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Nomenclature

: Flux de chaleu
: La quantité de chaleur
: La surface
La longueur
: La densité de flux de chaleur
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s: La température de surface

Too : La température du fluide
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E : L'énergie
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n : Lefficacité

Qt : Flux échangé par la totalité de la surface ailette
St: Surface d'échange totale (totalité des ailettes base)
n : Nombre d'ailettes sur la surface

Sa: Surface d'échange d'une ailette

Sh: Surface de la base
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Introduction Générale :

La théorie du transfert de la chaleur est une science qui étudie la fagon dont lachaleur se propage
d’une région a une autre sous I’influence d’une différence de température.les phénomenes du
transfert de chaleur sont trés importants dans beaucoup de domaines technologiques, comme la
conception des appareilles thermiques dans [I’industrie, le calcul thermique dans les
constructions, les industries pétrochimiques, etc.

Le transfert de chaleur reste un domaine tres vaste et compliqué car dans les processus réels,
les trois modes fondamentaux du transfert & savoir, la conduction, la convection et le
rayonnement interviennent simultanément. L’amélioration du transfert de chaleur d'un systeme
avec le milieu extérieur joue un réle pertinent dans la conception thermique des appareillages,
cette amélioration se fait par le biais des ailettes. le calcul et la conception des ailettes trouvent
leurs places un champ tres vaste Extrémement variées. On peut citer par exemple, les échangeurs
thermiques, le Refroidissement des composantes électroniques, etc.

Le but de notre travail est le recherche d’un dissipateur optimale pour refroidir les
composantes électroniques, on ajouté une plaque en cuivre avec déférentes épaisseurs et
déférentes formes .le présent manuscrit s'organise autour d’une introduction générale, de quatre
chapitres et une conclusion finale :

Dans le premier chapitre, nous allons commencer par une présentation des notions de base
sur le transfert de chaleur. Faisant suite a ce chapitre. le deuxiéme chapitre est consacré a une
sur étude analytique du Thermiques par les ailettes.

Ensuite, dans le troisiéme chapitre sera des initiations sur les matériaux composites.

En fin, le dernier chapitre dans ce mémoire sera sur une simulation numérique d’un
dissipateur pour refroidir les composantes électroniques.

Finalement, la conclusion de ce manuscrit permettra aux lecteurs d'obtenir un apercu rapide
et inclusif de tout notre travail.
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Notions de base sur le transfert
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Chapitre | | 13
Notions de base sur le transfert de chaleur

L.1. Introduction :

Les Transferts thermiques forment une discipline qui étudie la propagation de la chaleur.
Le transfert de chaleur est en fait un échange de calories, toujours d'un milieu chaud a un
milieu froid.

Il existe trois modes de transfert de chaleur différent :

e La conduction
e La convection
e Le rayonnement

Deux corps ayant la méme température sont dits en " équilibre thermique ". Si leur
température est différente, le corps le plus chaud céde de I'énergie au corps le plus froid : il y
a transfert thermique, ou par chaleur.

L'étude des transferts thermiques compléte I'étude de la thermodynamique en décrivant la
maniére dont s'opére le transfert d'énergie. A la différence de la thermodynamique, la
thermocinétique fournit des informations sur le mode de transfert en situation de non
équilibre ainsi que sur les valeurs de flux de chaleur. [1]

L2. Définition :

1.2.1. Flux de chaleur :

La chaleur s’écoule sous influence d’un gradient de température par conduction des hautes
vers les basses températures. La quantité de chaleur transmise par unité de temps et par unité
d’air de la surface isotherme est appelées densités de flux de chaleur :

L w.m2) (01)

b =-.—
S° dt
Ou S est I’air de la surface (m?)
On appel flux de chaleur la quantité de chaleur transmise sur la surface S par unité de temps

[2]

=L (w) (02)

1.2.2. Densité de flux thermique :

Soit un élément de surface d£2, orienté par la normale i1, d® est le flux d’un vecteur @ au

travers la surface élémentaire df2 :
y

d® = @gndQ = @ cos adQ (03)
|
a
dQ
M

Ou cos ad{2 représenté la surface utile. n
Figure 1 : la densité de flux de chaleur.
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@ Est la densité locale de flux de chaleur au point M. Ce vecteur caractérise, en chaque point
du milieu, la direction, le sens et I’intensité du flux de chaleur. [2]

LI.3. Transfert thermique par conduction :

1.3.1.Conduction :

La conduction est le moyen par lequel la chaleur circule de proche en proche dans un
matériau ou passe d'un corps a un autre en contact physique direct, par simple interaction
moléculaire. Les molécules du secteur le plus chaud se heurtent vivement entre elles et
transmettent leu énergie de vibration aux molécules
voisines. Le flux de chaleur va toujours des zones
o, conpucTion chaudes vers les zones froides.
Lorsque les molécules s'échauffent a la surface d'un corps
sous l'effet du rayonnement solaire, elles transmettent
cette chaleur aux molécules voisines ; et de proche en
proche, la chaleur captée se répartit dans toute la masse
du corps, jusqu'a atteindre a l'uniformité des
températures.
La vitesse de progression du flux de chaleur a travers un
corps, sa conductivité thermique, dépend de I'aptitude de
ses molécules et de ses électrons a recevoir et a
transmettre la chaleur .Par exemple, un métal paraitra
plus froid au toucher qu'un morceau de bois, pourtant a la méme température. Cela tient au
fait que le métal a une conductibilité plus élevée et que la chaleur s'écoule de la surface vers
I’intérieur plus rapidement que dans le bois. La sensation de froid est d'autant plus intense
que la chaleur retirée de la main vers le métal par conduction est plus importante.
Les gaz sont généralement de mauvais conducteurs. les matériaux comportant de minuscules
cellules d'air en grand nombre sont habituellement de mauvais conducteurs et donc de
bons isolants. Les matériaux d'isolation utilisés dans la construction illustrent bien cela : ils
renferment une multitude de petits espaces d'air et se caractérise par leur légereté. [3]

1.3.2. Définition :

1.3.2.1. Loi de Fourier :

La loi de Fourier est une loi semi-empirique analogue a la loi de Fick pour la diffusion de
particule ou laloi d'Ohm pour la conduction électrique (Ohm s'est d'ailleurs servi d'une
analogie entre thermique et électricité pour construire sa théorie). Ces trois lois peuvent
s'interpréter de la méme facon : I'inhomogénéité d'un parametre intensif (température, nombre
de particules par unité de volume, potentiel électrique) provoque un phénomene de transport
tendant a combler le déséquilibre (flux thermique, courant de diffusion, courant électrique).
La relation de Fourier est phénoménologique, c’est-a-dire issue de résultats expérimentaux.
Pour bien comprendre la signification de cette relation, reportons-nous a la figure. Sur cette
figure est représenté un matériau homogeéne et isotrope sous la forme d’un tube supposé
parfaitement isoler a sa périphérie.


http://www-energie2.arch.ucl.ac.be/transfert%20de%20chaleur/3.4.2.htm
http://www-energie2.arch.ucl.ac.be/transfert%20de%20chaleur/3.4.2.htm
http://www-energie2.arch.ucl.ac.be/transfert%20de%20chaleur/3.4.2.htm
http://www-energie2.arch.ucl.ac.be/transfert%20de%20chaleur/3.4.1.htm
https://fr.wikipedia.org/wiki/Loi_de_Fick
https://fr.wikipedia.org/wiki/Loi_d%27Ohm
https://fr.wikipedia.org/wiki/Intensif
https://fr.wikipedia.org/wiki/Potentiel_%C3%A9lectrique
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On note S la section du tube et | sa longueur.les températures aux extrémités du type, notées
T, et T,, sont imposées et constantes au cours du temps. Un flux de chaleur apparait dans la
direction des hautes températures vers les basses températures. J. Fourier obtient
expérimentalement que lorsque les températures sont stabilisées dans le temps (régime
stationnaire), il existe une relation liant le flux a 1’écart de température entre I’entrée et la
sortie sous la forme [4] :

b =As=2% (04)

Figure 2 : Tube de flux de chaleur.

L3.2.2.Conductivité thermique :

La conductivité thermique est la grandeur physique qui caractérise 1’aptitude d’un corps a
conduire la chaleur. Elle est symbolisée par la lettre grecque A (lambda). La conduction
thermique est le mode de transfert de chaleur associée a cette grandeur.

