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Résumé

Durant ces dernieres années, le besoin d’amélidesr techniques de refroidissement a
élargie le champ de la recherche concernant le dfart thermique. Il est a noter que la
convection naturelle est utilisée pour les systedeefaible puissance et de densités de flux
réduite. Le refroidissement des systemes de forssgnce et a grande échelle nécessite une
dissipation thermique plus élevée, raison pour &lgula convection forcée est la plus
appropriée dans la plupart des cas. Bien que leordissement de certains composants de
forte puissance se fasse de plus en plus avecatnent d’'un liquide ou avec changement de
phase, le refroidissement par écoulement dair demeencore tres utilisé. Le
refroidissement par air est la méthode traditionméh plus utilisé grace a son moindre codt
et sa fiabilité.

Malgré que les ventilateurs soient tres utilisésipextraire I'air de l'intérieur d'un boitier
électronique, il existe beaucoup de problemes egilhissent indésirable, a savoir : leur
nuisance sonore, les vibrations qu'ils introduisett que le manque d'espace pour les
installer. Ce travail de these propose d'implardes perturbateurs d'écoulement qui guident
le flux d'air circulant vers les zones les pludigues quand il n'y a pas assez de place pour
installer un radiateur a ailettes ou un ventilatesur le composant.

Nous menons ici une étude numérigue et expérinecatial d'analyser l'influence de certains
parametres liees aux déflecteurs (angle d'inclioajshauteur, longueur, distance entre les
déflecteurs ...) sur le l'augmentation du transfed dhaleur et I'amélioration du
refroidissement.

Abstract

The need for more efficient cooling techniquesbiem®me the subject of increasing research
into heat transfer and flow characteristics in tlaest several years. It is well known that
cooling of high power and large scale equipmenturezs higher heat dissipation, why the
forced convection is the most appropriate in ma#hough, the cooling of such high power
system is often with liquid flow or change phake,dooling air flow is still widely used. Air
cooling is the traditionally method of cooling tedhogy due to its availability in desired
amounts, low cost and high reliability.

Although the fans are traditionally used for expgl warm air inside an electronic
enclosure, there are number of reasons why fansiagesired. This includes noise, vibration
and enough space. This these's work proposes tenmept deflectors that guide the air flow
to the most critical areas when there is enouglcsepga introduce heat sinks fins or a fan on
the component.

We developed here an experimental and numericalystol analyze the influence of some
parameters related to deflector (the inclinationgéy height, length, spacing between
deflectors...) on enhancement of heat change andiimy cooling.
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Introduction générale

Les avancées des techniques de gravure des sircuégrés et I'évolution de
I'électronique de puissance permettent d’avoir a@aposants de plus en plus petits. Depuis
20 ans, I'ensemble de ces technologies a été ggeéelouvrant la voie a de nouveaux champs
d’application qui vont de la physique fondamentalé&a micromécanique en passant par la
biologie et la chimie. Bien que récents, ces dosmigomptent déja des réalisations
impressionnantes.

Cette course vers la miniaturisation entraineéd@res contraintes de fonctionnement
pour ces composants, et notamment au niveau daripérature de fonctionnement. Pour
fonctionner correctement, les composants de puissdoivent avoir une température de
jonction inférieure a une limite de fonctionnemspécifiée par le fabriquant.

L'étude du comportement thermique des composamttr@hiques et des assemblages
de puissance tient aujourd’hui une place capitadesdla conception des fonctions
électroniques soumises a environnement sévere. dbauBfiement excessif dégrade les
performances du composant, réduit sa durée det yieut provoquer la défaillance. L'étude
du comportement thermique du composant aidera d@révoir sa fiabilité, sa durée de vie
et I'évolution de ses performances dans le temps.

En effet, de nos jours, les composants de puiss@nicroprocesseurs, disques durs,
barrettes mémoires, convertisseur de tension, .uygré dissiper plusieurs centaines de
watts par centimetre carré. Ainsi, I'évacuationalehaleur est devenue le probleme majeur a
résoudre pour développer les composants miniaturisé augmenter leur fréquence
d’utilisation. Il est donc primordial de concevdies systemes énergétiques efficaces pour le
refroidissement de ces composants afin d’éviteisdeshauffes locales ou globales.

Plusieurs méthodes de refroidissement ont étéiéasiddans le but d'améliorer le
transfert de chaleur et augmenter l'efficacité dgstémes de refroidissement. Parmi ces
meéthodes, on trouve les méthodes classiques dedisfement par convection naturelle et
forcée avec des écoulements gazeux et liquidest & noter que la convection naturelle est
utilisée pour les systémes de faible puissance eetddnsités de flux réduite. Le
refroidissement des systémes de forte puissanegeetnde échelle nécessite une dissipation
thermique plus élevée, raison pour laquelle la eotion forcée est la plus appropriée dans la
plupart des cas.

Le refroidissement par un liquide peut étre so@inophasique (la température du
fluide reste inférieure a la température de satmpt soit accompagné d'un échange
thermique par ébullition. Toutefois, dans les deag on utilise un circuit hydraulique dans
lequel circule un liquide caloporteur entrainé pae pompe qui emmagasine la chaleur au
niveau du systéme a refroidir et la redistribue @igsipateur.

Quoique le refroidissement de certains composades forte puissance
(microprocesseurs, diodes laser...) se fasse deeplydus avec écoulement d’un liquide ou
avec changement de phase, le refroidissement mardeécent d’air demeure encore tres
utilisé. En effet, ce type de refroidissement @giraprié pour des composants de moyenne et
de faible puissance tels que le processeur dessagraphiques, les disques durs, les racks de
serveur, de réseau ou de téléecommunication. lititoad’'une des solutions énergétiques les
plus économiques.



Introduction générale

Différentes solutions ont été adoptées pour autgndiefficacité d'un systéme de
refroidissement a air :

La premiére consiste a greffer des ailettes offume plus grande surface de contact.
En électronique de puissance, les dimensions desepax a ailettes sont en général
proportionnelles aux capacités des modules chasff@ela conduit & concevoir des ailettes
jusqu'a 100 mm de longueur et 5 mm d'épaisseun Bigl soit trés répandu en micro-
électronique, le principe est toujours utilisé dac&onique de puissance. Le principal
inconvénient de cette technique est I'encombrepgatie introduit.

La deuxieme solution pour augmenter ['efficaciténdsysteme de refroidissement a
air, en particulier quand il n'y a pas assez deglaour installer un radiateur a ailettes ou un
ventilateur sur le composant, consiste a impladi&s déflecteurs qui jouent le rble de
dirigeants de I'écoulement d'air dans les boiwergenant les composants. Ces déflecteurs
guident le flux d'air circulant dans le boitier vydes zones les plus critiques sur les cartes.
Ces solutions sont aussi préconisées lorsqu'ilitstegrefroidir des convertisseurs de courant
ou de tension. Ces derniers peuvent générer dempshanagnétiques qui perturbent le

fonctionnement des pompes ou des ventilateurs 6étdgent placés a proximité des
composants.

C'est dans ce contexte que nous allons mener ébtde. L'objectif de ce travail de
these consiste donc a étudier numeériquement ériexpntalement l'influence de deux types
de déflecteurs sur le transfert de chaleur et'aordlioration de refroidissement d'un élément
chauffé de forme parallélépipédique.

Le présent manuscrit s'organise autour de cinpitthka et une conclusion :

Faisant suite a cette introduction, le premierpih@ est consacré a une synthése
bibliographique concernant les problemes d'évagnate chaleur dus a la miniaturisation et
les différentes méthodes de refroidissement adsptée

Le deuxieme chapitre présente le domaine d'étudéa elescription de I'outil
numerique utilisé. Cette partie est suivie d'yrped des équations qui régissent I'écoulement
incompressible en régime laminaire. Enfin une as®lyu choix du maillage, des conditions
aux limites et des critéeres de convergence edaile pour un tel domaine.

Dans le troisieme chapitre, nous décrivons le lp@rimental mis en place et les
différentes techniques de mesures utilisées lorscelte étude. Nous exposerons les
problemes de métrologie et nous détaillerons ldsulsa d'incertitude pour certaines
grandeurs physique.

Le quatrieme chapitre propose une étude numéertj@xpérimentale sur l'influence
de l'implantation d'un déflecteur transversal suistructure de I'écoulement aux alentours
d'un bloc chauffé et sur le transfert de chaleur.

Dans un premier temps, I'outil numérique mis ewvi@est décrit, en mettant I'accent
sur linfluence de certains paramétres liés aueddfur. Ainsi nous étudierons plus
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particulierement son inclinaison, son emplacemeantrgpport au bloc ainsi que la distance
entre sa face inférieure et la surface du bloc fé@alua variation de ces parametres nous
permet d'une part d'observer les perturbations'@mulement et la création des vortex,
d'autre part de déterminer les parametres adéqumts un meilleur refroidissement de

I'élément chauffé.

Dans un second temps, nous exposerons l'ensaiebleésultats expérimentaux
menés lors de cette thése, a savoir, les champ&nsogt fluctuants de vitesse et de
température (obtenus par anémométrie a fil chaud &t froid), la visualisation de la
structure de I'écoulement (réalisée a l'aide dlan faser) et les cartographies thermiques

(obtenues par caméra infrarouge).
La derniéere partie de ce chapitre est consaci@ealidation de I'outil numérique.

Le cinquieme chapitre traite numériquement l'iefloce d'une nouvelle configuration
qui consiste a implanter longitudinalement deuxleséfurs en amont du bloc chauffé.
Plusieurs parametres feront I'objet d'une analygailtte a savoir : l'inclinaison des deux
déflecteurs longitudinaux, leurs dimensions (haugt longueur), leur espacement ainsi que
leur position par rapport au bord d'attaque du.bloc

Cette étude numérique sera suivie d'une intejwatales résultats expérimentaux
(champs moyens et fluctuants de vitesse et de ttupé, visualisation de la structure de
I'écoulement et cartographies thermiques). Enfiusrprocederons a la validation du modele
numerique.

Finalement, la conclusion de ce manuscrit serampagnée d'un ensemble de
perspectives a retenir pour des développementssfutu
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-1  Introduction

Suite aux progres technologiques récents enréfeque, les composants deviennent
de plus en plus puissants et de plus en plus pé&iitsconséquence, la chaleur a évacuer
devient trés importante dans le domaine de I'édemjue. En effet, de nos jours, les
composants de puissance (microprocesseurs, disgugsbarrettes mémoires, convertisseur
de tension, ...) peuvent dissiper plusieurs centamh@swatts par centimetre carré. La
surchauffe des composants réduit leur durée deetvigeut provoquer des contraintes de
fonctionnement. Une bonne évacuation de la chasturdonc primordiale pour assurer le
fonctionnement et la fiabilité de ces dispositifs 2].

Le besoin d’améliorer les techniques de refroafissnt des composants électroniques
a faible et a forte puissance a élargi le champladeecherche concernant le transfert
thermique au niveau de ces derniers, en particsiier
- la température maximale de jonction (au dela deidbe il y a destruction du
composant ou non fonctionnement),
- la résistance thermique de contact (exprimée eWYQjui quantifie la facilité
d'évacuation du flux thermique du composant veboiéer ou le substrat,
- la capacité thermique qui chiffre "l'inertie" thegque d'un composant soumis a un
régime transitoire.

Les technologies de la microélectronique déveleppepuis plusieurs décennies ont
permis de réduire la taille des composants, etgifeanter leur densité dans les circuits
intégrés. Si, en 1958, il n'y avait qu'un seuldrstor par circuit intégré, de nos jours, il y'en a
des millions. Au début des années 80 et apres agnsidérablement diminué les dimensions
des composants, les électroniciens ont intégrémseiméme plaque en silicium, les capteurs,
les actionneurs, les éléments mécaniques, engrerageoteurs.

Cet ensemble appelé MEMS (Micro Electro-Mechan®gstem) fait appel pour sa
fabrication aux microtechnologies [3], qui permettane production a grande échelle. Les
années 90 ont été marquées par I'émergence des Mitii8es marchés industriels de
grands volumes comme l'automobile ou la péri-infatique. Des usines de semi-
conducteurs dédiés a la production de MEMS furenstuites par des entreprises telles que
Bosch ou Motorola. Aujourd'hui, I'offre des MEMSrm®erne des domaines aussi variés que
la défense, le médical, I'électronique, les comations et I'automobile, ...

Il est a noter, qu’en 20 ans, I'évolution des ME&I$té extrémement importante sur
deux points essentiellement :

- Les niveaux d’intégration sont de plus en plus péa%t les systéemes sont de plus en
plus complexes. La frontiere entre micro-électrariget microsystemes tend a
s’estomper, l'industrie microélectronique s’enrighar des fonctions initialement
dévolues aux microsystemes.

- Les MEMS sont partout. 90% des marchés des MEM$ dams I'automobile (les
capteurs de pression pour I'injection de carbudarnts les cylindres d’un moteur, et
également dans les roues pour détecter les cregjsdes tétes d'injection
d'imprimantes, la domotique... Mais d’autres sexgetres prometteurs pour les
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MEMS sont en cours d'émergence. Il faut citer laldgie ou les MEMS
révolutionneront trés probablement I'analyse bi@ag en permettant des millions de
tests unitaires en moins d’'une seconde. En optigganicrogyrometres équipent les
caméras vidéo qui détectent les tremblements diasta et commandent la correction
automatique.

Depuis la naissance de ces dispositifs miniatsiridésposer d’une source d’énergie
suffisante est un challenge permanent. L'urgencéirgérét ont encore grandi dans les
années 90-95 avec le développement des microsys@Emearqués [4, Siles microsystemes
répartis [6, 7], des systemes de surveillance...

I-2  Problemes de température des composants électronigg

L'augmentation de la fréquence de fonctionnemént'egplosion de projets de
miniaturisation a engendré plusieurs problémesadimugmentation considérable du flux de
chaleur généré par les composants électroniquels. @ialeur n'est pas dissipée en temps
voulu, la température de jonction sera supérieula aempérature de fonctionnement
maximale mentionnée par le constructeur, le comtifdéérmique devient donc de plus en plus
complexe.

M. REBAY et al. [8]ont montré par thermographie infrarouge que la t¥atpre
globale d'un microprocesseur ne reflete pas lag@mphie thermique réelle de la puce
intégree. Comme le montre la figure I-1, une padtgage plus de chaleur que les autres.
C’est ce que I'on appelle un point chautatspot), représenté en rouge sur la figure. J.
Donald et M. Martonosi [9] parlent d’'une différende température de I'ordre de 5 a 25°C,
entre la température moyenne et le point le plasdhCes pics de température risquent de
causer de graves dégats sur une zone précise cRspeulr.

L'influence de la température se manifeste sur :

- Les performances électriques : la température @eatune valeur limite au-dela de
laquelle le fonctionnement n'est plus garanti, d&sves des parametres provoquent
une diminution des performances pouvant aller jaslgudéfaillance.

- Le packaging soumis a des gradients de tempéragseimportants. Il existe des
températures critiques pour lesquelles se produides changements d'état, de
structure physique. Le fluage et le relachementdagraintes dans les matériaux sont
acceélérés par la température et peuvent conduies auptures d'éléments.

- Les cycles thermiques, auxquels sont soumis desgri@at reliés entre eux et de
coefficient de dilatation différent, induisent desces trés importantes qui peuvent
conduire a une rupture instantanée ou créer uiguéatui provogue une rupture a
long terme.
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(1) : Image d’une carte mére ) (Zhermographie infrarouge
Fig I-1 : Echauffement d’'un microprocesseur dans solieu
de fonctionnement [8]

Le packaging et la gestion thermique dans lesp@éguents électroniques sont devenus
des enjeux importants en raison de l'augmentatiea diveaux de puissance et de la
miniaturisation des dispositifs. Avec l'arrivée denditionnements plus denses et des
fréquences de fonctionnement plus élevées, le tadibilité et la taille ont été améliorés,
mais, la gestion thermique n'a pas suivi suffisantroette évolution.

L’évolution des techniques de refroidissemengastitement liée a I'augmentation de
la puissance thermique et de la complexité desuitércélectroniques. La tendance de
I'industrie électronique de dissiper plus de puissadans de plus petits modules a créé des
défis de gestion thermique croissants. La densitéluk atteint les 50 W/cm?2 dans les
nouvelles générations de microprocesseurs, quaxt canvertisseurs d'électronique de
puissance leur volume s'est vu réduire d'une maimgportante.

En effet, depuis I'apparition des IGBT (Insulat&hte Bipolar Transistors), les
convertisseurs sont capables de fonctionner a Hagédgience avec des densités de flux
pouvant atteindre 400 W/cm? (un IGBT de taille 122 mm? peut dissiper 680W) tout en
conservant des valeurs élevées de courant et déorerLes diodes laser quant a elles
dissipent 500 W/cm? et plus. De nos jours, les raguexigences thermiques sont
soigneusement étudiées. La figlu2 présente I'évolution de la puissance thermiqusijpée
pour un transistor (FETS et IGBTS) et un conductmart. Nous notons une augmentation
considérable de la puissance thermique dissipéelggartransistors. Nous remarquons
également, une complexité de plus en plus impartdatsystémes embarqués.
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Fig I-2 : Evolution de la puissance thermique dig€s pour un transistor
(FETS et IGBTS) et un conducteur Smart [56, 57, 58]

I-3 Mécanismes de transfert de chaleur dans les systesne

Afin de maintenir sa température dans des limites la performance et le
fonctionnement ne sont pas compromis, le refrogiient d’'un composant générant de la
chaleur est essentiel. D'une maniere générale, ramsfert de chaleur a lieu par trois
mécanismes qui sont la conduction, la convectida etyonnement. En matiére d’évacuation
de chaleur par conduction, la technique des plaqlesfibres de carbone orientées
(conduction anisotrope) est incontestablementua performante, mais a ce jour réservée a
'aéronautique et au spatial pour une question ai@.cPlus usuellement, la chaleur est
transmise a I'air ambiant par des radiateurs etdetilateurs.

Si la charge thermigue imposée a l'air ambianttegt importante, on confine cette
chaleur directement dans un fluide caloporteud’pagermédiaire d’'un échangeur de chaleur.
Le transfert de chaleur au fluide réfrigérant pebrs fonctionner soit en mode
monophasique en utilisant un liquide ou un gaz @eple, eau + glycol, CQ.), soit en
mode diphasique (10 glace binaire (mélange d’eau, méthanol et glage)...

I-4 Evacuation de chaleur par convection

En 1994, Kakag¢, Yurucu and Hijikata [Hnt étudié différentes méthodes de
refroidissement dans le but d'améliorer le trangferchaleur. Parmi ces méthodes, on trouve
les méthodes traditionnelles de refroidissementpavection naturelle et forcée.

Il est a noter que la convection naturelle edlisgt pour les systemes de faible
puissance et de densités de flux réduite [10]. éfeoidissement des systémes de forte
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puissance et a grande échelle nécessite une dissiphermique plus élevée, raison pour
laquelle la convection forcée est la plus apprapdéns la plupart des cas.

[-4-1 Convection naturelle et mixte

Parmi les travaux réalisés dans ce domaine, ohgieu I'étude menée par Icoz et
Jaluria [11] qui ont fait une simulation numérigiesla convection naturelle bidimensionnelle
dans un canal rectangulaire ouvert et contenantsdesces de chaleur. Leurs résultats
montrent que les dimensions du canal et la préselee ouvertures ont des effets
considérables sur I'écoulement mais tres peu d’stfele transfert de chaleur.

D'autres études numériques ont été faites surgdemétries élémentaires (canal
vertical) pour déterminer le transfert de chaleargonvection naturelle [12, 13, 14].

Dans le but d'examiner les différents aspectsédesllements naturels laminaires et
périodiques rencontrés dans les problémes de defseiment électronique, Kelkar [15] a
mené une étude numérique dans un canal vertical.'Swe des parois, sont montés
successivement des blocs chauffés. L'écoulememdiguie ascendant s'alimente de l'air
chaud généré par le premier bloc ce qui augmentnigérature de I'écoulement en passant
d'un bloc a un autre.

Afin de calculer I'écoulement autour d'un seulcbébauffé avec des conditions aux
limites périodiques, une formulation mathématiqueca décomposition du champ de
température linéaire et périodique a été propoaés de cas par Kelkar [15] et a été insérée
dans le code de calcul Fluent. De méme, M. Fujilef16] ont étudié expérimentalement et
numeriquement le transfert de chaleur par conveatiaturelle d'un ensemble de circuits
intégrés. Les équations de Navier-Stokes, I'éguat® I'énergie et notamment I'équation de
la chaleur dans les plaques ont été résolues eaveD un nombre de Grashof variant de

2.3 x 1§ a8.8 x 10et un facteur de formee = lﬁ variant de 8 a 30. Les auteurs ont trouvé

une correspondance entre les résultats numériquespérimentaux sauf polr = 30 ou
I'effet d'un écoulement 3D est signifiant.

Récemment, Desrayaud [17] a réalisé une étudengatigue sur un systéme en 2D
constitué de canaux paralleles avec une seule esalecchaleur. Le systeme simule le
refroidissement d'un ensemble de circuits impri(R&B) avec des modules chauffés placés
a la surface des circuits. La solution a été cagimultanément dans le solide (module et
substrat) et dans les régions de fluide en terampte de la continuité de la température et
du flux de chaleur aux interfaces solide-liquide.

En raison de limitation des modéles en 2D dansgdications électroniques, le cas
classique de sources de chaleur a été ensuiteréxplec des modéles numériques en 3D. En
1995, Heindel, Ramadhyani et Incropera [18] orvetlippé des modeles 2D et 3D pour le
calcul d'un écoulement naturel laminaire dans @vé& verticale contenant plusieurs sources
chauffées placées sur l'une de ses parois. LekatS8soumérigues ont été comparés avec les
mesures de la température de chauffe et la vistiais de I'écoulement. Une bonne
concordance a été notée avec le modéele 3D. Ceperidamodele 2D a surestimé la
température du substrat.

Plusieurs recherches ont été menées sur le nsgeident des modules chauffés en
convection mixte. Kim et al. [19] ont étudié nunggikment la convection mixte dans un
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canal contenant des sources de chaleur. lls ontarge@ que les hypotheses trop
simplificatrices ne sont pas appropriées pour smig refroidissement des équipements
électroniques.

M.M Rahman et al. [20] ont mené une étude numérign 3D sur le transfert de
chaleur par convection mixte dans 4 modules chauffglantés sur la surface d'une carte
électronique (figurel-3). Les modules sont exposés a deux types d'écontemen
écoulement de convection forcée dans la directionzbntale et un écoulement de
convection naturelle dans la direction verticale.

Fig I-3 : Schéma des 4 modules chauffés montéla slaque [20]

Les auteurs ont montré que la variation du nonalerdNusselt est fortement liée au
nombre de Richardson (tableaul). PoukRi5, ils ont constaté que les particules fluides s
déplacent primordialement dans la direction deolé&ment forcé (horizontal). Le
mouvement vertical lié aux forces de flottabilitet émité aux zones stagnantes entre les
modules 1, 2 ainsi que 3 et 4, ou Ri = Gr/ (Re?).
avec Gr : nombre de Grashof

Table 1
Transent Nusselt number at mounted heat sources
Richardson number (Ri) Dimensionless time (1) Heat source 1 Heat source 2 Heat source 3 Heat source 4
25 4 11.0346 10.5687 10.8693 9.7416
16 11.1186 9.6771 10,9063 7.9958
70 109122 5.8634 10.5352 6.9204
104} 10.8732 8.7510 10,5072 6.7752
100 4 15,5431 19,3094 14,8547 15.5083
16 159400 19.2847 14,6082 15.4621
T0 160124 19.0688 14.5511 15.2151
100 16,0141 19.0503 14.5476 15.1953
1000 4 268423 25.5942 24 4297 25.2938
16 268948 25,6023 24.0761 24,7606
70 28.8974 25.6704 23.9772 24.6673
100 26.8983 25.6714 23.9735 24.6595

Tableau 1 : Nombre de Nusselt pour 4 modules céa(iZ0]
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Par la suite, Icoz et Jaluria [21] ont élaboré oréthodologie pour la conception et
'optimisation des systemes de refroidissement émsipements électroniques. Dans cette
approche, les données expérimentales ou de simulatimérique, notamment le nombre de
Reynolds et la taille des composants, ont étés@éb pour obtenir une conception thermique
acceptable et optimale.

De plus, Dogan et al. [22] ont étudié expérimemtadnt la convection mixte dans un
canal contenant des sources de chaleur en bas lutnlls ont montré que la force de

buoyancy (flottabilité), le début de l'instabilie& 'amélioration du transfert de chaleur sont
directement liés aux nombres de Grashof et de Reéyno

[-4-2  Convection forcée

[-4-2-1. Refroidissement par liguide avec ou sans changedesphase

La méthode de refroidissement la plus utiliséeement est la convection forcée
qui peut étre simple ou a double phase. Dans leagdmmde ['électronique de puissance,
l'utilisation de thermosiphons diphasiques ou aadsdassistés par gravité est largement
répandue. La chaleur émise par le semi-conducttugvacuée par un ou deux évaporateurs
contre lequel il est plaqué. La condensation esirag par convection forcée dair.

Le concept de microcanaux a été introduit verateses 80 par Tuckerman et Pease
[23]. Pour déterminer les performances de refrealisent des composants électroniques a
'aide d’'un écoulement liquide a travers des miar@ux sans changement de phase, ils ont
fabriqué un échangeur de 1cm? en silicium, compteséanaux et d'ailettes de 0,05mm de
largeur et de hauteur 0,3mm, soit 50 canaux en Gas microcanaux permettent une
dissipation thermique de I'ordre de 800 W/cmz2. &ssiltats ont montré que le coefficient de
transfert thermique d’'un écoulement laminaire adrs les microcanaux est plus important
gue le coefficient de transfert thermique a tralesscanaux de taille conventionnelle.

Plusieurs recherches ont été menées afin d’étlelieransfert thermique convectif
monophasique en utilisant I'eau [24, 25, 26], I'eanisée [27, 28] et le méthanol comme
fluide de fonctionnement.

En 1990, Pfahler et al. [29] ont continué cettelét ils ont présenté des mesures du
coefficient de frottement a partir des différené¢ésdes expérimentales sur des écoulements
liquides dans trois canaux de faible section reptkire s’étalant de 80 a 720@m.
L’isopropanol (liquide polaire) était le premiequide de fonctionnement. Leurs objectifs
étaient de déterminer I'échelle de longueur enadssde laquelle I'hypothése de continuité
n'est plus valable et de vérifier la concordance éguations de Navier-Stokes avec le
comportement observé de I'écoulement. lls ont néogue, pour les canaux larges, leurs
observations coincident avec les résultats dédagsequations de Navier-Stokes. Cependant,
pour les canaux de taille plus faible, une déwationsidérable est notée.

Pfahler et al. [30, 31] ont mené d'autres étudesar pmesurer le coefficient de
frottement pour des écoulements liquides (alcamprispyle, huile de silicone) circulant dans
des tubes de faible taille a paroi en silicium diépeur 0,5 a 50m et ont montré que, pour
l'alcool isopropyle, le coefficient de frottemetépendait des nombres de Nusselt et de
Reynolds. lls ont remarqué une diminution du ceedfit de frottement due a la réduction de
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la viscosité apparente du liquide avec la réductilms dimensions caractéristiques de
I'écoulement.

Peng et Wang [32] ont également mené une étudériexgntale sur la convection
forcée d’'un écoulement d’eau et de méthanol dassrierocanaux a sections rectangulaires.
lls ont constaté que le transfert thermique emmédaminaire et dans la zone de transition est
influencé par la taille du canal.

(5000,0,0) 3

_atoum

(b)

Fig I-4 : Géométrie d'un microcanal et emplacensunmodule chauffé [35]

Plus tard, Peng et Peterson [33, 34, 35] ont rdes&echerches expérimentales sur le
transfert thermique de convection forcée monophasigt les caractéristiqgues d'un
écoulement d’eau dans des microcanaux rectanguldiger I-4) de petite taille, de diametre
hydraulique compris entre 0,133 - 0,367 mm et diE&m@ntes configurations géométriques.
lls ont montré I'influence de ces diametres sutrd@sfert thermique. Ils ont noté, aussi, que
la forme des canaux n'a pas dinfluence sur lesnrég d'écoulement (laminaire ou
turbulent). Cependant, ils ont constaté que lasfeat thermique, en régime laminaire,
dépend du rapport du diametre hydraulique surdtadce qui sépare les microcanaux.

En se basant sur les résultats déja cités, Mdla[27] ont mené des études sur des
tubes de différentes longueurs et de diametreigntécompris entre 50 et 254n. lls ont
etudié l'effet de la double couche électrique (mMed&ecrivant la variation du potentiel
électrigue aux abords d'une surface) sur la smrfealide, le transfert thermique et
I'écoulement du liquide dans les microcanaux. h$ woté que la double couche électrique
modifie les profils de vitesse et diminue la v@@smoyenne ce qui entraine une
augmentation de la chute de pression et une dirmmdt taux de transfert thermique.

Weilin, Mala et Dongging [36] ont étudié I'écoulemt dans des microcanaux de
section trapézoidale dont ldametres hydrauliques sont compris entre 51 etuh®9et ont
mis en évidence undifférence significative entre les résultats expéntaux et la théorie,
qui va dans le mémeens que les études précédentes. lls proposers aformodeéle
comportementalugosité/viscosité afin d'interpréter ces difféenc
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Les questions fondamentales liees a la présencdelellition nucléée et les
caractéristiques de I'écoulement dans les micrasapa les minicanaux en comparaison a
ceux de taille conventionnelle (3 mm et plus) databordées par S.G. Kandlikar [37]. Celui-
ci a également étudié l'effet de la géométrie dehingeur de chaleur (figurés) sur
'amélioration du transfert de chaleur et de latehie pression.

La figure I-6 illustre la comparaison d'un écoulement d'eau (R§fin2s dans des
canaux de 2 x 4 mmz?) avec une configuration a @lusicanaux et une configuration a canal
unigue. Kandlikar a montré que le comportementliasoire & l'intérieur des canaux est
primordial pour I'amélioration du transfert de &al Il est a noter que le coefficient
d'échange thermique est plus faible pour les mimragx 1 x 1 mm2 que pour les
microcanaux de dimension 2 x 4 mm?2

Récemment, Wu et Cheng [38] ont effectué deseretles expérimentales sur le
transfert thermique convectif et sur la chute desgion de I'eau dé-ionisée dans plusieurs
microcanaux de forme trapézoidale en silicium aifierents parameétres géomeétriques,
rugosité de surface et des propriétés hydrophigepatoi. lls ont montré que le nombre de
Nusselt et le coefficient de frottement dépendeniselérablement des différents paramétres
géométriques : ils augmentent avec la rugosit@grtoi et ils diminuent corrélativement les
propriétés hydrophiles de la paroi. De ce faithtambre de Nusselt et le coefficient de
frottement, dans des microcanaux ayant des pangisophiles dures (parois en oxyde
thermique) sont plus importants que ceux des mécragx ayant des parois fragiles (parois
en silicium). Wu et Cheng ont montré aussi que delore de Nusselt augmente quasi-
linéairement pour de faibles valeurs du nombre égnBlds (Re<100) et augmente plus
lentement avec des valeurs du nombre de Reynoldprezes entre 100 et 1000.

i
i

/\ /“ \fﬁ\_( /\
\/ \/ '\/ \/ ‘v \/

COVER WAFER

(a)

(b)

CHANNEL FLATE

RN RNANRRRNNNRENANEE

(c) T~ COVER PLATE

Fig I-5 : Difféerentes géométries des microcanaux][3
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Fig 1-6 : Comparaison du coefficient d'échange erogans différentes configurations [37]

Par la suite, Wu et Cheng [39, 40] ont dévelopgésipurs corrélations
adimensionnelles pour le nombre de Nusselt et édficeent de frottement. Ils ont présenté
I'évolution du flux de chaleur avec la puissancepdenpage et la différence de température
pour les différents microcanaux utilisés (figuteésetl-8). La comparaison de leurs résultats
prouve que les parametres géomeétriques ont unmtfetsignificatif sur la performance des
microcanaux utilisés que l'effet apporté par laasite et les propriétés hydrophiles de la
paroi.

