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RESUME

Une analyse numérique du refroidissement par laexion turbulente mixte de l'air des blocs
chauffés dans un canal vertical est considérés dette etude. La géométrie est bidimensionnelle,
les blocs sont identiques, chauffés par une salgashaleur, montés sur un seul c6té du canal. Les
parois du canal sont rigides, immobiles et adigpbas. Le fluide est Newtonien, incompressible, le
régime est stationnaire et purement turbulent. dmbre de Reynolds est pris consti&e= 510°

et le nombre de Grashof e2510" < Gr < 510° . Deux modeles de turbulences sont utilisés dans
cette étude afin de caractériser I'écoulement tertiwde la convection mixte turbulente : le modéele
standard semi empirique—- £ et le modele RSM. L'approche numérique est baséagechnique
des volumes finis, le code FLUENT est appliqué potégrer ces équations sur chaque volume de

contrble. Une description détaillée de I'écouletmantours des blocs a été présentée pour les
différentes valeurs de Gr/Re

Mots clés: convection mixte, modeles de la turbulence, maatéis, refroidissement des sources
de chaleur

NOMENCLATURE
Dy Diametre hydraulique (m) uu, Efforts de cisaillement turbulents
4
Gr, Nombre de GrashofGr,, = g,Bqu (m?/s)
v u;t Flux turbulents de chaleur (m/sK)
H Largeur du canal (m) . _ _
L Longueur du canal (m) w La distance entre deux blocs successifs
Nu Nombre de Nusselt (m) S
Pr Nombre de Prandtl ¢ Taux de dissipation turbulent {is)
VH k Energie cinétique turbulente {fsf)
Re, Nombre de ReynoldsRe, = ~ 4 Viscosité dynamique (kg/ms)
T Température du fluide (K) U Viscosite effective du fluide (kg/ms)
To Temperature ambiante (K) 4, Viscosité turbulente du fluide (kg/ms)

U;, U,Composantes vitesses dans les
directions i et j (m/s)

o Masse volumique de l'air (kgfin

1. INTRODUCTION

Il est bien connu depuis plus d'un siécle, que deientifigues se penchent sur I'étude des

écoulements avec transfert de chaleur par difféerembdes de convection (naturelle, forcée et
mixte). Celles-ci, trouvent son application darfédents domaines industriels. L’'une des exigences
sérieuses dans le design (conception) est le rraite des technologies électroniques de haute
puissance et le transfert thermique effectif d'ysté&me donné. Ainsi, I'étude des processus de
refroidissement suscite un tres grand intérét, parsiculierement dans l'industrie électronique ou
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la génération excessive de chaleur peut étre laecdiendommagement et perte du matériel. Par
conséguent, le processus de refroidissement astintérét essentiel et primordial, puisque son but
principal est le contr6le de la température de cemposants. Au fil des ans, beaucoup de
chercheurs ont contribué par leurs efforts poudiétules caractéristiques des écoulements a flux
convectif forcé sur les blocs a sources de chalag études sur la convection turbulente mixte ou
forcée de transfert de chaleur sont de plus engeusnentes, D.D.Luo, C.W.Leung, T.L.Chan et
W.0.Wong [1] ont utilisé les deux modéles de tuebgk, k—& et RSM afin de prédire la
convection forcée d'un écoulement turbulent entexdplaques planes horizontales, Horng-Wen
Wu, Shiang-Wuu Perng [3] ont présenté une sinmrabhumeérique de la convection mixte
turbulente dans un canal rectangulaire muni dessbilectroniques chauffés, avec et sans
turbulateur et utilisant le modele de turbulenc& LEes études numériques sur la convection dans
un canal ont été menées premiérement pour le ré@immaire, Horng-Wen Wu, Shiang-Wuu
Perng [4] ont présenté une analyse numérique destéastiques de I'écoulement laminaire de la
convection mixte dans un canal vertical muni deeblohauffés, Timothy J.Young, Kambiz Vafai
[5] ont mené une étude numeérique paramétriquelldetade la convection forcée laminaire dans un
canal horizontal muni d'un ensemble d'obstaclesiftd® Yeong-Ley Tsay, Jen-chieh Cheng [6]
ont présenté une étude numeérique sur les cardifges thermiques de I'écoulement de la
convection forcée laminaire dans un canal contephrsieurs panneaux courts montés avec des
blocs générateurs de chaleur. L'utilisation desciely de calcul devient tres répandu, C.K.Lee,
S.A/A.Moneim [7] ont utilisé un modéle CFD pour dter le transfert de chaleur et le
comportement de I'écoulement turbulent sur uneasarhorizontale a deux nervures, D.D.Luo,
C.W.Leung, T.L.Chan et W.O.Wong [8] ont traités amtre probleme a trois dimensions de la
turbulence dans un canal triangulaire équilatékaly N.Mathews, C.Balaji [9] ont utilisé un CFD
nommé ACFD pour simuler la convection turbulentextmiconjuguée dans un canal vertical.
Expérimentalement, H.Bhowmik, C.P.Tso et K.W.ToW][bnt mené une étude détaillée qui
analyse les trois modes de convection naturelletengt forcée dans un canal vertical rectangulaire
muni d'une rangée de blocs chauffés, refroidis Ifgau. L'objectif de la présente étude est
d'analyser le transfert de chaleur par convectiottenturbulente dans ucanal verticale pour le
refroidissement des blocs électroniques sourcehaleur.

