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La modélisation du transfert de chaleur

La modélisation du transfert thermique

Cette partie du cours explique comment le transport d'énergie thermique peut étre

modélisé a I'aide de FLUENT.

®» Gain/perte de chaleur externe depuis les limites extérieures du modéle.
®»Conduction dans les régions solides

®» Convection dans le fluide (naturelle et forcée)



La modélisation du transfert de chaleur

Rappel: les modes de transferts thermiques

1) Conduction: transfert de chaleur par contact direct (vibration moléculaire)

dans un milieu.

2) Convection: transfert de chaleur par mouvement de fluide.

3) Rayonnement: Emission de I'énergie par des ondes électromagnétique.
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La modélisation du transfert de chaleur

1) Conduction: transfert de chaleur par contact direct (vibration moléculaire)

dans un milieu.
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La modélisation du transfert de chaleur

2) Convection: transfert de chaleur par mouvement de fluide.

Convection naturelle: Ne concerne que les cas ou les mouvements du fluide
sont occasionnés par des fluctuations de masse volumique due a une différence de

température.

Convection forcée: La convection forcée est suscitée par un intervenant extérieur comme

une turbine ou une pompe ...... La circulation du fluide est alors artificielle (forcée).
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La modélisation du transfert de chaleur

3) Rayonnement: Emission de I’énergie par des ondes électromagnétique.

L'intensité du rayonnement thermique dépends de la température du corps et la nature
de la surface.

Important de le prends on considération pour les applications a des températures
élevées.

Loi de Stefan Boltzmann:

Qm:l =& ‘4.~ G(T: = Tj )
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Conditions aux limites pour les parois

# Cinq conditions thermiques pour les parois externes : (il faut cocher I'équation de I'énergie
pour introduire les données thermiques dans la simulation).

B wal "

Zone Name
paroi_sup

Adjacent Cell Zone
fluid

MomentuRadiation Species| DPM | Multiphase | UDS |

"
|,, Thermal Conditions

@ Heat Flux Heat Flux (w/m?2) IG Iconstant LI
I | Temperature Wall Thickness (m) o

" Convection 7

" Radiation Heat Generation Rate (wim3) Ig lconstant LI

" Mixed

Material Name

aluminum :J Edit... [

OK | Cancell Help | A
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# Heat Flux : donner une valeur fixe ou variable du flux de chaleur appliqué a la paroi.

Bwar =

Zone Name
paroi_sup

Donner une valeur de flux a la paroi

Adjacent Cell Zone
fluid

Momentum Thermal | Radiation | Species| DPM | Multiphase | Yybs |

@rmal Conditions
'@ Haat Eline Heat Flux (wim?2) g constant v
‘ " Temperature
i " Convection

" Radiation Heat Generation Rate (w/m3) |g constant
" Mixed —

Wwall Thickness (m) Ig

Material Name

aluminum L] Edit... [

S’il y a une génération de
ok | cancel| la chaleur dans la paroi
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¥ Temperature: donner une valeur fixe ou variable de la température a la paroi.

Wall &« S
Zone Name
I paroi_sup

Donner une valeur de

Adjacent Cell Zone température a la paroi
fluid

Momentum Thermal | Radiation | Species| DPM | Multiphase | uDg" |

Thermal Conditions

. Heat Flux Temperature (k) 1300 4 constant -
ll e U Wall Thickness (m)[o
Convection
(" Radiation Heat Generation Rate (wim3) |@ constant «| &
" Mixed —

Material Name

aluminum ;| Edit... 1

0K Cancel Help




La modélisation du transfert de chaleur

¥ Convection: Simule la convection thermique avec I’environnement extérieur.

i@ Donner une valeur (fixe ou "
B wall . ( e N o
variable) du coef. de transfert
Zone Name .
. thermique
paroi_sup

|| Adjacent cell Zone Donner une valeur (fixe ou
fluid variable) de la température a
I'extérieur

Momentum Thermal | Radiation | Species| DPM | Multiphasg | U

Thermal Conditions /
CiHeat Flik Heat Transfer Coefficient (wim2-k) |g / constant b
— \ emperature Free Stream Temperature (k) 300 &~ Conetah .
P = hS(Tp —T7 onvection —
(" Radiation wall Thickness (m) |g
" Mixed
Heat Generation Rate (w/m3) Ig ‘constant L|
Material Name
laluminum ~| Edit...|

OK | Cancell Help |
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# Radiation: Simule le rayonnement thermique avec I'environnement extérieur.

Wall . e

Donner une valeur (fixe ou variable)
de I'émissivité de la paroi

Zone Name
paroi_sup

Adjacent Cell Zone
fluid

Donner une valeur (fixe ou
variable) de la température a
I’extérieur ou bien du ciel.