Steam in Condensate out

Ti/Pi To f Po

pyrax giass

microchanned
sificon wafar
thermocouple

water out

cooling chambaer watarin

stainlags stoal

Fig I-7 : Section d'essai [40]
Par ailleurs, plusieurs chercheurs se sont irgéseaux analyses numériques. Parmi

eux, nous citons Morini [41]. Il a étudié numériquant le réle du transfert visqueux d’'un
ecoulement liquide dans des microcanaux. Un mdaiedé sur la théorie conventionnelle est
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développé pour prédire l'effet de la dissipatiosquieuse dans les microcanaux avec le
changement de la section de ces derniers. Pagtieaient Morini a analysé le rble des
propriétés thermophysiques et de la géométrie da®oanaux sur la dissipation visqueuse.

|

4Pl ——tttesingh, 11l (x/1=0)

B

Fluid Pressures (10Pa)

e ——  _ —— —— — — ——— — 3 Ouatlet (x/1=1)

(b)

Wall Temperatures ("C)
=
|

=l

0 20 40 60 0 100
Time (s)

Fig I-8 : () Variation de la pression a I'entrée&la sortie du canal,
(b) Mesure de la température de la paroi pour défés x/L [40]

Qu et Mudawar [42] se sont intéressés aussi aol€ments liquides a travers les
microtubes. Ils ont analysé numériquement un écoeme tridimensionnel et les
performances liées au transfert thermique dans ignoécthangeur rectangulaire formé par
des couches de 1 cm? de silicium et utilisant I'eammme fluide de fonctionnement. Les
microcanaux utilisés ont une largeur deyd7 et une hauteur de 180n et sont séparés par
une paroi de 43um d’épaisseur. Le code numeérique basé sur la métded différences
finies est validé en comparant les résultats treua¢ec les solutions analytiques et les
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données expérimentales disponibles dans la litié&raPour les microéchangeurs étudiés, ils
ont constaté que I'élévation de la température dansens de I'’écoulement a l'interface
fluide-solide peut étre supposée linéaire.

Les auteurs ont montré que l'augmentation de ladgctivité thermique dans le
matériau réduit la température a la surface deake lwe I'échangeur, particulierement a la
sortie du canal. Il a été noté que la méthode désehces finies classique a apporté des
simplifications pour modéliser le transfert thermeca I'intérieur des microéchangeurs.

Ryu et Kim [43] ont développé une procédure nuqu&itridimensionnelle pour la
performance thermique de divers microéchangeuits ¢ont appliquée pour optimiser la
conception des échangeurs. Le systéeme des équetiptisiues qui régie I'écoulement et les
champs thermiques a été résolu par la méthode alames finis. Il a été démontré que,
parmi différentes variables de conception, la largs la hauteur du canal sont plus cruciales
gue d’autre sur les performances des échangeurs.

Différentes interprétations ont été détailléesrpexpliquer certains changements de
comportement et différentes questions ont été goade d’'éclaircir ces contradictions ; a
savoir les limite de validité d'utilisation des nedels élaborés pour les écoulements
macroscopiques et leur application pour des écaiésnmicroscopiques, la condition de
continuité des milieux dans les microconduitesgi&ence a la paroi, la nature du fluide
circulant dans ces dernieres.

[-4-2-2. Refroidissement par air

I-4-2-2.a  Influence de la disposition des sources chaudes

Quoique le refroidissement de certains composades forte puissance
(microprocesseurs, diodes laser...) se fasse deeplydus avec écoulement d'un liquide ou
avec changement de phase, le refroidissement patedeent d’air appelé aussiircooling,
demeure encore trés utilisé. En effet, ce type efmidissement, peu codteux, est bien
approprié pour des composants de moyenne et de failssance tels que le processeur des
cartes graphiques, les disques durs, les racksrdews, de réseau ou de télécommunication.
Il constitue I'une des solutions énergétiques las pconomiques [44, 45].

Plusieurs études ont été menées sur le trangathaleur par les gaz. De nombreuses
techniques basées a la fois sur les méthodes sativgpassives ont été proposées pour
'amélioration dans certaines applications. Pares oéthodes, nous pouvons citer les
générateurs de vortex (les ailettes, les ventitatei.

Les caractéristigues géomeétriques des générateursrtex jouent un role significatif
dans le taux de transfert de chaleur. Ces pereulbmtaugmentent le mélange dans
I'écoulement et interrompent le développement dsleche limite thermique au niveau des
composants chauffés, conduisant a I'amélioratiomahsfert de chaleur.

Toutefois, la complexité de I'écoulement (zonegeatdrculation, de décollement de
I'écoulement) rend la compréhension de la struatarbécoulement et I'évolution de transfert
de chaleur plus difficile dans de tels systémes.

Plusieurs chercheurs ont étudié I'améliorationraesfert de chaleur a la surface de
blocs chauds. Jurban et al. [46] se sont penchésasconvection forcée et la chute de
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pression dans une série de modules monocubiquésre rectangulaire et carrée. Leurs
résultats ont montré que l'utilisation des modulestangulaires améliore le transfert de
chaleur plus que les modules carrés.

Meinders et Hanjalic [47] ont présenté une étudel'sffet du placement de deux
modules cubiques chauffés et exposés a un écouldarbnlent. Leurs résultats ont montré
une grande variation dans la répartition du coefficde transfert de chaleur local pour les
différentes configurations utilisées. Toutefois, deefficient de transfert moyen s'avere
indépendant de I'emplacement des deux modulesuesiq

——  perodic boundaries ——

‘ £ w f;f
h,L] L L

H w - computational i
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Say y
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Fig I-9 : Schéma du domaine de calcul et conditians limites [48]
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Fig 1-10 : Variation du nombre de Nusselt moyerf@rction du nombre
de Reynolds [48]

En 2006, Korichi et al. [48] ont mené une étudenérque en 2D sur un canal
rectangulaire a l'intérieur duquel des obstacles soplantés alternativement sur les parois
inférieures et supérieures (figurk9). Une attention particuliere a été accordée a
'augmentation des flux de chaleur dans une gamemeochbres de Reynolds intermédiaires
et faibles (50, 500, 1000) sans recourir a la tiere.
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Ces auteurs ont noté une amélioration du coefificie transfert de chaleur de 123 %.
Le nombre de Nusselt global a subit une amélianatie 48,5% lorsque le nombre de
Reynolds passe de 50 a 500 et de 500 a 1000 (fige

1-4-2-2.b Refroidissement actif

Certes, les radiateurs permettent d'évacuer Vvans dmbiant la chaleur qu'ils
produisent, mais dans certains cas, il n'existedpasdiateur pour évacuer toute la chaleur
produite (cas des amplificateurs de trés grandsspaoce). De plus l'air ambiant doit étre
remplacé par de l'air froid s'il s'agit d'un écoudmt dans un coffret. C'est pourquoi dans
certains cas, on ne peut pas se contenter d'uceatian de chaleur par méthode passive.

Par rapport au refroidissement passif, un veetilaest ajouté au radiateur (formant
ainsi un bloc souvent appelé ventirad) afin de rcrée flux d'air sur celui-ci et donc de
faciliter le transfert thermique entre l'air et kkettes du radiateur (figuilell). Ce systéeme
est devenu un standard pour le refroidissemenideprocesseurs, dans la mesure ou la
grande majorité de ceux-ci sont livrés avec un iveht ou au moins sont destinés a
fonctionner avec. Les processeurs graphiques milliegamme et haut de gamme actuels en
sont également munis, ainsi que la majorité dessbitalimentation. Les principaux défauts
d'un refroidissement actif sont le bruit émis par douffle du ventilateur, ainsi que
l'accumulation de poussiere dans l'ordinateur.

a direction of fn Mow

Y direction ol leakaze Mow from side profiles

Fig I-11 : Configuration d'un ventirad [49]

S. W. Chang et al. [49] ont mené une étude expétmhe afin de déterminer les
transferts de chaleur dans des canaux rectangulélies derniers sont fermés par deux parois
opposées rugueuses, qui guident le passage deldémnt dans I'échangeur a ailettes placé
sur des puces électroniques. Les mesures effectieemnsfert de chaleur au niveau des
surfaces rugueuses montrent linfluence du facteurforme L/B sur I'amélioration du
coefficient de transfert moyen et local.
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Les auteuront établi une loi empirique liant le nombre de 8als et le nombre de
Reynolds faisant intervenir le facteur de forme (f{Buresl-12, I-13) :

_ L i
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Fig 1-12 : Variation du nombre de Nusselt en foostdu nombre de Reynolds [49]
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Fig 1-13 : Variation du A et n en fonction du fastele forme L/B [49]
Nous reprendrons cette méthode dans les chapiges.
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I-4-2-2.c  Refroidissement passif
= Refroidissement par radiateur

Le refroidissement passif indique qu'aucune p@éeanigue n'est en mouvement. Un
simple dissipateur (un radiateur) est fixé surdenposant a refroidir, afin d'augmenter la
surface de contact avec l'air ambiant, et doncadditer la dissipation thermique (figure
I-14). Il a été le premier systeme a étre utilisé, apadt sur les microprocesseurs (par
exemple le Pentium), a partir du moment ou ils @ahmencé a chauffer de maniére trop
importante. Son utilisation a évolué au fil du tempour refroidir certains processeurs
graphiques, mémoire vive, ou encore les MOSFETascarte mere

b) Folding ¢} Modified Die-Casting

d) Forging &) Skiving f) Machining

Fig 1-14 : différents types de dissipateurs pad&i€§

P. Y. Nizou, T. Tida [51] ont effectué une étudedrique dans une gamme de
nombre de Prandtl allant de 4,8 a 10,4. lls onfico@ qu’il existe des différences notables
entre la couche limite d’'un jet pariétal et la doaidimite classique. Les résultats obtenus
dans la couche limite thermique ont permis de pegcies difféerences dont il convient de
tenir compte pour traiter le probleme de transierthaleur.

Des recherches a la fois expérimentales et agabai sur le transfert de chaleur au
sein des dissipateurs poreux caractérisés par ateduits circulaires ont été menées par
Zhang et Huang [52]. lls ont démontré qu'une tedteucture posséde une résistance a
'écoulement environ dix fois moins grande qu’'unpdiement de sphéres, tandis qu'elle
permet un transfert de chaleur global similaireédistance a I'écoulement égale, le transfert
de chaleur obtenu est grandement supérieur.

Une étude numeérique paramétrique détaillée demaection forcée laminaire dans

un canal horizontal muni d’un ensemble d’obstaclesuffés a été menée par P.C. Huang et
K. Vafai [53].

-21-



Analyse bibliographique

= Utilisation de déflecteurs

Z. Zhao [54] quant a lui, a établi une modélisatioermique d'un boitier de réseau de
communication a large bande partitionné en deuxutesdempilés. Une plaque de circuit
imprimé (PCB) est a l'intérieur de chaque moduleiogpaquet de 16 blocs TBGA est monté
en surface sur le circuit imprimé. Un échangeuildites est placé sur chague TBGA. Deux
ventilateurs sont montés a la sortie de I'écoulémpeur aspirer l'air ambiant dans le systéeme
(figurel-15).

PBGA and heat sink  TBGA and heat sink  LED guide

(compact models) (detailed models) array pin-fins

heat sink

heat spreader hase

thermal

IL tape solder ball ——
interface

air exit K b . array layer

Fig I-15 : Schéma du module [54]
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Fig I-16 : Ecoulement du module Fig I-I7empérature de I'écoulement
avec déflecteur [54] du module avec déflectfas]
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Z. Zhao a montré que le rayonnement a provoquéaugenentation du transfert de
chaleur total d'environ 13% a travers les ailetted'échangeur et une augmentation de la
puissance de dissipation totale pour les TBGA. siemulations numériques appliquées en
présence de déflecteurs, ont montré que la vitdeséécoulement prés de la surface du
module électronique (PCB) diminue a mesure quappsbche du déflecteur. L'écoulement
d'air est dirigé vers les ailettes de I'échangégure 1-16), ce qui provoque une diminution
de la température maximale (figurd7) de 107 °C (modéle sans déflecteurs) a environ 99
°C (modéle avec déflecteurs).

Thomas Stewart et David W. Stiver [56ht présenté une comparaison entre une
conception numérique et un prototype physique, astapt des déviateurs d'écoulement placés entre
trois ventilateurs. L'ensemble est disposé a tiewé d'un serveuréseau composé de plusieurs
modules (figurd-18).

CPU:2

(F) PCI cards (6)
(C) CPU modules. (4)

Airflow from
axial fan

(E)92mm 4
axial fan £

blower:1

blower:2

diverters

(D) diverters

i (A) blowers (3) dlames)
(B) hard drives (4) o,
airflow

Fig. I-18 : Modéle du serveur réseau 5U [55]

Cette étude a permis d'illustrer un processus paptimisation de la conception des
solutions générales de refroidissement en élecfueniL'association des techniques DoE et
de l'analyse CFD a été étudiée afin de trouvermathode efficace qui peut s'appliquer a
différents niveaux de la conception du serveur 3idufe 1-19). La technique permet
I'évaluation rapide des variantes de conceptioresssires pour étre compétitives sur le
marché actuel. 15 facteurs listés dans le tableawarst peuvent affecter la conception du
modele.
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& Factor Low Level High Level
1 diverter 0 angle 45° . 66.6°
2 diverter 1 angle 30° 48.8°
3 diverter 2 angle 30° 421°
4 diverter 0 left/right 50% left 75% left
5 diverter 1 left/right 30% left 50% left
6 diverter 2 left/right 50% left 25% left
7 diverter 0 construction nothing aerodynamic
8 diverter I construction nothing aerodynamic
9 diverter 2 construction nothing acrodynamic
diverters T
B deflect air 10 front top perf yes no
DIMM “\ 11|  disk 0 perforation pattern middle 10% | nuddle 40%
surface \ 3 12 disk 3 front inlet perf yes no
foraperutarex 13| bottom perforation pattern front 20% front 60%
14 92mm fan left inlet % 25% left 50% left
15 blower angle from horz. horizontal 20%up
air drawn in
through blower
inlets

Fig. I-19 : Modéle du serveur réseau 5U et sinmutadlu champ de vitesse [55]

|. Didarul et al. [56] ont élaboré une étude ekpéntale sur le transfert de chaleur et
les caractéristiqgues de I'écoulement dans des denaictangulaires de 20 et 200 mm de
hauteur, 230 mm de largeur et 784 mm de longuees. dilettes sont placées a l'intérieur du
conduit. La premiere rangée d'ailettes est situ#&@0anm de I'entrée du conduit (figur20).
Les ailettes en aluminium sont rectangulaires den@0de long, 5 mm d'épaisseur et de trois
hauteurs, 5, 10 et 15 mm. Trois inclinaisons diestes ont été étudiées, a savoir 0°, 20°, 25°.

H?tlng Midline E]enterllne ,
surface thermocouple ermocouple
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Air flow
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Fig. I-20 : Dispositif expérimental avec ailetteinensions en mm) [56]
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L'étude a montré que l'angle d'inclinaison a uaade influence sur I'amélioration du
transfert de chaleur et que parmi les angles @aislon étudiés (0°, 20° et 25°), un angle de
20° est optimal (figuré-21).
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Fig. I-21 : Influence de I'angle d'inclinaison siercoefficient d'échange local
pour H =10 mm, W = 200 et U = 10 m/s [56]

L'influence d'un ensemble de micro-ailettes surdesfert de chaleur et la chute de
pression a été analysée par Y. Peles et al. [5i7] oot en outre établi une expression
simplifiée pour la résistance thermique totaléagttlvalidée expérimentalement (figur22).

Il a été constaté que de tres faibles résistarfoesniques de contact sont obtenues en
utilisant un échangeur a ailettes fines (figur23). lls ont également montré que les valeurs
de résistances thermiques sont comparables avdorneges obtenues dans des microcanaux.

Flow |

Silwon

= block tw

Fig. I-22 : Concept d'un échangeur a micro-ailetf&s]
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Fig. 1-23 : AT 45y vs. 9" (Q = 3.2 ml/mndp = 14.7 kPag = 0.65 et w/L = 41) [58]

-5 Conclusion

Dans ce chapitre, plusieurs méthodes de refr@disat ont été étudiées dans le but
d'améliorer le transfert de chaleur et augmengdfidacité des systémes de refroidissement.
Parmi ces méthodes, on trouve les méthodes tradéltes de refroidissement par convection
naturelle et forcée avec des écoulements gazdiguietes.

Les chercheurs ont mené des études analytiquegriques et expérimentales pour
mieux comprendre les caractéristiques de I'écouténed du transfert thermique. Les
résultats de leurs recherches sont parfois trggidiés, voir méme contradictoires aussi bien
pour les caractéristiques de I'écoulement que p®uransfert thermique. Certaines études
mettent en évidence une augmentation des transfieeisniques. Plusieurs chercheurs
attribuent cette augmentation a la réduction desieosité du liquide, d’autres la concédent a
la miniaturisation des dimensions

Différentes interprétations ont été détaillés rpexpliquer certains changement de
comportement et difféerentes questions ont été goaée d’éclaircir ces contradictions a
savoir les limite de validité d’utilisation des 8 es de plus en plus complexes.

Parmi les solutions qui ont été élaborées, notmngil'utilisation de déviateurs de
'écoulement. C'est dans ce contexte que va étreeneotre étude. En effet, 'une des
solutions pour augmenter l'efficacité d’'un systedee refroidissement a air, en particulier
guand il n'y a pas assez de place pour installaadiateur a ailettes ou un ventilateur sur le
composant, consiste a implanter des déflecteurgogent le réle de guides de I'écoulement
d'air dans les boitiers contenant les composaets.deflecteurs permettent de dévier le flux
d'air circulant dans le boitier vers les zonesples critiques sur les cartes. Les solutions
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évoquées sont aussi préconisées lorsqu’il s’agrefteidir des convertisseurs de courant ou
de tension. Ces derniers peuvent générer des chamagmétiques qui perturbent le
fonctionnement des pompes ou des ventilateurs 6étdgent placés a proximité des
composants.
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Description de 'outil numeérique

Dans ce chapitre, nous présentons la modélisatiom écoulement monophasique
dévié par des déflecteurs insérés devant ou auseke la surface d'un bloc chauffé. Deux
parties seront détaillées :

» La premiére étape consiste a présenter les phasda donstruction du modele
géomeétrique du systéme et la génération du maillaggessaire a la simulation
numerique.

» Dans la deuxieme, nous établirons les équationBilda régissant I'écoulement et
nous présenterons la méthode des volumes finisadipar le logiciel Fluent afin de
résoudre le systeme d'équations.

-1 Modélisation du domaine physique

Avant de réaliser les simulations numériques, raésns le modéle géométrique a
l'aide du logiciel GAMBIT. Nous avons choisi une aétisation en 3D dans le but d'étudier
le transfert convectif sur une plaque plane en Pylacée a l'entrée d'un écoulement
laminaire d'air. Sur cette plaque est monté un bloPVC chauffé par sa face arriére a l'aide
d'un élément chauffant. Des déflecteurs de I'écoaite ont été implantés dans le domaine
guidant ainsi le flux d'air de refroidissement verbloc chauffé :

1% cas : les déflecteurs sont placés longitudinaléraenla plaque et en amont du
bloc chauffé (figure 1I-1). lls sont orientés papport a I'écoulement de maniére a
former un V inverseé.

- 2®™cas : un déflecteur (transversal) est placé emdacbloc chauffé et maintenu sur
place par le biais de supports en PVC de faibleedsion (figure 1I-2).

Vu la symétrie de la configuration, nous avongqpuiur la modélisation de la moitié
du domaine. En diminuant le nombre de mailles, ramas1s ainsi réduit le temps de calcul.

lI-1-1 Présentation du préprocesseur GAMBIT

GAMBIT permet a l'utilisateur de réaliser ou d'iorfer une géométrie, de générer
des maillages plus ou moins complexes selon la g&@mradoptée. Le préprocesseur permet
aussi de définir les conditions aux limites appiéxgs aux frontieres du domaine de calcul.
Afin d'intégrer le domaine fluide au dessus deléape plane et autour des déflecteurs et du
bloc chauffé, nous créons un bloc rectangulaireeqgiobe toute la géométrie.
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Fig.ll-1 : Modéle géométrique dans le cas des déflars longitudinaux
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Fig.ll-2 : Modéle géométrique dans le cas d'unel&dfur transversal
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lI-1-2 Maillage

Le choix du maillage est une étape cruciale dgrtaulation numérique. Il est donc
important de bien choisir un maillage s'adaptann@ux aux problémes considérés.

GAMBIT peut utiliser différents types de maillaged savoir : des maillages
structurés, non structurés et hybrides (combinag@&ométrique d'éléments de différentes
natures). Un maillage structuré est généralemanposé de cellules quadrilatérales en deux
dimensions (2D ou maillage surfacique) et hexaé@e@scgen trois dimensions (3D ou maillage
volumique), tandis qu’'un maillage non-structurétp&ue composé de mailles quadrilatérales
ou triangulaires en 2D (fil}-3) et hexaédriques ou tétraédriques en 3D.

/’“——‘-.-,

Cluadrilatéral

] I Ry ATy N L N
SR ey v SNy oy NNy, S g v by e
f ‘g‘gggggm‘wmmmg A ;

&y AVAYE
SRR B,

Ty T A Ry Ty
S

(a) (b)
Fig.ll-3 : Représentation graphique d'un maillageusturé (a) et non structuré (b) génére
par Gambit en 2D [60]

Dans un maillage hybride, les mailles prochespadesis sont des quadrilatéres en 2D
et des hexaedres en 3D. Les mailles du reste dwidensont des triangles en 2D et des
tétraédres en 3D. Les cellules qui font les liassentre les hexaédres et les tétraédres sont
des prismes ou des pyramides.

Il est nécessaire de raffiner le maillage presadearoi, de telle sorte que la distance
entre le premier nceud et la paroi soit inférieul&@aisseur de la sous couche visqueuse.
Cette particularité ne concerne que le régime tartiu

Les géométries du bloc chauffé et des déflectmatseés (figuresll-1 et 1l1-2) sont
assez complexes. Il s'est avéré nécessaire deviadrde domaine a l'aide de GAMBIT qui
repose sur une topologie multi-blocs, afin d'obteni maillage le plus orthogonal possible et
d'utiliser simultanément le maillage hexaédriquéeamaillage tétraédrique (figurdks4 et
l-5).

Afin d'optimiser le nombre de cellules, la qualii¢ maillage et le temps de calcul, le
domaine fluide est découpé en trois volumes diffisre Nous choisissons d'utiliser un
maillage différent pour chacun des trois volumésmas. Dans le volume intermédiaire
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Fig.ll-4 : Détails du maillage utilisé dans le cdsun déflecteur transversal
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Fig.ll-5 : Détails du maillage utilisé dans le cdes déflecteurs longitudinaux
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(autour du bloc chauffé), la ou sont disposés &dkecteurs, nous avons utilisé un maillage
non-structuré tétraédrique. Les deux autres volusoed découpés a l'aide d'un maillage
structuré hexaédrique. Cette répartition permettilider au maximum les mailles
hexaédriques ayant certaines surfaces parallelgseqendiculaires a I'écoulement (figures
lI-4 et ll-5). Ce choix permet de réduire les erreurs d'appratons engendrées par la
discrétisation des équations de transport.

Un raffinement au niveau de la couche limite, aisimage du bloc chauffé et aux
alentours des déflecteurs a été pris en considarabur distinguer les différents aspects de
I'écoulement a ces endroits et pour capter less fgradients des grandeurs physiques
recherchées. Un maillage relaché est adopté lola derface du bloc et des déflecteurs la ou
les gradients sont moins importants. Toutefois,nenpeut pas diminuer arbitrairement la
différence de taille et de densité des mailles quesle logiciel peut produire un maillage
comportant des cellules tordues.

Il existe deux méthodes possibles pour réalisaerdilage sur GAMBIT:

= Soit avoir un volume et le mailler régulierememssavoir maillé les arétes,

= Soit mailler partie par partie, c'est-a-dire uéitide maillage défini sur les lignes pour
mailler les surfaces et par la suite les volumes.

C'est le deuxieéme type de maillage que nous asionisi.
[I-1-3 Qualité du maillage

Avant d'entreprendre la simulation numérique deolilement, il est nécessaire de
vérifier les étapes suivantes :

- Assurer une bonne résolution dans les régionst gfadient

- Assurer un bon lissage dans les zones de trangtite les parties a maillage fin et
les parties a maillage grossier

- Maintenir une bonne qualité des éléments
- Minimiser le nombre total des éléments (temps deuba

La génération d’'une bonne qualité de maillagepestordiale pour la stabilité et la
précision du calcul numérique. Il faut donc miniemisles parametres présentant des
distorsions (skewness) et s'assurer de la résoludans les régions présentant un fort
gradient.

Le facteur de distorsioskewnessse calcule de deux facons différentes [61] :
= Calcul basé sur le volume équilatéral applicabléquement pour les éléments
triangulaires ou tétraédriques (figureb).

Taille - Taille

élémentoptimal élémentgénéré

Qeas = [EqII-l]

Taille élémentoptimal
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Cercle de référence .;

Fig.ll-6 : Eléments équilatéraux d'un maillage

= Calcul basé sur la déviation angulaire applicablgr pout type d’élément.

emax - ed ed - emin:| [Eq ”_2]

Qeas = { 180-6, ' 6,
oU Bmax et Bnmin sont les angles maximal et minimal respectifs eldsecotés de I'élément

(figure lI-7. 84 = 60° pour un élément triangulaire ou tétraédrifiges 90° pour un élément
quadrilatéral ou hexaédrique.

allﬂK

Qmiu

Fig.ll-7 : EIéments présents dans un maillage

Le tableaul-1 illustre la variation de la qualité des éléemergsthillage en fonction
de la valeur du facteur de distorsgewneseas -

Il est a noter que les grandes valeurs de duuade distorsion induisent des erreurs
de calcul et ralentissent considérablement le gsaede convergence. Cependant, quelques
distorsions peuvent étre tolérées dans des régitaible gradient.

La valeur maximale du skewness tolérée pour unlageai volumique doit étre

inférieure a 0.90. Toutefois, la valeur maximale fdateur de distorsion tolérée pour un
maillage surfacique structuré ou non, hexaédrigqutraédrique doit étre inférieure a 0.75.
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Valeurs de skewnes$3:as | Qualité du maillage
Qeas=0 Parfaite

0 < Q@as<0.25 Excellente

0.25< Qeas< 0.5 Bonne

0.5 < Q@as<0.75 Correcte

0.75< Qeas< 0.9 Pauvre
0.9<Qeas<1 Mauvaise
Qeas=1 Dégénérée

Tableau II-1 : Qualité du maillage en fonction dateur de distorsion [61]

Parmi les régles qu'il faut adopter afin de stassle la bonne qualité de maillage :

= Le changement dans la taille des éléments de maitdaine zone maillée a une autre
doit étre graduel. La variation de la taille dedsnénts de deux zones adjacentes ne
doit pas dépasser 20%.

= La limitation de I'allongement des cellules du tagg. Dans le but de s'assurer de la
convergence du calcul et d'éviter linstabilité dysteme, le rapport entre les
dimensions d'une cellule ne doit pas dépasser 5/1.

Pour le cas de notre domaine d'étude, l'analyda dealité du maillage généré sous
gambit, montre que 99,65 % des cellules ont uretaade distorsion compris entre 0 et 0.25.
Le 0,35 % restant est situé entre 0.25 et 0.5 amecvaleur maximale égale a 0.33. Ainsi,
nous pouvons constater que le maillage que noussasiwisi est excellent dans sa totalité.

[I-1-4 Conditions aux limites

Une fois que la géométrie et le maillage du domaghysique étudié sont définis,
nous spécifierons les zones géométriques sur lbssumus allons appliquer les conditions
aux limites.

Le logiciel GAMBIT propose différents types de ddions aux limites. Nous en
utilisons quatre : vitesse, conditions de parasddiion a la sortie et conditions de symétrie.

Puisque nous limitons le calcul a un demi domde@remiére condition aux limites
de I'axe du systéme est une condition "symmetry".

- La condition a la limite au plafond du domaine sgpposée étre une surface libre,
mais vu que Fluent ne résout pas les écoulemedace libre, nous avons choisi la
condition de symétrie,

- La deuxieme condition limite "velocity inlet" coggond a une vitesse imposée a
I'entrée du domaine,

- La troisieme condition aux limites au niveau delieque, du bloc et des déflecteurs
est de type "wall". C'est une condition de flux gleantité de mouvement nul. La
vitesse est tangente a la paroi pour les cellidesinage,

- La quatrieme condition "out flow" est utilisée $que I'écoulement est pleinement
développé. Elle assure un gradient de vitesseuudust la normale. Cette condition
n'est pas appropriée aux écoulements compressibles.
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Les différentes conditions aux limites sont schiéséas sur la figurd-8.

Condition de symétrie

—

Ecoulement
—

la sortie

[

Conditions aux parois

Vitesse de «

I'écoulement

Conditions aux parois

Fig.l1-8 : Conditions limites du domaine

Apres vérification du maillage, nous exportonsfitdhier depuis le préprocesseur
GAMBIT vers le solveur FLUENT en format "msh" afid'effectuer les simulations
numeriques tout en discrétisant les équations gquvernent I'écoulement.

[I-2 Equations de bilans

La modélisation des écoulements vérifiant I'hypethdes milieux continus (quelle
gue soit la nature du fluide et de I'écoulemeritjeslée sur les équations de bilans.

[I-2-1 Equation de continuité

Dans le cas d'un milieu continu, s'il n'y a ni ayon, ni disparition de matiere au
cours du mouvement, le flux de masse est alora tmalvers une surface fermée (théoreme de
la divergence).

L'équation de conservation de la masse s'écrit :

O.(pV) =0 [Eq.11-3]
avec :
o : masse volumique en kgim

V : vecteur vitesse.
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[I-2-2 Equation de Navier Stokes (bilan de la quantité denouvement)
D'apres la loi fondamentale de la mécanique,deset appliquées a un systeme sont
les sources de quantité de mouvement. Ces foradigsisent en deux catégories :

- Les forces de volume qui proviennent des forcegrexires : forces de pesanteur,
forces d'Archiméde (convection mixte et natureffeforces électromagnétiques (dans
les fluides chargés électriqguement).

- Les forces de surface : définies par le tenseucdesaintes.

Dans le cas ou la viscosité dynamiqueest constante, I'équation de bilan de la
guantité de mouvement s'écrit :

OQeV OV)=pg-0p+udV [Eq.lI-4]
ou p est la pression.

[I-2-3 Equation de bilan de I'énergie

D'apres le premier principe de la thermodynamides® sources d'énergie appliquées
au systeme sont formeées par :

- la puissance des forces extérieures au domaine,
- le flux de chaleur fourni par le milieu extérieutravers la surface,
- la puissance calorifique créée a l'intérieur du dio (sources volumiques).

La distribution de température et le mouvement élwide sont reliés par I'expression
suivante :

VT =—2V mp+-L AT [Eq.II-5]
PCp Pr

avec :
v . viscosité cinématique du fluide

C, : capacité calorifique a pression constante
Pr : nombre de Prandtl

Pour le modeéle étudié, nous choisissons la foangus simplifiée de ces équations
en tenant compte des hypothéses adaptées a rsteensy

[1-3 Méthode et schéma de discrétisation

La discrétisation des équations précédentes densistransformer ces équations
différentielles en un ensemble d'équations algéksgen utilisant des approximations de
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dérivées. Les méthodes utilisées au cours desut@&s® numériques sont les différences
finies, les éléments finis et les volumes finis.

[I-3-1 Simulation numérique du domaine physique étudié paFluent

[1-3-1-1. Présentation du logiciel Fluent

Le calcul numérique a été effectué a l'aide dweatsl calcul "Fluent” 6.1. Le logiciel
Fluent est un code CFD (Computational Fluid Dynaniqui permet la prédiction des
écoulements fluides par résolution des équationbilde en se basant sur la méthode des
volumes finis. Fluent permet de simuler tous lesu&ments fluides, incompressibles ou
compressibles, impliquant des phénoménes physicoeplexes tels que les écoulements
multiphasiques, la turbulence, le transfert thetrajdes réactions chimiques...

[1-3-1-2. Méthode des volumes finis

La méthode des volumes finis utilise des appro&ona d'intégrales. Toutefois, elle
consiste a discrétiser le domaine de I'écoulemenine multitude de volumes de contrdle
(hexaedres, tétraedres, prismes ...) qu'on appebsiaellules ou mailles. Ensuite, cette
méthode permet d'effectuer des bilans de massgqualdité de mouvement et d'énergie sur
tous les volumes ainsi que dans tout le domainealieul. Son avantage est qu'elle est
conservative : tout ce qui sort d'un volume de d@atentre dans le volume voisin [62].

Les expressions des termes de source volumiqde diffusion varient en fonction
des types d'équations résolues. Le terme de graderpression est inclus dans le terme
source.

Il existe deux procédés de stockage des variaglagilisant la méthode des volumes
finis. Dans le premier, les variables scalairele tglie la pression, la température, etc... sont
calculées aux centre des cellules du maillage. &rarche, les variables vectorielles
(composantes de la vitesse...) sont calculées sufates des volumes de contrdle. Ce
procédé de stockage est appelé "maillage décalé".

Dans le second procédé, toutes les variablesstockées au centre des cellules. Ce
procédé est appelé "collocalisé". C'est le procditiéé par Fluent.

