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Résumé :Nous proposons dans cette étude I'analyse numédguieffet d’'un flux de chauffage discontinu sur
le transfert de chaleur par convection naturellasdan canal. L'objectif est de déterminer I'effeurk
distribution discréte de flux de chauffage sur kfraidissement de douze résistances représentant de
composants électronique fixés sur une plaque diaium verticale. Les résultats des simulations iséals
montrent que la distribution de flux de chauffagesiaque la largeur du canal influencent remarqeraeint le
transfert de chaleur.
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1.Introduction

Beaucoup d’études ont traité la convection natirddins un canal ou le long d’une plaque verticale e
raison de son utilisation fréquente dans l'indagtiles applications d'ingénierie telles que fmrdissement des
équipements électroniques, les industries de twamsftion alimentaires, chimiques et métallurgiquiss,
conception des réacteurs nucléaires et I'énerd@resgassive pour le chauffage. La majorité de é&esles
s'intéressent a la convection naturelle due a engérature ou un flux de chaleur imposés de facotirue.
Nous proposons dans cette étude I'analyse detl'dftm flux de chaleur discontinu sur le refroidisgent par
convection naturelle.

Dans [l] les auteursont imposé une température non homogéne le lonta gmroi d'une plaque
verticale. lls ont analysé l'effet de cette corafitid’entrée et ont montré que les forces de fldit@bsont
localement affectées par l'inhomogénéité de la tomtpre imposée, et que le transfert de chaleur est
considérablement influencé par la distribution @éempérature sur la pardine étude numérique proposée en
[2] pour étudier la convection naturelle dans un caedical d’'un rapport d’aspect égale a 5 avec uleta
isotherme ou adiabatique de chaque coté du camalrésultats obtenus montrent que le nombre deeNuss
moyen dépend de la position des ailettes sur lalcBour les grandes valeurs du nombre de Raylpigb,les
ailettes sont placées prés de la sortie, plus labne@ de Nusselt moyen augmenites auteurs ont analysé
numériquement dang][ la convection naturelle dans un canal composéede garois verticales paralléles. Ils
ont trouvé que le débit massique varie proportidlement avec le nombre de Grashof basé sur la hadtela
plaque chauffante et le rapport de forme du caaloutre, ils ont trouvé que la température maxénue la
paroi diminue avec I'augmentation du rapport denet du nombre de Grashof.
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Figure 1 Position des composants dans le train



Dans cette étude, nous cherchons a analyserigtisgt Contguraton A [configuration | Confguraton € |
le refroidissement de composants électroniques tlain (figure |
1). L'effet des composants électroniques et reptéspar une - il
distribution du chauffage discontinue. Nous analysse aussi dhesianh
I'effet des dimensions du canal pour déterminerfilience des

parois du train sur le transfert de chaleur.

Plaque

2. Modélisation

Casa cass cas6

La convection naturelle dans un canal de hauteairde
largeur d a été étudiée. Le but de ce travail estdéterminer
l'influence de la distribution du flux de chauffager le transfert
convectif. Trois configurations pour les composadiesctriques
sont considéréegpour chacune d’entre elles, nous étudions en
plus I'effet de la paroi du train (figure 2.a géométrie et le
systeme de coordonnées sont présentés sur la fiGure
L’écoulement ainsi que le transfert de chaleur dengsanal ont été simulés a l'aide du logiciel "Gom
Multiphysics". La troisieme direction perpendicuéaiau plan d’étude est supposée étre suffisammegué
pour que le probleme soit considéré bidimensionnel.

