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Nomenclature

Ap, Ag, Aw, An, As: Coefficients de I'équation algébrique de tramspscrétisée [ - |.

AQP|) : Fonction d’un schéma nuionée [ - .

A : Surface d'écharigé].

a : Elément de lameattri diagonal [ - ].

b, j) : Terme source dans I'équatie transport discrétisée [ - ].
b : EIément de |la neattri-diagonal | - ].

c : Elément de |la neattri-diagonal | - ].

d : Elément de la ricat tri-diagonal [ - ].

dv : Volume infinitésain - .

Cp : Chaleur spécifigqupression constante Kg K ].

De, Dw, Dn et Ds: Flux diffusifs aux interfacesvwe, n et s de I'équation de transport
discrétisée [ - ].
Fe, Fw, Fn et Fs : Flux convectifs aux interfaegesv, n et s de I'équation de transport

discrétisée [ - ].

g : Accélération |coBanteur’19é2 ]

H : Hauteur de cajmal.

h : Hauteur de chmgumposant électronique [m].

w : Langueur de cheagomposant électronique [m].

d : Espace entreclesiposants [m].

L : Longueur du cafral.

L1 : Longueur entre I'entraeahnal et le premier composant électronique [m].
Lo : Longueur entre le xieme composant et la sortie du canal [m].

] : Coordonnéesitpges des points [ - ].

IL, JL : Nombre de volumeamtréle suivant la direction «i» et «j»[-]
k - Conductivité theque [V%n !

K : Conductivité thermégadimensionnellek” :%air [-]
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Pe Pw, Pn. Ps
S

To

Ts

X,y

: Pression adimensionnell®, = %

: Nombre de Nusselt mqyln = j?dA [-].
n
A

: Nombre entier][ -
: Pression atmosphézifRa].
: Pression [Pa].

V2 [']

0

: Nombre de Peclet aux interfaces e, w,9[e ].

: Terme source dedddipn de transport discrétisée [ - ].

: Température ambiantg [K

: Température constalgehaque composant électronique [K].

: Temps dimensionrsd! [
: Composantes de la d@eeadimensionnelle), V =

: Vitesse du fluide anteée du canal [m/s]

: Composantes de lasse dimensionnelle [ - ].

: Coordonnées cartésienadimensionnellesy, Y =

: Coordonnées cartésgsndimensionnelles [m].

Symbole Grecs

Vair

V*

: Diffusivité thermiqie"’/ ].

T-T,

: Température adimensaile, 6 = _If’ [-]
0

. Coefficient de diffugé générale [ - ].
: Variable dépendantedggéle [ - ].

: Viscosité cinématiqd@j{f].

: Viscosité cinématique derI{a{FZ].

(U, v)

VO[']-

(% )
AR/}

: Coefficient d’expansithermique a pression constantes —_13_1F_> [K™
Po

- Viscosité cinématiqueradnsionnelley” = VV [-]

air
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p : Masse volumiqulé%ﬂ.

Po : Masse vqumique(ﬁJi(%S].
T : Temps adimensionnd :
)
)] : Fonction de courant aginsionnelle [ - ].
At : Incrément du temps adisie@mnel [ - ].
AT : Différence de températjuré.
AX : Dimension d’un volume atentréle suivant « x » [m].
Ay : Dimension d’'un volume amntréle suivant « y » [m].

Indices et exposants

air - Air
n : Compteur d'itération correspondant au temps
n+l : Compteur d’itération correspondant au tempd4
0 : valeur initiale

: Source de chaleur

* : valeur adimensionnelle

Nombre sans dimensions

Pr : Nombre de Pranétt = Var_ = 071 [-].
aair

T,-T,) H®
Gr - Nombre de Grashaf; =— AT, 20)

|/air

Vo H
Re : Nombre de ReynoltRe=— [-].
. ) . . Gr

Ri : Nombre de Rlchardsmrr-,@ [-]
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CHAPITRE |

INTRODUCTION ET
ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE



|_1. Introduction :

Le refroidissement a air par convection mixte demmosants électroniques a une
grande importance pour garantie le bon fonctionmerdes appareils électroniques. On peut
aussi rencontrer ce mode de refroidissement, pampbe, dans les échangeurs de chaleur
compact, les collecteurs solaires, les composdettréniques,....... etc. Beaucoup de travaux
publiés ont été élaborés concernant la convectius ses trois formes, qu'ils soient des

travaux numeériques ou expérimentaux. Parmi ceadranous citons :

B. Premachandran et C. Balaji (2006)" ont étudié numériquement la convection mixte
dans un canal horizontal contenant quatre soureeshdleur montées sur la paroi inférieure
dont, les surfaces externes du canal sont suppéseeadiabatiques (Figure 1_1). L’objectif
principal du travail est d’étudier l'effet des fesc de buoyancy, d'ou les parametres
géométriques sont fixés. lls ont trouvé que la t&m@ure diminue avec I'augmentation du
nombre de Reynolds. Aussi, ils ont observé gqueghaentation du nombre de Grashof

provogue une diminution linéaire de la températorentrant I'effet du terme de buoyancy.

™ .l
™ "

i

% || :
Source de chaleur

Figure |_1: Canal horizontal contenant quatre composantiréldqued1].

Ou : t, et Ls sont respectivement la hauteur et la longueusdersces de chaleur, b est 'espace

entre eux. L, S et t sont respectivement la longuauhauteur, et I'épaisseur du canal.

Y.C. Chen et J.N. Chung (2003)? ont étudié par une simulation numérique des
phénomenes de transition par convection mixte deoulement entre deux longues paralleéles
plaques verticales séparées par une distance 2daietenues a un flux de chaleur uniforme
et constant (figure |_2). lls ont trouvé que I'efige buoyancy a un grand réle dans la
production des tourbillons di a I'amélioration dex de génération de I'énergie cinétique.
Aussi, les fluctuations de la température localenmencent avec des oscillations

sinusoidales, qui indiquent que la transition didement s’effectue vers le régime turbulente.
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Figure |_2 : Deux longues plaques paralleles verticales

maintenues a un flux de chaleur uniforme et con$2dn

E. Zanchini et A. Barletta (2001)® ont étudié analytiquement la convection mixte laairie
avec dissipation visqueuse dans un canal inclieg, parois extérieures sont maintenues
respectivement aux températureset T,. Deux cas sont considérés : La convection forcée

avec dissipation visqueuse et I'effet des forcebud®yancy pour des valeurs fixes du nombre

pU¢

de BrinkmarBr = , OU AT = est la différence de température, &bt la vitesse a

T2 1
'entrée, p est la viscosité dynamique, et k est la conduétithermique. Les résultats

montrent que la dissipation visqueuse améliorefiets des forces de buoyancy et vice versa.

M.A.R. Sharif (2007)  a étudié numériquement la convection mixte dans cmgté

rectangulaire bidimensionnelle a l‘aide de I'algome SIMPLER. La surface supérieure de la
cavité rectangulaire est maintenue a plus haute@demture et la surface inférieure a base
température, tandis que les deux surfaces gauatreitd sont maintenues adiabatique (figure
|_3). L'étude numérique est faite pour un nombreRagleigh varié de P0& 10, le nombre

de Reynolds Re = 408.21. Les résultats montrentl@umbre de Nusselt local augmente
avec l'augmentation de I'angle de I'inclinaison ptaiconvection forcée dominante. Aussi, le

nombre de Nusselt totale et moyen augmentent daegnhentation de I'angle d’inclinaison
pour le cas (RIi :G/Rf = 0.1), tandis qu’il augmente plus rapidement dansas ou (Ri =
10).
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Figure |_3: Cavité rectangulaire incling4].

A. Barletta, E. Magyari et B. Keller (2005)® ont étudié analytiquement et numériquement
la convection mixte laminaire dans un canal veltiles deux surfaces extérieures du canal
sont maintenues a une températugell® ont observés que la solution existe seulerpent
une valeur du nombre de Reynolds qui ne dépassdeas228.1286, c'est-a-dire a des

limites supérieures pour un écoulement en régiméiare.

N. Islam, U.N. Gaitonte et G.K. Sharma (2001 ont étudié numériquement le transfert
de chaleur par convection mixte en régime lamingiaionnaire a I'entrée de I'espace
annulaire de deux cylindres coaxiaux. Le tube iatg&rest porté a un flux de chaleur constant,
tandis que le tube externe est adiabatique. listrootvé que I'augmentation du nombre de
Rayleigh engendre une augmentation du transfethaéeur. Aussi, ils ont montré que le
nombre de Nusselt moyen augmente avec 'augmentdticapport d’aspect et du nombre de
Prandtl.

K. Khamafer, K. Vafain et M. Lightston (2002) [ ont étudié le transfert de chaleur par
convection mixte dans les clotures flexibles pongist différents angles d’attaques de
I'écoulement avec une augmentation du nombre dehBfaet du nombre de Reynolds pour
voir I'effet de I'inclinaison sur le transfert thaique. Les résultats montrent que le nombre du
Nusselt moyen augmente linéairement avec l'augrtientalu nombre de Reynolds et le
nombre de Grashof. Aussi, pour un écoulement avecangle d’attaque égale a 90°,

'augmentation du nombre de Reynolds minimise l&uae de chaleur.
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M. Belhi et S. Boudebous (2007}® ont étudié par une simulation numérique de la
convection mixte dans une cavité carrée munie dsigirs entrées, utilisant la formulation
« Y- ». Toutes les simulations ont été réalisées agudleurs des nombres de Richardson,
de Prandtl et de Grashof, respectivement, égalle0& et 18 La paroi verticale gauche est
soumise a une température fixe et les autres ssfaont supposées adiabatiques. Les
résultats montrent qu’au dela d’'un nombre d’entcgggjue (12 entrées pour le cas étudie), la
répartition des isothermes et des lignes de couesté pratiquement inchangée. Aussi, le
nombre de Nusselt moyen décroit brusquement peteeptremiers instants (transport de la
chaleur par conduction), ensuite il subit de légsisllations, probablement due a I'apparition

de zone de recirculation, puit il diminue régul@ent pour se stabiliser a une valeur fixe.

O. Kholai, A. Bellaouar et M. Kadja (2005)' ont étudié numériquement la convection
mixte dans un tube circulaire incliné par rappoftharizontale et chauffé a I'aide d’un flux
de chaleur constant et uniforme sur sa face cigenfielle. L'écoulement a l'intérieur du
tube est supposé laminaire pour un fluide incongoés (I'eau) (figure |_4). Les résultats ont
été obtenus pour un nombre de Reynolds Re = 5@80fétents combinaisons du nombre de
Grashof Gr (18 10, 1) et d’angle d'inclinaisoro (0°, 30°, 60°, 90°). lls ont observé
I'apparition d’un écoulement secondaire avec un=Gt(. Aussi, ils ont montré que le
transfert de chaleur s’améliore avec 'augmentatiamnombre de Grashof et la diminution

d’angle d’inclinaison.

Figure |_4 : Tube circulaire inclin¢9].