La méthode des volumes finis, applicable a touéss géométries (simples ou
complexes), facilite la linéarisation des termessdi@s équations de conservation. Pour cela,
il faut suivre des étapes primordiales pour la méigation du champ des variables

dépendante®, a savoir :

- Définition du domaine d'étude et maillage des vaamorrespondants,

- Intégration des équations de conservation sur ehaguume de controle,
- Discrétisation des différents termes de I'équati@transport,

- Affectation des conditions aux limites,

- Linéarisation des équations discrétisées,

- Reésolution du systeme final par I'une des méthatkesésolution itérative, semi
itérative ou directe.
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- Présentation du champ approchépakans les points discrets du domaine étudié.

[1-3-2 Discrétisation

Le théoréme de Green-Ostrogradsky permet de tmanef certaines intégrales de
surface en intégrales de volume. L'ensemble destiégs de transport des grandeurs
caractéristiques de I'écoulement peuvent s'éocous fa forme commune :

ap_(D + D@)Vq) = i rai - So [Eq.I1-6]
o, ——  Ox  0x >
— Termede Termesource
Terme convection volumique
instationraire Termede

diffusion
ou I' est le coefficient de diffusion.
Les expressions des termes de source volumiqde diffusion varient en fonction

des types d'équations résolues. Le terme de graderpression est inclus dans le terme
source.

S':' ::-'1"1 Sz
1|,0 1|r1 1|r2

]y
Fig.11-9 : Exemple de volume de controle éléememtagén 2D
L'équation 1I-6 est appliqguée a chaque volume aréle dans tout le domaine de

calcul. Les valeurs discrétes du scalaire sonkégxaux centres des cellules (figure 1I-9). La
discrétisation de I'équation (1I-6) s'écrit sou$oiame suivante :

N faces N faces

> p V@ A= DT (00), A +Sv [Eq.1I-7]
f f
avec :
@ Valeur deptransférée par convection a travers la face
A Aire de la facé
N faces Nombre de faces qui entourent la cellule
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P, V, A Flux massique a travers la fdce
(Oo), Valeur de(00®), perpendiculaire a la fade
Vv Volume du volume de contrdle

Les termes de I'équation (ll-7) sont discrétisés nadanieres différentes. Pour les
termes convectifs, Fluent propose plusieurs schétaadiscrétisation, parmi lesquels nous
citons :

- Le schéma amont du premier ordre : ce schéma pemmeetertaine stabilité dans les
calculs. La valeur stockée au centre d'une ceflsteégale a la moyenne de toutes les
valeurs de la méme cellule. Les valeurs aux nivelasxfaces sont égales a celles des
cellules se trouvant en amont. Il est a noter quaffinement du maillage est
nécessaire pour pouvoir utiliser ce schéma.

- Le schéma amont du second ordre : l'utilisation ate méthode permet de
minimiser la diffusion numérique. Le développemers calculs des valeurs aux
centres des cellules est effectué en série de Tafilo de calculer les valeurs aux
faces. La valeur approchée d'une variable au nideda face dépend dans ce cas de
la valeur au sein du volume des deux autres cslkileamont.

- Le schéma QUICK est un schéma d’ordre supérieynodible dans Fluent. Il prend
en compte le flux aux interfaces. Ce schéma est miécis dans le cas d'un maillage
structuré aligné avec le sens de I'écoulement. iéas, il peut étre utilisé avec les
maillages bien raffinés, non structurés ou hybridess les zones a forts gradients.

[I-3-3 Linéarisation des équations discrétisées

La linéarisation de I'équation (1I-7) peut étrgemée sous la forme :

a,®=>a,d, +S [Eq.1I-8]
nb

avec

(OJ

=1 pour I'équation de continuite,
=u, v, w pour lI'équation de quantité de mouvement,
= h (enthalpie) pour I'équation d'énergie.

a et ap sont les coefficients de linéarisation pduet ®yy,
nb : indique les cellules voisines.

Le nombre de cellules voisines est égal a six paourmaillage hexaédrique.
Cependant, ce nombre de cellules voisines dépentkh depographie du maillage. Cette
éguation est décrite pour chaque cellule du maillag qui permet de créer un systéeme
d'équations algébriques représenté sous forme atkiiprde matrices comprenant un grand
nombre de coefficients nuls. Fluent résout ce systél'équation linéaires en utilisant la
meéthode itérative de Gauss-Seidel.
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[1-3-4 Facteurs de sous-relaxation

Les facteurs de sous-relaxation sont utilisés tkanas des problémes non linéaires. Il
est nécessaire de contrbler le changement d'ummpée du domaine fluide lors de la
résolution numérique afin d'éviter la divergence adcul numérique. Le critere de sous
relaxation réduit le changement des parametresitiahaque itération.

Dans le paragraphe précédent, nous avons linédsééquations de transport
(Eq.II-8). En supposant que , et ®, sont deux solutions de I'équation 1I-8, nous pasvo
écrire :

zaan)nb +SO
q:p:cp*p+o( nb -0 [EQ.II-9]

p
aP

ou a est le facteur de sous-relaxation. Dans le logkigent, les facteurs de relaxation sont
compris entre 0 et 1.

Dans notre cas, les valeurs de sous-relaxationdeamées dans le tableau suivant :

Pression Quantité de Energie Densité
mouvement
Modele 0,3 0,7 1 1
laminaire

Tableau II-2 : Valeurs par défaut des facteursades-gelaxation
lI-3-5 Critére de convergence

A chaque itération, Fluent permet de juger datl'de la convergence par le biais du
calcul des résidus QRpour chaque variable (pression, composantes @sseél fractions
massiques des composés...).

Par définition, B peut s'écrire :

Z zanbcbnb +So_apcbp
R(p: mailles| nb <g [Eq“_ll]

zapq)p

mailles

Ces résidus nous renseignent sur le degré de uliiiséggde I'équation associée a
chaque variable sur toutes les mailles du domaaeonvergence est déterminée a partir de
ces résidus. Il est conseillé d’examiner d'une, de# résidus ainsi que leur évolution et
d'autre part, les valeurs des quantités calculéeschoix adéquat des conditions initiales
permet d'atteindre une convergence accélérée etalmigon stable.
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[1-4 Définition du domaine fluide étudié

Un des trois écoulements classiques est I'éconleexgerne. Le fluide est en contact
avec une paroi matérielle, mais illimité dans letes directions. L'exemple le plus simple
d'un écoulement externe est celui d'une plaqueephdacée dans un écoulement de vitesse
uniforme.

Au voisinage de la surface, il s'établit un gratlide vitesse. Ce gradient est d0 au
phénomene de viscosité : plus on s'approche dartd, plus le fluide est freiné, la vitesse
étant nulle a la surface (condition d'adhérenca pakoi). La région de I'écoulement ou se
manifestent ces variations rapides de vitessepgstlée couche limite dynamique (figute
10).

L'écoulement que nous étudions est supposé lamjr@@rmanent et incompressible
pour un fluide newtonien. Nous supposons que l¢éesys ne dépend pas des forces de
gravité. L'écoulement modélisé au cours de cettdegest tridimensionnel, avec un nombre

R . U,.x N L
de Reynolds a la sortie de la buse de soufflagke, = —¢= < 10, ou e est 'épaisseur de la
Vv

plagque.

Y
"0,
U, = cte

o

écoulement uniforme

Fig.ll-10 : Ecoulement de couche limite sur unegpia plane

Le tableau II-3 présente les valeurs du nombr&elnolds et la gamme de vitesses
utilisées pour notre étude.

Ue (M/s) Re buse
0,8 611
2 1529
3 2293
4 3057

Tableau II-3 : Gamme de vitesses utilisées et nerdbrReynolds de
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la buse de soufflage
Dans le cadre des hypothéses simplificatriceseptéss précédemment et en tenant
compte de lindépendance des propriétés physiquedluile avec la température, les
éguations de transport s'écrivent comme suit :

- Equation de conservation de la masse

U oV W Eq12]

—+—+—=0

ox oy o0z

avecV : (U, V, W)
- Equations de la conservation de la quantité de emment

Les variations de la densité volumique sont néglides dans les forces volumiques
de I'équation de quantité de mouvement. On obtient

oM OV, v __1opr [0V oV IV [Eq.II-13]
0X oy 0z 0 oy 0% 0y 02
* 2 2 2
gV OV, v _ 1opr 07V 0V OV [Eq.II-14]
0x oy 0z p oy 0% 0y 02
% 2 2 2
U0W+V0W+6W:_lap y aw+a W+0W [Eq.II-15]
ox dy 0z p 0z 0  0y2 02

- Equation de I'énergie

On néglige la production de la chaleur par frogatrvisqueux dans I'écoulement, ce
qui permet d'écrire :

2 2 2
Ul Il WOl — 9T, 9T 9T [Eq.II-16]
0@ 0y 027

0x oy 0z

La résolution des équations se fait au sein dejudavolume de contréle selon
I'algorithme suivant :

= Résolution de I'équation de conservation de la titéade mouvement,
»= Résolution de I'équation de conservation de la enati

» Résolution des équations auxiliaires,

= Actualisation des propriétés physique du fluide,

= Vérification de la convergence,
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L'organigramme représentatif de ce processustiffédans notre cas d'étude, est
illustré par la figure II-11.

La résolution se fait pour toutes les cellulest@dme temps. Un solveur d’équation
linéaire implicite en un point (Gauss-Seidel) ddisé. La mise en place du modele nécessite
une série de simulations préliminaires. Nous pr&sens dans cette partie les schémas de
discrétisations utilisés, la convergence obtende Bpe de maillage choisi.

Initialisation des hypothéses initiales (U, T...) I

et choix des propriétés physique du fluide

Résolution de I'équation quantité de

mouvement

Résolution de I'équation de conservation de

la matiére

Résolution de I'équation de I'énergie

Verification de la convergence

Arrét des itérations

Fig.ll-11 : Organigramme de calcul

[1-4-1 Choix du Solveur

Deux types de solveurs existent dans Fluent :

= Le solveur découplé (Segregated) est le plus appgropour les écoulements
incompressibles, il résout les équations de coitéinde quantité de mouvement et de
I'énergie séparément.

= Le solveur couplé implicite ou explicite est plutééservé aux écoulements
compressibles a grande vitesse ce qui lui donnavantage pour le traitement des
écoulements a forte interdépendance entre la predsi densité et la température. Le
solveur couplé permet la résolution simultanée @pgations gouvernantes. Dans le
cas des écoulements instationnaires, il est jugiaitutiliser le solveur implicite.
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Le choix de I'un des solveurs est basé sur la@aatu probleme étudié. La différence
entre ces deux types de solveur réside dans laéneade résoudre les équations régissant
I'écoulement.

Nous avons choisi le solveur découplé pour lesulsitions numériques dans le cas
des deux domaines physiques que nous allons éffidigresli-1 etll-2).

lI-4-2 Spécification du fluide et des matériaux utilisés

Dans le module "Define" de Fluent, on peut chdesitype du fluide (gaz ou liquide),
les conditions d'opération (effet de la gravitéeta pression), les conditions aux limites...

Les matériaux et le fluide utilisés pour notredétisont choisis a partir de la banque
de données dans Fluent.

- Le fluide dans le domaine est l'air, nous avorécipé sa masse volumique et sa
viscosité cinématique suivant les conditions expértales a une température de
16°C.

- Le matériau utilisé pour la plaque, le bloc etdéflecteurs est en PVC, nous avons
ajouté ce matériau et ses propriétés physigueslddrase de données de Fluent.

[I-4-3 Initiation et convergence du calcul

Avant de commencer les simulations numeériques d®elogiciel Fluent, il faut
fournir une solution initiale a partir de laquelks logiciel commence le calcul. Le choix
adéquat des conditions initiales permet d'atteinare solution stable et une convergence
accéléree. L'initialisation du calcul peut étreceftiée a partir de I'entrée, de la sortie ou a
partir du domaine en entier. Dans notre cas, neossachoisi d'initialiser le calcul a partir du
domaine en entier car nous connaissons la vitebsetee, la température de I'écoulement et
le flux électrique du bloc chauffé.

La convergence du calcul est fixée par défaut &umnt & 10. Ce critére ne satisfait
pas forcement la qualité et la précision de latgmiu Le logiciel arréte alors les itérations
lorsque le résidu est stabilisé et inférieur adkeur du critere de convergence par défaut.

Nous utiliserons les résidus normalisés pour judgerla convergence des calculs.
Lorsque ces résidus sont de I'ordre d&€ Iiious considérons que I'état de convergence est
atteint

lI-4-4 Indépendance du maillage

Un maillage de qualité est primordial. Le tempscdiul et la précision du résultat
sont directement liés a la qualité du maillageleSirésultats different de I'expérience, nous
ne pouvons confirmer si cette différence est duenadéle physique non adéquat ou a la
résolution numeérique. Il est donc important d’olteim maillage le plus performant possible.

La figure Il.14 présente la vitesse horizontale sur le plan médiamée pour

différents nombres de mailles et a une distanc&ymm de la surface du bloc chauffé. Nous
remarquons que plus le nombre des cellules esdgeallules de petite taille), plus les
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profils de vitesse axiale sont proches les unsaldges. Certes, le gain en précision est
important, en revanche, le temps de calcul devyius long a mesure qu'on augmente le
nombre de mailles. Nous avons donc essayé de trauwveompromis entre le nombre de
cellules et le temps de calcul. Nous remarquongasfigurell.14 que les profils de vitesse
sont pratiguement confondus pour le maillage demmbre de cellules est705207. Ainsi,
nous avons choisi un maillage ayant un nombre dédemagal a 705207 pour le cas d'un
déflecteur transversal et 534850 pour le problevee déflecteurs longitudinaux.

—4— 1356730 mailles
——007235 mailles
705207 mailles
—%— 228697 mailles
—+—106260 mailles

-30 -10 Bloc chaufiée 10 30

Fig.ll-14 : Vitesses axiales a une distance y = 2deta surface du bloc et pour différents
nombres de mailles,d#+ 0,8 m/s (déflecteur transversal)

[1-5 Conclusion

Dans ce chapitre, le but était de présenter ladtation du probleme en commencant
par détailler les méthodes utilisées dans la agat la génération du maillage du domaine
physique. Par la suite, nous avons présenté leiébdgtluent et la méthode de discrétisation
par volumes finis. Enfin, nous avons établi lesatgus qui régissent I'écoulement ainsi que
le domaine physique propres a notre cas d'étude.
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Dispositif expérimental et techniques de mesure

Ce chapitre est consacré a la présentation du égpérimental. Nous détaillons le
principe de fonctionnement et les avantages duoditfy en présentant ses différents
systemes de mesures et leurs étalonnages ainslegtraitement du signal. Enfin, les
incertitudes de mesures sont déterminées, afimndetijer la précision de celles-ci.

lI-1 Description générale du montage

Le dispositif expérimental, schématisé sur laridul-1, est mis en place dans le but
de déterminer, en régime stationnaire, I'influedes déflecteurs sur la distribution spatiale
du coefficient d’échange de chaleur entre un élémsbauffé et un écoulement d'air. Les
différentes techniques de mesure utilisées au abeirsette étude afin d'explorer le champ
thermique et le champ dynamique vont étre préssilges ce chapitre.

Une plaque plane (1) en PVC de dimensions 330m2B0mm x 12mm est placée
verticalement a la sortie d'un canal rectangul@jede dimensions 300 x 100 mm. Le bord
d'attaque de la plaque est biseauté pour évitecrdmtion de phénoménes parasites.
L'uniformité de I'écoulement est assurée par &itegion de nids d'abeilles et de grilles entre
la sortie d'une soufflerie (5) et I'entrée du calégh cité. Sur la plague plane est monté un
bloc également en PVC (3) de dimensions 70mm x 500Bmm, qu'on chauffe a l'aide
d’une résistance chauffante placée entre sa faiéeeaet la surface de la plaque.

Des thermocouples de type chromel-alumel sorisési afin de déterminer la
température dans le bloc chauffé (a 1mm de sadia@Ege et a une distance de 10mm de son
extrémité inférieure). Des cartographies thermigies surfaces du bloc et de la plaque sont
obtenues instantanément grace a une Caméra ImfmrBulR SC1000 (6). Les mesures
locales de température dans I'écoulement aux alenttu bloc chauffé sont obtenues a l'aide
d'une sonde a fil froid (7). D'autre part, le chaslypamique est mesuré a l'aide d'une sonde a
fil chaud (8). Afin de minimiser les perturbatioagportées par le support de la sonde, cette
derniere est introduite verticalement de telleesquie son fil sensible soudé entre les deux
broches soit perpendiculaire a la direction detément.

Dans le but d'explorer les champs thermique etuslygue dans chaque section de
I'écoulement, nous avons mis en place un dispadétidéplacement (9) suivant les trois
directions horizontales et verticales.

Des déflecteurs en PVC (4) ont été implantés pguider le flux dair de
refroidissement vers le bloc chauffé. Deux configi@ns ont été prises en considération :

- Dans la premiére configuration, nous avons placédeflecteur transversal de
longueur L", de hauteur H" = 15 mm et d'épais@nmm (Figurdll-2) en face de la
paroi du bloc chauffé. Ce déflecteur est maintanuaplaque a l'aide de supports en
PVC de faibles dimensions.
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- Dans la deuxieme configuration, on place deux dtgles longitudinaux de longueur
L', de hauteur H' et d'épaisseur 2 mm sur la pld®M€, en amont du bloc (Figure
-3) ;

Différentes inclinaisons des déflecteurs vont é#tudiées pour les deux
configurations.

lI-2 Systeme de déplacement

Le systeme de déplacement de la sonde a fil ckaul# la sonde a fil froid opére
suivant trois directions :

- Direction longitudinale : le systeme utilisé perrd&issurer un déplacement minimal
de 0,02 mm ce qui accorde une bonne précision aplacements de la sonde et
permet de s’approcher des parois au maximum,

- Direction transversale (hauteur) : le systéme sdtilpermet d’assurer le méme
déplacement minimal de 0,02 mm que pour la diradbagitudinale,

- Direction transversale (envergure): le systemelis@ti permet d’assurer un
déplacement minimal de la sonde de 0,04 mm ce anpstitue un pas suffisamment
petit dans cette direction.

A
v

> X lq —_

A
\ 4

1]

L
T

a

(I

|
U

I
e’

Fig.lll-2 : Cas d'un déflecteur transversal
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A
v

x

|

Fig.lll-3 : Cas des déflecteurs longitudinaux

m

e’

lI-3 Description du systéeme générant I'écoulement

La figurelll-4 présente le dispositif permettant de générer onlément laminaire de
vitesse uniforme. A l'entrée de notre systeme, igpasitif est constitué d'une soufflerie
constituée d'un ventilateur interne et d'un ensendd grilles et nids d’abeilles suivi d'un
convergent en plexiglas de faible épaisseur dostcaractéristiques techniques sont
définies avec précision. Deux parois latérakss plexiglas délimitent I'écoulement du
milieu extérieur. Une vanne de régulation assukat&tion du debit d’air.

Afin de garantir un écoulement laminaire et uniferau niveau du bord d'attaque de
la plague support, nous avons procédé a des gsséiiminaires. En tracant les courbes de
variation de la vitesse en fonction de x, nous avan estimer la hauteur précise du canal a
partir de laquelle la vitesse de I'écoulement restiéorme (figurelll-5). Ces mesures de
vitesse ont été obtenues a l'aide d'une sonde acHdaud a température constante,
préalablement étalonnée.

Nous remarquons sur la figund-5 que les profils de vitesse s'aplatissent et
deviennent pratiquement uniformes a partir d'urstagice x = 30 cm comptée a partir de la
sortie du convergent (figutd-4).
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30 c

Ko<

AN
XQ

Fig.lll-4 : Schéma de la soufflerie et du canal

U (m/s)

25
——x=10cm
——x=15¢cm
20 x=20cm
—>—x=30cm
——x=40cm
15 A
10 A
5 - ; ::
~
0 ‘ +
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

y (mm)

Fig.lll-5 : Variation de la vitesse en fonction ge
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Grace a ces essais effectués sur la soufflerias mwyons construit un canal en
plexiglas de hauteur 30 cm que nous avons placé soitie du convergent. Nous avons
ajouté, également, une superposition de grilleteatids d'abeilles a I'entrée du canal. Ainsi
nous avons pu obtenir un écoulement peu turbuleitease uniforme. Le taux de turbulence

selon la direction x est alors réduit de 17 % a @igtireslll-6 etlll-7).

+4.00

+3.36

+2.00

TU(m/'s)

Temps (s)

+5.00 +10.00 +15.00

Fig.ll1-6 : Signal brut de vitesse a I'entrée dunehdsans grilles et nids d'abeilles

+4.00
+3.36

+2.00

Tin's)

Temps (s)

+5.00 +10.00 +15.00

Fig.llI-7 : Signal brut de la vitesse a I'entrée danal avec grilles et nids d'abeilles

-4 Anémomeétrie a fil chaud et a fil froid

Les mesures instantanées de température et desevit®nt été réalisées
respectivement, par anémomeétrie a fil froid etihctiaud. Cette technique repose sur les
propriétés de résistance électrique d'un fil cotelucen fonction de la température et de la

vitesse de I'écoulement.

Une sonde se compose d'un fil tres fin d'envirom® de long, de 7,fum de
diametre, tendu entre deux broches. Les brochedsdsoites ou coudées a 90° de maniéere a
perturber le moins possible I'écoulement (figlte8). Divers compromis entre résistivite,
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conductivité thermique et robustesse mécanique wesant a privilégier pour le fil des
matériaux comme le tungsténe, le platine ou cextalirages.

Fig.llI-8 : Sondes simple et coudée
Pour l'analyse du signal, deux circuits électroag) sont principalement utilisés :
lanémomeétre a courant constant, appelé CCA, eséfiameétre a température constante,
appelé CTA.

[11-4-1 Anémométrie a courant constant : CCA

[11-4-1-1. Mesure de la température

Les profils de température ont été déterminés lpatechnique d'anémométrie a
courant constant. Cette technique est basée swuarlation de la résistance,Rd'un fil
métallique fin parcouru par un courant constamacdodans un écoulement.

Afin d'obtenir la mesure précise des fluctuatiams,introduit la sonde dans un pont
de Wheatstone représenté par la figlited. Dans ce circuit, les deux branches sont

equilibrées et recoivent donc chacune un cou+¢2&r,1tou b = Cte est le courant d'alimentation

du pont.

Les performances de la technique d'exploitatiorcldamp thermique a l'aide de la
sonde a fil froid ont été détaillées que ce soit cemvection naturelle [63,64] ou en
convection forcée. Il a été montré que lorsquenlads est alimentée par un courant faible de
l'ordre de 1,2 mA, la résistance du fil devientsiiele uniquement a la température.
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0

|
e

R,

Fig.111-9 : Circuit électronique utilisé en anémotrié a courant constant

Le principe de mesure de la température consisatéiser la propriété de la variation
de la résistance électrique du fil en fonction daesnpérature qui elle-méme dépend de la
température de I'écoulement. Cette loi est donoée Is. forme suivante :

R, = Ry[1+a(T-T )+B(T-T,)’] [Eq.III-1]

avec
Ro : résistance du fil a la température de référ@nce
a=3.10°°C* etp de I'ordre de 18 °C? pour le platine ou le tungsténe.

En généralp et B sont des coefficients qui caractérisent le métiis@ pour le fil
sensible. La détermination dg & a s'effectue par un étalonnage dans une soufficiaéble

vitesse et de température variable.
La loi de variation de la résistance en fonctienaltempérature peut étre assimilée a

une loi linéaire jusqu’a des températures de ek 400 °C [65].
La relation [lll.1] devient :

R, = R, [1+aT] [HG2]

Nous déduisons que la tension aux bornes durfgiske, parcouru par un courant de
1,2 mA, est donnée par :

E, = E,[1+aT] [HE3]
avec : =Ry
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[11-4-1-2. Technique de mesure adoptée

La sonde que nous avons utilisée pour mesurehdenp thermique est une sonde
constituée, essentiellement, d'un fil sensible Etine de diamétre 7,am et de longueur
3mm. Les extrémités du fil sont soudées entre dwaghes droites de longueur 4mm. Ces
broches sont solidaires d'un corps cylindrique éarmique entouré d'une gaine en acier de
diamétre 2mm et de longueur 5cm (FigukelO). L'ensemble est branché a un support
alimenté en courant.

13 mm 100 mm

4 m de cable coaxial avec connecteur BNC

N

Fig.lll-10 : Cablage de la sonde

[11-4-1-3. Préparation de la sonde

Au dépatrt, le fil en platine est entouré par uamg en argent de diametre 0,1 mm (fil
Wollaston). Le fil Wollaston est soudé aux brochd®ide d’'une pate en argent et d'un fer a
souder. Au cours de l'opération de soudure, il felassurer que le fil est suffisamment
tendu.

Avant de procéder a son étalonnage, la sondediffiients traitements. Les étapes
de ces traitements sont classées comme suit :

- Dénuder le fil en platine en enlevant la gaine gkat qui I'entoure a l'aide d'une
attaque chimique par I'acide nitrique dilué a 10@ette opération trés délicate
nécessite une attention et un suivi continu a €adtin microscope afin de s’assurer
du décapage total du fil.

- Dissoudre les traces d’acide nitrique résiduell@spguvent rester entre la gaine et le
fil sensible ainsi que le nitrate d’argent dépaseéls fil. Pour cela, la sonde doit étre
rincée en la faisant séjourner un certain temps danl’eau distillée. Cette derniere
opération peut étre renouvelée si nécessaire.

- Appliquer un traitement thermique qui consiste atgrole fil sensible en platine
soudé, décapé et lavé, au rouge, en lui appliquardourant d’intensité égale a 60
mA. Cette étape permet de s’assurer de la stab#ité structure cristalline du fil en
platine. Un courant plus important casserait le fil

- La quatrieme étape consiste a veérifier la solidééa sonde. Pour cela, la sonde est
placée, pendant quelques jours, dans un écouldgarentent.
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[11-4-1-4. Etalonnage de la sonde a fil froid

Pour pouvoir exploiter les signaux délivrés pasdade, un étalonnage est nécessaire.
Cela consiste a établir la loi de variation liamténsion délivrée par la sonde a la valeur de la
température correspondante. L'étalonnage de ldesde mesure est effectué dans une
soufflerie cylindrique en plexiglas, comportant ensemble de cing filtres afin d’assurer
'uniformité de I'écoulement.

Le dispositif d'étalonnage de I'anémométrie a aauconstant (CCA) est schématisé
sur la figurelll-11 [66]. Outre les appareils classiques de mesuréedsion électrique,
I'installation se compose d'une soufflerie reliéanacompresseur sous une pression de 10
bars. L'air produit par le compresseur est acherdarés des conduites vers le laboratoire
d'utilisation.

—

rw'!:‘ 5
Appareils de
mesure
Fig.lll-11 : Dispositif d’étalonnage de la sonddiBfroid

Légende

1 : Compresseur a air 5 : Echangeur-réchauffeurd’ai

2 : Vanne d'arrét 6 : Soufflerie

3 : Humidificateur 7 : Manomeétre

4 : Vanne de réglage de débit (micrométrique) 8 : Thermocouple
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Du réservoir du compresseur (1), l'air passe @etsaun échangeur de chaleur a
courants croisés (5) permettant de fixer sa teny@rala vanne micrométrique (4) permet
de fixer I'écoulement d'air dans la soufflerie (&).température de I'air dans la soufflerie est
donnée a l'aide d'un thermocouple (8) (Chromel-A)nUn micro-manometre (7) est relié a
l'installation afin de mesurer la pression danssdtafflerie. En faisant chauffer l'air a
l'intérieur de la soufflerie, nous avons prélevé& lempératures déterminées par le
thermocouple et les tensions correspondantes dbdild.

La figurelll-12 présente un exemple de courbe d'étalonnage pme tles sondes
gue nous avons utilisées. Les grandeuwsseko, citées auparavant [Eq.lll-3], sont alors
déterminées :

Eo= 4,75mV eti = 4,21 1C¢ °C*
avec R2=0,998 : le coefficient de corrélation.

5,65
y=002x+475
2 _

5,55 - R?=0,998
=
E545
L

5,35

5,25 T T T T T T T T T

25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45
T(T)

Fig.lll-12 : Variation de la tension de la sonddilfroid en fonction de la température

Les barres d’incertitudes sont tracées pour les d&es. L'incertitude sur la tension
est obtenue directement sur le voltmétre numériglie queAE = 0,001 mV. L'incertitude
sur la température est obtenue directement pdelenbcouple de type K telle q@d = 0,5
°C. Ces barres montrent que toutes les mesuresustst les valeurs calculées sont a
l'intérieur du domaine d’incertitude.
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llI-4-2 Anémomeétrie a température constante : CTA

[11-4-2-1. Mesure de la vitesse

Le schéma électronique de I'anémomeétrie a tempérabnstante (CTA) est illustré
sur la figurelll-13. Lorsque la vitesse du fluide augmente, le trahgfermique du fil chaud
vers le fluide est accru et le fil a tendance aedmidir. Pour le maintenir a température
constante, il faut augmenter le courant de surébalf résistance du fil variant avec sa
température, la tension de déséquilibre du pontvteatstone est utilisée pour commander
l'amplificateur qui délivre la tension de surchauffe refroidissement du fil se fait par
conduction, rayonnement et convection. Si la teatpée du fil sensible n'excede pas 30°C,
les effets du rayonnement sont négligés. Etant éaue le refroidissement par conduction
est faible, la convection forcée, directement Beéa vitesse, reste la plus importante. La
tension mesurée en sortie de I'amplificateur vdoiec comme le flux de chaleur issu du fil et
donc comme la vitesse du fluide.

Fig.lllI-13 : Circuit électronique utilisé en anémeine a température constante
La quantité de chaleur cédée par le fil au flygdeunité de temps peut s'écrire :

En supposant que I'écoulement est bidimensionngue le nombre de Prandtl est
égal a 1, King (1914) a propose la loi :
RI?
R-Ry
avec

= A+BU % [Eq.llI-4]

Ty : la température du fil sensible de la sonde,
To : la température du fluide environnant.

Avec les matériaux généralement utilisés pouillsdnsible, on peut admettre une
variation linéaire de la résistance avec la tentpéga
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R, = Ry[1+a(T, -T,)] [HG5]

La tension de déséquilibre du pont est alors uesune de la vitesse :
EZ=A+BU" [HE6]

[11-4-2-2. Préparation de la sonde et technigue de mesuge\de$se

Nous avons utilisé pour les mesures du champ dypuenune sonde a fil chaud de
mémes caractéristiqgues que la sonde a fil froidudNavons procédé aux mémes traitements
pour la préparation de la sonde (paragraphes1H24et 1lI-4-1-3). Cependant I'étalonnage de
la sonde a fil chaud a été effectué dans la saigflgui nous a servi pour notre étude
(paragraphe 4).

[11-4-2-3. Etalonnage de la sonde a fil chaud

Le signal délivré par la sonde a fil chaud n'egil@table que si on procede a un
étalonnage permettant de le relier a la vitesséédeulement. Un étalonnage de la sonde
dans un écoulement a grande vitesse est néce$ainecela, nous avons introduit la sonde a
fil chaud ainsi qu'un tube de Pitot droit et dentire 2mm dans la soufflerie déja présentée
au paragraphe Ill-3. Le tube de Pitot est par ige qulacé dans I'écoulement au méme niveau
que la sonde a fil chaud a une distance de 2 meettie derniére (figurgl-14).

Sonde a fil

chaud \l

Tube de
N£ Pitot

Soufflerie

Fig.lll-14 : Dispositif d’étalonnage de la sonddibchaud

La figurelll-15 présente la variation de/Een fonction de & pour 'une des sondes
gue nous avons utilisée au cours de notre étuderiexgntale.
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Nous remarquons que cette variation obtenudaslot de KING :

E2=E3+ B * U2 [Eq.II-7]
avec E§=3,11etB=0,9

4,8
52l
E2=0,9U"+311
4,61 R% = 0,995
4,4
>
L
42
4 i
——
3,8 T T T T T
0,8 1 1,2 1,4 16 18
U1/2 (m1/25-1/2)

Fig.llI-15 : Variation du carré de la tensionten fonction de la racine de la vitesse de
I'écoulement

Les barres d’incertitudes sont tracées pour les d&es. L'incertitude sur la tension
est obtenue directement sur le voltmétre numérieile queAE = 10° V. L'incertitude sur la
vitesse sera détaillée dans le paragraphe IlI-8-2.

lI-5  Acquisition et traitement des données

Les signaux, provenant des sondes (fil chaud &bfd) sont transmis et stockés sur
un ordinateur via un systeme de contréle et d’aitijomn. Ce systeme est formé :

- D'un voltmétre intégrateur & microprocesseur, quing en temps réel une évaluation
des tensions moyennes et de leurs écart types @eadtuation permet de vérifier la
validité du signal.

- D'une carte d'aquisition "FASTLAB" multifonctionsomposée d'un module de
conversion Analogique-Numeérique 12 bits avec urnpede conversion de 12, et
d'un module de conversion a deux voies Numeériquatggique 12 bits.

