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Introduction Générale 

 

 

 

Au début du XIXe siècle, les matériaux conventionnels comme l’acier ont été largement 

utilisés pour un large éventail d’applications, en commençant par la fabrication d’armure de 

protection jusqu'à la construction navale en passant par l’industrie automobile. Ces 

matériaux ont été choisis comme matériaux de construction de par leurs propriétés 

physiques intéressantes (hautes résistances mécaniques et comportement ductile). 

Cependant, leur inconvénient majeur est leur importante densité. Par conséquent, de 

nombreuses recherches sont en cours afin de développer ou de concevoir de nouveaux 

matériaux qui possèdent les mêmes propriétés mécaniques mais avec des densités réduites. 

Afin d’optimiser le poids d’un composant, les matériaux de faible densité sont très 

recherchés et l’un des moyens choisis pour les concevoir a été de réduire la quantité de 

matière solide utilisée dans la fabrication, tout en préservant le dimensionnement 

géométrique de la structure. Ainsi, des matériaux de type cellulaire ont été fabriqués à partir 

de métaux en adaptant et en copiant la conception naturelle (liège, mousse, os…). C’est 

ainsi que les mousses métalliques ont été inventées. Les mousses métalliques possèdent de 

bonnes caractéristiques mécaniques. De nombreux tests ont également démontré qu’elles 

possèdent une grande capacité d’absorption d’énergie. En outre, les performances de ces 

matériaux peuvent être améliorées lorsqu’ils sont assemblés en sandwich avec des fibres de 

carbone ou d'aramide (Kevlar). Cette combinaison a conduit à la fabrication de composites 

avec un rapport performances mécaniques/poids très intéressant. Aujourd’hui de 

nombreuses recherches dans des pays tels que les États-Unis, Allemagne, le Royaume Unis, 

le Japon et la France sont en cours car les applications des mousses métalliques sont 

nombreuses, et laisse entrevoir d’importantes retombées économiques. 
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Dans ce mémoire, nous avons réalisé une simulation numérique par le logiciel    

COMSOL 4.3 en 2D et en 3D transitoire pour simuler le comportement thermohydraulique 

de l’air au sein d’un canal muni d’un système plaque – composant électronique refroidie par 

un dissipateur en mousse métallique. Le mémoire est subdivisé en quatre chapitres encadrés 

par cette introduction et la conclusion générale : 

- Le premier chapitre est destiné à la découverte et à la présentation du matériau 

mousse métallique. 

- Le second chapitre présente la modélisation mathématique de l’air en écoulement 

transitoire à travers un canal comportant une plaque-composant électronique refroidie 

par une mousse considérée comme un milieu poreux. 

- Le troisième chapitre est consacré à la simulation 2D transitoire par le logiciel 

COMSOL 4.3 du système cité ci-dessus, suivi par la discussion de la consistance de 

maillage ainsi que les résultats obtenus. 

- Le quatrième chapitre décrit d’une façon détaillée la simulation 3D transitoire par le 

logiciel COMSOL 4.3, suivi par une analyse et discussion des  résultats obtenus. 
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Chapitre I  

Généralités sur les mousses métalliques 
 

I.1 Revue bibliographique 

I.2 La matériau mousse métallique 

I.3 Procédés de fabrication des mousses métalliques 

I.4 Domaines d’application des mousses métalliques 

  

 

Résumé : 

 

ans ce chapitre, nous allons dans un premier temps présenter une revue 

bibliographique sur les mousses métalliques et leurs procédés de fabrications. 

Ensuite, nous étudierons les propriétés de ces différentes mousses. Enfin nous 

terminerons en passant en revue les principales applications.  

 

I.1Revue bibliographique 

L'utilisation des mousses métalliques à pores ouverts ont été largement utilisées par ses 

diverses propriétés dans divers domaines, notamment l'aérospatiale, l'électronique et 

l'automobile, entre autres [1]. Ils sont une nouvelle classe relative des matériaux avec des 

applications très prometteuses dans lesquels il disposent de faible densité et d'autres 

propriétés thermiques, mécaniques, électriques et acoustiques qui font de ce matériau un 

excellent moyen pour améliorer les performances thermiques, mécaniques et électriques. 

Les études sur les mousses métalliques ont été menées par un certain nombre de 

chercheurs pour des applications thermiques, certains ont été fixés sur les échangeurs de 

chaleur (dissipateurs de chaleur), et bien d'autres ont étudié les propriétés thermiques à base 

de mousses métalliques. Les propriétés de base des mousses métalliques comprennent la 

conductivité thermique équivalente et la perméabilité. 

Antohe et al. [5] avez pour le but l'utilisation des matériaux poreux pour des applications 

à échangeurs de chaleur, en particulier pour développer un échangeur de chaleur composé 

d'une matrice microporeuse comprimée mécaniquement pour le refroidissement de systèmes 

de micro-ondes à haute fréquence. Il a expérimenté  neuf matrices compressées à 40 PPI de 

densité, avec différents taux de compression pourune caractérisation hydraulique complète 

avec de l'air et le liquide poly-alpha d'oléfine. 

D 
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Lage et Antohe [5], ont réalisé de nouvelles expériences avec 40 échantillons PPI afin de 

vérifier ce que d'autres auteurs ont rapporté dans la littérature comme une diminution des 

gradients de chute de pression au-delà du deuxième régime de Forchheimer. Ils ont constaté 

que, contrairement aux résultats expérimentaux avec de l'eau avec le lit tassé de sphères, que 

leurs résultats avec l'air et les couches de milieu poreux en aluminium ont produit une 

augmentation du gradient de pression statique que la vitesse a été  augmentée. Ils ont 

comparé les données et ont constaté que le modèle cubique s’accorde mieux leur travail 
expérimental. 

Seguin et al. [5] a fourni une caractérisation expérimentale des régimes d'écoulement 

pour différents échantillons poreux. Ils voulaient donner les limites du régime laminaire et a 

constaté que la transition vers la turbulence pour un diamètre de pore basée sur le nombre de 

Reynolds était de 470 qui correspond à une perméabilité en fonction du nombre de 

Reynolds (REK), qui est celle utilisée dans ce travail expérimental est de 0,093. 

Decker et al. [5] a fourni une caractérisation expérimentale détaillée et une modélisation 

numérique du transfert de chaleur et les propriétés de transport de masse au sein de milieux 

très poreux pour les récepteurs solaires et les brûleurs poreux. Ils ont utilisé des mousses de 

nickel en alliage de chrome pour leur travail expérimental. Ils ont examiné la mousse en tant 

que pseudo-homogène, localement en volume moyenne, où la matière solide et la phase 

liquide ont été traités comme une seule phase artificiel avec des propriétés équivalentes. Ils 

ont utilisé un terme supplémentaire de chute de pression dans les équations de mouvement, 

qui dépendaient sur les propriétés du matériau. Ils ont montré que les modèles de lits garnis 

ne s'appliquent pas aux milieux à porosité élevée. 

I.2 Le matériau mousse métallique 

Métal cellulaire ou poreux, mousse, ou éponge métallique : les termes sont nombreux 

pour désigner les différentes structures de systèmes biphasés composés d'une phase solide et 

d'une phase gazeuse. La phase solide est homogène et constituée du matériau de base. La 

phase gazeuse est présente dans des vides, des pores ou des cellules. Elle confère à la 

mousse une densité apparente faible par rapport à celle du matériau massif. On distingue 

deux types de mousses [10]: 

- mousses à cellules ouvertes ou à pores interconnectés,  

- mousses à cellules fermées ou à pores isolés.  