Ou : q est un flux de chaleur imposeé.
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A. Behzadmehr, N. Galanis et A. Laneville (2003}*” ont étudié numériquement la
convection mixte dans un long tube vertical pouunxdealeurs du nombre de Reynolds
(1000,1500) et Grashat 10, les surfaces extérieures du canal sont chaudféssun flux de
chaleur constant. Les résultats montrent qu'iltsoes valeurs critiques du nombre de Grashof

pour chaque nombre de Reynolds, qui correspondt@niaition de I'écoulement laminaire

y _ 4x10° 8x10°et5x10” pour: Re=1000
aux conditions turbulentes. Les trois valeurs sont: .
3x10° 2x10°et 10° pour: Re=1500

Aussi, 'augmentation du nombre de Nusselt estdeatin régime laminaire pour :
1000< Re<1500, Gri< 5.10

Habchi et Acharya (1986)*" ont fait une étude numérique de la convection mikte’air
dans un canal vertical contenant un obstacle soelte ses parois supposées chauffées, alors
gue l'autre est considérée comme adiabatique ouffélea(deux cas étudiés) (figure 1_5). Les
résultats montrent qu’a des faibles nombres de dRildon, le maximum de la vitesse se
trouve au voisinage de la paroi adiabatique etadeakoi chaude lorsque Ri augmente. Un
écoulement inversé est prédit derriere I'obstacle,les variations de la température sont
faibles. Le nombre de Nusselt moyen en amont eivaau de I'obstacle augmente lorsque le

nombre de Richardson diminue.

Parni Chaude

Paroi Chaud
ou adiabatique

Figure |_5: Canal vertical contenant un obstgdl2].
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Q. Wang et Y. Jaluria (2002)*? ont étudié numériquement la stabilité en conveatiixte

tri- dimensionnelle dans une conduite horizontaetangulaire contenant des rangées de
sources de chaleur, montées sur la surface inférieée fluide considéré dans cette étude est
de l'air, qui entre a faible nombre de Reynolds. dint trouvé qu’il y a quatre types
d’écoulements : en rouleaux longitudinaux, en rauke transversaux, en mixture et en
ecoulement chaotique. Les deux premiers écoulenpentsun nombre de Reynolds supérieur
a 3 et des nombres de Grashof de I'ordre de T@ndis que les autres écoulements pour des

faibles valeurs de Re 3 et des Grashof élevés.

R. Frederick et F. Quiroz (2002)™ ont étudié numériquement la convection naturelle
laminaire a I'état stationnaire dans une enceintieique avec une paroi verticale froide
opposée a l'autre contenant une zone carrée cliigdes |_6). Les résultats indiquent que la
transition du régime conductif au régime conveptéind fin & Ra = 1) caractérisée par la

suppression de la conduction et un développemanitde la convection. Aussi, dans la
gamme du nombre de Rayleigh variant dé aQL0, les vitesses latérales deviennent trés
grandes, produisant un écoulement tridimensiornrmahtiquement stratifié, et que I'effet du

nombre de Reynolds est trés minime sur le nombidusselt.

Fone carrée 7 ; e
chaude [ P

L]

Figure |_6 : Une enceinte cubique avec une paroi verticale
froide opposée a I'autre contenant une zone cafhréedd13].
Ou : Th est une température locale chaude.
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Une étude analytique de la convection naturellesdancanal vertical contenant des sources
de chaleur & été faite p&unes (2003)**. Ce dernier a tiré des expressions analytiques,
décrivant la variation des champs des variablegégime stationnaire en deux et trois
dimensions. Il a trouvé que pour des petits nomlie Grashof, ces expressions sont en
excellents accords avec les solutions numériques tat le domaine de calcul. L’expression
analytique du débit volumique a travers le candhetariation du nombre de Nusselt a été

obtenue par l'auteur.

T. S. Chang et Y. H. Shian (2004¥* ont fait une étude numérique de la convection mixte
avec écoulement pulsatoire dans un canal vertica¢ry, pour étudier I'effet d’'une cloison
horizontale sur les caractéristiques du transfertldaleur (figure 1_7). lls ont explorés les
influences des fréquences de pulsation, de l'autatien du nombre de Prandtl et de la
position de cloison pour différents nombres de Ridbon. Les résultats obtenus montrent
gue le transfert de chaleur est meilleur lorsquitihise la cloison et I'écoulement pulsatoire.
Aussi, le nombre de Nusselt moyen augmente pourgdasdes valeurs du nombre de
Reynolds, de la variation de pulsation et du nonder@randtl.
T, Ugit)

-
Izolation thermigue

-
o
-

Figure |_7 : Canal vertical ouveft5].
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H. F. Oztop et I. Dagtekin (2004)*® ont étudié numériquement la convection mixte
bidimensionnelle stationnaire dans une cavité egoatant deux parois mobiles verticales et
chauffées différentiellement, les parois horizaggadont maintenues adiabatiques. Trois cas
ont été considérés qui dépendent de la directiomaluvement des parois (figure |_8). Toutes
les simulations ont été réalisées avec les valales nombres de Richardson (0ORi <
100), le nombre de Prandtl (Pr = 0.7). Les résaltabntrent que le nombre de Richardson
influe sur 'écoulement du fluide et le transfdretmique pour R 1, et par conséquent, le

transfert de chaleur est assez meilleur.

"-p"" !-.:-Tllll}_ilr= 0l a-:-l.-a._\l.-_ I] “II"rp ",_-“‘ l:?r.'l:-.l".lf= c - Ir[.
i A T e e A e e = R At

H T l _Il Te l T- T; l T,
- q a

=

T
i \f
drjgy"=0 iy

—_
=

1 Cas 2 Cas 3Cas

Figure |_8: Cavités carrées portant des parois mobiles

verticales et chauffées différentiellemgb].

Berletta (1998)™" a fait une étude d’analyse de la convection mistescin canal vertical en
tenant compte de l'effet de la dissipation visqeeuses deux parois verticales ont éte
considérées isothermes ou différentiellement céagf{deux cas ont été étudiés). Les champs
des vitesses et des températures adimensionnelsieinbre de Nusselt ont été évalués dans
les deux cas. Les résultats montrent que I'effdadéissipation visqueuse peut étre important
dans le cas ou l'écoulement est ascendant. L'uree abmséquences des termes de la
dissipation visqueuse est que le transfert de ahaetre les deux parois du canal n’est pas
due simplement a la conduction pure comme dansase ou on néglige la dissipation
visqueuse. Aussi, il a été montré que la dissipatisqueuse augmente les effets des forces

de buoyancy.
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L’objectif de ce présent travail est de simuler Bauement le refroidissement a air
par convection mixte de deux composants électrasiguiontés dans un canal vertical. L'effet
de l‘augmentation du nombre de Reynolds et I'effetl'inclinaison du canal dans le but
d’essayer d’obtenir une amélioration du transfertcthialeur, sont analysés. Les effets des
certaines parametres géométrique tels que les diotendes composants (hauteur, largeur),

et 'espace entre- eux sont aussi examinée.

Le mémoire est divisé en quatre chapitres. Le pre(dieja présente) a été consacré a la
présentation aux modes de refroidissement des czanf® €électroniques, une recherche
bibliographique, ainsi I'objectif du présent trdvaie second détaille la géométrie, le modele
mathématique, choix des variables adimensionnadtdes conditions initiales et aux limites.
Le troisieme concerne la méthode numérique. Ladtats numériques obtenus sont présentés

et discutés dans le dernier chapitre, suivie deorlusion et recommandation.
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CHAPITRE I

GEOMETRIE ET
MODELE MATHEMATIQUE

PPPPPPP



[I_1. Introduction :

La convection est un mode de transfert de chaleupllis important du transfert
d’énergie entre une surface solide et un liquideuouwaz. La caractéristique essentielle du
transfert de chaleur par convection est le trarigffiénergie par mouvement moléculaire, ce
gue I'on appelle par diffusion et par mouvement mscopique du fluide, ce que I'on appelle

par advectiori20].

Dans ce chapitre, nous allons présenter seuleragréduations aux dérivées partielles
(E.D.P) modélisant notre probléme (convection n)ixtes démonstrations nécessaires pour
obtenir ces équations sont bien expliquées danscbap d’ouvrages de mécanique de fluide
et transfert de chale(it9] et[22].

[l_2. Géométrie du probleme :

La géométrie du probleme considéré est illustrées dia figue II_1. Elle consiste deux
composants électroniques montés dans un canatalaté longueur « L » et de largeur « H »,
les deux parois verticales sont supposées adialestid\ I'entrée du canal, I'air pénetre avec
une vitesse Ypour refroidir les deux composants. Chaque un dedeeniers a une longueur
« Lsx » et une hauteur «l.» et sont séparés par une distance « d », landesentre I'entrée
du canal et le premier composant (composant N° =est)« . », et entre le deuxieme
composant (composant N° = 2) et la sortie du casal « L, ». Chague composant est

maintenu a une température constantg =T
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y. VT Sortie ducanal

(]

“'I
\

5 [rd
ll.-
1‘-\ Adiabaticue
IlI.I g}r< gx
“'- 0
| Lz =
i
I"'. FParoi
' Adiabatigque

Entrée du canal

Figure 11_1 : Géométrie du probleme.

Ou : \pest la vitesse uniforme de l'air a I'entrée du ¢amt Ty la température du milieu
ambiant. Noter que pour un angle d’inclinaisorr 0°, le canal est en position verticale, et

poura = 90° le canal est en position horizontale.

Il_3. Les équations mathématiques gouvernantes :

Ces équations sont obtenues a partir de :

* laloi de conservation de masse « eéquation derogt#i»

* la loi de conservation de quantité de mouvememjuaton de Navier -Stokes »

* la loi de conservation d’énergie « équation dedi@re »
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Pour plus de détails concernant les démonstratiesm a@bs équation, consulter les
référence$l9] et[22].

Il_3 1. Equation générale de transport :

Supposons que nous avons un volume élémenthiredx dy dz (Figure II_2), et

considérons le transport dans un écoulement ddefldiune quantité ¢ » / unité de Kg de
fluide porteur, qui peut représenter :

* une masse.

» Une quantité de mouvement.

* Une énergie.

A N _® X
o ;ilz

Figure Il_2 : Schéma d’un volume de controle.