2. FORMULATION MATHEMATIQUE

La géométrie est bidimensionnelle, la longueur doat est =25cm, sa largeur es$t = 25cm,
chaque bloc a un coté=1cm et la distance entre deux blocs succebsifsv=1cm, Figure.1, le
diamétre hydraulique esPHy =2H et la distance entre le dernier bloc et la saftiecanal est

suffisante pour éviter son effet. Le fluide est t@vien, incompressible, le régime est stationnaire
et purement turbulent.

2.1 Les équations de transport

a(pu J)= 0 (1)
0X;

a(pUjUi):_a_P+ Y 'uan+an + 0 (—pﬁ) (2)
0X, ox,  0x; ox;  0x 0X; o
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Figure 1.La géométrie considérée dans le calcul Figure 2. Distribution du maillage

2.2 Méthode et approche
Dans les équations régissantes ci-dessus, les\@giables inconnues, les efforts de cisaillement

turbulents (— puiuj) et les flux turbulents de la chale(uuou_jt), sont exigés pour étre modelées.
Dans la présente étude, deux modeles de turbutamcété employés. Un modeéle standard semi
empirique k—-& basé sur la modélisation des équations de tranppar I'énergie cinétique de
turbulencek et son taux de dissipatiog ) [1] et le modele RSM.

Dans la dérivation du modéle kle £, on a supposé que I'écoulement est entieremdnilémnt et

les effets de la viscosité moléculaire sont néglides. Le tenseur d'effort de Reynolds est calculé
selon I'hypothése de boussinesq et la viscositardique est remplacée par une viscosité efficace
(Uggy =+ U, avec M, = pC K* & et C, est constantef, = 14€, =192
,C,=009,0, =10,0, =13. Pr, estle nombre de Prandtl turbulet, = Ja%

Le modéle (Reynolds Stress Model) RSM adopté datis étude nécessite le calcul individuel des
tenseurs de Reynold@iuj) utilisant les équations différentielles de trarspCes tenseurs sont
ensuite utilisés pour obtenir la cléture de I'équatmoyenne de Reynolds [Eg. (2)]. Le terme
turbulent de flux—u;t modelé en utilisant le modele simple géneralerappliqué de diffusivite

de turbulence.

2.3 Conditions aux limites
Nous employons les conditions aux limites suivaps les calculs [3]; a I'entrée=0, v=V et

T =T,; a la sortie un régime turbulent établi dans lelé@k — £ et une pression de sortie dans le

modele RSM; la condition de non glissement surdamisu=v= Q Z—T:—l le long des
n

surfaces chauffées des blocs eag-l—-=0 le long des autres surfaces adiabatiques. La tondi
n

initiale esu = Qv=V, T =T, dans le domaine de calcul et des conditions lagide turbulences
sont imposées ; l'intensité de la turbulence attémn est proportionnelle au nombre de Reynolds
| =0.16 (Re , )% [2].
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2.4 Techniques de solution

Dans cette étude, une technique basée sur les gsliinis est utilisée pour convertir les équations
régissantes aux équations algébriques qui peuttentésolu numériquement. Le code FLUENT est
appligué pour intégrer ces équations sur chaquemmlde contrble. L'algorithme SIMPLE est
utilisé pour la discrétisation des termes coupléslal pression vitesse, l'approche segregated-
solution-method a été choisit et le schéma upwindsacond ordre est adopté a un maillage
structuré [5] suffisamment fin de 100x750, 100x&30120%800, Figure.2. A fin de confirmer
I'effet négligeable du maillage, on a mené plusi@sgsais en augmentant successivement la densité
de maille jusqu'a ce qu'une amélioration davantageontré une différence entre les résultats
consécutive moins de 1%.

