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Résumé

Les travaux de ce meémoire de Master consistent a une étude numérique
comparative des performances dynamique et thermique de deux dissipateurs
thermiques de différentes formes d’ailettes, a savoir planes et ondulées. Le fluide est

considéré turbulent incompressible avec des propriétés constantes.

Les équations gouvernantes ont été intégréees et discretisées selon I'approche des
volumes finis. La procédure SIMPLE a été utilisée pour la résolution du systéeme
d’équations algébriques fortement couplées (température- vitesse et gradient axial de

pression- vitesse).

Les profils de vitesse axiale, les champs de vitesse et de température, la
distribution du nombre de Nusselt moyen ainsi que les pertes de pression sont

présentés pour des cas d’exemple type et pour différents vitesse d'entrée allant de 6.5 a
15 (m/s).

Mots clés : Volume finis, écoulement turbulent, convection forcée, dissipateurs
thermiques.



Abstract

The work of this master thesis include a numerical study of forced convection air
flow inside the heat sinks of different geometries namely plate and corrugated fins.

The fluid is considered incompressible turbulent with constant properties.

The governing equations were integrated and discretized according to the finite
volume approach. The SIMPLE procedure was used for the resolution of algebraic
equations strongly coupled (temperature-speed and axial gradient of pressure-

velocity).

The axial velocity profiles, velocity field and temperature, distribution of the
Nusselt number and pressure losses are presented for cases of such type and for

different input speed varying from 6.5 to 15 (m/s).

Keywords: Finite Volume, turbulent flow, forced convection, heat sinks.
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Introduction générale

Suite aux progrés technologiques récents en électronique, les composants
deviennent de plus en plus puissants et de plus en plus petits. En conséquence, la
chaleur a évacuer devient tres importante dans le domaine de I'électronique. En effet,
de nos jours, les composants de puissance (microprocesseurs, disques durs, barrettes
mémoires, convertisseur, de tension, ...) peuvent dissiper plusieurs centaines de watts
par centimétre carré. La surchauffe des composants reduit leur durée de vie et peut
provoquer des contraintes de fonctionnement. Une bonne évacuation de la chaleur est

donc primordiale pour assurer le fonctionnement et la fiabilité de ces dispositifs.

L’une des approches les plus rassurantes étant le refroidissement au moyen des
dissipateurs thermiques et par un écoulement d’air. Ils offrent de hautes performances
en transfert de chaleur. Les dissipateurs thermiques constituent donc une méthode
innovante pour le transfert de grosses puissances thermiques. Le dissipateur thermique
est couramment fabriqué par un matériau a haute conductivité thermique comme

I'aluminium, le cuivre, etc.
Les dissipateurs thermiques présentent plusieurs avantages en 1’occurrence :

= Un grand rapport surface-volume qui favorise le transfert de la chaleur.
= Des performances d’échange thermique élevées.

= Tres bons coefficients de transfert.

= Reésiste aux fortes pressions.

= Accepte des grands écarts de température.

= | aréduction des codts de fabrication a un codt moindre.

Du fait de leur miniaturisation et de la nécessité d’optimiser la conception, la
compréhension de maitriser des transferts de la chaleur dans les dissipateurs

thermiques est un sujet tres actuel.

Il faut souligner que le transfert de chaleur dans les dissipateurs a ailettes planes est
différent a celui dans les dissipateurs a ailettes ondulées. Cette différence est due a

l'influence du nombre d’ondulation et d’amplitude du dissipateur.

1



Le but de notre travail est d’étudier, par simulation numérique, le comportement
dynamique et thermique de ’air dans des dissipateurs thermiques a ailettes planes et

ondulées.

Le présent travail comprend quatre chapitres et une conclusion. Le premier chapitre
est consacré pour une recherche bibliographique concernant les différents travaux

numeériques et expérimentaux sur les dissipateurs thermiques.

Le second chapitre est réservé pour la présentation des différentes géométries, les
hypothéses, la formulation mathématique (équations de conservation de masse, de
quantité de mouvement, d’énergie et de la turbulence), ainsi que les conditions aux

limites imposées sur chaque grandeur.

Dans le troisieme chapitre, nous allons présenter, le préprocesseur «<GAMBIT » de

création de maillage de la géométrie et le code de calcul «<FLUENT »,

Le quatrieme chapitre est réservé pour la présentation des différents résultats des

simulations numérique, avec des interprétations.

Finalement, notre travail de master sera achevé par une conclusion générale qui

résume nos résultats et les perspectives qui seront dégagées de ce mémoire.
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CHAPITRE I ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

I.1. Introduction

Actuellement, les composants de puissance tels que les microprocesseurs, les
disques durs, les barrettes mémoires, convertisseur de tension, ...peuvent dissiper
plusieurs centaines de watts par centimetre carré. La surchauffe des composants réduit
leur durée de vie et peut provoquer des contraintes de fonctionnement. Une bonne
évacuation de la chaleur est donc primordiale pour assurer le fonctionnement et la

fiabilité de ces dispositifs.

Pour maintenir une température de fonctionnement nominale, I’implantation d’un

systeme de refroidissement et d’évacuation de la chaleur est indispensable.

Suite a sa simplicité, sa facilit¢ de mise en ceuvre et son faible colt, la convection
forcée et naturelle de I’air a travers les dissipateurs est le mode le plus couramment

utilisé pour refroidir les composants électroniques.

Dans ce premier chapitre, on présente une analyse bibliographique sur les travaux
existant dans la littérature sur les dissipateurs thermiques, notamment les dissipateurs a

ailettes planes.

|.2. Etudes Expérimentales

Hung et al. [1] ont mesuré la performance thermique des dissipateurs de chaleur
refroidis par un jet impact par thermographie infrarouge. Ils ont étudiés les effets du
nombre de Reynolds, la largeur et la hauteur des ailettes, la distance entre la buse et les
sommets des ailettes, et le type des dissipateurs de chaleur sur la résistance thermique.
Les résultats ont montré que l'augmentation du nombre de Reynolds, la largeur et la
hauteur des ailettes permettent toujours de réduire la résistance thermique dans les

dissipateurs de chaleurs uniforme.

Dong et al. [2] ont comparé les performances thermiques de deux types de dissipateurs
thermiques couramment utilisés dans l'industrie de 1’électronique: Dissipateurs de
chaleur a ailettes planes et ailettes goupilles. Ils ont effectué des études
expérimentales pour différents débits et des largeurs de canal. A partir des données

experimentales, ils ont proposé un modéle basé sur la méthode des volumes finis de

3



CHAPITRE I ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

prediction de la chute de pression et de la résistance thermique. Ils ont conclu que le
dissipateur a ailettes goupilles présentent une faible résistance thermique en comparant

avec les autres dissipateur a ailettes planes.

(b)
Figure 1.1 Dissipateurs thermiques utilisés pour I'étude expérimentale: (a) a ailettes-

planes, (b) a ailettes goupille.

Hung et al. [3] ont étudi¢ les caractéristiques thermiques et hydrauliques d’un
dissipateur thermique a ailettes planes paralléles muni des chicanes transversale dans
chambre de vapeur en cuivre désoxydé C1100, composé de canaux et d'ailettes planes
de 87.6 mm de longueur pour une largeur de 93 mm, et pour une hauteur de 6 mm,
pour démontrer le potentiel de refroidissement de ces structures. Ils ont conclus que
I'utilisation des chicanes transversales abouties a une augmentation du coefficient de
transfert de chaleur allant jusqu'a 300% par rapport au transfert de chaleur dans le

canal sans aucune chicane.
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Figure 1.2 Dissipateur de thermique muni d’une chambre de vapeur.

Hung et al. [4] ont étudié les caractéristiques thermiques d'un dissipateur de chaleur a
ailettes planes muni de deux générateurs de tourbillons. Les effets de la distance entre
les genérateurs de vortex et le dissipateur (Lg), la distance entre les générateurs de
vortex (B), l'angle d'attaque (B) et la hauteur (Hyg) des générateurs. Les résultats
montrent que la meilleure performance est obtenue lorsque cette distance B est égale a
la longueur du dissipateur de chaleur (L), et la distance L est égale a zéro. Pour
optimiser la différence de pression et la résistance thermique, l'angle d'attaque des

générateurs de tourbillons de 30° est préférable.
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Figure 1.3 Dissipateurs thermiques avec des générateurs de tourbillons.
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Les performances d’un dissipateur de chaleur commercial composé de canaux avec
des murs ondulés ont été étudiées experimentalement par Marco et al. [5]. Les
influences du flux de chaleur imposé¢ (uniforme et non uniforme) et de 1’espace entre le
dissipateur et le ventilateur sont examinées. La distribution de la vitesse dans les

canaux et la résistance thermique globale est présentée et analysées.

128

a)

Figure 1.4 (a) Eléments modulaires utilisés pour créer le dissipateur de chaleur, (b)

Dissipateur thermique.

Hung et al. [6] ont fait une étude expérimentale et numérique des caractéristiques
thermique et dynamique d’un dissipateur de chaleur a ailettes planes, en ajustant le
nombre Reynolds (Re = 5000-25,000), la distance d'impact (Y / D = 4-28), et les
dimensions des ailettes (W / L = 0,08125 - 0,15625 et H / L = de 0,375). Les résultats
montrent que la chaleur transférée par le dissipateur de chaleur augmente avec le
nombre de Reynolds et la largeur des ailettes.