Taux d’accumulation da la quantitépe dans le volume de contrdle =
Flux convectif net entrant par les 6 faces +
Flux de diffusion nette entrant par les 6 faces +

Taux de production — taux de destruction

* Taux d’accumulation :

A linstant (t) : »dm
Alinstant (t + dt) : pdm+ (%t) ((pdm) dt

Donc le taux d’accumulation dez« égale a :

= [qadm+ (%t) ((pdm) dt} -@dm
= (%t) (qodm) dt

Par unité de temps :
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= (%t) (qadm) avec : dm p dv =p dx dy dz
Taux d’accumulation / unité de tempsix dy dz (%t) (p qo)

Taux d’accumulation / unite de vqume(%t) (,o qo)

* Flux convectif entrant par les 6 faces :

Lafacelet2':

L]

bx

@massepar K

Qp (dy dz 6()
Par unité de temps :
_ ¢ p (dydz ay
dt
Flux convectif 1 =p p u dy dz
Le flux convectif de la quantité g» sortant par la face 2 en méme temps de I'edBtréest :
Flux convectif 2 =[(pp u dy dz]+ (%x) [¢7 p u dy dz] dx

Donc, le flux convectif net, en considérant lesées du volume de contréle est :
= (%x) [qop u dy dz] dx—(%yj [(p,o v dx dz] dy—(%z) [(0,0 w dx dy| dz

Le flux convectif nette / unité de volume est :

=04 looul-(%,) oo -0, loo o

* Flux de diffusion entrant par les six faces

Flux diffusit 1= - 04 ) ay cz|

Flux diffusif 2 = [-r, (07, ) ay dz)+ 04, [T, (05,) d oz] ax
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Donc le flux diffusif entrant par les six facest es

= (0 09 ) 09 ) 0@
(/ax) {F(p( AXJ dy dz} dx+(ﬁy) {Fw( 6y) dx dz} dy + (/6x) [r¢,[ 42) dx dy} dz
Le flux diffusif nette / unité de volume est :

=05 [750)] (98 [747ay)] 0o [ %)

» Bilan total :
) ) 9 Y,
— +— u)=—I|r —|+S 1
a2 s "y
Ou:
0

a(p qo) : Représente le taux d‘accumulation de la quagtige par unité de volume.

%(,0 qouj) : Représente le transport de la quantig@xgpar convection.

J

ai(r(p:—w} : Représente le transport de la quantig@@xqar diffusion.
Xj Xi

S¢, . est le terme source.

Il_4. Modele mathématique :

Il_4 1. Hypotheses :

* Fluide Newtonien et visqueux

» Milieu continu

» Ecoulement bidimensionnel (suivant les coordoncéegsiennes x et y)

* Régime laminaire

» Dissipation visqueuse est négligeable et pas desale chaleur volumétrique.

» L’approximation de Boussinesq est valide : ellesiste a considérer que les variations
de la masse volumique sont négligeables aux nivelautous les termes des équations de

quantité de mouvemeniA = Q,), sauf au niveau de terme de gravité. La variatierp en

fonction de la température est donnée commd®Riiet [22] :
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p= ,00[1_ :B(T _To)]
Avec :
To : Température de référence (milieu ambiant)

[ : Le coefficient d’expansion thermique a pressionstante

P, : La masse volumique du fluide @ T

supposées constantes.

Les équations du modéle mathématique sous fornneeadionnelle sont :

Il_4 2. Equation de continuité :
ou ov
4=
oxX oYy

ll_4 3. Equation de quantité de mouvement suivant x » :
a_U+Ua_U+Va_U:—a_P+i i(l/*a—uj'Fi(V*a—Uj +ﬂsin(a) 2]
ar  oX dY  9X Re[axX\ oX) ayl ov R€

Il_4 4. Equation de quantité de mouvement suivant y » :

ov ov ov oP 1| 0( .0V 0( .oV Gr
—+tU—+V—=-—+—| —|V — |+—|V — ||+ —cos@) ¢
or X adY dY ReloX\ ox) oy oy Re?
Avec :

v o=

Y _{ 1 dansla région fluide
v

air

10°  dansla région solide (composantglectronigied
Il_4 5. Equation de I'énergie :
06 ,,00,,,00_ 1 1@@}1(&)

or 0X oY RP|oX{ odX) oY\ oY

.k {1 dansla région fluide
k = =

10°  danschaque composantélectronigie
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Les propriétés physiques du fluide et des compesaettroniques4,v,Cp,K ) sont

(Il_3)

(1n_4)

(Il_5)

(1_6)




v Variables Caractéristiques :

x=2, y=Y ="

H' H I%O

u==, v=— p=P"P
Vo Vo PV
0=T—R' v =Y
Ts =T Vair

v" Nombres Adimensionnels :

air

Nombre de Prandtl Pr = Vair

aair

Nombre de ReynoldsR, =

VoH

4

air

_9 ﬁ(Ts _TO)H3

Nombre de GrashofG, =

Nombre de RichardsonR

Les conditions initiales et aux limites adimensiglles sont :

At=0,U=Vv=08=0

2
air

v

r

2

Pourt > 0, les conditions aux limites pour le champ dgitpe et le champ thermique sont

illustrées dans le tableau_03 et sur la figure.ll_3

Limite

Conditions

Hydrodynamiques

Conditions

Thermiques

X=0

(paroi verticale gauche)

X=H/H=1

(paroi verticale droite)

Y=0

(a I'entrée du canal)

Y=L/H

(a la sortie du canal)

Tableau Il_01 : Conditions aux limites hydrodynamiques et theumes sous forme adimensionnelles
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a_U:O,a_V:O’%:
. T o ey v

Y4
| Sortie du canal
e — — 4— —— -
Paroi
Aijabatique

gauche ™,
6_9 = O, U= O, V=0 .
oX Paroi

Adabatique

Composant N° =1 00
—=0,U=0,V=0
oX

i
i
i
I
i
i
i
i
i
i
i
|
! lroit
Composant N° =2 | - drone
i i
I
i
i
i
i
h]
I
@
I
i
i
i
i
i

—— == X

TFntré-e du canal
f=0,U=0,v=1

Figure 1l_3 : Conditions aux limites sous forme adimensionnelieldamp de vitesse et du

champ de température.
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CHAPITRE Il

DISCRETISATION ET
METHODE NUMERIQUE



[ll_1. Introduction :

Dans le pratique, tous les phénomenes physiquegabesements de fluide en régime
laminaire ou turbulent, sont d’écrit par le systaffeuations aux dérivées partielles (E.D.P)
non linéaire. Qu’il convient de résoudre pour obtext connaitre les caractéristiques de
I'écoulement (champs d’écoulements, champs theresiqu

La résolution de systéme d’équations (qui formél'gguation de continuité, I'équation
de quantitt de mouvement et I'équation d’énergiaphdiquement est pratiquement
impossible de fait de la non- linéarité d’'une pattcouplées d’autre part comme notre cas (la
convection mixte). Donc, il est nécessaire d'sgiliune méthode numérique adéquate pour
trouver les meilleures approximations.

Pour obtenir cette solution nhumérique, on doitsfanmer les équations différentielles
en systeme d’équations algébrigues au moyen d'ugthade de discrétisation la plus
frequemment utilisée dans les problemes d’écoulemtede transfert thermique, telle que la
méthode des différences finies, la méthode desmedufinis, et la méthode des éléments

finis.

[1l_2. Choix de la méthode numérique :

Pour notre présente étude, nous avons choisi laauétdes volumes finis. Cette
méthode intégre les équations de transport sur alome fini « appelé Volume de
Contréle » couvrant le domaine physique. Le résdladiscrétisation en un point est une
équation algébrique liant la valeur d’'une variablex valeurs des variables des points
voisins. La discrétisations des équations de tiamgpar cette méthode présente certains
avantages du fait qu’elle permet un traitement fdage des milieux hétérogene et garantie
la conservation de masse et de quantité de mouveataas chaque volume de contrdle, et
dans tout de domaine de calcul. Aussi, elle faclht linéarisation des termes sources s'ils
ne le sont pafl9].
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[1l_3. Maillage :
Comme présenter dans la figure 11l_1, le domairgudle est subdivisé en volume finis.

Chaque volume de contréle a une dimengloff AY*1. Au centre de chaque volume de
contréle sont stockées les quantités scalairdy) @,les quantités vectorielles (U, V) sont

localisées aux faces des volumes de controle aes @ w, n et s (Voir la figure Ill_2).

| | I :
Volutme de | — -} g — -
cotitrole typigue _T |+_ -T _T_ I
i~ [ [ &
l \‘It_\ | 1L | : ":1:: §
| I I = =
Ww | P! 'E =
=T o Ly e ._h _::_
A 31 A I I
I R = g
U I T S B S —+-;§J‘:=‘ =i
| |5 | <l
| | ! ! '
ﬂlL— - — 4 — _.T._ _._T__ _+_
I
AX (1) AX @) [AX(GE1)

| Xy | dXGE-1)]
f o H

Figure Ill_1: Stockage des quantités scalaire8)(p,

| | ! ' ' | '
71 —+‘——'TI'— R e T _+___'T'_ R _T'
| i | i | I . | |
g y 0 [ ; I | I
| NI | ! ! | NI !
S D S A5 TR S W N B S e S EE ] S e L
i . Vi | ! | | | | :
L wi _ |E ! L wl E -
A GE +—} 41 Bl
i "1 [T '+ | R LU I
| i | | ! ! i ! ! -
A U D W EE U N +—F -t — -
st Tt | Y -1t
Volume de contrble d’écalé vers le haut. Volume de controle d’écalé vers la droite.

Figure Ill_2: Localisation des quantités vectorielles (U et V).
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[1l_4. Discrétisation de I'équation générale de trasport :

L’équation générale de transport g4] :

dp 0 0 dp
—+—U.¢g)J=—| —=[+S n_1
6t+6x-( g ax( aJJr 4 (_1)

En intégrant cette équation sur un volume de cttypique (figure 1ll_4), on obtient :

Neg e
IJII
n S d¥,,
| -
|
W : P E AY
] J“: ———‘————E—b ® —+
W ! Je
|
B - dY¥,
B
L B —
2
|: =|: :l
! X, dX, !
Figure Ill_3 : Volume de contrdle typique
t+Atn e t+At n e

“jwd"dyd” J H dxdyd +j jj dxdydrz
tJ]Atle ( 0§0jdxdydr+t]'A ” y[ g@dxdydr+t]'mﬁ's dx dy dr

t sw

(I1_2)

ou:
n : correspond au tempsg (

n+1 : correspond au temps<{ A7)

t+At n e

HJ’ (pdxdydr—(qd“l ) X Y
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HI"’(‘;—X%X dydr =(U.p

t sw

-U,q4,) AYAT

w

t]_Atjl.fa(\a/y(”)dXdydr—( V@, _Vsqos) AX AT

t sw

vane o 3 T )
J.J.'[—(F _qudxdydr: (r _4”} —(F _C”j AY A7
t swax 0x oX e oX w

+Atn e
j “i[ a_qojdxdydrz (r a_qaj —(F a_ﬂ AX A7
ST AN U oav), U oy,

t]AtJrliS"’dX dydr = §¢AX AY AT

t sw

En réduisant les termes semblable, nous obtenons :

(%Hl_%) %-‘-(Ue% ~U, @ )AY + (V@ -V.@)AX =
Kr %} —(r g@ }AY+KF g@ ( j@ }AX +SAX AY

En posant :

d¢

J =U r—r
v- X
0p

J, =V r=2%
7

Donc le résultat de I'équation (lll_3) donne :

AX AY
(¢n+1 ¢1) JQ+1_JVr\1I+1 +Jrr]1+1 Jn+1 SwAX AY
Ou:
op
J. =U pAY F&eAY

J _UW%\IAY r% AY

w

0@
J, = AX —TT——| AX
=V &, X

n

dp
AX —T—Z| AX
Vst oX

S
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Les quantitése) Jy, Jr et & sont les flux aux interfaces (e, w, n, s). Le terfeest
supposé étre constant dans le volume de cor@p&l évalué au centre de volume de

controle.
[ll_5. Schéma numérique :

La forme générale de I'équation algébrique disségtiou le flux totale de convection et

de diffusion sont calculés par une fonctiA&PD (voir tableau I11_1), présentée comme suit :

Apﬂgﬂ AE¢+1 +A\N n+1 + ANWQH +As(a2+l +b (l“_6)
Avec :
Ac = DA(R])+ Max(- F, 0)
Av = D,A(R,)+ Max(F, )
A, = D,A(R,))+ Max(~ F (MN_7)
As = DA(RJ)+ Max(F, 0
(S +£jAX AY
AT
AX AY
Ao =Ac+A, +A  +A+(F, -F, +F, -F)+ e (11_8)
F.=UAY, F, =U,AY
Les flux convectif (n_9
F, =V, AX, F, =V ,AX
D, = Te Ay, D, = M Ay
dX, dX,,
Les flux diffusifs (n_10)
D, = "0 Ax, D, = Ts ax
dy dy.

n
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P=2
De
b
FW Les nombres de Peclet aux interfaces: e, w, n, S.
R=g
Dn
R
DS

[ll_6. Fonction AQ P|) pour différents schémas numeériques :
Le tableau ci- dissous « Tableau Ill_1 » donneslgmessions de la fonctioAQ P|) pour

différents schémas numériques.