Dans le cas des structures à cellules fermées, chaque cellule présente dans la mousse 

métallique est isolée des autres par une fine paroi de métal. Par contre, dans le cas des 

structures à cellules ouvertes, les cellules à proprement parler n'existent pas du fait de 

l’interconnexion des pores. 
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Figure I.1:Mousses métalliques d’aluminium à cellulesouvertes.  

 

Figure I.2:Mousses métalliques d’aluminium à cellules fermées.  

 

 

Figure I.3:Mousses métalliques d’aluminium à cellules ouvertes ordonnées. 

1.2.1 Propriétés géométriques des mousses métalliques[1] 

a) La porosité 
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La porosité, ε, caractérise la propriété d’un matériau à être composé à la fois d’une phase 
solide et d’une phase fluide. Elle exprime le pourcentage du vide généralement occupé par 

l’air (phase fluide) par rapport à la matrice solide (phase solide) (figure I.4). 

 

 

 

Figure I.4:Présentation d’une mousse métallique à pores ouverts. 

b) Diamètre de pore 

De manière générale, le concept de « taille de pore » est extrêmement délicat à définir. Si 

l’observation visuelle permet de délimiter aisément les cellules, leur mesure précise 

nécessite la mise en place de techniques 3D spécifiques. Le diamètre du pore dpest le 

diamètre moyen des cellules présentes de la mousse. 

c) Surface spécifique 

La surface spécifique désigne la superficie réelle d'un objet par opposition à sa 

surfaceapparente, rapportée au volume total de l’objet. 
La surface spécifique Spcorrespond à la surface géométrique du solide en contact avec la 

porosité ouverte. Elle s’exprime en (m
2
.m

-3
). En outre, elle correspond directement à la 

surface de frottement entre la phase solide et la phase fluide en écoulement. De ce point de 

vue, la surface spécifique apparaît comme étant un paramètre fondamental de la structure du 

milieu poreux lorsque l’on étudie l’aspect écoulement du matériau. 

I.3 Procédés de fabrication des mousses métalliques 

La fabrication des mousses métalliques est assez empirique, et les recettes sont 

confidentielles. Du fait de son point de fusion assez bas (650°C), l'aluminium est 

l'ingrédient idéal pour fabriquer des mousses métalliques. Quant au procédé, on connaît 

aujourd'hui au moins trois voies de fabrication [10]: 

Mousse métallique Pores Ligaments 
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a) Voie gazeuse : condensation de vapeurs métalliques avec mousses polymères, puis 

destruction des mousses. 

 

Figure I.5:Procédé de fabrication de mousse par voie gazeuse. 

b) Voie liquide : Moulage et élimination d'une préforme : on peut par exemple fritter un 

mélange de poudre de sel pour s'en servir de préforme, l'infiltrer avec de l'aluminium fondu 

puis éliminer le sel par simple dissolution dans l'eau.  

 

Figure I.6: Procédé de fabrication de mousse par voie liquide. 

c) Voie solide : L'aluminium en poudre est mélangé à un agent dégageant du gaz à haute 

température (hydrure de titane ou de zirconium); le mélange est extrudé puis chauffé vers 

600°C; l'agent gazant libère alors son hydrogène qui forme les cellules de la mousse en 

gonflant l'aluminium  dans son état semi solide à cette température.  
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Figure I.7: Procédé de fabrication de mousse par voie solide. 

Les méthodes qui utilisent le métal fondu pourraient tirer parti du système de coulée 

continue en métallurgie. Les technologies avec poudres, beaucoup plus chères, 

permettraient au contraire de produire des pièces plus complexes en plus petite série. Elle 

consiste à emprisonner de la poudre d'aluminium additionnée d'agent moussant entre deux 

tôles du même métal. L'ensemble est étiré puis mis à la forme de la pièce à réaliser. En 

chauffant la pièce dans un four, la réaction se déclenche et la mousse se forme in situ, 

produisant un véritable "sandwich". Selon les techniques et les variantes on obtiendra des 

pièces à porosité ouverte ou fermée.  

I.4 Domaines d’application des mousses métalliques 

Nous présentons dans cette partie quelques une des nombreuses applications 

oùl’utilisation du matériau mousse métallique apporte une valeur ajoutée certaine 
auxsystèmes qui l’utilisent. Compte tenu de la relative jeunesse du matériau, la recherche 
desecteur potentiel d’utilisation du matériau est un sujet de recherche à part entière 
quicontribue chaque jour à l’élargissement du champ applicatif des « mousses métalliques 
».Par conséquent, la liste des applications présentées ci-dessous ne saurait être 

exhaustive[1]. 

a) Echangeur de chaleur 

Les échangeurs compacts permettent de réduire l’encombrement, le poids et le coût des 

dispositifs d’échange thermique. Ils prennent une place de plus en plus importante dans tous 

les domaines de l’industrie et en particulier dans les secteurs de l’électronique, de 
l’automobile, de l’aéronautique et de la cryogénie. La conductivité thermique du métal, les 

propriétés de mélangeur de la structure, un rapport perte de pression / surface d’échange 
performant, sont autant d’atouts pour ce type d’application. 
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Figure I.8: Procédé de fabrication de mousse par voie solide. 

b) Construction automobile  

Le poids des véhicules a tendance à augmenter sous l'effet des équipements de sécurité. 

En même temps on cherche à les alléger pour diminuer la consommation de carburant. 

L'introduction de panneaux sandwichs en mousse d’aluminium est un des moyens de 
concilier ces deux aspects antagonistes. Le recours à ces panneaux permet, en plus du gain 

de poids considérable, d’obtenir des structures avec une grande capacité d’absorption de 
l’énergie et une bonne résistance à la chaleur. Cette aptitude est exploitée aux points les plus 
susceptibles d’être accidentés pour y créer une déformation contrôlée et une dissipation 
optimale de l’énergie. Les mousses d’aluminium sont utilisées également dans les pare-

chocs et les crash-box pour l'absorption de choc à l'avant de véhicule. Ces derniers 

systèmes, placés entre le pare-chocs et le châssis, sont constitués de boîtes de mousse 

d’aluminium à 75 % de vide qui absorbent l’énergie par écrasement en cas de choc. Une 
mousse d'aluminium à 95% de vide, tapissant le capot avant protégerait les piétons de chocs 

frontaux en cas de heurts à faible vitesse. Positionnée sous le bloc volant elle protégerait les 

jambes du conducteur. Sur le montant entre la vitre et le pare-brise, elle protégerait sa tête. 
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Figure I.9: Caisse de RENAULT: renforcement structural avec des mousses d’aluminium. 

c) Applications biomédicales 

L'institut des matériaux industriels (IMI) a récemment développé un procédé de 

fabrication de mousses métalliques. La structure ouverte de ce type de matériau est 

particulièrement adaptée pour la fabrication d'implants ou de systèmes d'ancrage poreux. 

En fait, les propriétés et structures des matériaux obtenus sont similaires à celles des os. 