W G

H

Figure 1.5 Dissipateur de chaleur a ailettes planes [6].
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Lin et al. [7] ont étudiés les caractéristiques d'écoulement et de transfert de chaleur sur
des tubes longitudinales avec des ailettes planes rectangulaires internes dans le
refroidisseur EGR (Exhaust Gas Recirculation), la largeur d’ailettes internes (W5 ) est
de 2,5 mm a 3,5 mm, le diamétre du cercle inscrit sélectionne (di,) 5 mm, 7 mm et 9
mm, et le nombre d'onde (N) est 3; 4; 5, et la longueur d'ailette limitée (L¢). Les
résultats expérimentaux montrent que le coefficient de friction augmente avec

l'augmentation (N), tandis qu'il diminue avec l'augmentation (Wys) et (dins).

canal central

- \ . i //\ = 5 Canal d'ailette

e /i r g
4 F
» s )

Structure d ailette = — Ondes 3

N Vars I AN\

N

A
Ve N

Figure 1.6 Configurations en coupe transversale des tubes a ailettes interne.

Tae Young et al. [8] ont étudié expérimentalement les effets des coupes transversales
sur les performances thermiques des dissipateurs de chaleur sous la condition
d'écoulement parallele. Pour trouver les effets de la longueur, la position et le nombre
de coupes transversales, les dissipateurs de chaleur avec un ou plusieurs coupes allant
de 0,5 mm a 10 mm ont été fabriquées. La chute de pression et la résistance thermique
des dissipateurs thermiques sont obtenus dans la gamme de puissance pompage (0,01
W <P , <1 W). Les résultats montrent que, parmi les nombreux parametres de
conception, la longueur de coupe transversale a l'influence la plus importante sur la

performance thermique des dissipateurs de chaleur.
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Figure 1.7 Configuration des radiateurs testés. (a) a ailettes planes, (b) a ailettes
carrées, (¢) une coupe transversale et (d) a plusieurs coupes.
Han et al. [9] ont étudié expérimentalement et numériqguement le comportement
dynamique et thermique des écoulements turbulents dans les dissipateurs de chaleur de
trois ailettes rectangulaires paralléles montées verticalement sur la surface supérieure
d'une plaque horizontale. La simulation a été effectuée a l'aide de code de calcul
"Fluent" pour résoudre les équations différentielles régissant avec le modele RNG (k
€), pour ce qui permettrait de déterminer le coefficient de transfert de chaleur et

I'efficacité des ailettes planes.

Plaque horizontale

Figure 1.8 Schéma des trois ailettes rectangulaires paralléles montées verticalement

sur la surface supérieure d'une plaque horizontale.
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Mahmoud et al. [10] ont étudié expérimentalement les effets de micro hauteur
d'ailettes (0,25 - 1,0 mm) et de I'espacement (0,5 - 1,0 mm) sur le coefficient de
transfert de chaleur pour un dissipateur thermique monté horizontalement avec les
conditions de convection naturelle. Les résultats ont montré que les valeurs du
coefficient de transfert de chaleur par convection augmente avec l'augmentation

d'espacement des ailettes, et diminue avec l'augmentation de la hauteur des ailettes.

Figure 1.9 Géomeétrie du dissipateur de chaleur.

Roody et al. [11] ont fait une étude comparative de dissipateurs de chaleur ayant
différentes formes en convection naturelle. Le motif comprend une ailette
rectangulaire (Figure 1.10-(a)), une forme trapézoidale (Figure 1.10-(b)), et une
configuration en forme trapézoidale inversé (Figure 1.10-(c)). Des essais ont été
réalisés dans une enceinte climatique bien contrélée comportant une charge thermique
allant de 3 a 20 W. A partir des résultats d'essai, le coefficient de transfert de chaleur
des ailettes rectangulaires classiques est supérieur a celui des ailettes trapézoidales
tandis que le coefficient de transfert de chaleur des ailettes trapézoidales inversées est
supérieur a celui du trapézoidale d'environ 25%, et aussi supérieur a celui des ailettes

rectangulaires d'environ 10%.

a) Rectangulaires b) Trapézoidales c) Trapézoidales inversées

Figure 1.10 a) Ailettes rectangulaires, b) Ailettes trapezoidales, c) Ailettes

trapézoidales inversé.

9
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Xiaoling et al. [12] ont fait une étude comparative des performances thermiques de
deux types de dissipateurs thermiques couramment utilisés dans 1’industrie des
équipements électroniques : dissipateur de chaleur a ailettes planes et planes-broches.

Pour comparer les performances thermiques des dissipateurs de chaleur, des études
expérimentales et numériques ont été realisées en considerant la méme vitesse d'entrée
de l'air. Les résultats montrent que la résistance thermique d'un dissipateur thermique
a ailettes planes-broches était d'environ 30% inférieure a celle d’un dissipateur

thermique a ailettes planes.

Une étude comparative de dissipateurs de chaleur ayant différentes formes en
convection naturelle a été réalisée par Pankaj et al. [13]. Le motif comprend une
ailette verticale (Figure 1.11-(a)), une forme horizontale (Figure 1.11-(b)), et une
configuration en forme vers le haut (Figure 1.11-(c)). L'utilisation de la convection
naturelle pour les systemes de faible puissance et de densités de flux réduite. Ils ont
conclu que le refroidissement des systémes de forte puissance et a grande échelle
nécessite une dissipation thermique plus élevée, raison pour laquelle la convection

forcée est la plus appropriée dans la plupart des cas.

Figure 1.11 Configuration d'ailettes pour un refroidissement naturel.

Leonardo et al. [14] ont fait une etude expérimentale les effets de I'épaisseur des
ailettes sur les performances thermiques d’un dissipateur thermique a ailettes planes et
broches. La géométrie pour les deux types d'ailettes : des ailettes planes paralléles
rectangulaires (Figure 1.12-(a)) et des ailettes broches carrés (Figure 1.12-(b)), est

constitué de 5 cm x 5 cm a la plaquette de silicium carré et la hauteur d'ailette varie

10
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entre 0,6 mm et 0,8 mm, I'espacement entre 0,2 mm et 0,8 mm et I'épaisseur entre 0,2
et 0,8 mm. Les objectifs de cette étude est d'analyser I'effet de I'épaisseur des ailettes
sur la performance thermique et I'efficacité des ailettes. En outre, I'effet de I'échange
de chaleur par rayonnement sur le transfert global de chaleur est examiné et

commenteé.

(b) W

\_‘ \
WO

b _H_ t s

Figure 1.12 Description des parameétres: (a) ailettes planes, (b) ailettes broches.

Dong et al. [15-16] ont fait une étude comparative des performances thermiques de
deux types de dissipateurs thermiques couramment utilisés dans 1’industrie des
équipements électroniques : la plaque a ailettes et les dissipateurs de chaleur a ailettes
broche. Pour la comparaison des dissipateurs de chaleur, des études expérimentales
sont réalisées pour différents débits et largeurs de canaux. A partir des données
expérimentales, ils ont proposés un modele de prédiction de la chute de pression et de

la résistance thermique.

La modélisation des performances thermo-hydrauliques de 42 dissipateurs thermiques
a eté effectuée expérimentalement par Hans et Bahram [17]. Une corrélation
empirique en fonction de la hauteur, de la largeur du canal, de la hauteur et de
I’épaisseur des ailettes et de la distance entre ailettes est développée pour la prédiction

du nombre de Nusselt et la perte de pression.
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1.3. Etudes Numeriques

Karathanassis et al. [18] ont fait une étude numérique et expérimentale sur les effets
des flux secondaires en raison de la flottabilité et de la contraction sur le transfert de
chaleur dans un dissipateur thermique a ailettes planes. La figure 13 représente la
configuration des dissipateurs abordés. Les dimensions totales sont (L x W) 500 mm x
60 mm. Des ailettes rectangulaires supplémentaires sont implantées dans la moitié du
dissipateur qui permet de changer le diameétre hydraulique. Les résultats numériques
indiquent que l'action conjointe des rouleaux induite flottabilité et la configuration
d'écoulement secondaire combinée a un impact bénéfique sur la performance

thermique du dissipateur de chaleur.

Wirs=60mm

(vw)

Secrion 2

W > L .
------- —~ Diametre hydraulique

L/nsoom,"

Secton 7

Woen » ,

Figure 1.13 Configurations a deux sections d'un dissipateur de chaleur a ailettes
planes.

Dong et al. [19] ont étudié l'optimisation thermique d'un dissipateur de chaleur a
ailettes planes avec épaisseur d'ailette variant dans la direction perpendiculaire a
I'écoulement du fluide. Le modéle utilisé pour cette optimisation est basé sur la
méthode des volumes finis. 1l a été montré que la résistance thermique d'un dissipateur
de chaleur a ailettes planes peut étre réduite de 15% lorsqu’on augmente I'épaisseur

des ailettes dans la direction perpendiculaire a I'écoulement du fluide.

12
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Figure 1.14 Dissipateurs de chaleurs a ailettes-planes.

Razavi et al. [20] on fait une étude numérique du comportement de la variation de
I'énergie hydro thermique dans un nouveau type de dissipateur de chaleur a ailettes
planes-broche. Pour atteindre cet objectif, une plague mince connue comme un
séparateur est située derriere l'ailette broche (Figure 1.15). Les résultats ont montré
que, pour réduire la résistance thermique et la perte de charge, il faut mettre la

séparation derriere l'ailette de broche.