Plus la conductivité thermique d’un matériau est élevée, plus celui-ci conduit la chaleur, et
donc moins il est isolant. Dans le systéme international d'unités, la conductivité thermique est
exprimée en watts par metre par kelvin (W. m-1. K-1). La conductivité thermique dépend
principalement de la nature du matériau et de la température mais d’autres parameétres tels
que I’humidité et la pression interviennent également.

Quand la température augmente, un isolant perd de sa capacité d'isolation et, a I’inverse, un
conducteur perd de sa capacité de conduction.

En général, la conductivité thermique va de pair avec la conductivité électrique. Par exemple,
les métaux, bons conducteurs d'électricité sont aussi de bons conducteurs thermiques. Il y a
toutefois des exceptions, le diamant par exemple a une conductivité thermique élevée, entre
1000 et 2600 W-m-1-K-1, alors que sa conductivité électrique est basse.  [4]

L4. Transferts thermiques par convection :

I.4.1 Convection :

C’est un transfert qui résulte d’'un mouvement d’ensemble du matériau le supportant .La
convection a donc lieu dans les fluides (gaz ou liquides). Elle est souvent caracteristique de
I’échange a la frontiere entre un solide et un fluide et est donc tres liée a 1’écoulement fluide
mais aussi aux géométries d’échange et aux ¢états de surface si un solide intervient. Il
convient de distinguer la convection forcée dans laquelle le fluide est mis en mouvement par
un apport d’énergie mécanique extérieur (pompe, ventilateur,.....) de la convection naturelle
dans laquelle le fluide prend, en son sein, I’énergie nécessaire au mouvement (variation de
masse volumique associée a une variation de température par exemple). De fagon
macroscopique elle est décrite par la loi de Newton(1701). [3]
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1.4.2. Les déférents types de convection :

1.4.2.1. La convection naturelle ou libre :

Le fluide est mis en mouvement sous le seul effet :
e Des différences de masses volumiques résultant des différences de températures sur les
frontieres ;
e D’un champ de forces extérieures (la pesanteur).

L1.4.2.2. La convection forcée :

Le mouvement du fluide est induit par une cause indépendante des différences de température
(pompe, ventilateur...).Compte tenu du lien entre le masse et le transfert de chaleur, il est
nécessaire de considérer la nature du régime d’écoulement.

On distingue :

Ecoulement en régime turbulent

Ecoulement en régime laminaire.

1.4.3. Loi de Newton

La loi de Newton donne I’expression de la quantité d Q échangée entre la surface d’un solide
a la température Ts et le fluide a la température T.

L5. Transfert thermique par rayonnement :
I.5.1. Rayonnement :

La matiére émet des ondes électromagnétiques (émission qui se produit en surface pour les
solides et les liquides opaques, dans tout le volume pour les gaz ou liquides transparents).
Ces ondes dépendent de la température. Il s’agit d’une onde €lectromagnétique et qui donc ne
nécessite aucun support matériel pour se propager. Outre le rayonnement thermicien peut
s’intéresser a des ondes comme les micro-ondes et leur génération dans le volume. Ce mode
de transfert est décrit par la loi de Stefan (1879). [3]

1.5.2. Définition :

1.5.2.1. Loi de Planck

Le passage du niveau d'énergie E a un niveau d'énergie
E - V E s'accompagne de I'émission d'un rayonnement de fréquence V et d'énergie hV ou h est
la constante de Planck :[6]

E= hV avec h=6.62.1073*
Avec [E]=J [h]=1J.s [V]=S"1(05)
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L.5.2.2. Corps noir:

Un corps noir est une surface idéale (qui n’existe donc pas dans la nature) possédant les
propriétés suivantes :

Il absorbe tout éclairement indépendamment de la longueur d’onde et de la direction de cet
éclairement ;

A une température de surface équivalente, le rayonnement d’un corps noir est plus grand que
celui de toute autre surface ;

Le rayonnement d’un corps noir est isotrope. [5].
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II.1. Théorie des ailettes :

I1.1.1. Introduction :

Une ailette est un dispositif thermique visant & augmenter la surface de contact avec un fluide
extérieur pour augmenter les échanges convectifs, et donc le transfert de chaleur.

Fluide environnant

/\\/\ i
Convection
\ 4

o

(0 conductif

o

G@l'p

Figure 3 : Principe d’une ailette.

L'ailette est en contact avec le corps chaud, la chaleur se propage par conduction a travers
I'ailette qui est refroidie par convection par le fluide environnant. [6]

I1.1.2. Utilité des ailettes :

Pour intensifier le flux de transfert thermique, il est possible de :

1) Augmenter le coefficient d'échange par conduction (qui dépend du matériau choisi).
2) Augmenter le coefficient d'échange par convection h (il est défini par le type du fluide
utilisé, de la vitesse d’écoulement et de la forme et disposition des surfaces d’échange).
3) Augmenter la vitesse d'écoulement.

4) Favoriser la turbulence pour détruire la couche limite thermique.

5) Augmenter la surface d'échange.

Le choix de ces différents parameétres reste a étudier car dans la plupart des cas, il faudra
extraire une densité de flux importante dans un encombrement réduit, tel que :

Micro processus.

Evaporateur de climatisation.

Radiateur automobile.

Carter moteur.

D'une fagcon générale, l'usage des ailettes est :
Peu utile pour les liquides car h est grand.
Utile dans le cas des gaz car h est faible. [6]
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I1.1.3. Probléeme monodirectionnel :

Quand le transfert thermique entre une surface et un fluide est faible, on place sur celle-la des
ailettes conductrices pour augmenter les échanges.

Ces ailettes qui pénetrent dans le fluide dans une direction Ox sur une profondeur L peuvent
étre a section uniforme ou non.

L'approximation dite de la " barre" consiste a dire que le gradient de température est
essentiellement dans une direction Ox c'est a dire que dans une section x = Cste, le champ de
température est en premiere approximation, uniforme.

Toutefois, et contrairement al ‘hypothése de ™ mur thermique”, on ne néglige pas les
échanges de chaleur dans les directions transversales, on en tient compte par l'intermédiaire
d'un coefficient h traduisant les échanges par convection et rayonnement [6]

11.1.3.1. Validité de I'hypothése de barre-ailette :
On considére un mur en contact avec un fluide.

L
(Ti-T) =¢ N T,: Temperature a | entréedu mur
¢© =h(T, — Ty,) (IL. 6) T,: Temperature a la sortie du mur
T, : Temperature d’ambiant

T,—T hL :
—1—% = — = B; (nombre de biot)
To—Te A

A

\

Si le nombre de Biot est
T, faible, on peut considérer
que le gradient de
h température est nul en
premiére  approximation
dans la direction
considéreée.

To
Y L X
Figure 4 : La distribution de la température dans un mur.

11.1.3.2 .Mise en équation :

Comme exemple simple, on considére une ailette ayant la forme d'une barre prismatique
dont la base est liée a un mur porté a la température Ts supposée constante. Nous sommes
donc en régime permanent. L'ailette est refroidie le long de sa surface par un fluide a
températureT,,. L'ailette de section transversale A constante est faite d'un matériau ayant une
conductivité thermique uniforme A et le coefficient d'échange de chaleur entre la surface de
1'ailette et le fluide est h.

Hypothése : Bi < 01

On supposera que les gradients radiaux de température sont si petits que la température est
uniforme dans n'importe quelle section transversale de la barre, c’est-a-dire : T =T(x) L’étude
des limites de cette simplification, laquelle rend le probléme de 1'écoulement de la chaleur
unidimensionnel, a montré que 1'erreur commise dans une solution unidimensionnelle est au-
dessous de un pour cent, méme pour une ailette relativement épaisse. Une maniére de
s’exprimer de fagon plus générale est de dire que lorsque le nombre de Biot est inférieur a 0.1
dans deux directions de I’espace, il est possible de réduire un probléme tridimensionnel en un
probléme unidirectionnel.
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Le bilan thermique appliqué a un petit élément de 1'ailette permettra d'obtenir une équation
définissant la répartition des températures. En régime permanent, la quantité de chaleur qui
entre, par conduction, par la face gauche de 1'élément est égale a celle qui sort, par
conduction, par la face droite de 1'élément et, par convection de la surface vers le milieu

extérieur, ou :
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Flux thermique qui
entre, par conduction,
dans 1'élément par la
face située a la
distance x

o

Flux thermique qui
sort, par conduction,
de 1'¢lément par la
face située a la

distance x + dx.

Qx+dx

Flux thermique qui
sort, par convection,
de la surface entre x
et distance x + dx .

