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Résumé cette investigation présente une étude & caragt&mment numérique basé sur un code commercial
résolvant les équations de Navier-Stokes et I'égnal’énergie moyennant la méthode des volumes.fing
travail présente une simulation d'écoulement d'ddwautour d'un cylindre carré chaud et confiné
verticalement dans un canal plan. La configuratigéométrique ressemble sensiblement celle étudie
expérimentalement par des littératures internalimna L'influence de l'indice de puissance des das
d’'Ostwald et la flottabilité thermique sur le tef@rt thermique sont étudié dans la plage des tiondi
suivantes : nombre de Reynold®e(= 10 - 40), indice de puissanae= 0.4 - 1.2), nombre de Richardsdri €
0-0.8), nombre de PrandfPi( = 50), et le rapport de blocagé £ 0.2). Les résultats obtenus montrent que la
diminution de l'indice de puissance augmente lesfert de chaleur, et la présence de la flottabiliermique

fait disparaitre complétement la zone de recirautad’derriere obstacle.

Mots clés:composant éléctronique; transfert thermique; catioe mixte; fluides non newtonien ;nombre de
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1. Introduction

Le refroidissement des composants électroniquegjted les modules de RAM de PC, les LED ...etc.
est I'une des principales barrieres au développemapide et fiable des systemes électroniques
compacts. Pour la majorité des ordinateurs, lapdiien de chaleur est le probleme technique majeur
dans l'atteinte des vitesses optimales de calaumieroprocesseur§&énéralement, le refroidissement
se fait par convection forcée et par changememnihdse, cependant, la convection naturelle est une
partie intégrante de la dissipation de chaleurositirtlans le cas des ordinateurs portables et les
appareils électroniques de petites dimensions. gienla convection forcée reste le principal moele d
refroidissement, il est toutefois important de déteer avec certitude le processus de transport du
fluide dans l'absence de courte durée d'un écouleémasterne forcé quand il y a interruption

temporaire du systeme de refroidissement par atiotil.
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D’apres la revue scientifique américaine (YEH'S REW - 2002), une étude de « I'U.S. Air
force » a indiqué que plus de 52% des défauts yi#erses électroniques sont étroitement liés a la
hausse incontr6lée des températures. Quant audateunts installés sur les PC, bien qu'ils soi¢es
études de convection sont donc nécessaires a tmrgeles flux thermiques et la conception des
équipements (équipements électroniques, fabricaties films fins, décomposition des vapeurs

chimiques et bien d’autres domaines...).

Lorsqu'un composant électronique est parcouru pamurant électrique créé par des porteurs de
charges, ces derniers interagissent avec les atdme®mposant, ce qui induit une résistance au
déplacement. Ainsi, pour contrer cette résistaficgut fournir une puissance suffisante qui est

ensuite dissipée sous forme de chaleur lors desatttons entre atomes : c'est l'effet Joule.

Dernierement Beaucoup de travaux scientifiquesététpubliés pour analyser le phénomene de
refroidissement des composants électroniques &sauti la convection sous ses trois formes. Parmi
ces travaux publiés, nous citons par exemple \@ilrde Castro et Robins [1], qui ont utilisé déss
étude expérimentale un anémometre (HWA) ‘ Hotwineedometry ‘ pour mesurer le champ de
vitesse autour d’'un seul cube monté sur une plgtpree. lls ont remarqué que la dimension de la
zone de recirculation derriere le cube, dans | zhinsillage et la dimension du tourbillon surulbe,
dépend de condition de I'avancement de I'écoulene¢ries conditions aux limites a I'entrée. Une
autre étude expérimentale a été réalisé par Hussdfiartinuzzi [2], Larousse et al, [8f Martinuzzi
et Tropea [4], leurs but est d’étudier I'écoulemantour d’un seule cube montée dans une soufflerie
multi couche qui développe un écoulement turbuleBtude représente une description détaillé sur le
nombre de Reynolds, le calcul du nombre de Reyredti®asé sur la hauteur du cube et la vitesse de

bulk (bulk velocity), ou Re = 40.000.) représemt différents types de tourbillons autour du cube.

