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Résumé

Nous avons présenté dans ce mémoire une simulation numérique par le logiciel
COMSOL 5.6en 3D transitoire du comportement thermo-hydraulique de
I'écoulement de lair au sein d'un canal horizontale comportant trois sources
thermiques (trois composants électroniques) de puissance donnée variable,
refroidies par trois dissipateurs hybrides a ailettes rectangulaires en aluminium
empilées avec des ailettes rectangulaires en mousse d’aluminium.L’écoulement de
I'air a travers le canal est supposé laminaire. Le but est de déterminer le
comportement thermo-hydraulique dusysteme. Les ailettes en mousse d‘aluminium
sont considérées comme milieux poreux, Le modele d'écoulement utilisé au sein de
ces milieux est deDarcy-Forchheimer-Brinkman. Nous avons discuté Les effets de la
vitesse de lair (uo=1..4 m/s), du flux thermique dissipé par la source
thermique(gsource=0.1E+4.. 0.4E+4 W/m?) et le changement de la configuration des
dissipateurs thermique (orientation et hauteur des ailettes)sur les distributions de la
température, la vitesse et la pression au sein du canal. L'objectif est d’assurer les

meilleures conditions pour un refroidissement optimal des sources thermiques.
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N omenclature

¢ : Concentration dimensionnelle ( Kg /m?).

Cr. Coefficient du terme de Forchheimer(C~= 0.55).

C : Chaleur specifique du fluide a pression constante (J/Kg. °K).
D : Coefficient de diffusion binaire de la vapeur d'eau dans I'air (m?/s).
Da : Nombre de Darcy.

Gr.: Nombre de Grashofsolutal.

Gri: Nombre de Grashofthermique.

g: Accélération de la pesanteur (g = 9.81 m/s?).

H : Hauteur du canal (m).

he: Coefficient du transfert de matiére local (m/s).

he: Coefficient du transfert de chaleur local (W/m?°K).

K  :Permeabilite du milieu poreux (m?).

k: Conductivitethermique (W/m°K).

L : Longueur du canal (m).
2h¢H
kg

Nu : Nombre de Nusselt local =

Numoy: Nombre de Nusselt moyen.
P : Pression (Pa).

Pr : Nombre de Prandtl.

Re: Nombre de Reynolds.

Sc: Nombre de Schmidt.

Sh : Nombre de Sherwood local =2hDCH

Shmoy: Nombre de Sherwood moyen.

T : Temperature dimensionnelle (°K).
t: Temps dimensionnel (s).

u: Vitesse horizontale dimensionnelle (m/s).

\4 : Vitesse verticale dimensionnelle (m/s).



X : Cordonnée axiale dimensionnelle (m).

y: Cordonnée verticale dimensionnelle (m).

Lettres grecques

a: Coefficient de diffusion thermique S - (m?/s)
(prep) f

Bc: Coefficient d'expansion solutal (m*/Kg).

Bi: Coefficient d'expansion thermique (1/°K).

. : k
A : Rapport des conductivités thermiques = k—m .
f

u: Viscosité dynamique (Kg.m/s).
v: Viscosité cinématique du fluide (m?/s).
p: Masse volumique (Kg/m?).

¢: Porosité du milieu poreux.

Exposants

* : Quantité non dimensionnelle.

Indices

0 : Fait référence a l'entrée du canal.
1 : Fait référence aux parois du canal.
f: Fait référence au fluide.

m: Fait référence au milieu poreux.

r: Valeur de référence.

S : Fait référence au solide.



Introduction Générale

Introduction Générale

Les structures poreuses cellulaires a ports ouverts comme les mousses métalliques
permettent d’intensifier les échangesde hautes quantités de flux thermique entre les sources
de chaleur et I’environnement, et de contribuer a assurer de bons mélanges et d’augmenter
la vitesse de réactions chimiques dans les processus industriels. Avec leurs surfaces
spécifiques tres élevées en plusieurs centaines de fois plus grand que les milieux ordinaires,
les mousses métalliques offrent des lieux idéals d’échangede chaleur, de masse et de
quantités de mouvement nécessaires pour leur assurer un role mécanique, thermique,
catalytique de qualité. Ce qui conduit a des réductions importantes de cofits, de temps et de
masse pour offrir ainsi desavantages pour les appliquer dans des domaines aussi varié¢ que:
I’aviation, le biomédical, I’automobile,le nucléaire, le spatial, les piles a combustible, les

énergies renouvelables, lagénie chimique, et bien d’autres.

L’¢étude des phénomeénes de transport au sein des milieux poreux est bien ancienne, elle
est datée preés de deux siecles, mais les €tudes sur les matériaux métalliques fortement
poreux s’averent relativement récentes. Du point de vue propriétés de transport,les mousses
métalliques sont trés peu caractérisées vu leurs variables textures et leurs différentes voies
d’¢laboration. Pour leurs diverses applications, la détermination de leurs propriétés
thermophysiques s’aveére critique. L’utilisation des mousses métalliques dans des
technologies nouvelles motive 1’application de nouvelles techniques performantes de

caractérisation.
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Introduction Générale

Dans le domaine de la mécanique du solide, I’adoption des modéles périodiques de la
structure poreuse des mousses métalliques donne des résultats trés satisfaisants concernant
I’évaluation de la densité effective ou dudiametre duport. Par contre, pour les études des
¢coulements des fluides et les transferts thermiques au sein de ces structures poreuses est

trés complexe, et n’aboutit pas a des solutions exactes.

Pour approfondir les connaissances concernant les écoulements de fluides au sein des
structures poreuses, un bon nombre d’études expérimentales et de simulation CFD sont
achevées, des techniques de mesure performantes de pointes ainsi que des logiciels

ultrasophistiqués sont appliqués.

Dans ce mémoire, nous avons réalis¢ une simulation numérique par le logiciel
COMSOL 5.6 en 3D transitoire pour simuler I’écoulement de I’air au sein d’un canal
horizontale comportant trois sources thermiques (trois composants ¢électroniques) de
puissance donnée variable, refroidies par trois dissipateurs hybrides a ailettes rectangulaires
en aluminium empilées avec des ailettes rectangulaires en mousse d’aluminium. Le
mémoire est subdivisé en quatre chapitres encadrés par cette introduction et une conclusion

générale :

Le premier chapitre est destiné a exposé des généralités sur les mousses métalliques et
leurs utilisations dans les différents domaines de 1’industrie, et de la technologie.

- Le deuxieéme chapitre présente une revue bibliographique sur les mousses métalliques.
- Le troisiéme chapitre s’intéresse a la modélisation mathématique de 1’air en
écoulement transitoire a travers un canal horizontale comportant trois sources
thermiques refroidies par des dissipateurs hybrides a ailettes en aluminium —ailettes
en mousse d’aluminium.

- Le quatriéme chapitre décrit d’une fagon détaillée la simulation 3D transitoire par le

logiciel COMSOL 5.6, suivi par une analyse et discussion des résultats obtenus.

Etude de la performance des dissipateurs thermiques ... [A. BELHADJ,B. BENYAYA&T. HARABI] 2
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Chapitre I:

Généralités

Sur

Les mousses métalliques
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Chapitre I Généralisés sur les Mousses Métalliques

Chapitre I:

Généralités sur les

Mousses métalliques

Cechapitre présente le matériau mousse métallique. Premiérement, nous présentons

une description qualitative dans ce type de matériau.Nous débuterons par des généralités
sur les mousses métalliques, les différents mousses, ainsi que les différentes méthodes de
caractérisation concernant ce matériau.

1.1 Généralités sur le matériau mousse métallique

Réduire la densité des matériaux joue un rdle primordial dans le développement des

domaines de la conception et la fabrication des pi¢ces, des machines et des structures.

Ainsi, des matériaux de type cellulaire ont été fabriqués a partir de métaux en adaptant et
en copiant la conception naturelle (licge, mousse, os...). C’est ainsi que les mousses
métalliques ont ét¢ inventées. Les mousses métalliques possédent de bonnes caractéristiques
mécaniques. De nombreux tests ont également démontré qu’elles possédent une grande

capacité d’absorption d’énergie[1].

Une mousse est un matériau créé par la dispersion d’un gaz dans un liquide. Il s’agit d’un
¢tat particulier de la matic¢re, ou 1’objet « mousse » dans sa globalité¢ est obligatoirement

diphasique.

La phase gazeuse différencie la mousse de 1’émulsion par la structure cellulaire
caractéristique et la large porosité associée. Les mousses sont crées par le processus de
minimisation de surface (a volume de gaz donné) qui résulte de 1’équilibre simultané entre
la pression gazeuse dans les cellules, la pression du liquide dans les films entre les cellules,

la tension interraciale et I’écoulement de drainage induit par la gravité.

Etude de la performance des dissipateurs thermiques ... [A. BELHADJ,B. BENYAYA&T. HARABI] 4




Chapitre I Généralisés sur les Mousses Métalliques

Les mousses sont classées en fonction de leur fraction liquide volumique et de la
géométrie de leurs cellules. Une mousse séche (dry foam) présente une fraction liquide
extrémement faible (généralement inférieure a 1 %). Les bulles en contact deviennent
polyédriques et constituent un réseau (3D) de films minces, quasi 2D d’épaisseur
uniforme, de courbure constante et qui se coupent en suivant les lois de Plateau. Les
arétes (bord de Plateau) sont constituées par I’intersection de 3 films liquides placés a
120°. Les sommets sont I’intersection de 4 arrétes d’angle mutuel 109.5° (cos—1 (1 3)).
Lorsque la fraction volumique liquide est plus importante (jusqu’a 50 %) on parle de
mousse humide (wetfoam). Les films liquides deviennent tridimensionnels ce qui induit
une grande variabilit¢ de formes. On peut passer de situations ou les films ont été
réduits a des brins situés autour des arétes, a des parois épaisses entourant les bulles. On
distingue usuellement les mousses ouvertes et fermées[2].

1.2 Les différents types de mousse

Les mousses métalliques sont des matériaux macroscopiquement cellulaires,
caractérisés par leurs structures topologiques (cellules ouvertes, cellules fermées), la
densité relative, la taille et la forme des cellules et 'anisotropie. On distingue alors 3
types de mousses :

a)Les mousses métalliques a pores fermées

Se caractérisent par leurs cellules sphériques isolées par des parois souvent épaisses ;
b)Les mousses métalliques a pores ouverts

Ces mousses présentent des cellules connectées. La structure géométrique d'une mousse
ouverte est généralement plus complexe que celle des mousses a cellules fermées ;
c¢)Les mousses métalliques réticulées

Elles sont similaires aux mousses métallique a pores ouverts, cependant elles ne

présentent pas de pores mais des réticulations [1].
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Chapitre I Généralisés sur les Mousses Métalliques

Figure I.1. Mousse métalliques a cellule a) fermée, b) ouverte et c) réticule [1].