QCOTI‘U

Le flux qui rentre par la face x est :

Le flux qui sort par la face x + dx est :

Le régime étant permanent, le flux de convection s’écrira :

9]

Qx+dx = _}\'A_(T(X) +

0x

Ocony = hPdx(T() — Too )

Avec P : périmétre de la section de la piece

Dés lors :

: 2 _hP _
Posons: m* = o
L’équation finale devient :
d*T
@—m (T(x) —Too) =0

0

QX = Qx+dx + Qconv

Ma(T +
aXZ(X)

oT
0x

)

dx) + hPdx(T —T,.)

d*T
= —AMA— + hPdx(Tq) — T.,)

dx?2
d’T hP

oz o (Teo —Tw) =0

(1.7)

L’¢équation (III. 7) est appelée équation de 1’ailette en régime permanent.
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I1.1.3.3. Efficacité d’'une ailette :

Définition :

L’efficacité d’une ailette est définie comme étant le rapport entre le flux de chaleur
dissipé par ’ailette et le flux de chaleur qui quitterait la méme surface s’il n’y avait pas
s’ailette et si la température de base restait identique.

Qailette __ Taux de transfert de chaleur de 1ailette
Pa = hA (Ts—Tw) " Taux de transfert de chaleur sans lailette
Avec :

h : coefficient de transfert thermique par convection
A : aire transversale de l'ailette (a la base)

Ts: température de surface

Too : température du fluide

Cas particulier de I ailette infinie

_ Qailette _V hP/lA(Ts B Too) _ A_P
Yo WA, —T,) " hA(T,—T,) _ |hA
Donc, I'efficacité d'une ailette augmente si :
1) la conductivité thermique A augmente ;
2) le coefficient de transfert thermique par convexion h diminue ;
3) le rapport P/A augmenté (ailette mince).

(11.8)

(I.9)

11.1.3.4 Rendement d'une ailette :

Définition : Le rendement d'une ailette est défini comme étant le rapport entre le taux de
transfert de chaleur réel de l'ailette et le taux de transfert thermique de l'ailette qui existerait
si elle était toute a la température de la base.
_ cDailette
na B hAtot surf (Ts _Too)
Taux de transfert de chaleur de | ailette

= ; I1.10
Taux de transfert de chaleur maximal de | ailette ( )

Avec :

h : coefficient de transfert thermique par convection

A tout surf : aire totale de la surface de I’ailette

Ts : température de surface

Too : température du fluide

Cette notion de rendement est plus rationnelle et plus utilisée que celle d’efficacité. En effet,
la derniere condition de I’efficacité : “et si la température de base restait identique” recele le
point faible de cette notion d’efficacité, dans la réalité, la température de base peut quelque
peu changer si I’on enléve 1’ailette.

En nous placant dans les conditions d’une ailette de longueur finie avec extrémite isolée :
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VhPAA(T, — T.,)tanhifml)  |AP tanhiifiml)
Ma = hPI(T, — T,,) —haT 1
tanhifml)
- ml

(I 11)

I1.2. Le champ de température et le flux de chaleur évacué et l'efficacité de

différentes ailettes :

11.2.1. Ailettes longitudinales Convectives :

Les cing types d'ailettes longitudinales les plus répondu sont :
1. rectangulaire (Figure 5)

2. trapézoidale (Figure 6)

3. triangulaire (Figure 7)

4. concave parabolique (Figure 8)

5. et convexe parabolique (Figure 9)

Hypotheses : Les solutions analytiques obtenues sont fondées sur plusieurs hypotheéses.

1. La conduction de chaleur dans ’ailette est réguliére et unidimensionnelle.

2. Le matériel de l'ailette est homogeéne et isotrope.

3. Il n'y a aucune génération d'énergie dans l'ailette.

4. L'environnement convectif est caractérisé par un coefficient de transfert de chaleur uniforme et
une température constante

5. L'ailette a une conductivité thermique constante.

6. Le contact entre la base d'ailette et la surface primaire est parfait.

7. L'ailette a une température de basse constante. [6]

11.2.1.1. Ailette rectangulaire :

la distribution de la température, le taux de transfert de chaleur, et le

K : To hl

aI —0, 3 A

Figure 5 Ailette rectangulaire

Coefficient d'efficacité sont donnés pour cing cas de conditions aux limites :
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A) Flux extrait par I'ailette de longueur infinie

La solution de 1’équation (III. 7)de forme classique est :
Ty — T = C; exp(mx) + C; exp(—mx) (I1.12)
Les différentes conditions limites sont :
Six =0 — T = T(température de surface)
Six =0 — T_u) =T, (température ambiante du fluide)
1¢7¢ Condition aux limites (x =0): T, — T, = C; + C,
28me Condition aux limites (x = ©) : 0 = C; exp(mo) + C, exp(—moo)
ﬁCl =OetCZ =TS_T00

La solution est :
Ten~Te

T = exp(—mx) (IL13)
_ PP o1
Avec m= = [m™]

P : étant le périmetre de 1’ailette et A¢ la section transversale de 1’ailette.

La quantité de chaleur (flux) transmise par ’ailette au fluide peut étre obtenue par deux méthodes
différentes. Comme la chaleur s’écoulant par conduction, a travers la base de ’ailette doit étre
transmise par convection a partir de la surface de la barre au fluide. Nous aurons donc :

. dT @
Quitette = —AA; . = j- hP(T(x) - Too)dx
x= 0

dx

Prenons la premiére égalité, dérivons 1’équation (II. 12) et la remplagons dans 1’équation ci-dessus.
Nous obtenons :

. Qailette = A (—m(T; — Tw)exp{@_mo)) = A m(Ts — Ts,)
Qailette = hPAAt (Ts - TOO) (H 14)

Les équations (II1. 13)et (III. 14) sont approximativement valables pour la répartition des
températures et du flux de chaleur transmis pour une ailette limitée si sa longueur est relativement
grande par rapport a I’aire de sa section transversale Ay.

Soit: I > 104,

B) Ailette de température constante a la base et bout convectif :

(Longueur finie avec dissipation de chaleur a I’extrémité)

En tenant compte des déperditions calorifiques par convection a I’extrémité de la barre, la chaleur
s’écoulant par conduction de la face : x=1, doit étre égale a la chaleur transmise par convection de
la section finale de la barre au fluide, ou :

dT
—A4, dx el = Ay (T(le) - Too)

Le coefficient d’échange de chaleur a ’extrémité de la section terminale h; n’est pas forcément

p \ - dT

egal a la valeur de h sur la surface extérieure de la barre. En remplagant et T,y et |E| lpar leur
xX=

tirée de 1’équation :
Ty — Too = C; exp(mx) + C; exp(—mx)On obtient “aisément que” :
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Ty —To cosh(m(l — x)) + (hy/mA)sinhifm(l — x))
T, — T, cosh(ml) + (h;/mA)sinhifiml)

. sinh(ml) + (h;/mA)coshifiml)

i = JhPAA, (T, — Te II.1
Qaitette (s )cosh(ml) + (h;/mA)sinhiml) (11.15)
On pose

. 2 _ hP . hy
Hl:TS—TOO, HZTx—TOO ,m =E=2h/la,H=E
t

6  cosh m(l —x) + H sinh m(l — x)

0, coshml + H sinh ml (I1.16)
Le flux de chaleur évacué :
. sinh(ml) + H coshifml)
Quitette = Am A6, (11.17)

cosh(ml) + H sinhiiml)

Remarque :

1) Seuls les seconds termes du numérateur et du dénominateur contiennent hl. Ces termes
indiquent 1’influence des pertes de chaleur par I’extrémité de la barre et modifient les résultats
obtenus lorsque ces pertes sont négligées.

2) Si : hl =0 —barre de longueur finie mais isolée a son extrémité.

3) Si nous recherchons la température a 1’extrémité de la barre : x=I.

On constate qu’il est inutile de faire des ailettes trop longues. En pratique : 1 = (6 ... 10)eavec (I :

longueur et e : épaisseur de Iailette).

En outre, il faut les écarter suffisamment pour que I’air de refroidissement puisse circuler
facilement entre-elles.

La géométrie et la disposition les plus favorables des ailettes de refroidissement d’organes trés
chargés s’étudient expérimentalement.
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C) Ailette a température de la basse constante et bout isolé (q= 0) (extrémité

adiabatique).