Schéma Formule de la fonction

Différences centrées| 1- o_5| |:>|

Upwind 1
Hybrid Max|01- 05P]]

Fower Law max(o,(t- 05pP|)]

Exponentiel

Moxdp)-1

Tableaulll_1 : Les expressions de la fonctidkﬂ P|) pour différents schémas numériqiEs).

Dans le présent travail, nous avons utilisé le meéhBower Law, car il permet de fournir

une meilleure stabilité de la solution numériqudes résultats proches de la solution exacte.
[ll_7. Discrétisation de I'équation de quantité demouvement suivant x ety :
[1l_7.1. Discrétisation de I'équation de quantité & mouvement suivant x :

La discrétisation de I'’équation de quantité de nesoent (eq.ll_4) sur un volume de

contrble décalé vers la droite donne :
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Ao, UML) = A DU +L )+ Ay DU =1 ) + A DU ™G T+ +

m 11
As(i, DU, j =) +b(, j) (1)
Avec :
Ac(i, ) = D,A(R) + max(-F, 0)
Ay (i, ) = D,A(R)) + max(F, 0) i 12

Au(i, ) = D,A(R)) + max¢F, 0
As(i, ) = D,A(PJ) + max(F, 0)

o §) =[P )~ Pl +3 v (i) +| S+ Bsingg )(5“+“’2+5“"')Hd><(i)m(1)<||_13)

Ap(i,j):AE(i.j)+AN(i,j)+AN(i.j)+As(i,j)+W (4
Détermination des termes convectifs :
Fe(i.j)=%[U(i+lJ')+U(i.J')]AY(J')
Fw(i,j):%[ua—lj)+U(i.j)]AY(j)
: (I_15)
Fn(i.j)=§[V(i-J)+V(i+lj)]dx(i)
£ ) =5V .1 -2+ VG 1] -DJax()
Détermination des termes diffusifs [18] :
5 = L V(i DAY())
° R oXx(i+1)
" AX (i +1) L1 AX(i)
TR AY() L, AY() |TR|AY(), AY(1+])
vi+lj) v(i+1j+1) v(i,j) v(,j+D (III 16)
o = L V(. )AY(j) -
"R AX()
1 AX (i +1) L1 AX (i +1)
° R|_AY() . AY(j+) R| AY(i), AvY(j+1)
Vi+1) v(i+1j+) v(i,j) (i, ]+
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[1l_7.2. Discrétisation de I'équation de quantité & mouvement suivant y

La discrétisation de I'’équation de quantité de nesoent (eq.ll_5) sur un volume de

contrble décalé vers la gauche donne :

Ao VT T) = A VI + 1) + Ay (L VTG L)) + A VT +D + (11_17)
As(i, (V™0 ) =D +b(, j) -

Avec .

A (i, i) = D,A(R))+ maxcF, 0)

Au i, i) = D,A(R,|)+ max(, 0)

A« (G, j) = D,A(R,)+ max(-F, 0) (1_18)
As(i, ) = D.A(RJ)+ max(F, 0

bG, ) =[P, i)~ P(i, | +]aX () {V"A(‘T’j) +(§; cos@)20:1) +29(i' J +1)ﬂAX(i)dY(j) (I11_19)

Ap(i,j):AE(i.j)+AN(i,j)+AN(i.j)+As(i,j)+% (IR0

Détermination des termes convectifs
R, 1) =206 D) +U G +DJav()
Ful =2 UG -11)+U G -1 +D]dv()

1 (n_21)
F. . §) =5[V(i,1 +1) +V (i, HIAX (i)

00 =5V G -9 +V G X0

Détermination des termes diffusifs [18]
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— AY(j +1) g AY(j)

° R| AX() , AX(i+1) R Ax(i) , ox(i+1

V3Q,j+D) V(i+1j+D V@i,j) Vi(i+1j)
_ 1V (i, j+1ax()
D,=—-— 22t/
" R AY(i+2)
S AY(j +1) L1 AY(j)
"TR| AX(-7) =0 R AX(i-1) , oX(i)
V(i-Lj+D) V(i j+D Vi-1j) V)
_ 1V (G, j)ax(i)
R aY()

[1l_8. Discrétisation de I'équation de I'énergie :

(I1_22)

La discrétisation de I'équation adimensionnelld’deergie (eq.ll_6) sur un volume de

contrle typique donne :

Ao, D™ 1) =A@ O™+ 1) + Ay, DO -1 ) + Ay, O™, +D) +

As(i, )8 (i, =1 + b, j)
Avec :
Ac(i, j) = D,A(R)) + max(-F,.0)
Au(i, ) = D,A(R,|) + max(, 0)
A\, ) = D,A(R)|) + max(-F, 0)
A, ) = D,A(RJ) + max(F, 0)

b6 ) = S ax av())

Ap(ivj)zAE(i-j)'l'A/v(i,j)'*‘AN(i,j)+AS(i,j)+%

Détermination des termes convectifs :
.G, i) =U(, j)av(j)

F.G, 1)=U(i -1 j)AY())

oG, 1) =V(i, j)ax ()

.G, i) =V (i, j —1)AX @)

Détermination des termes diffusifs [18] :
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oo 1 21Y(j)

° RP | AX(i) , ax(i+1)
K@) k@+1])

o= 1 27Y(j)

" RPR | AX(i-1) | ax(i)
Ki-1)) K@i (I_28)

b =1 27X (i)

" RPR | AY(j) , av(j+1)
K@) kK@i+D

b= 1 20X (i)

* RP| AY(i-1) , av(j)
K'@,i-D k@i

[1l_9. Résolution du systéme d’équation :

La résolution de systeme d’équation « Ill_29 »ncade avec deux problémes :
» Le premiére est que les coefficiems, A, A,, A\et A, des équations discrétisées de

guantité de mouvement suivant X, Y dépendent reseecent des variables U, V (équations

non linéaires).

* Le deuxieme est que le terme sources des équalisngétisées de quantité de
mouvement contient un gradient de pression et Jago@sent nous n‘avons pas une équation
qui gere cette variabld 1].

Ao, DU ) = A DU+ 1)) + Ay (L DU -1 0) + Ay DU +D)
+AS(i, U™, § -1 + b, j)

Aol VL) = A VTG +L ) + Ay VT -1 ) + AV VTG +D) (1_29)
+AS(L VT =D + b, §)

Ao, O™, 1) = A, O™ +1 j) + Ay(, D™ —1 ) + A, 1) G, | +1)
+AS(, )™, )~ + b, )
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La résolution des deux problemes est possible gadoe algorithme développé par
Patankar dit « Algorithme SIMPLER[£9]. SIMPLER : Semilmplicit M ethod forPressure
Links EquationRevised

[11_10. Algorithme SIMPLER [19] :
Les étapes de l'algorithme « SIMPLER » sont :

» Etape 01:
Estimer un champ de vitesse.

» Etape 02 :
Ecrivons les deux équations discrétisées de geadét mouvement suivant x et y d'une
maniére a apparaitre les deux gradients de predsios le but de les éliminer, pour obtenir

deux champs de vitesse dit pseudo- vitesses :

> AR UG )+ G )

O

U, j)="Ens Y (I1_30)
: > Awl VG D+ (D)

V(i, j) =mmERs Y (I_31)
Ou:

b, (i, ]) eth, (i, j) Contient les termes sources de I'équations disées de quantité de

mouvement suivant x et y, sauf le terme de pres§lbau les relations suivantes :

U™, §)=UG, )+ R, G, DIPG ) - PG +1, )] (In_32)
VoL 1) =V )+ R G DIPGL 1) - PG, | +D)] (I1_33)
oo AY()) . Ax(i)
Avec : R/ (i, j])=——KetR (,]) =—7—
RN F) AR N ()
» Etape 03:

On calcule les coefficients de pression, pour oelas discrétisons I'’équation de continuité
sur un volume de contrdle typique :
ou oV
_t =
oX oYy
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Apres la discrétisation on obtient I'équation suitea:
WG D-ui-1plav(i)+ Va6 i -va,i-plax()=o (1_34)

On remplace les deux équations « Ill_30 » et W3llI» dans I'équation « Ill_34 », tous les
pseudo- vitesses vont s’éliminer et on obtientu&ppn de pression discrétisée suivante :
Ao (i, PTG, 1) = A PTG +1 ) + Ay (L P -1 0) + Al DP™ G, +D) (I1l_35)
+ A0, )P, j - +bp (i, ) B

Avec :

A, i) =R, G, )AY(j)

Ay(i, i) =R, (i -1 ))AY(j)

AcG, i) =R, G, NAX(i)

AcG, i) =R, G, j-1ax()

Aol )= A, i)+ Ayl D)+ AL 1)+ AsG, )

bp(i,j){ﬁ(i —11)—5(i,j)}av<j)+[\3(i.j —1)—\30,1)}A><<i)
> Etape 04:

Considérons le champ de pression déduit de I'éguatilll_35 » comme un champ estimé

P’ (i, j) et le faire remplacer dans I'équation « Ill_29 eys obtenons dond ‘etV" :

Ao, UG ) = A, UG +L ) + Ay (L UG -1 ) + A G, UG +D) (I1l_36)
+ AL DU G-+ (P A ) - P+ DAY() +hy G ) -

Aol V(1) =A@ IV G +L ) + Ay DV (=L 0) + A )V () +D) (1_37)
S ALV =)+ (PTG ) - PG+ DAXG) +h, G, ) B

» Etape 05:
Les champs corrects de vitesse et de pressiordeants comme :
PG, J)=P (1) +PGJ) 11(B8)
UG, j)=U"G,j)+U'GJ) (189)
Vi, j) =V (i, i) +V'(i, ) 11 (40)

Ou:

Page 40




P'(,j),U'(,j) etV'Qd,j) sont respectivement les corrections des

champ#' (i, j),U"G,j) etV'(, ).