Un programme de traitement statistique des donnpesmet de calculer
successivement les valeurs moyennes de vitessesetnbments d'ordre multiple. Ces
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moments permettent une caractérisation de l'écanlerfluctuant par l'intermédiaire des
intensités de turbulence, des facteurs d'aplatisseat de dissymétrie.
Les valeurs moyennes des différents signaux somiéks par:

X =

ZlH

N
> X, avec N =20000 [Eq.l}-8
i=1

ol X% est la valeur instantanée est la valeur moyenne et N le nombre d'échantillons
releves.

Afin de caractériser I'’écoulement fluctuant, I'déu des taux de turbulence est
nécessaire. Les taux de fluctuation thermique etaolyque permettent d'apporter plus
d'informations sur les caractéristiques de I'éqoelat (voir chapitres 4 et 5).

2
lq= Y [Eq.1I-9]
Umoy
et
T2
I = e [Eq.l-10]
Temoy_Ta

-6 Thermographie infrarouge
[1I-6-1 Principe de la thermographie infrarouge
La thermographie Infrarouge est une techniquepguinet de mesurer sans contact la
température et ses variations temporelles et $gatgur la surface d'un objet. Lorsqu’un

objet est sollicité thermiquement il émet un ray@ment infrarouge plus au moins intense
selon sa température.

La gamme de rayonnements thermiques s'étend da B@@um mais les moyens
d'analyses infrarouges operent généralement ddoatie 3 a 1am.

Les relevés de thermographie permettent d’obtaninnoyen d’'une caméra sensible
aux rayonnements infrarouges, une image mettantéwdence les variations de la
température a la surface de l'objet.

[1I-6-2 Banc de thermographie infrarouge

Afin de déterminer les cartographies thermiquessigfaces du bloc chauffé et de la
plague, nous avons utilisé la thermographie infrgeo(figurelll-16). Le systéme utilisé est
composeé essentiellement :

- D'une caméra infrarouge,
- D'un ordinateur de grande capacité,
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- D'une interface de traitement de données Thermd@&zsrarcher.

: 0
Camera FLIR

SC 1000 L‘_J

Boitier de
contrble [
Commutateur
6 E/1S
Module |« | Switch M/
d’analyse Vidéo | |
Vidéo IN”

Fig.llI-16 : Banc de Thermographie Infrarouge

La caméra utilisée est de type FLIR SC1000. Leaesys d'imagerie thermique
infrarouge dispose d'une gamme de mesure de tetapeentre -40 °C et 1500 °C avec une
précision de mesure d€2 % de la gamme de mesure.

Cette caméra, de haute performance, est équipéeldn focal infrarouge. C'est une
caméra matricielle de 256x256 éléments a haut reade quantique (> 70 %) avec une
réponse spectrale de 3,4 um a 5 um. La SC1000geghée d'un systeme d'intégration
instantanée variable de 1 ps a 10ms et d'une @isaages par seconde allant jusqu'a 50
images/s en mode pleine vitesse.

Le systéme d'acquisition est congu pour transforome image captée dans le
domaine infrarouge en fonction de la luminance'algdt observe, en une image visible. Les
cartographies thermiques sont stockées et traigfestemps réel grace au logiciel
"ThermaCam Researcher" qui permet:

- De traiter les images statiques,
- De traiter des vidéos et les données infrarougesraps reel,
- De traiter et d'analyser les données numériquesrmfges a tres grande vitesse.
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-7 Visualisation de I'écoulement

Pour la visualisation de I'écoulement, nous auditisé une technique d’illumination
de I'écoulement par plan Laser. Grace aux progiégiques du Laser, il est possible de
réaliser une nappe de lumiére extrémement finentehse qui est mise a profit pour une
observation bidimensionnelle des écoulements.

N

Nappe N
Laser

\ Laser ; I\ —

Diffuseur ) ,,/
\ de fumée

Soufflerie

Fig.llI-17 : Dispositif de visualisation de I'écaement

Le systeme de visualisation que nous avons adaptésein du laboratoire
comprend (Fig.llI-17) :
- Un Laser He-Ne 35mW,

- Un diffuseur de fumée (une vapeur de glycol doséesarte a s'approcher des
caractéristiques de l'air) sans dépét ni odeun débit de 28 rhpar seconde, est
placé a I'entrée du systeme. Ainsi, la fumée dégaugsse par aspiration dans la

-65-



Dispositif expérimental et techniques de mesure

soufflerie et grace aux grilles et aux nids d'dégitle cette derniére, elle est introduite
sans perturber I'écoulement.

- Une caméra numérique permet de filmer I'écoulenantniveau du bloc et des
éléments perturbateurs.

I1I-8 Incertitudes de mesures

Quelque soit le systeme de mesure utilisé, laeewaleur d'une grandeur physique ne
peut qu'étre approchée. Elle est toujours pondiugeintervalle de tolérance représentant les
incertitudes de mesure. Les mesures expérimemtalpsuvent donc étre considérées comme
valables que dans un domaine plus ou moins resgeiavec une précision plus ou moins
grande. Nous détaillons dans ce paragraphe lestitndes absolues ou relatives pour les
différentes grandeurs mesurées directement ouertdiment. Ces incertitudes prennent en
compte les erreurs aléatoires et systématiques durscapteurs eux-mémes ainsi qu'a
I'étalonnage.

[1I-8-1 Incertitude sur la température
Lors de I'étalonnage de la sonde, la tempérawit&id chauffé dans la soufflerie a été
déterminée par un thermocouple de type K. En sgasf a la notice du fabriquan)T =

0,5 °C.

L'incertitude sur la température lors des mesuess déterminée a partir de
l'incertitude sur la tension aux bornes du fil sglesde la sonde :

E-Ct
T :u [Edr111]
a
avec C§=a Ey
Asonde . AE [Eq.III-12]
T E-Ct,
La tension E est déterminée a l'aide d'un voltenetrmérique, son incertitude absolue
AT
est égale & TdmV. Nous obtenons alors%de = 0,14 %.
Pour notre étude, l'incertitude que nous allotenie estAT songe= 0,5 °C.
Toutefois, l'incertitude sur I'écart de tempérafue T — T, peut s'écrire :
AT,
AG=—300 g [Eq.II1-13]
(T _Ta)
L'incertitude sur la température surfacique déteéen par la caméra infrarouge est
) AT,
donnée par le constructeur telle gue“® = 2 %,
CIR
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[11-8-2 Incertitude sur la vitesse

Lors de I'étalonnage, la vitesse de I'écoulemetttaléterminée par un tube de Pitot
relié & un manometre.

Pour un fluide incompressible, I'équation de BERMNQ@I nous donne une
expression de la pression totale au point d’awméutle de Pitot :

pe=ps+ % p U? [Eq.lI-14]
ou:
p est la masse volumique de lair,

ps est la pression statique,
p: est la pression totale.

Ce qui nous donne :
U= 24P [Eq.llI-15]
Yo,

avecAp = p - s

La difféerence de pression peut s’exprimer a l'afdela hauteur manometriqueH
d’eau mesurée, telle que :
AP =peaud AH

Ainsi, la vitesse peut s'écrire :

U= [2Peas _ 4 70 [Eq.III-18
0

Sachant que l'incertitude sur la hauteur manoqmeérest déterminée directement sur
le manomeétre, l'incertitude sur la vitesse dépersvdileurs de la vitesse.

AU = % A(AH) . U [Eq.II-17]

, I U . .
Le tableau IlI-1 présente les variations G%— en fonction des vitesses que nous

avons choisi pour I'étude expérimentale.

Ue (m/s) AU/U (%)
0,8 11

2 3

3 11

4 1

Tableau IlI-1 : Variation des incertitudes relaivaur la vitesse
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L’incertitude théorique sur les vitesses de I'é@ment, déterminées par la sonde lors
des mesures, est calculée a partir de I'équBtién

E2=E3+B*UY [Eq.I1-18]

Ln (E2 - B?) =% Ln U, [Eq.I11-19]

AU_U - E‘Z‘f'; [Eq.1II-20]
0

AU_U = 02 % [Eq.III-21]

Nous retenons pour la suite de I'étude expérinents incertitudes du tableau Ill-1
relatives a la vitesse de I'écoulement.

-9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le moniqgeimental mis en place. Ensuite
nous avons décrit les différentes techniques dairagesmployées pour la détermination de
la température, la vitesse et la structure glotaléécoulement. Enfin, nous avons déterminé
les incertitudes de mesure liées aux grandeursques mesurées.
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Chapitre 4

Etude de I'ecoulement dévié par un
déflecteur transversal



Etude de I'écoulement dévié par deux déflecteongifudinaux

IV-1 Introduction

Nous présentons, dans ce chapitre, linfluencel'idglantation d'un déflecteur
transversal sur I'écoulement. La plaque est plackntrée d'un écoulement d'air de vitesse
uniforme. Sur cette plague est monté un bloc ckagfiomposant électronique). Les
déflecteurs sont maintenus au dessus de la sudiaddoc chauffé et fixés sur la plaque

isolante a l'aide de supports de faibles dimensiangdant ainsi le flux d'air de
refroidissement vers le bloc.

Dans une premiere partie, nous présentons I'étuderique relative a l'influence du
déflecteur transversal sur l'aspect de I'écouleraentir le transfert de chaleur aux alentours
du bloc chauffé.

Dans la seconde partie, nous présentons, en @releu, la visualisation de
I'écoulement perturbé par I'implantation du dééect En second lieu, nous détaillons I'étude
expérimentale des champs moyens et fluctuants dekse et de la température.

V-2 Etude numérique

Pour la modélisation numérique, nous avons utiks&ode de calcul Fluent qui
adopte la méthode des volumes finis pour résouskeéquations de Navier-Stokes et de
I'énergie dans le domaine d’étude.

Ce travail a été effectué en 4 étapes afin derméter linfluence de quatre
parametres (figurB/-1) sur la structure de I'écoulement et sur |'échamyvectif, a savoir :

1- L'inclinaisona du déflecteur transversal,

2

3

4

La distancee" entre la face inférieure du déflecteur et la stafdu bloc,

La distancea" entre le bord d'attaque du déflecteur et le b&atiadjue du bloc,

La vitesse d'entréd. de I'écoulement d'air.

Nous avons choisi, pour la suite une vitesse entelU, = 0,8 m/s, une densité de
flux de chaleur & la base du blge= 1400 Wn¥ et un coefficient d'‘échange convectif sur la
face arriére de la plaqie égal & 5 Wik ™.
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Fig.IV-1 Schéma du domaine avec déflecteur trassver

[V-2-1 Etude du cas sans déflecteur

IV-2-1-1. Données générales

Nous étudions, dans un premier temps, I'écouleeeling d'une plaque plane sur
laquelle est fixé un bloc chauffé de longueur &, largueur b et de hauteur H. Ceci va
constituer un cas de référence pour nous pernatgeite de mettre en évidence linfluence
du déflecteur sur I'écoulement et le transfertiodeur.

IV-2-1-2. Lignes de courant

La représentation des lignes de courant dansaterpkdian (z = 0) est illustrée sur la
figure IV-2. Ces lignes de courant montrent la présence dane de recirculation en amont
du bloc, qui est de petite taille par rapport adateur du bloc. En aval du bloc, on observe
une structure tourbillonnaire d'axe paralléle adir(aussi figurdV-2).
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Fig. IV-3 : Lignes de courant de I'écoulement denglan horizontal ay =- 3 mm
de la surface du bloc

Sur la figurelV-3 nous présentons les lignes de courant de I'écemedans le plan
X0z pour une ordonnée y = -3 mm (l'origine desay€é la surface du bloc). On observe bien
le rouleau tourbillonnaire en amont du bloc, gétae tout au long du bord d'attaque et
disparait en s'approchant des faces latéralesaifanrs, en aval du bloc, nous notons
I'existence de trois structures tourbillonnaireleux rouleaux contrarotatifs perpendiculaires
a la direction de I'écoulement, sont séparés paouleau d'axe transversal déja repéré sur la
figure V-2 dont la hauteur n'excede guere celle de I'obstacle.

Cette analyse est confirmée par la figlwed, qui illustre les vecteurs vitesse dans

différentes régions. On retrouve en fait les méonagactéristiques classiques de I'écoulement
autour d'un obstacle parallélépipédique (rouleaardret sillage).

-72-



Etude de I'écoulement dévié par un déflecteur vensal

1 B R R !
[ S S N N S A A Y
'\&Hm'\‘\\'\'\z\ ot A#—#—-ﬁ——-’—ﬁ—«p—-‘\

.y SR A
R S R
JE T N A N N N ¥

,,,,,,
B i e s e A I -

R S e i i £

[ A3
AAAA A A A A A A 4

4 1 + * + * * & . 5 t t
ot A

.
v
v

(© (d)

Fig.IV-4 : Vecteurs vitesse en aval du bloc chadé®s les plans x0y situés respectivement a
z =0 (plan médian) ; z=20mm ; z =30 mm ; z5@m

[V-2-1-3. Champ dynamique

Sur la figurelV-5, nous présentons la vitesse de I'écoulement nig ¢ la plaque
dans le plan médian (z = 0 mm) et ceci a diff@emlistances y au-dessus de la surface du
bloc. Cette figure montre trois évolutions diffée:

- En amont du bloc chauffé (x < 0), la vitesse est p#ectée, sauf au voisinage
immédiat de la paroi,

- Au niveau du bloc (& x < 50), nous remarquons une chute de la vitessederés
paroi. Cela est d0 au décollement de I'écoulementieeau du bord d'attaque non
profilé du bloc. A partir de I'ordonnée y = 6 mra,itesse tend vers la valeur de la

vitesse incident&e,
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- En aval du bloc et a partir de la distance x = 5@,na vitesse se rapproche
progressivement de celle de I'écoulement général.

1,2 ‘

U (m/s)

-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

x(mm)

Fig.IV-5 : Champ de vitesse dans le plan médian@x
(le bord d'attaque de la plaque est situé a x =0-idm)

IV-2-1-4. Température de surface de la plaque et du bloc

Sur la figurelV-6, est présentée I'évolution de la température sigqie de la plaque
et du bloc en fonction de l'abscisse x (figivel) pour différentes positions, a savoir :
z =0 (plan médian); 10 ; 15; 20 ; 25 et 30 mrmaudlconstatons également, comme dans
le cas précédent, trois évolutions différentes.

En amont du bloc, et sous l'effet de la conductlartempérature de surface de la
plague support augmente et présente un pic tr&émnaecau bord d'attaque du bloc. Ce pic
est d0 a l'effet conjugué de la zone de recirauagit du décollement de la couche limite
en amont.

Dans la deuxieme zone, la température continugygenter et atteint un pic a x = 35
mm (Tmax = 46°) pour chuter, dans la troisieme zone, etine vers la température du
milieu ambiant. L'échauffement de la plaque en al@albloc est di également a la
conduction longitudinale de la chaleur.
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Fig.IV-6 : Variation de la température de surfaceld plaque et du bloc pour différentes
coordonnées transversales

IV-2-1-5. Variation du coefficient d'échange
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Fig.IV-7 : Variation du coefficient d'échange loch| pour différentes coordonnées
transversales z
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La figurelV-7 présente la variation du coefficient local d'édweln pour différentes
coordonnées transversales z. Au niveau du blocpeficient diminue fortement quand x
augmente aprés un pic au bord d'attaque du blenvidon 40 WritK™ pour z = 0 mm.
Ceci est di au décollement de la couche limitereand du bloc. En s'éloignant du plan
central, nous constatons que le pic perd de soartance. Sur la figure, les courbdgse
dissocient a mesure que x augmente, ce qui signifien plus de sa dépendance de la
coordonnée axiale X, le coefficient d’échange ddpmmssi de la coordonnée transversale
z. La chaleur produite a la base du bloc diffuséréddement dans ce dernier, et est extraite
en majeure partie par I'écoulement d'air sur laefasupérieure, mais aussi par
I'écoulement sur les faces latérales.

IV-2-2 Influence de I'angle d'inclinaisona d'un déflecteur transversal

Afin de déterminer l'influence d'un déflecteurrtsaersal sur la distribution spatiale
du coefficient d’échange de chaleur, nous avorsdifait varier son inclinaison par rapport
a la verticaleq = 10°,a = 20°,a = 30°,a = 40° eta = 45°), le déflecteur est placé au niveau
du bord d'attaque du bloc chauféé € 0).

Pour cette étude, la largeur et la longueur dledi&fur sont fixées, telle que :

- H"=15cm,
- L"=10cm,

La longueur du déflecteur est choisie supériedeecglle du bloc chauffé afin d'éviter
les perturbations prés des bords d'attaques du bloc

Nous allons détailler dans les paragraphes IV12e24{V-2-2-1 les cas oun = 10° et
o = 40°. Ensuite, nous meénerons une étude comparmtous les cas déja cités.

[V-2-2-1. Etude de cas om = 10°

IV-2-2-1.a Lignes de courant

La figure IV-8 présente les lignes de courant de I'écoulemerg taplan médian.
Nous observons une déviation de I'écoulement cie I'mclinaison du déflecteur.
L'écoulement dévié vers le centre de la surfacélda écrase la couche limite. Nous
constatons aussi que la zone de recirculation ahd bloc est moins importante que
celle observée dans le cas sans déflecteur (flyuge.
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Fig.IV-8 : Lignes de courant de I'écoulement denglan médian 4 = 10°)

Sur les figure$V-9 etlV-10, nous apercevons l'existence de rouleaux conati#soen
amont du bloc. Ces structures sont liées entrs eli@ant ainsi une enveloppe qui élargit la
zone sillage. Toutefois, sur la figui-10 le rouleau tourbillonnaire est formé a une distanc
X plus en retrait que celle observée sur la figWe (cas sans déflecteur) de sorte que
I'échappement des structures tourbillonnairesiselfes en amont du bord d'attaque. De plus,
ces derniers perdent du volume en s'éloignant dera centrale pour disparaitre a partir de z
=25 mm.

Sur la figurelV-9, nous remarquons la quasi-disparition de la zosatrale de
recirculation observée en aval du bloc chauffé.effet, les deux rouleaux contrarotatifs
latéraux se chevauchent, bloquant ainsi l'alimentate la zone centrale par le haut.

Fig. IV-9: Ligne de courant dans le plany = - 3 mm
(y = 0 a la surface du block(= 10°)
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Fig. IV-10 : Evolution spatiale des vortex en amenén aval du bloca(= 10°)
IV-2-2-2.b Champ dynamique

Les figureslV-11 (a) et (b) présentent les distributions axiales de la vitekses le
plan médian pour différentes positions y au dedsus surface du bloc chauffé.

Sur la figurelV-11 (a), pour des valeurs de y inférieureg'anous observons trois
évolutions différentes :

- En amont du bloc chauffé (x < 0), nous remarquaresdiminution de la vitesse pour
les différents profils de vitesse. Cette diminutiest due a l'effet conjugué de
I'écoulement dévié par linclinaison du déflectetirdes rouleaux contrarotatifs en
amont du bloc,

- Pour 0< x < 50 et au niveau du bloc, nous remarquons une euoigwon de la
vitesse pres de la paroi du bloc chauffé (U = @78 pour une position y=2mm et a
une distance x = 20 mm). En effet, l'inclinaisondddiecteur transversal implique une
réduction de la section de passage de l'air qoinataur va réduire I'épaisseur de la
couche limite et retarder I'apparition d'un décuolat eéventuel,

- En aval du bloc (x > 50), la vitesse tend vers déewr imposée a mesure que x
augmente.

Nous retrouvons ces trois zones sur la figiwell (b) pour des valeurs de y
supérieures &" (e" = 14,7 mm). Toutefois, la vitesse diminue aux alerdadu déflecteur
mais augmente par la suite en fonction de x avattethdre une valeur constante.
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Fig.IV-11 (a) et (b) : Distributions axiales deV#&esse dans le plan médiam £ 10°)

IV-2-2-1.c Température de surface de la plaque et du bloc

La figure IV-12 présente la variation de la température surfacajudloc et de la
plague (en amont et en aval du bloc) en fonctiom éea différentes positions:z =0 ; 10;
15; 20 ; 25 et 30 mm.
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Pour x < 0, la température de la plaque augmenaéteint un pic (T =31 °C dans le
plan médian) a x = 0.

Au niveau du bloc 0 < x < 50, la température augm@rogressivement et passe par
un maximum (T = 42 °C dans le plan médian) a x =38, puis diminue quand x augmente.
En comparant avec la figuPg-6, nous remarquons que la présence du déflecensversal
permet de diminuer la température surfacique dg blod'augmenter également I'échange
convectif.

En revanche, nous remarquons la réduction du pic=eb0 mm par rapport au cas
sans déflecteur. Ceci est di essentiellementz@ulément frais qui alimente l'aval du bloc et
qui est généré par les deux rouleaux contrarofatiésaux (figurdV-9).

50
I Z=0 Z=10 Z=15  7=20 Z=25—272=30

bord de fuite
du déflecteur

T(°C)

X (mm)

Fig.IV-12: Variations de la température de surfateela plaque et du bloc pour
différentes coordonnées transversaiés = 10°)
IV-2-2-1.d Variation du coefficient d'échange convectif

Les variations du coefficient d’échange local enction de x sont représentées sur la
figure 1V-13. Un premier apercu montre quedépend peu de z.

En amont du bloc, nous notons des valeurs fathlesoefficient d'échange local avec
une augmentation progressive a partir de x = -2 mm.

Au niveau de la surface du bloc £0x < 50), le coefficient d'échange lodal est

maximal a x = 0 mm pour toutes les coordonnéesvmsales z et diminue par la suite au fur
et & mesure que x augmentg € 30 Wni’K™). Néanmoins, la valeur maximale Hgest
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inférieure & celle relevée dans le cas d'un blexiffé sur une plaque plane E38WmZK™).
Ceci est dU au retrait des rouleaux contrarotatifamont du bloc (figurd¥-10 et IV-11)

qui ne s'échappent plus sur le bord d'attaque phaii@t a une abscisse x < 0. En effet, pour le
cas sans déflecteur, les échappements répétisfstdectures tourbillonnaires au niveau du
bord d'attaque du déflecteur permettent d'alimesdtte zone la en air frais.

En aval du bloc, nous apercevons une valeur magichacoefficient d'échange local
de la plaque & une abscisse x = 55 rhgn=(5 Wm°K™) avant de diminuer & mesure que x
augmente.

} Z=0 Z=15 Z=25—27=30——2=235 |

30 o bord de fuite
du déflecteur

X

h (Wm’K™)

10 H

X (mm)

Fig.IV-13 Variation du coefficient d'échange lodal pour différentes coordonnées
transversales za{= 10°)

[V-2-2-2. Etude du cas oa = 40°

IV-2-2-2.a Lignes de courant

Afin de pouvoir distinguer l'influence de la forbeclinaison du déflecteur sur la
structure de I'écoulement, nous représentons,astigure IV-14, les lignes de courant de
I'écoulement pour une inclinaison= 40°.

Nous remarquons que la zone de faible circulaonamont du bloc a gagné du
volume par rapport au cas précédent. La fortenaion du déflecteur a introduit une grande
perturbation de I'écoulement qui s'étale plus el. &ous notons aussi la présence de zones
de recirculation en aval du déflecteur qui s'étehdasqu'a l'extrémité du bloc et qui
contribuent a réduire I'épaisseur de la couchddidila surface du bloc.
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Toutefois, en aval du bloc, nous notons la présatiane zone de recirculation de
grande taille qui dépasse la hauteur du bloc etegtila conséquence du décollement de
I'écoulement a partir de x = 20 mm.

1.10
1.08
0.99
0.94
0.58
0.83
0.77
0.72
0.66
0.61
0.55
0.50
0.44
0.39
0.33
0.28
0.22
017
0.11
0.05
0.00

Fig.IV-14 : Lignes de courant de I'écoulement deenglan médiand = 40°)

Sur la figurelV-15, nous notons une forte perturbation en amont da. bCependant,
a son aval la zone de recirculation centrale (oféseprécédemment) a disparu laissant place
aux rouleaux contrarotatifs latéraux qui se chelkiantet créent par la suite une multitude
de tourbillons de tailles différentes.

Fig. IV-15 : Ligne de courant dans le plan y =mB (y = 0 a la surface du blo@) € 40°)
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Par ailleurs, la figurév/-16 montre que les rouleaux contrarotatifs créés eonamiu
bloc sont plus importants que ceux des cas préte¢fegureslV-3, 1V-9, IV-10Q. Ceci est di
a la pression exercée par la forte inclinaison éfledteur. En effet, I'écoulement dévié par le
déflecteur va comprimer ces vortex en les empéat@nr'échapper vers le haut.

Fig. IV-16 : Evolution spatiale des vortex en amenén aval du bloca= 40°)

IV-2-2-2.b  Champ dynamique

Les figureslV-17 (a) et (b)présentent les distributions axiales de la vitekses le
plan médian et pour différentes positions y audeste la surface du bloc. Nous notons la
présence de trois évolutions différentes :

- Dans la premiere zone (x < 0), la vitesse diminwawse de la zone de recirculation
présente en amont du bloc,

- Dans la deuxieme zone f0x < 50), une augmentation considérable de la vitesse e
constatée prés de la paroi a y = 2 mm. Nous natonmaximum de la vitesse a x =
25mm (U = 0,94 m/s). Cependant a partir de y = 4, mous observons une
régression des profils de vitesse due a la fodénimison du déflecteur,

- Dans la troisiéme zone (x > 50), nous notons unemndition de la vitesse qui fini par
osciller autour de la valeur 0,1 m/s. L'augmentatie I'angle d'inclinaisoa crée des
zones de recirculation et des tourbillons contedifst qui inter-réagissent entre eux
provoquant ainsi la formation d'une multitude deitures de petite taille emportées
par I'écoulement.

Nous notons, sur figure/-17 (b), une chute de la vitesse dans la deuxieme et la
troisieme zone causeée par l'inclinaison tres ingmbet dea.
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IV-2-2-2.c Température de surface de la plaque et du bloc

Dans ce paragraphe, nous nous intéressons ailisarde la température de la
surface du bloc chauffé lorsque l'inclinaison dfles¢eur est égale a 40figure 1V-18.

En amont du bloc, la température de la plaque aatgrsous I'effet de la conduction
et atteint un pic a X = Olax plaque= 30 °C a z = 0). Ce pic est moins important qoer pe
cas precédentfpax,plaque= 32 °C a z = 0). Ceci est di aux rouleaux tolohilaires de grande
taille en amont du bloc (figul¥/-16).

Au niveau du bloc, nous décelons deux comportesrdifférents. Pour x < 25 mm, la
température du bloc est plus faible qu'avec unediur incliné de 10°. Par ailleurs, la
température augmente de maniere sensible poux2s50.

En aval du bloc, la température de la plaquelesté sous l'effet de la conduction et
diminue au fur et & mesure que x augmente.

50

} Z=0 Z=10 Z=15 Z=20 Z=25—-2=30|

bord de fuite
du déflecteur

T (°C)

70

Fig.IV-18 Variations de la température de surfaeda plaque et du bloc pour différentes
coordonnées transversaleéa = 40°)

IV-2-2-2.d Variation du coefficient d'échange convectif

Les variations du coefficient d’échange lobalen fonction de x et pour différentes
coordonnées transversales, sont représentées sftiguie IV-19. Nous constatons
€galement trois évolutions différentes.

En amont du bloc, le coefficient d'échange loaalnaveau de la plaque augmente
progressivement et atteint une valeur maximaleaxmm b, = 14 Wni*K* a z = 0).
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Au niveau du bloc (& x < 50), nous constatons que les courbes sont trégmesiet
gue le coefficient d’échange locél, dépend peu des coordonnées transversales z.
Globalement le coefficient d'échange local est ibamaent plus élevé que dans le cas
précédent.

En revanche, en aval du bloc, le coefficient ltbége local est faible est
avoisine les 5 WifiK *avant de diminuer & mesure que x augmente.

——2Z=0——2=15 Z=25——2=30——2=35 |

30

20

h (Wm?K™)

:
E bord de fuite
/ du déflecteur

X

10

. — 77— .
-20 -10 0 10 20 30 40 b 60 70
X (mm)

Fig.IV-19 Variation du coefficient d'échange lodal pour différentes coordonnées
transversales zd = 40°)

IV-2-2-3. Comparaison des différents angles d'inclinaisons

Nous venons de présenter de facon détaillée ka eal0° eta = 40°. Nous allons
les compléter par trois cas, a savair = 20° eta = 30° eta = 45°. Une étude comparative
de ces différents cas va nous permettre de mettévidence l'influence de l'inclinaison du
déflecteur transversal sur le refroidissement ae lshauffé et sur la distribution spatiale du
coefficient d’échange de chaleur.

IV-2-2-3.a Lignes de courant

La figureV-20 présente les lignes de courant dans le plan hdgka une distance y
= -3 mm pour les cas suivantg' = 20° (a, b) p' = 30° (c, d) p' = 45° (e, f).

Ces lignes de courant ainsi que celles préseni@es les paragraph®g-2-2-1.a et

IV-2-2-2.a montrent que les rouleaux tourbillonnaires quifeement en amont du bloc
chauffé prennent du volume lorsque l'angle l'iraibon du déflecteur augmente.
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(e) (f)

Figure 1V-20 : Lignes de courant a z = 0 (figurescaet e) etay = -3 mm
(figures b, d et f) avea = 20° (a, b),a = 30° (c, d)a =45° (e, f)

Nous retrouvons, en aval du déflecteur incling,deux vortex contrarotatifs créés par

le recollement de I'écoulement séparé au nivealaitd d'attaque du déflecteur. Ces
vortex sont d'autant plus importants que l'anghelihaison est grand.
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Toutefois, en aval du bloc, les lignes de couiliugtrent une grande perturbation de
I'écoulement dans cette zone. Ces structures gissent entre elles et se chevauchent
donnant ainsi naissances a d'autres structurekiltoonaires de taille différente (figures
V-15,V-20 (d)et (f)).

IV-2-2-3.b  Champ de température

La figurelV-21 présente la répartition de température a surfaddat et de la plaque
plane pour :

- Le cas sans déflecteur,
- Les casx = 10°,20°, 30°, 40° et 45°.

Pour le cas sans déflecteur, le maximum de tempérast localisé dans la zone
centrale du bloc chauffé (45°C). Les températulegéés recouvrent une zone importante de
la surface du bloc. Cette zone se réduit et dédenplus en plus petite a mesure gue
augmente. Cependant, nous notons, pour lest cad0° et 45°f{gure 1V-21 (e) et ()) une
élévation de la température vers le bord aval da bt = 25 mm). Cette augmentation de la
température est due a la forte inclinaison du défle qui fait obstruction dans cette zone.

Pour une vue compléte des températures de sutesefiguresiV-22 et IV-23
présentent les distributions de température sumpéesis transversales (amont et aval) du
bloc, pour les différents cas étudiés. Nous obserwme diminution de la température des
parois transversales du bloc a mesurecqgaagmente.

168 20 248 29 335 375

45

(b)
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(+)

(€) (f)

Fig.IV-21 : Contours de température a la surfacebtioc et de la plaque pour les cas: sans
déflecteur (a)a = 10° (b),a = 20° (c),a = 30° (d), a = 40° (e) et a = 45° (f)

La température maximale en amont du bloc, pouwake d'une marche ascendante
chauffée (figurdV-22(a)), est égale a 36°C contre une valeur maximale2d&C3pour le cas
d'un déflecteur incliné de 40° (figute-22(f)). Cette diminution est attribuée aux rouleaux
contrarotatifs en amont du bloc déja observésgmlignes de courant. En effet la formation
et I'échappement de ces structures tourbillonnaioes augmenter I'échange convectif avec
la paroi chauffée.

La figurelV-23 montre aussi une diminution de la températurdasparoi en aval du
bloc. Cette diminution est due aux perturbatiorteoduites par l'inclinaison du déflecteur,
favorisant l'interaction entre les deux vortextatix en aval du bloc.
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Fig.lV-22 : Champ de température sur|l&ig.IV-23 : Champ de température sur|la
paroi transversale en amont du bloc paroi transversale en aval du bloc

Pour les cas : sans déflecteur (@)= 10° (b),a = 20° (c),a = 30° (d), a = 40° (e)
et a = 45° (f)

IV-2-2-3.c Champ dynamique

Les distributions axiales de la vitesse dans & phédian et a une distance y = -3
mm sont représentées sur la figuive24 pour les différents cas étudiés. Au niveau de la
surface du bloc, nous remarquons que la vitessaenig a mesure gueaugmente (jusqu'a
o =40°).

En effet, a mesure que augmente, la section entre le bloc et le déflecteuréduit
d'ou l'augmentation de la vitesse au dessus derfiace du bloc. Nous notons une valeur de
0,92 m/s pour le cas = 40° et a une distance x = 25 mm. Nous remarqgoed'écart est de
120 % entre ce cas et le cas sans déflecteur.f&n ¢Ecoulement dévié par l'inclinaison du
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déflecteur va comprimer la couche limite formée lsusurface du bloc et par conséquent
augmenter la vitesse dans cette zone.

Cependant, pour = 45°, la vitesse diminue, ce qui permet de pegsea = 30° ou
40° représente un angle optimum pour le trandfiermique ce qui sera vérifié par la suite.

