Etude du transfert de chaleur dans un canal obstrué
par une méthode de type Boltzmann sur réseau
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Résumé -Une étude numérique de I'écoulement laminaire bédisionnel et du transfert de chaleur,
dans un canal horizontal en présence de trois adbstahauffés montés sur sa paroi inférieure et
supérieure, est effectuée. Une partition est ieséné amont des obstacles en vue de contrbler
I'écoulement d’air supposé incompressible ou le m@rde Prandtl est égal 0,71. Deux valeurs du
nombre de Reynolds sont considérdge €100 et 60 Un schéma hybride, basé sur la méthode de
Boltzmann sur réseau (LBM) et sur la méthode dé®rdnces finies, est utilisé. L'analyse des
résultats obtenus montre bien l'effet de la présete la partition sur I'écoulement et sur I'échange
thermique entre le fluide et les obstacles.

Nomenclature

d longueur de I'obstaclen To température moyenngl.+ Ty)/2

g accélération de la pesantemrs? u,v composantes de la vitesses'

H hauteur du canafn U, vitesse maximale a I'entrée du camals®
L longueur du canain w distance de séparation

Nu nombre de Nusselt Local X,y coordonnées cartésiennes

Nu nombre de Nusselt moyen Symboles grecs

Pr nombre de Prandtl, #/a

Re nombre de Reynolds, gJoH/u
t temps,s

T températureK

T: température froideK

T. température chaudk,

diffusivité thermiquen?.s*

densité du fluidekg.m®

viscosité dynamique du fluidkg.m'.s*
viscosité cinématiquey’.s*

température adimensionnel(@-To)/(T.-Ts)
temps adimensionnell&)y/H

N O<TE®TEV A

1. Introduction

Les futures générations de puces électroniquearaetérisent par leur haute performance,
leur durabilité et leur taille miniature. Toutefpla haute dissipation thermique associée a ces
puces exige davantage d'études sur la fagcon ddanaiteurs températures au-dessous de la
température maximale de fonctionnement pour asswer bonnes conditions de
fonctionnement. Une quantité excessive de chaleurrgit étre suffisante pour faire fondre
ou changer les propriétés thermo-physiques desspqaeinfluent sur leur fiabilité et sur leur
fonctionnalité. Une recherche réalisée par Bar-@qhgindique que la fiabilité d'une puce de
silicium diminue de 10 % pour toute élévation dedmpérature de 2 °C. En regle générale,
ces systemes sont une série de multiples obstitlés sur la paroi d'un canal.



Le refroidissement des blocs chauffés simulantadesposants électroniques montés sur
une carte a fait I'objet de nombreux travaux [2@gs travaux ont étudié I'influence des
dimensions des blocs, de I'espace qui les sépas que linfluence de leur conductivité
thermique sur le processus de refroidissement.

Il existe plusieurs techniques visant le refroidieent des blocs. Parmi ces techniques, on
peut citer les systémes munis de générateurs deiltons tels que les partitions ou les petits
cylindres [5,6].

Le présent travail a été entrepris dans le butudiét l'influence d’une partition sur
I’écoulement et sur I'échange thermique entre dessagles chauds et l'air froid dans un canal
horizontal. La méthode de Boltzmann sur réseau aesctemps multiples de relaxation
(MRT-LBM)couplée avec la méthode des différences fifidy est utilisée comme stratégie
numérique. Proposée par Lallemand et Luo [7] etNd@zrhab et al. [8], cette approche est
tres utilisée [9-11]. Elle permet d’obtenir lesedses par la méthode de Boltzmann sur réseau
et la température par la méthode des différenoéssfiLe choix de ce couplage numérique est
dicté pour des raisons de stabilité numérique,spasimplicité de programmation et par le
gain en temps de calcul.

2. Description du probleme et méthode numérique

Le probleme physique considéré dans cette étudmekstd’'un écoulement incompressible,
laminaire et bidimensionnel dans un canal horidaiéahauteuH et de longueukt=16H et
dont les parois sont adiabatiques. Trois obstadeegiques de forme carrée de dimensifi)
et de température adimensionneg=0,5) sont montés sur les parois inférieure et supérieu
du canal et distantes ade=3d. Le premier obstacle est inséré a une distafyee5H. Pour
contrdler I'écoulement et I'’échange thermique, wetition normale a I'écoulement de
hauteurH/4 est placée a lintérieur du canal & une distdixeede 3H de I'entrée du canal,
(voir figure 1). Le fluide caloporteur considéréndeacette étude est I'air (nombre de Prandtl
Pr =0,71) de températur@=-0,5. Ses propriétés physiques, a I'exception de saitgersont
supposées constantes.