Des expériences en convection naturelle, sur teidi§sement des blocs simulant les composants
électroniques, ont été réalisées par Moffat et gartp] Les blocs sont montés sur 'une des deux
parois paralléles et verticales (80 blocs dispdsés un arrangement de 8 colonnes et 10 lignes) (vo
Figure (1.5)). Les expériences montrent que I'émmeint du fluide a c6té des blocs est en convection
forcée méme si le fluide est véhiculé par la fhitié et quand le rapportGrad / ReB, est inférieur &
0,3, la valeur du coefficient de transfert therngigast dans la limite de 5% de la valeur qu'il aloait
des essais en convection forcReBet Grad sont respectivement le nombre Rleynoldgbasée sur la

vitesse d'écoulement en amont du canal et la hadtebloc B) et le nombre derashoflocal.

Ce travail s'inscrit donc dans cette problématigiliea pour objet la présentation d’'une étude
numérique d’écoulement non newtonien autour a dgdircarré et chaud sous l'effet de la flottabilité
thermique pour bien estimer le transfert thermigoes ces conditions de travaiRe= 10 — 40n =
04-12Ri=0-0.8.
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2. Description du problem et modele mathématique
2.1Description du probléme

La configuration étudiée est schématisée dansglalf- On considere un cylindre carré placé a
l'intérieur d’'un canal plan et vertical. L'objectifle cette étude est de simuler les écoulements
incompressibles des fluides non newtoniens auteurcet obstacle, & cause de la considération
numérique, le flux de fluide entre le canal avedémeloppement total du profile de vites¥g.0, et
constante températur@;{), et passe le cylindre qui a une température aatestf,,), le diamétre du
cylindre est indiqué par le paramétd), (a largeur ) du canal est définie par le rapport de blocage

(B = H/d = 0.2, les distances en amont et en aval du cylindré définies respectivement par les

rapports [;, = %” =10), (Ly = %‘i = 20).
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Fig.1 Domaine de calcul et conditions aux Limites
2.2Equations générales
L’écoulement d’un fluide est représenté par useemble d’équations aux dérivées partielles, a savoi

les équations de mouvement et de continuité, obgerespectivement par I'application du principe de

conservation de la quantité de mouvement et deaksensur un élément fluide infinitésimal.

Pour un écoulement laminaire, instationnaire etntedsionnel d'un fluide incompressible, ces

équations de conservation s’écrivent sous une fgénérale adimensionnelle:

* Equation de continuité

07U+07V =
oxX odYy (1)
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» L’équation des mouvements
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¢ L’équation de I’énergie

Uu—+V
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oX aY PdaX 0V

(4)

Les variables adimensionnelles associées sont :

Yoy X
Vmax Vmax d (5)

p\/mzax w lin (6)

Dans ce travail, on considére le cas des fluidéssehnt a la loi de comportement d’Oswald. Cette lo

définit la viscosité dynamique apparenjeén fonction du gradient de vitesse et I'indicepdéssance.

On a alors :

5
e

Ou (n) est I'indice de puissancem) est I'indice de consistance. 5P 1, le fluide est épaississantnsi

< 1 le fluide est fluidifiant, si n = 1 le fluidesenewtonienl, est le deuxiéme invariant de la vitesse de

déformation tensoriel, il est défini par I'expressi

I, [aujz [avjz (au au)2
22| — | +2| — | +| —+—
2 oX oY 0X 0Y (8)
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Généralement les nombres adimensionnels de Reynolds, Prandtl, Grashof pour les fluides d’Ostwald

donné comme suivant :

n 7(n-2) m (n-1)
Rezipd Vmax 'Prch[\/max)
m k d

o - OB(T, = T) oy
m’ (10)

Ou p, G, k sont la densité, la capacité thermique du fluide, et la conductivité respectivement. g et B
sont la accélération gravitationnelle et le coefficient de dilatation. Le nombre de Peclet et Richardson

qui sont montrés dans les équations globales sont écrits comment suivants :

dv,
Pe= Rex pr= %0 Dnax
(11)
- n-2)
RI:E: gB(Tw -Il-n) d\éax (12)
R€ k

2.3 Les conditions initiales

Les conditions initiales utilisées pour le flux de fluide et la configuration thermique sont :

» A l'entrée du canal, développement globale du profile de vitesse pour un écoulement

laminaire, qui est donné par I'expression suivant :

n+1,

u=0v=Vv,, (1-[2xg) " T=T (13)

e Sur la surface du cylindre d'obstacle
u=0,v=0T=T, (14)

e Sur Les parois du canal
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u=0,v= 0, Adiabatic (15)

e Alasortie du canal

oxX oy oy (16)

3. Méthodologie numérique

Les équations de conservations soumis a des comgliiux limites mentionnées ci-dessus sont

calculées numériqguement par la méthode des voltimedasés par le code de calcule ANSYS-CFX.