En suivant les mémes étapes élaborées pour lardétdion des vitesses estimées. Et en
substituant les relations « Equation Ill_39 » etqu&tion Ill_40 » dans les équations
« Equation 1ll_29 », et soustrayant avec I'équatidbquation 11l_36 » et « Equation 1ll_37 »,

nous obtenons :

Al DU (L) =AU G+ )+ A G DU -1 )+ Al UG, j+1) (Ill_41)
+ AL DU =D +by G 0)+ (PG 1) - P +1 )AY() -

Aol iV (1) = Al IV G+ 1) + Ay DV (=1 1) + ALV 0§ +1) (11_42)
+ ALV (L §-D+h, G 0) +(Pa. ) - PG +D)axa) -

» Etape 06 :
La détermination des corrections des vitesses,Jeti V'’ (i,j) depuis les équations « Ill_41 »
et « Ill_42 » est compliquées, donc ces deux égugfpeuvent étre approximées par les deux

éguations suivantes :

Ao, DU G 3) =P, ) - P+ 1 §)AY () (In_43)

ALV G )= (PAL 1) - PG+ D)X G) (11_44)

Donc :

UG =Pan-Pa+L)RG.j) (I1l_45)
ViQ ) =(Pa.)-P i +DR 1) (I1l_46)

On remplace les deux équations « Ill_45 » et «4Bl» dans les équations « Ill_39 » et

« |ll_40 », nous avons :

U, j) =(P'(i, N-Pi+1 j))F’u (,1)+U" G J) (1N_47)
V(i j) =(P'(i. N-Pj +1))F’v(i, D+HVIGL ) (11_48)
» Etape 07 :

Remplacons les deux équations «Ill_47 » et «8Il»4dans I'équation discrétisée de
continuité « Ill_32 », toutes les vitesses estimeest s’éliminer pour obtenir I'équation
discrétisée de correction de pression suivante :
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A, P D) =ADPE+L )+ AGDPE-L)+AGDP G+ (I1l_49)
+As(i, )P, j -1 +bs(, ) B
Avec :

Ac(i, ) =R, (i, DAY(j)

Ay, 1) =R, -1 ))AY(j)

Ay, 1) =R, G, )X

A, i) =R, G, ~DAX(i)

Ao, )= Al i)+ Ayl )+ AVl i) + AsG, )

bp(i.j){ﬁ(i —11)—50.1)%(1){50.1 —1)—\3(i.j)}axm
» Etape 08:

Résoudre I'équation algébrique discrétisée d’éegugur obtenir le champ de températuie -
» Etape 09:

Test de convergence, et impression des résultats.
[1l_11. Résumé de l'algorithme SIMPLER :
L’algorithme SIMPLER est comme suit :
v"Initier un champ de vitesse.

v Calculer les coefficients des équations de quauiiénouvement et les pseudo-

vitesses « Equation Ill_30 » et « Equation Ill_31 »

v Calculer les coefficients de I'équation de presdiliscrétisée et le résoudre pour

obtenir le champ de pression P« Equation IlI_35 ».
v' Considérer le champ de pression obtenue commedtimeadion, le faire remplacer
dans les équations de quantité de mouvement pdaniolles vitesses estimées « Equation

[1l_36 » et « Equation 1ll_37 ».

v' Calculer le terme Jpde I'’équation de correction de pression et le résoypour

obtenirP (i, j ).
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v" Corriger le champ de vitesse en utilisant les dsguations « Equation 1ll_45 » et «

Equation I11_46 ».

v' Résoudre I'équation discrétisée d’énergie pour rabtee champ de température
60, j) .

v' Considérer le champ de vitesse comme une nouvstinaion des vitesses et

retourner a I'étape deux jusqu’a la convergence.

[1l_11. Méthode de résolution :
La discrétisation nous a donné un systeme d'équmtdgébriques non linéaires, dans la
solution nécessitent l'utilisation d’'une méthodenduique itérative par double balayage pour

chaque incrément de temps en utilisant l'algoritted HOMAS[19].

L’équation « Equation 1ll_11 » peut étre sous lanfe adimensionnelle qui contient

seulement trois inconnus :

Ao, DL D)= A DG T+D + AL DG, -D+b G, ) (11_50)
Avec :b(i,j) = Ac(i, )i +1j) + Ay (i, )i -1 ) +b(, ])

Pour résoudre le systeme d’équations « Equatiod9lb au point «i», on a:

a4 =b@.+cg.+d

La relation de récurrence pogy est donnée par :

@ =P@.,, +Q (In_51)
Calculonsg,_,

G1=Pa@g +Q, (IN_52)

En substituant I'équation « Equation Ill_52 » déégquation « Equation Ill_49 », on obtient :
a,@ =quzz]+1+cj(Pj_1§oj +Qj_1)+dj (In_53)
En réarrangeant cette équation, les coeffici€httQ, s’obtient comme suit :

b.
P = i (In_54)

a; —¢;P,
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d +cP_
_GirGha (I1l_55)

i

L’algorithme de THOMAS se résume comme $14]:
1. Calculons les quantité et Q@ par:
d
A= ey
2. Utilisons les relations « Equation Ill_54 » et gu&tion Ill_55 » pour obtenir les

équation Pet Qpour j=1,2,3,...... I

3. poserg, =Q,
4. Finalement, on utilise I'équation « Equation Ill_%pour j=JI-1, JI-2,...... 3,2,1. pour
Obtenir @, @ oy vevvevnenienns B.0,.4.

[1l_12. Critére de convergence :

Le critere de convergence est vérifié lorsque: laximum des vitesses et des températures
dans le domaine de calcul entre le tempt T + AT est négligeable; c'est-a-dire :

g" -8 <e=10"

‘Un+1_Un <£:10—4

VMl oy <g=10"

Ou : n et n+1 sont les itérations successives @mps$ «@ » et «T+AT »
A cet instant, le régime permanent est obtenu déhlgt entrant a I'entrée du canal égale au
débit sortant du canal.

[1l_13. Nomenclature du code de calcul :

» SubroutindNIT : initialise les vitesses, les températures eplepriété de transport.

» SubroutineMESH: détermine le maillage.
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e Subroutine ZERO: met a zéro les coefficients des équations algébs de

discrétisations avant de les réutiliser.

e Subroutine XMOM : calcul les coefficients de I'équation de dis@étion de

guantité de mouvement suivant X.

e Subroutine YMOM : calcul les coefficients de I'équation de dis@étion de

guantité de mouvement suivant Y.

e SubroutineCOEFP: calcul les coefficients de I'’équation de dis@étion de la

pression.

* SubroutineENERGY: calcul les coefficients de I'équation de dis@étion de

température.

e SubroutineBOUNDU: met a jours les valeurs des conditions aux lisniie la

vitesse horizontale U.

e SubroutineBOUNDV: met a jours les valeurs des conditions aux lisniie la

vitesse verticale V.

e SubroutineBOUNDT: met a jours les valeurs des conditions aux lisnite la

température & ».

e Subroutine XSWEEP: transforme [I'équation algébrique de discrétisatio
multidimensionnelle en une équation unidimensidensblivant la direction X en faisant

appel TDMA pour résoudre le systeme d’équationdiargonal.

e Subroutine YSWEEP: transforme [|'équation algébrique de discrétisatio
multidimensionnelle en une équation unidimensidenslbivant la direction Y en faisant

appel TDMA pour résoudre le systéeme d’équationdiagonal.
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e SubroutineTDMA : résoudrele systeme d’équations obtenu par I'algorithme a

matrice tri diagonal.

e SubroutineBALANC : calcul le bilan massique.

e SubroutineDIFTT : calcul le maximum des différences des variabésutées (U, V

etB) aux tempg et 1 +1.

e Subroutine/ORTIC : calcul les lignes de courant et la vorticité 'dedulement.

* SubroutinePRINT : pour I'impression des résultats.

[1l_14. Organigramme du code de calcul :
DEBUT

v
Données geométrique

[72)

\ 4
Initialisation des variables
(Vitesses, température et les propriétés physiques

~—

A
Calcul du maillage

»

A

Incrémentation dans le temp

[72)

A

Calcul des coefficients des équations de quangitg d
mouvements suivant x et y.

!

Calcul des coefficients de I'équation de pressipn.

Y
A Résolution des équations algébriques de quantitdalerement
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CHAPITRE. [V

RESULTATS ET
DISCUSSIONS
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IV_1. Présentation des résultats :

Les résultats de nos simulations numeériques poahdenp d’écoulement et les champ

thermique sont visualisés graphiqguement par :

» Pour les champ d’écoulement :
* Les contours de la fonction de couran & dans le plan (X, Y).
* Les vecteurs des vitesses « U, V » dans le plaiY)X,
» Les profils de la vitesse verticale « V » dansatghtes stations en fonction de (Y).
» Pour les champ thermique :
* Les isothermes.
* Les profils de la températurebw> dans différentes stations en fonction de (Y).
* Le profil du nombre de Nusselt local le long desfaces des deux composants « Nu »

et moyen «Nu » des deux composants.

La structure de I'écoulement est visualisée a éaild la fonction de courantyx»

définie par :
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V:—a_w

IvV_1
oX (V1)
L’intégration de cette équation donne :

2 2

jdwz—jv dx (IV_2)
1 1

Physiquement, la différence entre deux lignes deacd représente le débit du fluide
écoulé a travers la distance séparant, donc :

W, =, ==V AX (IV_3)
Un vecteur vitesse est le résultat des deux compesde la vitesse (U et V) :

— —|12 —||2

rvv = Hu " r\/ (IV_4)

Le nombre de Nusselt est défini par le rapportldx de chaleur convectif sur le flux de
chaleur diffusif. Ce nombre caractérise le tauxrdesfert de chaleur au niveau de l'interface
(fluide — solide).

Le nombre de Nusselt local est défini comme suit :

L’échange de chaleur se fait dans la directiorNX, = _Z_)f (IV_5)

L'échange de chaleur se fait dans la directiorNy, = _98 (IV_6)

Pour notre étude, nous avons calculé le nombreusselt local le long des trois faces
du chaque composant électronique (figure IV_1).

T Composant

1*™ Compozant
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Figure IV_1 : Canal vertical contenant deux composants éleiciues. AB;, B,C;, CiD;,

A2B,, B,C; et GD,sont les faces des composants électroniques.

Le fluide utilisé pour le refroidissement est darl et son écoulement a I'intérieur du
canal est contrdlé par les nombres adimensionnaiargs :
* Le nombre de Prandtl « Pr »
* Le nombre de Reynolds « Re »

e Le nombre de Grashof « Gr »

Les données de nos calculs sont :

 Pr=0.71 ('air comme fluide de refroidissement)

« Gr = 1¢. Dans la plupart des applications de refroidissgemges systémes
électroniques a air, la valeur du terme de buoyariegt pas €levée parce que les
dimensions de tels systémes sont modérées. Donednauteur H = 20 mm, et une
différence de températurAT = 10 K, le nombre de Grashof correspondant

g pATH?

2
air

Gr =10* [12].

« Incrément du temps adimensionfel= 10*
* Maillage uniforme.

» L’angle d’inclinaison du canal & »

Dans ce chapitre nous avons utilisé un maillageotmie dans les directions X et Y, et
avant de procéder a tous les calculs, nous avamsieg I'effet du maillage sur la solution
numérique. Ensuite, nous avons examiné en dégffel’ de quelques parametres sur les

champs de vitesse et de température et le nomb¥eiskelt (locaux et moyens) :

» L’effet du maillage sur la solution numérique.