I .3 Caractérisation géométrique de la mousse métallique

a) Porosité

La porosité, est le paramétre principal décrivant un milieu poreux[3], elle est définie par
le rapport entre le volume occupe par les pores (vides) et le volume total du milieu :
¢=Volume des vides / Volume total. Elle varie entre 0 (solides pleins) et 1 (volume
complétement vide). En général, les vides (pores) ne sont pas uniformes dans leur

distribution et leur forme a travers la matrice poreuse[4].

Ligament Mousse métalliaue
Pores

Figure 1.2.Présentation d’une mousse métallique a pores ouvertes[1] .

b) Laperméabilité :La perméabilit¢ K [L?] est une propriété intrinséque du milieu
poreux, indépendamment des caractéristiques du fluide et dépend essentiellement de

porosité et du diameétre des particules

Etude de la performance des dissipateurs thermiques ... [A. BELHADJ,B. BENYAYA&T. HARABI] 6




Chapitre I Généralisés sur les Mousses Métalliques

c) Diamétre de pore

De maniere générale, le concept de « taille de pore » est extrémement délicat a définir. Si
I’observation visuelle permet de délimiter aisément les cellules, leur mesure précise
nécessite la mise en place de techniques 3D spécifiques. Le diamétre du poredpest le

diamétre moyen des cellules présentes de la mousse [1].
d) Surface spécifique :

La surface spécifique désigne la superficie réelle d'un objet par opposition a sa surface
apparente, rapportée au volume total de I’objet.La surface spécifique S,correspond a la
surface géométrique du solide en contact avec la porosité ouverte. Elle s’exprime en
(m?*/m®). En outre, elle correspond directement a la surface de frottement entre la phase
solide et la phase fluide en écoulement. De ce point de vue, la surface spécifiqueapparait
comme ¢étant un parametre fondamental de la structure du milieu poreux lorsque ’on étudie
I’aspect écoulement du matériau.

Tableau I.1. Les propriétés thermomécaniques des mousses métalliques [2].

Propriétés Cellules ouvertes Cellules fermées
thermomécaniques
Poit de fusion (K) Semblable a solide Semblable a solide
Chaleur spécifique Semblable a solide Semblable a solide
(J/Kg.K)
Dilatation thermique Semblable a solide Semblable a solide
(10°5/K)
Chaleur latente(Kj/Kg) Semblable a solide Semblable a solide
Module de young (G.Pa),E | E= (0.2—4)Es(p/ps)2.2 E=(0.2-1)Es *
[0.4(p/ps )2.2+0.3(p/
ps)]
Résistance a la oc= (0.2—1) oc,s(p/ oc=(0.2-1) *
compression pSs)1.49 oc,s[0.4(p/ps )0.6+0.3(p/
(M.Pa) .oc ps )]
Résistance a la traction ot=(1.1—1.4) oc ot=(1.1—1.4) oc
(M.Pa) .at

Etude de la performance des dissipateurs thermiques ... [A. BELHADJ,B. BENYAYA&T. HARABI] 7




Chapitre I Généralisés sur les Mousses Métalliques

Conductivité thermique (p/ps)l.79<A/ (p/ps)1.79<A/
(W/m .K) As<(p/ps)1.66 As<(p/ps)1.66

1.4 Elaboration des mousses métalliques.

L’¢laboration  des mousses métalliques est assez empirique, et les recettes sont
confidentielles. Du fait de son point de fusion assez bas (650°C), l'aluminium est
I'ingrédient idéal pour fabriquer des mousses métalliques[1].Pour fabriquer des métaux
cellulaires, de nombreux procédés ont été et continuent d’étre développés. Chacun d’entre
eux apporte une solution souvent unique a la fabrication de structures particuliéres. Ces

procédés présentent cependant des ressemblances au niveau :
* de I’¢état de la matiere a laquelle ils font appel (solide, liquide, vapeur, ion) ;

* des principes physiques auxquels ils sont soumis (phénomenes physiques dans les

mousses, mécanique des fluides, thermique...).

Etude de la performance des dissipateurs thermiques ... [A. BELHADJ,B. BENYAYA&T. HARABI] 8




Chapitre I Généralisés sur les Mousses Métalliques

Tableau 1.2. 1. Les principaux procédés d’élaboration des mousses métalliques [1]

‘ métaux cellulaires

|
meétal ions

vapeur de métal ‘ métal liquide Al mibtaiTiiag
depat
: déndt de vapeur ! L ; o2k
l = maussage direct avee || frittoge de sphéres Sachochnie
gaz Srouses
- mougsoge directavec || picgesge de gox
agents gonflants - bowillic moussonte
- Gozgars = presgant auteur des
- fusion de poudre ,‘h"rﬂ'ﬂi
campacte - frittage de poudres
- mgulﬂgn Qi d‘: fl-b‘-ﬂ:ﬁ
= farmation de - tix'rrusinn de
pulvérisation melanges palymére /
mctal
- frittoge de réaction

a)Production de mousses métalliques par introduction de gaz dans un liquide

Une mousse (liquide) est une dispersion métastable d’une phase gazeuse, représentant plus
de 74% du volume total, au sein d’une phase liquide, sous forme de cellules globalement

polyédriques [1].
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Chapitre I Généralisés sur les Mousses Métalliques

Drainage du
métal
non-solidifié

Figure 1.3.Mise en ceuvre d’une mousse d’aluminium par injection de gaz [5].

b) Production de mousses par infiltration.

Dans les procédés d’infiltration d’une préforme, des granules ou des billes, dénommées «
précurseurs », sont introduites dans le moule d’une piéce que 1’on souhaite cellulaire. Leur
empilement, en vrac, crée ce qui est appelé la « préforme ». N’occupant pas tout
I’espace,ces précurseurs forment un réseau de porosités qui va ensuite étre infiltré par le
métal pour en prendre la forme. Une fois la piéce solidifiée, les précurseurs en sont extraits

pour obtenir un matériau cellulaire.

Pression
| ¥ Mealenfuson  Ligamens Metaliques
Polymére 1[{ . r -
= I o M
gd o .l o
‘m Maténau — |
Préforme en polymére Injection du métal Infiltration Suppression dumoule ~ Mousse pores ouverts

Figure I .4.Procédé de fabrication des mousses d’aluminium par écoulement

d’infiltration[6].
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¢) Production des mousses métalliques par agent moussant

Un agent moussant est un composé sous forme de poudre qui relache un gaz lorsqu’il

est introduit dans un métal liquide.
Le procédé se décompose en plusieurs étapes :

- traitement du bain au calcium. L’introduction de cet ¢lément (entre 1% a 3% en
masse) permet de former in situ des inclusions micrométriques nécessaires a la
stabilisation de la mousse ;

- introduction d’hydrure de titane (TiH2, a hauteur de 1,6% en masse) dans le bain
métallique. Le bain, placé dans une enceinte chauffante et confinée, est ensuite
maintenu a 680°C pour permettre & ’hydrure de se décomposer et créer des
porosités. La pression de I’enceinte est ajustée pour piloter la croissance des
bulles au sein de I’aluminium et en définir la taille ;

- refroidissement de la mousse qui s’est formée ;

- découpage. Il permet d’obtenir des plaques de 5 a 250 mm d’épaisseur ;

1.5 wt% Ca. Pure Al 1.6 wt% TiH,
/ b
S i
680°C 680°C
Thickening Foaming Cooling Foamed block  Slicing

Figure L.5. Etapes de fabrication des mousses métalliques par agent moussant [6].

1.4 Applications des mousses métalliques

Nous présentons dans cette partie quelques une des nombreuses applications
oul’utilisation du matériau mousse métallique apporte une valeur ajoutée certaine
auxsystémes qui 1’utilisent. Compte tenu de la relative jeunesse du matériau, la
recherche desecteur potentiel d’utilisation du matériau est un sujet de recherche a part

entiere quicontribue chaque jour a I’¢largissement du champ applicatif des « mousses
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métalliques ».Par conséquent, la liste des applications présentées ci-dessous ne saurait

étre exhaustive [1].
a) Echangeur de chaleur

Les échangeurs compacts permettent de réduire I’encombrement, le poids et le colit des
dispositifs d’échange thermique. Ils prennent une place de plus en plus importante dans
tous les domaines de I’industrie et en particulier dans les secteurs de I’¢électronique, de
I’automobile, de 1’aéronautique et de la cryogénie. La conductivité thermique du métal,
les propriétés de mélangeur de la structure, un rapport perte de pression / surface

d’échange performant, sont autant d’atouts pour ce type d’application.

Air flow
Tg (Fluid input
temperature)
I "%
T
5 -
s S I (heat input)
= g 4
";GE, I H I J
'_ -—
L |7 Tgo (Fluid output
temperature)
1.

Figure 1.6:Echangeurs de chaleurs [1].

b) Construction automobile

Le poids des véhicules a tendance a augmenter sous l'effet des équipements de sécurité. En

méme temps on cherche a les alléger pour diminuer la consommation de carburant.

L'introduction de panneaux sandwichs en mousse d’aluminium est un des moyens de

concilier ces deux aspects antagonistes. Le recours a ces panneaux permet, en plus du gain

de poids considérable, d’obtenir des structures avec une grande capacité d’absorption de

I’énergie et une bonne résistance a la chaleur. Cette aptitude est exploitée aux points les plus

susceptibles d’étre accidentés pour y créer une déformation contrélée et une dissipation

optimale de I’énergie. Les mousses d’aluminium sont utilisées €galement dans les pare-
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chocs et les crash-box pour l'absorption de choc a l'avant de véhicule. Ces derniers
systémes, placés entre le pare-chocs et le chassis, sont constitués de boites de mousse
d’aluminium a 75 % de vide qui absorbent 1’énergie par écrasement en cas de choc. Une
mousse d'aluminium a 95% de vide, tapissant le capot avant protégerait les pi¢tons de chocs
frontaux en cas de heurts a faible vitesse. Positionnée sous le bloc volant elle protégerait les

jambes du conducteur. Sur le montant entre la vitre et le pare-brise, elle protégerait sa téte.

Les mousses métalliques dans l'industrie automobile

Crash boxes
Traverse sous planche de bord

Corbeaux
avanls

Pied milieu

Corbeaux arriares

Figure 1.7. Renforcement structural avec des mousses d’aluminium [6].
¢) Purification de I’eau

L’utilisation de mousses de « cuivre — argent » pour la purification de ’eau est
unenouvelle voie de développement. Le contact entre liquide et les métaux peut agir contre
les bactéries et les algues transportées par le fluide (par exemple les légionnelles, les
streptocoques...). L’utilisation de telles mousses présente un intérét certain sur tous les
circuits d’eau qui nécessitent une qualité d’eau irréprochable : stations thermales, eau

potable, tours de refroidissement...