Le champ de température :

§)
e (cosh m(l — x))/(coshm I) (I1.18)
1
Le flux de chaleur évacué :
Qailette = Am A8, tanh ml (I1.19)
L’efficacité :
_ tanh ml (I1.20)
n= ml '
D) Ailette a température de la basse et de l'extrémité constante.
Le champ de température :
0 0./68,)sinh mx + sinhm(l—x
0 _ 0/0)sinhmx +_sinhm(l - x) iL.21)
0, sinh ml
Le flux de chaleur évacué :
: coshmb — (6,/6,)
Qailette = Am Ael sinh m lt (H- 22)
Qbase = (hPl + htA)Gl (H 23)
L'efficacité :
n= Qailette (H 24)
qid
Qbase = (hpl + htA)Gl
E) Ailette a base convectif et extrémité (adiabatique)
Le champ de température :
) Bi coshm(l — x)
— = — _ (11 25)
6, Bicoshmb+ mlsinhml
Le flux de chaleur évacué :
Bi sinh ml
Qailette = Am Ael (H 26)

Bi cosh ml + ml sinh ml

l
Ny
Bi =L
T

__ Yailette

L’efficacité : n=-,
base
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F) Rendement d'une surface ailette

Le rendement d'une surface ailette est défini comme le rapport du flux échangé sur toute la
surface, sur le flux qui aurait été échangé si la totalité de la surface était a la température Tb :

O
"0 T RS (T, — )

Qt : flux echangé par la totalité de la surface ailette ; St: surface d'échange totale (totalité des
ailettes base).
Calculons I'expression du rendement d'une surface ailette.
Le flux total s’écrit :

Qt = nhSana (Too - Ts) + hSt (Too - Ts) (H 28)
n : nombre d'ailettes sur la surface,
Sa: surface d'échange d'une ailette,
Sh: surface de la base a la température Th.
Sachant que : St=n.Sa + Sh

(1. 27)

On obtient I'expression suivante pour le rendement d'une surface ailette [6]

mo=[1--n)7% (11.29)

11.2.1.2. Ailette trapézoidale :

Bout isolé

Figure 6 : Ailette trapézoidale.

6 _Ip(2m VIx)K; (2m y/Ix.) + Ko (2m VIOL; (2m y/Ix. ) (11.30)

By Ip(2m DK; (2m /Ix. ) + Ko (2m D13 (2m /Ix,)
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Le flux de chaleur évacué :
I;(2m DK; (2m /Ix. ) — Ky 2m D)1; (2m 4/Ix,)

'o(2m DK, (2m Ixe) — Ko(2m DI, (2m /Ix,)
Ubase = 2Llheb o
I, EtK; sont les fonctions de Bessel modifiées apparaissant ici. [9]

Qailette = Am &, L0 (I1. 31)

11.2.1.3 Ailette triangulaire :
L'ailette triangulaire est un cas spécial de l'ailette trapézoidal avec :

Le champ de température :

0, Ip(2ml)
Le flux de chaleur évacué

Qailette = Am 6, L0y,

11 (Zm l)

L'efficacité :n = ml Ig2m 1)
0

Figure 7 : Ailette triangulaire.

11.2.1.4 Ailette concave parabolique :

L'ailette triangulaire est un cas spécial de l'ailette trapézoidal avec Xe =0
Le champ de température :
6 _ (g)%l+§(1+4m212)1/2 T,
0 l

Toh
L

I >0
6b7 p ] 4_I

— | —
Toh

Figure 8 : Ailette concave parabolique.

A 8,L0y

22 [=1+ (1 +4m?1%)1/?]

Le flux de chaleur évacué :q; =
2

L'efficacité m = T (T AmZD)1/2 [6]
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11.2.1.5 .Ailette convexe parabolique :

Figure 9 : Ailette concave parabolique.

K\ 1/4 1-2GmIl/4x3/4)

Le champ de température 2 = (—)
0y,

! 1-3(Gml)
I2(ml)
Le flux de chaleur évacué : q¢ = Am &, L6, %
—=(zm
33
I2GGml)
1 H +A - —_ 3
L'efficacite :n = — 1—§(§ml)
1. T%\
0.9
( Rectangulaire
Convexe -
0.8 X o O
@ r Triangulaire
g 0.7 %/ Conpa\_/_e
= L
[S—
o8 T
P \si

3

Figure 10 : Efficacité d'ailettes longitudinales Convectives.
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11.2.1.6 .Ailettes radiales Convectives :

Les trois types d'ailettes radiales les plus répondu sont
1. Triangulaire
2. Rectangulaire
3. Hyperbolique

1) Ailette triangulaire:

Le champ de température :
0  A(mr)ly(mr) + L (mr)A(mr)

0, Ily(mmry)A(mr,) + L (mr)A(mn,)
Le flux de chaleur évacué :

ILy(m1,)A,(mny) — 4y (m 7)1 (mry,)
Iy(m1,)A;(mr,) + I; (m 1) A9 (m1y,)

2r,  I1(m A (mry)—A1(m ry)li(mry)

qr = 2mrykm 66,

L'efficacité m= m (2 —rﬁ) Io(m ry)Aq(mry)+11(m ry)Ag(mry)

1.0%
0.9
0.8 \

2h i \\\\ Fally

m? = 12— o \ \\1
kéy, 20.6 \\\\%\\5\
&

égi_ Q\\\
mol's_ A\
3 ]

0.2
L \%
0.1
00 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

mb
Figure 11 : Efficacité d'ailette radiale Convective rectangulaire[11].
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2) Ailette rectangulaire

Le n est une fonction de m, de ra/rb et de 6a/6b Une fois que le n est connu
q = 2m(rZ — rp)h6yn

_ Sbib
\\\ 06 ———
- 001 - -
O 7_ \\\\ 001'06__
\
2 0.6 A
; ~ \\ra/rb
Zos S
o4 \3'"'.\\\
n 5 N
0.3
0.2
0.1
06 10 20 30 40 50
Figure 12 : Efficacité d'ailettmladiale Convective triangulaire [11].
2h
2 122
m Ky,
1.C\
8-& NN Sb/b
. 06
0. 'Y 0.01
R, 0.01-
SIS
EO [= 2 \-
N
&0 N[
Y= 4 =
EO.\. y\~\
0.2 1 —
0.1
0o~ 10 20 30 40 50

Figure 13 : Efficacité d'ailette radiale Convective hyperbolique [11].
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IL.3.CHOIX DES AILETTES
Parameétre de conception

Lorsque, pour un systeme donné, on doit concevoir un systéme d‘ailettes, il conviendra de faire :
La détermination du champ de température

La détermination du flux de chaleur évacué par une ailette,

Etude des aspects codt,

Etude de la quantité de matiere ou poids,

Etude de I'encombrement,

Etude de la perte de charge,

Le calcul du rendement thermique ou nombre d'ailettes que I'on peut fixer sur la paroi mere

Le choix des ailettes est un compromis entre :

Le colt

L'encombrement

Les pertes de charges

Le transfert de chaleur

Des ailettes étroites et rapprochées sont meilleurs que des ailettes plus grandes espacées mais on
est limité par les pertes de charges (elles augmentent si I'on diminue trop I'écartement des ailettes),
I'ailette est d'autant plus performante que sa conductivité thermique est élevée. [12]

I1.4. CONCLUSION :

Plusieurs conclusions importantes peuvent étre tirées de 1’équation (11-13) :

D'abord, I'efficacité d'ailette est augmentée en choisissant un matériel avec la conductivité
thermique élevée. Par exemple, le Cuivre a des valeurs élevées (A=401W/m'K a 300K), mais il est
lourd et cher. Les ailettes d'aluminium ont A inférieur (A = 168 a 237 W/m'K a 300 K).

En second lieu, les ailettes sont plus efficaces quand le fluide convectif est un gaz (bas h) plutét
qu'un liquide (plus haut h). D'ailleurs, il y a une plus grande incitation pour employer les ailettes
sous la convection normale (h) petit que sous convection forcée (plus haut h).

Troisiemement, plus le rapport périmetre/section est grands (P/A), plus I'efficacité est haute. Ceci,
alternativement, suggere I'utilisation des ailettes minces et étroitement aligné. Cependant, I'espace
entre les ailettes adjacentes doit étre suffisant pour empécher l'interférence des couches limites sur
les surfaces adjacentes.
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I11.1.Introduction et Commentaires historiques :

De maniere générale, un composite est un matériau qui est constitué de deux matériaux ou plus :
constituants ou phases. Les matériaux de D’industrie traditionnelle (acier, aluminium etc.)
contiennent des impuretés représentées dans des phases différentes du méme matériau et sont donc
de ce point de vue, des composites au sens large de la définition des composites. Cependant, ils ne
sont pas considérés comme des composites parce que le module d'élasticité ou la résistance de la
phase impureté sont presque identiques au matériau pur. Ainsi, la définition d'un matériau
composite est flexible et peut étre élargie pour élaborer des exigences spécifiques. Dans notre
travail, nous considérons un matériau composite comme un matériau contenant deux ou plusieurs
composants distincts avec un comportement macroscopique, considerablement différent et une
interface distincte pour chaque constituant (au niveau microscopique).

