) : la phase de charge et (b) : la phase de
décharge

4.4.3 Probléme d’optimisation multi-objectif

Le probléme consiste maintenant a minimiser le temps nécessaire pour atteindre 25°C
pour la phase de décharge, qu’on va le noter ¢;, en plus du volume total du systéme de
refroidissement V.

En revanche, la température maximale atteinte T},,, ne doit pas dépasser la température
critique 7. En fait, pour la phase de décharge, plusieurs problémes en matiére de dissipa-
tion thermique liés & des conceptions plus importantes sont détectés [137]. Par conséquent,
des modéles de substitution sont donc utilisés pour déterminer une approximation de 7.
et ¢ty en considérant les variables de conception.

Les paramétres de conception considérés dans cette étude sont supposés aléatoires proba-

bilistes dont leurs caractéristiques sont spécifiées dans le tableau 4.9.

TABLEAU 4.9 — Propriétés des variables de conception du probléme multi-objectif

Variables Symbole Loi de distribution Cov Valeur moyenne Borne inférieure Borne supérieure
(Ib) (ub)
Longueur (mm) L Normale 0.1 114 110 125
Hauteur (mm) H Normale 0.1 25 15 30
Diameétre de broche (mm) d Normale 0.1 3 2 4

4.4.3.1 Reésultats du modéle de substitution

Les parameétres présentés dans le tableau 4.9 sont alors considérés comme |’entrée de
Ianalyse EF. L’efficacité du modéle de substitution de krigeage est validée a 'aide de

mesures d’erreur (les équations (4.22) & (4.24)) comme présentée dans le tableau 4.10.
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TABLEAU 4.10 — Mesures d’erreur du modéle de substitution par krigeage du probléme

multi-objectif

LHS a 20 points LHS a 30 points LHS a 50 points
Mesures d’erreur
Tmax t f Tmax t f Tmax t f
MAE 1.354 2.054 1.216 2.1587 0.4353 1.3895
RME 1.046e-03 0.0032 8.1313e-04 0.0027 3.5979¢e-04 0.0017
RMSE 0.377 0.489 0.0905 0.7629 0.2531 0.3181

Une comparaison entre les mesures d’erreurs pour différents nombres de points d’échan-

tillonnage est présentée par les figures 4.14 a 4.16 pour des LHS & 20, 30 et 50 points,

respectivement.

On peut conclure que le modéle de krigeage obtenu par 50 points d’échantillonnage donne

une bonne estimation de la conception originale avec une efficacité acceptable.
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Dans la section suivante, le modéle de krigeage sera couplé avec les méthodes de

simulation MORBDO pour analyser 'optimisation et la fiabilité du systéme étudié.

4.4.3.2 MORBDO des dissipateurs thermique a base du MCP

Une comparaison des fronts de Pareto pour différentes tailles de population est pré-

sentée dans la figure 4.17. La configuration de 500 générations maximum et de 200 popu-

lations est considérée. Cette configuration est utilisée afin de déterminer si la dispersion

des solutions est maintenue.

Le probléme d’optimisation consiste a minimiser le volume du systéme de refroidissement

ainsi le temps final de la phase de décharge (¢;) en considérant la température maximale

atteinte (Thax)- Notant que la température critique pour la phase de charge est d’environ

T.=70°C. Ici, le niveau de fiabilité cible est supposé égal a : 5;=3.

256

25656.5

255

25645

Temps final (min)

252 1

251.5 ; ;

¢ Taille de population = 50
O Taille de population = 100 |
+ Taille de population = 200 |

0.4264 0.4266 0.4268

0.427  0.4272

Volume (mm?)

0.4274 0.4276 0.4278

FIGURE 4.17 — Comparaison des différentes tailles de populations
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e Résultats de ’approche DMOO
Le probléme DMOO est défini comme suit :

(4.35)

La figure 4.18 présente le front de Pareto optimal de 'approche DMOO. 1l fournit aux
décideurs un ensemble de solutions sur I’espace de Pareto, pour le choix de la conception.

256

+ (C-NSGA-II
O knee point | |

2556

Temps final (min)
& &
g ol g el )
oo o iy o 1}

2525

252 r

951.5 . . . . . .
0.4264 04266 04268 0427 04272 04274 04276 04278

Volume (mm®)

FIGURE 4.18 — Front de Pareto de 'approche DMOO

TABLEAU 4.11 — Résultats de 'approche DMOO

Description Point de défaillance Point optimale
y* o

Variables de conception L (mm) 125 125

H (mm) 23.78 28.64

d (mm 4 3.72
Fonction objectif V' (mm?) 3.51e+05 4.268e+05

t; (min) 236.47 253.45
Contrainte thermique — Ty (°C) 70 63
Indice de fiabilité I6] 1.85

Pour sélectionner le meilleur optimum, appelé Knee point [138], la méthode de sé-
lection de distance minimale (MDSM : Minimum Distance Selection Method) [139] est

considérée ici, comme présentée par la figure 4.18. Dans un front Pareto, la knee point
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offre un bon compromis entre les fonctions objectifs. Il présente la distance minimale du
point d’utopie.