Des essais préliminaires effectués en laboratoire prouvent que des mousses dont la phase
solide est composée d’un alliage de cuivre et d’argent possedent des caractéristiques
enviables pour épurer l'eau en termes d'écologie, de colts et de facilit¢ de mise en

ceuvre[1]. .
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Figure 1.8. Un filtre pour purification de I’eau [1].
d) Applications biomédicales

L'institut des matériaux industriels (IMI) a récemment développé un procédé de
fabrication de mousses métalliques. La structure ouverte de ce type de matériau est

particulierement adaptée pour la fabrication d'implants ou de systémes d'ancrage poreux.

En fait, les propriétés et structures des matériaux obtenus sont similaires a celles des os.
La structure, la résistance a la corrosion, la biocompatibilité et les propriétés mécaniques de
ces mousses de titane en font un matériau de choix pour la fabrication d'implants et de

systémes d'ancrage pour des applications orthopédiques et dentaires[1].
I.5 Avantages des mousses métalliques [5]

a)La mousse métallique assure une résistance aux chocs thermiques, aux hautes
températures, a 'usure et aux cycles thermiques et elles sont d’excellents absorbeurs
sonores, absorption d’énergie.

b)Sesconductivités thermiques effectives sont assez élevées (de 5 a 30 W/(m.K) ).

¢) Grace a ce produit sans limite de forme, les artistes, créateurs ou designers libres de
concevoir leurs formes, motifs ou leurs textures.

d)Les différents combinaisons d’utilisation des mousses sont infinies.Le produit est
manufacturable, il est possible de donner la formes souhaitée.

e) Sa masse volumique est trés faible, il ny a que 5% a 15% de volume de solide.
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f) Les mousses métalliques peuventétre utilisées pour leurs atouts esthétiques, Ils
interpellent surtout par le coté tres structuré qu’elles proposent. Des créateurs se tournentde

plus en plus vers ce type de matériau pour composer.

Figurel.9.Esthétique des mousses métalliques [5].
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Chapitre II
Revue Bibliographique

IT.1Etudes expérimentales

1.2 Etudes de simulation

Résuméeé :

Les chercheurs ont beaucoup étudié les mousses métalliques, a la fois
expérimentalement et numériquement. Les sections suivantes décrivent les
techniques généralement utilisées pour ces deux approches.

I1.1Etudes expérimentales

L'¢lectronique moderne opte pour une tendance sans cesse croissante pour les
composants compacts et une puissance de calcul plus élevée, générant ainsi une quantité
excessive de chaleur perdue dans les circuits. Dans un proche avenir, le flux de chaleur dans
les circuits intégrés (Cls) devrait dépasser 1000 W/cm? [2]. Cette chaleur excessive
inévitable doit étre dissipée rapidement et efficacement pour assurer non seulement les

performances optimales du systéme, mais également sa sécurité.

Les dissipateurs thermiques conventionnels ne répondent malheureusement pas aux
exigences de cette évolution rapide de la technologie d’instrumentation. Ainsi, de
nombreuses recherches spécialisées sont en cours pour trouver d’autres approches de
dissipation thermique. Les caractéristiques les plus importantes d’un dissipateur de chaleur
influant sur ses performances sont les suivantes : 1) matériau, 2) géométrie et 3) résistance

thermique entre la surface chauffée et le dissipateur de chaleur [2].

Les dissipateurs de chaleur sont en quelque sorte des échangeurs de chaleur utilisés pour
refroidir les composants ¢électroniques en raison de leur faible colt, de leur installation
simple et de leur processus de fabrication fiable. Les dissipateurs de chaleur classiques sont
ensuite divisés en types de plaques et d’ailettes. Plusieurs études portant sur les effets des
types d’ailettes, de leurs dimensions et de leur disposition ont été publiées [2]. Outre la
forme des dissipateurs de chaleur, le débit de fluide (air ou eau) est un autre facteur

important qui affecte considérablement les performances. Mais, en comparaison, un peu
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d’attention a été accordée a l’effet du sens et du comportement du flux a travers les
dissipateurs de chaleur, qui sont nécessaires pour un refroidissement efficace du systéme. Le
flux de fluide a travers les dissipateurs de chaleur peut €tre bypass ou non bypass. La
dérivation étant ou I’écoulement se fait au-dessus du sommet du dissipateur de chaleur et le
non-contournement a travers les canaux des ailettes du dissipateur de chaleur Bien que le
non-contournement soit préférable, il est évité lorsque la perte de charge est critique et
¢galement en raison de contraintes d'espace [4].

Les mousses métalliques ont également €té utilisées comme surfaces externes étendues
pour augmenter le taux de transfert de chaleur de ces surfaces. L'utilisation de mousses
métalliques comme dissipateurs de chaleur efficaces présente deux avantages principaux :
leur plus grande surface de dissipation de chaleur et l'écoulement de fluide a l'intérieur des
pores deviennent de nature turbulente, ce qui provoque en outre une augmentation du
coefficient de transfert de chaleur. Les alliages d'aluminium refroidis a l'air sont les
dissipateurs thermiques les plus courants et sont simples a utiliser. En ce qui concerne
différents types d'ailettes de dissipateur de chaleur, Gong et al. [7] ont rapporté que les
ailettes en mousse d’aluminium offraient les meilleures performances de dissipation de la
chaleur grace a une surface étendue, une perte de charge faible ce qui favorisent un
¢coulement turbulent. La convection forcée en milieu poreux est 1’objet d'é¢tude depuis le
siecle dernier. Depuis les deux dernic¢res décennies, 1’étude des caractéristiques de transfert

de chaleur des mousses métalliques a été encouragée.

Les recherches expérimentales ont été menées par Leong et Jin [8] pour la convection
forcée via des dissipateurs thermiques en mousse d'aluminium. Des données expérimentales
approfondies sur la perte de charge et la vitesse du fluide en fonction du nombre de
Reynolds ont été recueillies. Ils ont découvert que le taux de transfert de chaleur
s’améliorait avec I’augmentation de la densité des pores (PPI) et les mousses métalliques a
faible densité des pores nécessite un faible pouvoir de pompage pour améliorer le transfert
de chaleur. Mancin et al. [9] ont expérimenté différents échantillons de mousse d'aluminium
pour étudier le transfert de chaleur et la perte de charge a l'intérieur du canal. Ils ont mis en
¢vidence l'effet de la densité des pores, de la porosité et de la hauteur de 1'échantillon sur la
réponse thermique de la mousse. Parallelement, des modéles semi-empiriques ont été
développés pour mesurer le transfert de chaleur global et les pertes de charge. Liu et al. [10]
ont analys¢ la perte de charge du débit d'air dans des échantillons de mousse d'aluminium et
de différentes porosités et densités de pores (PPI). Ils ont utilisé une corrélation théorique
qui concordait bien avec leurs résultats expérimentaux. Ils ont également constaté que le
facteur de frottement des mousses métalliques est faible par rapport a celui des milieux

poreux granulaires. Hseih et al. [11] ont étudié 1'effet de la porosité (espaces vides), de la
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distribution des pores et de la vitesse du fluide sur le phénoméne de transfert de chaleur
dans les mousses d'aluminium. Ils ont conclu que chacun des paramétres étudi€s avait une
conséquence importante sur le transfert de chaleur et que le nombre de Nusselt était
¢galement élevé dans les mousses a plus haute porosité et a plus forte densité de pores. Par
expérimentation, Dogan et al. [12] ont trouvé le transfert de chaleur par convection de blocs
de mousse d'aluminium a l'intérieur d'un conduit rectangulaire. Ils ont discuté des
conséquences de la densité de pores (PPI) et du rapport d’aspect des mousses, et en ont
déduit que le nombre de Nusselt augmentait & mesure que la densité de pores (PPI) et le

format des échantillons de blocs augmentaient.

Les mousses d'aluminium ne sont pas les seules mousses ¢étudiées pour leurs
caractéristiques de transfert de chaleur. Giani et al. [13] ont effectué des mesures de
refroidissement a 1'état transitoire sur des mousses d'alliage de fer et de cuivre de différentes
densités de pores (10-20 PPI). Une étude de transfert de chaleur a été réalisée pour huit
vitesses d’air différentes et le coefficient de transfert de chaleur correspondant a été
déterminé. Dukhan [14] a étudié la perte de charge atmosphérique dans différents
¢chantillons de mousses métalliques comprimées et non comprimées, comprenant diverses
porosités etdensités de pores (PPI). La perte de charge s'est avérée proportionnelle a la
vitesse de l'air selon 1'équation de Forchheimer [15] au sens quadratique et était plus
importante dans les échantillons comprimés. Guarino et al. [16] ont con¢u un nouveau
dispositif expérimental pour étudier les caractéristiques thermiques et fluides des mousses a
cellules ouvertes. Des échantillons de 5, 10 et 20 PPI ont été examinés pour déterminer le
taux de transfert de chaleur et la chute de pression sous un débit d'air humide forcé. La
meilleure performance thermique a ¢été obtenue avec 10 échantillons de PPI (environ 4
PPC). Dans les expériences de Yang et al. [17] il a ét€ montré que, plutdt que la porosité, la

densité de pores (IPP) affectait plus nettement le transfert de chaleur par convection.

L'air n'est pas le seul moyen utilisé¢ pour dissiper la chaleur par transfert de chaleur par
convection. Zhang et al. [18] ont réalisé différentes expériences pour trouver les taux de
transfert de chaleur des dissipateurs de chaleur en mousse métallique refroidie au liquide.
On a utilisé différents dissipateurs de chaleur en mousse de cuivre et métal collés a une base
chauffante en cuivre. Parmi les échantillons de 60 PPI, celui avec la moindre porosité a
donné la plus faible valeur de résistance thermique avec la plus grande perte de charge. Les
¢chantillons de 100 PPI, au contraire, avaient des résistances thermiques comparativement
plus faibles pour les mémes conditions d'écoulement, mais une chute de pression nettement
supérieure a celle des échantillons de 60 PPI. Mahajan et al. [19] ont examiné la convection
forcée dans un milieu a l'air sur des échantillons de mousse d'aluminium a des

concentrations de 5-40 PPI et une porosité supérieure a 87%. Le nombre de Nusselt qu'ils
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ont calculé¢ était le nombre de Reynolds de Reynolds. Ils ont également obtenu des
¢quations de moyenne de volume pour les profils de vitesse et les coefficients de transfert
de chaleur. Il y avait un bon accord entre leurs résultats expérimentaux et numériques. Les
résultats ont montré que la dispersion thermique est moins importante dans l'air que dans
l'eau. Odabaee et al. Des essais expérimentaux [20] ont montré que les piles a combustible a
refroidissement par air utilisant des mousses métalliques demandaient prés de la moitié de la
puissance de la pompe électrique a celle des piles a combustible a refroidissement par eau.
Bien que dissipant la quantité équivalente de chaleur dans des conditions d'essai similaires.
Lu et al. [21] ont examiné le transfert de chaleur par convection eau et air d'échangeurs de
chaleur a tubes de mousse métalliques a cellules ouvertes trés poreux. Ils ont déterminé que
la capacité calorifique est augmentée avec I'augmentation de la densité des pores (PPI) et /
ou la diminution de la porosité. Ils ont également anticipé le rapport surface / volume

optimal de la mousse d'aluminium dans les échangeurs de chaleur a contre-courant.