Figure 1.15 Schémas d’un dissipateur de chaleur a ailettes plane-broche.

llker et al. [21] ont étudié la convection naturelle d'un dissipateurs de chaleur a
ailettes-planes a la fois horizontale et 1égérement inclinées par rapport aux orientations
horizontales , pour les angles d'inclinaison de £ 60 °, + 75 °, £ 80 °, £85 °, £ 90 ° par
rapport a la verticale. Le dissipateur a ailettes planes est placé dans une chambre de la
cellule remplie dair de 3 m de coté avec des murs qui sont maintenus a 20 °C

uniforme, tournée vers le haut dans I'orientation horizontale (Figure 1.16). Les résultats
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montrent que de validité des corrélations de cas horizontaux pour le nombre de
Nusselt moyen sont étudiées en modifiant les termes de force de corps sans dimension
avec le sinus de I'angle d'inclinaison. On observe que les corrélations modifiées sont

valables dans les rangs, de -60 ° a -90 ° (vers le haut) et + 80 ° a + 90 ° (vers le bas).

Figure 1.16 Dissipateurs thermiques a ailettes planes.

Yue et al. [22] ont étudi¢ numériquement le transfert de chaleur et 1’écoulement dans
dissipateurs thermiques a ailettes planes, et a ailettes goupille (Figure 1.17), pour
comparer les performances thermo-hydrauliques de deux dissipateurs thermiques. Les
résultats montrent que le performances de transfert de chaleur augmentent fortement
avec I’augmentation de la vitesse de 1'air surtout pour dissipateurs thermiques a ailettes

goupilles comparant avec dissipateurs thermiques a ailettes planes.

()

®)
. =

LI HI Hi i ”

Figure 1.17 Schémas des dissipateurs thermlques : (a) dissipateur de chaleur a

ailettes planes (b) dissipateur de chaleur a ailettes planes et broches.
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Shaeri et Yaghoubi [23] ont proposé une étude numérique tridimensionnelle du
transfert de chaleur en convection forcée a partir d’'une rangée d’ailettes solides et
perforées montées sur une paroi plane (Figure 1.18). Les équations de Navier-Stokes et
le modele de turbulence k- (RNG) sont résolues par la méthode des volumes finis et
I’algorithme SIMPLE, pour prévoir les parametres d’écoulement. Les caractéristiques
de I’écoulement et du transfert de chaleur sont présentées pour un nombre de Reynolds
compris entre 2x10* et 2x10* et un nombre de Prandtl Pr =0.71. Leurs résultats

montrent que le transfert de chaleur est plus important dans le cas des ailettes

perforées.
H
Ty
a) ailettes solides b) ailettes avec 1 perforation
c) ailettes avec 2 perforations d) ailettes avec 3 perforations

Figure 1.18 Configuration des ailettes solides et perforées.

Yuan [24] a étudié ’effet de la largeur et de la hauteur d’un canal rectangulaire sur
les performances d’un dissipateur thermique a ailettes planes ; en utilisant le code CFD
Fluent. Les résultats numériques sont vérifiés par comparaison avec un test

expérimental du modele.
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L'objectif de 1’é¢tude de Kok et al. [25] est d'étudier numériquement les
caractéristiques de I'écoulement et la performance thermique d’un dissipateur de
chaleur, et comprendre I'effet des profils entre les ailettes (Figure 1.19). Les résultats
de perte de charge et le nombre de Nusselt moyen ont été obtenus pour les cas avec et
sans profils (r =0, 0.2, 0.4 ,0.6 ,0.8 ,1.0 mm) pour des largeurs de canal variables. Les

résultats indiguent que le profil en forme U améliore le rendement thermique global.

L% T

b I

LD ]

(a)
Figure 1.19 (a) Schema physique, (b) Illustration des profils de canal.

Lei et al. [26] ont étudié numériquement les caractéristiques de I'écoulement laminaire
et le transfert de chaleur dans dissipateur thermique a micro canaux avec un décalage
des nervures sur les parois latérales. Cing formes de nervures de compensation sont
congus, notamment rectangulaire, triangulaire arriére, triangulaire isocéle, triangulaire
avant et semi-circulaire, avec un nombre de Reynolds vari entre 190 et 838. Ils

ont trouvé que le transfert de chaleur est plus important dans les nervures triangulaires

avant pour Re < 350, et pour Re > 400 les nervures semi-circulaires sont les meilleurs.
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Figure 1.20 Structure du dissipateur de chaleur a micro-canaux avec des nervures de

compensation sur les parois latérales.

Ismail et al. [27] ont effectué une étude numérique sur 1’effet de profil d'ondulation
sur les performances thermo-hydrauliques dans des dissipateurs de chaleur a micro-
canaux ayant des emplacements d'entrée / sortie (Figure 1.21-(a)). Trois formes de
rugosité ont été examinées (sinusoidal, triangulaire et trapézoidal) (Figure 1.21-(b)). lls
ont conclu que l'utilisation d’un canal ondulé est une méthode appropriée pour
augmenter le rendement thermique et d'obtenir une compacité plus élevée de

I'échangeur de chaleur.
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a) micro-canaux A b) micro-canaux B C) micro-canaux C

Figure 1.21 Différentes Géométries de micro-canaux.

1.4 Conclusion

Dans ce premier chapitre, on a présenté une synthése bibliographique su le dissipateurs
thermiques, en particulier les dissipateurs a ailettes planes et ondulées. L'analyse des
références citées montre qu'il y a peu de travaux sur le type a ailettes ondulées, et c'est
les raisons qui nous ont motivées de faire une étude numérique d'un dissipateur muni

des parois ondulées. Le modele sera défini et présenté dans le chapitre suivant.
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11.1. Introduction
La convection forcée dans les écoulements internes en présence d’une paroi épaisse
présente un intérét considérable en raison de ses nombreuses applications qui

concernent par exemple les dissipateurs thermiques, les collecteurs solaires, ....

L’objet de ce chapitre est de présenter la géométrie de probléme considéré et les
équations qui gouvernent le phénomeéne de la convection forcée en régime turbulent :
la conservation de masse (la continuité), la quantité de mouvement (Navier-Stokes), de
I’énergie pour le fluide et le solide et de turbulence, ainsi que les conditions aux

limites pour chaque grandeur.

11.2. Géométries du probléme
Le probleme considéré est présentée sur la figure II.1. Il s’agit d’un dissipateur
thermique a ailettes planes (a) et ailettes ondulées (b) en aluminium, de longueur (L),
de hauteur (H) et d’épaisseur (t). La distance entre deux ailettes successives est (9).
Les dimensions de la géométrie, sont basées sur les données expérimentales publiées
par Xiaoling et al. [12]. Les dimensions géométriques sont illustrées dans le tableau
I.1.

Figure I1. 1 Dissipateurs thermiques, (a) a ailettes planes, (b) a ailettes ondulées.
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Tableau. I1. 1 Parametres géométriques fondamentaux du dissipateur de chaleur.

Parameters Dimensions
L : Longueur d*ailette 51 mm
H : Hauteur d'ailette 10 mm
o: Distance entre deux ailettes successives 5mm
t : Epaisseur d'ailette 1.5mm

11.3. Hypothéses simplificatrices
De facon a obtenir un modeéle mathématique simple qui décrit la physique de ce
probléme, on adopte les hypothéses simplificatrices suivantes :

» Ecoulement turbulent, tridimensionnel et stationnaire.
» Milieu continu.

» Le fluide est newtonien et incompressible.

> Le transfert de chaleur par rayonnement est négligeable.

> Les propriétés thermo-physiques du fluide (ps, s, Cps, ps) et du solide
(ps, As,CPps) SONt cONstantes.

Tableau I1. 2 Propriétés thermo-physiques du fluide et du solide [30].

Propriétés physiques Air Aluminium
Masse volumique (p) 1.225(kg/m°) 2719 (kg/m®)
Conductivité thermique (1) 0.0242 (W/m. K) 202.4 (W/m. K)
Capacité thermique spécifique (Cp) 1006.43 (J/kg. K) 871 (J/kg. K)
Viscosité dynamique (1) 1.7894 x 10 (kg/m. s) -

11.4. Equations gouvernantes
La formulation mathématique des phénomeénes de I’écoulement tridimensionnel et

stationnaire de la convection forcée turbulente repose sur les équations liant les
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différents parametres a savoir : la vitesse, la pression et la température. Ces équations
sont obtenues a partir de :
— La loi de conservation de masse (équation de continuité).
— La loi de conservation de quantité de mouvement (équation de Navier-Stokes).
— Laloi de conservation d’énergie (équation d’énergie).

— Equations de turbulence

11.4.1. Equation de Continuité
Cette équation est déduite du premier principe de conservation de masse.

du N av N ow B
ox  dy 0z
Ou u et v et w sont les composantes du champ de vitesse.

0 II.1

11.4.2. Equation de quantité de mouvement
Cette équation est déduite de la deuxieme loi de la dynamique, qui stipule que la
variation de la quantité de mouvement d’une particule fluide est égale a la somme des

forces extérieures sur cette particule.

> Suivant x:

ou N ou N du  dp N 0*u N 0%u N 0%u L2
PG TPV dy PV~ "ax " Mlax dy*  0z* '
» Suivanty:

ov N ov N v dp N 0%v N 0%v N 0%v L3
PUGx TPV dy Wz~ "oax T Mlax dy?  0z* '
» Suivant z:

ow N ow N ow  dp N 0*w N 0*w N 0*w -
Phox TPV dy Wz = "oz Mo doy*>  0z* '
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11.4.3. Equation d’énergie
L’¢équation de I’énergie est obtenue en appliquant le premier principe de la

thermodynamique pour le fluide et le solide :

c ( or , T 6T> _ 62T+62T 0T s
N #T+€T+5T
*\ox’ dy oz
=0 I.6

11.5. Modéles de turbulence
Le code de calcul Fluent propose différents modéles de fermeture pour prendre
en compte la turbulence Ismail et al. [27], c’est-a-dire pour calculer les
contraintes de Reynolds.
Ces modeles peuvent étre classés par le nombre d‘équations supplémentaires aux

équations de Navier- Stokes nécessaires :

» Le modele de Spalart-Allmaras (une équation supplémentaire).