3.1 Teste de Validation

Afin de vérifier notre méthode numérique, n@ay®ns mené deux séries de tests complets pounedval
précision de notre calcule, les testes sont corspaxéc des littératures publiées dans ce typeegbsrches. Le
premier teste est une étude de la convection fodedefluides d’Ostwald a travers un cylindre caro@finé
horizontalement dans un canal plan. Le coefficiBethange thermique Nusselt est comparé pour leditions
suivantes 0.4<n<1.4, Re20, 40 pourPr = 50 et = 0.25les résultats sont présentés dans le TAB. 1, un bon
accord est remarqué entre les résultats notreiltietMas résultats reportés de littérature dévoudeian J. et al.

[6]. L'écart maximum de calcule est de 6.34%.

Le deuxiéme teste est une étude de la capmeatixte d'écoulement laminaire d'un fluide
newtonien autour deux cylindres carrés placé hotedement 'un derriére I'autre dans un canal plan
les résultats sont montrés dans le TABer&ore un bon accord est observé entre les résudézart

maximal est d'environ 0,55%.

TAB. 1 COMPARAISON DU Nu POUR DEFFIRENTE VALEUR DE Re, n, POUR Pr = 50.

Re n present Aboueian J.
et al [6]
20 0.4 10.103 10.787
1.0 9.166 9.219
14 8.775 8.6
40 0.4 12.946 13.768
1.0 12.262 12.313
1.4 11.685 11.492

TAB. 2 COMPARAISON DU Nu POUR DEFFIRENTE VALEUR DE Re, POUR Ri = 0.25.

Pr Re Present Dipankar et al
[7]
10 1 1.79 18
10 3.94 3.94
30 6.37 6.4
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4. Résultats et discussion

Dans cette étude, investigations numériques ontéélisées PouRe= 10, 20, 30,40 et = 0,4 a
1,2, a des valeurs fixes & = 50, et = 0.2. Afin de déterminer le nombre critique delRirdson qui
est responsable de la suppression de la sépagdidécoulement derriere I'obstacle, I'effet de |
flottabilité thermique est étudié pour la plagerdenbre de Richardson 0 - 0,8. A l'absence de la
flottabilité thermique Ri = 0), le sillage de I'écoulement de fluide d’Ostwvalerriere I'objet est
présenté dans la Fig. 2, pour une gamme repréivent® I'indice de puissance et pour deux valeurs
des nombres de Reynolds sont = 10 et 40. La figuésente une région de recirculation stable et
fermée qui est composée de deux tourbillons symés générés derriere I'objet. Dans les deux
directions, la taille de recirculation augmentecabVaugmentation de nombre é& Pour une valeur
fixe du nombre de Reynolds, le sillage augmentgnessivement avec l'indice de puissameppur
p=0.2.

Re =10

Re =40

n=04 ' n=17.

Fig.2 Les lignes de courant autour le cylindre g 0.

La Fig. 3 présente la dissipation de la tempéeadutravers le cylindre, on trouve que la dissiati
augmente en deux directions avec I'évolution dabre de Reynolds ou la diminution de l'indice de

puissance.

Re =10

Fig.3 dissipation de la température autour le cybrpourRi = 0.
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L'effet multiple de la flottabilité thermique etiidice de puissance sur I'écoulement et la

dissipation de température est présenté dans ld [eigs respectivement.

Fig. 4 présente les lignes des courants a trageeglindre pour différente valeurs de Richardson
et I'indice de puissanceRe= 40. Pour une valeur fixe de I'indice de puissaret pourRi varie de
0.2 a 0.4, on remarque que les points des sépasatiplacent vers la paroi du cylindre. Finalemgnt,
une certaine valeur critique du nombre de Richardso'y a plus de séparation derriére |'obstaCle.
phénoméne est expliqgué comme suivant: commenebre de Richardson augmente l'effet de la
poussée thermique devient plus prononceé, donadase des particules de fluide derriére le cylindre
augmentent et déplacent vers le haut (la mémetidinecle I'écoulement), la force d'inertie est
combinée avec la force visqueuse apparente, cergtaine un retard de séparation et le point de

séparation se déplace vers le bas vers le boatedu cylindre.

A\
)

n=1.2

Fig.4 Les lignes de courant autour le cylindre piifférente valeur deRi.

On peut conclure que l'effet de la poussée themnagit en fait comme une force de stabilisation qui
réduit l'instabilité hydrodynamique provoquée paugmentation du nombre e ou de l'indice de

puissancen) puissance.