Momentum Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | UPS

Thermal Conditions

 Hexat Fltx External Emissivity [1 W onstant %
¢ Temperature External Radiation Temperature (k) corelant 1
Convection Rl
- adiation wall Thickness (m) lg
~, Mixed
Q.=€Ao(T!-T}) Heat Generation Rate (wim3) Ig constant =
rial Name —

|aluminum Ll Edit...

OK | Cancel| Help |
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#Mixed: Combinaison des conditions aux limites de convection et de rayonnement.

& wal Donner une valeur (fixe ou A e
Zone Name variable) du coef. de transfert
paroi_sup thermique
cjagent Cell fone Donner une valeur (fixe ou
fluid . . N
variable) de la température a
Momentum Thermal |Radiati0n| Species| DPM | Multiphise I’extérieur

Thermal Conditions

¢ Heat Flux Heat Transfer Coefficient (wim2- k)ly / 'c nstant v|

¢ Temperature Free Stream Temperature (k) [308” Donner une
¢ = h_S(Tp — Tf) " Convection

valeur fixe ou
Radiation External Emissivity |1 [a . (
e ed b = variable) de
External Radiation Temperature (k) 3 cd Pémiccivitd
TR I T I emlss[wte de
1 OVw e ‘aluminum Ll Edit...| | Thickness {| la paroi
Heat Generation Rate (wim3) [g \constant j
AN 1
0K | Cancell

—| Donner une valeur (fixe ou
variable) de la température a
I’extérieur ou bien du ciel.




La modélisation du transfert de chaleur

Il est souvent important de modéliser les effets thermiques de la paroi délimitant le fluide.
Cependant, il peut ne pas étre nécessaire de la mailler.

€l 1°¢ Option :

U Tracer et mailler la paroi dans le Gambit (pré-processeur)

( Attribuez-le en tant que zone de cellule solide.
[ C'est I'approche la plus approfondie, la chaleur peut Solid
s’écouler dans toutes les directions. Heat can flow in all

directions

Fluid

Exemple
Une serre

Fluid Zone—, /' \ / \

/'/ \/ \\/ \"\ Wall Zone
N VA /
// VA\v/\ \/ #\

Real thickness ==+

Cells Meshed

La loi de Fourier est résolue dans
les trois directions (3D)
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€l 2eme Qption : (couche virtuelle)

Q 1l suffit de mailler la région fluide

O Spécifiez une épaisseur de paroi. Fluid
(O La conduction a travers la paroi sera prise en compte. Solid
ULa chaleur s’écoule que suivant la normale de la paroi Heat transfer

normal to wall

(conduction unidimensionnelle).

Option #2

Fluid Zone —_

A/N\/X

Virtual thickness [J‘ I -
‘l\n 0y

~~Wall Zone

Cells Not Meshed

I —T, =K @

La loi de Fourier est résolue en 1D.
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€ Pour l'options 2 dans lesquelles il n'est pas nécessaire de mailler le solide dans le
préprocesseur (gambit): on doit introduire I’épaisseur et le matériau de la paroi.

@ Wall

Zone Name
paroi_sup

Adjacent Cell Zone |
fluid Epaisseur de la paroi
Momentum Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | UDS | /

|
|. Thermal Conditions |
@ Heat Flux Heat Flux (wim2) [g |constant L|

(" Temperature wall Thickness (m
Il |« convection ( )’0 ¥

" Radiation Heat Generation Rate (wim3) Ig Iconstant ;I
" Mixed

Material Name

Rep = —
aluminum A _v_] Edit...| th As

OK | Cancel| Help |

Le matériau de la paroi
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® 3°me Option (couche et maillage virtuelle, 3D seulement)
L Comme option 2, mais activez la « shell conduction »

0 1 couche de « cellules virtuelles » est créée.

UCeux-ci affectent le résultat, mais ne peuvent pas étre
post-traités. Heat can flow in all

, . . directions
U La chaleur peut s’écouler dans toutes les directions.

Fluid

Solid

9l Pour les options 3 il faut cocher « shell conduction » puis cliquer sur « Define » pour
introduire le nombre de couches souhaités et le matériau de la paroi.

= Wall @
Zone Nam=

| walloard-hottom

Adhacent C=ll Zone
[ block 1

Momenlan Tha”“ﬂ’]aodoliuv ‘.’uc-.c:-l oPM lMulUp’uo:»c! ucs I

Therma Corditons

O Heat Bl Heat Transfer Cosfficent (n/m24) | i/ .
r .l

() Temperature —

(5} Convecton Free Steem Tempsrature 897 29

{_ Redi=tion =

(O Mixe=d

Patena Name

, constant v |
|board :

ﬁ Srel Conduchon

2 —om
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B Dans cet exemple, les zones fluides et
solides sont résolues.