La structure, la résistance à la corrosion, la biocompatibilité et les propriétés mécaniques de 

ces mousses de titane en font un matériau de choix pour la fabrication d'implants et de 

systèmes d'ancrage pour des applications orthopédiques et dentaires. 

d) Purification de l’eau 

L’utilisation de mousses de « cuivre – argent » pour la purification de l’eau est 
unenouvelle voie de développement. Le contact entre liquide et les métaux peut agir contre 

les bactéries et les algues transportées par le fluide (par exemple les légionnelles, les 

streptocoques…). L’utilisation de telles mousses présente un intérêt certain sur tous les 

circuits d’eau qui nécessitent une qualité d’eau irréprochable : stations thermales, eau 

potable, tours de refroidissement… 

Des essais préliminaires effectués en laboratoire prouvent que des mousses dont la phase 

solide est composée d’un alliage de cuivre et d’argent possèdent des caractéristiques 

enviables pour épurer l'eau en termes d'écologie, de coûts et de facilité de mise en œuvre. 
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e) Electrode poreuse 

L’utilisation de mousse métallique comme électrode de batterie est l’une des premières 

applications historiques (Ni-MH). Plus récemment, l’utilisation des électrodes en mousses 

métalliques a été étendue aux piles à combustibles.. L’emploi de mousses métalliques à 

pores ouverts, en remplacement des classiques structures à canaux, constitue une alternative 

prometteuse. En effet, leur porosité élevée favorise l’accès des gaz aux électrodes (surface 
accessible supérieure à 90% au lieu de 60 à 70% pour les canaux), autorisant a priori une 

utilisation optimale des surfaces catalysées. Leur emploi est également susceptible de 

faciliter l’intégration de certaines fonctions telles que le refroidissement (fonction échangeur 

de chaleur). 
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Chapitre II  

      Modélisation mathématique 
 

II.1 Modèle d'écoulement dans les milieux poreux 

II.2 Transfert thermique dans un milieu poreux 

II.3      Transfert de matière dans un milieu poreux 

II.4     La combinaison du transfert thermique et de matière 

II.5     Description du problème 

II.6 La géométrie du problème 

II.7 Hypothèses simplificatrices 

II.8 Formulation mathématique 

II.9 Les conditions initiales aux limites 

II.10 L’adimensionalisation des variables 

II.11 L'adimensionnalisation des équations 

II.12 L'adimensionnalisation des conditions initiales et aux limites 

  

 
 

 

Résumé : 

'Objectif de ce chapitre c’est de présenter la modélisation mathématique 

de l’écoulement de l’air au sein d’un canal comportant une zone libre, et 

une zone de dissipateur en mousse considéré comme un milieu poreux.   

 

II.1 Modèle d'écoulement dans les milieux poreux 

On utilise un modèle continu d'un milieu poreux base sur le concept du volume 

élémentaire représentatif pour bien décrire le bilan de quantité de mouvement d'un fluide 

visqueux Newtonien en milieu poreux. Le modèle est de Darcy-Forchheimer-Brinkman             

[2]. 

L'équation vectorielle de conservation de la quantité de mouvement à travers un milieu 

poreux s'écrit : 

 𝜌௙ [ଵ𝜑 డ௏⃗⃗ డ௧ + ଵ𝜑 ∇⃗⃗ . ቀ௏⃗⃗ ௏⃗⃗ 𝜑 ቁ]⏟            =ሺaሻ − ଵ𝜑 ∇⃗⃗ ሺφPሻ⏟      ሺ௕ሻ + 𝜌௙𝑔 ⏟ሺ௖ሻ + μ𝜑 ∇ଶܸ⃗ ⏟  ሺௗሻ − 𝜇𝐾 ܸ⃗ ⏟ሺ௘ሻ − ஼𝑓ఘ𝑓𝐾భ మ⁄ |ܸ⃗ |ܸ⃗ ⏟      ሺ௙ሻ                  (II.1) 

 ܸ⃗   Une quantité moyennée à travers un volume élémentaire. 

L 
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(a)  Forces inertielles macroscopiques. 

(b)  Gradient de pression. 

(c)  Forces de volumes. 

(d)  Terme visqueux de Brinkman. 

(e)  Terme de Darcy. 

(f)  Terme de Forchheimer (Forces inertielles microscopiques). 

II.2 Transfert thermique dans un milieu poreux 

On concentre sur l'équation qui exprime la première loi de la thermodynamique dans un 

milieu poreux isotropique ou les effets radiatifs, la dissipation visqueuse et le travail 

d'échange de pression sont négligeables avec un équilibre thermique local : ࢀ = ࡿࢀ𝒇 = T .On 

suppose aussi que la conduction dans les phases solide et fluide se produit en parallèle, et la 

conductivité thermique du milieu est la moyenne arithmétique des conductivités des phases 

solide et fluide. Dans notre cas, le milieu poreux est isotrope donc la conductivité est un 

scalaire [2].  

Pour tout le milieu, on a l'équation d'énergie suivante : 

 ሺ𝜌ܿሻ௠ డడ்௧ + (𝜌ܿ௣) ௙ܸ⃗ . ∇⃗⃗ ܶ = ∇⃗⃗ .  (II.2)                                   (ܶ ⃗⃗∇௠ܭ)

 ሺ𝜌ܿ௠ሻ = ሺͳ − 𝜑ሻሺ𝜌ܿሻ ௦ + 𝜑ሺ𝜌ܿ௣ሻ ௙                                     (II.3) 

La perméabilité équivalente du milieu (mousse métallique) est donnée par [9] :   

௠ܭ                   = Ͳ.ͲͲͲ͹͵ሺͳ − 𝜖ሻ−଴.ଶଶସ (ௗ𝑓ௗ𝑝)−ଵ.ଵଵ ݀௣ଶ                               (II.4) 

Le coefficient du terme de Forchheimer est donné par  [9] :   ܥ௙ = Ͳ.ͲͲʹͳʹሺͳ − 𝜖ሻ−଴.ଵଷଶ (ௗ𝑓ௗ𝑝)−ଵ.6ଷ                              (II.5) 

Le rapport du diamètre du ligament (fibre) par celui du pore est donné en fonction de la 

porosité de la mousse comme suit [9] :   

 ௗ𝑓ௗ𝑝 = ͳ.ͳͺ√ଵ−𝜀ଷగ ቀ ଵଵ−௘ሺభ−𝜀ሻ బ.బర⁄ ቁ             (II.6) 

Le diamètre du port est donné en fonction de la  densité de la porosité 𝜔 par [9] : ݀௣ = ଴.଴ଶଶସఠ          (II.7) 
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II.3 Transfert de matière dans un milieu poreux 

 
Le terme "transfert de matière" signifie le transport de substance qui implique comme 

une composante (constituant, espèce,…) dans le mélange du fluide. En général, le transfert 

de matière est analogue à celui de la chaleur. On applique le principe de la conservation de 

la matière à chaque composant dans le mélange et puisque la diffusivité est un scalaire [2], 

on a :   డ஼డ௧ + ଵ𝜑 ሺܸ⃗  ⃗ܥ  ߘሻ =   (II.8)                                                    ܥ∆ܦ

 

II.4 La combinaison du transfert thermique et de matière 
 

Dans la convection mixte bidiffusive, le couplage du transfert de chaleur et de matière est 

nécessaire parce que la densité du mélange de fluide dépend de la température et de la 

concentration. On a approximativement : 

