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Résumé - Nous présentons une étude du comportement d’'une paroi ekiigfagne densité de flux
thermique élevée comme celles rencontrées sur certaipasitifs électriques ou électroniques sujets a
des pics de dissipation thermique. Afin de contréler la teatpée d’'une telle paroi, nous analysons ici
la solution qui consiste a I'équiper d’'une capsule (caviggplie d’'un matériau a changement de phase
(MCP) de grande chaleur latente dont la conductivité thgumiest améliorée par des nanoparticules.
Nous procédons par modélisation numérigue et nous résollméquations de Navier-Stokes et de
I'énergie avec une formulation enthalpie-porosité. Nawsliéns différentes formes géométriques pour
la cavité (rectangulaires, semi-circulaire, oblonguejtenant la méme masse de MCP. Nous décrivons
les mécanismes de la convection naturelle et de la fusigresa chaque configuration et nous montrons
I'impact du choix de la forme de la cavité sur la températupximale atteinte sur la paroi.

Nomenclature

f fraction liquide D pression,Pa
H  hauteur de la surfac§,, m Ty température de fusiody’
k  conductivité thermiquey m 1K ! Tsmoy température moyenne de la surfate K

L  chaleur latente de fusiafkg—!
Nu nombre de Nusselt

tenseur des contraintes visqueuges,
vecteur vitessepns—!
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1 Introduction

La fusion couplée a la convection naturelle dans des casitéenant un matériau a chan-
gement de phase (MCP) a fait I'objet de beaucoup d’étudesrempntales et numériques, car
elle présente un intérét dans plusieurs domaines commiedeelisolation thermique, du sto-
ckage d’énergie latente, du refroidissement passif de osarmds €lectriques ou électroniques
[1, 2]. Dans ce dernier domaine d’application, un intéréisgant s’est porté sur le refroidis-
sement des circuits électroniques comme les processeudsriiteurs personnels portables ou
ceux des cartes graphigues. Ces éléments sont de plus eniplaturisés et leur dégagement
de chaleur se fait a des densités de plus en plus élevées onaens dégagées par intermit-
tence. Dans d’autre situations, on cherche a refroidir oargenir la température d’éléments
électriques sur des sites isolés (ou difficiles d’access séiliser d’élément mécanique comme
les ventilateurs qui nécessitent un entretien régulieuaede I'usure des parties mobiles. L'ef-
ficacité de tels dispositifs dépend de la vitesse de fusia@RB afin que la chaleur latente joue
son role rapidement mais aussi dans la durée. Ceci nécdediien appréhender la dynamique
de fusion et son couplage étroit avec la convection nateellsein du MCP liquide. Outre les
propriétés thermo-physiques propres au MCP, la géomédria davité a un impact important
sur les courants de convection et par conséquent sur la dguame fusion.

La simulation numérique de ces phénomenes permet de pracdde études paramétriques
pousseées aidant a I'optimisation rapide du systéme étwdig éa phase de fabrication du pro-
totype expérimental. Nous procédons donc dans cette étlamlenadélisation numérique du
systéme par la résolution des équations de conservaticmmeadse, de la quantité de mouve-
ment et de I'énergie en tenant compte du phénomene de changdmphase solide-liquide.
Nous décrivons dans un premier temps le systeme et les géesrgtidiées, ensuite, nous ex-
posons la modélisation numérique adoptée, avant de petsmfin les résultats obtenus et les
conclusions qui en découlent.



2 Systémes étudiés

Nous nous intéressons dans cette étude au cas d’'une parcaledébitant un flux ther-
mique élevé mais limité dans le temps. Nous cherchons a emairtette surface a des tempéra-
tures modérées pour éviter 'endommagement que pourtgitlsicomposant électrique. A cet
effet, nous analysons ici la solution qui consiste a équipte paroi d’'un réservoir (ou capsule)
rempli de MCP. Cette cavité couvre entierement par une d&ases la surface a refroidir. Les
autres faces externes sont en contact avec I'air ambiaotegpeel elles échangent de la chaleur
uniquement par convection naturelle. Au début du dégagedeechaleur a la surface a refroi-
dir, la température de celle-ci augmente et la fusion du M@matre. Cette fusion absorbe de
I'énergie sous forme latente. Des courants de convectiamelbe prennent place progressive-
ment dans le MCP liquide. Cet écoulement assurera par lsuitgagement de la chaleur de
la surface chauffée vers le MCP et entretiendra le procadsfigsion. Un point faible impor-
tant de ce type de solution auquel il faudrait remédier ekdilde conductivité thermique des
MCP courants. Ceci peut entrainer pour les grandes denkgtéax des pics de température
élevés dans les premiers instants ou seul le transfert pduction est actif. Parmi les solutions
qui peuvent étre envisageées, il y a l'inclusion dans la éaremplie de MCP d’'une mousse
métallique conductrice ou I'installation d’ailettes [2]a solution étudiée ici, consiste a amé-
liorer la conductivité du MCP en introduisant des nanopaltis de graphite tres conducteur.
Ces matériaux connaissent un développement importarg\vatrent tres prometteurs. Certaines
compositions portent la conductivité thermique du MCP awaieur autour de I'unité (SI) [3].