B Notez qu'il existe une condition aux limites
du mur interne sur l'interface.

Zore Name
l:on ]

Flux de liquide de refroidissement
devant les tiges chauffées

terisisiieeig teririe et

Adjscent Cell Zone
Iu’o:kz . =\ ] \

Shadow Face Tons = £~ =N
|1on-s;~adaw - , 9

——— =3
y Tr—— e —— .,

Momentum Therma ?Radamnl speces | Dem | multprass| wos | - T = =3

Thermal Corditns Velocity Vectors

0 Fet Flux VWl Trickess (m) | o

() Temperatrs : :
(& Coupled Heal Generation Rate {w/m3) |5 | | canotant
* . !

Materis| Name

sluminum v (E;l;i |

Tempeérature Contours

[ o | [comeel] [t |

T

?arols internes
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La génération de la chaleur

B Option 1: Le flux généré peut étre insérer dans la surface comme « heat generation rate »

[ Zone Name
lparoi_sup

Adjacent Cell Zone
Fluid

| Momentum Thermal | Radiation Species|DPM IMultiphase]UDS |

Thermal Conditions
'@ Heat Flux Heat Flux (wim2) lG |constant LI

| " Temperature Wwall Thickness (m]lg
" Convection

¢ Radiation Heat Generation Rate (w/m3) Ig Iconstant j
" Mixed \

Material Name

’- V 4 ’ .
- 7] Ea.| S’il y a une génération de
la chaleur (constante ou
oK | cancel| Help | wvariable) dans la paroi
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B Option 2: Le flux généré peut étre insérer dans un domaine (solide, fluide) comme « Source
Terme»

Exemple : circuit électronique

" | = Airoutlet
Symmetry __cdil
Planes il /
Top wall -
(externally cooled) : s >
h = 1.5 Wim2-K e l ,,
L]

T.=298 K

et = - — Electronic Component
i (one half is modeled)

— k=1.0 Wm-K

’ Heat generation rate of 2

watts (each component)

V=05mis| : : ,
T=298K _» i

/ i Circuit board (externally cooled)
e " k=0.1WmK

- h = 1.5 Wim2-K
- T.=298K

Air inlet




La modélisation du transfert de chaleur

Define-> boundary conditions - Solide
Boundary Conditions e = o @
Zone Type
axe_de_symmetrieg| |fluid
default-interior solid
entree
paroi_sup
sortie
1D
12
Set... | Copy...l Close I Help l |

& Une source de chaleur volumétrique
est appliquée a cette zone.

#Ceci est appliqué comme terme
source a la zone.

#Notez que les unités sont W/m3, le
volume est petit donc la valeur est
élevée.

L~

Solid

Zone Name

Ifluid

Material Namelaluminum

v Source Te

[ Fixed Values

Motion Source Terms | Fixed Values |

K

-] [Edit..

Cocher « source terms »

Energy (w/m3) fources

P

Energy (w/m3) |0 sources Edit... I

Donner la valeur de flux
généré

Nuy(ber of Energy (wim3) sources ’1 i_l

I

1.'

L

4

none Bl

OK | cancel| Help |




La modélisation du transfert de chaleur

Temp Flow Alir (fluid zone) g:cgn\\//ve}ctizo}rz boundary
" direction ’ -0 WWim
(°F) —- Front View 298 K free stream temp
426
l 410

394 x ,
378 \ \
Board Elect. Component - Convection Boundary
(solid zone) (solid zone) 1.5 Wim2 K
2 Watts source 298 K free stream temp.
Flow
direction Top Vicw

— (image mirrored about symmetry plane)
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modeélisation de la convection naturelle

#De nombreux problemes de transfert de chaleur incluent les effets de la convection
naturelle (en particulier pour les problemes de ventilation et le refroidissement des
composants électronique).

#La convection naturelle se produit a la suite d'un écoulement entrainé par la flottabilité
causé par des gradients de densité dus aux variations de température.

#Le terme important de la force de flottabilité dans les équations de quantité de
mouvement est (p —po )g ou p est la densité locale et po une densité de référence.

The Navier-Stokes Equations

(0 —po)g
Conservation of Momentum
MASS ACCELERATION FORCE
I = i 0 = = 1 I ’ A 1
\'% e = : sl b
p - (E + (V- V)v) F g Vp+p- Vv
Density Changein Speed and External Pressure Internal Stress
of the Fluid Velocity Direction of Forces suchl Gradient Forces (viscous
over Time Fluid as Gravity effects)
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Données necessaires pour la moedélisation de la convy cocher gravité

ijity
v Gravity

— —

o N —— v — -

1) Définissez I'accélération gravitationnelle
Define-> operating conditions

2) Définir le modeéle de la densité (plusieurs
options sont disponibles).