1,0

U (m/s)

sans déflecteur

-30 -20 -10 0 10 20 30 40 5 b 60 70 80

x(mm)

Fig.IV-24 : Distributions axiales de la vitesse dda plan médian et a une ordonnée
y = 2 mm (sans déflecteur,= 10° ; 20° ; 30° ; 40° ; 45°)

La situation sans déflecteur correspond a un lépmnt sur une plaque plane
présentant une marche ascendante chauffée de héinoteuDans ce cas, la vitesse diminue
légerement par l'effet du décollement de I'écouldgraepartir du bord d’attaque du bloc et de
la couche limite formée sur sa surface (a unemtista = 25 mm, U = 0,42 m/s).

IV-2-2-3.d Température de la surface de la plaque et du bloc

Nous représentons sur la figuhé-25 la variation de la température surfacique du
bloc chauffé et de la plaque dans le plan médiaforetion de x pour différentes valeurs de
a. Nous observons une diminution de la températuenda augmente. Par exemple, pour
le cas sans déflecteur la température maximale €636 mm) est égale a 46,2 °C. En
revanche, quandi = 30°, Tnhax = 40°C et quandx = 40°, Thax = 40,3 °C. L'écart de
température entre le modele sans déflecteur et aekc de déflecteur est de 6 °C ce qui
permet de confirmer l'influence du déflecteur tremsal sur le refroidissement du bloc.

Toutefois, quanda = 45°, nous notons une augmentation de la tempéraur
I'ensemble du bloc ce qui confirme que= 30° oua = 40° constitue l'inclinaison optimale.
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Certes, la température maximale locale (point dhaeut étre une valeur limite au-
dela de laquelle le fonctionnement d'un compos@n®] n'est plus garanti et la diminution
des performances peuvent aller jusqu'a la défatlaMais, la température moyenne de la
surface chauffée peut étre également un parampéttéaut prendre en considération.

50

sans déflecteur

e o = 10° N

N
I
o

T (°C)

—
10 20 30
X (mm)

Fig.IV-25 : Variation de la température surfaciqdans le plan médian
(sans déflecteury = 10°; 20° ; 30° ; 40° ; 45°)

Dans le cas de notre étude la variation de la éeatpre moyenn@&n,oy de la surface
du bloc en fonction de va nous permettre d'identifier l'inclinaison opdien Sur la figure
IV-26 la température moyenne est maxim@lgoy = 32,4 °C) pour le cas sans déflecteur.
Ensuite, en présence du déflecteur, la températos@nne de la surface du bloc diminue et
passe par un minimum de 27,7 ((C= 30°) avant d'augmenter et atteindre 30°C lorsgae
45°,

Par conséquent, nous pouvons conclureoque30° représente l'inclinaison optimale.
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Fig.IV-26 : Variation de la température moyenngylde surface du bloc en fonction de

IV-2-2-3.e Variation du coefficient d'échange convectif
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15+
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Fig.IV-27 : Variation du coefficient d'échange ddeplan médian
(sans déflecteury = 10°; 20° ; 30° ; 40° ; 45°)

-93-



Etude de I'écoulement dévié par un déflecteur vensal

Sur la figurdV-27 sont représentées les variations du coefficiéthadnge local en
fonction de x, pour les cas avec et sans déflectdaus remarquons que le coefficient
d'échange augmente a mesure que l'angle diindmasugmente. La déviation de
I'écoulement vers le centre de la surface du biaoduite par le déflecteur transversal,
provoque globalement une augmentation du coeffid&change local sauf au voisinage du
bord d'attaque du bloc, en raison des rouleauxraantifs qui s'‘échappent latéralement
lorsque le déflecteur est incliné (voir figul®s15 et1V-16).

Le coefficient d'échange moyér.y sur I'ensemble du bloc est un parametre essentiel.
Le Tableau 1 présente sa valeur en fonction agléad’inclinaisona.

Il est a noter que I'amélioration du transfert\ectif moyenhmey par rapport au cas
sans déflecteur, est de 42 % quand 30°, de 45 % quaral = 40° et de 32 % quarwd=
45°,

a (°) Sans 10 20 30 40 45
déflecteur
h
Wm? K1) | 16,4 20,7215 | 23,3 237 | 216

Tableau 1 : Influence de I'angle d’'inclinaison digflecteurs sur la variation thy

Avec la géométrie utiliséBl'(= 1,5 cm,L" = 10 cm efa" = 0 cm), nous constatons
guea = 40° représente un optimum pour le transfert ltldewr global, ce qui n'était pas le
cas de la température moyenhg, Nous notons un écart tyge= 7,7 °C. Par conséquent,
nous pouvons conclure de l'existence de deux muslims optimales.

Le choix de lI'une ou l'autre repose en fait ssiblesoins de I'utilisateur :

- Si l'amélioration que nous souhaitons apporter &is@mogénéiser la température du
bloc et la maintenir dans des limites ou la pertmoe et le fonctionnement ne sont
pas compromis, alors notre choix se portera surdéftecteur incliné de 30°
(0=4,2°C).

- Cependant, si I'échange convectif est le paranessentiel et que I'hnomogénéisation
de la température n'est pas nécessaire, alors clutie se portera sur un déflecteur
incliné de 40°.

Dans le cadre de notre étude, nous cherchons ad@méiser la température du bloc
chauffé afin de garantir sa fiabilité. Pour celaus nous intéresserons au premier cas ou
o =30°.
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IV-2-3 Influence de la distance e" entre le déflecteur éé bloc

IV-2-3-1. Données générales

Dans cette partie, nous allons étudier l'influetheda distance" entre le bord de fuite
du déflecteur et le bloc sur la structure de I'étmment et sur I'échange convectif. Nous
présenterons alors les variations de la vitesskg tisnpérature et du coefficient d'échahge
en fonction de la distance adimensionnelte pour I'anglea = 40° et avec la géométrie déja
utilisée H" =1,5cm,L" =10 cmeta"= 0 cm).

- e'"

== [Eq.IV-1]
e

max

avec enax est la distance maximal a partir de laquelle lUgrice du déflecteur est
négligeable. On pos®ax= 1,3 cm poun = 40°.

IV-2-3-2. lignes de courant
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Fig.IV-28 : Lignes de courant & z = 0 (figures aete) et & y = -3 (figures b,d et f) avet’

=0,5(a, b), e"=0,75 (c, d) et "= 1(e, f)

La figureIV-28 illustre les lignes de courant, pour un anglectiison o = 40°,

dans le plan médian et dans le plan horizontaleaardonnée y = - 3mm. Nous retrouvons
dans tous les cas les trois structures tourbillseseen aval du bloc chauffé. Lorsque la
sectione  diminue les deux rouleaux contrarotatifs latéraéxient leur place & la zone

centrale de recirculation

IV-2-3-3. Champ dynamique

plan médian.

En amont du bloc, la vitesse augmente lorsgjuaugmente. Cette augmentation peut
étre expliquée du fait que les rouleaux contraifstgrennent du volume lorsquee

croit (figurelV-29).

Cependant, au niveau du bloc la vitesse augmergguee ™ diminue Unax= 0,92
m/s a x =25 mm et po@ = 0,26. En effet, la réduction de la section dsspge de
I'air réduit I'épaisseur de la couche limite eramdant I'apparition d'un décollement

La figure IV-29 présente la distribution axiale de la vitesse @rction de x dans le

eventuel ce qui a favorisé l'augmentation de kesgié dans cette zone.

En aval du bloc, nous notons une chute tres imptartde la vitesse, pour les faibles
valeurs dee , due a l'inclinaison du déflecteur qui fait obstron a I'écoulement

créant ainsi une grande perturbation dans cette.zon
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Fig.IV-29 : Distributions axiales de la vitesse pdlifférentes distances adimensionnelles e
(a=40°)

IV-2-3-4. Température de surface de la plaque et du bloc

La figure IV-30 présente la variation de la température surfacidans le plan
médian et pour différentes vales : 1 ; 0,75 ; 0,5 et 0,26.

Pour x allant de 0 a 50 mm, la température augenetnpasse par un maximum (égale
a 42 °C poue” = 1), puis diminue quand x augmente.

Ce maximum perd de son importance quaticdiminue. En effet, la réduction de la
section de passage de l'air augmente la vitesee/@au du bloc et par conséquent permet de
baisser la température de sa surface.

Toutefois, la variation de la température moyernefonction dee” permettra de
guantifier cet écart.

Sur la figurelV-31, la température moyeanenoydiminue passe par un minimum a
e" = 0,26 et augmente par la suite lorsafe augmente guelque soit l'inclinaisondu
deflecteur L'augmentation de la distance adimemsittee” induit la disparition de I'effet du
déflecteur sur la structure de I'écoulement auivaie du bloc chauffé. D'ou I'augmentation
de sa température moyenne.
Cependant les valeurs les plus faibles de la testyr& moyenne sont obtenues pour
o = 30° avec un minimum de 27,7 °Ced* = 0,26.
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45

o
I_
*=0,5
e"*=0,26
bord de fuite
/ du déflecteur

— :
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Fig.IV-30 : Variation de la température de surfatans le plan médian pour différentes
sections €"(a = 40°)

33
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28 1

2 7 T T T T

Fig.V-31 : Variation de la température moyenngyke surface du bloc pour différentes
valeurs e"* (sans déflecteum,= 10°; 20° ; 30° ; 40° ; 45°)

-08-



Etude de I'écoulement dévié par un déflecteur vensal

IV-2-3-5. Variation du coefficient d'échange moyen

Nous représentons sur la figun-32 la variation du coefficient d'‘échange moyen
hmoy €n fonction de la distance adimensionn@f& pour les difféerents cas de Nous
observons une augmentation lggy avant de passer par un maximur@"a = 0,26 environ
pour les deux angles d'inclinaison. Quafitl > 0,26,hmey diminue et tend a se stabiliser.

24

23+

221

h (Wm?2K™

201

19

18 T T § T T T T T T T
0 01 0,2 0,3 0,4 05 0,6 0,7 0,8 0,9 1
eu*

Fig.IV-32 : Variation du coefficient d'échange moye,en fonction de"*
(sans déflecteury = 10°; 20° ; 30° ; 40° ; 45°)

IV-2-4 Influence de I'emplacement du déflecteur

Nous présentons dans cette partie, l'influenceeteplacement du déflecteur sur la
structure de I'écoulement. Pour cela, nous avardiétes variations du champ de vitesse de
I'écoulement ainsi que celles de la températuréagque et du coefficient d'échange en
fonction de la variabl@", qui représente la distance entre les abscissesrdud'attaque du
déflecteur et du bloc. Pour des raisons pratiqumesis avons utilisé la variable sans
dimensiona"*, telle que :

at =2 [Eq.IV-2]

Nous choisissons, dans cette partie, la mémeguoafion géométrique avec une
distance adimensionnelg* = 0,26.
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IV-2-4-1. Lignes de courant

Afin de mettre en évidence l'influence de la MalBaadimensionnell&@"* sur la
structure de I'écoulement, nous avons représesitéglees de courant dans le plan median et
pour différentes valeus (figure IV-33).

Nous remarguons que la zone de recirculation eh @dw bloc est de plus en plus
importante quanda augmente Cependant, & partir @e = 0,2, nous observons un
décollement de I'écoulement a la surface du blec #apparition de zones de recirculation
sur la premiere moitié.

Nous observons également une régression de legweuourbillonnaire en amont du
bloc.

Fig.IV-33: Lignes de courant 2z =0, avec = -0,2 (a) ; 0,2 (b) ;
0,4 (c)et 0,5(d)

IV-2-4-2. Champ dynamique

Sur la figurelV-34 sont illustrées les variations axiales de la gied une position y =
2 mm au dessus de la surface du bloc et pour différemplacements du déflecteur. Nous
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constatons l'existence de deux extremums de vilggsse déplacent dans le sens des X
quanda augmente.

-

0,8+

-30  -20 -10 0 10 20 30 40
X (mm)

© 0,64
£
-]
0,4 .
I
X \all*:o, :
! |
0,2 \ !
a* =04 |
. |
! |
0,0 —— i .
bs0 60 70 g0

Fig.IV-34 : Distributions axiales de la vitesse palifférents emplacements du déflecteur
(a=40°)

Poura” = 0,2, le minimum de la vitesse est égal & 0,42anine distance de 10 mm
en amont du bloc. Cependant, patir = 0,5, le minimum de vitesse (0,1 m/s) est obsedvé
une distance x = 18 mm. Cette translation est dleffat conjugué du décollement de la
couche limite et des rouleaux contrarotatifs quitdormés en amont du bloc. L'interaction
entre les deux engendre une série de vortex dee pailie au voisinage de la surface du bloc
(figure IV-34). Ce minimum est également le minimum absolu détésse pour I'ensemble
des positions envisageées.

Toutefois, le maximum de vitesse varie peu a&€¢ mais il est translaté vers les
valeurs élevées de x quamd augmente avec un maximum notg"a = 0.

IV-2-4-3. Température de surface de la plague et du bloc

Sur la figurelV-35, nous remarquons que jusga‘a = 0,2 les valeurs maximales de
températurdmay SONt observées & vers x = 35 mm et se déplacenkve 15 mm quand"
est supérieure a 0,2 mm. Les plus faibles valeuws Tg.x se rencontrent quand
0,2 <a" <0, 2. En représentant la variation de la teaipée moyenne de surface du
bloc chauffé en fonctioa™, nous remarquons que la valeur minimale de la éeatpre est
obtenue pour™ = 0.

Sur la figurelV-36, la température moyenfig,,, diminue en fonction da" et atteint
un minimum a a" = 0,2 Tmoy = 27,7 °C pourx = 30°) avant d'augmenter a nouveau a
mesure qua’" augmente. L'augmentation de cette distance adiorerelea”™ engendre la
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disparition progressive de I'effet des déflecteunsla structure de I'écoulement au voisinage
du bloc chauffé. D'ou I'augmentation de sa tempégahoyenne.

45

a™ =05

N
I
o

T (°C)

— .
10 20 30 40 >0 60 70
X (mm)

-20

Fig.IV-35 : Variations de la température de surfgmrir différents emplacements du
déflecteur & = 40°)

32

Tmoy (C)

27

0.2 0 e 02 04

Fig.IV-36 : Variation de la température moyenngylde surface du bloc pour différentes
valeurs a"* (sans déflecteum, = 10°; 20° ; 30° ; 40° ; 45°)
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[IV-2-4-4. Variation du coefficient d'échange moyen

25

o =40°

24+

h (Wm™2K™

18 \

-0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,9

Fig.IV-37 : Variation du coefficient d'échange moy®,,, en fonction de la section a"
(sans déflecteury = 10°; 20° ; 30° ; 40° ; 45°)

Dans ce paragraphe, nous déterminons les vamsatiorcoefficient d'échange moyen
hmoy €n fonction de la distance adimensionnalleet pour différents angles d'inclinaisah

a savoira = 10° ; 20° ; 30° ; 40° et 45°.

Sur la figurelV-37, nous notons une augmentation du coefficient diégh moyen
hmoy marquée par un maximum a une distance adimendieraie = 0 avant de diminuer par
la suite & mesure qua” augmente. Ce maximum est observé pour les ditfésen
inclinaisons étudiées. Néanmoins, la variation gleldehn,oy est maximale pour un angle

d'inclinaisona = 40°.
IV-2-5 Influence de la vitesse d'entréd&le

Dans cette partie, nous faisons varier la vitéskentrée de la plaque afin d'établir la
relation entre le nombre de Nusselt Nu et le norder&eynolds Re

Nous rappelons les parameétres retenus pour ¢atte &

- H"'=10cm,
- L"=15cm,

- ¢ =1400 Wrf
- hy=5Wmk*
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- a™=0,
e™ = 0,26.

IV-2-5-1. Lignes de courant

Les lignes de courant de I'écoulement dans le piedian sont étudiée pour
différentes vitesse d'entrék.

Sur la figurelV-38, nous présentons les lignes de courant pourifimisbn o = 30°.
PourUe = 0,8 m/s, nous distinguons deux structures ttarnaires en aval du déflecteur
(figure IV-38 (a)). Ces structures changent de forme et s'aling mesure qube
augmente.

En aval du bloc, les lignes de courant illustnemé perturbation de I'écoulement dans
cette zone de plus en plus importante quaRdaugmente. Ces structures interagissent
entre elles et se chevauchent donnant ainsi nassand'autres structures tourbillonnaires
de taille différentes.

Par ailleurs, les rouleaux contrarotatifs crééaraont du bloc semblent perdre de leur
volume quandU, augmente.

. . . . . . . 000 034 069

103 138 172 207 2.30
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000 0584 108 163 217 272

3.26 3.82 p.00

~ — - W:‘\@;MV%
Se> N7
(c)

(d)

Fig.IV-38 : Lignes de courant de I'écoulement dienglan médian pour L=0,8;2; 3 ;
4 m/s @ = 30°)

IV-2-5-2. Variation du coefficient d'échange moyen

Dans cette partie, nous présenterons le cas sftestdur ainsi que les deux cas

extrémesy = 10° eta = 40°

Le Tableau 2 présente les valeurs du coefficiggthdinge moyehney sur I'ensemble
de la surface du bloc, pour différentes viteddedl est a noter qubmey €St maximum poun
= 40° quelle que soit la vitesdd. a l'entrée. Toutefois, le coefficient d'échangé es
globalement meilleur quand. augmente. En effet, dans le casooe 40°, I'amélioration
apportée par le déflecteur est de 45 % pour= 0,8 m/s, et de 95% pouk, = 4 m/s. Ce qui
correspond a une diminution de la température moyede 5,5 °C poutJe = 0,8 m/s, et 9,6

°C pourUe =4 m/s.

Ue (M/S) 0,8 2 3 4
a (°)
Sans
déflecteur 16,4 22 23,7 26,7
10 21,3 33,5 39,7/ 43,4
40 237 39,2 46,8/ 52 4

Tableau 2 : Variation deqdgy en fonction de la vitesdé. et pour les cas
o=

10°,a = 40°
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U (m/s)

sans déflecteur

. — .
-30 20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Xx(mm)

Fig.IV-39 : Distributions axiales de la vitesse dda plan médian ay =2 mm

Toutefois, l'augmentation du coefficient de I'éulp@ est liée au fait que la vitesse au
voisinage de la surface a augmenté considérablepoemtU. = 4 m/s (figurdVV-39). Au
niveau de la surface du bloc et pour une ordonné@ ynm, nous notons une amélioration
de la vitesse moyenne de l'ordre de 115 % lorsgjdéflecteur est incliné de 40°.

IV-2-5-3. Variation du nombre de Nusselt en fonction du n@s Reynolds

Nous présentons, dans cette partie, les variatiomombre de Nusselt en fonction du
nombre de Reynolds dans le but de d'établir unenpirique reliant ces deux parametres.

Dans le cas d'une plaque plane de longueur L @ldaés un écoulement, le nombre
de Nusselt moyen Nu peut s'écrire en fonction dubre de Reynolds Re I'extrémité de la
plaque :

Nu=A PH®Reg" [Eq.IV-3]

Nous allons néanmoins chercher a voir si nos tasubeuvent encore étre exprimés
sous la forme précédente. Pour cela, nous nousdnspdes travaux dghyy Woei Chang
et al. [49] qui ont établi une loi empirique lialet nombre de Nusselt et le nombre de
Reynolds, telle que :

L L
Nu=A{—} x R"'T!
i=a{5]

4

L Ly . - . 3 -
[0.03934_1}.0151 W 5 0.00015 (E) ] XREU.f.‘ﬁJ—ﬂ.ﬂlJﬂ-‘xi%]-- .".491E--53=|'%'|- [Eq.IV 4]
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avec B est distance entre deux ailettes du radiateu

Vu la complexité de notre géométrie et commerlacsiire de I'écoulement dépend de
la position et de l'inclinaison du déflecteur, fErametres A et m de I'équation V-3 vont
obligatoirement dépendre de l'anglel'équation s'écrit alors :

Nu= A(0) Pr® Rg™@ [Eq.IV-5]
ou Re est le nombre de Reynolds au bord de fuite du dhaciffé.

Tout d'abord sur la figurl/-40 sont présentées les variations deeN fonction du
nombre de Reynolds Rpour les différents angles a savoir : 0°, 10°, 20°, 30°@t= 40°.
Nous observons une augmentation du nombre de Niiselvec le nombre de Reynolds et
cela quelque soit I'angte Il est a noté que le nombre de Nusselt Nu augenguanda
augmente.

100

—o— o=10"

an —o— o= 10"
o= 20"

—&— o= 30°

a0 —m— = 40"

70 4

G0

Mu

50 o

40 4

30

T T T T T T T
2.0x10" 40x10" B.0x10" g.0:10"
Fe

Fig. IV-40 : Influence de I'angle d'inclinaisansur la variation du nombre de Nusselt en
fonction du nombre de Reynolds

Par la suite, nous avons représenté, sur la figedd, les variations de A et m en
fonction de l'anglex et nous avons recherché une régression linéairegh@acune des deux
fonctions. Une approximation de degré 2 est sadfide. On obtient alors :

m (a) = -5.10° o® + 3,6.10° a + 0,43 [Eq.IV-5]
A (o) =1,72.1¢' a® - 0,010 + 0,56 [Eq.IV-6]

Par conséquent, la loi empirique du nombre de &lussyen s'écrit :

Ny= (1,72.10" o - 0,010 + 0,56) P2 Ré5-10°a° +36.10°a+043) [Eq.IV-7]
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0,50 - 40,55

40,50
0,48
m 40,45
0,46 | A

40,40
0,44

40,35
0,42 . . . . . 0,30

0 10 20 30 40
a

Fig. IV-41 : Variation des paramétres A et m encton dea

IV-3  Etude expérimentale

Dans cette partie, nous étudions expérimentaletaesitucture de I'écoulement dévié
vers la surface du bloc par le déflecteur transtegtle transfert de chaleur qui en résulte.
L'exploration des champs moyens et fluctuants tesse et de température va permettre de
déterminer respectivement linfluence de linckosi du déflecteur sur la structure de
I'écoulement. D'autre part, l'analyse des cartduespobtenues par caméra infrarouge va
permettre, pour sa part, de mieux cerner l'infleede l'inclinaison du déflecteur sur le
refroidissement du bloc chauffé.

Les conditions expérimentales choisies pour @ttde sont les suivantes :
- Te=16,7°C

- ¢=1400 Wn?

- U=08;2;3;4m/s

- La géométrie utilisée est telle que :

- H'=10cm,
- L"=1,5cm,
- a*=0,

- La distance entre le bord d'attaque du défleateweelui du bloc est égale a 1,5
cm, ce qui nous donne différentes valeurg'iea savoir :

= e =0,26 poura =40°
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= e"=0,33 poura = 30°
= e"*=0,4 poura =20°
= e"*=0,45 poura = 10°

IV-3-1 Visualisation de I'écoulement

Afin de se faire une idée globale sur la structdeel’écoulement aux alentours du
bloc chauffé et du déflecteur, nous avons commeatié étude par une visualisation dans le
plan médian dont le principe a été exposé au papagrlll-7 du chapitre 3.

Les photodV-1 a IV-4 montrent le comportement de I'écoulement pourédififits
angles d'inclinaison du déflecteur, a savair= 10° ;a = 20° ;a = 30° et a = 40° et pour
une vitesse incidentd. = 0,8 m/s.

Sur les photo$v-1(a) et (b) nous constatons que I'air qui alimente I'écouletrest
confiné entre la surface du bloc chauffé et leatdfiur. Un décollement de la couche limite
amont est visible. Nous notons également la présdhumne zone de sillage fine qui atteint
des valeurs élevées de x. Cette zone disparaited 8umesure que augmente (photdy/-2-
IV-4).

Sur les photo#/-2(a) et (b) nous remarquons l'apparition d'une zone de rdation
en aval du déflecteur qui prend du volume & mequext augmente (phota¥/-3 et 1V-4).
Nous notons par la méme occasion, la disparitiognessive de la zone de recirculation en
aval du bloc chauffé quarmdaugmente.

Cependant, sur les photdg-3 et IV-4, nous remarquons l'apparition d'un rouleau
contrarotatif en amont du bloc qui prend du volujnanda augmente. Ce rouleau est formé
par l'effet conjugué de I'écoulement dévié paréfiedteur et I'écoulement décollé au niveau
du bord d'attaque du bloc.

Nous apercevons, en outre, sur phdtal(b) un décollement vers I'extrémité aval du
bloc, da a la forte inclinaison du déflecteur.

Photo IV-1 (a) :a = 10° Photo IV-1 (b)a= 10°
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Photo IV-2 (a) :a = 20° Photo 1V-2 (b)a = 20°

Photo IV-3 (a) :a = 30° Photo IV-3 (b)a = 30°

Photo 1V-4 (a) :a = 40° Phatws4 (b) : a=40°

Compte tenu de ces constatations, nous pouvons Ifetistence de trois zones de
structures différentes le long de I'‘écoulement. ddnséquence, nous avons effectué nos
mesures de vitesse et de température dans 15rsechioites couvrant les trois zones et
variant de x = -30 mm jusqu'a x = 80 mm.

-110-



Etude de I'écoulement dévié par un déflecteur vensal

IV-3-2 Cartographies thermiques

Dans cette partie, nous présentons les cartogsphermiques sur la surface du bloc
chauffé et de la plaque réalisées par thermograipifierouge (voir paragraphe 1lI-6 du
chapitre 3).

La photolV-5 représente la cartographie infrarouge de la sairthc bloc et de la
plaque dans le cas d'un écoulement sur une masdendante sans présence d'éléments
perturbateurs. Nous remarquons qu'en l'absenceéftectbur, la température est plus élevée
sur toute la surface du bloc, avec un maximum Verdgrémité supérieure. Cependant,
lorsqu'on insere le déflecteur transversal, nousesons une diminution de la température
dans la partie amont du bloc (phdt66). Nous pouvons noter que plus I'angle d'inclinaiso
du déflecteur est important, plus la températurdadsurface du bloc diminue et tend a
s’homogénéiser (photdg-7 etlV-8).

Néanmoins, sur la photd/-9, nous décelons une légére augmentation de la
température surtout vers l'extrémité supérieurdlda, ce qui permet de dire qae = 30°
est linclinaison optimale pour un refroidissememaximal de la surface du bloc. Nous
distinguons également sur les photos une propagdeda chaleur dans la plaque plane par
conduction.

La comparaison avec les résultats numeériquesetfaretuée dans le paragraphe V-4
de ce chapitre.

B I e e e e e e e m R

18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44

Photo IV-5 : Cartographie Bto 1V-6 : Cartographie(a = 10°)
(sans déflecteur)
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Photo IV-7 : Cartographie &= 20°) Photo 1V-8 : Cartographie & = 30°)

Photo IV-9 : Cartographiefa = 40°)

IV-3-3 Champs moyens et fluctuants
Les mesures locales de température et de vitesEécoulement ont été réalisées par

anémométrie a fil chaud et a fil froid dont le pipe a été exposé au paragraphe Ill-4 du
chapitre 3.
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IV-3-3-1. Etude du cas sans déflecteur

IV-3-3-1.a Champs moyens

Pour la distribution de la vitesse, nous choisissade limiter les mesures
expérimentales a y = 15 mm a partir duquel la sdesst quasiment égale a celle de
I'écoulement général.

La figurelV-42 illustre la distribution selon x de la composawneticale de la vitesse
de I'écoulement pour six ordonnées y difféerentesusN distinguons trois évolutions
différentes, a savoir : en amont, en aval et asanivdu bloc.

En amont du bloc la vitesse est constante poagquah profil de vitesse avec une
légere augmentation au voisinage immédiat du bloc.

Au niveau du bloc la vitesse augmente quand y auaggnet se stabilise a partir de
y =10 mm.

En aval du bloc la vitesse augmente et se staldlgartir de y = 10 mm.
1,2

‘ —e—y=2 ——y=4 y=6 —x—y=10 y=15 ‘

1,04
0,84

0,64

U (m/s)

0,4

0,24

0,0 — T . . . . —— . .
30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

Fig.IV-42 : Distributions de la vitesse dans lepl@édian (cas sans déflecteur)
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Fig.IV-43 : Distributions moyenne temporelle daaplan médian
(cas sans déflecteur)

Les distributions selon x de la température peedurface du bloc sont représentées
sur la figurelV-43.

Dans la premiere zone en amont du bloc, la tenyrérast uniforme mais subit une
Iégere augmentation a partir de x = -10 mm duezbihee de recirculation crée par la marche
ascendante. La deuxieme zone, au voisinage deflcewlu bloc, est caractérisée par une
augmentation de la température de l'air qui att@intnaximum vers x = 50 mm{¥ 25,5 °C
pour y = 2 mm). Cette évolution du champ thermigsiedue a I'effet conjugué de la couche
limite formée sur la surface et du décollement @eolulement amont. Ensuite, nous
observons, dans la troisieme zone (x > 50 mm) imendtion progressive de la température.

IV-3-3-1.b Champs fluctuants

Afin de mieux connaitre la structure de I'écouletméétude des taux de turbulence
permet d'apporter plus de détails sur les disiobstdes fluctuations de température et de
vitesse dans I'écoulement.

= Taux de fluctuation dynamique

Les interactions entre I'écoulement ascendanédsr les déflecteurs et les zones de
recirculation créées au niveau du bloc peuvent ééeelées grace a l'étude des taux de
fluctuation dynamique.

Sur la figurelV-44, nous représentons |'évolution du taux de fludonadynamiqued
en fonction de x et pour différentes ordonnées'y.
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Fig.IV-44 : Evolution du taux de fluctuation dyname | dans le plan médian
(cas sans déflecteur)

Pour y = 10 et 15 mm, nous notons une intensitidbellence constante qui est celle
de I'écoulement incident. Nous remarquons qu'asinage immédiat de la surface du bloc
(y = 2), le taux de fluctuation dynamiqugelst constant dans la premiére zone (x < 0), puis i
passe par un maximum a x = 10 mny X132 %). La valeur élevée du taux de fluctuation
indique une forte interaction entre I'écoulemermeadant et I'écoulement décollé au niveau
du bord d'attaque du bloc formant ainsi un roulezntrarotatif qui s'échappe dans cette zone.
Ce rouleau de faible taille excede la hauteur dg de 2mm seulement puisque le maximum
de taux de fluctuation n'est observé que pourdionde y = 2 mm.

= Taux de fluctuation thermique

Sur la figurelV-45 est donnée la répartition du taux de fluctuatio@rmique { en
fonction de x et pour différentes ordonnées y. Resirégions les plus proches de la surface
du bloc, nous observons trois extremums : deux maxis et un minimum. Les deux
maximums sont relevés a x = 0 mm et x = 50 mm envik = 11 % etd= 12.5 % poury =
6 mm) et indiquent l'interaction entre I'écoulemdtair frais et I'air chaud dégagé par le
bloc.
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Fig.IV-45 : Evolution de l'intensité de fluctuatitimermique {dans le plan médian
(cas sans déflecteur)

IV-3-3-2. Etude du cas = 30°

IV-3-3-2.a Champs moyens

=  Champ dynamique

Les figureslV-46 (a), IV-46 (b) et IV-46 (cprésentent les variations de la vitesse
axiale pour difféerentes ordonnées y au-dessus sierface du bloc.

Dans la zone située entre le bloc et le défledi@uwr y < 8 mm, figurdV-46 (a), la
vitesse augmente quand y augmente et passe pamximom avant de diminuer. Cette
diminution est due a l'effet de l'inclinaison ddleéteur.
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Fig.IV-46 Distribution axiale de la vitesse dangplan médian § = 30°)

Dans la deuxieme zone (8 mm <y < 18 mm, figMel6 (b), la vitesse est plus
faible. L'écoulement d'air est totalement raleati lfeffet de l'inclinaison du déflecteur.

Plus loin, au-dessus du déflecteur au dessudéflacteur (y > 18JV-46 (Q) la
vitesse augmente sensiblement et atteint un maxiaheirh m/s a x = 30 mm et pour une
ordonnée y 24 mm. Cette zone correspond au recatiede I'écoulement décollé au niveau
du bord d'attaque du déflecteur.

= Champ thermique

La figurelV-47 présente la Distribution moyenne temporelle daqdan médian pour
différentes ordonnées y. La température augmeraddj® augmente et atteint une valeur
maximale a environ x = 50 mm quelque soit I'ord@ngéla valeur maximale observée est
obtenue pour y = 2 mm {Fax= 21 °C). En comparant ce cas avec le cas pratésens
déflecteur) nous remarquons une diminution de Hagptature de I'écoulement d'air confiné
entre le déflecteur et le bloc. En effet, I'incisan du déflecteur a guidé I'écoulement d'air
vers la surface.
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Fig.IV-47 : Distribution moyenne temporelle dangplan médian ¢ = 30°)

IV-3-3-2.b Champ fluctuant
= Taux de fluctuation dynamique

Sur les figuredV-48 (a)et (b), sont représentées les variations du taux deutticn
dynamiqued pour différentes valeurs de y dans le plan médian.