> Le modéle k—¢ (deux équations de transport supplémentaires de k et ).

» Le modele k-o (deux équations supplémentaires de transport de k et o).

» Le modele des contraintes de Reynolds (RSM) avec six équations
supplémentaires pour chacune des composantes de tenseur de Reynolds.

» Le modele LES : Le modele LES nécessite un maillage trés raffiné et des

temps de calcul assez importants.

Dans notre mémoire de master, nous avons choisi de travailler avec le

modeles k-¢ standard, couramment utilisé en genie des procedés.

11.5.1. Modele k- ¢ standard
11.5.1.1. Modélisation de la viscosité turbulente

Dans 1‘équation de conservation moyennée (I1.1), la turbulence apparait sous la

forme du terme div (— pu’u’) . Les modeles de turbulence consistent & calculer
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de facon plus ou moins simplifiée ce terme. Dans le modéle k- &, il s‘exprime en

introduisant la viscosité turbulente. L‘équation (11.8) s“écrit alors :
divpUU = — VP + (u + p)divVU + F 1.7

La relation de Prandtl-Kolmogorov permet de calculer cette viscosité en fonction de
1‘énergie cinétique turbulente k et de sa dissipation € :
k2
pe=pCp . 1.8

La «viscosité turbulente» p; a été introduite par Boussinesq pour exprimer les

contraintes turbulentes en fonction du tenseur du taux de déformation:
1 .0 2
—pulu1=2utEij—§pk8ij I1.9

11.5.1.2. Equations de transport
Le modéle semi empirique k— ¢ est donc basé sur la résolution de deux équations de
transport des deux variables : 1‘énergie cinétique de turbulence k et son taux de
dissipation €. Le modeéle de turbulence utilisé est le modele k— ¢ standard (Lauder and
Spalding1974) [28] :

div pUK = div [(u + ?) Vk] F G+ Gy —pe I1.10
k

Ou Gy représente la génération d‘énergie cinétique turbulente par les gradients de la
vitesse moyenne, Gy, est la génération d‘énergie cinétique turbulente par les forces de

volumes.

2

3 3
div pUe = div [(u + %) Vs] + ClsE(Gk + C3: Gp) — Cye p . IL.11

e

Les constantes du modéle
Lintérét principal du modele k-¢ est de ne présenter qu‘un nombre limité de

constantes dont les valeurs ne changent que trés peu en fonction des cas a traiter. Les

valeurs suivantes sont données par défaut par Fluent:

23



CHAPITRE 11 FORMULATION MATHEMATIQUE

C,=0.09, 6 =1.00, e - 1.30, C1¢-1.44, Cyc = 1.92

11.6. Conditions aux limites
Des conditions aux limites pour chaque variable sont obligatoires pour la résolution du
systétme d’équations obtenues précédemment. Dans notre travail, les conditions aux
limites aérodynamique et thermique se basent sur le travail expérimental de Xiaoling
etal. [12].

e A I’entré du canal :

u="Uj,; v=0; w=0; T=T,, I1.12
Kin = 10% .13
gm = 0.01 k> I1. 14

kin : représente la condition d'admission pour I'énergie cinétique turbulente ;

&jn . est la condition d'admission pour la dissipation turbulente.

— La vitesse a I’entrée du canal U;, est constante et correspond a un nombre de
Reynolds fixe. Cette vitesse s’exprime par 1I’équation suivante :

Re 1

= II.15
p Dy

Uin

Tableau 11.3 Valeurs de vitesses correspondantes aux nombres de Reynolds choisis.

Nombre de Reynolds  Vitesse initiale (m/s)

3450 6.5
4250 8
5300 10
6480 12.2
7970 15

e A lasortie du canal :

— Les gradients de tous les parametres sont nuls.
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9 _

=0 [1.16
0x

Avec ¢ =u,v,w, T, Kk, &

e Base du dissipateur thermique (zone de chauffage) : 0 <x<L,y=-t, 0 <z <2t+d

— Un flux de chaleur est appliqué.
Q. = —k,— 11.17
e A la paroi supérieure du dissipateur thermique : 0<x<L,y=H,t<z<$
o _
ax

La figure 11.2 représente les conditions aux limites. Le fluide froid dans a I’entrée du

U=v=w=0, .18

canal a une température constante de T:»»= 300 K, La base du dissipateur thermique
est soumise a un flux de chaleur constant (Q,= 3665 (W/m2)), tandis que les parois

latérales sont considérées comme adiabatiques.

Figure. I1. 2 Schéma représentatif des conditions aux limites.
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I1.7. Paramétres caractéristiques

e Nombre de Reynolds
Le nombre de Reynolds est un nombre sans dimension utilisé en mécanique des
fluides, il caractérise un écoulement, en particulier la nature de son régime par
exemple dans notre cas turbulent. Le nombre de Reynolds est lié la viscosité,

densité, et le diamétre hydraulique, et définit de la maniére suivant :
U : est la vitesse moyenne de I'écoulement de fluide.

pUDy
e =
M

I1.19

On définit le diametre hydraulique D, comme étant le rapport de la surface mouillé
A (Section droit de liquide) sur le périmetre mouillé P (Périmétre de la conduite en
contact avec liquide).

4section de passage 4A 4 x HS
= =—= I1. 20

7 périmetre mouille ~ P~ 2x (H+9)

0: La distance entre deux ailettes successives.

e Nombre de Prandtl
Le nombre de Prandtl représente I'efficacité relative de transport de quantité de

mouvement et de chaleur par diffusion.

C
pr=Ht>P I1.21
Ag

e Nombre de Nusselt

Il caractérise I'importance de la convection par rapport a la conduction :

hD
Ny = —2 I1.22

Ae

e Pertes de pression

La perte de pression de I'entrée vers la sortie du passage d'écoulement, ce qui reflete la

performance hydraulique du dissipateurs thermiques, est calculée par :
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AP(x) = P, — P,y 11.23
e Coefficient de frottement

Le coefficient de frottement est le rapport entre les forces de pression exerce le fluide

sur les parois et I’énergie cinétique du fluide le long de la paroi.

2 AP Dy,
f=—5— 1.24
pU 4 L
e Résistance thermique
La résistance thermique du dissipateur de chaleur est définie par :
AT
Ry, = q I1.25
AT = Ty max — Tin 11.26

Ty max - La température maximale de la base du dissipateur thermique.

Tin: La température de I'air a I’entrée.

I1.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les équations qui régissent le phénomene de la
convection forcée en régime turbulent et stationnaire a I’intérieur d’un dissipateur de
chaleur ainsi que le modéle de turbulence considéré. Ensuite, nous avons spécifié les
conditions aux limites de toutes les frontieres du domaine de 1’écoulement pour
résoudre les équations de la dynamique des fluides qui se font par 1’utilisation des

méthodes numériques ou intervient le concept de la discrétisation.
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I11.1. Introduction

En mécanique des fluides, on procede généralement lors de la simulation
numérique, par la substitution des termes différentiels de transport dans les équations
gouvernants 1’écoulement, par des approximations conduisant a des équations
algébriques. Ces équations décrivent les propriétés discrétes du fluide aux nceuds dans
le domaine de solution. En plus de la méthode des volumes finis qui est adoptée dans
cette étude, les éléments finis et les méthodes spectrales sont largement utilisés dans la

simulation numérique des écoulements.

Pour notre étude nous avons choisi la méthode des volumes finis, car elle présente
des avantages considérables du fait qu’elle soit simple, qu’elle garantisse la
conservation de masse et de la quantité de mouvement dans chaque volume de
contrdle et dans tout le domaine de calcul et qu’elle soit applicable dans les géométries

complexes.

I11.2. Principe de la méthode des volumes finis

Le principe de cette méthode, Patankar [29], est basé sur une technique de
discrétisation qui convertie les équations de la conservation aux dérivées partielles en
équations algébriques qui peuvent étre résolues numériquement. Le domaine de calcul
est divisé en un nombre fini de sous domaines élémentaires, appelé volume de
contrdle, chacun de ces derni¢res inclut un nceud dit noeud principal. La technique des
volumes de contrdle consiste dans I’intégration des équations aux dérivées partielles
sur ces derniers pour obtenir les équations discrétisées qui conservent toutes les
grandeurs physiques sur un volume de contréle.

Les différentes étapes de la méthode des volumes finis sont :

e Ladiscrétisation du domaine considéré en volume de contrdle.
e Laformulation intégrale des équations différentielles aux dérivées partielles.
e Ecriture des équations algébriques aux nceuds de maillage.

e Résolution algébrique linéaire obtenue.
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111.3. Notion de maillage
111.3.1. Definition

Le domaine physique est discrétisé en un domaine de calcul suivant un maillage
uniforme ou non uniforme dans les deux directions, horizontale et verticale figure
I11.1. Le maillage dit intercale consiste a stoker les variables dépendantes scalaires (P)
aux nceuds du maillage, et les variables dépendantes vectorielles (U, V) aux faces des
volumes de contrdle, c’est a dire aux milieux des segments reliant les nceuds.
L’équation générale du transport est intégrée sur le volume de contrdle associé aux
variables scalaires et les équations de quantité de mouvement sont intégrées sur les
volumes associés aux composantes de vitesse U, V. Ce type de maillage permet une
meilleure estimation des flux convectifs, et une bonne estimation de la force de
pression dans 1’équation de quantité de mouvement. Les frontieres du domaine
coincident avec les faces des volumes de contrdle, ce qui facilite I’incorporation des

conditions aux limites.