Les matériaux composites existent depuis plusieurs siécles, aucun rapport n’a déterminé a quand
remonte leurs premieres utilisations. mais beaucoup s’accorde a présenter les anciens égyptiens
comme les premiers qui ont utilisés les composites par la fabrication, par exemple, des
contreplaqués, papier-maché et l'utilisation des pailles dans les boues pour les briques renforcés.
De la méme facon, les anciennes civilisations Maya et Inca ont utilisé les fibres des plantes pour
renforcer les briques et les poteries. Dans les temps médiévaux les épées et les armures ont été
plaquées pour augmenter leurs résistances. Ainsi I'épée du Samourai japonais était produite par
des pliages repétés et reformés pour construire une multicouche composite. Cependant Tous ces
exemples sont des exemples des matériaux composites artificiels. Le bambou, I’os et le céleri sont
des exemples de cellulaires composites qui existent dans la nature, Le tissu du muscle est un
laminé fibreux multidirectionnel. Il y a de la vie courante s’est infiltrée dans la population
générale et a changé beaucoup d'aspects des sociétés. Généeralement, les composites utilisés dans
des applications structurelles sont classés comme ayant des meilleurs performances. lls sont faits
spécifiguement de matériaux synthétiques, ayant un facteur résistance/poids élevé et exige des
environnements industriels contrélés pour une performance optimum .a été reproduit partiellement
dans la Fig. 14. L'importance des composites a prouvé une augmentation stable depuis 1960 et
projetée pour continuer son augmentation a travers les prochaines nombreux autres exemples de
matériaux composites naturels et artificiels. Les matériaux structurels utilisés les plus
communément peuvent étre catégorisés en quatre groupes primaires : métaux, polymeres,
composites et céramiques. Ces matériaux ont été utilisés a plusieurs degrés depuis le début des
temps, Leur importance est relative a plusieurs sociétés paralleles a la progression de I'histoire.
Ashby [7] présente une variation chronologique de l'importance relative de chaque groupe de
10,000 av J-C et extrapole leur importance a travers I'année 2020, I'information contenue dans
I'article d'Ashby décennies. Historiqguement, il y a une progression dans la technologie matérielle,
ayant souvent son origine dans les applications militaires. Par la suite, cette technologie par le
biais d’objet

L'industrie aéronautique utilise des composites pour satisfaire les exigences de la performance au-
dela des capacités de metaux. Les composites sont aussi utilises dans les voitures de course, les
produits de loisir, les raquettes de tennis, les clubs de golf et autres sports. Bien que
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la technologie des matériaux composites se soit développée rapidement mais pas complétement,
des nouvelles combinaisons de systeme fibre/résine et méme de nouveaux matériaux se
développent constamment.

IIL.2.Caractéristiques d'un matériau composite :

10000 avJ-C  5000avJ-C 0 1000 1500 1800 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
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Figure 14 : I'importance de développement matriél & travers histoire (d'aprés ashby).

Les composants d'un matériau composite sont arrangés généralement afin qu'une ou plusieurs
phases discontinues soient enfoncées dans une phase continue, La phase discontinue est appelée le
renfort et la phase continue la matrice. Une exception faite pour les particules de caoutchouc
suspendues dans une matrice de caoutchouc rigide, qui produit une classe de matériaux connus
comme les polyméres modifiés de caoutchouc. En général, les renforts sont plus forts et plus
rigides que la matrice. Les deux composants sont imposés, et chacun doit accomplir des taches
spécifiques dans 1’exploitation d’un composite. Un matériau est généralement plus fort et plus
rigide sous forme de fibre que sous forme d’un bloc. Les défauts microscopiques agissent comme
une rupture initiale dans les matériaux en bloc et sont amoindris quand le matériau est fibreux. Par
conséquent, la résistance de la fibre est plus grande que celle en bloc. Les fibres individuelles sont
difficiles a controler et a former dans des composants utiles. Sans un liant de séparation, ils
peuvent étre noués, tordus et difficiles a séparer. Le liant (la matrice) doit étre continu et
périphérique sur chaque fibre afin qu'il ait une séparation distincte des fibres adjacentes et ainsi le
systéeme matériel entier est plus facile a manipuler et a traiter.[8]

Les caractéristiques physiques et mécaniques des composites sont dépendantes des propriétés, des
géométries, et de la concentration des composants. L'augmentation de volume de renforts peut
augmenter la resistance et la rigidité d'un composite. Si le contenu de volume du renfort est trop
élevé il n'y aura pas assez de la matrice pour les séparé, et ils peuvent étre enchevétrés. Il y a
plusieurs facteurs a considérer quand nous concevons les matériaux composites : Le type de
renfort et la matrice, I'arrangement géométrique et la classe du volume de chaque constituant, les
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charges mécaniques probables, I'environnement d'exploitation de composite, etc...., tous doivent
étre pris en considération.

I11.3.Classifications des Matériaux composites :

Les matériaux composites sont classés d'aprés leurs type des renforts utilisés .Deux classes
générales des composites se distinguent : les fibreux et les particules. Chacun a des propriétés
uniques et leur application peut se subdiviser dans des catégories spécifiques comme développé
ci-dessous :

III. 3.a ) Les Fibreux :

Un composite fibreux consiste en des fibres continues (long) et d'autres découpees (courts)
suspendus dans le matériau de la matrice. Les fibres continues et découpées peuvent étre
identifiées d'un point de vue géométrique :

Les fibres continues : Une fibre continue est caractérisée geométriquement comme ayant un
facteur longueur/diametre trés élevé. Elles sont généralement plus fortes et plus rigides que les
matériaux en volume. le diametre de la fibre est généralement entre 3 et 200 pum [9].

Les fibres découpées : ce type de fibres est considéré généralement comme courts, elles peuvent
étre définies largement pour avoir un facteur longueur/diameétre de 5< I/d <1000 au-dela
[10], le diametre de ces fibres est généralement entre 0,02 et 100 pm

Les composites des fibres discontinues ou courts peuvent étre produits afin que les renforts aient
une orientation aléatoire ou partiale et ils sont considérés comme des composites d'une seule
couche. La discontinuité produit un comportement d’un matériau anisotrope mais dans plusieurs
exemples, les renforts aléatoires produisent presque un composite isotrope.

Les composites des fibres continues peuvent étre considérés comme un composite laminée a une
couche ou multicouche. Les composites d'une seule couche des fibres continues peuvent étre
unidirectionnels ou tissés, et les composites multicouches sont connus généralement comme des
stratifiés (laminés). Le comportement d'un composite des fibres continues est généralement
orthotrope. Les schémas de deux types de composites fibreux sont illustrés dans (Fig 15).

S

Orientation Orientation s "
. Unidirectionnel
aléatoire des partiale des Stratifie
fibres fibres
Composites a fibres Composites a fibres
discontinues continues

Figure 15 : Schéma représentant les composites a fibres.
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II1.3.b ) Les Particules :

Un composite a particules est caractérisé comme était composé de particules suspendues dans une
matrice. Les particules peuvent avoir virtuellement toutes les formes, les dimensions ou les
configurations. Les exemples connus des composites a particules sont les bétons et les
agglomérats.

Il'y a deux sous-classes de particules les écailles et squelettique/chargé :

Les écailles : ce type est généralement composé des écailles suspendues dans le matériau de la
matrice (agglomérats par exemple) avec un facteur de plateforme/épaisseur grand.

Les squelettique/chargé : ce type de composites est formé d'une matrice squelettique continue
remplie par un deuxiéme matériau : par exemple, le nid d'abeilles rempli par un matériau isolant.
Le comportement de ces composites est considéré anisotrope ou orthotrope. Un schéma de
plusieurs types des composites a particules est illustré dans la Fig 16.