» L’effet de I'angle de l'inclinaison & ».

* L’effet du nombre de Reynolds « Re ».

» L’effet de la taille des composants électroniques.

« L'effet de 'espacement « d » entre les composaletstroniques.
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IV_2. Effet de maillage sur la solution numérique:

Pour que notre choix du maillage soit meilleur, s10ansidérons le cas d’'un écoulement

en convection mixte avec les données suivantess @71, G= 10", Re = 20,a = 0°,

Hi =1 b/ =2 2/ =6 d=Lsy, L, =025 et "%/ = 025

En considérant quatre types de maillage (FiguryVi
* Maillage m1 (Figure VI_2 (a)) : [52x162] nceuds aBex160 volumes de controle.
* Maillage m2 (Figure VI_2 (b)): [62x272] noeuds awx270 volumes de controle.
* Maillage m3 (Figure VI_2 (c)): [72x372] noeuds av&xx370 volumes de contrdle.
* Maillage m4 (Figure VI_2 (d)): [82x472] noeuds aB8ix470 volumes de controle.

270v] — .

160w

0w

a) Maillage (m1) b) Maillage (m2)  c) Maillage (m3) d) Maillage (in4

Figure IV_02 (a — d): Différents maillages utilisés dans nos simulaio
numeriques pour voir leurs effets sur la solutiater que 50v correspond a

50 volumes de contrdle, 160v volumes de contrble,.etc..
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—=— (52X 162)
—e—(62x272)

(72x372)
—+—(82x472)

Y =3.00

\
=
Y,
T
e '\‘E‘"&
R LR
-1 . . . T . T .
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

Figure IV_3 : Variation de la vitesse adimensionnelle « V >farction de X,

correspondant a une position en aval du canal 3Y0=

(Gr = 10", Re =20, Ri :G%EZ = 25)
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B 8
i 7
B B
5] 5

I
T

[Wh]

—

0 a
X X
a) maillage [52x162] noeuds b) maillage [62x272] noeuds
Y..,= 2.1632384 E-03 Y...x= 1.8853465 E-03
Y., = -1.040568 ¢Y..,=-1.041020

Figure IV_4 (a — d) Contours de la fonction de courant adimensioeni¢l|

pour différents Maillage€Gr = 10*, Re =20, Ri ZG%{(—:Z = 25)
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. 8
7 7
. B
Z 5
(1]
4 |||||I| : ||ii 4
|I!:I:'!'|. gt
5;1'"
3 2
1 ‘ 1
0
0
nost1 X pos1 X
c) maillage [72x372] noeuds d) maillage [82x472] nosud
W= 1.7777170 E-03 W= 1.7546826 E-03
W= -1.041252 W= -1.041534

Figure IV_4 (a — d)(suite)

D’aprés la figure IV_3 on peut voir clairement deemaillage m3 et m4 présentent la
meilleur solution. La figure IV_4 (a — d) présefdeméme structure du champ d’écoulement

pour les difféerents maillages avec différentes waa@le « ».

IV_3. Validation du code de calcul :
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Pour valider notre code de calcul et lui donnerspiie crédibilité, on a choisi de
comparer les résultats obtenus par nos simulatiangriques avec ceux trouvés ptabchi
et Acharya 1986, qui ont traité le cas de la convection mixte dan<anal vertical ayant
une paroi adiabatique, et l'autre paroi est maudea une température constante et sur
laquelle est monté un obstacle (figure IV_05).

D’apres la figure IV_06 qui montre une comparaisoire les profils de la température
en fonction de X, au niveau des deux sectigns 0.77 et Y = 2.17Habchi et Acharya,
1986, nous pouvons conclure que nos résultats sortboenaccord avec les résultats

trouvés avec Habchi et Acharfl].

Paroi Chaude

Ohstacle

N

Paroi Chaud B
ou adiabatique

¥ -

e

Figure IV_05 : Géométrie du probléme considéré gabchi et Acharya 1986

1,0
0.9
0.8
0,7
0 0.6
05
0.4
0.3
0,2

—— Habchi et Acharya, (1986)™"
Nos simulations

Figure IV_06 : Comparaison des profils de la
températur®=f(x), entre nos simulations et celles de
Habchi et Acharya (1986)*"

I\V_4. Effet de I'angle de I'inclinaison du canal «@ » :
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Pour mettre en évidence l'influence de la variatien’angle d’inclinaison du canabiz
sur la nature de I'écoulement en convection mixtmel part, et mieux analyser les champs
thermiques d’autre part, nous avons varie I'angiectinaison du canal tel que = 0°, 45°,
90°, - 45° et - 90° (Voir Figure IV_07).

Nos simulations numériques ont été faites pour G@' et Re = 5.

Parois
adiabatiques

Composants

i
électronigues ,\
'\i\\ air

Figure IV_7 : Canal en position inclinée.

Les données géomeétriques prises pour cette étmtle so

_ _ e g _ Lsy/ _
H{ =1 L/H=2 L/H=6 d=Lsy 5% = 025et 'Y/ = 025

IV_4.1. Champs d’écoulements

Les contours de la fonction de courant adimensitmnrep » pour différents angles
d’inclinaison du canal @ » sont présentés par les figures IV_8 (a — e)plmserve qu'il
existe une zone de recirculation entre les deuxposants pour tous les cas. Paur 0°, qui
correspond a une position verticale (figure IV_B,(an voit bien la taille importante de la
zone de recirculation située a la paroi gauchebatigue et qui diminue sensiblement avec
'augmentation de I'angle d’inclinaisam = 45° et 90° (figure IV_8 (b, ¢)). Aussi, on caatst
la création d’une zone de recirculation au dessgsdgux composants électroniques juste a la
paroi droite lorsque en augmentant I'angle a 4%fi, augmente avec l'augmentation de

'angle d’inclinaison a 90°. Pouwr = - 45° (figure IV_8 (d)) on remarque la créatidnne
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zone de recirculation au dessous des deux compogeste a la parois gauche, dont sa taille

augmente poun = - 90° (figure IV_8 (e)).

Les figures IV_9 (a — e) présentant le champ deaeuves de vitesses pour différents
angles d'inclinaison du canalo». Pour a = 0° (Figures IV_9 (a)), de I'entrée du canal
jusqu’a le £ composant on observe que le profil de vitesse e allure parabolique, a
'exception de V a Y=0 (profil uniforme a I'entrémposé par la condition au limite de la
vitesse verticale). Aprés, la vitesse de l'ailes’é, indiquant que les vitesses maximales se
localisent essentiellement au voisinage des conmp@sBoura = 45° (Figures IV_9 (b)) on
observe que I'écoulement présente des vitessesivesgéocalisées pres de la paroi verticale
droite), qui implique la création d’'une zone dein@dation, tout en augmentant I'angle
d’inclinaison du canalr = 90° (Figures IV_9 (c)) la taille de la zone decirculation
augmente. Pouo = - 45° (Figures IV_9 (d)) on observe que I'écomdmt présente des
vitesses négatives, qui implique la création d’'aoee de recirculation, tout en augmentant
'angle d’inclinaisona = - 90° (Figures IV_9 (e)) la taille de la zone deirculation

augmente.

Le champ d’écoulement est décrit par les profildad@tesse verticale adimensionnelle
Vv=f (X) en fonction de I'angle d’inclinaison (FigarlV_10 (a, b)). Au plan médian de la
distance « d » entre les deux composants électresiqY=2.375» (Figure IV_10 (a)), et pour
o = 0° on constate que I'écoulement présente un ligéoent (c'est-a-dire des vitesses
positives a partir de la paroi droite jusqu'a X 5,0et des vitesse négatives tout en se
dirigeant vers la paroi gauche), en augmentantalaw de I'angle d’inclinaisoa = 45° et
90°, ce décollement diminue. De méme paur= - 45° 'écoulement présente un
découlement, tout en augmentant la valeur de l&dghclinaison a - 90°, ce décollement

disparait. Les mémes observations sont montrées @aigure IV_10 (b).
IV_4.2. Champs thermiques
En consultant les figures IV_11 (a — e) qui présentes contours des isothermes pour
différents angles d’inclinaison a«», on remarque que les isothermes occupant urtie pa

considérable du canal tout en augmentant I'angteliiaison avec une petite réduction de la
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couche limite en aval du®? composant, qui implique une amélioration du trarstie
chaleur.

La figure IV_12 montre les profils de la températadimensionnell® = f (X), pour
différents angles d’inclinaison, a une section dliem de la distance « d » entre les deux
composants «Y=2.375». On observe que la tempérditniaue remarquablement de la paroi
droite jusqu'a la paroi gauche, qui implique uneidution de la couche limite thermique
autour du 2"° composant, donc elle augmente le transfert deeghdbut en augmentant

'angle d’'inclinaison & 45° et 90°. L'inverse @sste pour = - 45° et - 90°.

IV_4.3. Taux de transfert de chaleur

Pour consulter l'influence de I'angle d’inclinaisert » sur le transfert de chaleur au
sein des deux composants. La figure IV_13 prédantariation du nombre de Nusselt local
le long des six faces de chaque composant en éondé I'angle d’inclinaison du canaloos.
On voit que les valeurs du nombre de Nusselt Iegalles six faces du®f composant sont
plus grandes que celle di™ composant. Aussi, on distingue que le transferchigeur
s'améliore au sein du®2® composant tout en augmentant I'angle d’inclinaiset I'angle

optimal pour un meilleur transfert de chaleur &st5°.

La figure IV_14 présente l'effet de 'augmentatida I'angle d’inclinaison du canal
«a » sur le nombre de Nusselt Moy&u de chaque composant, montre que le transfert du
transfert de chaleur est important au niveau dwdmposant que celui dd"Z composant,
puisque il est localisé juste apres I'entrée doataAussi, on constate que le transfert de
chaleur au sein du®2° composant est meilleur pour un angle d’'inclinaisptimal o = 45°.
La figure IV_15 montre que le taux de transferttaleur globale des deux composants a une

valeur maximale pour un angle d’inclinaisors + 45°.

Apres toutes ces observations, on peut conclurdeguansfert de chaleur s’améliore en
augmentant la valeur de I'angle d’inclinaison densens inverse des aiguilles d’'une montre
surtout autour du ®° composant, et I'angle optimal pour que le transfier chaleur soit

meilleur esta = 45°.
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a)a =0°

c)a =90°

o=

>
ﬁ = — [ ™ = L [du] r-- o)

1050

>

Figure IV_8 : Contours de la fonction de courant adimensidaned» pour différentes Valeurs deo»

ZCL
. x
(Re =5, Gr=1d et Ri = a/ 400)
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Figure IV_12 : Profil de la température adimensionnélte f(X), pour

différents angles d’inclinaisona«», a une position entre les deux

composant{Re = 5, Gr=1¢ et Ri = G%QEZ = 400).
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Figure IV_13 : Nombre de Nusselt local Nu le long des faces des
deux composants pour différentes valeurs de I'angle
(Re = 5, Gr=1d, Ri = 400)
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a (I'angle d'inclinaison)
Figure IV_14 : Nombre de Nusselt MoyeRu de chaque
composant en fonction de l'angla «

(Re =5, Gr=1d et Ri = G%Qez = 400).
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Figure IV_15 : Nombre de Nusselt MoyeNu des deux

composants en fonction de l'angle =

(Re =5, Gr=1( et Ri = G%Qez = 400).