Le tableau 4.11 présente les résultats MOO déterministes. En se référant au modéle de
base, 'approche DMOOQO présente une conception optimale (la contrainte thermique est
vérifiée), mais son niveau de fiabilité 5 est raté (f=1,85<3). Par conséquent, pour ré-
soudre ce probléme, des méthodes MORBDO sont extrémement recommandées.

¢ Résultats de I’'approche MORBDO

Les équations (4.36) et (4.37) présentent respectivement le probléme d’optimisation MORBDO-
HM et MORBDO-RHM :

min  F(z,y) = [V(x),ts(2)] x dsg(z,y)

€,y
t.q.  Thae(y) < 70°C

b<zy<ub

dﬁ({B’y) Z Bt

(4.36)

min  F(z,y) = [V(2),t;(2)] x dsg(z,y)

zy

t.q.  Thax(y) < 70°C
b<x,y<ub
ds(z,y) > B
V(z) = V(y)
ty(x) = ts(y)

Le front de Pareto correspondant est illustré dans la figure 4.19 pour les approches
MORBDO-HM et MORBDO-RHM.

(4.37)
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FIGURE 4.19 - Front de Pareto pour (a) : MORBDO-HM et (b) : MORBDO-RHM
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Les résultats MORBDO sont présentés dans le tableau 4.12. de la méme facon que
I’approche DMOO, les résultats MORBDO fournissent un ensemble de points optimaux
dans I'espace de Pareto. Par contre, le niveau de fiabilité avec les approhes MORBDO est
respecté.

Le tableau 4.12 montre que 'approche MORBDO-HM donne un point résultant dans
la zone de défaillance (71,,x=90,98°C > 70°C). Cependant, ’approche MORBDO-RHM
conduit a obtenir une configuration optimale en respectant de la contrainte de fiabilité

ainsi que de la contrainte thermique.

TABLEAU 4.12 — Résultats de MORBDO

Description MORBDO-HM MORBDO-RHM
Point de défaillance Point optimale Point de défaillance Point optimale
y* o y* o
Variables de conception — L(mm) 124.67 110.81 122.62 121.96
H(mm) 24.04 18.89 26.82 30
d(mm) 4 4 2.82 3.92
Fonction objectif V(mm?) 3.53e+05 2.11e+05 3.8279¢-+05 4.2558e+05
ts(min) 237.43 216.56 254.8 257.42
Contrainte thermique  Tax(°C) 70 90.98 69.86 64.61
Indice de fiabilité B 3 3

Le profil température en fonction du temps, mesuré a la base du dissipateur, est
présenté par la figure 4.20, pour la conception déterministe (courbe rouge) et la conception
obtenue par 'approche MORBDO-RHM (courbe bleue). Dans cette figure, la charge et

la décharge du composant électronique sont étudiées.

90 T T T T T T T
Modéle optimal (MORBDO-RHM)
80 | | Modeéle initial
|
TOF-==-mmmmmm oo - At -
8 60 - | a
o |
=50 | a
+= |
g I
‘% 40 - : B
E |
[ 30 - : B
|
20 Phase de charge o Phase de décharge -
N *
|
10 [ : N
|
0 | 1 1 | 1 1 1 1 1
0 25 50 75 100 120 150 175 200 225 257.5

Temps (min)

FIGURE 4.20 — Profil de température pour le modéle initial et la conception optimale
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Pour la configuration optimale, la période de phase de chaleur latente est plus impor-
tante que pour la conception déterministe. Cela indique que la configuration optimale a la
capacité de stocker une grande quantité d’énergie thermique par rapport a la conception
initiale. De plus, & £=120min, la conception obtenue par I’approche MORBDO-RHM véri-
fie & la fois les contraintes thermiques et fiabiliste. Néanmoins, pour la phase de décharge,

les deux modéles atteignent (25°C) a peu prés en méme temps.

4.5 Conclusion

L’objectif de ce chapitre est de développer une méthodologie efficace permettant
d’avoir une conception optimale des systémes de de refroidissement & base du MCP qui
garantit un niveau de fiabilité requis. Dans cette étude, une simulation numérique tran-
sitoire d’un dissipateur thermique a broches rondes entiérement rempli de MCP a été
réalisée pour étudier le comportement thermique pour le refroidissement passif des com-
posants électroniques.

Pour déterminer la relation entre les variables de conception et leurs réponses, les mo-
déles de substitution en utilisant I'approche de krigeage sont proposés. Les résultats de
la validation croisée et des mesures d’erreurs montrent que 'estimateur par krigeage avec
50 points LHS donne une approximation du plan original avec une grande précision pour
un systéme de refroidissement avec trois variables de conceptions et 100 points LHS en
considérant le flux thermique comme étant la quatriéme variable d’entrée.

Deux problémes ont été étudiés : un probléme d’optimisation mono-objectif et un pro-
bléme d’optimisation multiobjectif. Dans le cas du probléme mono-objectif on constate
que 'approche IRHM est plus efficace et plus fiable que 'approche RHM.