Squelettique/ch Ecaille Particules
argé générales

Figure 16 : Schéma représente les composites a particules.
Nous résumons toutes ces classes dans le plan suivant qui présente la classification communément
employée pour les matériaux omposites

Matériaux Composites
1

Composite renforcé de fibres Composite renforcé de particules
(composite fibreux) (composite a particules)
I
! I . .
) Orientation Orientation
Composites a une seule couche Les multicouches aléatoire prefere_nnel
aléataire

| —

[ I Stratifiés Hybrides

Composites a Composites a
fibres continus fibres discontinues
L
|
Renforcement ~ Renforcement  Orientation Orientation
unidirectionnel bidirectionnel aléatoire préférentiel
aléatnire

Figure 17 : Classification des matériaux composites.
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1IL4. Terminologie fondamental des matériaux composites :

Quelques-uns des termes les plus importants utilisés dans les matériaux composites sont définis ci-
dessous. Une liste plus détaillée peut étre trouvée dans Tsai [11], Gay [8], Berthelot [9]

I11.4 .a) Renforts : les renforts sont utilisés pour former des structures composites ou composant
plus fort. Les renforts les plus communément utilisés sont le bore, verre, Carbone et la fibre
d’aramide (F.T.C). Mais il y a d’autres types de renforts tels que 1’alumine, 1’aluminium, le
carbure de silicium, le nitrure de silicium et le titane.

I11.4 .b) Fibres : Les fibres sont un cas spécial de renforts. Ils sont généralement continus et ont
des diametres de 3 a 200 um. Les fibres sont typiquement ¢lastique linéaire ou parfaitement
plastique et sont genéralement plus résistant et plus rigide que la méme forme en volume du
matériau. Cette technologie est changeante d'une fagon continue [9, 10,12].

I11.4 .c) Matrice : La matrice est le liant qui supporte, sépare et protege les fibres. 1l fournit un
support par lequel la charge est transférée et redistribuée aux fibres. La matrice a typiquement une
faible densité, rigidité et résistance par rapport aux fibres. La matrice peut étre fragile, ductile,
élastique ou plastique. Elle peut avoir un comportement contrainte-déformation linéaire ou non
linaire. De plus, le matériau de la matrice doit étre forcée autour du renfort durant les étapes de
fabrication du composite. Les fibres doivent souvent étre traitées chimiquement pour assurer une
bonne adhérence a la matrice. Les matrices plus communément utilisés sont : carbone, céramique,
verre, métal et polymére. Chacun a une appellation et une utilisation spéciale, Richardson [12]
présente une discussion complete sur les matrices qui a guidé la présentation suivante :

Matrice carbonique : Une matrice carbonique a une haute capacité de résistance a la chaleur par
unité du poids. Elles ont été utilisées comme tuyere de fusée, comme embrayage et semelle-frein
pour les avions.etc...

Matrice céramique : Une matrice céramique est habituellement fragile. Le carbone, la céramique,
le métal et les fibres de verre sont utilisés typiquement avec les matrices céramiques dans les
régions ou les environnements extrémes sont anticipés (hautes températures, etc.).

Matrice de verre : Le verre et les composites du verre-céramique ont habituellement un module
élastique faible que celui du renfort. Le carbone et les fibres d'oxyde métallique sont les renforts
les plus communs avec les composites de la matrice de verre. Les meilleures caractéristiques de
verre ou composites de la matrice de la céramique sont leurs résistances a hautes températures.
Les applications fondamentales des composites de la matrice de verre sont pour les parties
thermorésistantes dans les moteurs, le systéeme d'échappement et les composants électriques.
matrice métallique : Une matrice métallique est particulierement bonne dans une haute
température et pour [l'utilisation dans les environnements oxydants. Les métaux plus
communément utilisés sont le fer, le nickel, le tungsténe, le titane, le magnésium et I'aluminium. Il
y a trois classes de composites de la matrice métallique :

Classe | : Le renfort et la matrice sont insolubles, Les combinaisons de la matrice renfort dans
cette classe incluent le tungsténe ou I’alumine/cuivre, BN — couvert B ou le bore/aluminium et le
bore/magnésium.

38



Chapitre 111
Initiations sur les matériaux composites

Classe Il : Le renfort/matrice expose quelque solubilité, et I'interaction changera les propriétés
physiques du composite. Les combinaisons renfort/matrice incluses dans cette classe sont le
carbone ou le tungsténe/nickel, le tungstene/columbium et le tungsténe/cuivre (chrome).

Classe Ill : Les situations les plus critiques de renfort/matrice sont dans cette classe, Les
problemes rencontrés ici sont généralement d'une nature industrielle et peuvent étre résolus a
travers les processus de contrble. Dans cette classe les combinaisons renfort/matrice incluent
I’alumine, le bore, le carbure du silicium/titane, le carbone ou silice/aluminium et le tungsténe/
cuivre (titanium).

Matrice polymeére: Les matrices polymeres sont les plus communs et moindres codts. lls se
trouvent dans la nature comme I’ambre, le goudron et la résine. Quelques uns des premiers
composites étaient posés en couches de fibre, tissu et les goudrons. Les polymeres sont faciles a
traiter, offrant des bonnes propriétés mécaniques, en général les renforts sont humide et
fournissent une bonne adhérence. Ce sont des matériaux de faible densité. A cause de la
température du traitement qui est basse, beaucoup de renforts organiques peuvent étre utilisés.
Une matrice polymere typique est viscoélastique ou viscoplastique.

1IL.5. Les avantages des matériaux composites :

Les composites offrent des caractéristiques convenables pour plusieurs utilisations dans I'industrie
qui exige une meilleure conception. Le module élastique et la résistance a la traction apparente
pour plusieurs types de fibres sont exposés dans le Tableau 2.1 qui indique une grande variété
possible de comportement des matériaux, qui peuvent étre modifié en changeant la procédure
utilisée pour chaque fibre. Les propriétés des fibres montre que le carbone offre une variété plus
avantageuse. Agarwal et Broutman [13] identifient un total de 38 fibres du carbone avec un
module élastique et résistance de 28-607 GPa et 966-3105 MPa respectivement. En 1980 a 1986,
il y avait 17 fabricants mondiaux qui produisent 74 différents grades de fibres de carbone a haute
ténacité. d’apres les Institut des Plastiques et du Caoutchouc [12]. L'augmentation d'utilisation des
fibres de carbone est illustrée dans Fig 2.5 pour ’aérospatiale, le sport, et "autres" qui commence
en 1977 et va jusqu’ a 1998 [14].
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Figure 18 : I’usage de fibres du carbone de 1977 a 1998 dans le monde.

Le module élastique et la résistance dans le tableau 2.1 ne révelent pas le comportement réel d'un
composite quand les fibres sont suspendues dans une matrice. Les propriétés de la matrice
contribuent aussi a la résistance et la rigidité du composite. Comme la matrice est généralement
plus faible et moins rigide que la fibre, le composite ne sera pas réesistant ou rigide comme les
fibres elles-mémes. De plus, les propriétés citées dans le tableau font référence seulement a la
direction des fibres. Dans un composite, il y a trois directions a considérées, une parallele aux
fibres (direction longitudinale) et deux perpendiculaires aux fibres (directions transversales). Les
propriétés dans la direction longitudinale sont supérieures a celles dans les directions transversales
dans lesquelles la matrice est le composant dominant.

Fibre Module de tension Résistance a tension
(GPa) (MPa)

Bore 385 2800

Carbone 70 — 600 1750 — 3500

PAN (polyacrylonitrile) 200 — 390 2100 — 3400
Poix (mésophase) 170 - 690 1300 - 2400
Verre : verre 'E' 72,4 3500

Verre 'S’ 85,5 4600

Verre 'M' 110 3500

Aramide -29 59 2640

Aramide -49 128 2800

Silice 7,4 5800

Tungsténe 414 4200

Tableau 1 : Caractéristiqgue mécanique des fibres.

La matiere premiere et beaucoup de techniques de fabrications utilisées avec les composites sont
plus chers que les matériaux classiques. Il y a beaucoup d’utilisations possibles pour les
composites que nous ne développerons pas dans ce travail. Un échantillonnage d'applications
courantes et techniques varient de parties automobiles aux applications orthopédiques sont trouvés
dans Drozda [14].

Dans ce mémoire, les composites concernés sont les plaques stratifiés. Cependant, pour plus
d'information concernant les composites et leurs mode de fabrications on peut consulter les
ouvrages de Agarwal et Broutman [15], Berthelot [9], Gay [8], Vinson et Sierakowski [17].