Chumpia et Hooman [22] ont estimé la performance d'échangeurs de chaleur en mousse
métallique a tuyau unique, dans lesquels de la mousse d'aluminium était enroulée sur les
surfaces extérieures des tuyaux exposés a un flux d'air transversal. Les tuyaux recouverts de
mousse ont nettement mieux performé que les tuyaux recouverts d'ailettes dans des
conditions de fonctionnement identiques. Kim et al. [23] ont mené diverses expériences
pour étudier les caractéristiques d'écoulement et de transfert de chaleur par convection de
radiateurs en mousse d'aluminium de différentes densités de pores. Ils ont déterminé que les
dissipateurs thermiques a plaques paralleles classiques présentaient une performance
thermique inférieure a 78% par rapport a celle des dissipateurs thermiques en mousse
d'aluminium de dimensions similaires. Yang et al. [24] ont entrepris une étude sur
l'utilisation possible de mousses d'aluminium dans les puits de chaleur pour refroidir les
lampes a LED. Six types et agencements différents de dissipateurs de chaleur ont été¢ mis a
I’essai sur un banc de lampes a LED. La résistance thermique du dissipateur thermique
solide dominait le reste des échantillons. La mousse de carbone a base solide, les mousses
de carbone simples et le simple radiateur en mousse métallique viennent ensuite en nombre.
Une autre amélioration est la réduction du poids du systéme de diodes ¢électroluminescentes

dissipant la chaleur.

Byon [25] a mené une étude expérimentale pour étudier les performances thermiques de
mousses d’aluminium en métal lorsqu’elles €taient exposées a un jet d’air incident, sous un
flux d’air fixe. Les dissipateurs de chaleur en mousse ont montré un taux de transfert de
chaleur amélioré par rapport aux dissipateurs de chaleur a ailettes dans des conditions
identiques, pour un nombre de Reynolds inférieur. La tendance est inverse pour un nombre

de Reynolds plus ¢élevé. De plus, la forme de I’'impact de jet transversal a un effet
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négligeable sur Nusselt nombre. Bien que I’impact des jets ait un meilleur taux de transfert
de chaleur, il nécessite toutefois un pompage qui alourdit le colt du systéeme. Le pompage

est défini comme le produit du débit massique et de la perte de charge.

Kim et al. [26] ont réalisé une étude numérique pour déterminer l'impact de la résistance
de contact sur la performance des puits thermiques en mousse d'aluminium. IIs ont constaté
que lorsque la résistance de contact est augmentée, le transfert de chaleur devient
progressivement asymptote et cesse d'augmenter par suite de l'arrét complet de la
conduction.

Une revue de la littérature expérimentale sur le transfert de chaleur par écoulement d'air
dans les mousses métalliques a généralement utilisé différentes tailles d'échantillons de
mousses métalliques, ce qui rend ces résultats spécifiques aux échantillons expérimentés.
Zhao [27] a également rédigé un article de synthése dans lequel il était présenté que la
collecte de données expérimentales sur le transfert de chaleur était insuffisante, en
particulier pour les mousses métalliques a cellules ouvertes. Les études sur le transfert de
chaleur par écoulement d'eau sont comparativement beaucoup moins nombreuses. Le débit
d’eau fournit cependant un taux de transfert de chaleur supérieur en raison de sa
conductivité thermique supérieure a celle de 1’air, mais ne peut malheureusement pas étre

utilisé pour les équipements €lectroniques.

De nombreux chercheurs ont entrepris des études sur le transfert de chaleur par
convection forcée dans les mousses métalliques par des méthodes expérimentales,
numériques et analytiques. Par la suite, les caractéristiques de transfert de chaleur et les
phénomenes d'écoulement d'air dans les mousses sont négativement liés aux caractéristiques
structurelles de la mousse métallique, telles que : la porosité, la PPI (densité des pores), les
dimensions de la mousse et le type de matériau. Les conditions de fonctionnement
telles que : flux de chaleur, vitesse du fluide, pression ambiante et température jouent
¢galement un autre facteur important pour déterminer les caractéristiques susmentionnées.

11.2 Etudes de simulation

Comme la structure des mousses métalliques est trés aléatoire et complexe, de
nombreuses recherches ont ét¢é menées pour idéaliser la structure de la mousse métallique
afin de déterminer le transfert de chaleur par fluide et d’autres caractéristiques physiques.
Des philosophes renommés tels qu'Archiméde et Platon ont été les premiers de I'histoire
connue a proposer que de nombreuses structures de la nature puissent €tre représentées par
des blocs de construction ou des cellules unitaires. Bien que les mousses naturelles
(matériaux poreux) et la plupart des mousses synthétisées artificiellement (mousses

métalliques) ne suivent pas exactement le méme schéma, de nombreux chercheurs ont
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montré que la plupart des mousses suivaient quelque peu une matrice géométrique répétée
[29-31].

Il y a plus d'un siécle, Lord Kelvin a émis 1'hypothése connue sous le nom de «probléme
de Kelvin», qui proposait une théorie tridimensionnelle des cellules unitaires décrivant une
géométrie idéale des mousses en général [29]. Kelvin a supposé qu'un tétradécaedre
composé de six carrés et de huit cotés hexagonaux répondait au modéle en mousse, avec une
organisation de cellules de volume équivalent mais de surface différente. La cellule unitaire
de Kelvin imite également le corps centré cubique (BCC), ce qui lui permet de satisfaire
simultanément a la régle de Plateau pour les mousses [30]. Tout en étant adopté comme
cellule unitaire idéale par les mathématiciens, physiciens et scientifiques depuis plus d'un
siécle, il n'a pas été en mesure de se fonder dans la nature - ce qui en fait une hypothese
[31]. En 1994, aprés plus de cent ans d’existence de la cellule unitaire de Kelvin
incontestée, D. Weaire et R. Phelan ont proposé leur propre cellule unitaire pour contrer sa
théorie [31]. Contrairement a la cellule unitaire monohédrale de Kelvin, cette nouvelle
cellule unitaire est composée de plusieurs polyhédres de volumes équivalents. Cette cellule
unitaire Weaire-Phelan (WP) a été dérivée de la compression tétraédrique fermée (TCP),

présente dans de nombreux produits chimiques naturels.

Actuellement, aucun modéle en mousse n'est supérieur a la cellule unitaire Weaire-
Phelan. Mais comme indiqué précédemment, la cellule unitaire Kelvin ne comporte qu'un
seul pore et la cellule unitaire Weaire-Phelan comporte huit pores par polyhédre. Ainsi, en
raison de la simplicité¢ du modele de Kelvin, de nombreux chercheurs le préfeérent encore par
rapport au modele de Weaire-Phelan [32-33].

Afin de déchiffrer le véritable comportement, une meilleure compréhension de la
structure est nécessaire. Ce niveau ¢élevé de hasard dans la taille et la distribution des pores
empéche les chercheurs d'analyser les propriétés et le comportement de la masse de la
mousse dans diverses applications. La complexité de la structure oblige donc les chercheurs
a idéaliser la structure de la mousse métallique. Cela compromet considérablement la
précision réelle de leurs résultats. Certains chercheurs ont ainsi utilis¢é une approche
consistant a représenter un pore unitaire de mousse métallique en soustrayant quatre sphéres

de tous les angles a une simple structure tétraédrique unique [34].

En jouant avec la taille des sphéres, la forme, la taille et la dispersion des pores peuvent
étre modifiées dans la structure en mousse métallique. D'autres ont étendu ce concept en
utilisant la méme approche de soustraction a un simple cuboide pour former une cellule
¢lémentaire qui représente un seul pore d'une mousse métallique [35]. Certains préferent

encore utiliser la cellule unitaire du tétradécaédre de Kelvin avec la technique matricielle
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des cadres spatiaux comme alternative a une géométrie réelle, en raison de son acceptation a
proximité de la cellule élémentaire idéale d’une mousse [36]. Les chercheurs ont également
découvert que I'utilisation de structures cubiques centrées (BCC) était un bon moyen
d’idéaliser la mousse métallique en nid d’abeille a cellules ouvertes. Cela se fait en
extrayant neuf boules équivalentes d'un cube. Ils ont également étendu leur approche en
utilisant des balles en forme d'ceufs elliptiques verticales et horizontales [37].

La plupart des solides poreux sont de nature aléatoire, tandis que tous les modéles
théoriques connexes reposent sur une structure périodique. Ce concept de cellules unitaires
a répétition a conduit de nombreuses personnes a développer des relations analytiques
simples entre diverses propriétés physiques. Parce que si la géométrie peut étre définie
mathématiquement (comme dans le cas d'un motif de cellule unitaire répété), des modeles
analytiques pourraient étre dérivés facilement [38, 39]. D’autres ont dérivé des résultats
analytiques basés sur le modele de tétradécaedre de Kelvin (structure BCC), qui a permis de
vérifier les résultats obtenus par éléments finis par de nombreuses personnes [40,41]. 11
convient de noter que I’analyse par éléments finis de la méthode des cellules n’est pas la
description exacte du comportement de la mousse, mais qu’elle est trés peu coliteuse en
calcul Ashby et Banhart avec leur théorie de la structure idéalisée de la mousse métallique
¢tablissent une relation analytique simple entre la loi de puissance [38, 39]. Selon cette loi,
la plupart des propriétés physiques des mousses métalliques peuvent étre approximées en
multipliant une constante (différente pour des propriétés spécifiques) par la densité relative
de la mousse et du métal solide.