Operating Conditions

e

MName Material Type
|air fluid
Chemical Formula Fluent Fluid Materials
| air
none
Properties
Density [kg/m3) constant j

ideal-gas

Pressure

Operating Pressure (pascal)
101325

Reference Pressure Location
X(m) e

Y(m) o

Donner la valeur
de la gravité
avec signe (-)

Cp [ifkg-k] |incompressible-ideal-gas
boussinesqg T

|1nnﬁ.u3

Thermal Conductivity [wim-k] |cunstant j

Gravitational Acceleration
X (mis2) |.3

Y (mis2)|-9. 81

inesq Parameters

#perating Temperature (k)
288.16

Variable-Density Parameters
v Specified Operating Density
Operating Density (kg/im3)
1.225

OK ‘ Cancel‘ Help ‘
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Modéle de Boussinesq

4l C’est une hypothése simplificatrice qui suppose que la densité est uniforme (constante) a
I'exception du terme de force flottabilité dans |I'équation de quantité de mouvement, qui est
remplacé par:

B Valable lorsque les variations de densité sont faibles (c'est-a-dire de petites variations de T).
B Fournit une convergence plus rapide pour de nombreux flux de convection naturelle par
rapport a l'utilisation d’'une densité variable en fonction de la température.

Données nécessaires pour le modeéle de Boussinesq

1) Sélectionnez Boussinesq comme méthode Properties

pour la densité et attribuez une valeur Density (kgim3) . A
constante, po % —_—
Define-> materials - Density >Boussinesq -

2) Définir le coefficient de dilatation thermique constan 7)) 2ot

B (B=1/T0) |1[1E|ﬁ.1|3

3) Réglez la température de fonctionnement To Thermal Conductivity w/m-k] constant <] . |
(To est la température basse du fluide). B.0202

(p0 généralement cette densité est prise ala Viscosity (kgfm-s] constant | Ed. | |
température moyenne du domaine) [1.7894e-05 ]
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Define - Operating conditions

Operating Conditio E

Pressure Gravity

Operating Pressure [pascal] || ¥ Gravity

|1 81325 Gravitational Acceleration
Reference Pressure Location X [m{s2] |ﬂ
X [m] |n Y [mfs?) |ﬂ
Y (m) o

Boussinesq Parameters

Operating Temperature [k]

Donner la valeur
de la température
opératoire TO

po

Ok | Can-::f:l|
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Modeéle gaz idéal incompressible ( incompressible ideal gas)

® Dans la plupart des problemes de convection naturelle, le changement de densité avec la
température entraine le flux. Les changements de pression sur le domaine sont minimales et
leur effet sur la densité négligeable, par conséquent, la formulation de densité de gaz ideal
incompressible peut étre utilisée a la place du gaz idéal entierement compressible.

Force de flottabilité: (o0 — po)g &
o

Pression Name Material Type
= , . air |ﬂuid .
S /| opératoire = cst ; _ _ -
p.x — . hemical Formula Fluent Fluid Materials
12 1 00 | |air i
1) Sélectionnez « incompressible ideal gas » none _
7 oy 7 Properties
comme méthode pour la densité : o]
Densit lkgim3) [T T T - |
Define-> materials - Density - |
incompressible ideal gas CP S M [constant E
, epe . s . . |1 806 .43
2) Spécifier la densité opératoire po e i
ermal Conductivity [wfm- |cunstant j
Operating conditions—> operating density 0. 0242
Viscosity [kgim-s] |cunstant j [
|1 .7894e-05 g
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Modeéle du gaz idéal compressible ( ideal gas)

@l Dans certains problemes de convection naturelle, en plus de la température, les

changements de pression affect la densité par conséquent, la formulation de densité de gaz
idéal compressible est recommandée dans ce cas.

L Properties
Force de flottabilité: 0 — Po)g i i
Denstty baim-] T -| :cit- | |
Pression réelle Cp [ika-K] |
. p litkg-
p B (var|ab|e) |cunstant j#
Lo = . 1006 .43
RT.. |
Thermal Conductivity [w/m-k] |cunstant j 4
'@.8242

1) Sélectionnez « incompressible ideal gas » comme méthode pour la densité
Define-> materials - Density - ideal gas

2) Spécifier la densité opératoire po, ( généralement cette densité est prise a la température
moyenne du domaine)