11L.6.Les composites de type Plaques Laminées (Stratifiés) :

Une couche est une structure fondamentale des plagues composites. Une couche est une téle
mince de fibres unidirectionnelles liées par le matériau de la matrice développée pendant la
fabrication. La stratifié est formée de la superposition des couches unidirectionnelles du méme
matériau avec une orientation différente pour chaque couche des fibres qui sont suspendues dans
une matrice. Dans la pratique, les fibres n'ont pas une distance égale, mais pour les buts
schematiques, la couche représentée dans la Fig 19 a un espace universel des fibres. Chaque
couche représente un comportement orthotrope dont les propriétés sont différentes dans les trois
plans perpendiculaires alignés avec la direction de la fibre montrée comme 1, 2, 3 dans la Fig 19
alors les propriétés du matériau sont définies dans les trois directions qui correspondent a ces
plans.

Unidirectionne Tissu
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Figure 19 : Schéma représente la couche composite unidirectionnelle et tissue.

SA /

/(/; ’— matrice
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fibre

Figure 20 : vue schématique d'une couche composite.

Cette couche est superposée avec les fibres alignées a des angles différents pour former ce qui est
appelé une stratifié comme il est montré dans la Fig 20. La couche est marquée d'apres son angle
de la fibre relatif a une direction globale (axe x). Par exemple, [0/45/90] est une stratifié composee
de trois couches a épaisseur égale dont les fibres sont orientées respectivement 0°, 45° et 90° a la
direction de la référence principale qui commence avec la couche inférieure (comme fait dans la
Fig 20). L'indice s,[90/45/0]s , indique un assemblage symétrique d'ou les couches supérieures
sont superposés dans un ordre inverse ou [90/45/0/0/45/90] et l'indice numérique indique le
nombre

des couches répétées, [902/454/02] = [90/90/45/45/45/45/0/0] par exemple . Le comportement
mécanique d'une stratifié est différent de la couche individuelle qui le forme. Le comportement du
stratifié dépend des propriétés de chaque couche, aussi bien que I'ordre dans lequel la couche est
superposée. Les propriétés générales sont déterminées expérimentalement pour les couches
unidirectionnelles de matériaux composites. La résistance de la couche est constituée avec les
équations constitutives pour prédire les propriétés macroscopiques. Une des théories de rupture
[13] détermine la résistance de I'ordre de superposition des stratifiés. Le test des spécimens est
utilisé pour mesurer expérimentalement les propriétés matérielles. Le test des spécimens, par
conséquent, forme une base idéale pour les composites.

Figure 21 : vue schématique d'une stratifié a 3 couches [0/45/90].
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Chapitre IV
Simulation numérique d’un dissipateur pour refroidir les composantes électroniques

IV.1. INTRODUCTION:

Dans les chapitres précédents nous avons présenté une étude analytique des ailettes et une
démonstration théorique des matériaux composites.

Afin d’appliquer les notions de base concernant les ailettes et I’intégration des matériaux
composites, nous avons fait une modélisation d’un dissipateur thermique, nous sommes basés sur
les calculs des résistances thermiques et la température maximale de la base du dissipateur, ce
dernier est trés important car il illustre est ce que le modeéle est bon ou pas, nous avons commenceé
dans la premiere partie par une géométrie préliminaire et par la suite nous avons fait des
modifications sur cette géométrie pour trouver I’optimale qui nous donne un bon transfert
thermique, dans la deuxieme partie nous avons intégre une plaque de matiére différent de la
matiére du dissipateur (le cuivre) sous forme une plaque simple pour étudier son influence sur le
transfert thermique, ensuite dans la troisieme partie nous avons changé la forme de cette plaque
avec des différentes cotes et nous avons vérifié I’influence de ce nouveau changement pour
I’échange thermique.

Figure 22 : Le montage.

\V.2 Variation de I’épaisseur de la base du dissipateur simple (Aluminium) :

On a commencé par des dissipateurs simple, et a chaque fois on a changg¢ 1’épaisseur de la base de
la plague, nous mettons le modéle sous les conditions aux limites citées dans le tableau suivant :

Matiére du dissipateur Aluminium (¢ =2688.9Kg/m")
Matiére la plaque en cuivre Cuivre (p =8920Kg/m®)
Fluide Air

Température de I’ambiant 300K

Vitesse du ventilateur 460 Rad/S

Source de chaleur 75W

Tableau 2 : Les conditions aux limites.
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Nous avons trouvé les résultats sous forme de contours de températures de chaque modeéle, et nous
avons prendre en considération les températures maximales pour calculé a chaque fois la
résistance thermique par la formule de S.V. Patankar et W.Q. Tao [19-20] sachant que la
puissance thermique utilisée dans la simulation est q=75w.

q : la quantité de chaleur imposé par le microprocesseur.

Rth = et (VL. 1):

1V.3.Résultats et discussions :

1V.3.1 Dissipateur avec simple géométrie b=1mm

34236
337.89
33363
329.26
32480
32053

3617
311.80
307.43
303.07
Temperature [K]

Cut Plot 1: contours

Figure 23 : Variation de la température du dissipateur b=1et le modele en 3D.

1VV.3.2 Dissipateur avec simple géométrie b=3mm

33313
32978
326.42
32307

;972

63T

313.01 IF_'
309.66 Il
306.31
302.95

Temperature [K]

Cut Plot 1: contours

Figure 24 : Variation de la température du dissipateur b=3 et le modele en 3D.
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V1.3.3 Dissipateur avec simple géomeétrie b=5mm

332.03
328.81
325.59
322.36
31914
315.82
312.89
300.47
306.25
303.02
Temperature []

b g

11 |

2

Cut Plot 1: contours F

Figure 25 : Variation de la température du dissipateur b=5 et le modele en 3D.

1VV.3.4 Dissipateur avec simple géométrie b=7mm

327.84
325.91
323.99
322.08
32014
318.21
316.29
314.36
312.44
310.52
308.59
306.67
204.74
202.82

Termperature [K]

Cut Plot 1: contours

Figure 26 : Variation de la température du dissipateur b=7 et le modele en 3D.
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I1VV.3.5 Dissipateur avec simple geométrie b=9mm

325.84
324.07
322.30
320.54
31877
#17.00
315.24
31347
170
309.93
308.17
306.40
304.63
302.87

Terperature [k]

Cut Plot 1: contours

Figure 27 : Variation de la température du dissipateur b=9 et le modele en 3D.
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Figure 28 : Variation de la résistance thermique en fonction de I’épaisseur de du dissipateur la base b.

Apres avoir obtenu ces contours de température pour chaque modeéle, et partir du graphe Fig 28
nous pouvons dire que le dissipateur avec 1’épaisseur de la base b=9 est le meilleur, parce que la
zone rouge est plus petite par rapport aux autres, et aussi la résistance thermique de ce dissipateur
est minimale(R=0.306K/W), les autres dissipateurs presque avec les mémes résistances
thermiques, et avec une grande zone rouge de température maximale, le premier dissipateur
(d=Imm) avec une grande résistance thermique, donc il n’est pas efficace pour refroidir les
MICroprocesseurs.
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1V.4.Comparaison entre les modéles avec un ajout d’une plaque simple

en cuivre avec différents épaisseurs :

Dans cette partie nous avons gardé le quatrieme modéle avec (b=7mm) on a ajouté une plaque de
cuivre simple collé au-dessous de dissipateur d’aluminium et on a répété la méme étude
précédente avec les mémes conditions aux limites, seulement a chaque fois on a changé les
épaisseurs de la plaque et de la base du dissipateur gardant le méme épaisseur globale 7mm.

1V.4.1 Dissipateur avec un ajout d’une plague simple d’épaisseur e=2mm

n

SHMAT R

Figure 29 : Variation de la température du dissipateur eCu=2 et le modele en 3D.

1VV.4.2 Dissipateur avec un ajout d’une plague simple d’épaisseur e=3mm

32674
323.98
32222
320,46
318.70
316.94
31519
31343
311.67
30991
30815
306.38
30463
30287

Temperature [kK]

Cut Plot 1: contours

Figure 30 : Variation de la température du dissipateur eCu=3et le modeéle en 3D.
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V1.4.3 Dissipateur avec un ajout d’une plague simple d’épaisseur e=4mm

32560
323.85
32210
320.35
318.60
316.86
31511

313.36
311.61

309.86

o 308.12

306.37 '
304.62 - 1] I
302.87 |8}

|
1F
E UL
Temperature [K] >

Cut Plot 1: contours 4 T

Figure 31 : Variation de la température du dissipateur eCu=4et le modele en 3D.