(6x)we (6x)pE

Volume de contréle _ O Ii ®
N 1
(89)ew
i A ]
X !
Ay| we— o oF
i F
\\Y CEEHEEE (8y)sp
S
}.’
@ 4 ® —
S
X AX

Figure 111.1 Volume de controle bidimensionnel.

111.3.2. Choix du type de maillage
On peut utiliser plusieurs types de maillage (Figure 111.2) :
e Maillage structuré
e Maillage non structuré

e Maillage hybride
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Maillage structuré Maillage non structuré Maillage hybride

Figure 111.2 Trois types de maillages.

111.3.2.1. Maillage structuré (quadra/hexa)
Il est beaucoup plus facile de le générer en utilisant une géométrie a multi

bloc, il présente les avantages suivants :

e Economique en nombre d'éléments, présente un nombre inférieur de mailles par
rapport a un maillage non structuré équivalent.
e Lorsque I'écoulement moyen est aligné avec le maillage, un maillage structuré

réduit les risques d'erreurs numériques.

Ses inconvénients :

e Difficile a générer dans le cas d'une géométrie complexe.

e Difficile d'obtenir une bonne qualité de maillage pour certaines géométries
complexes.

Il est beaucoup plus facile a générer en utilisant une géométrie a blocs

multiples.

111.3.2.2. Maillage non structuré (tri/tétra)
Les éléments de ce type de maillage sont générés arbitrairement sans aucune contrainte
quant a leur disposition.

v' Ses avantages :
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e Peut-étre généré sur une géométrie complexe tout en gardant une bonne qualité
des éléments,

e Les algorithmes de génération de ce type de maillage (tri/tétra) sont tres
automatises.

v’ Ses inconvénients :

e Trés gourmand en nombre de mailles comparativement au maillage structuré.

e Engendre des erreurs numeriques (fausse diffusion) qui peuvent étre plus

importantes si I'on le compare avec le maillage structuré.

111.3.2.3. Maillage hybride
Maillage généré par un mélange d'éléments de différents types, triangulaires ou
quadrilatéraux en 3D, Il combine les avantages des maillages structurés et non
structurés.
I11.4. Présentation du préprocesseur «<GAMBIT »
Gambit est un logiciel qui permet de créer des maillages pouvant étre utilise en

particulier sous Fluent. Ce logiciel est utilisé pour définir et créer le modele d’étude

(surface ou volume) et de le mailler suivant le bon vouloir de I’utilisateur.

111.4.1. Interface de Gambit

Gilobal Control

e M| 8| W |G| A |

| Transcript ® Description & I | a l |
!l (nttp. //wew. gnu. org/copyleft/Lasser. htal) [El e Q E g 'Ca
: = AT
fommans] =

Figure 111.3 Interface de travail du préprocesseur Gambit.
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111.4.2. Création de la Géométrie dans GAMBIT

Pour notre simulation, le travail sous Gambit consiste a suivre les étapes suivantes :

e Choix du solveur
Préciser que le maillage a étre créé est destiné a étre utilisé avec FLUENT 6:
Menu > Solver> FLUENT 5/6

e Creéation des points

> Create Vertex ;l

Créer le premier point (0, 0,0).Suite a x:, entrez la valeur 0. Suite a y:, entrez la
valeur 0. Suite a z:, entrez la valeur O(ces valeur doivent étre par défaut).
Cliquez sur Apply. Cela crée le point (0, 0,0) qui est affiché dans la fenétre
graphique. Répétez ce processus pour créer les points restants.

Geometry EI > Vertex Command Button

T -

Create Real Vertex

I Coordinate Sys. Ifc_sysn ll

Type Cartesian _sl
Global Local
x: Io x: Io
¥: iomf ¥: i)m
Z: = Z:
io.oos io,oos
Label |

f apply | Reset | Close |

Global Control

acive PO | BR[| Wb | Bl | An |
oyl 0 Iy Y -
‘ Ya| @ B| 7| ©

- | B (@] B-8| &

Figure 111.4 Création des points du : dissipateurs thermiques a ailettes ondulées.
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e Creation des lignes

Geometry > Edge Command Button 1> Create Edge L= R La—

Sélectionnez tous les points en maintenant enfoncée la touche Shift et en cliquant sur les
points. Comme chaque point est choisi, il apparaitra en rouge dans la fenétre graphique.
Ensuite, relachez la touche Shift et cliquez sur Apply dans la partie Créer Edge From Vertices
(NURBS).fenétre pour créer cette onde. Répétez ce processus pour créer les lignes restantes.

Operation

VT A —

FEJ @ | | W8
Geometry
Edge
aad S
- Straight > i &
() circle o

Real < Virtual

(;T’-Elllpse e _,II I

> Conic

\i Fillet Reset | Close |

"\, . NURBS

"+ Sweep

& Iﬁ> Revolve

— Slobal Control

ri—y Project

— B W | G| A |
Yal @| B| | &

| B3| @] B8] &

Figure 111.5 Création des lignes du dissipateur thermique a ailettes ondulées.
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e Création les faces

Geometry AI > Face Command Button

Pour former un visage hors du secteur inclus par les quatre lignes, nous avons besoin
pour sélectionner les lignes qui entourent ce domaine. Cela peut se faire en maintenant
la touche Shift, en cliquant sur chaque ligne (notez que la ligne actuellement
sélectionnée apparait en rouge), puis relacher la touche Shift aprées touts les lignes ont
été sélectionnées et cliguez sur Apply. Répétez ce processus pour créer les faces
restantes.

—

> Form Face —~—

e Creéation les volumes

Geometry 4| > Volume Command Button >Stitch Face j

Operation

@ | | 18|

NHumber: “ Single volume
~ Multiple volumes
Type: “© Real
~ Virtual
~7 Besi and Yhitiad
Tolerance Auto I
Label |]

‘Apply | Reset | Close l

Global Control

Acuve PO | M | B0 | BR[| an |
Ta| @ B| | =
| B8 @] B8] =

Figure 111.6 Création des volumes: dissipateurs thermiques a ailettes onduleées.

LMI
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e Maillage des lignes

Mesh Command Button .@ > Edge Command Button > Mesh Edges

/ -
M., .. ¥ G

I Pick with links Reverse'
Soft link Form |

I Use first edge settings
Grading W Apply Defaultl

Type Bi-exponent *
lnvertI o Culebr e

Ratio Jo.7q <
| [T

Spacing W Apply Default| i

Iiz Interval count _h

‘ = Optidns A Mesh

el 4 g -1 Remove old mesh

! t - Ignore size functions
|

Apply | Reset | Close ]

hd v *

Figure 111.7 Maillage des lignes: dissipateurs thermiques a ailettes ondulées.
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e Maillage des volumes

Mesh Command Button @I > Volume Command Button 8 > Mesh Volumes ﬁ
L_ N .._.! _‘_ Operation
: @ | T
Mesh
..... (7 |l | 95

Volum

G| |
A | &

Mesh Volumes

Volumes | il
Scheme: W Apply Defaultl
Elements: Hex —
Type: Map

Smoother: None *

Spacing: W Apply Defaultl

|'1 Interval size |

Options: I Mesh
-1 Remove old mesh
- Remove iower mesh
- lgnore size functions

s 4 lecln Apply I Reset | Close I

z
(o] =

Figure 111.8 Maillage des VVolumes du dissipateur thermique a ailettes ondulées.

e Conditions aux limites

@g
Zones Command Button > Specify Boundary Types Command Button

1) Sélectionnez la face gauche du canal (entré de fluide). Ecrire a coté de Nom:,
Entrée. Pour le type: sélectionnez Velocity Inlet. Cliquez sur Apply. Répétez le
méme processus pour les autres lignes.
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2) Sélectionnez la paroi droite du canal (sortie de fluide). Ecrire a c6té de Nom:,
Sortie. Pour le type: sélectionnez Outfow. Cliquez sur Apply.

3) Sélectionnez la paroi inférieure du dissipateur thermique. Ecrire a coté de
Nom:, Base. Pour le type: sélectionnez Wall. Cliquez sur Apply.

4) Sélectionnez toutes les parois confinées, a I'exception de la zone de chauffage.
Sont supposés étre en aucun glissement et des conditions adiabatiques. Ecrire a
coté de Nom:, Adiabatique. Pour le type: sélectionnez Wall. Cliquez sur Apply.

Tableau. I11. 1 : Définition des conditions aux limites.
Position du Bord Nom Type
Face Gauche du canal Entrée Velocity Inlet
Face Droite du canal Sortie Outfow
Face inférieure du dissipateur thermique Base Wall
Toutes les faces confinées Adiabatique Wall

Specify Boundary Types

FLUENT 5/6
Action:
2 Add v Maodify
w Delete w Delete all
Name Type
Sortie OUTFLOW J

Entrée VELOCITY_INLE

Adiabatique WALL
Base WALL

< <l 1>
-1 Show labels _I Show colors

Name: I:

Type:
WALL |

Entity:

Faces — II: 1'
Label

Type

A
:
= 15 4] 153

Remove | Edit |

Apply I Reset I Close I
Figure 111.9 Conditions aux limites.
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e Définition des domaines

RESOLUTION NUMERIQUE

65 a
Zones Command Button 4" > Specify Boundary Types Command Button @l

Tableau. I11. 2 : Domaines fluide et solide.