Page 64




IV_5. Effet de nombre de Reynolds :

Dans le but d’examiner I'effet de 'augmentatiamn mbmbre de Reynolds sur la nature
de I'écoulement en convection mixte, nos simula&iarumériques ont été faites pour
différentes valeurs du nombre de Reynolds (Re 5; 10, 50, 100 et 200), et pour différents
valeurs d’angles d’inclinaison du canadie, en prenant une valeur fixe du nombre de
Grashof (Gr=1%).

Les données géométriques prises pour cette étmtle so

_ _ A _ Lsy/ _
H/ =1 L/H=2 L,/H=6d=Lsy L9 = 025et "%/ = 025

H
IV_5.1. Champs d’écoulements

Comme illustrer dans les figures IV_16 (a - f), rmant I'évolution des lignes de la
fonction de courant pour différents valeurs du nmnde Reynolds et pour un angle
d’inclinaisona = 0°. On constate qu'il existe une zone de retatoan entre les deux
composants. Pour Re = 1 (Figures IV_16) (a), weonke que la taille importante de la zone
de recirculation située dans la partie supériesureles deux composants juste a la paroi
gauche, qu’est due au fort effet des forces de dnmy (Gr = 16) et faible valeur du nombre
de Reynolds. En changeant la valeur du nombreeymdtds (Re = 5) (Figures IV_16) (b),
on constate que les cellules se réduisent notabler@ela peut étre justifié par le fait que les
forces d’inertie ont un effet réducteur sur lescésr de flottabilité. Tout en augmentant le
nombre de Reynolds (c’est-a-dire Re = 10, 50, 10Q08€) (Figures IV_16) (c - f), on
remarque la disparition compléte de la celluleecaéx dessus des composants. Apres toutes
ces observations, on peut conclure qu'on a unéatese a se diriger vers le mode de transfert

de chaleur en convection forcée, en augmentanbrieore de Reynolds et en diminuant le

nombre de Richardson puisque le nombre de Grashdike (Gr =Riei2)'

Les Figures IV_17, 18 montrant la structure dedidement pour deux valeurs du
nombre de Reynolds (Re =1 et 5), et pour 45° et 90°, respectivement. On constate aussi

la disparition de la zone de recirculation toubegmentant la valeur du nombre de Reynolds.
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Les Figures IV_19, 20 (a - c) montrent les chardps vecteurs de vitesses pour
différentes valeurs du nombre de Reynolds. Roar- 45° (Figures IV_19 (a - ¢)), en suivant
le mouvement de I'air dans le canal, nous remarsjgoie le mouvement du fluide de I'entrée
jusqu’au £ composant a un profil parabolique. Aprés, lasgtede I'air s’élevé, indiquant
gue les vitesses maximales se localisent essentiefit au voisinage des composants. Pour
une faible valeur du nombre de Reynolds Re = bufeg |V_19 a) I'écoulement présente des
vitesses négatives (localisées dans la partierisupe, au dessus des deux composants juste
a la paroi droite) a cause de la zone de rectionlagu’est due a l'effet des forces de
buoyancy. En augmentant le nombre de Reynoldst{aelire Re = 10, 50) (Figures IV_19)
(b et c), on observe la disparition totale des gode recirculation citées aux dessus des
composants. En fin, a la sortie du canal on comstgie I'allure de la vitesse devient
parabolique. Les mémes observations pour un arigldidaisona = - 90° (Figures IV_20 (a

- ¢)) sont illustrées.

Le champ d’écoulement est décrit aussi par ledlproé la vitesse verticale V = f (X)
pour différentes valeurs du nombre de Reynoldsufesy IV_21 - 23), et pour plus de détail
nous avons choisi trois stations du canal. En amdantanal « Y = 1.80 » (Figure IV_21),
pour Re = 1 le profil de la vitesse verticale adisiennelle «V » présente un décollement
(c'est-a-dire des vitesses positives a partir gmtai gauche jusqu’a X = 0.5, et des vitesses
négatives tout en dirigeant vers la paroi droiés),augmentant le nombre de Reynolds nous
remarquons la disparition de ce décollement etdélgend vers une allure parabolique. Au
milieu de la distance d « Y = 2.375) (Figure IV_22)n aval du canal «Y = 3.00 » (Figure
IV_23) les profils de vitesses sont semblableslai ¢ 1° cas (en amont), sauf que la plus
haute valeur de la vitesse est enregistrée aunpéalian horizontale df"? composant. Cela
peut étre justifié par le fait que les vitesses imales sont localisées dans la zone la plus

chauffée.
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IV_5.2. Champs thermiques

Les Figures IV_16 (a- f) présentant les contoussidethermes pour différentes valeurs
du nombre de Reynolds, montrent clairement l'inficee de I'augmentation du nombre de
Reynolds sur le champ thermique. Pour Re =d =t0° (Figures IV_16 a), nous remarquons
gue la variation de la température est concentnéeguades composants électroniques, ou il
y'a une évacuation d’énergie (source de chalearpnént une couche limite thermique, I'effet
de faible nombre de Reynolds est apparaitre damsojgagation de la température ou les
isothermes occupant une partie considérable du,cguiaengendre une faible diminution de
la température autours des composants. Tout enenigni la valeur du nombre de Reynolds
(Re = 5, 10, 50, 100 et 200) (Figures IV_16) (b).- ®n constate que I'extension des
isothermes se réduit, et engendre une faible ditmimude la couche limite autour des
composants électroniques (source de chaleur), dmétioration du transfert thermique. Les

mémes remarques sont obtenues pour les Figure§ J\ 81
IV_5.3. Taux de transfert de chaleur

Les Figures IV_24, 25 présentent les profils dedaation du nombre de Nusselt local
le long des six faces des deux composants en éondii nombre de Reynolds et pour un
angle d’inclinaison du canal = 0°, 90°, respectivement. On remarque que le deutxansfert
de chaleur sur les six faces au niveau ducbmposant est plus important que celui 80f2
composant, et le transfert de chaleur est maxionaban droit de chaque composant (B1, B2).
Aussi, sur les faces (A1B1, A2B2, B1C1 et B2C2)ofaserve qu’en augmentant le nombre
de Reynolds la valeur du nombre de Nusselt loagdrente, mais sur les faces (C1D1, C2D2)
on constate que la valeur du nombre de Nussell kestafaible avec I'augmentation du
nombre de Reynolds vu que dans cette région, ilrgduction de la taille de la zone de
recirculation.

Aussi, la Figure IV_26 présente les profils dedaiation du nombre de Nusselt moyen
Nu des deux composants en fonction du nombre de REymmour différents angles
d’inclinaison du canal, pour Gr = 400n remarque que le taux de transfert de chaleur
augmente avec I'augmentation du nombre de Reympaldsdifférents angles d’inclinaison du

canal.
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La figure IV_27 présente les profils de la variatidu nombre de Nusselt moyeyu
des deux composants en fonction du nombre de Risbar pour différents angles
d’inclinaison du canal, pour Gr = 400n remarque que le taux de transfert de chaleur
diminue avec I'augmentation du nombre de Richardsmur différents angles d’inclinaison
du canal. On peut conclure qu’on a une tendaree diriger vers le mode de transfert en

convection naturelle. En diminuant le nombre derf®&s et en augmentant le hombre de

Richardson puisque le nombre de Grashof esﬂixe%z.

Apres tout ces observations, on peut conclure guehsfert de chaleur s’améliore en
augmentant la valeur du nombre de Reynolds. Agss,l'angle d’inclinaison optimale pour

un meilleur transfert de chaleur est de 45°.
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a)Re=1 b) Re=5
Figure IV_17 (a — b): Contours de la fonction de courant adimensidanel

«W », et les isothermes pour différentes valeurs enBlds(Gr=10" a = 45°)
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Figure IV_22 : Variation de la vitesse adimensionnelle «V» arctmn
de X, correspondant a une position entre les demposants pour

différentes valeurs de Reynol@3r=10*, a =0°).
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Figure IV_23 : Variation de la vitesse adimensionnelle V amctmn
de X, correspondant a une position en aval du qamal différentes

valeurs de Reynold$r=10% a =0°).
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Figure IV_27 : Nombre de Nusselt MoyeNu des deux composants en fonction de

Ri :G%eez pour différents angles d’inclinaison du ca(@t=10%

Page_ 75




IV_6. Effet de la taille des composants électronids :

Pour examiner l'effet de la taille des composaméstéoniques (sources de chaleur)
ayant une influence sur la nature d’écoulemeng étansfert thermique au sein du canal. Nos
simulations numériques ont été faites pour Gr % R@ = 20 pour un angle d'inclinaison du
canala = 0° (position verticale). Nous avons fait varlies dimensions des deux composants

tel que (voir la figure IV_28) :

Trois cas sont étudiés :
Taille_1: Lsx = 0.125, Lsy = 0.125
Taille_2 : Lsx = 0.250, Lsy = 0.250
Taille_3: Lsx = 0.500, Lsy = 0.500

Les données géomeétriques prises pour cette étmtle so

Hl =1 L/H=2 L,/H =6 d/H=025

Ls}r“

Figure IV_28 : Dimensions des deux composants (Lsx et Lsy).

Page 76




IV_6.1. Champs d’écoulements

La figure IV_29 (a, b et ¢) montre I'effet de lallades deux composants électronique
sur les lignes de la fonction de courant adimemsati@ pour un angle d’inclinaisoao = 0°.
On observe, qu'il existe une zone de recirculaéintre et aprés les deux composants juste a la

paroi gauche, et qui augmente avec I'augmentatoia thille des composants.

Comme illustrer dans la figure IV_30 (a, b et a)j grésente I'évolution des champs
des vecteurs de vitesses pour différents cas &tupddir un angle d’inclinaisoa = 0°. En
suivant le mouvement de I'air dans le canal, nemsarquons que le mouvement du fluide de
I'entrée jusqu’au %° composant a un profil parabolique. Aprés, la giéede l'air s'élevée,
indiquant que les vitesses maximales se localissgentiellement au voisinage des
composants. En augmentant la taille des composantgbserve la création des vitesses
négatives, donc une zone de recirculation. ERfila sortie du canal le profil de la vitesse

devient parabolique.

Le champ d’écoulement est décrit aussi par leslproé la vitesse verticale V = f (X)
en fonction de la taille des composants (Figures3l\/ 32), en deux stations (a I'entrée et a la
sortie du canal). On constate que le profil desgiéeprésente une allure parabolique tout en
augmentant la taille des composants. Nous avonsargem@ aussi une augmentation de la
vitesse pour la taille 3. Cela peut étre justifar e fait que les vitesses maximales sont

localisées au voisinage des composants.