A 'entrée du canal, le profil des vitesses estpalique avec une vitesse maximéle A
la sortie, on suppose que les gradients de vitetsde température sont nuls. Les conditions
aux limites dynamiques sur les surfaces solidesd®itypes rebonds en arriére ce qui permet
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Figure 1: Configuration étudiée
2.1. Méthode de Boltzmann sur réseau

Nous considérons un modéle bidimensionnel de ldodél BM a neuf vitesses discretes
appelé modelé2Q9 sur une grille carrée de pas =Jy =1(voir figure 2). Les particules
fluides se déplacent d’un noeud de la grille versdeud voisin avec les vitesses discretes qui
sont données par:
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Figure 2: Modele D2Q9

L’équation d’évolution temporelle de I'état du fiiei est donnée par:
fi(x+e, t+1]) = f(x)+Qf(x9, i=01,..,¢ (2)

ou f, est la fonction de distribution d'une particule @test I'opérateur de collision
représentant la variation de la fonction de distidn due aux collisions particulaires. La
linéarisation de cet opérateur autour de la fonctae distribution a I'équilibre local
f.*9apporte une simplification importante de la méthbB#.
A chague nceud du domaine, on calcule un ensembleegiemoments associés aux neuf
fonctions de distribution et qui sont liées patrémsformation linéaire [8]

m= Mf 3)
ou la matriceM d’ordre 9 est donnée dans [8]. Pendant I'étapeoliision qui est locale en
espace, trois moments sont conservés (la densitaé quantité de mouvement), les six
moments restants, non conservés, sont calculéstia ggeane simple équation de relaxation
linéaire vers les valeurs d’équilibre qui dépendbsg quantités conservees:

me = m + s (- m), k35, (4)
ou s =At/r, est le taux de relaxatiom) le moment aprés collision et représente le
moment a I'équilibre.

Les nouvelles fonctions de distributiof” sont calculées a partir des nouveaux moments
C .

m:
f¢ =M*me (5)
Macroscopiguement, la densité de masse et le vedtease sont donnés par:
P =Y (%1 (6)
G(x 9= t(x9e/o(x} (7)

L’équation d’énergie est discrétisée par une meathdd différences finies avec des
schémas décentré en avant pour le temps et centré'g@space.
3. Résultats et discussion

Dans cette étude, le calcul est effectué pour daileurs du nombre de Reynolds basé sur
la hauteur du canaRe=100 etRe=600. Le code numérique a été largement validé dass



précédents travaux [8, 11]. Compte-tenu du tempsatiril et de la précision des résultats, un
maillage uniforme de 15385 points est adopté.

Le transfert de chaleur entre les obstacles (chaids fluide (froid) est caractérisé par les
nombres de Nusselt local et moyen:

Nu=-d2? et m:za”fm{ Lo Nudsd}/S (8)

on surface de 1 obstacl I,-1,

oun etdssont respectivement la normale et la largeuadriiface considérée.

3.1. Isothermes et lignes de courant

Les figures 3(a), 3(b), 3(c) et 3(d) présententitgres de courant polRe=100 etRe=600
en absence et en présence de la partition. Des zlenee-circulations sont observées en aval
immeédiat des obstacles. En absence de la parétimrsque le nombre de Reynolds croit, ces
zones de re-circulations s’allongent et en paitcwdelle située derriére le dernier obstacle ou
le point de re-attachement est passé deH/ ,pdur Re=100 a 11,68 pour Re=600. En
présence de la partition et poRe=100 (Figure 3(b)), on observe un sillage laminaire
constitué de deux rouleaux contrarotatifs capiiises a I'aval immédiat de la partition. En
s’éloignant de la partition, on observe que I'éeount garde la méme structure générale et
donc pour cette valeur du nombre de Reynolds,8agurce de la partition n’a pas d’'influence
notable sur I'écoulement. Cependant, en augmemganbmbre de Reynolds, 'effet de la
présence de la partition devient de plus en plysorant. En effet, pouRe=60Q un motif
périodique de tourbillons de Von Karman apparadtguderriere la partition et qui est la
conséquence de la séparation instable de I'écouteamgour de la partition. En passant par
les obstacles, les tourbillons de Von Karman seug&nt pour donner naissance a une
structure de vortex tres complexe derriere le @emibstacle. On observe une évolution a cing