3. RESULTATS ET DISCUTION

3.1 Influence de la flottabilité

L'effet principal de la flottabilité est d’altéredes champs de vitesse et de température dans
I'écoulement de la convection forcée ce qui varaltie nombre de Nusselt. Dans notre étude on

considere le cas de la convection mixte ascendarnteir des blocs chauffés dans un canal vertical.

Si une surface est chauffée alors sa températtrplies grande que la température a l'entrée, la

force résultante de la flottabilité facilite le m@ament de la convection, particulierement dans la

région prés de la paroi ce qui engendre un nomérdubselt plus élevé que celui mesuré pour la

convection forcée au méme nombre de Reynolds [3].

3.2 Distribution du nombre de Nusselt

Pour chaque modele la distribution détaillée du lmende Nusselt local pour les différentes valeurs
de Gr/Ré démontre une tendance semblable, avec une iritaiiifi du transfert de chaleur
lorsque le rapport Gr/Reaugmente [1]. Par contre différentes tendancefadgistribution du
nombre de Nusselt est observée en utilisant les awageéles ; Figure. 3

Pour le modele k; on remarque un grand transfert de chaleur syrdenier bloc, ce transfert
décroit sur les deux autres blocs en aval [6]. fdne augmentation du nombre de Nusselt autour
du coin inférieur de chaque bloc a été clairenpeétue par les deux modeles. Elle a été induite par
l'interaction entre I'écoulement de re-circulatibevant le bloc chauffé et I'écoulement principal
ascendant [1], [3], [5]. On observe aussi deuxwalenaximales autour de chaque bloc en utilisant
les deux modeles : une est observée immédiatedeyaint le bloc et I'autre autour de son coin
gauche supérieur.
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Figure.3: Distribution du nombre de Nusseltdied des blocs chauffés : (a) modéle k)
modele RSM.
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3.3 Effet du nombre de Reynolds

Pour augmenter le transfert de chaleur au nivea ldecs et par conséquent améliorer le
refroidissement de ces blocs, on a augmenté lasétde I'écoulement a I'entrée du canal, ce qui a
provoqué l'augmentation du nombre de Reynolds. nambre de Nusselt est trouvé fortement
affecté par la variation du nombre de Reynolds pesideux modeéles de turbulence ; Figure.5

Sur chaque bloc, lorsque Reynolds augmente, le remd® Nusselt augmente et par conséquent
I'écart de température entre la surface des blods #uide diminue ce qui engendre donc un bon
refroidissement.
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Figure 5. Effet du nombre de Reynolds sur la distion du nombre de Nusselt le long des blocs
chauffés ; Gr=37,5.70 (a) modéle I ; (b) modéle RSM
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Figure. 6: Lignes de courant (maillage 120><8(X@)()§:modéle ke ; (b) modéle RSM (Gr=2,5x1@t
Gr=5x10)
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3.4 Lignes de courant

L'écoulement autour des blocs placés sur I'un desigpdu canal vertical est trées compliqué, il est
défini par une stagnation devant le premier blowe géparation au coin avant du méme bloc, une
re-circulation dans la cannelure entre deux bldase zone de re-circulation différente derriére le
troisieme bloc. Des zones de vortex ont été détscpar les deux modéles, cependant et a titre
d’exemple, l'intensité des vortex prédits par ledéle RSM est plus forte et plus vigoureuse que
celle du modéle — ¢ .

L'élargissement brusque de la section transvecsalduit & une chute de pression derriere chaque
bloc, ce qui forme une zone de re-circulation sé&pate I'écoulement principal dans cette région.
Les deux modeles prévoient les caractéristiquesksdles des lignes de courant. La courbure des
lignes de courant devient tres grande localementawn avant d'un bloc donné, ces lignes de
courant ont une vitesse élevée ainsi le trandfierntique par convection est grand [3]. A cause de
la séparation devant le premier bloc, il s'établpetit vortex permanent autour de la paroi du kana
ce vortex devient plus petit et loin de la partr@éaieure du premier bloc lorsque la valeur de
Gr/R€ augmente, & titre d’exemple, on a représenté desbes concernant le modéle-¢ et
RSM pour Gr= 2.5x10et Gr=5x18, Figure.6

4. CONCLUSION

En conclusion, une analyse des caractéristiqudeamilement de la convection mixte turbulente
dans un canal vertical muni des blocs électroniqulesuffés a été présentée en utilisant deux
modeles de turbulencek —& et le RSM. Les deux modéles prévoient différemeaslances de la
distribution du nombre de Nusselt et les lignescderant sont plus vigoureuses dans le modele
RSM.
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