Position du Bord Nom Type
Chemin de fluide Air Fluid
Volume d’ailette 1 Ailettel Solid
Volume d’ailette 2 Ailette2 Solid
Volume inférieur du dissipateur thermique Base solide Solid

Specify Continuum Types

FLUENT 5/6
Action:
4 Add ~ Modify
wv Delete v Delete all
Name Type
Air FLUID A
Base solide SOLID
Ailettel SOLID
Alilette2 SOLID
</
] = =

-1 Show labels _1 Show colors

Name: |

Type:
FLUID |

Entity:

Volumes — ”h_ il
Label

Type

]
<1 1>l 1>

Remove | Edit |

Reset | cose |

apply |

Figure 111.10 Définition des domaines.

e Enregistrement du fichier «*. mesh >»

Exporter le maillage et sauvegarder le fichier. Une fois que la géométrie a été créée,
que les conditions aux limites ont été définies, il faut exporter le maillage, en point.
msh (mesh = maillage en anglais) pour que Fluent soit capable de le lire et de I’utiliser.
On peut ensuite fermer Gambit et lancer Fluent.
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File> Export> Mesh

ECAVEI T T T R

File Edit Solver

HNews

Open ...

Save

Save As ...

Print Graphics ...

Run Joumal ...
Clean Joumal ...
view File ...

Figure 111.11 Exportation du maillage.

I11.5. Code de calcul «<FLUENT »
La simulation en Mécanique des Fluides Numérique, est utilisée pour la modélisation,
la visualisation et I’analyse des écoulements fluides et transferts thermiques. Elle
permet aux utilisateurs d’optimiser les performances des nouveaux concepts, tout en
réduisant le cycle de commercialisation, les risques associés et les codts. Fluent est un
code CFD commercial trés utilis¢é dans I’industrie. Il permet de résoudre les
¢coulements fluides (champs de vitesses, de température...), c’est la raison pour
laguelle on la choisi pour réaliser notre simulation.
I11.5.1. Importation da la geométrie «<*. mesh >

e Pour commencer la simulation il faut importer le fichier <. mesh >
généré sous Gambit.
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File ==>Read ==>Case

3 FLUENT [3d, dp, pbns, lam] =N o

File Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help

Welcome to Fluent 6.3.26

Copyright 28686 Fluent Inc.
All Rights Reserved

Loading "C:\Fluent.Inc\fluent6.3.26\1ib\f1_s1119.dmp"
Done.

>

Figure 111.12 Interface Fluent 6.3.

111.5.2. Vérification du maillage importé

Grid==>Check
e Ceci permet de Vérifier et controler si le maillage importé ne contient pas

d’erreurs ou de volumes négatifs.

111.5.3. Vérification de I’échelle

Grid ==>Scale
e (’est pour vérifie unité.

111.5.4. Choix du solveur

Define==>Models==>Solver
e Pour préciser le solutionneur de propriété.

111.5.5. Affichage de la grille
Display==>Grid

e Pour afficher le maillage et vérifier les conditions aux limites définies au
préalable dans Gambit.
111.5.6. Choix du modeéle turbulent

Define ==>Models==>energy
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e (C’est formulation de 1’équation d’énergie.

Energy

,W Energy Equation

OK | Cancell Helpl

Figure 111.13 Définie équation d’énergie.
Define ==>Models ==>Viscous

e on a choisi le modele k-epsilon (2 équations ). Cliquez sur ok.

H Viscous Model ﬂ1
Model Model Constants

 Inviscid Cmu =

" Laminar [ﬂ. )

" Spalart-Allmaras (1 eqn]

* k-epsilon [2 eqn) C1-Epsilon

 k-omega (2 eqn) 1.44

" Reynolds Stress (7 eqn) .

¢ Detached Eddy Simulati C2-Epsilon

© Large Eddy Simulation [LES) [1.92
k-epsilon Model TKE Prandtl Number

* Standard L =]

g User-Defined Functions

" Realizable

Turbulent Vi ity

Near-Wall Treatment |nune j

* Standard Wall Functions L

© Non-Equilibrium Wall Functi Exandtl 5 c

" Enhanced Wall Treatment TKE Prandtl Number

" User-Defined Wall Functions |none j

TDR Prandtl Number
|nnne j
=l

0K | Cancel' Helpl

Figure 111.14 Définition le model d’écoulement.

111.5.7. Définition des caractéristiques des matériaux

Define ==>Materials....
e (’est le choix du fluide ou solide utilisé avec 1’introduction des données

concernant les propriétés physiques.
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- - = -

Name Material Type Order Materials By
fair [fluid ~| @ Name
-~ :
Chemical Formula Fluent Fluid Materials Shemicalfemnls
l lair _'J Fluent Database... |
Mixture User-Defined Database... I
Inone ;l
Properties
) =]
Density (kg/m3) Iconstant :J Edit...
|1 .225
Cp (ikg-K) |constant | _Edit..
|1 006 .43
Thermal Conductivity [w/m-k] lconstant :J Edit... ]
lu.ozuz
Viscosity (kg/m-s) |constant ~| Edit.. |
|1 .7894e-05 =
Change/Create | Delete | Close | Help |

Figure 111.15 Définition des propriétés des matériaux.

111.5.8. Définition condition aux limites

Define ==>Boundary condition

Les conditions aux limites pour chaque frontiére seront définies avec la fenétre
Boundary condition, apres avoir sélectionné chaque fois, la frontiere concernée
(entré, sortie, paroi supérieure, paroi inferieur, fluide), et faire rentrer les

conditions aux limites.
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Boundary Conditions 1 Velocity Inlet X
Zone Type Zone Name
default-interior ~ | [inletvent I'"'t"ée
default-interior:016 intake-fan
default-interior:017 | |interface Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | UDS |
default-interior:018 mass-flow-inlet
default-interior:019 || | outflow Velocity Specification Method |Magnitudc, Normal to Boundary j
default-interior:020 _ || | outlet-vent
= ||pressure-far-field| Reference Frame [Absnlule j
sortie pressure-inlet . .
wall | |pressure-outlet Velocity Magnitude (m/s] |1 0 Iconstant j
wall:001 symmet
wall:001-shadow l Turbulence .
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Figure 111.16 Définition des conditions aux limites.

111.5.9. Choix de solution
Solve==>intialize==>initialize

e Initialiser le champ d’écoulement pour la valeur a I’entrée.

i b
Solution Initialization ‘ u

Compute From Reference Frame
|°“tfé° — LI @ Relative to Cell Zone
" Absolute

Initial Values

Ll
7 q JIU AI

Z Velocity (m{s] Ig i

Turbulent Kinetic Energy (m2/s2) |1

Turbulent Dissipation Rate [(m2/s3) |1

Temperature (k) (30 |

llmt | Resetli_l i! Iﬂ, J

Figure 111.17 Initialisation la vitesse et la température a 1’entrée.

Solve ==>Monitors==>Residual

e Faire activer I’option plot dans la fenétre résiduel monitor.et on a choisi 10™ pour

faciliter les calculs.
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| Residual Monitors ﬂ ]
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Figure 111.18 Résidus des calculs.
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e Lancement des itérations jusqu’a la convergence.

| Iterate ﬂ ‘

_Ite ration

Number of IteratW él
Reporting Interval |1 él
UDF Profile Update Interval |1 él

jratel Applyl Closel Helpl

Figure 111.19 Lancement les itérations.

[
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[ TFLUENT [0} Fivent inc =
L SELUENT (0] floent

Residuals
——continuity
x-velocity
y-velocity
z-velocity
energy
k

epsilon

150
Iterations

Scaled Residuals Apr 02, 2016
FLUENT 6.3 (3d, dp. pbns ske) ||

Figure 111.20 fenétre des itérations.

111.6. Conclusion
Dans ce chapitre, on a présenté la méthode de volume finie, le logiciel Gambit qui
permis de créer et de mailler les différentes géométries, et le processeur Fluent qui

permis de faire la résolution du systéme d’équations.
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CHAPITRE IV RESULTATS ET INTERPRETATIONS

IV.1. Introduction

Dans ce chapitre, on présente les résultats de la simulation obtenus et leurs
interprétations, pour analyser le comportement dynamique et thermique de
I’écoulement turbulent d’air dans un dissipateur thermique de différentes formes

d’ailettes et de méme diametre hydraulique.

IVV.2. Choix de maillage

Afin d'assurer une indépendance des résultats numériques par rapport au maillage

utilisé, on a fait une serie de simulations pour different maillage (Nx-Ny,-N,).

e Dissipateur a ailettes Planes: (280x62x59), (240x55x50), (200x43x41),
(160x31x27), (120x19x18).

e Dissipateur a ailettes ondulées (h=3mm ; n=3) : (320x74x68), (280x62x59),
(240x55x50), (200x43x41).

Les Figure IV.1 et IV.2 représentent la variation de la vitesse axiale dans une section
x=0.0255 m pour les différents maillages appliqués sur les deux types de dissipateurs
thermiques.

Les profils de vitesses correspondent aux maillages (240x55x50) et (280x62x59),
(280x62x59) et (320x74x68) sont presque confondu et présentent une légére différence.
Pour minimiser le temps de calcul, on adopte dans nos simulations le maillage
(240x55x50) pour de dissipateur a ailettes planes, et le maillage (280x 62x59) pour le

dissipateur a ailettes ondulées.
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Figure IV.1 Variation de la vitesse axiale pour les différents maillages - dissipateurs

thermiques a ailettes planes (x=0.0255 m).
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Figure IV.2 Variation de la vitesse axiale pour les différents maillages - dissipateurs

thermiques a ailettes ondulées (x=0.0255 m).
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1VV.3. Validation des résultats

La validation de nos résultats est basée sur une comparaison et confrontation des
résultats expérimentaux de Xiaoling et al. [12] et les résultats de notre simulation
numeérique. La grandeur de comparaison est la résistance thermique en fonction de la
vitesse de I’air pour un dissipateur thermique a ailettes planes, figure I1V.3. Il est clair
que la résistance thermique obtenue par notre simulation présente une bonne

concordance avec ces resultats expérimentaux.