zones tourbillonnaires se créant le long de laiganperieure.
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Figure 3: Lignes de courant; a),b) Re=100 et ¢),d) Re=600

Les isothermes sont représentées sur les figueds 4ip), 4(c) et 4(d) pouRe=100 et
Re=600 en absence et en présence de la partitioexiimen de ces figures permet de stipuler
que les isothermes sont plus denses sur les fasesldtacles et deviennent de plus en plus
denses lorsquBeaugmente. Ce phénomene est di au fait que les gahamermiques sont
trées importants dans ces régions. D’'apres lesdgyd(a), 4(b), on peut également dire que
pourRe=10Q la présence de la partition n'a pas d’influensels champ de température. Par
contre, pouiRe=60Q les isothermes sont trés perturbées et le gradetempérature sur les



trois faces de chaque obstacle devient tres éldméamincissement de la couche limite
thermique apparait tres nettement sur la face dvotdte de chaque obstacle. La distorsion des
isothermes est due en partie a la variation dedtian de passage du flux d’air et en grande
partie a la structure périodique de I'écoulementée par la présence de la partition.
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Figure 4: Isothermes ; a),b) Re=100 et c¢),d) Re=600

3.2. Nombres de Nusselt local et moyen

La figure 5 illustre I'évolution du nombre de Nukidecal sur les faces d’échange des trois
obstacles pouRe =100 et 600 respectivement avec et sans partitianeprésentation du
nombre de Nusselt, sur les différentes faces destacles, est faite dans un sens
trigonométrique a partir de la face droite. Danssttes cas, les faces gauches et horizontales
sont les mieux refroidies par l'air, cela est fiistpar le fait qu’elles sont mieux exposées a
I'écoulement d’air frais. L’augmentation du nomble Reynolds entraine une augmentation
du nombre de Nusselt. PoRe=100, il existe une similitude des courbes, parséguent, la
présence de la partition n'a aucun effet appananiesnombre de Nusselt confirmant ainsi les
observations faites auparavant. Par contre, un@ewigtion visible du nombre de Nusselt est
observée pouRe=600. Ceci est bien illustré dans le tableau 1 mpEsente le nombre de
Nusselt moyen u) sur les faces des trois obstacles. En présenda partition et pour
Re=600, une augmentation de I'ordre de 31 %, 16 B8e% est atteinte pavu pour les
trois obstacles A, B et C respectivement.
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Obstacle A Obstacle B Obstacle C
Re =100 Sans part_it_ion 1,5786 1,7110 1,0820
Avec partition | 1,5938 1,7170 1,0842
Re = 600 Sans part.it.ion 2,8472 3,0471 2,3660
Avec partition 3,7242 3,5443 3,2582

Tableau 1 : Nusselt moyen sur les faces des thstaoles

4. Conclusion

L'effet de la présence d'une partition dans un tgman contenant trois obstacles
identiques de forme carrée sur I'écoulement et rénsfert thermique a été examiné
numériquement. Un schéma hybride basé sur la métdedBoltzmann sur réseau et sur la
méthode des différences finies pour détermineckesnps de vitesses et de température est
utilisé. Pour la configuration considérée ici, lésultats peuvent étre résumés comme suit :
= Le refroidissement des obstacles est d’autantleneilque le nombre de Reynolds est
important;
= Les faces horizontales et avant de chaque obstantdes mieux refroidies;
= L'importance primordiale de la présence de laipant apparait trés nettement pour le
nombre de Reynolds le plus éle@eE600) En effet, I'influence de la partition sur le
transfert thermique et sur I'écoulement de I'aliirtérieur du canal n’est observée que pour
cette valeur d®e
= Ce travail numérique pourrait déboucher sur ladiptidon du refroidissement des
composants électroniques.
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