Canal de largeur d=10cm | Canal de largeur d=5cm

Figure 2 les cas étudiés

2.1. Formulation mathématique

Les propriétés physiques de la plague d'aluminiumde l'air sont supposées homogénes et
indépendantes de la température dans la gammeéfisdiuf pour la densité de l'air qui est conseémmme
une fonction linéaire de la température.
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L'écoulement dans le canal est di au seul effda délottabilité. L'air au voisinage de la plaquste
initialement aux conditions ambiantes &tp... Un flux de chauffage constant et discontinu est imposé sur la
face extérieure de la plaque d'aluminium. Danstanfilation actuelle, les équations de transfert gorites a
I'état stationnaire pour chacun des domaines etdeslitions aux limites sont fournies. Nous obtendss
équations suivantes:

Dans le solide
On suppose que la conductivité de la plaque d'alum est homogene et indépendante de la
température, I'équation de la chaleur dans le mi@ide s'écrit :
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Dans le gaz
L'écoulement est bidimensionnel et I'hypothése desBinesq est admise. En outre, nous supposons que

le transfert radiatif et la dissipation visqueusatségligeables. Ainsi, les équations de consianvat l'intérieur
du canal s'écrivent :
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2.2. Les conditions aux limites

Les conditions aux limites hydrodynamiques utilssdans cette étude sont (figure 3) :

uU=v=0enX=0etX= Let-hlI1EYy£ H- hl @)
u=v=0eny=-hletO£ x£L (8)
py:H-hl: P¥ (9)

Les équations +(7), (8) traduisent les conditioasidn glissement sur les parois solides du domaine.
Les conditions aux limites thermiques sont comnie su
Le flux de chauffage imposé sur la surface extéeiede la plaque d'aluminium est constant et

TO .
discontinu : - H%i =j f(y) (10)
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f(y)=1 si0.15£ y £ 0.25: 0.35£ y £ 0.4%; 0.55£ y £ 0.65;0.75£ y £ 0.8E,

f(y) = O sinon
0 .0
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Condition de continuité de flux: - | 5?—; = - . g; (12)
fix q:0,0Eth fx 'gzo,osysh

2.3. Le modéle numérique

Le domaine numérique (figure 3) se compose d'urs sou
domaine en bas du canal (1), du canal principaté®tenant la e L ———— HE
plague chauffante, un sous domaine en prolongatéola sortie : : :
du canal (3) et une extension pour la recirculatienl'air (4).

Nous utilisons cette décomposition pour ne pas sepade

condition de vitesse a I'entrée du canal, celargatanalyse de : :
I'effet de la convection naturelle seul. Les pardis domaine @
sont assez éloignées pour ne pas influencer I'éomaemt. Les .
dimensions des sous domaines (1), (3) et (4) @ntlévisies de :

facon a ne pas influencer la variation de la tewmjoée et de la *= " :----:—r

vitesse dans le domaine. e

Nous avons comparé I'évolution de la températurainmae = ©) .] ©)

pour différentes dimensions des sous domaines eantvaa

longueur des sous domaines (1) et (3) et la largkursous ol |

domaine (4). Les tests ont montré que la soluti@vieht @ L

indépendante des dimensions a partir d’une longdeusous : : J. :
domaine (1) supérieure a h et une largeur du sousahe (4) b Y
supérieure a 25d. Figure 3 Géométrie et domaine numérique

3. Résultats et discussion

3.1. Modéle de validation

Les simulations ont été réalisées a I'aide du codmmercial Comsol Multiphysics 4.2. Le code
numeérique a été validé en comparant avec les aésulimériques de Desrayaud et Lauriat [4]. lIsébudlié la
convection mixte de I'air dans un canal composéalx plaques paralléles verticales et ont obtempiefils de
la vitesse verticale adimensionnelle (figure 4)sague les profils de température dans le caigrg 5) pour
un nombre de Reynolds Re = 300 et un nombre dehGfr&@r = 1,59.18 Les résultats des simulations de [4]
sont en bon accord avec ceux de ce travail.
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Figure 4 Comparaison des résultats numériques desFigure 5 Comparaison des résultats numériques des

profils de vitesse de l'air dans le canal avec les profils de la température de 'air dans le can&lcaes
résultats de [4] résultats de [4]

3.2. Effet des dimensions du canait d la répartition des composants

Dans cette étude, nous analysons I'effet de lartiipa des composants sur la plaque d’aluminiumsda
le cas d'une plaque libre, canal de largeur 5crmieetanal de largeur 10cm. Trois répartitions despmsants
ont été choisies : composants en haut de la plézprdiguration A), composants sur toute la longuéerla
plague (configuration B) et composants en bas géalgue (configuration C). Neuf cas sont étudiéggi(e 2).