- Nous pouvons constater qu'en amont du blpestl constante est égale a environ 7 %
pour l'ensemble des ordonnées y, ce qui corres@andaux de fluctuation de
I'écoulement incident et avoisine les 7 %.

- Au voisinage immédiat de la surface du bloc (y @=mf), nous observons trois
extremums, deux maximums et un minimum. Les deuximmams relevés a environ X
= 0 mm et x = 60 mm {l= 22,5 % etd = 28 %) indiquent l'interaction respective
entre |'écoulement ascendant et le rouleau comdtéfren amont du bloc et entre
I'écoulement ascendant et la zone de recirculdtionée en aval du bloc. Toutefois,
le maximum observé a x = 0 mm disparait progresséve lorsque y augmente,
tandis ce que celui en aval du bloc demeure imptrCela et du a la perturbation

induite par la forte inclinaison du déflecteur (fht/-3).

Cependant, nous notons un maximum de taux deufition aux alentours de x = 40
mm pour les ordonnées y = 18 mm et y = 20 mm irah¢june interaction entre I'écoulement
a forte vitesse et les zones de recirculation guiosment en aval du déflecteur (phdte

3(b).
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Fig.IV-48 : Evolution du taux de fluctuation dyname | dans le plan médian
(a=30°)

= Taux de fluctuation thermique

La figurelV-49 présente I'évolution du taux de fluctuatipddns le plan médian pour
différentes ordonnées y. Nous observons, au vajsiimamédiat de la surface du bloc (y = 2
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mm), une augmentation deldérsque x augmente avec un maximum de taux deutition
détecté aux alentours de x = 40 mm. Cela indique interaction entre I'écoulement d'air
frais et I'air chaud dégage par la surface du obos son extrémité supérieure.
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Fig.IV-49 : Evolution du taux de fluctuation theque | dans le plan médian
(a=30°)

IV-3-4 Coefficient d'échange moyen

Pour les différents cas étudiés, nous avons d@térta coefficient d'échange moyen
hmoy @u niveau de la surface du bloc chauffé a I'aidee fiuxmetre a couche mince.

Le fluxmétre est d'épaisseur 0,4 mm et de mémembsion que la surface du bloc
chauffé. La sensibilit¢ du fluxmetre est de 0,498/(W/m?). En utilisant la formule
classique, nous pouvons calculer le coefficientidiége moyerhmey entre la plaque et
I'écoulement ascendant :

— ¢m0y
Pmoy T T [Eq.IV-8]

moy a
Tmoy €St déterminée a l'aide de la technique de themapbge infrarouge

La figure IV-50 présente les variations du coefficient d'echanggem hmoy en
fonction de la vitesse d'entrég et pour les différents cas étudiés.
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Fig.IV-50 : Variation du coefficient d'échange reayhn.y en fonction U
(sans déflecteury = 10°; 20° ; 30° ; 40°)

Sur cette figure, nous notons une augmentatioroétficient d'echange moyémoy
avec la vitesse de I'entrék. . Il est & noter quieney est toujours plus élevé pour= 40° et
ceci quelle que soit la vitesse d'enttke

L’amélioration du transfert convectif moy&roy par rapport au cas sans déflecteur,
est de plus en plus importante quahdaugmente. A titre d'exemple :

Pour o = 10°, I'amélioration est de 27 % qudng= 0,8 m/s, de 58 % quartdl = 2
m/s et de 63 % quand, = 4 m/s.

Pour a = 40°, 'amélioration est de 47 % qudng= 0,8 m/s, de 91 % quanhd = 2
m/s et de 100 % quaridk = 4 m/s.

Par ailleurs, pounm = 10° eta = 20° et a partir d&Je = 3 m/s,hmey varie peu avetle

V-4 Validation expérimentale du modéle 3D de I'écoulenme dévié par
un déflecteur transversal

Nous présentons dans cette partie la validatiomddele numérique de I'écoulement
dévié par un déflecteur transversal. La comparaeane les résultats numériques et les
résultats expérimentaux va porter sur les champgens) la température de surface du bloc
et le coefficient d'échange moyen.

Les conditions expérimentales choisies pour @&ttde sont les suivantes :
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- ¢=1400 Wn¥

- U=08;4m/s

- La géométrie utilisée est telle que :
- H"=10cm,

- L"=15cm,

- a*=0,

- La distance entre le bord d'attaque du défleateweelui du bloc est égale a 1,5
cm, ce qui correspond a :

= e =0,26 poura =40°,
= e"=0,33 poura = 30°,
= e =0,4 poura =20°,
= e =0,45 poura = 10°.

Les inclinaisons du déflecteur qui vont étre étadidans cette partie somt = 10° et
a =40°.

IV-4-1 Lignes de courant et visualisation de I'écoulement

Nous procédons dans cette partie a une compardesda structure de I'écoulement
obtenue par I'étude numérique et I'étude expérahent

Sur les figuredV-51 et IV-52, nous apercevons la zone de recirculation en éwal
bloc. Suite a la faible inclinaison du déflecteles zones de recirculation en aval du
déflecteur sont quasiment inexistantes.

En outre, sur les figurd¥-53 et IV-54 (a = 40°), nous remarquons la présence du
rouleau contrarotatif en amont du bloc. Nous olmm®s €également la coexistence de deux
zones de recirculation de grande taille en avall@fiecteur. En effet, la forte inclinaison du
déflecteur a introduit une grande perturbation'@mblulement qui s'étale a des valeurs élevées
de x.

Fig.IV-51 : Lignes de courant ig.B2-: Visualisation de I'écoulement
dans le plan médiamrE 10°) dans le plan médian< 10°)
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Fig.IV-53 : Mourant Mg:54 : Visualisation de I'écoulement
dans le plan médiamrE 40°) dans le plan meédian=40°)

IV-4-2 Champs dynamiques

Les figuresIV-55 et IV-56 illustrent la comparaison des distributions axiales
numériques et expérimentales de la vitesse pourinoimaison de 10° et deux vitesses
d'entrédJ. = 0,8 et 4 m/s.

Les barres d’incertitudes sont tracées pour lex d&es. L'incertitude sur la distance
est obtenue directement sur un réglet tellejue 0,5 mm. L'incertitude sur la vitesse a été
déja détaillée dans le chapitre 3, paragraphe-21-8

1,2

y=2mm — U numérique

——U expérimentale

U (m/s)
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Fig.IV-55 : Distributions axiales de la vitesse pau= 10° et U = 0,8 m/s

Sur la figurelV-55 (a) (y =2 mm), nous notons un écart maximal de 9 %rede
résultat numérique et le résultat expérimentalo&ne, sur les figurel/-55 (b)et(c) I'écart
est inférieur et a 7 %.
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Les écarts trop élevés pour les faibles viteseed dus aux erreurs de mesures
. . . A .
introduites lors de I'etalonnage{rzll%, pourUe = 0,8 m/s, voir paragraphe 111-8-2).

Toutefois, pour les vitesses élevées (4 m/s), mmisns une concordance entre les
résultats numeérique et expérimental avec un écariedépasse pas les 4 %.

y=2mm

— U numérique

——U expérimentale

4,54

y=4mm — U numérique

45 - U expérimentale

(b)
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——U expérimentale

4,5 1

(c)
Fig.IV-56 : Comparaison des distributions numérigexperimentale de la vitesse dans
le plan médian poua = 10° et L =4 m/s

IV-4-3 Champs thermiques

Les figureslV-57 et IV-58 présentent une comparaison des distributions exxial
numériques et expérimentales de I'écart de tempéhtivec I'écoulement incident, pour les
deux inclinaisonsa = 10° eta = 40° avec une vitesse d'entrég = 0,8 m/s. Nous
remarquons que la correspondance entre les dewassst satisfaisante, avec un écart qui
atteint une valeur maximale de %®,4 °C en aval du bloc et pour= 40°.

Rappelons qué = Te-T,.
ou T, est la température ambiante.

Les barres d'incertitudes sont tracées pour lex @dmes. L'incertitude sur la distance est
obtenue directement sur un réglet telle dile = 0,5 mm. L'incertitude sur I'écart de
température a été détaillée dans le chapitre agpaphe 111-8-1.
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Fig.IV-57 : Comparaison des champs thermiqgues mopemérique et expérimental
dans le plan médian pour=10° et U = 0,8m/s
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Fig.IV-58 : Comparaison des champs thermiqgues mopemérique et expérimental
dans le plan médian pour = 40° et U = 0,8m/s

-129-



Etude de I'écoulement dévié par un déflecteur vensal

IV-4-4 Température de surface du bloc et de la plaque

Dans cette partie, nous comparons les résulta¢nod par cartographie infrarouge et
les résultats numériques.

Les figureslV-59 et IV-60 présentent les écarts de températlrds surface du bloc
et de la plague pour deux coordonnées transversaleq) (plan médian) et z = 20 mm pour
les casn = 10° eta = 40°.

Concernant les mesures réalisées par caméraomf@r nous devons signaler qu'une
partie de la surface du bloc n'est pas accessilidgelle est cachée par le déflecteur. Nous
remarquons une bonne concordance entre les pegfisrimentaux et les profils numériques
dans toutes les régions. Cependant, nous obsewoésart €levé prés des bords du bloc de
(environ 6,7+ 0,7 °C).

En analysant les figure$v-59 et IV-60 ainsi que les photos extraites des
cartographies (photo$V-5- 1V-9), nous constatons, pour les mesures expérimentales
I'existence de deux pics a x = -2 mm et x = 52 i@ependant, pour les résultats numériques,
les deux pics sont observés a x =0 mm et x = 50 mm

Les cartographies thermiques ne permettent pasétgminer la température de la
plague & x = 0 et x = 50 contrairement aux résltatmérique. Pour cela, les écarts de
température notés aux bords du bloc n'ont pasmoertance réelle.

-130-



déflecteur wensal

7

7

évié par un

Etude de I'écoulement d

---- Num
Exp

20 mm

Z=

25 A
20 A

10

-10

-20

(b)

Fig.IV-59 : Température de surface du bloc et dpléque

=0,8 m/s

a=10°et U

———-- Num

70

60

40

30

20

10

X (mm)

(@)

-131-



Etude de I'écoulement dévié par un déflecteur vensal
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Fig.IV-59 : Température de surface du bloc et dpléque
a=40°et UL =0,8m/s

IV-4-5 Coefficient d'échange moyen

Nous notons dans le tableau V-3 les valeurs ceffictent d'échange moyef,oy
obtenues par la méthode numérique et les mesupandtriques pour différentes vitesdgs
et pour le cas sans déflecteur et le cas d'uneawbna = 40°.

o =40° Sans déflecteur

Ue hmoy Exp hmoy Num hmoy Exp hmoy Num
(mis) | (WmZKY | (Wm? KD [ (Wm?K?Y | (wWm?K?

0,8 21,5 23,7 15 16,4
37,1 39,2 19,7 22
44,8 46,8 21,5 23,7
50,7 524 24,8 26,7

Tableau IV-3 : Comparaisons des coefficients didghanoyens expérimentaux et
numériques (déflecteur transversal)

Comparées aux résultats numériques, les mesuriisxduetre s'avérent concluantes.
L'écart est d'autant plus faible que la viteds@augmente. Poux = 40°, on passe d'un écart
de 10 % pour une vitesse de 0,8 a un écart dectsHue la vitesse est égale a 4 m/s.
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IV-4-6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une étudecrijwe et une étude

expérimentale afin de caractériser l'influence 'oeglantation d'un déflecteur transversal sur
le transfert convectif a la surface d’'un bloc enCPadhauffe.

Nous avons commencé par mettre en évidence I'mfiiele I'angle d'inclinaison du
déflecteur sur I'amélioration du refroidissementbthc et I'amélioration de I'échange
convectif dans I'étude numérique. Nous avons momiee le coefficient d’échange
moyen est optimum pount = 40°. Cependant, si nous nous intéressons a
I'hnomogénéisation de la température de surfacelaltj hous avons montré que 30°
est une inclinaison optimale.

Ensuite, nous avons étudié l'influence de la degtaadimensionnelle™ sur la
structure de I'écoulement et sur I'échange corfveblous avons réalisé que
l'augmentation de cette distance a induit une &gdiminution du coefficient
d'échange convectif. Il est a noter que la distaptenalee™ estégale a0,26.

En outre, nous avons étudié I'emplacem&htdu déflecteur toujours dans le but
d'améliorer le refroidissement du bloc chauffé ‘atreliorer le coefficient d'échange
global. Nous avons montré que la distance adimansilea™ = 0 est la distance

optimal pour un maximum d'échange convectif.

La derniére partie de I'étude numérique, nous aetatsi une loi empirique qui relie
le nombre de Nusselt au nombre du nombre de Reyngpldl dépend aussi de
l'inclinaisona du déflecteur.

Apres avoir détaillé I'étude numérique en passantrevue tous les parametres

susceptibles d'améliorer le coefficient d'échanggen, nous avons réalisé des mesures qui
ont permis de valider les résultats numériques.

Dans un premier temps nous avons réalisé une igatiah de la structure de
I'écoulement afin de mieux cerner l'effet des aédlers sur la structure globale de
I'écoulement.

Dans un deuxieme temps, nous avons étudié les chanoyens et fluctuants.

Enfin, nous avons associé les cartographies tleesi déterminées par
thermographie infrarouge aux mesures de flux releygar fluxmeétre, dans le but de
déterminer le coefficient d'échange moyen et lepamer aux résultats numeérique.
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Etude de I'écoulement dévié par deux déflecteongifudinaux

V-1 Introduction

Dans le chapitre IV, nous avons montré l'intérénh diéflecteur transversal placé au
dessus de I'élément chauffant pour le refroidiss¢ite ce composant.

Toutefois, dans certains cas, des problemes pegtide montage peuvent rendre cette
disposition inappropriée. En outre, on doit se duaea si d'autres systemes de déflexion ne
seraient pas plus efficaces.

C'est pourquoi nous étudions maintenant la qudilitéefroidissement obtenu avec
deux déflecteurs longitudinaux fixés sur le sodd'éément chauffant.

Une comparaison entre les deux dispositions setaeptée en conclusion de ce
chapitre.

V-2 Etude numérique

Dans cette partie, nous présentons I'étude nuoedyn écoulement monophasique
dévié par des déflecteurs longitudinaux inséré¥ e la plague et devant le bloc chauffé
(FigureV-1).

Afin de déterminer l'influence de certains paraegtsur I'écoulement et I'échange
convectif, nous avons réparti ce travail en cirapés, consacrees a :
1) L'inclinaisona’ des deux déflecteurs longitudinaux,
2) La hauteuH' des deux déflecteurs,
3) Lalongueul' des deux déflecteurs,
4) L'entraxea’ entre les bords des déflecteurs,

5) La distancee' entre les bords de fuite des déflecteurs et lel lokattaque du bloc
chauffé,

6) Enfin, la vitessa&J de I'écoulement d'air.

V-2-1 Influence de I'angle d'inclinaisona’ des déflecteurs longitudinaux

V-2-1-1. Données générales

Afin de déterminer l'influence de l'orientationsdééflecteurs longitudinaux sur la
structure de I'écoulement, par conséquent surfieidesssement du bloc chauffé et sur la
distribution spatiale du coefficient d’échange dealeur, nous avons fait varier I'angle
d'inclinaison par rapport a la direction& € 5°, @ = 10°,d = 20°,a = 30° etd’ = 40°).

Pour cette étude, nous avons choisi une vitessgeimeU, = 0,8 m/s, c'est pour cette
vitesse que l'erreur est la plus grande (tabldal),llune densité de flux de chaleur a la base
du bloc ¢ = 1400 Wn¥ et un coefficient d'échange convectif sur la fao@reh, égal & 5
Wm?K™. De méme, nous avons fixé certains paramétresdirs
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1) H' =2cm,

2) L'=2cm,

3) L'entraxea’=5cm,
4) La distances'= 1cm,

A
v

A
I
; ! /
X
: N :
L
zZ,
< y< 3

g 1
Ua T, U, T,

Fig.V-1 : Schéma du domaine avec les déflectemgtiadinaux

V-2-1-2. Etude du cas od' = 10°

V-2-1-2.a Lignes de courant

La représentation graphique des lignes de coawamiveau du plan horizontal y = 3
mm au dessous de la surface du bloc (fig¢w® montre la présence d'une seule zone de
recirculation en aval du bloc chauffé. Cette zoree rdcirculation forme un rouleau
contrarotatif qui s'étale sur toute la largeur thcbUn autre rouleau de diamétre beaucoup
plus faible s'observe sur la face amont. Nous rqumars aussi l'absence de zones de
recirculation sur les faces latérales du bloc.

Sur la figureV-3, les lignes de courant de l'écoulement dans & phedian
permettent de retrouver les deux rouleaux signalédessus. On note que la zone de
recirculation en aval est de grande taille maisag@de pas la hauteur du bloc.
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Par ailleurs, nous observons un décollement dedlément sur la face supérieure du
bloc, au niveau de son bord d'attaque.

0.94
0.89
0.85
080
0.75
070
0.66
061
0.56
052
0.47
0472
0.38
033
0.28
023
0.18
0.14
0.08
0.05 —————
0.00 .

Fig.V-2 : Lignes de courant de I'‘écoulement danglany = -3
(y = 0 & la surface du bloc)

Fig.V-3 : Lignes de courant de I'écoulement danglan médian

V-2-1-2.b  Champ dynamique

La figureV-4 présente les distributions axiales de la vitassde plan médian pour
différentes positions y au dessus de la surfadglatchauffé. Nous observons la diminution
de la vitesse pour les faibles valeurs de y erpgigpant de la surface du bloc (U = 0,32 m/s
pour une position y = 2mm et a une distance x =BhnCette diminution est due a la couche
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limite établie sur la surface du bloc. A mesure guwigmente et a partir de y = 15 mm, la
vitesse atteint la valeur U = 0,95 m/s, puis déclaitement vers la vitesse ascendante
Ue=0,8 m/s.

1,2

——vy=2 ——y=4

y=6 ——y=10 y=15 ——y=20|

(@)

0,0+——7——
-30 -20 -10

10 20 30 40 50 60 70 80
X(mm)

Fig.V-4 : Distributions axiales de la vitesse semllan médian

V-2-1-2.c Température au niveau de la surface de la plaquaetbloc

La figure V-5 présente la variation de la température surfacidu bloc et de la
plague en fonction de x et ceci pour différentesitpms z, a savoir : z = 0 (plan médian);
10;15; 20; 25; 30 et 35 cm (bord du bloc). dloanstatons trois évolutions différentes.

En amont du bloc (entre x = -20 et x = 0), la témafure de la plaque augmente sous
I'effet de la conduction et atteint un pic & x &10= 30 °C sur le plan médian).

Au niveau du bloc 0 < x < 50, la température augm@rogressivement et passe par
un maximum (T = 43 °C sur le plan médian) vers X35 mm, puis diminue quand X
augmente. Cependant, nous constatons une diffécemeles évolutions de la température
surfacique du bloc en fonction de z. La températiares la zone centrale du bloc (z = 0) est
plus élevée que prés des bords latéraux. Ceci @st da présence des déflecteurs
longitudinaux placés sur la plaque. En effet, lamf® V inversée crée par ces déflecteur
permet de guider le flux d'air frais vers le blbaaffé et précisément vers ses bords latéraux.

En aval du bloc la température diminue considérabht et I'écart de température en
fonction de z est réduit.
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Z=15 7=20 7=25 Z=30 —— 7=35] |

T(°0)

10 T T T T T T T T T T T T T | T T
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70

Fig.V-5 : Variation de la température de la surfatie bloc chauffé pour différentes
coordonnées transversales

V-2-1-2.d  Variation du coefficient local d'échange convectif

Les variations du coefficient local d’échangeen fonction de x et pour différentes
coordonnées transversales, sont représentées figuraVV-6. Nous constatons également
trois évolutions différentes.

En amont du bloc, le coefficient local d'échangenaveau de la plaque est faible, il
avoisine les 5 Wik ™.

Au niveau du bloc (& x < 50), nous observons un pic a x = 0. Le rouleau
contrarotatif créé en amont du bloc favorise uraége convectif important a ce niveau. Par
ailleurs, le pic perd de son importance a mesueezgaugmente. Ceci est di aux déflecteurs
longitudinaux qui perturbent I'écoulement pres lo@sls latéraux.

En revanche, en aval du bloc, le coefficient lat@change au niveau de la plaque
diminue est avoisine les 5 Wi ™.
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50

- 7=0——7=10 Z=20 Z=30 7=32 Z=35

[ ! [ ! [ ! [ ! [ ! [ ! 1 ! [

20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70
X (mm)

Fig.V-6 : Variation du coefficient local d'échanfgepour différentes coordonnées
transversales

V-2-1-3. Comparaison des différents angles d'inclinaisons

Dans cette partie, nous présentons les diffégtudiés (sans déflectewr, = 5°,
a'=10°a' = 20°,a' = 30° eta’ = 40°) afin de déterminer l'influence de l'andli@clinaison
a' sur le refroidissement du bloc chauffé et surdistribution spatiale du coefficient
d’échange de chaleur.

V-2-1-3.a Lignes de courant

Suite a l'implantation des déflecteurs longitudiaur la plaque et en amont du bloc
chauffé, la structure de I'écoulement subit des ifications par rapport au cas sans
déflecteur. La figur&/-7 présente les lignes de courant au plan horizantge distance y = 2
mm au dessous de la surface du bloc pour les ¢aansua’ =5° (a, b) ;a' =10° (c, d) ;
a'=20° (e, f) @' =30° (g, h) etr' =40° (i, )).

Poura' < 30°, nous notons l'existence d'un rouleau ttlarnmaire en amont du bloc
qui perd de son importance a mesure quaugmente. Toutefois, en aval du bloc, nous
observons une zone de recirculation transversales'gtale sur toute la largeur du bloc
formant ainsi un rouleau contrarotatif de grandé&eta

Par ailleurs, nous avons noté dans le chapitreépient et pour le cas sans déflecteur
(figure IV-3) la présence de trois zones de recirculation sutahc aval du bloc : deux
rouleaux contrarotatifs latéraux séparés par uteaoutransversal central. Ici, I'absence de
ces structures est due a la présence des déflecteutait obstruction a la création de zones
tourbillonnaires.
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Cependant, poun' = 30°, nous remarquons la disparition du rouleaubilannaire
en amont du bloc. Par ailleurs, en aval, nous ol@meformation de zones de recirculation
sur les faces latérales du bloc chauffé. En eftéte a la forte inclinaison des déflecteurs, un
ecoulement tourbillonnaire se crée de part et idalgs déflecteurs et est entrainé vers l'aval
par I'écoulement.
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(i) ()

Fig. V-7 : Lignes de courant de I'écoulement ay2=avec @ =5° (a, b) ; & =10° (c, d) ;
a =20° (e, f) ;a =30° (g, h) eta =40° (i, j)

V-2-1-3.b  Champ thermique
Sur la figureV-8 sont présentés les champs de température defd@esaiu bloc ainsi
gu'a la surface de la plaque plane et ceci pour :
- Le cas sans déflecteur,

- Les cas suivantsa' = 5°, 10°,20°, 30° et 40°.

Pour le cas sans déflecteur, le maximum de termpérast localisé dans la zone
centrale chauffée (45°C). Nous notons une dimimutie la température de la surface du bloc
lorsque les déflecteurs sont implantés avec unmypti observé pour le cas ot = 10°.
Cependant, nous notons, paur 40° (figurelV-21 (f)), une élévation de la température dans
la zone centrale due a la forte inclinaison dekedtfurs.
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(f)

Fig.V-8 : Champs de température des surfaces duddtlae la plaque pour le cas : sans
déflecteur (a) et les casal = 5° (b) ; 10° (c) ; 20° (d) ; 30° (e) ; 40° (f)

V-2-1-3.c  Champ dynamique

Les figuresv-9 etV-10 présentent les distributions axiales de la viigsg = 0 mm et
z =3 mm et a une distance y = 2 mm au dessua gierface du bloc. Les deux déflecteurs
formant un V inversé ont permis de diriger I'écoudmt vers la surface du bloc. Nous
observons une diminution de la vitesse au-dessusetie surface & mesure que l'angle
augmente. Sur la figuré-10, nous notons une valeur de 0,53 m/s pour le cas dd.0° et a
une distance x = 35 mm contre une valeur de 0,8 pour le cas sans déflecteurs.

Par ailleurs une forte inclinaison des déflecteumduit une perturbation de
I'écoulement en amont du bloc bloguant le passagkedoulement. Ainsi, une diminution
considérable de la vitesse au-dessus de la suifadt#oc est observée poal = 40°. Par
exemple pour une ordonnée transversale z = 30 nanmuee distance x = 30 mm la vitesse U
=0,26 m/s.
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0,8

U (m/s)

sans déflecteur

024+————7F—7— - - - - - - :
30 20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80
X(mm)

Fig.V-9 : Distributions axiales de la vitesse semllan médian a une position y =2 mm
(cas sans déflecteurg, = 5° ; 10° ; 20° ; 30° ; 40°)

0,8

a'=20°

0,6 :
: al — 50
Q e
3 !
> : . —
E sans déflecteur
la’ = 30° !
Lol =40° i
012 :I T T T T T T T T T :I T T T T

30 20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80
x(mm)

Fig.V-10 : Distributions axiales de la vitesse a 30 mm et & une position y =2 mm
(cas sans déflecteurs, = 5° ; 10° ; 20° ; 30° ; 40°)
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V-2-1-3.d Température au niveau de la surface de la plaquelet bloc

Sur la figureV-11 sont présentées les variations de la températufacgue du bloc
chauffé et de la plaque sur le plan médian en iomate x et pour les différentes valeurs de
a'. Nous notons une diminution de la températuréesai l'implantation des déflecteurs
longitudinaux. Pour le cas sans déflecteur la teatpge maximale est située a x = 35 mm (T
= 46,2 °C) a la méme position et pour des déflestaclinés a 10°, la température maximale
estde 42,5 °C.

Par ailleurs, poun' > 10°, la température augmente sur I'ensembldatu

En raisonnant sur la température moyemng de la surface du bloc, nous avons pu
mettre en évidence un angle d'inclinaison optimuenfigure V-12 illustre la variation de
Tmoy €n fonction de l'angle d'inclinaisam’. Pour le cas sans déflecteurs, la température
moyenne est égale a 32,4 °C. En présence destdéfigcla température moyenne diminue
et passe par un minimum de 30,5(6C= 10°) avant d'augmenter et d'atteindre 33,2°C.

T (°C)

— — .
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 7

X (mm)

Fig.V-11 : Variation de la température surfacique laoc et de la plaque sur le plan médian
et (cas sans déflecteursr;=5°; 10°; 20° ; 30° et 40°)
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34

33 A

32 A

Tmoy (C)

314

30 T T T T T T T

Sans 5 10 15 20 25 30 35 40
déflecteur o
o' (%)

Fig.V-12 : Variation de la température moyenngyde la surface du bloc en fonction de

V-2-1-3.e Variation du coefficient local d'échange convectif

La figure V-13 présente les variations du coefficient d'écharmgallh, sur le plan
médian et en fonction de x et pour les cas avesaets déflecteur. Nous notons une
diminution du coefficient d'échange, en fonction de x. Cette diminution est due au
décollement de la couche limite au niveau de l&éasardu bloc.

Toutefois, la déviation de I'écoulement par lefledeurs vers le centre de la surface
du bloc, a introduit une augmentation globale gderhfonction de I'angle d'inclinaisoi

Afin d'évaluer I'amélioration du transfert convestir 'ensemble du bloc, nous avons
présente les valeurs du coefficient d’échange mbygpen fonction de I'angle d’inclinaison
a'. Il est & noter quémey €st maximum poua’ = 10°. En effet, 'amélioration du transfert
convectif est de 20 % par rapport au cas sansaiéfies. Avec la géométrie utiliséd' (= 2
cm,L'= 2 cm,a' =5 cm ete' = 1cm), nous pouvons conclure que= 10° représente un
optimum pour le transfert de chaleur global a idae du bloc.
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45

40+ sans deflecteur

X

h (Wm’K™?)

X (mm)

Fig.V-13 : Variation du coefficient d'échange seplan médian et pour les cas : sans
déflecteur,@ = 5°; 10°; 20° ; 30° et 40°

a' (%) Sans 5 10 20 30 40
déflecteur

hmoy

Wm? K 16,4 18,8 19,7 185 17,7 16,8

Tableau V-1 : Influence de I'angle d'inclinaisoresddéflecteurs sur la variation lalg,

V-2-2 Influence de la distancee' entre les déflecteurs et le bloc
V-2-2-1. Introduction

L'étude de la variation de la distargeentre les déflecteurs et le bloc permettra de
déterminer la section optimum pour un échange adivemaximum et un refroidissement
maximum. Nous présentons dans la partie suivargevégiations de la vitesse, de la
température moyenngy,ey, de la surface du bloc et du coefficient d'échamggenhmey en

. . . e e , L. PN R
fonction de la distance de reféreree= — et cela avec la géometrie déja utilisek £ 2
a

cm,L'=2cmeta'=5cm).
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V-2-2-2. Lignes de courant powr = 10°

La figureV-14 représente les lignes de courant dans le plar2zpour le cas d'un
angle d'inclinaisorn’ = 10° et pour différentes valeues*. Nous remarquons pour les
différents cas l'existence d'une zone de recincuatn aval du bloc chauffé. Cependant,
en amont du bloc et & partir d& = 1.10° m/°, I'écoulement au niveau des bords latéraux
autorise un passage le long des faces latéralesigant ainsi I'échange convectif dans
cette zone.

() (d)

Fig.V-14 : Lignes de courant & z = 2 pour le @s- 10° avece  =0,5.10° (a); 1. 10°
(b) ; 2.10° (c) ; 3. 10° m/° (d)

V-2-2-3. Champ dynamique pouar = 10°

Dans cette partie, nous présentons la distribwgioale de la vitesse en fonction de x
dans le plan médian et ceci pour différentes valetir Sur la figurév-15 nous remarquons
que la vitesse est globalement plus élevée poet* = 1.10° m/° et plus faible pour
e = 3.10° m/°, ol nous notons un minimum de 0,4 m/s & ursitipn x = 40 mm. Donc, &
mesure que™ diminue, I'effet des déflecteurs longitudinaux lsuvitesse axiale diminue.
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0.8
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0,4-

/
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Fig.V-15 : Distributions axiales de la vitesse palifférentes distances €a’ = 10°)

Cependant, en représentant les variations deadasé sur le plan z = 30 mm (prés
du bord d'attaque du bloc), sur la fig€l6 nous remarquons que la vitesse est globalement
faible poure™ = 0,05 m/°. En effet, a mesure ga& augmente I'‘écoulement d'air frais
s'échappe vers les faces latérales et au niveaubdets d'attague du bloc chauffé
(figure V-14).

U (m/s)
o
(o)
? .

0,554
0,504

0,454

0,40-+— ; ; ; . . . . . . .
-30 20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 8p
x(mm)

Fig.V-16 : Distributions de la vitesse sur le plasr 30 mm et pour différentes distances e'
(d =10°)
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V-2-2-4. Température au niveau de la surface du bloc poarl0°

33

32

Tmoy (C)

31 A

30 T T T T
0,5 1 15 3 2 2,5 3
e (10°m/°)

Fig.V-17 : Variation de la température moyenngyle la surface du bloc pour différentes
valeurs e™* @ = 10°)

La figureV-17 présente la variation de la température moyennk slerface du bloc
chauffé et cela pour différents valeers

La température moyeniig,, diminue et atteint un minimum de 30,5 °C & = 10°
avant d'augmenter & nouveau pour atteint une vadeur32,3°C ae = 3.10° m/°.
L'augmentation de la distance de référemceengendre la disparition de l'effet des
déflecteurs sur la structure de I'écoulement asivage du bloc chauffé. D'ou I'augmentation
de sa température moyenne.

V-2-2-5. Variation du coefficient moyen d'échange paus 10°

Dans cette partie, nous allons déterminer lesatianis du coefficient d'échange
moyen hmey €n fonction de la distance adimensionnaleet pour les différents angles
d'inclinaisona’ suivants o' = 10° ; 20° ; 30° ; 40°.

Sur la figureV-18 nous notons une augmentation du coefficient diégh moyen
hmoy Marquée par un maximum a une distance adimendiereie= 10° m/°. Ce maximum
est observé pour les différents angles d'inclimaistidiés. Toutefois, la variation globale de
hmoy €St maximale pour un angle d'inclinaisah= 10°, ce qui permet de confirmer que
l'anglea’ = 10° est un angle optimum pour obtenir un maxmu¥échange convectif.
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' a=10°
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Fig.V-18 : Variation du coefficient d'échange moyrg, en fonction de la distance de
référence €' (o = 10° ; 20° ; 30° ; 40°)

V-2-3 Influence de I'entraxe a'
V-2-3-1. Introduction

Dans cette partie, nous étudierons l'incidencéadariation de I'entraxa’ entre les
bords de fuite des deux déflecteurs sur la stractier I'écoulement et I'échange convectif.
Pour ce qui suit, nous allons présenter les vanatde la vitesse, de la température moyenne
de la surface du bloc et du coefficient d'échangeyen en fonction de la distance

adimensionnell@” = % et cela en considérant la géométrie déja utiljste= 2 cm,L' = 2

cm, et e*=10° m/°).