 𝜌௙ሺܶ, ሻܥ = 𝜌௙ሺ ௥ܶ , ௥ሻ[ͳܥ − ሺ்ܶߚ − ௥ܶሻ − ܥ஼ሺߚ −  ௥ሻ]                      (II.9)ܥ

Ou:  𝜌௙ሺ ௥ܶ , ஼ߚ .௥ܥ ௥ሻ : est la masse volumique a la température ௥ܶet à la concentrationܥ  et ்ߚ : sont présentées respectivement comme suit : 

்ߚ  = −ଵఘ ቀడ𝑃డ்ቁ  ௣.௖                                                 (II.10)  

஼ߚ  = −ଵఘ ቀడ𝑃డ஼ቁ  𝑃.்                                                 (II.11) 

II.5 Description du problème 

Il s’agit de l’écoulement de l’air au sein d’un canal comportant une plaque électronique 

muni d’un dissipateur en mousse métallique. Nous sommes intéressés par la simulation des 

conditions réelles de l’écoulement de l’air au sein du canal et à travers la plaque 

électronique et le dissipateur en mousse métallique (figure II.1). L’objectif est multiple, 

premièrement c’est de pouvoir déterminer sous les conditions d’un flux imposé dissipé par 

le composant et une vitesse de l’air connue à l’entrée du canal, le comportement 

thermohydraulique de notre système, et savoir la valeur de la température du composant 

électronique. Deuxièmement, c’est discuté les effets de l’augmentation du flux thermiques 

du composants, de l’augmentation de la vitesse de l’air à l’entrée, et du type de métal utilisé 

pour la mousse sur la phénoménologie entière du système.  
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II.6 La géométrie du problème  

 

 

 

Figure II.1 : Schéma du système de refroidissement simulé. 

Les dimensions de notre système sont données comme suit : 

Longueur du canal L = 15 cm, 

Hauteur du canal H = 5 cm, 

Longueur de la plaque électronique L’= 10 cm 

Epaisseur de la plaque électronique H’= 0.2 cm 

Longueur du composant électronique L’’= 2 cm 

Epaisseur du composant électronique H’’ = 0.2 cm 

Longueur du dissipateur en mousse métallique L’’’= 4 cm 

Epaisseur du dissipateur en mousse métallique H’’’ 
= 2 cm 

 

II.7 Hypothèses simplificatrices  

 
Pour une formulation simple du modèle mathématique nous allons considérer les 

hypothèses suivantes : 

- le milieu poreux est isotrope et homogène. 

- Le fluide qui s'écoule est Newtonien, visqueux et incompressible. 

- L'écoulement est laminaire. 

- La dispersion thermique est négligeable. 

- La dissipation visqueuse dans l'équation d'énergie est négligeable. 

- Les interactions entre les transferts de chaleur et de masse connues sous le nom d'effets 

Canal 

Air 

Dissipateur en mousse 

Composant électronique Plaque électronique 
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Soret et Dufour respectivement sont négligeables. 

- Les propriétés thermophysiques du fluide (autres que la masse volumique) sont 

constantes et sont évaluées à la température et à la concentration de référence. Cependant la 

densité du fluide dans le terme de la force de gravite varie linéairement avec la température 

et la concentration et elle est donnée par l'approximation de Boussinesq. Cette 

approximation est en général valable si la différence maximale de la température 

dimensionnelle dans le canal divisée par la température maximale dimensionnelle est 

inférieure à 1/3 et aussi si la différence maximale de la concentration dimensionnelle dans le 

canal divisée par la  concentration maximale dimensionnelle est inférieure à 1/3. 

II.8 Formulation mathématique 

En tenant compte de toutes les hypothèses considérées; le système d'équations locales 

différentielles aux dérivées partielles de conservation de continuité, du mouvement de fluide 

avec le transfert de chaleur et de matière dans un milieu poreux, décrivant ce problème est : 

II.8.1 L’équation de continuité 

   
డ௨డ௫ + డ௩డ௬ = 0                                                      (II.12) 

II.8.2 L’équation de la quantité de mouvement suivant x 𝜌௙  [ଵ𝜑  డ௨ డ௧ + ଵ𝜑మ డሺ௨௨ሻ డ௫ + ଵ 𝜑మ  డሺ௩௨ሻడ௬ ]= -
డ𝑃డ௫ − 𝜇௞ ݑ − ௙ܿ  ఘ𝑓 √௨మ+௩మ√௞ ݑ  + 𝜇𝜑 [ డడ௫ ቀడ௨డ௫ቁ + డడ௬ ቀడ௨డ௬ቁ] 

(II.13) 

II.8.3 L’équation de la quantité de mouvement suivant y 𝜌௙  [ଵ𝜑  డ௩డ௧ + ଵ𝜑మ డሺ௨௏ሻ డ௫ + ଵ 𝜑మ  డሺ௩௩ሻడ௬ ]= - 

డ௣డ௬ − 𝜇௞ ݒ − ௙ܿ  ఘ𝑓 √௨మ+௩మ√௞ ݒ  + 𝜇𝜑 [ డడ௫ ቀడ௩డ௫ቁ + డడ௬ ቀడ௩డ௬ቁ]+𝜌௙ g[ߚ௧ሺܶ − ଵܶሻ + βcሺC − C଴ሻ]    (II.14) 

II.8.4 L’équation d’énergie 

 
డడ்௧ + డሺ௨்ሻడ௫ + డሺ௩்ሻడ௬ = λߙ [ డడ௫ ቀడ்డ௫ቁ + డడ௬ ቀడ்డ௬ቁ]                                    (II.15) 

II.9 Les conditions initiales aux limites 

 Les équations différentielles de la modélisation sont résolues avec les conditions initiales 

aux limites suivantes : 

A :   t = 0,               u = v = 0,   T = ଴ܶ ,   𝑃 =  𝑃଴ . 
Pour t > Ͳ, 
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A:   x = 0, y=0   et   y=H   (amont du canal)       u = ݑ଴, ݒ = Ͳ,    ܶ = ଴ܶ,     𝑃 = 𝑃଴. 
A:   x = L, y=0   et   y=H    (aval du canal), u = ݑ଴, ݒ = Ͳ,    ܶ = ଴ܶ,     𝑃 = 𝑃଴. 
A:   y = H, x=0   et   x=L (paroi supérieure du canal),  u = Ͳ, ݒ = Ͳ.  ,     డ்డ௬ = Ͳ 

A:   y = 0, x=0   et   x=L (paroi inférieure du canal),  u = Ͳ, ݒ = Ͳ.   ,     డ்డ௬ = Ͳ 

A :               y = 0.2 cm, x=6.5 cm  et   x=8.5 cm (interface composant-mousse) ,              𝜑 = (150…220W) flux imposé. 