3.2.1. Température de la paroi

Sur lafigure 6, nous comparons l'effet de la largeur dnat pour chacune des configurations A, B eC€s
résultats sont comparés avec la température d’lawgi® soumise au méme flux de chauffage mais bsdiace
du canal. La conduite de largeur d=10cm permetamnélioration du refroidissement de la partie irgére de la
plaque et dégrade légérement I'efficacité du réissement de la partie supérieure. La largeur daldafluence
remarquablement le transfert de chaleur. Nous atorst que pour les trois configurations A, B etl&,
température atteint son maximum pourdes 4, 5 et fcanal de largeur d=5cm). Le fait de baisserrgdar du
canal influence de facon trés significative lengfert de chaleur. La figuré@spermet d’analyser l'influence de la
largeur du canal pour chacune des configuratiolseA,C. La température croit lentement le longalplaque
pour la configuration B(cas 5 et 8)Nous remarquons la présence de pics de tempérpture les deux
configurations A et C. La concentration des comptssaans de petites zones favorise la créationodtesp
chauds. La configuration C (cas 6 et 9) permet eillenr refroidissement de la partie supérieurdadplaque
alors que la configuration £as 4 et 7permet un meilleur refroidissement de la partfériaure.
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Figure 6 Comparaison des profils de températulenig de la plaque pour différentes dimensions dwacé)
Configuration A (b) Configuration B (c) Configurati C
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Figure 7 Profils de température le long de la péagour les configurations A, B et C (a) Pour unmata d =
5cm (b) Pour un canal a d= 10cm



3.2.2. Profils de vitesse de I'air

L'écoulement en convection naturelle dans le casallaminaire a I'entrée en I'absence de pertushatipuis
devient turbulent a proximité de la sortie en faorttde la géométrie et des paramétres thermiduzeBgure 8
représente les profils de la vitesse verticaleritriée et a la sortie des conduites de largeubdm et d = 10 cm
pour la configuration B (cas 5 et 8). Les résaltatmériques montrent que les pics sont de pluplEn
importants au voisinage de la sortie. L'amplituéelal vitesse est plus élevée pour le cas 8, cqliger les
résultats obtenus pour les températures de la @laaur le canal de largeur d = 10 cm, nous ave®s u
accélération plus importante des particules de dgroximité de la plague chauffée, I'épaisseutadeouche
limite thermique est plus faible ce qui permet diaun meilleur refroidissement.
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Figure 8: Profils de vitesse a I'entrée et a ldisatu canal (a) Cas 5 (b) cas 8

Conclusion

Nous avons analysé I'effet d'une répartition dexfiliscontinue sur la qualité du transfert de chaleu
Nous avons testé trois configurations et deux tgfgesanal en fonction des dimensions. Nous avonwérque
la répartition discontinue du flux de chauffageluehce remarquablement le refroidissement de lquglaLe
fait de placer tous les composants sur la parféigure de la plaque permet d'assurer un meitieunsfert de
chaleur. La largeur du canal joue aussi un roleongmt et permet d’améliorer I'efficacité du refi@sement.
Pour une faible largeur du canal (d = 5 cm), ndtsignons une température plus importantg,{F 106°C )
comparée a celle obtenue pour le canal de largeut@cm (T, = 72°C ). Les profils de vitesses expliquent ce
résultat car le flux d'air est plus important ddasanal plus large et une meilleure évacuatiotiadechaud
permet de refroidir la plaque efficacement.

Nomenclature

g Gas
T Températurek 0 Condition ambiante
g Accélération de la pesanteum,s?
u, v Composantes de la vitesse Symboles grecs
H, L Hauteur et largeur du domaine de catoul By Coefficient d’expansion thermiquig;*
h Hauteur de la plaque d’aluminium L Conductivité thermiquekg.m*.k*
d Largeur du canah L Viscosité dynamiquég.m'.s*
hl  Hauteur du sous domaine de calcol 1 ¢ Densité kg.m®
¢  Densité du flux de chauffagey.m?
Indices et exposants v Viscosité cinématiquer?.s’
S Solide
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