Les résultats montrent que, comme prévu, 'augmentation du volume du MCP conduit a
retarder I’augmentation de la température maximale atteinte tout au long de la phase de
charge. Pour la phase de décharge, le modéle optimal obtenu par 'approche IRHM néces-
site plus de temps pour dissiper 1’énergie thermique stockée a l'intérieur du systéme de
refroidissement. Pour cette raison, une étude d’optimisation multiobjectif a été appliquée
pour minimiser le temps de décharge.

Bien que 'approche DMOO soit facile & appliquer et puisse garantir une conception opti-
male, un niveau de fiabilité pour la contrainte thermique est raté. Par conséquent, et afin
de surmonter ce probléme, une nouvelle approche qui consiste a combiner le modéle EF
du dissipateur thermique, les techniques de substitution et les méthodes MORBDO, a été
proposée. L’étude numérique prouve que I'approche MORBDO-RHM proposée est plus
efficace et plus performante que 'approche MORBDO-HM pour I'étude des systémes de

refroidissement & base du MCP.
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L’objectif principal de cette thése est de proposer des méthodes numériques et analy-
tiques qui permettent de déterminer la conception optimale en proposant des méthodolo-
gies d’optimisation fiabiliste mono-objectif et multiobjectif en étudiant le comportement
thermique d’un systéme de refroidissement & base des MCP. Ce travail a été réalisé au sein
du Laboratoire de Mécanique de Normandie (LMN) en collaboration avec le Laboratoire
de recherche de Mécanique, Modélisation et Production (LA2MP) de I’Ecole Nationale
d’Ingénieurs de Sfar en tant que thése en cotutelle internationale.

Dans la premiére partie, une analyse déterministe par éléments finis d’'un systéme de
refroidissement a été proposée afin de quantifier les performances thermiques d’un dissi-
pateur de chaleur a base de MCP. L’efficacité des résultats numériques a été vérifiée en
se référant aux données expérimentales illustrées dans la littérature. De plus, ’évolution
de la température du dissipateur a été¢ étudiée pour le processus de chargement et de
déchargement. Les résultats présentés montrent l'impact de quatre paramétres (le type
de MCP; le niveau de flux de chaleur; la fraction volumique de MCP et la géométrie
du dissipateur thermique) sur le comportement thermique du systéme de refroidissement
pProposé.

Les résultats obtenus confirment les avantages de l'utilisation de I'analyse par éléments
finis pour un systéme de refroidissement a comportement complexe. Cette étude a conduit
& proposer une conception optimale du systéme de refroidissement qui présente une per-
formance thermique efficace. Le modéle proposé présente un intérét direct pour concevoir
un systéme de refroidissement a base de MCP. Les résultats obtenus sont encourageants,
compte tenu de la littérature sur les systémes de refroidissement. Cette étude crée une
étape supplémentaire pour renforcer les techniques qui permettent d’étudier le comporte-
ment des systémes de refroidissement a base de MCP.

Par la suite, nous avons élaboré une méthode efficace qui consiste & déterminer une concep-
tion optimale des systémes de refroidissement en considérant un niveau de fiabilité requis.
Ainsi, les méthodes DDO et RBDO ont été appliquées. Une nouvelle approche appelée
RHM couplée au modele de dissipateur thermique & base de MCP a été par la suite
développée. On peut conclure que, pour les systémes de refroidissement non linéaires,
I’approche RHM vérifie a la fois les contraintes thermiques et la contrainte de fiabilité. De
plus, il minimise clairement le temps de calcul, en comparant avec les autres méthodes
déterministe et fiabiliste.

Les différents résultats ont été obtenus en couplant le code développé avec MATLAB

et le logiciel de calcul par éléments finis ANSYS. Il est & noter que la non-linéarité des
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propriétés des matériaux présente le défi majeur pour la résolution de la procédure d’op-
timisation. En fait, une petite variation des données paramétriques peut conduire & une
divergence des résultats.

L’objectif de la derniére étape est de proposer une méthodologie qui permet de trouver
la conception optimale et fiable d'un modéle réel d’un systéme de refroidissement & base
de MCP par une étude d’optimisation mono-objectif et multiobjectif d’un modéle 3D du
dissipateur thermique. Pour déterminer la relation entre les variables d’entrée et de sor-
tie, approche de krigeage est utilisée dans la construction des modéles de substitution.
En fait, 'objectif dans un premier temps était de construire une approximation permet-
tant d’assurer une bonne représentativité du modéle réel obtenue par le simulateur. Les
méthodes RBDO et MO-RBDO ont été étudiées par la suite pour étudier le systéme de
refroidissement. Ces approches ont été couplés avec les modéles de substitution construits
a partir du modéle de dissipateur thermique a base de MCP.

Les résultats ont montré que 'approche MORBDO-RHM proposée est plus efficace et plus
fiable que 'approche MORBDO-HM. Par conséquent, pour un systéme de refroidissement
a base de MCP, I'approche MORBDO-RHM conduit & obtenir une conception optimale,

ol les contraintes thermiques et de fiabilité sont vérifiées.
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