1,3

112 T _

1,1 -

1,0

Rypy (kiw)

0,9 -

0,8 -

0,7 1

0,6 . . . . . .
1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

Vitesse d'entrée (m/s)
Figure 1V.3 Comparaison entre les résultats de la simulation et les résultats
expérimentaux de Xiaoling et al. [12].

IVV.4. Partie dynamique
IV.4.1. Contours de vitesses

Les figures 1V.4 et 1V.5 représentent un cas exemple de distribution des champs de
vitesses axiales dans des dissipateurs thermiques a ailettes planes et ondulées, dans un
plan y=0.005 m, et pour un nombre de Reynolds égale a 5300 ce qui correspond a une
vitesse a I’entrée égale a 10 m/s.

Pour les dissipateurs a ailettes ondulées, on remarque des vitesses maximales dans

les sommets convexes, et des vitesses négatives dans les sommets concaves. Par
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contre, dans le dissipateur a ailettes plane, la vitesse de 1’air est maximale au centre et
diminue en rapprochant aux parois a cause des frottements.

L’augmentation de nombre des ondes et d’amplitudes provoque une accélération de
I’air aux sommets convexes pour avoir une vitesse de 1’ordre de 22 m/s (n=5) et 20 m/s
(h=4 mm). Dans les sommets concaves, les vitesses négatives augmentent aussi et
atteignent des valeurs de ’ordre de -2 (m/s) (n=5 et h=4 mm), et ceci a cause de

changement de sens de 1’écoulement d’air.
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Z Y=0.005m

HEE
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Figure IV.4 Contours de la vitesse axiale (h=3mm), a) ailettes planes, b) n=2, ¢) n=3,
d) n=5.
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Figure IV.5 Contours de la vitesse axiale (n=3), a) ailettes planes, b) h=2 mm, c)
h=3mm, d) h=4 mm.
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IVV.4.2. Profils de vitesse dans différentes sections sélectionnées
L’analyse de I’écoulement dans les dissipateurs est plus claire sur les profils de
vitesses. La figure 1V.6 représente les différentes sections choisies, a savoir x=0.0255
m (y=0.005 m) et x=0.02975 m (y=0.005m) pour les dissipateurs thermiques a ailettes
planes et ondulées (n=2 ; n=3; n=5 et h=3 mm) et (h=2 mm ; h=3 mm ; h=4 mm et
n=3).

P =
f — ]
L
[ ]
11
~ LA A~
/-\\ (e Y/
N \ ,{/ I A\Y I \
\_\ﬂ' N\ \‘\\_-7
/N P \ /N
2NV ANYA
Y IS
I

Figure V.6 Sections sélectionnees.

Les figures I1V.7 et 1V.8 montrent la variation de la vitesse axiale a deux section
choisies x=0.0255 m et x=0.02975 m, pour un dissipateur ayant trois ondes et une
amplitude égale a 3 mm.

Il apparait clairement que les profils de vitesse prennent une forme parabolique pour
les deux dissipateurs thermiques. Dans la moitié du domaine (x=0.0255 m), la vitesse
de I’air a des valeurs maximales au centre de 1’écoulement. Cette vitesse diminue en
rapprochant aux parois.

Dans la section (x=0.02975 m) qui correspond les deux sommets convexe et
concave (figure 1V.8), on remarque que les vitesses sont proportionnelles en fonction
de P’amplitude. L’apparition des vitesses négatives dans les sommets concaves
signifié la présence des zones de recirculation d’air. La Taille de ces zones augmente

en fonction de I’amplitude.
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Figure 1V.7 Variation de la vitesse axiale dans la section x=0.0255 m.

0,006

n=3
0,004 1 420.02975m

0,002 H

Ay

z (m)

-0,002

-0,004 -

-0,006

-5

5 10 15 20
Vitesse axiale (m/s)

Figure 1V.8 Variation de la vitesse axiale dans la section x=0.02975 m.
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IVV.4.3. Pertes de pression

Les pertes de pression en fonction de la vitesse de 1’air pour différents dissipateurs
thermiques sont illustrées sur les figures 1V.9 et IV.10.

Les pertes de pression varient proportionnellement avec la vitesse d’entrée de I’air,
le nombre des ondes (n) et I’amplitude (h).

On peut voir que le dissipateur thermique a ailettes ondulées (h=4mm ; n=5) a une
perte de pression d'environ 97.94% plus élevé par rapport que le dissipateur a ailettes
planes.

L’augmentation des pertes de pression engendrée par la présence des ondulations et
des amplitudes dans des dissipateurs thermiques, en comparant avec un dissipateur a
ailettes planes.

Tableau 1V.1 Pourcentages d'augmentation des pertes de pression dans des
dissipateurs a ailettes ondulées par rapport aux dissipatrices ailettes planes.

Dissipateur a ailettes ondulée = Pourcentage [%0]

h=2mm et n=5 89.88 %
h=3mm et n=5 96.23 %
h=4mm et n=5 97.94 %
n=2 et h=4mm 64.96 %
n=3 et h=4mm 88.60 %
n=5 et h=4mm 97.94 %
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Figure V.9 Variation de la perte de pression en fonction de la vitesse de 1’air et le
nombre d’ondes, a) h=2 mm, b) h=3mm, ¢) h=4mm.
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Figure 1V.10 Variation de la perte de pression en fonction de la vitesse et ’amplitude
a) n=2, b) n=3, ¢) n=5.
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IV.5. Partie thermique
IV.5.1. Contours de la température totale

Les figures V.11 et V.12 montrent la distribution de la température totale dans les
dissipateurs thermiques a ailettes planes et ondulées ou la base est soumise a un flux
de chaleur constant Q,,= 3665 (W/m?2).

On peut voir que le fluide commence a s’échauffer dés le contact avec les parois
chaudes. La température du fluide augmente progressivement et atteindre des valeurs
maximales a la sortie. L’augmentation du nombre des ondes et I’amplitude fait
augmenter le parcours et le temps de s€jour de 1’air ce qui permis de bien absorber de

la chaleur et refroidir le dissipateur.
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Figure 1V.11 Contours de la température totale, (h=3mm), a) ailettes planes, b) n=2,
c) n=3, d) n=5.
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o —
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Figure V.12 Contours de la température totale, (n=3), a) ailettes planes, b) h=2 mm,
¢) h=3mm, d) h=4 mm.

IVV.5.2. Profils de température dans différentes sections

Les figures 1V.13 et V.14 montrent la variation de la température a deux section
x=0.0255m et x=0.02975 m respectivement.

On remarque que les courbes sont paraboliques, et les valeurs de la température
lorsque 1’écoulement est proche des parois augmentent jusqu’a atteindre une valeur
maximale. On remarque aussi que la température des parois pour le dissipateur a

ailettes planes est grande (environ 308°C). Cette température diminue progressivement
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lorsqu’on augmente le nombre d’ondes et I’amplitude pour atteindre une valeur de
303°C et 303.5°C pour les dissipateurs a ailettes ondulées (n=5 et h=3mm) et (n=3 et
h=4 mm) respectivement.

0,006
x=0.0255m h=3mm
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0,004 -
__ 0,003 -
£
N
0,002 1
0,001 1
0,000 -
-0,001 ' ' i i i
298 300 302 304 306 308 310
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Figure 1V.13 Profils de température dans une section x=0.0255m.
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Figure 1V.14 Profils de température dans une section x=0.02975m.
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IVV.5.3. Nombre de Nusselt Moyen

Sur les figures 1V.15 et 1V.16, I’évolution du nombre de Nusselt moyen en fonction
de la vitesse de I’air pour le dissipateur thermique a ailettes ondulées, sont présentées
et comparées avec le dissipateur a ailettes planes. Dans tous les cas, le nombre de

Nusselt augmente avec la vitesse de 1’air, le nombre des ondes et I’amplitude.

Pour un nombre d’onde égale a deux et une amplitude égale a deux (figures 1V.15
(@) et 1V.16 (a)), le transfert de chaleur est assez presque identique que le cas d’un
dissipateur a ailettes planes. En augmentant le nombre d’ondes et I’amplitude, on peut
remarquer que le transfert convectif devient important et atteint les valeurs maximales
dans le cas d’un dissipateur composé de cinq ondes et une amplitude égale a 4 mm.

Cette amélioration du transfert de chaleur est a cause de I’augmentation de la surface

d’échange.
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Figure 1V.15 Nombre de Nusselt moyen en fonction de la vitesse de I’air et le
nombre d’ondes, a) h=2 mm, b) h=3mm, ¢) h=4mm.
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Figure V.16 Nombre de Nusselt moyen en fonction de la vitesse et I’amplitude a)
n=2, b) n=3, c¢) n=5.

IV.5.4. Résistance thermique

En se basant sur I’équation I1.22, la résistance thermique est calculée et présentée
sur les figures 1V.17 et 1V.18.

Il est clair que la résistance thermique est inversement proportionnelle avec
I’augmentation de la vitesse de 1’air. On remarque aussi que le dissipateur a ailettes
plane présente la résistance thermique la plus élevées en comparant avec les
dissipateurs a ailettes ondulées. En augmentant le nombre d’ondes et ’amplitude, la
chaleur transférée vers I’air augmente, et par conséquent la température maximale de
base du dissipateur diminue, ce qui traduit par une diminution de la résistance
thermique. Le dissipateur thermique composé de cing ondes et une amplitude égale a 4
mm présente la plus faible résistance thermique en comparant avec les autres

dissipateurs.
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Figure 1V.17 Résistance thermique en fonction de la vitesse de 1’air et le nombre
d’ondes, a) h=2 mm, b) h=3mm, c) h=4mm.
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Figure 1V.18 Résistance thermique en fonction de la vitesse de 1’air et I’amplitude a)
n=2, b) n=3, c¢) n=5.
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IV.6. Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté le comportement dynamique et thermique d’un
¢coulement d’air en convection forcée, en régime turbulent a I’intérieur des
dissipateurs thermiques a ailettes planes et ondulées; en commengant par I’adaptation
du maillage avec la nature de I’écoulement. Ensuite nous avons présenté et discuter les

comportements suivants :

% Dynamiques : Les contours de vitesses, les profils de vitesse dans différentes

sections et les pertes de pression.