Aprés le démarrage de la convection naturelle dans le MGRkg le processus de fusion
est piloté par cette derniere. Les vitesses et la forme dedlément sont pour leur part dépen-
dantes de la forme et la géométrie de la cavité. Nous avonseatonsagé d’'étudier des cavités
de formes diverses, notamment arrondies en les comparaed fones rectangulaires clas-
sigues. Durant la progression de cette étude de nouvetieefoet dispositions ont été inspirées
par I'observation des résultats intermédiaires. L'enderdés cavités étudiées est représenté sur
la Figure 1.

3 Modélisation Numérique

Pour modéliser la fusion couplée a la convection naturaligsradoptons I'approche dite
« enthalpie-porosité » [4] que nous avons implémentée daosde Tamaris développé au la-
boratoire [5, 6]. C'est une approche qui utilise un maillagejue pour les deux phases liquide
et solide. Une variable appelée la fraction liquiipermet de distinguer ces deux phases. Les
équations instationnaires de conservation résoluesivdéct’écoulement d’un fluide newto-
nien incompressible, s’écrivent sous forme intégrale :
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L'intégration se fait sur un volume de contrdle délimité par une surfacé orientée par le
vecteur unitaire sortant. Le terme sourcéy = pf(1T — T,er)g + A U contient deux parties,
la premiére représente les forces volumiques dues a latiilatthermique du liquide, elle
est simplifiee ici par I'nypothése de Boussinesq,1oLy est choisie comme la température
moyenne de la phase liquide. Le deuxieme terme introduitpémalisation dans I'équation
(2) de la quantité de mouvement qui annule la vitesse d’écoeiht a ou le MCP est solide :
A=—-C(—£)?/(f>+0b) avecC = 1,6 x 10 etb = 1073, La fraction liquide du MCP



Figure 1 :Différentes géométries des cavités étudiées, €, d, ete) et les maillages correspondants
(en gris : la position de la surfaceS) a flux thermique constant).

f est corrigée par I'algorithme wew source» proposé par Voller [7]. Dans I'équation (3) de
I'énergie, le dernier terme tient compte de I'évolution dehaleur latente a travers la variation
de la fraction liquide.

La discrétisation numeérique utilise la méthode des volufimes tridimensionnelle (3D) a
maillage hybride. Le méme code peut traiter des cas 2D ernd#ast une seule couche prisma-
tigue de cellules de calcul. Les valeurs de toutes les Vasdbitesses, pression et température)
sont prises aux centres des cellules. Les schémas de wiatiogt spatiale sont du second ordre
de précision. Pour les flux diffusifs un schéma centré eksé@tavec une correction de la non
orthogonalité du maillage. Les flux convectifs sont trajiés le schéma non linéaire haute ré-
solution CUBISTA [8]. Ce schéma issu d’'une approche NVD ¢Nalised Variable Diagram)
introduit une quantité minimale de diffusion numériquetten étant strictement borné. Le cou-
plage vitesse-pression est assuré par I'algorithme SIMPLEt le calcul est avancé dans le
temps par le schéma implicite de Gear a trois pas de temps statund ordre de précision.
Les systemes linéaires obtenus sont résolus par 'algoeitB MRES préconditionné par une
décomposition ILU. Plusieurs études de validation du catesdlifférentes situations ont été
menées avec succes [5, 6], notamment pour le cas du benchméukion en cavité rapporté
dans [10].

4 Conditions d’écoulement et propriétés du MCP

Nous étudions ici 5 géométries avec des caractéristiqifésatites mais contenant le méme
volume de MCP. Dans le cadre de cette étude nous nous lindtdas configurations bidimen-
sionnelles que nous étudions sur un plan. Les deux prengémsaétries a partir de la gauche
(aetb) surla Figure 1 sont des cavités dont un des cotés corregxaatement a la surfacsg,

a refroidir, la premiére est arrondie, la seconde est rgataire. Les trois autres cavités (I et

€) dépassent verticalement cette surface, elles ont dongpdésseurs réduites. Pour la derniere
cavitée, le dépassement est localisé uniquement au-dessus dédeesgui mesuré! = 5 cm

de hauteur. Le flux thermique sur cette surface est fixé-a10* W.m~2 et sur le reste des pa-
rois nous fixons un coefficient d’échange moyes 30 W.K~1.m~2 et une température d’air
extérieur égale a latempérature initidle = T, = 20 °C. Les 5 maillages utilisés comprennent
environ10500 cellules.

Un MCP type a été adopté pour cette étude, mélange d’'une eiparhffine pure et de
nanoparticules de graphites [3], dont les propriétés sonsidérées identiques dans les deux



Figure 2 :Vecteurs vitesses et positions des fronts de fusion poBrdasités a I'instant = 200 s.

phases solide et liquide et non dépendantes de la tempgrtarde simplifier I'étude. Les
valeurs utilisées sont celles détaillées dans le Table&n tonsidérant 'écart de température
final ou maximalAT = 90 — 20 = 70°C correspondant au stade ou la pafiatteint la
température seuil, on peut calculer le nombre de RayleidiédeulementRa = 2,7 x 107 qui
correspond a un écoulement laminaire. Le nombre de Stef@mwlpour cet écart estte =

0, 87.