IV_6.2. Champs thermiques

Les figures IV_33 (a, b et ¢) donnant les contales isothermes pour différents cas
etudiés, pour un angle d’inclinaison du camak 0°, montrant clairement l'influence de
laugmentation de la taille des deux composantsles@hamp thermique. Nous remarquons
gue la variation de la température est concentnéguades composants électroniques, ou il
y'a une évacuation d’énergie (source de chaleorjnént une couche limite thermique. On

constate aussi que l'effet de 'augmentation dilée fait apparaitre dans la propagation de
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la température ou les isothermes s’approchant depal@i droite, qui engendre une
augmentation de la couche limite au niveau des osards, donc une diminution du transfert

de chaleur.

En consultant les figures IV_34, 35 qui présentest profils de la température
adimensionnelld = f (X) en fonction de I'augmentation de la taillen deux stations (en
amont, en aval du canal), et pour un angle d'iasiona = 0°. On constate que tout en
augmentant la taille des deux composants la terpéraadimensionnelle maximale

augmente. Ceci est due a l'augmentation de laetaids deux composants (sources de
chaleur).

IV_6.3. Taux de transfert de chaleur

La figure IV_36 présent les profils de la variatidm nombre de Nusselt local le long
des six faces des deux composants en fonctionadgrientation des dimensions, pour un
angle d'inclinaisora = 0°. On remarque que le taux de transfert deecinaur les six faces au
niveau du §*® composant est plus important que celle 8l 2omposant. On constate, aussi
gue tout en augmentant la taille des deux compssamaleur du nombre de Nusselt local sur

les six faces diminue.

L’effet de 'augmentation de la taille des compdsasur le nombre de Nusselt Moyen
Nu de chaque composant, pour un angle d’inclinasen0° est donné par la figure IV_37,
qui montre que le taux du transfert de chaleuirepbrtant au niveau du®lcomposant que
celui du 2™ Et que le transfert de chaleur diminue tout egnzentant la taille des
composants. La figure 1V_38, montre que le tauxrdasfert de chaleur global des deux
composants diminue avec l'augmentation de la talbks composants. Apres toutes ces
observations, on peut conclure que le transfedhddeur diminue avec 'augmentation de la
taille des sources de chaleur.
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Figure IV_31 : Variation de la vitesse adimensionnelle « V » en

fonction de X, correspondant a une position en drdorcanal pour

différentes tailles des composa(@=10% a = 0°, Re = 20)
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Figure IV_32 : Variation de la vitesse adimensionnelle « V » en

fonction de X, correspondant a une position en duatanal pour

différentes tailles des composa(@=10"% a = 0°, Re = 20)
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Figure IV_33 (a — c¢): Contours des isothermes pour différentes &ille
des composan(&r=10*, a = 0°, Re = 20)
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Figure IV_34 : Profil de température adimensionndle f(X), a
une position en amont du canal pour différentdiesailes
composant§Gr=10, a = 0°, Re = 20)
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Figure IV_35 : Profil de température adimensionndle f(X), a
une position en aval du canal pour différentetetmiles
composant§Gr=10, a = 0°, Re = 20)
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Figure IV_36 : Nombre de Nusselt local Nu le long des facesdées

composants pour différentes tailles des compog@ntsl0?, a = 0°, Re = 20)
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Figure IV_37 : Nombre de Nusselt MoyeNu de chaque composant pour

différentes tailles des composa(@=10" a = 0°, Re = 20)
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Figure IV_38 : Nombre de Nusselt MoyeRu des deux composants pour

différentes tailles des composa(@=10% a = 0°, Re = 20)
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IV_7. Effet de 'espacement « d » entre les compa#a électroniques :

Pour examiner I'influence de I'espacement entrect@aposants électroniques « d » sur
la nature d’écoulement et le transfert thermiquaeudNavons fait varier ce parametre tel que :
d = Lsy=2Lsy=3Lsy=4Lsy

Nos simulations numériques ont été faites pour =@1*, Re = 20 et pour un angle
d’inclinaison a = 0°.

Les données géométriques prises pour cette étudle so
H/ - - -6 Lsx/ - Lsy/ _
1 =1 L/H=2 L/H =6 5% =025et -5/ = 025

IV_7.1. Champs d’écoulements

Les figures IV_39 (a- d) présentent I'évolution digaes de la fonction de courant pour
différents valeurs du «d» (I'espacement entre lEEMposants), pour un angle
d’inclinaison a = 0°. On constate qu’il existe une zone de retat@n entre et apres les
deux composants juste au niveau de la paroi gauphiese réduit tout en augmentant

'espacement entre les composants.

La structure de I'écoulement est présentée pahdenp des vecteurs de vitesses pour
différents valeurs du « d », avac= 0° (Figures IV_40 (a- d)). Nous remarquons dakuke
de la vitesse a I'entrée jusqu’afl tomposant a un profil parabolique. Apres, la sitede
lair s’élevé (au plan médian du®'lcomposant) indiquant que les vitesses maximales se
localisent essentiellement au voisinage des conmp@sinfin, a la sortie du canal on constate

gue I'allure de la vitesse devient parabolique.

Le champ d'écoulement est décrit aussi par lesilprafe la vitesse verticale
adimensionnelle V = f (X) pour différentes valedts« d », et a une station du canal entre les
deux composants « Y = 2.375 », awee 0°. Au plan médian de la distance «d » (Figure
IV_41) , les profils de la vitesse présentent ucotiément, en augmentant la valeur du « d »
cette découlement tend a disparaitre, cela peetj@stifié par la disparition de la zone de

recirculation dans cette région.
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IV_7.2. Champs thermiques

Les Figures IV_42 (a - d) montrent clairement lilhce de laugmentation du
'espacement entre les composants sur les contegssothermes. Pour d = 0.25 (Figure
IV_42 a), nous remarquons que la variation de faptrature est concentrée autour des
composants électroniques, Tout en augmentant lauwvatle I'espacement entre les
composants (d = 0.50, 0.75 et 1.00) (Figures IV (B2¢ et d). On constate une diminution de
la couche limite autour les composants électrorsgseurce de chaleur), donc amélioration

du transfert thermique.

Les figures IV_43, 44 présentent les profils déelmpérature adimensionnelle= f (X)
en fonction du I'espacement entre les composantsetddifférents stations du canal, pour un
anglea = 0°. Au plan médian ente les deux composantau(gity 43) nous avons remarqué
gue la température maximale diminue avec l'augntiemtade I'espacement entre les
composants. En aval du canal (Figure 1IV_44) on tav@sune faible augmentation de la

température.

IV_7.3.Taux de transfert de chaleur

Les Figures IV_45 (a, b) montrent les profils dedaiation du nombre de Nusselt local
le long des six faces des deux composants en éondie I'augmentation de I'espacement
entre les composants « d », pour un angle d’inslamea = 0°. On remarque que le taux de
transfert de chaleur sur les six faces au niveali®dcomposant est plus important que celui
du 2™ composant. Nous avons constaté aussi une augiantiat nombre de Nusselt au
niveau des faces (C1D1) et (A2B2) c'est-a-dire amélioration du transfert de chaleur avec
'augmentation de la valeur du « d » au niveau Wi @mposant.
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La figure IV_46 montré I'effet de 'augmentation despacement entre les composants
sur le nombre de Nusselt MoyeNu de chaque composant poar= 0°. Nous avons
remarqué une augmentation importante du nombre wksdéit avec 'augmentation de la
valeur du « d » au niveau des deux composantsqogoit une augmentation du transfert de
chaleur. Le taux de transfert de chaleur globaldks< composants (Figure 1V_47), et I'on

constate bien qu’il augmente avec 'augmentatiofiespacement entre les composants.

Apres toutes ces observations, on peut conclurenqaugmentant la valeur de
'espacement entre les composants le transfert ldewar s’améliore au niveau des

composants électroniques, surtout au niveal”itic@mposant.

Y
Y YT Y
85 g 4 g
g a— 8— E
B 5— B
5 5— 5
4 4—3 4
£ 3: £
2 2 2
1 1 1
1] a — a —
pos1 X uos X uos X
a)d=0.25 b) d = 0.50 c)d=0.75 d) d = 1.00

Figure IV_39 (a — d): Contours de la fonction de courant adimensidanel
«W» pour différentes valeurs de « ¢Gr=10% a = 0°, Re = 20)
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Figure IV_42 (a — d): Contours des isothermes pour différentes valdar« d »
(Gr=10% a = 0°, Re = 20)
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Figure IV_44 : Profil de la température adimensionnélle f(X), a une position
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Conclusion et Recommandation

L’étude de la convection mixte en « 2D » dans unataontenant des sources de
chaleur, simulant des composants électroniquesiéafaite. Les équations gouvernant
I'écoulement du fluide, le transfert de chaleurtsdiscrétisées en utilisant la méthode des
volumes finis et I'algorithme SIMPLER pour les rédee.

Ce travail a été validé par une comparaison avereultats numeériques trouvés dans la

littérature. Un bon accord a été trouvé.

Les résultats de nos simulations numériques déuénce de I'angle d’inclinaison du
canal, montrent que le transfert de chaleur augenent en augmentant I'angle d’inclinaison.

Un meilleur refroidissement des composants élejuas a eté obtenu poar= 45°.

Aussi, 'augmentation de la valeur du nombre derRéds (de 1 a 200) provoque une
amélioration du transfert de chaleur, donc un befroidissement des composants
électroniques.

L’augmentation de I'espace entre les composantéréteques provoque une diminution

de la température autour des composants électmsigurtout pour le deuxieme composant.

L’augmentation de la taille des composants élemtms entraine une diminution du

transfert de chaleur.
Nos résultats obtenus permettront de choisir lalleoee configuration ('angle
d’inclinaison du canal, la vitesse d’entrée, I'espantre les composants et la taille des

composants), pour assurer le bon refroidissementa@posants.

Enfin, nous recommandons au futur de voir I'effes dnilieux poreux en convection

mixte en régime in stationnaire.
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Résumé

Une investigation numeérique a été entreprise afiétudier le
refroidissement a air des sources de chaleur, amhubes composants
électroniques, par convection mixte bidimensiorméHdns un canal. La méthode
des volumes finis a été utilisée pour discretissrdquations de I'écoulement en
convection mixte en régimes laminaire, et l'algume SIMPLER pour les
résoudre. Les résultats obtenus montrent que fets efe I'angle d’inclinaison
du canal, du nombre de Reynolds, de I'espace édreources de chaleur et
leurs tailles, ont des effets considérables sur cHamp d’écoulement , le
transfert de chaleur a l'intérieur du canal, et ntanbre de Nusselt (local et

moyen).

Mots clés: Convection mixte, Canal, Refroidissement des coami®sélectroniques,

Simulation numérique.
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Abstract

A numerical investigation was undertaken in oraestudy the air-cooling
of the heat sources, simulating electronics compizneby two-dimensional
mixed convection in a channel. The finite-volumetmoe was used to discretize
the equations of the mixed convection flow in laamimegimes, and algorithm
SIMPLER to solve them. The results obtained shaat tihe effects of the angle
of inclination of the channel, the Reynolds numlibg spacing between the
heat sources and theirs sizes, have considerfibt#seon the flow field, the

heat transfer inside the channel, and the Nusaetber (local and average).

Key-words: Mixed convection, Channel, Electronics cooling, uoal simulation.
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