Aux niveaux global et local (ou pores) de la cellule (cellules ouvertes ou fermées), la
disposition des pores des cellules (leur angle d'intersection relatif) et la forme des
entretoises (ou des parois) des cellules jouent un role essentiel dans 1'étude de ces structures
complexes [42]. La plupart des ¢études théoriques sur les mousses métalliques
tridimensionnelles simples, comme discuté, supposent un schéma cyclique de parois
cellulaires prismatiques (ou d'entretoises). Celles-ci sont également connues sous le nom de
modeles de faisceaux, car les parois des cellules ont un diameétre uniforme, contrairement
aux mousses métalliques réelles [43]. Alors que pour la modélisation tridimensionnelle a
cellules fermées, on utilise généralement la méthode de tessellation de Voronoi et le modé¢le
de liaison de nceud [44]. La méthode de tessellation de Voronoi utilise la croissance de
graines ponctuelles dans les trois dimensions pour se développer de maniere aléatoire. Un
peu de manipulation est faite dans ces méthodes pour obtenir de la mousse a cellules
ouvertes mais les résultats finaux et la complexité de l'approche n'ont pas permis aux
chercheurs de l'adopter beaucoup. Les chercheurs ont encore plus ou moins recours a ces

approches, qu'ils utilisent des mode¢les identiques ou que de 1égéres modifications [45—47].
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Les médecins ont utilisé¢ I'analyse FE tridimensionnelle (3D) dans le domaine de la
médecine, car au niveau micro-organique, les organes humains présentent la mécanique des
matériaux dans leurs activités quotidiennes [48—50]. En raison de leur complexité
géométrique, les organes humains ne sont pas faciles a concevoir dans les logiciels FE ou
CAD. Les médecins préférent donc la technique de rendu d'image a l'aide d'instruments
d'imagerie en série, tels que les tomodensitometres [S1]. Cette approche non destructive
permet aux chercheurs d’acquérir les moindres détails de I’échantillon, garantissant ainsi la

précision de I’analyse par éléments finis.

La discussion des résultats de simulation révele que les modeles a ordre aléatoire sont la
seule solution pour prédire la réponse des mousses métalliques, car les modeles de cellules
unitaires périodiques ne reproduisent pas correctement la réponse réelle observable. Comme
il n’existe aucune solution exacte pour les métaux poreux hautement désordonnés, une
approche informatique a grande échelle a 1’aide du scanner a été considérée ici comme le
seul moyen d’extraire le véritable comportement thermo-mécanique des mousses. Cette
forme d’approche n’a pas été beaucoup adoptée pour les modéeles tridimensionnels, car elle
prend du temps, elle prend du temps et exige des calculs. Bien que peu aient eu recours a la
technique de tomodensitométrie pour obtenir des informations exactes sur les paramétres de
structure et les utiliser dans la modélisation analytique, des tests par éléments finis n'ont pas
été réalisés [52,53]. Les recherches décrites ici ne portent que sur les mousses métalliques a
cellules ouvertes Aluminium 6101 ayant une porosité d’environ 93%. L’objectif ici est de
permettre a d’autres chercheurs de trouver la vraie réponse des mousses métalliques dans les

systémes thermo-mécaniques, ou la précision compte plus que la simple approximation.
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Chapitre I11 :

Mod¢élisation mathématique des milieux
Fluide ~ poreux
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Chapitre 111

Modélisation mathématique des milieux
Fluide ~ poreux

III.1  Equations générales de transport
II1.1.1 Equations de conservation pour le fluide
II1.1.2 Equations de conservation pour le milieu poreux

1.2 Description du probléme
1.3 La géométrie du probleme
II1.4 Hypothéses simplificatrices

II1.5 Les conditions initiales et aux limites

Résumeé :
Ce chapitre présentela modélisation mathématique de [’écoulement de [’air
a travers un canal horizontale comportant trois sources thermiques
refroidies par trois dissipateurs hybrides a ailettes rectangulaires en aluminium
empilées avec des ailettes rectangulaires en mousse d’aluminium. Les équations de
transport de masse, quantité de mouvement et énergie sont appliquées sur deux
zones : la zome libre occupée par le fluide seul, et la zone du milieu poreux

concernant la mousse d’aluminium.

III.1Equations de transport du milieu poreux

Basé sur le concept du volume élémentairereprésentatif, le milieu poreux est considéré

comme un milieu continu, et pour bien décrire les équations de transport d’un fluide

visqueux Newtonien au sein de ce milieu on utilise le modele de Darcy-Forchheimer-

Brinkman|2].
L'équation de transport décrivant le principe de conservation de la quantité

mouvement a travers un milieu poreux en sa forme vectorielle s'écrit comme suit :

de
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LV LIG ()] = 1§ G Ry A Sy
pr[55+ 2V (5)] = V(P + py§ + LT — 27 = L V|V

(a) (b) (©) @ (e) )

V Vecteur vitesse moyenne a travers un volume €lémentaire représentatif.
(a) Terme représentant la force inertielle (macroscopique).

(b) Gradient de pression.

(c) Terme représentant la force de volume.

(d) Terme visqueux de Brinkman.

(e) Terme de Darcy.

(f) Terme de Forchheimer représentant la force inertielle microscopique.

ITII.2Conservation d’énergieau seind’un milieu poreux

(1IL1)

Le principe de conservation d’énergie au sein d’un milieu poreux en posant les

hypotheses suivantes [2]:

- Le milieu poreux est continu est isotrope,
- Les effets radiatifs sont négligés,
- Les dissipations visqueusessont négligées,

- Le travail d'échange de pression est négligés,

- Au sein du milieu poreux, la température de la phase solide est égale a la température

de la phase fluide Ts =Ty =T.

Donc on a 1'équation d'énergie suivante :

oT - — — —
(PCm 5, + (pcp)V.VT = V. (KnVT)

(pcm) = (1 — @) (pc)s + @(pcy)f

La perméabilité effective du milieu (mousse métallique) est donnée par [9] :

~ d -1.11
Ky = 0.00073(1 — ¢)~0224 (—f) d?

dp

Le coefficient du frottement est donné par [9] :

d —-1.6 3
C; = 0.00212(1 — €)~0132 (d—f)
P

(111.2)

(111.3)

(11L4)

(I1L.5)

Le rapport du diametre du ligament (fibre) par celui du pore est donné en fonction de la

porosité de la mousse comme suit [9] :
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df 1-¢ 1
L=118 \/; (imaerem) (IIL6)

p

Le diameétre du port est donné en fonction de la densité de la porosité w par [9] :

_0.0224
w

d, (111.7)

I11.5 Description du probléme

Il s’agit de I’écoulement de I’air en régime laminaire a travers un canal horizontal
comportant trois sources thermiques refroidies par trois dissipateurs hybrides a ailettes
rectangulaires en aluminium empilées avec des ailettes rectangulaires en mousse
d’aluminium.Nous sommes intéressés par la simulation des conditions réelles de
I’écoulement de 1’air au sein du canal et a travers les dissipateurs thermiques (figure III.1).
L’objectif est multiple, premi¢rement pouvoir déterminer la distribution spatio-temporelle
de la température, la vitesse et la pression au sein du canal. Deuxiémement, c’est discuté les
effets du flux thermique dissipé par les sources thermiques, I’effet du nombre de Reynolds,
et ’effet de la configuration (orientation et hauteur des ailettes) sur le comportement

thermo-hydraulique du systéme.

I11.6 La géométrie du probléme

mm

" 50
Ailettes en 100

d’aluminium :
100

50

Ailette en mousse
d’aluminium

Air
entrant

Sources de Chaleur

Figure I11.1 : Schéma du systéme de refroidissement simulé.
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Les dimensions de notre systéme sont données comme suit :

Longueur du canal L¢c = 50 cm,

Hauteur du canal Hc = 10 cm,

Largeur du canal Bc = 10 cm,

Longueur de la source thermique Ls=4 cm

Epaisseur de la source thermique Hc = 0.2 cm,

Largeur de la source thermique Bc =4 cm,

Longueur de I’ailette en mousse d’aluminium Lama =4 cm,
Hauteur de I’ailetteen mousse d’aluminium Hama = 5 cm,
Largeur de ’ailetteen mousse d’aluminiumBawma = 0.5 cm,
Longueur de ’ailette en aluminium Laa = 4 cm,

Hauteur de I’ailettealuminium Haa = 5 cm,

Largeur de I’ailettealuminiumBaa = 0.2 cm,

ITII.7Equations générales de transport

En tenant compte des hypothéses suivantes :
- le milieu poreux est continu et isotrope.
- L’air est considéré comme un fluide Newtonien et visqueux.

- Le régime d’écoulement est laminaire.

- Les propriétés thermo-physiques du fluide sont constantes etévaluées aune

températurede référence. Cependant la masse volumique dufluide dans le terme de la force

de gravite varie linéairement avec la température et elle est donnée par 'approximation de

Boussinesq.

I11.8.1 L’équation de continuité

du v, ow_
dx 0y 0z

I11.8.2 L’équation de la quantité de mouvement suivant x

10u 1 9(uu) 1 9(uv) 1 0(uw)]  oP u c prVu?+v?+w?
Pr @ 0t % ox p? oy Q% 0z x k f vk

G5 G)+ 5G]
@ Lox \ox +6y ay +62 0z

I11.8.3L’équation de la quantité de mouvement suivant y

(111.8)

u+

(I11.9)
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[1 ov 1 a(vu) 1 d(vv) 1 o(ww)] _
f @ ot % 0x @2 0y @2 0z

it S ] o b R o R )| U CR A

Bc(C—Co)l (111.10)

I11.8.4 L’équation de la quantité de mouvement suivant z

[la_w ia(wu) La(wv) ia(ww) _

Pr @ ot @2 ox @2 dy @2 0z

W _p o PrVWEVRAWE L k[0 (Ow) | 0 (0w) , @ (0w _
) dy k v Cf NI v ¢ Lox (6x) dy (63/) + 0z (62)]+pfg[’8t(T Tl) +
B.(C— Cy) (ITL11)

11.8.4 L’équation d’énergie

3_7; + ag;r) N a;vyr) n a(aWzT) —a [;_x (Z_Z) + %(Z_D + %(Z—:)] (II1.12)

I1.9 Les conditions initiales aux limites

Les équations différentielles de la modélisation sont résolues avec les conditions initiales

et aux limites suivantes :
t=0,u=v=w=0,T=T,, P=P,.

Pour t> 0,
x=0,y=0,z=0etz=H (amont du canal)u=u,, v=w=0, T=T, P =0P,.

x=L,y=0,z=0 etz=H (aval ducanal),u=u, v=w =0,P = P,.

z=H, y=0,x=0 et x=L (paroi supérieure du canal), u=0, v=0,w =0, Z—i = Z—: = 0.
s oT _ aT

7z=0, y=0,x=0 et x=L (paroi inférieure du canal), u=0, v =0, W=O,5 == 0

y = 02 cm, x=65 cm et x=8.5 cm (interface composant-mousse),

Qsource= (0.1E+4...0.4E+4 W/m?) flux imposé.