¢+ Thermiques : Les contours de la température totale, les profils de température
dans différentes sections, le nombre de Nusselt moyen et la résistance

thermique.
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Conclusion géenérale

Ce mémoire rapporte les résultats d'une étude numérique comparative des
performances thermo-hydrauliques de deux dissipateurs thermiques a ailettes planes et
ondulées. Les équations gouvernantes sont résolues en utilisant la méthode des
volumes finis. L’évolution de la vitesse axiale et la distribution de la température dans
des sections choisies sont présentés et analysés pour différentes vitesse d’entrée, la

perte de pression, le nombre de Nusselt moyen et la résistance thermiques.

Une analyse bibliographique a permis d'établir un bilan des résultats numériques et
expérimentaux concernant les probléemes des écoulements dans les dissipateurs

thermiques a ailettes planes et ondulées avec différentes géométries.

Bien que de nombreuses études aient été déja faites, le domaine reste d’actualité, dans
le but de maitriser ces phénomeénes de transport et de trouver des modéles adéquats

pour particulierement les écoulements dans les dissipateurs thermiques.

Les principaux résultats de notre travail sont réesumés dans les points suivants :

> Les dissipateurs a ailettes ondulées présentent une perte de pression assez
importante par rapport aux types a ailettes planes, due 1’augmentation des
frottements élevées entre le fluide est les parois solides.

» L’utilisation des ailettes ondulées augmente le transfert de chaleur d’une
maniere significative par rapport aux ailettes planes.

» L’augmentation de I’amplitude et le nombre d’ondes provoque simultanément
une amélioration du transfert de chaleur accompagné d’une perte pression.

> La résistance thermique la plus faible correspond au dissipateur thermique

ayant le nombre le plus grand d’ondes et la plus grande amplitude.

Enfin, plusieurs points peuvent étre developpés dans le futur en se basant sur ce
travail. Parmi les plus importants, en perspective, nous recommandons dans ce

domaine, les points suivants :
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Etude de I’influence d’autres parametres géométriques sur les performances
thermique et dynamique telles que la hauteur des ailettes, 1’espacement entre les
ailettes...

L’insertion des ailettes de différentes formes entre les ailettes planes et
ondulées.

Etude du méme probleme en régime laminaire.

L’utilisation d’autres fluides de refroidissement au lieu de 1’air (eau,

Nanofluide...ect)

71



REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

Références Bibliographiques

[1] Hung-Yi Li, Shung-Ming Chao, Go-Long Tsai, « Thermal performance
measurement of heat sinks with confined impinging jet by infrared thermography »,
International Journal of Heat and Mass Transfer 48, (2005), 5386-5394.

[2] Dong-Kwon Kim, Sung Jin Kim, Jin-Kwon Bae, « Comparison of thermal
performances of plate-fin and pin-fin heat sinks subject to an impinging flow »,
International Journal of Heat and Mass Transfer 52, (2009), 3510-3517.

[3] Hung-Yi Li, Ming-Hung Chiang, « Effects of shield on thermal-fluid performance
of vapor chamber heat sink », International Journal of Heat and Mass Transfer 54,
(2011), 1410-14109.

[4] Hung-Yi Li, Ci-Lei Chen, Shung-Ming Chao, Gu-Fan Liang, « Enhancing heat
transfer in a plate-fin heat sink using delta winglet vortex generators », International
Journal of Heat and Mass Transfer 67, (2013), 666—677.

[5] Marco Lorenzini, Giampietro Fabbri, Sandro Salvigni, « Performance evaluation of
a wavy-fin heat sink for power electronics », Applied Thermal Engineering 27, (2007),
969-975.

[6] Hung-Yi Li, Kuan-Ying Chen, Ming-Hung Chiang, « Thermal-fluid characteristics
of plate-fin heat sinks cooled by impingement jet », J. Energy Conversion and
Management 50, (2009), 2738-2746.

[7] Lin Liu, Xiang Ling, Hao Peng, « Complex turbulent flow and heat transfer
characteristics of tubes with internal longitudinal plate-rectangle fins in EGR cooler »,
J. Applied Thermal Engineering 54, (2013), 145-152.

[8] Tae Young Kim, Sung Jin Kim, « Fluid flow and heat transfer characteristics of
cross-cut heat sinks », International Journal of Heat and Mass Transfer 52, (2009),
5358-5370.

72



REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

[9] Han-Taw Chen, Shih-Ting Lai, Li-Ying Haung, « Investigation of heat transfer
characteristics in plate-fin heat sink », J. Applied Thermal Engineering 50, (2013),
352-360.

[10] S. Mahmoud, R. Al-Dadah, D.K. Aspinwall, S.L. Soo, H. Hemida, « Effect of
micro fin geometry on natural convection heat transfer of horizontal microstructures »,
J. Applied Thermal Engineering 31, (2011), 627-633.

[11] Roody Charles, Chi-Chuan Wang, « A novel heat dissipation fin design
applicable for natural convection augmentation », J. International Communications in
Heat and Mass Transfer 59, (2014), 24-29.

[12] Xiaoling Yu, Jianmei Feng, Quanke Feng, Qiuwang Wang, « Development of a
plate-pin fin heat sink and its performance comparisons with a plate fin heat sink »,
Applied Thermal Engineering 25, (2005), 173-182.

[13] Pankaj Singh, Anil K. Patil, « Experimental investigation of heat transfer
enhancement through embossed fin heat sink under natural convection », Experimental
Thermal and Fluid Science 61, (2015), 24-33.

[14] Leonardo Micheli, K.S. Reddy, Tapas K. Mallick, « General correlations among
geometry, orientation and thermal,performance of natural convective micro-finned
heat sinks », International Journal of Heat and Mass Transfer 91, (2015), 711-724.

[15] Dong Kwon Kim, Sung Jin Kim, Jin Kwon Bae, « Comparison of thermal
performances of plate-fin and pin-fin heat sinks subject to an impinging flow »,
International Journal of Heat and Mass Transfer 52, (2009), 3510-3517.

[16] Sung Jin Kim, Dong Kwon Kim, Hwan Hee Oh, « Comparison of Fluid Flow and

Thermal Characteristics of Plate-Fin and Pin-Fin Heat Sinks Subject to a Parallel
Flow», Heat Transfer Engineering 29(2), (2008), 169-177.

73



REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

[17] Hans Jonsson, Bahram Moshfegh, « Modeling of the Thermal and Hydraulic
Performance of Plate Fin, Strip Fin, and Pin Fin Heat Sinks—Influence of Flow

Bypass », IEEE transactions on components and packaging technologies.

[18] I.K. Karathanassis, E. Papanicolaou, V. Belessiotis, G.C. Bergeles, « Effect of
secondary flows due to buoyancy and contraction on heat transfer in a two-section
plate-fin heat sink », International Journal of Heat and Mass Transfer 61, (2013), 583—
597.

[19] Dong-Kwon Kim, Jaehoon Jung, Sung Jin Kim, « Thermal optimization of plate-
fin heat sinks with variable fin thickness », International Journal of Heat and Mass
Transfer 53, (2010), 5988-5995.

[20] S.E. Razavi, B. Osanloo, R. Sajedi, « Application of splitter plate on the
modification of hydro-thermal behavior of PPFHS », J. Applied Thermal Engineering
80, (2015), 97-108.

[21] llker Tari, Mehdi Mehrtash, « Natural convection heat transfer from horizontal
and slightly inclined plate-fin heat sinks », J. Applied Thermal Engineering 61, (2013),
728-736.

[22] Yue-Tzu Yang, Huan-Sen Peng, « Investigation of planted pin fins for heat
transfer enhancement in plate fin heat sink », J. Microelectronics Reliability 49,
(2009), 163-169.

[23] Shaeri M.R, Yaghoubi M, « Numerical analysis of turbulent convection heat
transfer from an array of perforated fins », International Journal of Heat and Fluid
Flow 30, (2009), 218-228.

[24] Yuan T. D, « Computational modeling of flow bypass effects on straight fin heat
sink in a rectangular duct », Twelfth IEEE Semi-therm Symposium, (1996), 164-168.

74



REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

[25] Kok-Cheong Wong, Sanjiv Indran, « Impingement heat transfer of a plate fin heat
sink with fillet profile », (2013), 1-9.

[26] Lei Chai, Guo Dong Xia, Hua ShengWang, « Numerical study of laminar flow
and heat transfer in microchannel heat sink with offset ribs on sidewalls », J. Applied
Thermal Engineering 92, (2016), 32-41.

[27] M.A. Ismail, M.Z. Abdullah, M.A. Mujeebu, « A CFD-based experimental
analysis on the effect of free stream cooling on the performance of micro processor
heat sinks », Int. Commun. Heat Mass Transf 35, (2008), 771-778.

[28] B.E. Launder and D.B. spalding, « Computer methods in applied mechanics and
engineering », 3, (1974), 269-289.

[29] SuhasV. Patankar, « Numerical heat transfer and fluid flow; Hemisphere,

Washington DC », 1980.

[30] Fluent 6.3 User’s Guide

75