La dissipation de la température présentés aFig. 5 refléte le méme phénoméne physique
analysé de lignes des courants, il est observéagdiesipation longitudinale diminue avec I'évoauti
de l'indice de puissance, sur d'autre part, la @gagion latérale est réduite avec une augmentdgon

nombre de Richardson.
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Fig.5 dissipation de la température autour le dybrpour différent valeur dei, et Re = 40.

n=i.

Fig. 6 présente la variation du nombre deh&idson critique qui est responsable de la
suppression de sillage derriere I'obstacle avenolmbre de Reynolds pour différente valeurs de
I'indice de puissance (0,4 - 1,2). On peut obsequer la valeur de la flottabilité thermique reguis
pour la suppression de sillage augmente avec I'antstion du hombre de Reynolds ou I'indice de

puissance.

—a—n=04
0.551 /'—0—n=08
'___.——" ~~n=10

0.50 / A—wy—n=12
045/ —

0.40- A ./
& 0.35] / _——
L]

0.251

10 15 20 25 30 35 40
Re

Fig. 6 le nombre de Richardson critique en fonctierReynolds pour différente valeurmle

Afin d'étayer le fait de la suppression ctéte de sillage derriere I'obstacle en ajoutantade
superposée de poussée thermique. Fig. 7 présentgiddion de la langueur adimensionnelle de la
recirculationL, = (L, / d) en fonction de nombre de Richardson pour difféeaieurs de I'indice de
puissance et nombre de Reynolds, on voit clairergeet a un nombre de Reynolds particulier la
longueur de la recirculation est sensiblement tédavec l'augmentation de nombre de Richardson

pour tout indice de puissance.
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Fig. 7 la variation de la langueur adimensionnailec le nombr®&i pour différente valeurs deeetn.

Fig. 8 présente la variation de coefficient d’éderthermique moyenNu avec le nombre de
Richardson pour différente valeurs de l'indice diésgance au nombre de Prandtl fRe= 50. Le

coefficient d’échange thermique est défini commigat :

=20

Ouh est le coefficient d’échange thermique par coneactis est le normal a la surface de la paroi du

cylindre.

Fig. 8 montre que le nombre de Nusselt moyen autgmnemmme d'habitude avec le nombre de
Reynolds pour toutes les valeursrjeEn outre, une diminution de la valeur de l'inditeepuissance
favorise le taux de transfert de chaleur en ra®mitiabaissement de la viscosité apparente duefluid
prés du cylindre qui fait augmenter le nombre dgnRkls local ce dernier amincit la couche limite
thermique. Par ailleurs, dans la fig. 8 pour tassihdices de puissance une variation intéressaste
vu par rapport au nombre de Richardson, au-desdeusa valeur critique Richardson, le taux de
transfert de chaleur augmente Iégerement poultdieke$ fluidifiant, mais il diminue un peu pour les
fluides épaississants newtoniens. Mais, il augmawee un taux plus rapide au-dessus du nombre de
Ri critique pour toutes les valeurs de l'indice desgance, tout ¢a due a un contact supérieur entre

I'écoulement de fluide et la paroi du cylindre.
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Donc On peut conclure que l'utilisation géteédhun fluide a faible indice de puissance et / ou
augmentant de la valeur de la flottabilité thermiqau-dessus de la valeur critique de Richardson

peuvent étre économique pour améliorer I'effiéadit processus thermique.

“Re=10 Re = 20
. —— n=04
> ././’/. = :?% ‘ /././
- =
2 B ~hs=iz |, -
7.4
2,5, 3 e
s3] o7 90 P
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Fig. 8 la variation de d’échange thermideavec le nombr&i pour différente valeurs deeetn.

5. Conclusion

La convection mixte des fluides non newtoniensrandfert thermique autour d’un cylindre carré
confiné verticalement dans un canal plan sont agghpur examiner I'effet de la flottabilité therméy

sur I'écoulement et sur le transfert de chaleeétutie est performée pour les conditions suivariges :
=10-40h=0.4-1.2Ri=0 - 0.8. Les résultats montrent que la flotithithermique supprime
complétement la zone de recirculation derrieredtable, le sillage augmente en fonction de Reynolds
et I'indice de puissance, les fluides fluidifiamist un taux de transfert thermique plus élevé gge |
fluides newtoniens et épaississants, le transterthdleur devient tres important quand la valeur de

Richardson dépasse la valeur critique.
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