I1.10 Padimensionnalisation des variables

On introduit des grandeurs de référence par rapport aux quelle toutes les variables seront
normalisées. Le symbole * désigne les quantités adimensionnelles qui sont définies comme
suit :

x*= x/H,
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y*= y/H,
z*= z/H,
t*= t/(H/Uy),
*=u/U,,
*=v/U,,
W*=w/U,,
x _P~Po
prUg’
T* = ——Tmin__

)
Tmax—Tmin

C# = _C=Cmin_ _ C=Co

Cmax—Cmin  C1—Co

I1.11 L'adimensionnalisation des équations
I1.11.1 Les paramétres de controle

Le rapport d'aspect=L/H

Le nombre de Reynolds Re = UyH /v,

_ 3
Le nombre de Grashof thermique Gry ZM >

_ 3
Le nombre de Grashofsolutal Gr,= M >

Le nombre de Prandtl Pr= E

Le nombre de Schmidt Sc= % ,

Le nombre de Darcy Da = Lz ,
H

Volune des portes de nilieu poreux

La porosité ¢= —
Volune totale de mil ieu poreux

I1.11.2. L’équation de continuité

U v W _ g
ax dy 9z

I1.11.3. L’équation de la quantité de mouvement suivant x

(I1L.13)
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19y) | 1 9WU) __op_ U C VUZ+V2ZU+w? n 1[0 (a_u) n

19U . 1 a(UU)
Q% 09z dx  ReDa f vDa Rep Lox \ox

@ ot  @? 09x Q% 9y
5 () + 2 (&)l

11.11.4 L’équation de la quantité de mouvement suivant y

1owv) , 1 oWwv) _ __oP v C \/U2+V2V+ 1 [a (a_v) n d (a_v) n

19v 1 a(UV)

@ ot  @% 0x @2 09y @2 0z 5 " Repa S vDa Re@ ax \ox 5 oy
a (aV)] Gr Gre
— (= —T ——C I11.14
0z \0z + Re? Re? ( )
I1.11.5 L'équation d'énergie
aT + a(UuT) + a(VT) + owr) 1 94 [,dr 1 9 [,0T 1 8 [.,aT
at dx dy dz  RePrdx ox RePr 0y dy RePr 0z 0z
(IIL.15)
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Chapitre IV:

RESULTATS DE LA SIMULATION CFD EN 3D
TRANSITOIRE PAR LE LOGICIEL
COMSOL 5.6
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Chapitre IV

RESULTATS DE LA SIMULATION CFD EN 3D
TRANSITOIRE PAR LE LOGICIEL
COMSOL 5.6

IV.1. Introduction

IV.2.  Géométrie du systéme simulé

IV.3.  Maillage du systeéme simulé

IV.4. Résultats de la simulation thermohydraulique
IV.5. Conclusion

Résumé :
L'Objectif de ce chapitre c’est de présenter et d’analyser les résultats de la
simulation en 3D transitoire par le logiciel COMSOL 5.6 du
comportement thermo-fluide au sein d’'un canal horizontal, muni de trois
dissipateurs hybrides a ailettes d’aluminium rectangulaires empilées avec des
ailettes en mousse métallique (milieux poreux) rectangulaires, ces dissipateurs aux
configurations multiples sont chauffés du dessous par des sources thermiques a flux
imposés,et refroidis dans un environnement de convection forcée par un courant

d’air.

IV.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous exposons les résultats de simulation en 3D transitoire de
I’écoulement de I’air au sein d’un canal comportant trois dissipateurs en ailettes
rectangulaires pleines en aluminium empilées avec des ailettes rectangulaires en mousse
d’aluminium. Ces dissipateurs sont chauffés du dessous par des sources thermiques a flux
imposé (qsource=0.1E+4, 0.2E+4, 0.3E+4 et 0.4E+4 W/m?). Nous sommes intéressés par la
simulation des conditions réelles de 1’écoulement de 1’air pour refroidir les sources
thermiques a travers les dissipateurs thermiques avec une vitesse de 1’air a I’entrée du canal
uo=1,2,3 et4 m/s. Le but est de :

- Déterminer sous les conditions d’un flux thermique et d’une vitesse de 1’air a I’entrée

du canalimposés, la distribution spatiotemporelle de la température, la vitesse et la

pression au sein du systéme.
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- Discuter les effets de I’augmentation du flux thermique du composant, et
I’augmentation de la vitesse de I’air a I’entrée sur la phénoménologie du systéme.

- Discuter I’effet du changement de configuration (hauteur et orientation) des ailettes
des dissipateurs thermiques sur la distribution spatiotemporelle de la température, la
vitesse et la pression au sein du systéme de refroidissement.

IV.2 Géométrie du systéme simulé

Ailettes en
d’aluminium

Ailette en mousse
d’aluminium

\\

Air

Sources de Chaleur
entrant

Figure IV.1 : Géométrie 3D du systéme de refroidissement étudié.

IV.3 Maillage du systéeme simulé

Figure IV.2 : Maillage 3D du systeme de refroidissement étudié.
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IV.4 Etude de la consistence du maillage

L’¢étude de la consistence du maillage et de I’independance des résultats de simulation
nous a ammené a utilisé trois types de maillages : maillage grossier, maillage normal et
maillage fin (figure IV.3). L objectif et de prouver que les distributions de la température, la
vitesse et la pression au sein du canal pour des conditions données du flux imposé et de la

vitesse de I’air a I’entré sont indépendantes du maillage utilisé.

Pour cela, nous avons choisi de calculer pour les trois types de maillage (grossier, normal
et fin) la distribution de la température, la vitesse et la pression au plan médian du canal, a

I’instant t = 900 s, sous les conditions de qsource= 0.4E+4 W/m? et uo= 2 m/s.

La figure IV.4 montre qu’aucun changement concernant la température, la vitesse et la
pression pour les trois types de maillage (grossier, normal et fin), ce qui montre que le
raffinage de maillage qui nécissite des capacités de stackage mémoire importantes et du
temps est inutile pour I’étude du présent modele de simulation en transitoire 3D de
I’écoulement de I’air a travers un canal horizontal contenant des dissipateurs thermiques a
ailettes rectangulaires en aluminium empilées avec des ailettes en mousse d’aluminium pour

refroidire des sources thermiques (composants électroniques).
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Figure IV.3 : Comparaison de maillages utilisés (grossier, normal et fin).
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Figure IV.4 : Etude de I’indépendance des résultats de simulation du type de maillage :
(a) Température, (b) vitesse et (c) pression.
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IV.4 Résultats de simulation
IV.4.1 Distribution de la température en transitoire

La figure (IV.5) représente la distribution de la température en fonction du temps au sein
d’un canal horizontale muni de dissipateurs thermiquessous forme d’ailettes rectangulaires
en aluminium empilées avec des ailettes en mousse d’aluminium, chaque dissipateur est
alimenté par un flux imposé d’une source thermique d’une valeur de Qsource = 0.4E+4 W/m?.
Cette distribution est réalisée pour les conditions d’une vitesse de 1’air a 1’entrée du canal

uo=4 m/s.

Les instants pris en considération sont respectivement : t= 60, 120, 240, 300, 900 et
1800s. On remarque que le régime transitoire débutera dés le début jusqu’a I’instant
t= 300 s. Le régime transitoire est établi des I’instant t=300 s ( la distribution de la
température au sein du canal est presque la méme pour les instants qui suits), la cause est
que la vitesse de I’air a I’entrée du canal est tres €levée a entrée uo = 4 m/s et le régime
permanent est trés vite établi.On remarque que I’effet de la convection de 1’air lors de
I’écoulement au sein du canal est trés remarquable, car le dissipateur en aval est le plus
chaud. le flux thermique dissipé est concentré au niveau dessources de chaleur et se propage
rapidement par conduction vers les des ailettes rectangulaires en aluminium, puis cette flux
thermique sera dissipé par échanges de chaleur mixte vers les ailettes en mousse
d’aluminium, par conséquentl’échauffement des dissipateurs thermiques et leurs niveaux de
température se fait par ordre croissant dans le sens de I’écoulement de I’air suite au
phénomene de convection (le dissipateur en amant est moins chaud, le médiant est moyen,
alors que celui qui est en aval est le plus chaud). Au fil du temps et suite a I’écoulement de
I’air le long du canal et I’effet de la convection qui s’engendre d’une part, et de 1’autre part
I’existence des dissipateurs en mousse d’aluminium qui absorbent la majeure partie de ce

flux, ce dernier se propage le long du canal vers la sortie.
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Figure IV.5: Distribution de la température au sein du canal pour différents tempssous les
conditions de q source =0.4E+4W/m? et up=4 m/s.
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1V.4.2 Distribution de la vitesse en transitoire

La figure (IV.6) illustre la distribution de la vitesse de 1’air au sein du canal muni de trois
dissipateurs en ailettes rectangulaires en aluminium empilées avec des ailettes rectangulaires
en mousse d’aluminium, avec une source de chaleur en dessous de chaque dissipateur.
Cette distribution est due pour les conditions d’une vitesse de I’air a I’entrée du canal uo= 4
m/s, et une dissipation thermique totale dela source thermique égale a q_source= 0.1E+4W/m?,

pour les instants suivants : t= 60, 300, 900 et 1800s.

Comme la distribution de la température pour les instants cités ci-dessus, la distribution
de la vitesse de 1’air au sein du canal et a travers les dissipateurs passe au régime permanent
des les premiéres secondes a cause de la vitesse élevée de ’air a I’entrée du canal uo=4 m/s.
La vitesse de I’air varie trés fort dans ’espace, de I’amant vers ’aval du canal, la vitesse est
faible, alors qu’elle prend des valeurs tres €levées au-dessus des dissipateurs. Les ailettes en
mousse d’aluminium et en tant que milieux poreux stabilisent et sert a uniformiser

I’écoulement,, alors que autouret en dessus des dissipateurs la vitesse de ’air est trés forte.

La forte vitesse de 1’air au niveau des dissipateurs favorise le phénoméene de convection,
ce qui joue un role important dans le refroidissement des sources thermiques, tandis que la
vitesse faible de 1’air favorise la conduction au sein des ailettes rectangulaires pleines en

aluminium.
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Figure IV.6 : Distribution de la vitesse au sein du canal pour différents temps sous les conditions de

qsource = 01E+4W/1’1’12 et uo— 4 m/S.
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IV.4.3 Distribution de la pression en transitoire

La figure (IV.7) illustre la distribution de la pressionlors de 1’écoulement de ’air a travers
le canal horizontale sous les mémes conditions citées ci-dessus. L’évolution de la pression
le long du canal est spatio-temporelle, elle varie fortement en espace, et trés faible en
fonction du temps. A cause de la vitesse forte de ’air a I’entrée du canal, le régime
permanent est trés vite établi. La distinction entre la distribution de la pression aux

différents instants n’est pas apercevable. C’est le méme comportement de la distribution de

la vitesse cité ci-dessus.