II.10 l’adimensionnalisation des variables 

On introduit des grandeurs de référence par rapport aux quelle toutes les variables seront 

normalisées. Le symbole * désigne les quantités adimensionnelles qui sont définies comme 

suit : 

x* =  ݔ 𝐻,⁄  

y* =  ݕ 𝐻,⁄  

t* =  ݐ ሺ𝐻 ଴ܷ⁄ ሻ,⁄  

U* = ݑ ଴ܷ⁄ , 

V* = ݒ ଴ܷ⁄ , 
P* =

𝑃−𝑃బఘ𝑓௎బమ , 
T* = 

்−்೘𝑖೙೘்𝑎𝑥−்೘𝑖೙ , 
C* = 

஼−஼೘𝑖೙஼೘𝑎𝑥−஼೘𝑖೙ = ஼−஼బ஼భ−஼బ . 
II.11 L'adimensionnalisation des équations 

En introduisant les variables adimensionnelles précédentes dans le système d'équations, 

on obtient la version non dimensionnelle des équations utilisées. Pour la simplification 

d'écriture, on supprime le symbole*. Ensuite, on utilise des paramètres de contrôle pour bien 

écrire ce système d'équations. 

II.11.1 Les paramètres de contrôle 

Le rapport d'aspect = ܮ 𝐻⁄  

Le nombre de Reynolds Re = ଴ܷ𝐻 ⁄, ݒ  
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Le nombre de Grashof thermique G𝑟௧ = ௚ఉ𝑡ሺ బ்− భ்ሻுయ௩మ  , 

Le nombre de Grashof solutal G𝑟௖= 
௚ఉ𝐶ሺ஼బ−஼భሻுయ௩మ  , 

Le nombre de Prandtl Pr = 
௩ఈ   

Le nombre de Schmidt Sc = 
௩஽ , 

Le nombre de Darcy Da = 
௞ுమ , 

La porosité 𝜑 = 
௏௢௟௨௠௘ ௗ௘௦ ௣௢௥௧௘௦ ௗ௘ ௠𝑖௟𝑖௘௨ ௣௢௥௘௨௫௏௢௟௨௠௘ ௧௢௧௔௟௘ ௗ௘ ௠𝑖௟𝑖௘௨ ௣௢௥௘௨௫  . 

II.11.2. L’équation de continuité డ௎డ௫ + డ௏డ௬ = Ͳ                                                       (II.16) 

 

II.11.3. L’équation de la quantité de mouvement suivant x 

ଵ𝜑 డ௎డ௧ + ଵφమ డሺ௎௎ሻడ௫ + ଵ𝜑మ డሺ௏௎ሻడ௬ = − డ𝑃డ௫ − ௎ோ௘஽௔ − ௙ܥ √௎మ+௏మ௎√஽௔ + ଵோ௘𝜑 [ డడ௫ ቀడ௎డ௫ቁ + డడ௬ ቀడ௎డ௬ቁ]          (II.17) 

II.11.4 L’équation de la quantité de mouvement suivant y 

ଵ𝜑 డ௏డ௧ + ଵφమ డሺ௎௏ሻడ௫ + ଵ𝜑మ డሺ௏௏ሻడ௬ = − డ𝑃డ௬ − ௏ோ௘஽௔ − ௙ܥ √௎మ+௏మ௏√஽௔ + ଵோ௘𝜑 [ డడ௫ ቀడ௏డ௫ቁ + డడ௬ ቀడ௏డ௬ቁ] + ீ௥𝑡ோ௘మ ܶ −ீ௥𝑐ோ௘మ  (II.18)                                                                                                                                  ܥ

II.11.5 L'équation d'énergie డడ்௧ + డሺ௎்ሻడ௫ + డሺ௏்ሻడ௬ = ଵோ௘𝑃௥ డడ௫ [𝜆 డ்డ௫] + ଵோ௘𝑃௥ డడ௬ [𝜆 డ்డ௬]                          (II.19) 

 

II.11.6. L'équation de masse డ஼డ௧ + ଵ𝜑 డሺ௎஼ሻడ௫ + ଵ𝜑 డሺ௏஼ሻడ௬ = ଵோ௘ௌ௖ డడ௫ [డ஼డ௫] + ଵோ௘ௌ௖ డడ௬ [డ஼డ௬]                          (II.20) 
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Chapitre III  

RESULTATS DE LA SIMULATION CFD EN 2D 
TRANSITOIRE PAR LE LOGICIEL  

COMSOL 4.3. 
 

III.1 Introduction 
III.2. Géométrie du système simulé 
III.3. 

III.4. 
Maillage du système simulé 

Consistence du maillage 
III.5. Résultats de la simulation thermohydraulique 
III.6. Conclusion 

 

Résumé : 

'Objectif de ce chapitre c’est de présenter et d’analyser les résultats de 

simulation par le logiciel COMSOL d’un dissipateur en mousse métallique d’un 

système électronique de puissance. 

 

III.1 Introduction  

Les mousses métalliques comme des milieux poreux et par leurs grandes surfaces 

d’échange avec l’air présentent des applications majeures comme des refroidisseurs dans le 

domaine industriel. Ces mousses jouent le rôle de dissipateurs thermiques pour les 

composants électroniques de puissance. Par l’augmentation de leur surface d’échange, le 

flux thermique absorbé par ces dissipateurs augmente, et enfin le refroidissement des 

composants électroniques est réalisé.  

Dans ce chapitre, nous exposons les résultats de simulation par le logiciel COMSOL du 

modèle du chapitre trois, concernant l’écoulement de l’air au sein d’un canal comportant 

une plaque électronique muni d’un dissipateur en mousse métallique. Nous sommes 

intéressés par la simulation des conditions réelles de l’écoulement de l’air au sein d’un canal 

et à travers la plaque électronique et le dissipateur en mousse métallique (figure III.1). 

L’objectif est multiple, premièrement c’est de pouvoir déterminer sous les conditions d’un 

flux imposé dissipé par le composant et une vitesse de l’air connue à l’entrée du canal, la 

température du composant électronique. Deuxièmement, c’est discuté les effets de 

L 
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l’augmentation du flux thermiques du composants, de l’augmentation de la vitesse de l’air à 

l’entrée, et du type de métal utilisé pour la mousse.  

III.2 Géométrie du système simulé 

 

 

 

Figure III.1 : Schéma du système de refroidissement simulé. 

III.3 Maillage du système simulé 

 

Figure III.2 : Maillage du système de refroidissement simulé. 

 

 

Canal 

Air 

Dissipateur en mousse 

Composant électronique Plaque électronique 
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III.4 Consistence du maillage 

Afin de déterminer à quel nombre d'éléments la solution des équations aux dérivées 

partielles (EDP) qui régissent le modèle adopté, Une étude une étude de la consistence de 

maillage a été menée. Le maillage COMSOL utilise des éléments triangulaires avec un 

raffinement d'élément triangulaire local. La solution pour un écoulement constant à travers 

la mousse métallique a été réalisée à différents nombres d'éléments de domaine. Le modèle 

de mousse métallique a été résolu cinq fois différentes. Le nombre d'éléments utilisés pour 

créer le maillage (500 éléments, 1030 éléments, 1630 éléments, 3130 éléments et 6606 

éléments) a été adopté afin de déterminer la taille de maillage la plus efficace (en termes de 

changement des températures résultantes par rapport au temps de calcul) . 

Les figures III.3 (a) et (b) montrent les profils de température à l'intérieur de la mousse 

métallique par rapport aux axes sans dimension Y et X respectivement. La solution a atteint 

constante avec variation inférieure à 1E-03% au nombre d'éléments (N) = 6606 éléments. 