V1.4.4 Dissipateur avec un ajout d’une plague simple d’épaisseur e=5mm

325.41
323.67
321.94
320.20
318.47
316.74
315.00
313.27
311.53
309.80
308.06
306.33
304.59
30286

Temperature [K]

Cut Plot 1: contours

Figure 32 : Variation de la température du dissipateur eCu=5et le modele en 3D.

1VV.4.4 Dissipateur avec un ajout d’une plague simple d’épaisseur e=6mm

324.90
323.21

321.51

319.81

31812
316.42
314.73
313.03
311.34
309.64
307.94
306.25
304.55
302.86

Temperature (K]

Cut Plot 1: contours

Figure 33 : Variation de la température du dissipateur eCu=6 et le modéle en 3D.
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0311 u
03104
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0,308
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0,305 -
0,304
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0,301
0,300
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0,297
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0,294
0,293
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Résistance thermique (K/W)
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Epaisseur de la plaque en cuivre ¢ (mm)

Figure 34 : Variation de la résistance thermique en fonction de I’épaisseur de la plaque en cuivre.

Il est claire qu’il y’a une proportion directe entre la valeur d’épaisseur de cuivre et la température
minimale et la résistance thermique, pour les grandes épaisseurs de la plague en cuivre la
température ‘R=0.2933K/W’ est minimale, donc 1’épaisseur e=6mm est 1’optimale.

IV.5. Comparaison entre les modeéles avec un ajout d’une plaque en cuivre avec
des rainures rectangulaire de différents largeurs y :

Dans cette partie nous avons gardeé le troisieme modéle avec (e=4mm) pour la plaque en cuivre et

on a ajouté des rainures de hauteur de x=2mm dans la plaque de cuivre et au-dessous du

dissipateur d’aluminium et on a chang¢ la largeur (y) de ces rainures a chaque fois pour les
mémes conditions aux limites.

IV.5.1 Dissipateur avec un ajout d’une plaque avec rainures y=7mm

-~
325.84
22408
322.31

320.54
318.77
317.00

200.92
30816
206.29
30463
302.86

Temperature []

215.24
313.47
311.70

Cut Plat 1: contours

Figure 35 : Variation de la température du dissipateur y=7 et le modeéle en 3D.
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I\VV.5.2 Dissipateur avec un ajout d’une plaque avec rainures y=6mm

’/ ~
32572 ’ \
32397
32z
320.45
31868
31683
31517 |‘|||||‘I‘ i
313.42 I I
Ill.lll

Figure 36 : Variation de la température du dissipateur y=6 et le modele en 3D.
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Cut Plot 1: contours

1V.5.3 Dissipateur avec un ajout d’une plaque avec rainures y=5mm

"/ \\
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Figure 37 : Variation de la température du dissipateur y=5 et le modele en 3D.

z00.88
20812

1VV.5.4 Dissipateur avec un ajout d’une plague avec rainures y=4mm

Figure 38 : Variation de la température du dissipateur y=4 et le modele en 3D.
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I\VV.5.5 Dissipateur avec un ajout d’une plaque avec rainures y=3mm
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318.64
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Figure 39 : Variation de la température du dissipateur y=3 et le modele en 3D.
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Figure 40 : Variation de la résistance thermique en fonction de la largeur « y » de la rainure .

Apres ces résultat nous pouvons facilement déduire qu’il n’y’a pas d’efficacité de ces rainures,
parce que on a obtenue presque la méme résistance thermique sauf pour le cas de la largeur
(y=4mm) la résistance thermique est optimale ‘R=0.3033" K/W".
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1V.6. Comparaison entre les modéles avec un ajout d’une plaque en cuivre avec
des rainures rectangulaires de différentes hauteurs x :

Dans cette partie nous avons garde le troisieme modéle avec rainure (y=4mm) et on change les
hauteurs (x) a chaque fois pour les mémes conditions aux limites.

1VV.6.1 Dissipateur avec un ajout d’une plaque avec rainures x=Imm

325.43
22389
221.98
220.22
318.48
316.75
315.01
313.27
211.54

200.80
208.07
306.33
304.59
302.86

Temperature [K]
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|!|!|!‘! H

4

Cut Flot 1: contours

Figure 41 : Variation de la température du dissipateur x=1 et le modele en 3D.

1V.6.1 Dissipateur avec un ajout d’une plaque avec rainures x=1.25mm

326 57
32382
32207
32033
31858
31683
31609
31334
311.59
200846
20810
306.35
204 60
30286

Temperature [K]

Cut Plot 1: contours

Figure 42 : Variation de la température du dissipateur x=1.25 et le modele en 3D.
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1VV.6.1 Dissipateur avec un ajout d’une plaque avec rainures x=1.5mm
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Figure 43 : Variation de la température du dissipateur x=1.5 et le modele en 3D.
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1V.6.1 Dissipateur avec un ajout d’une plaque avec rainures x=1.75mm
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Figure 44 : Variation de la température du dissipateur x=1.75 et le modele en 3D.
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1V.6.1 Dissipateur avec un ajout d’une plaque avec rainures x=2mm
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Figure 45 : Variation de la température du dissipateur x=2 et le modele en 3D.
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0,303-
0,302 }
0,302-
0,301 }
03014 o
0,300 }
0,300
0,299
0,299

istance thermique (K/W)

‘7 0,208 |

0,298- /
0,207 |

Reés
[ |

0,297 T T T T T T T
100 113 125 138 150 163 175 18 200

Lahauteur " x " de la rainure (mm)

Figure 46 : Variation de la résistance thermique en fonction de la hauteur « x » de la rainure.

Le dissipateur avec rainure de largeur (y=4mm) et hauteur de (x=1.5mm) nous donne la basse
température maximale ‘R=0.297 K/W’ donc la basse résistance thermique, nous pouvons
facilement considérer que ce dissipateur est le meilleur.

1V.7Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté une étude numérique dans le code FLOW WORK intégré
dans le logiciel SolidWorks, en étudiant lI'influence de la variation des dimensions de la géométrie
d'un dissipateur qui refroidit un microprocesseur d'un micro-ordinateur, nous avons constaté que
l'augmentation de la base de ce dissipateur améliore I'échange de chaleur, donc le refroidissement,
I'ajout d'une plaque de cuivre nous permet d'améliorer considérablement le refroidissement.
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Conclusion Générale :

Le besoin croissant des systemes de refroidissement adaptés et performants est la conséquence
logique de ’augmentation des puissances dissipées associées a une compacité de plus en plus
accrue des systémes électroniques. Les densités de chaleur mises en jeu a I'heure actuelle peuvent
facilement atteindre quelques centaines de W/cm? L’étude thermique de ces dispositifs devient
alors primordiale lors de la conception de 1’architecture des composants et des cartes
électroniques.

Ce travail a été consacré a I'étude du refroidissement d'un élément chauffé (microprocesseur) par
des ailettes.

Malgré ’efficacité remarquable de refroidissement par eau dans la plus part des études menés par
les chercheurs dans ce domaine, le refroidissement par air reste toujours utilisé fréquemment,
surtout dans les ordinateurs, portable ou ordinateurs de bureau, il était donc nécessaire de se
concentrer sur ce type, en particulier dans notre étude, nous avons consacré tout un chapitre
étudiant le refroidissement par air.

Si nous avons une chance dans le futur, pour faire une étude dans le méme sujet on pourrais faire
des essais, expérimentaux pour valider nous simulation, et on pourrais faire des recherches des
géometres optimales.
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Résumé:

Plusieurs études numeériques de transfert de chaleur par convection forcée a travers des ailettes
verticales ont été réalisées.

Les équations élaborées par le modéle mathématique ont été résolues numériquement par la
méthode des éléments finis.

Les résultats obtenus pour les différents températures de base montrent que la présence de 1’ailette
et I’ajout des plaques en cuivre avec différents épaisseurs et differents formes influe
considérablement sur le champ thermique et le transfert de chaleur est nettement amélioré.

Mots clés:

convection forcée, les ailettes , la méthode des éléments finis ,nombre de Reynold

Abstract:

Several numerical studies of heat transfer by forced convection through vertical fins have been
carried out.The equations developed by the mathematical model have been solved numerically by
the finite element method.The results obtained for the different basic temperatures show that the
presence of the fin and the addition of the copper plates with different thicknesses and different
shapes greatly influences the thermal field and the heat transfer is markedly improved

Keywords:

forced convection, fins, the finite element method , Reynold number
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