Les fortes pressions sont enregistrées au niveau du premier dissipateur (au niveau des

disques), moins fortes pour le dissipateur au milieu et faible pour le dissipateur en aval.
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Figure IV.7 : Distribution de la pression au sein du canal pour différentes temps sous les conditions

de qsource =0. 1E+4W/m2 et uo= 4 n’l/S.
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1V.4.4 Effet de la vitesse de D’air a Pentrée du canal sur la distribution de la

température

La figure (IV.8) montre la distribution de la température au sein du canal pour différentes
vitesses de uo=1, 2,3 et 4 m/s, avec un flux constant dissipé par la source thermique  gsource

=0.2E+4W/m?et pour le temps t=300s.

La température le long du canal varie selon des régions différentes. Pour les parois
latérales et en amont du canal ainsi qu’au niveau du premier dissipateur des températures
modérées sont enregistrées, tandis que les niveaux des températures présentent une hausse
remarquable a partir du deuxiéme et le troisieme dissipateur. L’effet de la convection de
I’air de ’amant vers 1’aval du canal est remarquable. La température au niveau de la source
thermique est la plus élevée, elle prend la valeur maximum affectée par le flux thermique

dissipé.

L’augmentation de la vitesse de ’air permet aux ailettes de dissiper une grande quantité
de chaleur dissipée par la source thermique par un phénomene de convection forcée mixte ;
en conduction a travers les ailettes rectangulaires pleines d’aluminium, et en convection

forcée a travers les ailettes en mousse d’aluminium.
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Figure IV.8 : Distribution de la température au sein du canal pour différentes valeurs de la vitesse

de I’air a I’entrée du canal sous les conditions de gsource =0.2E+4W/m?, up=1,..., 4 m/s et t=300s.
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I1V.4.5 Effet de la vitesse de I’air a I’entrée du canal sur la distribution de la vitesse

La figure (IV.9) présente la distribution de la vitesse au niveau du canal pour des
conditions d’un flux constant de chaque source thermique de 0.2E+4W/m? avec différentes

vitesses de ’air a I’entrée du canal a I’instant t= 300s.

Trois régions distinctes concernant la distribution de la vitesse se présentent : en aval du
canal, la vitesse est maximale au centre du canal elle diminue au fur et a mesure que 1’on se
rapproche des parois. Au niveau des dissipateurs, la vitesse est maximale au-dessus et faible
au niveau des ailettes. En aval, la vitesse s’intensifie en niveau de la paroi supérieure, et elle

est moyenne au niveau de la paroi inférieure.

L’effet de I’augmentation de la vitesse a I’entrée du canal c’est d’¢élever le niveau
d’intensité de la vitesse au sein des trois régions citées ci-dessus, mais elle n’apporte aucun
changement de la phénoménologie globale de la distribution de vitesse au niveau de chaque

région citée ci-dessus.
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Figure IV.9 : Distribution de la vitesse au sein du canal pour différentes valeurs de la vitesse de 1’air

a I’entrée du canal sous les conditions de qsource =0.2E+4 W/m?, uo=1,..., 4 m/s et t=300s.
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I1V.4.6 Effet de la vitesse de I’air a ’entrée du canal sur la pression

La figure (IV.10) présente la distribution de la pression d’un écoulement laminaire de
I’air au sein d’un canal horizontal sous I’effet d’un flux thermique constant qsource=0.2E+4
W/m? dissipé par chaque source thermique, et pour différentes valeurs de la vitesse de 1’air a

I’entrée du canal uo=1,..., 4m/s pour un instant t=300 s.

L’effet de ’augmentation de la vitesse d’entrée de 1’air au canal sur la pression est trés
peux observable aux différentes zones du canal. La phénoménologie globale de la
distribution de la pression au sein du canal reste inchangée et les zones de la pression
ci-dessus restent les mémes. Ceci est due essentiellement au fait que les dissipateurs avec
les ailettes en mousse d’aluminium (milieu poreux) sert a uniformiser 1’écoulement de 1’air
dans les pores et amortisse le choc direct entre I’air et les ailettes du dissipateur ce qui

minimise la chute de la pression au sein du canal.
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Figure IV.10 : Distribution de la pression au sein du canal pour différentes valeurs de la vitesse de

’air a I’entrée du canal sous les conditions de q source = 0.2E+4 W/m?, uo=1,..., 4 m/s et t= 300s.
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1V.4.7 Effet du flux dissipé sur la distribution de la température

La figure (IV.11) montre D’effet de 1’augmentation du flux thermique dissipé par les
sources thermiques gsource= 0.1, 0.2, 0.3 et 0.4 E+4W/m? sur la distribution de la température

au sein du canal pour une vitesse a I’entrée du canal uo=4 m/s et a I’instant t= 300s.

On note que la température augmente généralement avec 1’augmentation des valeurs de
flux thermiques dissipés par les sources thermiques, on observe spécifiquement qu’il y a des
faibles températures a proximité des parois du canal sous l’effet de 1’air a I’entrée,
contrairement au celles au niveau des sources thermiquesqui sont tres élevées. Ceci est une

conséquence directe des flux thermiques dissipés par les sources thermiques.

A proximité des sources thermique ainsi qu’en aval du canal, on remarque que la
température se dégradegraduellement, & cause du fait de la convection de D’air forte
engendrée et aussi du fait de I’écoulement de ’air dans les pores des ailettes en mousse
d’aluminium qui en contact avec une grande surface d’échange, ce qui a un effet direct

remarquablesur le refroidissement des sources thermiques (composants électroniques).
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Figure IV.11 : Distribution de la température pour différents flux qsource= 0.1, 0.2, 0.3 et 0.4
E+4 W/m?sous les conditions d’une vitesse de 1’air a I’entrée du canal up=4 m/s et a I’instant

t=300s.
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1V.4.8 Effet du flux thermique dissipé sur la distribution de la vitesse

La figure (IV.10) montre I’évolution de la vitesse de 1’air le long du canal en présence
des dissipateurs thermiques hybrides ailettes d’aluminium — ailettes en mousse d’aluminium
sous les conditionsdu flux thermique dissipé par les sources thermiques qsource= 0.1, 0.2, 0.3

et 0.4 E+4 W/m? et une vitesse de 1’air a ’entrée du canal uo= 4 m/s a I’instant t= 300s.

Laphénoménologie globale de la distribution la vitesse suite a 1’augmentation des flux
dissipés par les sources thermiques est trés peu remarquable, cette augmentation a une
conséquence directe sur la hausse graduelle du niveau des températures du systeéme de

refroidissement et non sur la nature d’écoulement au sein du canal.
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¢) gsource= 0.3E+4 W/m? d) Gsouree=0.4E+4 W/m?

Figure IV.12 : Distribution de la vitesse au sein du canal pour différents qsource= 0.1, 0.2, 0.3 et
0.4 E+4 W/m3sous les conditions d’une vitesse de ’air a I’entrée du canal up=4 m/s et a

I’instant t= 300s.
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1V.4.9 Effet du flux thermique dissipé sur la distribution de la pression

La figure (IV.13) montre 1’évolution de la pression le long du canalsous les conditions
variables de flux thermiques dissipés par les sources thermiquesqsource= 0.1, 0.2, 0.3 et 0.4

E+4 W/mZ2et une vitesse de 1’air a I’entrée du canal up= 4 m/s a I’instant t= 300s.

La méme discussion citée concernant la vitesse s’avere utile a citer pour la pression,
laphénoménologie globale de la distribution la pression suite a 1’augmentation du flux
dissipé¢ est trés peu remarquable, cette augmentation a une conséquence directe sur le niveau
d’échauffement global du syst¢tme de refroidissement étudié et non sur la nature

d’écoulement (vitesse et pression) de 1’air au sein du canal.
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¢) gsource= 0.3E+4 W/m? d) Gsouree=0.4E+4 W/m?

Figure IV.13 : Distribution de la pression pour différents flux qsource= 0.1, 0.2, 0.3 et 0.4 E+4
W/m?sous les conditions d’une vitesse de ’air a ’entrée du canal uo=4 m/s et a ’instant

t=300s.
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IV.4.10 Comportement thermo-hydraulique de I’air au niveau des sources thermiques

La figure (IV.14.a) montre 1’évolution 2D et en fonction du temps de la températureau niveau de
lapremiére source thermique (face exposée a 1’écoulement)sous les conditions d’un flux
dissipéqsource=0.3E+4 W/m?et une vitesse de ’air a I’entrée du canal uo = 3 m/s. 1l est
clairement montré que le niveau de la température s’accroit rapidement au fil du temps, par
cause de la propagation de la chaleur au sein de la source thermique et suite au transfert par
convection forcée avec 1’air, on remarque qu’aux premicres 30 s le composant atteint un
niveau de 305 K, pour grimper ensuite a un niveau de 330 K pour les temps qui suit les 900
s. A un instant fixe la température a la surface de la source thermique reste inchangé le long

de sa surface.

La figure (IV.14.b) montre I’évolution 2D et en fonction du temps de lavitesse de 1’air juste
au-dessusde la face exposée a I’écoulementde la source thermiquesous les conditions de flux
dissipéet vitesse de I’air a ’entrée du canal citées ci-dessus. Pour les premieres 30 s, la
vitesse de ’air est trés faible et elle atteint un niveau presque de 1m/s. Pour les instants qui
suivent, on remarque que la vitesse de 1’air & des pics correspondant a ’existence des
ailettes rectangulaires en mousses d’aluminium. L’air s’écoule dans les zones libres (inter-
ailettes) a des vitesses plus au moins élevées, et se trouve inhiber au niveau des ailettes a
cause de 1’écoulement de I’air au sein les pores des milieux poreux (ailettes en mousse

d’aluminium).

La discussion de la figure (IV.14.c) est la conséquence directe de ce qui a été dit ci-
dessus concernant la vitesse. La chute de la pression au niveau de la source thermique, qui
présente des valeurs plus au moins ¢élevées c’est a cause de la diminution des valeurs des

vitesses suite a I’écoulement de 1’air dans les pores du dissipateur en mousse d’aluminium.
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Figure IV.14 : Evolution de (a) la température, (b) la vitesse et (c) la pression de I’air au niveau du
composantélectronique.
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IV.4.11 Comparaison de la performance de refroidissement
a) Température

La figure (VI.15) présente une comparaison de la distribution de la température en 3D
des dissipateursa ailettes en mousse d’aluminium contredes dissipateurs en aluminium en
premier, et deuxiémement contre le cas d’une source de chaleur libre sans dissipateurs en
gardant des conditions communes fixes de flux dissipé par le composant q source=0.25+4

W/m?, d’une vitesse de 1’air a I’entrée du canal up =2.5 m/s et pour un temps t=1800s.