 

 (a) (b) 

Figure III.3 : Consistence du maillage pour (a) la température par rapport à l'axe              

adimensionnel Y = y / H, (b) la température par rapport à l'axe adimensionnel X = x / L. 

 

 

 

 

 



Chapitre III                                                Résultats de la simulation CFD en 2D Transitoire par le logiciel COMSOL 4.3. 

 Simulation Numérique par le logiciel COMSOL d’une mousse …                                [M. Baali & A. Rechachi]         

 
24 

III.5 Résultats de la simulation thermohydraulique 

III.5.1 Températures pour : qsource=150 W, u0 =20 cm/s et t= 3600 s 

Les trois premières figures (III.4.a, b et c) représentent la distribution de la température 

en deux dimensions au sein du canal comportant la plaque et le composant électronique régi 

par un écoulement de l’air pour régime transitoire correspondant à un temps d’écoulement 

t= 3600s. La quatrième figure (III.4.d) représente la comparaison des profils de température 

à l’interface composant-mousse métallique sous les mêmes conditions d’écoulement.   

Sous les conditions d’un flux thermique imposé du composant égale à                      

φ = 150 W (100 W/cm2) et une vitesse de l’air à l’entrée du canal égale à u0= 20 cm/s, la 

distribution de la température en 2D au sein du canal est caractérisée par : une température 

proche de la température ambiante en amant du canal et dans sa partie supérieure comprise 

entre la mousse et la paroi supérieur du canal. La température au niveau de la mousse 

métallique est proche de 345 K pour l’aluminium et le graphite et elle égale à 350 K pour le 

cuivre. 

Pour une vitesse de l’air à l’entrée du canal u0= 20 cm/s et un flux thermique global du 

composant φ = 150 W (100 W/cm2
), La comparaison des profils des températures figurant à 

la quatrième figure (III.4.d) montre la distribution de la température à l’interface du 

composant-mousse métallique. La mousse en graphite permette de refroidir de mieux le 

composant à des températures moyennes proches de 343 K, celle en aluminium est proche 

de 347 K, alors que la mousse en cuivre montre des températures plus hautes pour ces 

conditions d’écoulement et elle est égale à 349 K. 
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(a) 

 

                                        (c) 

 

(b) 

 

                                                (d)

Figure III.4 : distribution de la température en 2D pour (a) l’aluminium, (b) le cuivre et                    

(c) le graphite, (d) comparaison des profils des températures pour les trois métaux                           

au niveau de l’interface composant-mousse métallique. 

III.5.2 Vitesses pour : qsource=150 W, u0 =20 cm/s et t= 3600 s 

Les trois premières figures représentent la distribution de la vitesse en deux dimensions 

au sein du canal comportant la plaque et le composant électroniques régi par un écoulement 

de l’air pour un régime transitoire correspondant à un temps d’écoulement t= 3600s. La 

quatrième figure représente la comparaison des profils de la vitesse ou centre de composant-

mousse métallique sous les mêmes conditions d’écoulement. 

Sous les conditions d’un flux thermique imposé du composant égale à φ = 150 W (100 

W/cm
2) et une vitesse de l’air à l’entrée du canal égale à u0= 20 cm/s, la distribution de la 

Graphite 

Aluminium Cuivre 
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vitesse en 2D au sein du canal est caractérisée par : en l’amont du canal la vitesse de l’air est 

moyenne  (elle est proche de 0.2 m/s pour les trois métaux) ainsi que le haut du canal loin 

du composant, tandis que l’aval du canal en haut, la vitesse de l’air est proche de 0.5 m/s 

pour les trois métaux (l’aluminium et le graphite ,le cuivre ). La vitesse au niveau de la 

mousse métallique est proche de 0.1 m/s pour les trois métaux. 

Pour une vitesse de l’air à l’entrée du canal u0= 20 cm/s et un flux thermique global du 

composant φ = 150 W (100 W/cm2
), La comparaison des profils des vitesses figurant à la 

quatrième figure montre la distribution de la vitesse de l’air au plan médian du canal 

incluant la région libre du canal occupé par l’air et la mousse. La vitesse de l’air au sein de 

la mousse du graphite est plus grande en comparaison avec celles du cuivre et de 

l’aluminium, cette vitesse moyenne est proche de 4.5 cm/s, alors que pour l’aluminium et le 

cuivre elle est proche de 4.2 cm/s pour les mêmes conditions d’écoulement. 

                                        (a) (b) 

 

 

Aluminium Cuivre 
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(c)                                                                                              (d) 

Figure III.5 : distribution de la vitesse en 2D pour (a) l’aluminium, (b) le cuivre et (c) le 

graphite, (d) comparaison des profils des vitesses pour les trois métaux au niveau de centre 

de composant-mousse métallique. 

III.5.3 Températures pour : qsource=150 W, u0 =30 cm/s et t= 3600 s 

L’effet de l’augmentation de la vitesse de l’air à l’entrée du canal à u0 =30 cm/s pour la 

meme valeur du flux thermique présenté à la figure (III.6.a ,b et c), montre un effet de chute 

de la température au sein du canal en comparaison avec celle pour u0 =20 cm/s;  l’amont du 

canal montre la température la plus basse (elle est proche de 290 K pour les trois métaux) 

ainsi que le haut du canal loin du composant, tandis que l’aval du canal et au niveau de la 

plaque la température est proche de 340 K pour les trois métaux. La température au niveau 

de la mousse métallique est proche de 325 K  pour les trois métaux. 

La comparaison des profils des températures (figure III.6.d) montre la distribution de la 

température à l’interface du composant-mousse métallique. La mousse en graphite permette 

de refroidir de mieux le composant à des températures moyennes proches de 325 K, celle en 

aluminium est proche de 328 K, alors que celle du cuivre est la plus haute pour ces 

conditions d’écoulement et elle est égale à 329 K. 

Graphite 
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                                           (a)                                                                                          (b)

                            (c)                                                                                                     (d) 

Figure III.6 : distribution de la température en 2D pour (a) l’aluminium, (b) le cuivre et                    

(c) le graphite, (d) comparaison des profils des températures pour les trois métaux                           

au niveau de l’interface composant-mousse métallique 

III.5.4 Vitesses pour : qsource=150 W, u0 =30 cm/s et t= 3600 s 

L’augmentation de la vitesse de l’air à l’entrée du canal à u0= 30 cm/s, et pour la  même 

valeur du flux thermique (figure III.7, a, b et c) présente les caractéristiques suivantes  : en 

l’amont du canal la vitesse de l’air est moyenne  (elle est proche de 0.3 m/s pour les trois 

métaux) ainsi que le haut du canal loin du composant, tandis que l’aval du canal en haut, la 

vitesse de l’air est proche de 0.7 m/s pour les trois métaux (l’aluminium et le graphite ,le 

cuivre ). La vitesse au niveau de la mousse métallique est proche de 0.1 m/s pour les trois 

métaux. 

Aluminium 
Cuivre 

Graphite 
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La comparaison des profils des vitesses (figure III.7.d) montre la distribution de la vitesse 

de l’air au plan médian du canal incluant la région libre du canal occupé par l’air et la 

mousse. La vitesse de l’air au sein de la mousse du graphite est plus grande en comparaison 

avec celles du cuivre et de l’aluminium, cette vitesse moyenne est proche de 7.7 cm/s, alors 

que pour l’aluminium et le cuivre elle est proche de 8.0 cm/s pour les mêmes conditions 

d’écoulement. 