V-2-3-2. Champ dynamique pouar = 10°

Pour un angle d'inclinaisom' = 10°, nous représentons sur les figwes9 et V-20
les distributions de la vitesse en fonction dewna position y = 2 mm au dessus de la surface
du bloc chauffé dans le plan médian (z = 0) etlda @z = 35 mm et cela pour différentes
valeursa™.
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0,8
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Fig.V-19 : Distributions axiales de la vitesse démplan médian pour différentes valeurs a'
(@ =10°),y=-2mm

0,9

0,8+

0,74

0,64
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0,4+

0,34
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Fig.V-20 : Distributions de la vitesse sur le plar 35 mm et pour différentes valeurs a'
(@ =10°),y=-2mm

Sur la figureV-19 nous constatons dans le plan médian une tréle famttuence de

a™* entre x = 0 et 50 mm. La zone centrale du bloaitéaest affectée partiellement par
I'espacement des déflecteurs. Cependant, la figt26 présente un autre aspect du champ

-152-



Etude de I'écoulement dévié par deux déflecteongifudinaux

dynamique. En effet, les vitesses, pour les diffi&® valeura™, varient considérablement
suite aux perturbations apportés par |'écartementidflecteurs.

Nous observons, sur la méme figure, que @ur= 1,2, la vitesse est globalement
plus élevée que les autres cas, ce qui peut coatréo 'augmentation du I'échange convectif
au niveau des bords d'attaque du bloc.

V-2-3-3. Température au niveau de la surface du bloc gbarl0°

Sur la figureV-21 sont représentées les variations de la températayenne de la
surface du bloc pour différents valewas. La température moyenne est de 31,2 °C a
a = 0,6 ; elle diminue et atteint un minimum de 308Ca = 1,2 avant d'augmenter &
nouveau. Nous remarquons que le refroidissemefd derface du bloc est meilleur avec un
entraxe adimensionnel = 1,2.

V-2-3-4. Variation du coefficient local d'échange poti= 10°

La figureV-22illustre la variation du coefficient d'échange raonyoy en fonction de
a" pour différents angles d'inclinaison a saya'u‘ = 10°;a' = 20° ;a' = 30° eta = 40°.
Nous notons une augmentation @ggyHorsquea’ avec un maximum observé@a = 1,2.

Nous remarquons que pour les differents angleslaiaison les valeurs maximales
de hnoy SONt Notées a” = 1,2 (hoy = 20,4 WnPK ™ poura’ = 10° et hoy = 19 Wni*K ™ pour
a' = 30°). Nous pouvons ainsi dire que I'entrax@madsionnela” = 1,2 est une valeur
optimale pour un échange convectif moyen maximDenplus nous remarquons que l'angle
d'inclinaisona’ = 10° est un angle optimum.

31,5

31 A

30,5

Tmoy (C)

30 A

29,5 T T T T T T T
0,6 0,7 0,8 0,9 1 11 1,2 13 14

a*

Fig.V-21 : Variation de la température moyenngoyte la surface du bloc pour différentes
valeurs a' (¢ = 10°)
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Nmoy (Wm2K'™")

a*

Fig.V-22 : Variation du coefficient d'échange moyeg, en fonction de I'entraxe
adimensionnel a'(a’ = 10° ; 20° ; 30° ; 40°)

V-2-4 Influence de la hauteur H' des déflecteurs
V-2-4-1. Introduction
Afin d'étudier l'influence de la hautet¥ des déflecteurs sur I'échange convectif et

par conséquent sur le refroidissement du bloc ¢@anbus présentons les variations de la
vitesse, de la température moyenne et du coeffid&thange moyenen fonction de la

hauteur adimensionnellél’ :F et cela en considérarles parametres suivants de

géométrie étudiéel’ = 2 cm,a™* = 1,2et e*= 10° m/°.

V-2-4-2. Lignes de courant

La figureV-23 présente les lignes de courant au plan horizéntale distance y = 2
mm au dessous de la surface du bloc pour diffésehgiteurs adimensionnellet des
déflecteurs, & savoir H" =2 (a) ;H" =4 (b) ;H" = 6 (c) etH” = 8 (d)

PourH” = 2, nous observons une zone de recirculationvahdu bloc qui perd de
son importante & mesure gdé augmente. Nous remarquons également sur la figia@(a)
dirigé vers le bloc chauffé formant ainsi un V. €eforme d'écoulement disparait
progressivement avec l'augmentation HE. En effet, & mesure quél” augmente

I'écoulement est divisé par les déflecteurs éliminainsi la formations de structures
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tourbillonnaires. Ces structures d'air frais peterdt d'extraire plus de chaleur du bloc

chauffé.

= — ,»«ﬁ 2 = ~ : | —
() (b)

- —

(©) (d)

Fig.V-23 : Lignes de courant sur le plan horizongk -2) et pour H' =2 (a) ; H" = 4 (b) ;
H" =6 (c) et H =8 (d)

V-2-4-3. Température au niveau de la surface du bloc gbarl0°

Les champs de température de la surface du blda stirface de la plagque sont
présentés sur la figuré-24 pour différentes valeurs dé', a savoir : 1 ; 2 ; 4 ; 6. Nous
observons une localisation de température élevég ldazone centrale du bloc chauffé.

Cependant, pott”™ = 2, nous remarquons une baisse globale de laétetupe de la

surfac*e du bloc et une réduction de la zone chauffgureV-24 (b). Toutefois, a mesure
gqueH' augmente, la température de la surface du blonentg.
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18 20 245 28
(a)
(c)

Fig.V-24 : Champs de température des surfaces dudtl de la plague (H= 1 (a) ; H = 2
(b) ; H" =4 (c) et H' = 6 (d))

2 45

335 375 4

(d)

La figure V-25-a qui représente les variations de la températurgenme de la
surface du bloc pour différents valewts, vient confirmer les champs de température de la
figure V-24. En effet, le cas de'" = 2 représente un cas optimum avec une température
moyenne minimale égale a 29,4 °C. Par ailleurs)ydgimum del oy est obtenu pouH” =8
(Tmoy= 30,6 °C).
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31

30,5

30 A

Tmoy (C)

29,5

2 9 T T T T T T

Fig.V-25-a : Variation de la température moyenngyOe la surface du bloc pour différentes
valeurs H' (' = 10°)

V-2-4-4. Variation du coefficient local d'échange peotiE= 10°

22

a=10°

Nmoy (Wm2K'™")

17

N Y S

Fig.V-25-b : Variation du coefficient d'échange raoy., en fonction de la hauteur
adimensionnelle H'(a = 10° ; 20° ; 30° ; 40°)
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La figure V-25-b illustre les variations du coefficient d'échangeyen h, en
fonction deH” pour différents angles d'inclinaison & savait = 10° ;o' = 20° ;a' = 30° et
a = 40°. Nous notons une augmentation ggy orsqueH” augmente, avec un maximum
observé 3" = 2 pour les différents angles d'inclinaison (hnoy = 21,1 Wn¥K™ poura’ =
10° et hyoy = 19,5 WNTK * poura’ = 40°).

PourH” > 2, hnoy diminue considérablement. Cette diminution et tnarquée pour
a' = 40°. En effet, 'augmentation excessive de aatéur des déflecteurs introduit une
obstruction au passage de I'écoulement transversal.

V-2-5 Influence de la longueur L' des déflecteurs

Nous consacrons cette partie a I'étude de l'infleale la longueur des déflecteurs L'
sur la structure de I'écoulement. De ce fait, nhssissons la géométrie suivantd™ = 2,
a™ =1,2ete™*=10°m/°.

Sur les figuresV-26 et V-27, sont présentées les variations de la température
moyenneT o, de la surface du bloc et du coefficient d'échamggenhy,e, en fonction de la

: . « L
longueur adimensionnelle ZW :

33

a =40°

32

Tmoy (C)

Fig.V-26 : Variation de la température moyenngyle la surface du bloc en fonction de la
longueur adimensionnelle (¢’ = 10° ; 20° ; 30° ; 40°)
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18 T T T T T T
0,5 1 15 2 | 25 3 35 4

Fig.V-27 : Variation du coefficient d'échange moyeg, en fonction de la longueur
adimensionnelle L' (¢ = 10° ; 20° ; 30° ; 40°)

Nous observons sur la figuke26 les mémes allures de variations de température
moyenneTnoy, pour les differents angles d'inclinaisoh Trmoy diminue et se stabilise a partir
deL” = 2. Parallélement, nous notons une augmentatiaroefficient d'échange Moyéihoy
lorsqueL” augmente (figur&-27). PourL" = 2 l'augmentation est moins marquégof =
21,2 WnPK™* poura’ = 10° et ko, = 19,7 WnTK™* poura’ = 40°). Nous pouvons déduire
gue l'effet de la longueur des déflecteurs suefmidissement de la surface du bloc et sur
I'échange convectif perd de son importance. Enémprence, nous pouvons choisir = 2
comme parametre optimum.

En effet, l'augmentation excessive lde n'est pas favorable dans le cas ou nous
disposons de plusieurs composants chauffés sladae
V-2-6 Influence de la vitesse d'entréél

Dans cette partie, nous étudions l'influence deitisse a I'entrée de la plaque afin
d'établir une relation entre le nombre de NussaleNe nombre de Reynolds Re.

Les parametres retenus pour cette étude sontilemnss :

- H* =2,
- L*=2,

- a*=1.2,

- e*=10°m/,
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V-2-6-1. Lignes de courant

Dans cette partie nous comparons le das 4 m/s au cas 0,8 m/s qui a été déja
décrit au paragraphe V-2-1-2. La figuwe28 présente les lignes de courant sur le plan
horizontal y = -2 mm et sur le plan médian pourdegles d'inclinaison’ = 10° eta’ = 40°
et pour une vitesse d'entrg = 4 m/s. Nous observons, pour les deux cas (figu+e8 (a)
et V-28 (c)) la présence de trois zones de recirculatemsaval du bloc. Deux zones de
recirculation sont formées par l'enveloppe de Uémment latéral. Ces deux zones sont
séparees par une fine zone de recirculation traseesformée par I'écoulement ascendant.

Nous notons également sur la figwfe28 (c) le recollement de I'écoulement séparé
par les déflecteurs. En effet, suite a la vitedegée de I'entréele = 4 m/s) I'écoulement
deévié par les bords d'attaque se recolle au nideda zone centrale du bloc chauffé. Cela va
permettre d'augmenter I'échange convectif au nidegiubords d'attaque et des bords latéraux
du bloc chauffé.

Les figuresV-28 (b) et V-28 (d) montrent que la zone de recirculation centrale
disparait lorsquen’ augmente. Cependant nous remarquons linexistdecéa zone de
recirculation en amont du bloc déja observée pesifdibles vitesses d'entrée (figuxes et

V-7).

(©) (d)

Fig.V-28 : Lignes de courant sur le plan horizonak -2) et sur le plan médian
(a =10° (a, b) eta’ = 40° (c, d))
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V-2-6-2. Coefficient d'échange moyen et température moyemse la
surface du bloc

Nous consignons dans les tableaux V-2 et V-3védsurs de la température moyenne
Tmoy €t du coefficient d’échange moyénroy de la surface du bloc, pour différentes vitesses
Ue.

Le refroidissement de la surface du bloc (tabM&t) est globalement meilleur dans
le cas d'un angle d'inclinaison de 10°, I'ecatiadempérature moyenrig,oyentre ce cas et le
cas sans déflecteurs est d'environ 4°C.

Sur le tableau V-3, nous notons une amélioratiooakfficient d'échange moyéroy
quel que soit I'angle d'inclinaisan. Il est a noter quBmey €st maximum poun' = 10° et ceci
guelle que soit la vitesse d'enttdg

a' (%) Sans 10 40
Ue (M/3 déflecte
urs
0,8 32,4 294 | 316
2 31,6 28,1 30,1
3 30,8 27,3 29,3
4 29,5 25,7 28,1

Tableau V-2 : Variation d&m,.y en fonction de la vitesdd. et pour les cas : sans
deflecteura = 10°,a = 40°

a' (%) Sans 10 40
Ue (MJ3 déflecteurs
0,8 16,4 21,2 19,5
2 21,9 28,4 26,9
3 23,8 31,8 30,6
4 26,7 345 33,3

Tableau V-3 : Variation diyeyen fonction de la vitesdé. et pour les cas : sans
déflecteura = 10°,a = 40°

Par ailleurs, poun' = 40° nous remarquons une augmentation considédu
coefficient d'échange moydn,,, a partir deUs = 3 m/s. L'amélioration apportee par les
déflecteurs est de 28,6 % pdug = 3 m/s. Nous avons observé auparavant (figur@ D
gue l'écoulement a grande vitesse dévié par |ledshbattaque des déflecteurs est entrainé
par I'écoulement ascendant et se recolle par te swi niveau de la zone central du bloc
chauffé, ce qui permet plus d'échange avec le b@attaque, le bord de fuite et les bords
latéraux du bloc chauffé.
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V-2-6-3. Variation du nombre de Nusselt en fonction du neads Reynolds

La géométrie choisie pour notre étude est pluspbexe que dans le cas d'une plaque
plane placée dans écoulement. Par conséquent,afions chercher une loi empirique qui
relie le nombre de Nusselt Nu au nombre de ReynRlsPour cela, nous nous inspirons
des travaux dé&shyy Woei Changet al. [49]. Pour une position donnée, la striectde
I'écoulement dépend de l'inclinaisohdes deux déflecteurs. Par conséquent, la laigiai le
nombre de Nusselt moyen sur le bloc au nombre dubm® de Reynolds va dépendre
également de I'angte. Ce qui permet d'écrire :

Nu=f (Rg, a) [Eq.V-1]

Nous présentons sur la figuxe29 les variations du nombre de Nusselt moyen en
fonction du nombre de Reynolds pour différents esgl, a savoir : 0°, 10°, 20°, 30°, 40°.
Nous constatons que le nombre de Nusselt moyenimdinwk lorsquen’ augmente. Il est a
noter que quel que soit I'anglé I'équation de Nu peut s'écrire :

Nu= D(a') Pr® Rg, "®) [EqQ.V-2]

Nous avons ensuite représenté, sur la figaBg), les variations de () et n@’) en
fonction de l'anglex’ et nous avons recherché une régression linéaine ghacune de ces
deux fonctions. Une approximation de degré 2 d@stfasante. On obtient alors :

D (o) =5.10°a” - 0,051a" +0,91 [Eq.V-3]
n@)=-4.100a% +3,8.1C a' + 0,57 [Eq.V-4]
70 | o a=10° —e— a=20° a=30° —+— a=40° \
60
> m]
Z
50 - -
40 -
8,0>|<103 | 1,6;104 | 2,4>|<104 | 3,2;104
Re,

Fig. V-29 : Influence de I'angle d'inclinaisensur la variation du nombre de Nusselt moyen
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Par conséquent, la loi empirique du nombre de &lussyen s'écrit :

Nu= (5.10°a? - 0,051a’ + 0,91) PY3 Rd™*10-5%2 *+3:8.10-3+0.57) [Eq.IV-5]
5 2,6
°* n avec R =0,9992
2
0,66- = D avec R =0,9986
42,4
0,64 42,2
n D
42,0
0,62
41,8
0,60 . - . ; . ; . 1,6
10 20 30 40
al

Fig. V-30 : Variation des paramétres D et n en tantded

V-3 Etude expérimentale

V-3-1 Introduction

Cette partie va étre effectuée en trois étapes :

- Dans la premiére étape, nous présenterons la igatiah de I'écoulement et les
cartographies thermiques sur la surface du bloaftheet de la plaque déja
présentés dans les paragraphes llI-6 et IlI-7.

- Dans une deuxieme étape, nous exploiterons les regesnstantanées de
température et de vitesse de I'écoulement réalgsdsanémomeétrie a fil chaud et
a fil froid (paragraphe 5 du chapitre 3).

- Enfin, nous présenterons les variations du coefiicd'échange mesuré par un
fluxmétre placé sur la surface du bloc chauffé.

Les conditions expérimentales choisies sont leastes :
- Ta=17,5°C

- ¢=1400 Wnt

- U=08;2;3;4m/s
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- La géomeétrie utilisée est telle que :

- H*=2,
- L*=2,
- a*=1,

- La distance entre le déflecteur et le bloc estleég 1 cm, ce qui ce qui
correspond a :

= % =4.10° m/° poura = 40°
= e%*=23.10°m/° poura = 30°
= e*=2.10°m/° poura = 20°

= e*=1.10° m/° poura = 10°

V-3-2 Visualisation de I'écoulement

La visualisation de I'écoulement est réalisée danbut d'étudier la structure de
I'écoulement suite aux perturbations induites fpraplantation des déflecteurs sur la plaque.
Nous présentons les cas suivants :

- L'angle d'inclinaisoma’ = 10° et la vitesse d'entréd, = 0,8m/s (photos V-1
et V-3),

- L'angle d'inclinaisomx’ = 40° et la vitesse d'entréd, = 0,8m/s (photos V-2
et V-4),

- L'angle d'inclinaisom’ = 10° et la vitesse d'entré&k = 4m/s (photo V-5),

- L'angle d'inclinaisom’ = 40° et la vitesse d'entrék = 4m/s (photo V-6).

La photo V-1 montre I'existence d'une structurgriidlonnaire en amont du bloc
chauffé. Cette zone perd de son importance lorsgjue 40°. Cependant, la zone de

recirculation observée en aval du bloc est de etuplus grande avec l'augmentationade
(photo V-2).

Photo V-1 :@ = 10°, U.= 0,8 m/s Photo V-24 = 40°, U.= 0,8 m/s
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Photo V-3 :a@ = 10°, U.= 0,8 m/s Photo V-4 @ = 40°, U.= 0,8 m/s
(y=0) (y=0)

La photo V-3 montre une légére perturbation deoliéement due a la présence des
déflecteurs. Cette perturbation est illustrée pazdne sombre sur la photo V-3. Par ailleurs,
nous observons une grande perturbation de l'écemesur la photo V-4. En effet, les
déflecteurs positionnés sur la plaque avec un aagld0° font obstruction au passage de
I'écoulement, créant ainsi des zones mortes.

Pour les grandes vitesses, les photos V-5 et WaStrient une disparition de la
structure tourbillonnaire déja observée en amorilda chauffé (photos V-1 et V-2). Le flux
déevié par les déflecteurs est aussitot emportd'@eosulement général ce qui diminue les
perturbations en amont du bloc. Toutefois, nousargoons que la zone de recirculation
prend du volume sans pour autant excéder la hadtehloc.

Photo V-5 :@¢ = 10°, U.=4 m/s Photo V-6 & = 40°, .= 4 m/s
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V-3-3 Cartographies thermiques

Nous présentons maintenant les cartographies itpeesh de la surface du bloc
chauffé et celle de la plaque pour les cas suivants

- a'=10° etUs = 0,8m/s (photos V-7),
- a'=40° etUe = 0,8m/s (photos V-8),

Nous remarquons que la température est élevétsia la surface du bloc hormis
pres des bords latéraux. Néanmoins, sur la phddo [#-température est plus élevée avec un
maximum vers |'extrémite.

Poura' = 10°, nous notons en aval du bloc une températius élevée que poat =
40°. Ceci peut étre expliqué du fait que la fortelinaison des déflecteurs longitudinaux
dirige I'air frais vers l'aval du bloc chauffé anéainsi des structures tourbillonnaires latérales
qui s'échappent en aval.

43,0°C

- 45

16,0°C

Photo V-7 o = 10° Photo V-&" = 40°

V-3-4 Champs moyens et fluctuants

Les mesures instantanées de température et dsseitde I'écoulement ont été
réalisées par anémométrie a fils chaud et a i ffparagraphe Ill-4 du chapitre 3).

Compte tenu de la géométrie choisie, nous avoiestaé nos mesures dans trois
zones différentes (en amont, au-dessus du bloc,avel) décrivant I'évolution de
'écoulement. En conséquence, 15 sections couveantrois zones ont été choisies (trois
sections en amont, six sections au dessus du bloseetions en aval). Les positions des
différentes sections d’étude varient entre x =80 et x = 80 mm.
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Dans ce qui suit, nous allons présenter les changyens et fluctuants pour
l'inclinaison optimalex’ = 10°.

V-3-4-1. Champ dynamigue powr = 10°

Pour la distribution de la vitesse, nous choisissale limiter les mesures
expérimentales a un niveau y = 15 mm a partir dulgueitesse est quasiment égale a celle
de I'écoulement général.

1,24

| e y=2 ——y=4 y=6 y=10 ——y=15

1,04

0,8+

U (m/s)

0,6+

0,4-

0,2 — 1 T — 1 1 r T T T i T T
30 20 -10 O 10 20 30 40 b0 60 70 80
X (mm)

Fig. V-31 : Distributions de la vitesse dans lerplaédian
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1,24

‘ +y:2 +y:4 y

6

y=10 ——y=15 ‘
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018_M

o 1 !
E 1 S — 7 ¢ .
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0,4 |

0,2 ; |

L T
-20 10 O 10

T T T T T T 7 T
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-30

Fig. V-32 : Distributions de la vitesse sur le plan= 30 mm

Les figuresV-31 et V-32 présentent les évolutions de la vitesse de I'éocoeit dans
le plan médian (z = 0 mm et z = 30 mm) et cecifiédintes ordonnées y au-dessus de la
surface du bloc. Nous notons sur les deux figumas évolutions différentes :

- En amont du bloc chauffé (x < 0), la vitesse est p#Hectée, sauf au voisinage
immédiat de la paroi du bloc,

- Au niveau du bloc (& x < 50), nous remarquons une chute de la vitessederés
paroi due a la couche limite crée. Cependant, pesideux coordonnées transversales
z =0 et z = 3, nous observons des variationsrdiftés tres marquées pres de la paroi
du bloc (y =2). Cet écart est du a la présence diéflecteurs. A proximité des
déflecteurs la vitesse est augmentée ce qui favarmsmaximum de refroidissement
pres des bords latéraux du bloc,

- En aval du bloc et a partir de la distance x = 5@,na vitesse se rapproche
progressivement de celle de I'écoulement général.

V-3-4-2. Champ thermique pow’ = 10°

Pour la distribution de la température, nous Hougerons a un niveau y =8 mm
au-dessus de la surface du bloc a partir duquieinigpérature avoisine celle de I'écoulement
général.
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T (°C)

e

— 1 T T L — 1 ' T T T T T T
-30 -20 -10 0 10 20 30 40 Db>0 60 70 8(
Xx(mm)

12

Fig. V-33 : Distributions moyennes temporellesal&elimpérature dans le plan médian

Les figuresV-33 et V-34présentent les distributions moyennes temporeleda

température sur le plan médian et le plan z = 3usNoonstatons, comme dans le cas
précédent, trois évolutions différentes.

En amont du bloc chauffé, la température est umiéoet correspond a la température
de I'écoulement ascendant mais augmente Iégergroanty = 2 a partir de x = -10
mm. Cette augmentation est due a la zone de ré&ticmu créée par la marche
ascendante.

Au niveau de la deuxiéme zone (au voisinage darface du bloc), la température de
I'air augmente avec x et atteint un maximum a Xsn (T = 26,2 °C pour y =2 et

z = 0). L'évolution du champ thermique est duaagimentation de la température de
I'extrémité du bloc. Cependant, a y = 2 mm et z faOsariation de température est
plus faible que prés des bords latéraux. Cet ésadu a la déviation de I'écoulement
par les déflecteurs.

La troisiéme zone (x > 50 mm) est caractériséeupardiminution progressive de la
température.
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e
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Fig. V-34 : Distributions moyennes temporellesaéeempérature
dans le plan z =30 mm

V-3-4-3. Structures fluctuantes de I'écoulement

Afin de caractériser I'écoulement fluctuant, l'déudes taux de fluctuation permet
d'apporter plus de détails sur les distributions fliectuations de température et de vitesse
dans I'écoulement.

V-3-4-3.a Taux de fluctuation dynamique
Les interactions entre I'écoulement ascendanéger les déflecteurs et les zones de

recirculation créées au niveau du bloc peuvent ééeelées grace a l'étude des taux de
fluctuation dynamique.
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Id (%)

40 |

Id (%)

— 1T LI i T T T T T |: T T T
30 20 -10 O 10 20 30 40 b0 60 70 80
X(mm)

Fig.V-36 : Evolution du taux de fluctuation dynaoegongitudinal §
dans le plan z = 30 mm

Sur les figures/-35 et V-36 sont représentées les variations du taux de wmbal
dynamique longitudinal 4l pour différentes ordonnées y. En amont du bloctalex de
fluctuation est aux alentours de 7 %, ce qui cpoed au taux de I'écoulement incident. A
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mesure que x augmentg,augmente et atteint un maximum a x = 10 myF(R7 % ay =2

et z = 3) avant de chuter. La valeur élevée du teuituctuation indique une forte interaction
entre |I'écoulement ascendant et le rouleau comdtéréiormé en amont du bloc (Photel).

Le rouleau contrarotatif est entrainé par I'écoel@hascendant et s'échappe au niveau de la
surface du bloc a x = 10 mm.

Par ailleurs, nous observons un deuxieme maximumn=260 mm expliqué par
l'interaction entre I'écoulement et la zone dercetation en aval du bloc.

V-3-4-3.b  Taux de fluctuation thermique

Les taux de fluctuation thermiques permettent érdhiner les interactions entre
I'écoulement ascendant frais et l'air chaud dégagéa surface du bloc chauffé.

Les figuresV-37 et V-38 représentent les variations du taux de fluctuati@mmique
longitudinal | pour différentes ordonnées y. Nous distinguonstieis zones déja citées
auparavant.

- En amont du bloc chauffé, le taux de fluctuatioarmhique correspond au taux de
fluctuation de I'écoulement incident et avoisine 1€%.

- Pour les régions les plus proches de la surfacebldo, nous observons trois
extremums, deux maximums et un minimum. Les deuxiimams relevés a x = 0
mm et x = 50 mm (I= 22,5 % et{d= 15 % poury =2 mm et z = 0) indiquent
I'interaction entre l'air frais qui alimente la e du bloc et I'air chaud qui se dégage
de ce dernier. Toutefois, la valeur minimale duxtae fluctuation indique peu de
mélange dans cette région.

30 |

1l
()]

—-—y:Z —A—y:4 y

|, (%)

0 — T T T — 1 T r T r T T T
-30 20 -10 O 10 20 30 40 b>0 60 70 80
X(mm)

Fig.V-37 : Evolution du taux de fluctuation theqgue | dans le plan médian
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Fig.V-38 : Evolution du taux de fluctuation thermégk dans le plan z = 30 mm

V-3-5 Coefficient d'échange moyen

A l'aide d'un fluxmétre a couche mince, nous avpusdéterminer le coefficient
d'échange moyelm,oyau niveau de la surface du bloc chauffé.

En utilisant la formule classique, nous pouvonkutar le coefficient d'échange
moyenhnyey entre la plagque et I'écoulement ascendant :
¢
Pmoy = % [EqQ.V-6]

moy a
Tmoy €St déterminée a l'aide de la technique de themapbge infrarouge

La figure V-39 présente les variations du coefficient d'échangsem hmney en
fonction de la vitesse d'entrég et pour les différents cas étudiés.

Sur cette figure, nous notons une augmentationoddficient d'echange moyémnoy
avec la vitesse de I'entréR. Il est a noter qubmey est toujours plus élevée pauir= 10°, et
ceci quelle que soit la vitesse d'enttke

L’amélioration du transfert convectif moy&roy par rapport au cas sans déflecteur,
est de plus en plus importante quahcdaugmente. A titre d'exemple :

Pour a' = 10°, I'amélioration est de 31 % qudng= 0,8 m/s, de 38 % quanhd = 2
m/s et de 42 % quand, = 3 m/s.
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Pour a' = 40°, I'amélioration est del2 % qudng= 0,8 m/s, de 30 % quahé = 2
m/s et de 36 % quand, = 3 m/s.

34
N P
N Pt
30 o =30°
=0 =40°
—%-Sans déflecteur

18 4

14 T T T T T T T
08 12 16 2 24 2,8 32 3,6 4
Ue (M/s)

Fig.V-39 : Variation du coefficient d'échange moyr,,en fonction U

V-4 Validation expérimentale du modéle 3D de I'écoulenme dévié par
deux déflecteurs longitudinaux

Nous tenons dans cette partie, a comparer |'étunh@rique de I'écoulement dévié par
les déflecteurs longitudinaux et l'analyse expénitmie réalisée. Dans cet objectif, la
comparaison va porter sur les champs moyens, |lpéeture de la surface du bloc et le
coefficient d'échange moyen dans le casi'oti 10° et ou la vitesse d'entréh = 0,8 m/s et 4
m/s.

V-4-1 Champs dynamiques

Comme nous le constatons, les profils de vitegp&rementaux et numériques ont
globalement les mémes allures avec cependant teiaarts. Les écarts sont d'autant plus
importants que la vitesse de I'écoulement estdaibhis restent treés acceptables.

Les barres d’incertitudes sont tracées pour les dees. L'incertitude sur la distance
est obtenue directement sur un réglet telleAjue 0,5 mm. L'incertitude sur la vitesse a été
déja détaillée dans le chapitre 3, paragraphe 211-8

Pour une vitesse de 0,8 m/s (fig&0), nous décelons un écart global d'environ 6 %
avec des maximums notés aux niveaux du bord diettatjdu bord de fuite du bloc. Pour
une vitesse de 4 m/s (figuxe41), ces écarts ne dépassent pas les 4 % avec alts @las
élevés notés au voisinage immédiat du bord d'adtatidu bord de fuite du bloc.
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En effet, au niveau du bord d'attaque du blodetetonjugué du décollement de
I'écoulement et de I'échappement du rouleau car#idren amont du bloc est source d'une
surestimation de la mesure de la vitesse puisqui d®nde a fil froid intégre toute les
composantes de la vitesse sans tenir compte dedaar

1.2

— U numérique

——U expérimentale

U (m/s)

X (mm)

1,2

— U numérique

——U expérimentale

X (mm)

(b)
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- U expérimentale
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|
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Fig.V-40 : Comparaison des distributions numériguexpérimentale de la vitesse dans le
plan médian pour Y=0,8m/sety=2(a);y=4(b); y=6(c)
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- U expérimentale

4,5
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y=4mm

—U numérique

——U expérimentale

4,5 1

(b)

y=6mm — U numérique

—U expérimentale

4,5

(c)
Fig.V-41 : Comparaison des distributions numérigaexpérimentale de la vitesse dans le
plan médian pour =4 m/sety=2(a);y=4(b); y=6 (c)
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V-4-2 Champs thermiques

Pour faciliter la comparaison des mesures expétahes et des résultats numériques
des champs thermiques, nous présentons ci-dessdstigbutions moyennes temporelles de
la variation de températufe= T, — T,, ou T, est la température ambiante.

Sur les figured/-42 et V-43 les barres d’incertitudes sont tracées pour éex @xes.
L’incertitude sur la distance est obtenue directenseir un réglet telle qu&L = 0,5 mm.
L’incertitude sur I'écart de température a été itléeadans le chapitre 3, paragraphe III-8-1.
Nous remarquons que les écarts entre les valeursénques et expérimentales de la
température sont réduits lorsque la vitesse deulément s'éleve.

En amont du bloc I'écart est tres faible et audenarpartir de x = -10 mm. Les écarts
les plus élevés sont obtenus pour I'ordonnée yra®2 Au niveau du bloc chauffé, nous
notons un écart maximal de 1,6 °C & une distaned @ mm. Cet écart est réduit en aval du
bloc. En l'occurrence, I'écart ne dépasse pas®@|drsque la vitesse de I'écoulement est de 4
m/s. La correspondance est donc assez satisfaisante

12

— 6 numérique
—< 0 expérimentale

10 A

-178-



Etude de I'écoulement dévié par deux déflecteongifudinaux

y=4mm — @ numérique

-0 expérimentale

T ()

|
|
|
|
-1 A }
1
|
|
'2 T T % T T T T T T
30 20 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
X (mm)
(b)

Fig.V-42 : Comparaison des champs thermiques nsogameérique et experimental dans le
plan médian pour Y=0,8 m/sety=2(a);y =4 (b)

— 0 numérique
—- @ expérimentale
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— @ numérique

y=4mm

-9 expérimentale

30 20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
X (mm)
(b)

Fig.V-43 : Comparaison des champs thermiques nsmogameérique et expérimental dans le
plan médian pour =4 m/sety=2(a);y =4 (b)

V-4-3 Température de surface du bloc et de la plaque

Dans cette partie, nous comparons les résultaenod par cartographie infrarouge et
numeriquement. Les figurd&44 et 1V-45 présentent les températuiede surface du bloc et
de la plaque dans le plan médian pour deux vitd'estrée, a savoirde = 0,8 m/s et 4 m/s.