Viscosité dynamiqueu) 5 x 10°Pa.s

Masse volumiqueq) 800kg.m=3
Conductivité thermiqueX) 1W.m 1K1
Chaleur spécifiquecf) 2500J.kg Kt
Chaleur latentel) 200 kJ.kg~!
Dilatation thermique§) 1073 K1
Nombre de Prandtl 12,5

Température de fusiofi;,  20°C

Tableau 1 : Propriétés du MCP.

5 Résultats

5.1 Champs des vitesses et fronts de fusion

Nous présentons dans un premier temps (Figure 2) la formé&odedements dans les cavités
ainsi que les positions du front de fusion au méme ingtan200 s ou approximativement 50%
du MCP a fondu. Ces champs de vitesse présentent beaucoumilitedes pour les 5 cavites,
avec pour les cavités d etedes valeurs plus importantes grace a I'espace liquide gsi siéé
au dessus de la surfasg. Pour la cavitée on remarque une double recirculation du fluide dans
un creux aux formes arrondies. La particularité de cettédé&amst qu'elle met en contact plus
de MCP avec les courants fluides ascendants.

5.2 Evolution des températures des parois

Sur la Figure 3 nous donnons I'évolution temporelle de lap@mture moyenngy,,,,, de
la surfaceS,, ainsi que celle de son point le plus chéligl,,. La température moyenne évolue
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Figure 3 :Evolution au cours du temps de la température moyenne (ghuethde la température
maximale (droite) de la surfacs,.

de la méme maniere pour les 5 cavités pendant la premieretenémuaugmentant de fagon
linéaire. Ensuite, son évolution est ralentie pour la éaiet méme inversée pour la cavité
e. La température maximalg,,.., qui se situe en haut de la surfaSg montre assez tot des
évolutions différentes selon les cavités. Pour La caaig®n évolution change de pente vers
60 °C', pour la cavitéb, elle reste stable a cette valeur pendant une centaine dedseavant de
repartir a la hausse. Les cavités plus aplaties ete maintiennent leurg,,,,,. a moins d&2 °C
jusqu'at = 200 s pourc etd et jusqu'at = 300 s poure. Au-dela, I'évolution devint linéaire
et tend vers des valeurs élevées : le front de fusion étanséade loin de la paroi, il joue un
réle moins important. On peut donc en déduire, qu’en utili$a cavitée, il est impératif que
ce dégagement thermique ne dure pas plusides afin que le point le plus chaud ne dépasse
pas lex0 °C. Cette durée se réduit2a0 s pour la cavitéa.

Au vu de ces résultats, il est possible d’expliquer la ddfére de comportement entre les
cavitésa etb par la proximité d’'une quantité plus importante de MCP dautdage S, dans le
cas de la cavité : la forme circulaire de la cavité augmente son épaisseur en son centre et la
réduit sur les extrémités notamment celle du haut. En affieasrcavités a volume constaiat (
d ete), la performance est améliorée, et elle est maximale pocaMaée qui contient plus de
MCP dans sa partie haute.

5.3 Evolution de la fusion globale du MCP

L'examen des courbes de progression de la fraction liquitedet dans les 5 cavités sur
la Figure 4 montre une évolution identique jusqé’as 150 s, ensuite la cavité présente
I’évolution la plus rapide. Le comportement des autrestéavse différencie a partir dex
400 s : les cavités qui possedent une extension basse voientusionffreinée, car une partie
du MCP solide reste piégée plus longtemps dans ces pocleegines.

5.4 Transfert thermique périétal

Pour rendre compte des transferts thermiques a la parog, aéfinissons un nombre de
Nusselt tel queVu = Wfiff_m La Figure 5 nous donne I'évolution de cette quantité pasir le
5 cavités. Apres une période de transition rapide ou lesixggont tres importante$'(,,., —

Ty ~ 0) avant de chuter &0, nous observons une remontée suivie d’'une baisse proggessi
ayant des ampleurs différentes selon les cavités. Cettessebo correspond a I'impact de la

fusion du MCP sur la température de la paroi. Elle plus ingg pour la cavité et la plus

faible pour la cavité en concordance avec tous les précédents résultats.
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Figure 4 :Evolution de la fraction liquide. Figure 5 :Evolution du nombre de Nu.

6 Conclusion

Dans cette étude nous avons proposé et comparé plusieutivgslpour refroidir une pa-
roi verticale évacuant un flux constant. Ces solutions saséés sur des cavités de différentes
géométries remplies de MCP dont la conductivité est an&dioNous avons montré I'impor-
tance du choix de la géométrie de la cavité pour maintenartgp&rature du point le plus chaud
a des températures en dessous de la température d’ahéoatidant une durée suffisamment
longue. Nous avons établi que les géométries aplaties gastséne extension plus importante
au-dessus de la surface donnent de meilleurs résultatse§te@lable pour des surfaces ver-
ticales, une suite de ce travail concernera I'étude de sesfayant d’'autres orientations par
rapport a la gravite.
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