 

                                          (a) (b) 

 

 (c) (d) 

Figure III.7 : distribution de la vitesse en 2D pour (a) l’aluminium, (b) le cuivre et (c) le 

graphite, (d) comparaison des profils des vitesses pour les trois métaux au niveau de centre 

de composant-mousse métallique. 

 

 

Aluminium Cuivre 

Graphite 
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III.5.5 Températures pour : qsource=150 W, u0 =50 cm/s et t= 3600 s 

L’effet de l’augmentation de la vitesse de l’air à l’entrée du canal à u0 =50 cm/s pour la 

même valeur du flux thermique présenté à la figure (III.8.a,b et c), montre un effet de chute 

de la température au sein du canal en comparaison avec celles pour u0 =20 cm/s et de          

u0 =30 cm/s;  l’amant du canal montre la température la plus basse (elle est proche de 295 K 

pour les trois métaux) ainsi que le haut du canal loin du composant, tandis que l’aval du 

canal et au niveau de la plaque la température est proche de 325 K pour le graphite, 

l’aluminium et le cuivre proche de 330 K . La température au niveau de la mousse 

métallique est proche de 310 K  pour les trois métaux. 

La comparaison des profils des températures (figure III.8.d) montre la distribution de la 

température à l’interface du composant-mousse métallique. La mousse en graphite permette 

de refroidir de mieux le composant à des températures moyennes proches de 311.5 K, celle 

en aluminium est proche de 313.5 K, alors que celle du cuivre est la plus haute pour ces 

conditions d’écoulement et elle est égale à 314.5 K. 

 

                                         (a)                                                                                      (b)                                                                                  

 

Aluminium Cuivre 
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                                       (c)                                                                                       (d) 

Figure III.8 : distribution de la température en 2D pour (a) l’aluminium, (b) le cuivre et                    

(c) le graphite, (d) comparaison des profils des températures pour les trois métaux                           

au niveau de l’interface composant-mousse métallique. 

III.5.6 Vitesses pour : qsource=150 W, u0 =50 cm/s et t= 3600 s 

L’augmentation de la vitesse de l’air à l’entrée du canal à u0= 50 cm/s, et pour la  même 

valeur du flux thermique (figure III.9, a, b et c) présente les caractéristiques suivantes : en 

l’amont du canal la vitesse de l’air est moyenne  (elle est proche de 0.5 m/s pour les trois 

métaux) ainsi que le haut du canal loin du composant, tandis que l’aval du canal en haut, la 

vitesse de l’air est proche de 1.2 m/s pour les trois métaux (l’aluminium et le graphite ,le 

cuivre). La vitesse au niveau de la mousse métallique est proche de 0.2 m/s pour les trois 

métaux. 

La comparaison des profils des vitesses (figure III.9.d) montre la distribution de la vitesse 

de l’air au plan médian du canal incluant la région libre du canal occupé par l’air et la 

mousse. La vitesse de l’air au sein de la mousse du graphite est plus grande en comparaison 

avec celles du cuivre et de l’aluminium, cette vitesse moyenne est proche de 16.2 cm/s, 

alors que pour l’aluminium et le cuivre elle est proche de 15 cm/s pour les mêmes 

conditions d’écoulement. 
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                                        (a)  (b) 

 

 (c) (d) 

Figure III.9 : distribution de la vitesse en 2D pour (a) l’aluminium, (b) le cuivre et (c) le 

graphite, (d) comparaison des profils des vitesses pour les trois métaux au niveau de centre 

de composant-mousse métallique. 

III.5.7 Températures pour : qsource=150 W, u0 =70 cm/s et t= 3600 s 

L’effet de l’augmentation de la vitesse de l’air à l’entrée du canal à u0 =70 cm/s pour la 

même valeur du flux thermique présenté à la figure (III.10.a,b et c), montre un effet de chute 

de la température au sein du canal en comparaison avec celles pour u0 =30 cm/s et de          

u0 =50 cm/s; l’amant du canal montre la température la plus basse (elle est proche de 295 K 

pour les trois métaux) ainsi que le haut du canal loin du composant, tandis que l’aval du 

canal et au niveau de la plaque la température est proche de 320 K pour le graphite et 

l’aluminium , le cuivre proche de 325 K. La température au niveau de la mousse métallique 

est proche de 305 K  pour les trois métaux. 

Aluminium Cuivre 
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La comparaison des profils des températures (figure III.10.d) montre la distribution de la 

température à l’interface du composant-mousse métallique.  La mousse en graphite permette 

de refroidir de mieux le composant à des températures moyennes proches de 306 K, celle en 

aluminium est proche de 308 K, alors que celle du cuivre est la plus haute pour ces 

conditions d’écoulement et elle est égale à 309 K. 

 

(a)       (b) 

 

 (c) (d) 

Figure III.10 : distribution de la température en 2D pour (a) l’aluminium, (b) le cuivre et                    

(c) le graphite, (d) comparaison des profils des températures pour les trois métaux                           

au niveau de l’interface composant-mousse métallique. 

III.5.8 Vitesses pour : qsource=150 W, u0 =70 cm/s et t= 3600 s 

L’augmentation de la vitesse de l’air à l’entrée du canal à u0= 70 cm/s, et pour la  même 

valeur du flux thermique (figure III.11, a, b et c) présente les caractéristiques suivantes : en 

amont du canal la vitesse de l’air est moyenne  (elle est proche de 0.7 m/s pour les trois 

Aluminium 

Graphite 

Cuivre 
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métaux) ainsi que le haut du canal loin du composant, tandis que l’aval du canal en haut, la 

vitesse de l’air est proche de 1.6 m/s pour les trois métaux (l’aluminium et le graphite ,le 

cuivre ) . La vitesse au niveau de la mousse métallique est proche de 0.2 m/s pour les trois 

métaux. 

La comparaison des profils des vitesses (figure III.11.d) montre la distribution de la 

vitesse de l’air au plan médian du canal incluant la région libre du canal occupé par l’air et 

la mousse. La vitesse de l’air au sein de la mousse du graphite est plus grande en 

comparaison avec celles du cuivre et de l’aluminium, cette vitesse moyenne est proche de 

23.5 cm/s, alors que pour l’aluminium et le cuivre elle est proche de 22.5 cm/s pour les 

mêmes conditions d’écoulement. 

 

 (a) (b) 

 

 (c) (d) 

Figure III.11 : distribution de la vitesse en 2D pour (a) l’aluminium, (b) le cuivre et (c) le 

graphite, (d) comparaison des profils des vitesses pour les trois métaux au niveau de centre 

de composant-mousse métallique. 

Aluminium cuivre 
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III.5.9 Températures pour : qsource=180 W, u0 =20 cm/s et t= 3600 s 

Les figures (Figure III.12.a, b et c) représentent la distribution de la température en deux 

dimensions au sein du canal comportant la plaque et le composant électronique régi par un 

écoulement de l’air pour un régime transitoire correspondant à un temps d’écoulement             

t= 3600s. La figure (III.12.d) représente la comparaison des profils de température à 

l’interface composant-mousse métallique sous les mêmes conditions d’écoulement.  