Tout dabord, nous remarquons une bonne concoedasmtre les profils
expérimentaux et les profils numériques lorsqueitksse de I'écoulement est élevée. Nous
notons un écart moyen de 0,7 °C. Cependant nowdoés; pres des bords d'attaque et de
fuite du bloc, un écart tres important de I'ordeeBd’C.

En analysant les figuras-44 et V-45ainsi que les photos extraites des cartographies,
nous constatons, pour les mesures expérimentagsténce de deux pics a x = -2 mm et
x = 52 mm. Toutefois, pour les résultats numériglessdeux pics sont observés a x = 0 mm
et x =50 mm.

Les cartographies thermiques ne permettent pagetigminer la température de la

plague a x = 0 et x = 50 contrairement aux résultaimeriques. Pour cela, les écarts de
température notés aux bords du bloc n'ont pasnyoertance réelle.
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Num
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Exp
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Z=
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Fig.V-44 : Température de surface du bloc et deldaue

0,8 m/s

a =10°et W
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Fig.V-45 : Température de surface du bloc et deldaue

10°et =4 m/s

a =
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V-4-4 Variation du coefficient d'échange moyen

Nous consignons dans le tableau V-4 les valeursoétficient d'échange moyéiqy

obtenues par la méthode numérique et les mesutesiéées par fluxmetre pour différentes

vitessedJ, et pour I'angle optimat' = 10°.

a'=10° Sans déflecteur
Ue(m/s) hmOYZEXPl hmox{zNur_nl Ecart relatif hmoyzEXpl hmoszur_rl Ecart relatif
(Wm™“K™) [ (Wm“K™) (%) (Wm~K™) | (Wm~K™) (%)
08 19 21,2 11,6 15 16,4 9,3
2 26,7 28,4 6,4 19,7 22 11,7
30,5 31,8 4,3 21,5 23,7 10,2
33,1 34,5 4,2 24,8 26,7 7,7

Tableau V-4 : Comparaisons des coefficients d'éphamoyens expérimentaux et
numeriques

Comparés aux résultats numériques, les mesurésxduoetre s'avérent concluantes.
L'écart est d'autant plus faible que la vitedds@augmente. Poux' = 10°, on passe d'un écart
de 11,6 % pour une vitesse de 0,8 a un écart deldrddue la vitesse est égale a 4 m/s.
Cependant, pour le cas sans déflecteur I'écatieest7 % lorsquele = 4 m/s.

D'une facon générale, l'accord entre les mesuxpgrienentales et les résultats
numériques sont bons malgré le modéle numériquplsigque nous avons choisi. Parmi les
sources d'erreur, Nous pouvons citer :

- La fiabilité du fluxmétre : En effet, le construgtene donne aucune indication sur la
marge d'erreur du fluxmeétre, quoique, nous avosge tea fiabilité en produisant
plusieurs expériences dans les mémes conditiorsuffelge du bloc, vitesse de
I'écoulement,...). Les résultats sont a moins de 2%.

- Une autre source d'erreur est dans les sondeslafid et & fil froid. Pour les faibles
vitesses, la marge d'erreur s'éleve a 3 %, de plugtant incapables de différencier
les vitesses négatives et positives, les sondestsuent les vitesses dans les zones de
recirculation et les zones de retour de I'écouleémen

V-5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une étudecrijwe et une étude
expérimentale afin de caractériser 'influence 'geplantation des déflecteurs longitudinaux
sur le transfert convectif a la surface d’un blod?/C chauffeé.

- Tout d'abord, nous avons étudié l'influence deglad'inclinaison des déflecteurs sur
I'amélioration du refroidissement du bloc et pansgmuent sur I'amélioration de
I'échange convectif. Nous avons montré que le wiedft d’échange moyen est
optimum poura' = 10°. Pour des angles d’inclinaison plus impaudale blocage de
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I'écoulement réduit d’'une facon importante le cméht de convection aux niveaux
des bords latéraux du bloc chauffé.

- Par la suite, nous avons étudié linfluence degiteantation de la hauteur des
déflecteurs. Ainsi, nous avons réalisé que son auatgtion a induit une légére
diminution du coefficient d'échange convectif, aeda hauteur optimale ne doit pas
excéder 2 fois la hauteur du bloc.

- L'écartement des déflecteurs entres eux a ét@t'dhjne étude numeérique, toujours
dans le but d'améliorer le refroidissement du lgloguffé. Nous avons constaté qu'il
fallait que I'écartement entre les déflecteurs sopérieur a la largeur du bloc afin
d'éviter I'obstruction de I'écoulement.

- D'autres parametres ont été étudié a savoir lguleur des déflecteurs et leurs
emplacement par rapport au bloc.

Tous ces parametres réunis, nous ont permis d@eréle coefficient d'échange
moyen de 28 % par rapport au cas sans déflectede giouvoir réduire la température
moyenne du bloc de 4 ° C.

La derniére partie de I'étude numérique a étéetteuver une loi empirique qui relie
le nombre de Nusselt au nombre du nombre de ReynNlatre étude nous a permis d'établir
une loi qui fait intervenir I'angle d'inclinaisan

Apres avoir détaillé I'étude numérique en passantdétail tous les parametres
susceptibles d'améliorer le coefficient d'échanggen, nous avons réalisé des mesures qui
ont permis de compléter I'étude numérique.

Dans un premier temps nous avons réalisé unealigation de la structure de
'écoulement afin de mieux cerner l'effet des daédlers sur la structure globale de
I'écoulement.

Dans un deuxiéeme temps, nous avons associé ldsgmEmhies thermiques
déterminées par thermographie infrarouge aux mesigeflux relevées par fluxmetre, dans
le but de déterminer le coefficient d'échange magtele comparer aux résultats numeérique.
L'écart ainsi obtenu est de 5 % lorsque la vitegskécoulement est éleveée.
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Ce travail de these a été consacré a |'étude fchidissement d'un élément chauffé
par déflexion de l'air.

Une analyse bibliographique a permis d’établirbilan des résultats numériques et
expérimentaux concernant les problemes liés a tehauffe de certains composants de
puissance et nous a aidés a répertorier les ditfsseméthodes de refroidissement de tels
composants ainsi que leurs limites d'utilisation.

Il a été décidé de mettre a profit les capacitrésliptives d’'un outil numérique de
simulation d'un écoulement sur une plagque planseptédnt une marche ascendante de
hauteur H, pour étudier la structure de I'écouldreehévolution du transfert de chaleur.

Afin de s’assurer de la fiabilité des résultatseals avec le code de calcul Fluent,
nous avons présenté et exploré I'outil numériquieséiten passant par une analyse du choix
du maillage, des conditions aux limites et desere de convergence . Les capacités de
I'outil numérique ont ensuite pu étre évaluéesipar démarche de validation avec une série
de mesures effectuée lors de la thése.

Ce travail a permis de mieux cerner les aptitutbeBoutil numérique a reproduire les
phénomeénes physiques intervenant (zones de reatiamul zone de décollement de
I'écoulement, vortex latéraux générés). Une foiteaitape de validation satisfaite, le code a
été exploité pour étudier l'effet de I'implantatibs déviateurs sur la structure de I'écoulement
et sur 'amélioration du transfert de chaleur.

Dans la premiere partie, nous avons étudié lemite d'un déflecteur transversal placé
en face du bloc chauffé sur I'augmentation du fesihsle chaleur et par conséquent sur le
'amélioration du refroidissement.

Nous avons mis en évidence linfluence de l'amfjleclinaison du déflecteur sur
I'amélioration du refroidissement du bloc et l'amr@ltion de I'échange convectif. Nous avons
montré que le coefficient d’échange moyen est aptinpoura = 40°.

Cependant, nous avons constaté que I'nomogénaisid la température de surface
du bloc n'est pas tout a fait assurée pour cetienason. En effet, nous avons décelé une
grande différence entre la température moyenna é&rhpérature maximale (point chaud)
avec un écart type = 7,7 °C. La meilleure homogénéisation est almenpour une
inclinaisona = 30° avec un écart tyge= 4,2 °C.

Nous avons, par la suite, étudié l'influence dexdautres parametres, a savoir :
I'emplacement du déflecteur par rapport au blosiajne le sillage entre eux sur la structure
de I'écoulement. Nous avons noté une modificaties structures tourbillonnaires crées en
amont et en aval du bloc. Lorsque les deux parametugmentent, les tourbillons amont
perdent de leur volume. Par ailleurs, la zone dgra@ation aval subi une grande
perturbation. Ces paramétres réunis ont permis é&fiarar le coefficient de transfert
convectif moyen de 45 %par rapport au cas sans déflecteur. Nous avorstatéregalement
gue la température moyenne de la surface du biiimiaué de 6 °C.
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En variant la vitesse d'entrée de 0,8 m/s a 4 mdsils avons constaté que le
coefficient d'échange est globalement meilleur duagaugmente. L'amélioration apportée
par le déflecteur transversal atteint les 989 (30°) pour une vitesse d'entlde= 4 m/s par
conséguent une diminution de la température moyedent0 °C avec une homogénéisation
globale de la surface du bloc avec un écart type2,6 °C.

Le présent travail s'est également intéresséfuénce de deux déflecteurs implantés
longitudinalement sur la plaque plane en amont ldg bhauffé et orientés de maniére a
former un V inversé par rapport a I'écoulement rdaast.

L'étude a montré que l'angle d'inclinaison dediflecteurs a une grande influence
sur I'amélioration du transfert de chaleur et gaerp les angles d'inclinaison étudiés, un
angle de 10° est optimal. En outre, nous avonstatingju'une hauteur du déflecteur,
correspondant au double de la hauteur du blocs#sante et qu'au-dessus de laquelle
I'échange convectif est peu affecté.

Un autre parameétre a été analysé a savoir I'écaniedes deux déflecteurs. Nous
avons constaté qu'il fallait garantir un minimumsilage entre ces derniers et le bloc afin de
favoriser le passage de I'écoulement vers seacawflatérales. Le contraire induit une
perturbation et un blocage de I'écoulement dansecgsns.

Tous les parametres étudiés numériguement noyseomis d'améliorer le coefficient
d'échange moyen de 28 % par rapport au cas satectdéf et de pouvoir réduire la
température moyenne du bloc de 4 °C. Néanmoinsg avons noté un écart significatif entre
la température moyenne de la surface du bloc teinspérature maximale (= 10,5 °C).

Le troisiéme volet de cette étude numérique acétésacré a la détermination du
nombre de Nusselt dans le but de caractériserdasferts thermiques. Nous avons pu établir
une loi empirique qui relie le nombre de Nusseltnambre du nombre de Reynolds et a
l'inclinaison des déflecteurs pour chacun des nesdéé refroidissement étudiés.

La validation des modéles numériques a été efectuite a une étude expérimentale
gue nous avons realisée. Cette étude s’est appuiydgpalement sur des mesures de champs
moyens et fluctuants par anémomeétrie a fil chaud &t froid ainsi que les mesures de
températures surfaciques par thermographie infgarol’'un des principaux apports de cette
étude est justement l'obtention de champs de eitessde température instantanés dans
différents plans de I'écoulement. lls ont permiskdénir une description plus fine de la
structure de I'écoulement. Une fois moyennés camphk instantanés ont pu étre comparés
aux résultats numériques. Parallélement, la visatdin de I'écoulement a permis de vérifier
les formes des vortex crées aux alentours du hlite & l'implantation des déflecteurs.
Enfin, une série de mesures du coefficient d'échanété déterminé a l'aide d'un fluxmeétre a
couche mince.

Les données expérimentales ainsi traitées sonbogn accord avec les résultats
numériques et cela pour les vitesses élevées {ia gar2 m/s). Cependant, pour les faibles
vitesses I'écart entre le modele numérique eemdtats expérimentaux s'éleve a 10 %

Parmi les sources d'erreur, nous pouvons citer :

- La fiabilité du fluxmétre : En effet, le construgtene donne aucune indication sur la
marge d'erreur du fluxmétre, quoique, nous avosge tea fiabilité en produisant
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plusieurs expériences dans les mémes conditionauffelge bloc, vitesse de
I'écoulement,...). Les résultats sont a moins de 2%.

- Une autre source d'erreur est dans les sondedraidil Pour les faibles vitesses, la
marge d'erreur s'éleve a 12 %, de plus, en étaapable de différencier les vitesses
négatives et positives, les sondes surestimentviesses dans les zones de
recirculation et les zones de formation de vortex.

Le modele numérique adopté pour le travail deels&snble peu satisfaisant pour les
faibles vitesses.

A lissu de la présente étude, nous avons conbiagortance des caractéristiques
géomeétriques des déflecteurs qui jouent un rélaifigtif dans le refroidissement de
I'élément chauffé. Ces perturbateurs augmententmidange dans I'écoulement et
interrompent le développement de la couche lintirmique au niveau des composants
chauffés, conduisant a I'amélioration du trangferthaleur.

Nous avons également remarqué que le déflectamsuversal apporte une nette
amélioration du coefficient d'échange et une dirtiimu considérable de la température
(figure VI-1).

60

——sans déflecteur

-8-hmoy_déflecteurs longitudinaux

50 4

—+—hmoy_déflecteur transversal

20 4

10 : ; ; :
08 12 16 2 24 2.8 32 36 4
U (m/s)

Fig. VI-1 : Variation du coefficient d'échange pous l&as : sans déflecteur, déflecteur
transversal et déflecteurs longitudinaux

Plusieurs travaux futurs, concernant la simulatimmmérique des écoulements
tridimensionnels déviés par déflecteurs, sontvésager en perspectives de cette thése.

- Comme perspective immeédiate, Il est a envisagepalesuivre la réflexion sur la
modélisation et de compléter notre étude par ungpecaison avec d'autres modeles
de simulations en turbulence afin d'améliorer lesnaalies au bord d'attaque et au
bord de fuite du bloc chauffé.
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Il sera également judicieux d'étudier l'influenaemusieurs déflecteurs transversaux
sur I'amélioration du transfert convectif et shothogénéisation de la température du

bloc.
Il sera utile de modifier la forme des déflecteatfis de prédire son influence dans le
cas ou le bloc chauffé est cylindrique.
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ANNEXE1 Facteurs d'aplatissement et de dissymétrie

Les moments d'ordre 3 et 4 sont présentés sorssflames adimensionnelles et sont
appelés respectivement facteurs de dissymétriaglatissement, notég Bt F, donnés par :

;Z::(Xi -X)?

F=—
[ 2 (- X))
et
14, <
=3 (Xi-X)*
F = N5

a_ 1 N . ., 212
[= > (Xi-X)?]
N
Afin de caractériser I'écoulement fluctuant, I'ééudes facteurs d’aplatissement eF
de dissymétrie fest nécessaire. En effet, I'étude de ces facfgnmeet une comparaison de
la loi de densité de probabilité régissant la itiation des fluctuations de température et de
vitesse dans I'’écoulement avec la loi idéale des&guour laquelle on g E 3 et 5= 0.

Les figures 1 et 2 présentent les variations degefirs d'aplatissement et de
dissymétrie dynamique sur le plan médian et apasition y = 2mm. Nous remarquons que
le facteur d'aplatissement est > a 3 dans sa (iéladiquant la dominance de I'écoulement a
grande vitesse. Les valeurs négatives du factewlissymeétrie confirment cette hypothese.
Cependant, pour le cas atr 0°, nous remarquons que des valeurs de factgplatissement
avoisinant 3 et celles du facteur de dissymétseille autour de la valeur 0. Cet aspect
montre I'existence d'interaction entre I'écoulen@egtande vitesse et la couche limite formée
sur la surface du bloc.

Pour le cas o = 0°, nous remarquons un comportant différentsadees cas. Le
facteur d'aplatissementy,F avoisine la valeur 3 tandis que le facteur desyaigtrie &
avoisine la valeur 0 indiquant une équiprobabdgi@c la loi idéale de Gauss. Ce qui traduit
une interaction entre I'écoulement d'air fraisaet thaud dégagé par le bloc.

Toutefois poura = 10° eta = 20°, nous notons deux maximums a x = -10 mm et
x = 50 mm, qui disparaissent avec une inclinaisiois pnportante du déflecteur. Ces deux
maximums traduisent une interaction entre l'aiisfrat l'air chaud du a la formation et

I'échappement des rouleaux contrarotatifs forméameant et en aval du bloc chauffé. Par
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ailleurs, les valeurs négatives du facteur de dig$ye F; dans la partie au dessus du bloc

indiquent I'apport de l'air frais a cette zone.

12

[ —+— a=0° = 4=10° —+—0=20° 0=30° 0=40° |

-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
x(mm)

Fig.1 Evolution du facteur d'aplatissement dynamiBdsur le plan médian a une position y

=2 mm et pour les casi:= 0°; a = 10° ; 20° ; 30° ; 40°

1
[ —+—a=0° + @=10° = 0=20° - 0=30° 0=40° |
Od---cmee
t&i
o
©
LL
-14
-2
71T  1r + r . T - r - 1t - 1 - 1 1T T 71 7
-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
x(mm)

Fig.2 Evolution du facteur de dissymétrie dynamigygesur le plan médian a une position y

=2 mm et pour les casi:=0°; a = 10°; 20° ; 30° ; 40°
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12

a=0° a=10° a=20° a=30° —=—q=40° |

Fig.3 : Evolution du facteur d'aplatissement thepunei F; sur le plan médian a une position y

=2 mm et pour les casi:= 0°; a = 10° ; 20° ; 30° ; 40°

-3

-1 - 11t Tt T+ 1T 1T " 1T 1 * 17
30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
x(mm)

Fig.4 : Evolution du facteur de dissymétrie themnaidzg sur le plan médian a une position y

=2 mm et pour les casi:=0°; a = 10°; 20° ; 30° ; 40°
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Simulation numérique du refroidissement d’un
composant electronique par deflection d’un
écoulement d’air
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" (auteur correspondant : ahlem.arfaoui@etudiantgims.fr)

Résumé-Dans le but d’étudier le refroidissement a ag demposants nous présentons ici une
étude numérique du transfert convectif sur uneygiggane placée a l'entrée d'un écoulement
laminaire d'air de vitesse uniforme. Sur cette péagst monté un bloc en céramique a l'intérieur
duquel est incrusté un élément chauffant, simwdarsi un circuit intégré parallélépipédique sur
une carte électronique. Des déflecteurs ont étéaimbgs sur la plaque, en amont du bloc, pour
guider le flux d'air de refroidissement vers ledblbes résultats mettent en évidence l'influence de
I'angle d'inclinaison et de la hauteur sur 'améition de I'échange convectif a I'interface
céramique-air.

Nomenclature

a Coté du bloc en Zircone, m h coefficient de convection, V¥t
e épaisseur des déflecteurs, m T température, K
H Hauteur du bloc en Zircone, m H  Hauteur des@géfurs, m

1. Introduction

Les avancées des techniques de gravure des cirouidgrés et I'évolution de
I'électronique de puissance permettent d’avoir desposants de plus en plus petits. Par
conséquent, les flux de chaleur a évacuer ne deskers’élever. La surchauffe des
composants réduit leur durée de vie et peut pramodes contraintes de fonctionnement.
L'amélioration de leur refroidissement aidera darauigmenter leur fiabilité [1, 2].

Quoique le refroidissement de certains composaat®itie puissance (microprocesseurs,
diodes laser...) se fait de plus en plus avec écanehun liquide ou avec changement de
phase, le refroidissement par écoulement d’air deenencore tres utilisé. En effet, ce type
de refroidissement, peu codteux, est bien apprgmig des composants de moyenne et de
faible puissance tels que le processeur des cagrdghiques, les disques durs, les racks de
serveur, de réseau ou de téléecommunication. lititoad’'une des solutions énergétiques les
plus économiques [3, 4].

L’'une des solutions pour augmenter l'efficacitérdsysteme de refroidissement a air, en
particulier quand il n'y a pas assez de place postaller un radiateur a ailettes ou un
ventilateur sur le composant, consiste a impladi&s déflecteurs qui jouent le rble de
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dirigeants de I'écoulement d'air dans les boitergenant les composants. Ces déflecteurs
guident le flux d'air circulant dans le boitier ¥ées zones les plus critiques sur les cartes [4,
5]. Ces solutions sont aussi préconisées lorsglait de refroidir des convertisseurs de
courant ou de tension. Ces derniers peuvent gédésechamps magnétiques qui perturbent
le fonctionnement des pompes ou des ventilateuraiaants les fluides de refroidissement
s'ils étaient placés a proximité des composants.

2. Modélisation

Nous présentons ici une étude numérique par voldmissdu transfert convectif sur
une plaque plane en PVC d’épaisseur égale a 5 navéeg a I'entrée d'un écoulement
laminaire d'air de vitesse 5 m/s (Figures 1 et2ir. cette plaque est monté un bloc en
céramique (zircone) de 5x5 cm?2 et de 0,5 cm dechiaua l'intérieur duquel est incrusté un
elément chauffant de 1x1 cm? (simulant une pucetréieique). L'élément est placé au
centre du bloc (x =y = 2,5 cm et z = 2,5 mm). Défecteurs ont été implantés sur la
plaque de PVC, en amont du bloc de zircone, guidiasi le flux d'air de refroidissement
vers celui-ci. lls sont placés a une distance raibit de 1 cm du bloc et sont de hauteur
H'. Afin de déterminer, en régime stationnaire,nfluence des déflecteurs sur la
distribution spatiale du coefficient d’échange dleur, nous avons fait varier I'angle
d’inclinaison de a = 0°(sans déflecteuryy=10°, a=30° eta=45°. Nous avons également
fait varier leur hauteur, nous avons considéré=H ; H' =2H et H' = 4H.

« L=30cm . A 5
A —_— - OO@” h‘?
y T =293K =5
—_—
N V=5mss | __L’:4cm
_ —(—P [l — -z=
v=5ms é HI iH >
@
h= 10\WhTK

Figure 1 :Schéma du dispositif (vue de dessus)
Figure 2 :Schéma du dispositif (vue de face)

Nous avons utilisé le code de calcul Fluent. Igg’a’un solveur utilisant la méthode de
volumes finis pour résoudre les équations de NastEkes et de I'énergie dans le domaine
d’étude. Le couplage aux différentes interfacesdsesdolide et solide-air est assuré par les
égalités des flux et des températures de partaettrd’ de ces interfaces. En utilisant le pré-
processeur GAMBIT, nous avons réalisé la géomémie3D de la moitié du domaine de
calcul, de hauteur 20cm, vu la symétrie du modedemaillage de I'ensemble est composé
d’'un maillage structuré hexaédrique pour sa gltdal®@0x30x30). Seul le maillage aux
niveaux des déflecteurs est non-structuré en thicaée (10x20x30). La petite maille est de
dimensions 1mm x 2mm X 2mm
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3. Reésultats et discussions
3.1. Influence de 'angle d’inclinaison

3.1.1. Variation du coefficient d’échange convectif

Sur la figure 3, les courbes en continu représéméenas sans déflecteurs € 0°) et
les courbes en discontinu sont associées au cdssodeéflecteurs seraient positionnés
suivant un angler = 10°. On s'intéresse au transfert de chaleutesusurfaces les plus
critiqgues sur la carte. Les courbes représentent to coefficient de convection sur la
surface du bloc en Zircone a différentes positiops= 0 (bord du bloc en zircone); 0,5 ;
1;1,5;2;et2,5cm (milieu du bloc).

La situation ot = 0° correspond a un écoulement sur une plaguee peésentant une
marche ascendante de hauteur H. Le coefficienthdigge au dans ce cas, diminue
légerement quand x augmente (figure 3). Au pasdadgdoc en céramique, I'écoulement se
sépare et se décolle a partir du bord d’attaqger¢i 6-a). Lorsque I'on est en présence d’un
écoulement séparé, la région de recollement estagien de transfert de chaleur maximum ;
par contre celle de la séparation est une régiars daquelle le coefficient d’échange
diminue. Ces effets atténuent les fortes valeussppurrait prendre le coefficient pres du
bord d’attaque du bloc en zircone si celui-ci ntgbas surélevé par rapport a la surface de la

plaque de PVC.

* 10°_y=0 0° y=0
—x— a=10°_y= ~xee q=0°_y=
38 W\ @0 319 . _4=10°y=25 e a=0°_y=25
312 °
30
225
<
20 .
15 y£2,5
00705 10 15 20 2573073540 45 50 0,005 1,0 15 2,0 253035 40 45 50

X(Cm) X(cm)

Figure 3 :Variation du coefficient d'échange pour Figure 4 Variation de la température a la
différentes coordonnées transversales surface du bloc en Zircone

Quanda = 10°, quel que soit y, le coefficient d’échangemus élevé que dans le cas sans
déflecteurs, localement prés du bord d'attaquea(lld). Il diminue rapidement quand x
augmente. Il passe d’environ 37 au bord d’attaquéldc a des valeurs proches de 20 a sa
sortie. En faisant varier y, nous constatons qaeteirbes sont trés voisines pour les faibles
valeurs de x, elles se dissocient a mesure quegmente. Ce qui signifie qu’en plus de sa
dépendance de la coordonnée axiale x, le coefficdédchange dépend aussi de la
coordonnée transversale y : il est plus élevé mathy = 0 qu'au centre (y = 2,5 cm). La
déviation de I'écoulement vers le centre de laa@fdu bloc introduite par les déflecteurs,
provoque donc une augmentation globale du coefiicdééchange. Cette augmentation
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contrebalance la diminution du coefficient due acallement de la couche limite. Une
comparaison avec les résultats de la littératuestrpas possible ici, car ces derniéres sont
établies pour des situations ou la condition thgumi (flux ou température uniforme) est
appliguée a l'interface fluide-solide. Or, dansradttude, le flux est généré dans un volume
de 10x10x1 mmsitué au centre du bloc en céramique et non Bueiface avec l'air. De
plus, la visualisation du flux et de la températuela surface du bloc de zircone montre que
celle-ci n’est pas uniforme (Figure 4).

25

'°"y=0 -a y:0,5
—x—y:Z—q—y:Z,S
204 25529
o~ TRRRRIRRIR R 5g e
< [
€
£ %
<15y 9=0°
10 T T T T T T T T T T T T T T T T T
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 00 05 10 15 20 25730 35 40 45 50
x(cm) x(cm)

Figure 5-a Variation de h dans le cas d’'une Figure 5-b Variation de h dans le cas ou

configuration sans déflecteurs a=10°
40,
5 cery=0-ay=05
35 7x7y:27-7y:2,5
30|
e
€
£ 25
e
20,
15|
00 05 10 15 20 25 3,0 35 40 45 50 00 05 10 15 2,0 25 30 35 40 45¢
x(cm) x(cm)
Figure 5-c Variation de h dans le cas ou Figure 5-d Variation de h dans le cas ou
a=30° a = 45°

La figure 4 illustre I'évolution de la températgerfacique en fonction de x sur le bord
(y = 0) et sur le milieu du bloc (y = 2,5 cm) paur 0 eta = 10°. Quel que soit I'angle,
la température augmente, passe par un maximumgipuoisue quand x augmente. Elle est
maximale entre x = 2 et x= 3 cm. Un calcul, avaeht, de I'épaisseur de la couche limite
se développant sur la plaque de P\BG=(492x Re. "' [6]) montre que celle-ci est égale a
3,1 mm a I'endroit ou le bloc est placé. L'effenfimgué de cette couche limite ainsi que
du décollement de I'écoulement provoque des tdorisl qui modifient la structure de
'écoulement sur la surface du bloc, et par consefjule champ de température
surfacique.

Les variations du coefficient d’échange en fonctiernx, pour les 4 angles d’inclinaison
o étudiés, sont représentées sur les figures Shldigs apercevons une différence dans les
evolutions de haussi bien en fonction de qu’en fonction de y. Quel que sat le
coefficient d’échange dans la zone centrale du beircone (y = 2 et y = 2,5 cm) est
plus faible que celui prés la zone du bord (y £ 9= 0,5 cm). La chaleur produite dans le
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centre du bloc diffuse latéralement dans ce derné¢rest extraite en partie par
I'écoulement d’air sur la face supérieure. Cepetidam niveau du bord, la chaleur est
aussi évacuée par I'écoulement d’air sur la fatérdie.

En outre, nous observons deux Iégeres stagnat®hs: da premiere se situe a I'entrée
du bloc (au alentours de x = 0,7 cm) et la deuxiameentre du bloc (en x= 2,5 cm). La
deuxieme, présente pouwr différent de 0, peut s’expliquer par 'augmentatide la
température surfaciqgue en s’'approchant de la zemérade du bloc (voir graphe 4).
Cependant, la premiére pourrait étre due a I'effetfjugué du rouleau transversal crée par
les déflecteurs et le rouleau longitudinal dO ankrche inhérente au bloc. Paue= 0, le
coefficient d’échangeyest constant entre x = Ocm et x = 2,5cm, puignilitie pour x >
2,5cm.

Le Tableau 1 présente les valeurs du coefficie@tltinge moyen {f,) sur toute la
surface du bloc, en fonction de l'angle d'incliraisa. Il est a noter que 3y est
maximum quanda = 10°. Par rapport @ = 0°, I'amélioration du transfert convectif est de
38% poura = 10°, de 30% poun = 30° et de 29% pouwr = 45°. Les lignes de courant,
représentées sur les figures 6a-6d montrent qugriiantation excessive aecrée une
zone de re-circulation en aval du bloc de céramidiiequant ainsi I'écoulement et
diminuant par conséquent le coefficient d’échange.

a (°) 0 10 30 45
Amoy(Wm? K™ 17,5 24,3 22,9 22,6

Tableau 1 Influence dd’'angle d’inclinaison des déflecteussir la \ariation de Roy,

3.1.2. Lignes de courant

Figure 6-a Ligne de courant pour la Figure 6-b Ligne de courant pour la
configuration sans déflecteurs configuration avec déflecteurs € 10°)
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Figure 6-c Ligne de courant pour la Figure 6-d Ligne de courant pour la
configuration avec déflecteurg & 30°) configuration avec déflecteurg € 45°)

La représentation graphique des lignes de courantveau du plan horizontal (z = 0,5
cm, soit sur la surface du bloc en Zircone) motdrprésence des zones de recirculation
(Figure 6-a, 6-b, 6-c et 6-d). Poar= 0, nous observons la présence de deux zones de
recirculation. Ces dernieres sont formées a paetifenveloppe de vitesse crée de part et
d’autre des parois du bloc en Zircone et de saser{Figure 6-a). En effet, au passage
d'un élément perturbateur, I'écoulement se séparapparait en aval des obstacles de
zones de faibles vitesses du tourbillon secondditr. présence des déflecteurs,
I'écoulement est perturbé, nous notons une divigies zones de circulation (Figure 6-b)
qui laisse la place a la formation des tourbill{frigure 6-c et Figure 6-d).

3.2. Influence de la hauteur des déflecteurs, H’

Les Figures 7-a et 7-b représentent le coeffiaédthange au milieu du bloc avec 10°
eta = 45° pour 3 valeurs de H' : H, 2H et 4H. Pouramgle d’inclinaison faibleo( = 10), k
diminue lorsque x augmente. A I'entrée du bloesil aussi élevé que H’ est élevé. Mais cette
tendance s’inverse a partir du milieu du blog davient plus faible pour 4H que pour 2H et
H. Cependant, le comportement du coefficient d’égeaest totalement différent pour
a = 45° (figure 7-b). Pour H' = Hhliminue quand x augmente, timinue a I'entrée puis
augmente au milieu du bloc et diminue de nouveegle H' = 2H. Enfin, pour H' = 4H, h
augmente a partir du bord d’attaque jusqu’au mitieubloc puis diminue. Ces différences
dans les variations de h avec x peuvent étre aéed aux multiples interactions entre les
tourbillons créés par I'effet de marche ascendamée ceux crées par les déflecteurs.

45 45
—v—y=25 H 40! —ex---y=25 H
40 —x—y=2,5 2H N —e—y=25 2H
35 -0 y=2,5_4H 35K
30| 30|
2 25] S 25
% 'E
g 20/ s 204
< 15 < 151 |
100 o 104 ©°
5] 51
%0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 00705 1015 26 25 30 35 40 45 50
x(cm) x(cm)
Figure 7-a Variation de h au niveau de la zone  Figure7-b: Variation de h au niveau de la
centrale du bloc en Zirconer(= 10°) zone centrale du bloc en Zircone £ 45°)
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4. Conclusion

Nous avons présenté une étude numérique pour éasact 'influence de I'angle de
déflection de I'écoulement d’air ainsi que la hamtdes déflecteurs sur le transfert convectif
a la surface d'un bloc en céramique contenant @meéht chauffé. On montre que le
coefficient d’échange moyen est optimum paur 10°. Pour des angles d’inclinaison plus
importants, le blocage de I'écoulement en avallda bhauffé réduit d’'une fagcon importante
le coefficient de convection. L'augmentation dehauteur des déflecteurs a induit des
tourbillons qui inter-réagissent avec ceux formés lp marche ascendante. Ces tourbillons
peuvent réduire d’'une fagon importante le coeffic@échange.
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