L’objectif d’insérer un dissipateur thermique en électronique de puissance c’est de garder
une température modérée de la source thermique (composant électronique), ceci lui assure
un fonctionnement fiable et la maintienne contre les effets de fusion. La figure
(VL.15) montre que la température maximale atteinte par la source thermique avec un
dissipateur en mousse d’aluminium est de 304 K, alors qu’elle atteint un niveau de
température de 315 K pour le dissipateur en Aluminium sous les mémes conditions de flux
thermique et de vitesse de I’air, alors que la température de la source est de 440 K pour le
cas sans dissipateur. Le dissipateur a ailettes en mousse d’aluminium empilées avec des
ailettes pleines en aluminium est le meilleur pour assurer un refroidissement fiable des
sources thermiques et leur maintien a des températures maximales modérées. Cela est
réalisé¢ par un transfert thermique convectif mixte a travers une large surface de contact
offerte par la mousse au sein des pores entre 1’air (agent refroidisseur) et les fibres de la

mousse.
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Figure IV.15 : Distribution de la température au sein du dissipateur en mousse, en Aluminium et
sans dissipateur sous les conditions du flux dissipé par le composant q_source=0.25+4 W/m?, d’une
vitesse de 1’air a ’entrée du canal uo = 4 m/s et pour le temps t=300 s.
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IV.4.14 Comparaison du comportement thermo-hydraulique a la surface de la source

thermique

Sous les conditions d’un flux dissipé par le composant gsource=0.45+4 W/m?, d’une vitesse de
’air a ’entrée du canal up = 3 m/s et pour le temps t=300 s, le niveau de la température a la
surface de la source thermique avec un dissipateur a ailettes en mousse d’aluminium est
nettement inférieure (300 K) en comparaison avec le cas en dissipateurs a ailettes

d’aluminium (419 K) et sans dissipateur (443 K).
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Figure IV.16 : Distribution de la température a la surface du composant pour
a) dissipateur en mousse d’aluminium, b) dissipateur en aluminium et c) sans dissipateur, et sous les
conditions du flux dissipé par le composant Gsource=0.25+4 W/m?, d’une vitesse de I’air a I’entrée du
canal up =4 m/s et pour le temps t=300 s.

La (figure IV.17) montre I’ évolution de la vitesse le long de 1’axe du canal pour les trois
cas cités ci-dessus ; en 1’absence de dissipateure, en présence de dissipateurs a ailettes en
mousse d’aluminium et de dissipateurs a ailettes en aluminium.On remarque que 1 air
possede des vitesses modérées sur la surface de la source thermique en 1’abscence du
dissipateur, et des vitesses moyennes avec dissipateurs. La vitesse au niveau du dissipateur
en mousse métallique a des valeurs maximales le long la srface latérale de la source
thermique(1m/s) en comparaison avec celle en dissipateur en mousse d’aliminium et aussi

pour le dissipateur a ailettes plaines.
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Figure IV.17 : Distribution de la vitesse a la surface du composant pour a) dissipateur en mousse
d’aluminium, b) dissipateur en aluminium et c) sans dissipateur, et sous les conditions du flux
dissipé par le composant source=0.25+4 W/m?, d’une vitesse de I’air a I’entrée du canal up =1 m/s et
pour le temps t=300 s.

La figure (IV.18) montre la chute de pression au sein du dissipateur a ailettes en mousse
qui est assez remarquable, elle est linéairement décroissante avec une pente de valeur assez
grande, alors que la décroissance de la chute de pression est moins grande au sein du
dissipateur a ailettes en aluuminium, alors que pour le cas sans dissipateur elle est presque

linéaire.
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Figure IV.18 : Distribution de la pression a la surface du composant pour a) dissipateur en mousse
d’aluminium, b) dissipateur en aluminium et c) sans dissipateur, et sous les conditions du flux
dissipé par le composant gsource=0.254+4 W/m?, d’une vitesse de 1’air a I’entrée du canal up = 1 m/s et

pour le temps t=300 s.
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IV.5 Effets du changement de gonfiguration des dissipateurs thermiques

Dans cette derniére partie de notre étude, nous voulons discuter I’effet du changement de
la configuration (orientation et hauteur) des dissiapteurs thermiques hybrides ailettes en
mousse d’aluminium empilées avec des ailettes en aluminium sur le comportement thermo-
hydraulique du systéeme de refroidissement des sources thermiques. Le changement de
I’orientation des dissipateurs thermiques est fait en considérant un angle de 90° que fait les
ailettes rectangulaires avec 1’axe du canal, et en comparaison avec le premier cas traité,
celui de 0° ou les ailettes rectangulaires des dissiapteurs thermiques sont paralleles a 1’axe
du canal horizontal. L.’autre configuration que nous voulons la discutée c’est le chagement
de la hauteur des ailettes (30, 20 et 10 mm) et son influence sur le comportement thermiques

des ailettes.

Figure IV.19 : Changement de I’orientation des dissipateurs thermiques du systéme de
refroidissement étudié.
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Figure IV.20 : Maillage de la géométrie avec la nouvelle orientation des dissipateurs
thermiques du systeme de refroidissement étudié.

La comparaison de la figure IV.21 avec celle IV.5 montre trées peux de différences
concernant les niveau thermiques au du systéme de refroidissement correspondant au
changement de [’orientation des disiapteurs thermiques. La disposition des ailettes
rectangulaires en angle de 90° par rapport a 1’axe du canal influe faiblement I’intensité du

champ thermique au niveau des sources de chaleur et des dissipateurs.

t=60s t=120s

A 314

305 305

0 mm 285

mm

t=900s t=1800s

Figure IV.21: Distribution de la température au sein du canal pour différents tempssous les
conditions de q source =0.4E+4W/m? et up=4 m/s.
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La figure IV.22 montre I’effet du changement de la hauteur des ailettes (10, 20 et 30 mm)
sur I’intensité du champ thermique au niveau des dissipateurs et des sources de chaleur. On
remarque clairement que la hauteur des ailettes joue un rdle important concernant les
températures de points de références concernant les dessus des ailettes et la base. La
différence des températures est trés remarquable ce qui rend ce facteur trés important en

comparaison avec celui du changement de 1’orientation des dissipateurs thermiques.
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Figure IV.22: Distribution de la température au sein du canal pour différents tempssous les
conditions de q source =0.4E+4W/m? et up=4 m/s.
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Conclusion Générale

Unesimulation CFD en 3D transitoire du transfert de chaleur et de I'écoulement d’air au
sein d’un canal horizontale comportant trois sources thermiques (trois composants
¢lectroniques) de puissance donnée variable, refroidies par trois dissipateurs hybrides a
ailettes rectangulaires en aluminium empilées avec des ailettes rectangulaires en mousse
d’aluminium. Le mod¢le de Darcy-Forchheimer-Brinkman de 1’écoulement de 1’air au sein
d’un milieu poreux a été adopté a partir de la littérature. Le logiciel COMSOL multi-
physique 5.6 est utilis¢ pour résoudre les €quations et simuler numériquement par la
méthode des ¢léments finis le systéme étudié. Les effets de la vitesse de I’air (uo=1..4 m/s),
du flux thermique dissipé par le composant électronique(0.1E+4..0.4E+4 W/m?) sur la

phénoménologie du systéme sont examinés.
Les conclusions suivantes peuvent étre mentionnées:

» L’¢tude de la consistance du maillage et de I’indépendance des résultats de
simulation montrent que 1’utilisation de trois types de maillage : grossier, normal
et fin n’a aucun effet sur la précision ou la convergence des résultats concernant la
température, la vitesse et la pression de 1’air lors de son écoulement au sein du
canal.

» Sous les conditions d'un flux de chaleur imposé constant et d'une vitesse d'air
constante a l'entrée, on peut distinguer trois zones de température : la zone la plus
haute est située au niveau des sources thermiques, la zone la plus basse est située
en amant du canal, et celle de température moyenne est au niveau des dissipateurs
en mousse métallique, qui joue le réle d’un absorbeur de calories dissipées par les

sources thermiques.
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» L’effet du changement de la configuration du systéme de refroidissement par le
changement de I’orientation des ailettes des dissipateurs thermiques et par le
changement de la hauteur des ailettes a montrer que, I’orientation des ailettes avec
un angle de 90° contribue 1égerement a une variation des champs de température,
vitesse et pression, par contre, le changement de la hauteur des ailettes contribue
clairement a une variation remarquable dans le champs de température.

» La phénoménologie hydrodynamique de [’écoulement sous les conditions
envisagées, montre que la vitesse est moyenne en amant du canal a I’entrée, faible
au niveau des dissipateurs en mousse, et forte en dessus de ces derniers.

» En perspective a ce travail, la validation des résultats de la simulation en 2D et 3D
laminaire transitoire sous les mémes conditions de transfert de chaleur et
d’écoulement contre des résultats de I’expérimental doit étre faite, examinée et

discutée.
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Résumé

Resume

Nous avons présenté dans ce mémoire une simulation numérique par le logiciel
COMSOL 5.6en 3D transitoire du comportement thermo-hydraulique de
I’écoulement de 1’air au sein d’un canal horizontale comportant trois sources
thermiques (trois composants €lectroniques) de puissance donnée variable, refroidies
par trois dissipateurs hybrides a ailettes rectangulaires en aluminium empilées avec
des ailettes rectangulaires en mousse d’aluminium. L’écoulement de 1’air a travers le
canal est supposé laminaire. Le but est de déterminer le comportement thermo-
hydraulique du systéme. Les ailettes en mousse d’aluminium sont considérées comme
milieux poreux, Le modele d’écoulement utilisé au sein de ces milieux est deDarcy-
Forchheimer-Brinkman. Nous avons discuté Les effets de la vitesse de 1’air (up=1..4
m/s), du flux thermique dissipé par la source thermique(qsource=0.1E+4.. 0.4E+4
W/m?) et le changement de la configuration des dissipateurs thermique (orientation et
hauteur des ailettes)sur les distributions de la température, la vitesse et la pression au
sein du canal. L’objectif est d’assurer les meilleures conditions pour un

refroidissement optimal des sources thermiques.

Mots clés: Dissipateur , thermique , Mousse métallique , refroidissement , source de chaleur, convection

forcée
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