Sous les conditions d’un flux thermique imposé du composant égale à                      

φ = 180 W et une vitesse de l’air à l’entrée du canal égale à u0= 20 cm/s, la distribution de la 

température en 2D au sein du canal est caractérisée par : l’amont du canal montre la 

température la plus basse (elle est proche de 290 K pour les trois métaux) ainsi que le haut 

du canal loin du composant, tandis que l’aval du canal et au niveau de la plaque la 

température est proche de 370 K pour le graphite et l’aluminium , le cuivre proche de 380 

K. La température au niveau de la mousse métallique est proche de 350 K pour le graphite, 

l’aluminium et le cuivre proche de 355 K. 

La comparaison des profils des températures (figure III.12.d)  montre la distribution de la 

température à l’interface du composant-mousse métallique. La mousse en graphite permette 

de refroidir de mieux le composant à des températures moyennes proches de 353 K, celle en 

aluminium est proche de 358 K, alors que celle du cuivre est la plus haute pour ces 

conditions d’écoulement et elle est égale à 362 K. 

 

                                          (a) (b) 

Aluminium Cuivre 
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 (c) (d) 

Figure III.12 : distribution de la température en 2D pour (a) l’aluminium, (b) le cuivre et                    

(c) le graphite, (d) comparaison des profils des températures pour les trois métaux                           

au niveau de l’interface composant-mousse métallique 

III.5.10 Vitesses pour : qsource=180 W, u0 =20 cm/s et t= 3600 s 

Les figures (Figure III.13.a, b et c) représentent la distribution de la vitesse en deux 

dimensions au sein du canal comportant la plaque et le composant électroniques régi par un 

écoulement de l’air pour un régime transitoire correspondant à un temps d’écoulement t= 

3600s. La quatrième figure représente la comparaison des profils de la vitesse ou centre de 

composant-mousse métallique sous les mêmes conditions d’écoulement. 

Sous les conditions d’un flux thermique imposé du composant égale à φ = 180 W (100 

W/cm
2) et une vitesse de l’air à l’entrée du canal égale à u0= 20 cm/s, la distribution de la 

vitesse en 2D au sein du canal est caractérisée par : l’amont du canal la vitesse de l’air est 

moyenne  (elle est proche de 0.2 m/s pour les trois métaux) ainsi que le haut du canal loin 

du composant, tandis que l’aval du canal en haut, la vitesse de l’air est proche de 0.5 m/s 

pour les trois métaux (l’aluminium et le graphite ,le cuivre ). La vitesse au niveau de la 

mousse métallique est proche de 0.1 m/s pour les trois métaux. 

Pour une vitesse de l’air à l’entrée du canal u0= 20 cm/s et un flux thermique global du 

composant φ = 180 W (100 W/cm2
), La comparaison des profils des vitesses figurant à la 

quatrième figure montre la distribution de la vitesse de l’air au plan médian du canal 

incluant la région libre du canal occupé par l’air et la mousse. La vitesse de l’air au sein de 
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la mousse du graphite est plus grande en comparaison avec celles du cuivre et de 

l’aluminium, cette vitesse moyenne est proche de 4.5 cm/s, alors que pour l’aluminium et le 

cuivre elle est proche de 4.2 cm/s pour les mêmes conditions d’écoulement. 

  

 (a) (b) 

 

 (c) (d) 

Figure III.13 : distribution de la vitesse en 2D pour (a) l’aluminium, (b) le cuivre et (c) le 

graphite, (d) comparaison des profils des vitesses pour les trois métaux au niveau de centre 

de composant-mousse métallique. 

III.5.11 Températures pour : qsource=180 W, u0 =30 cm/s et t= 3600 s 

L’effet de l’augmentation de la vitesse de l’air à l’entrée du canal à u0 =30 cm/s pour la 

même valeur du flux thermique présenté à la figure (III.14.a, b et c), montre un effet de 

chute de la température au sein du canal en comparaison avec celle pour u0 =20 cm/s; 

Aluminium cuivre 
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l’amont du canal montre la température la plus basse (elle est proche de 290 K pour les trois 

métaux) ainsi que le haut du canal loin du composant, tandis que l’aval du canal et au 

niveau de la plaque la température est proche de 350 K pour les trois métaux. La 

température au niveau de la mousse métallique est proche de 330 K pour le graphite, 

l’aluminium et le cuivre proche de 335 K. 

La comparaison des profils des températures (figure III.14d) montre la distribution de la 

température à l’interface du composant-mousse métallique. La mousse en graphite permette 

de refroidir de mieux le composant à des températures moyennes proches de 331 K, celle en 

aluminium est proche de 334 K, alors que celle du cuivre est la plus haute pour ces 

conditions d’écoulement et elle est égale à 336 K. 

 

 

 (a) (b) 

 

 

Aluminium Cuivre 
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 (c)  (d) 

Figure III.14 :distribution de la température en 2D pour (a) l’aluminium, (b) le cuivre et                    

(c) le graphite, (d) comparaison des profils des températures pour les trois métaux                           

au niveau de l’interface composant-mousse métallique 

III.5.12 Vitesses pour : qsource=180 W, u0 =30 cm/s et t= 3600 s 

L’augmentation de la vitesse de l’air à l’entrée du canal à u0= 30 cm/s, et pour la  même 

valeur du flux thermique (figure III.15, a, b et c) présente les caractéristiques suivantes  : 

l’amont du canal la vitesse de l’air est moyenne  (elle est proche de 0.3 m/s pour les trois 

métaux) ainsi que le haut du canal loin du composant, tandis que l’aval du canal en haut, la 

vitesse de l’air est proche de 0.7 m/s pour les trois métaux (l’aluminium et le graphite ,le 

cuivre ) . La vitesse au niveau de la mousse métallique est proche de 0.1 m/s pour les trois 

métaux. 

La comparaison des profils des vitesses (figure III.15.d) montre la distribution de la 

vitesse de l’air au plan médian du canal incluant la région libre du canal occupé par l’air et 

la mousse. La vitesse de l’air au sein de la mousse du graphite est plus grande en 

comparaison avec celles du cuivre et de l’aluminium, cette vitesse moyenne est proche de 

8.0 cm/s, alors que pour l’aluminium et le cuivre elle est proche de 7.7 cm/s pour les mêmes 

conditions d’écoulement. 
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 (a) (b) 

 

 (c) (d) 

Figure III.15: distribution de la vitesse en 2D pour (a) l’aluminium, (b) le cuivre et (c) le 

graphite, (d) comparaison des profils des vitesses pour les trois métaux au niveau de centre 

de composant-mousse métallique. 

III.5.13 Températures pour : qsource=180 W, u0 =50 cm/s et t= 3600 s 

L’effet de l’augmentation de la vitesse de l’air à l’entrée du canal à u0 =50 cm/s pour la 

même valeur du flux thermique présenté à la figure (III.16.a,b et c), montre un effet de chute 

de la température au sein du canal en comparaison avec celles pour u0 =30 cm/s et de          

u0 =30 cm/s;l’amont du canal montre la température la plus basse (elle est proche de 295 K 

pour les trois métaux) ainsi que le haut du canal loin du composant, tandis que l’aval du 

canal et au niveau de la plaque la température est proche de 335 K pour les trois métaux. La 

température au niveau de la mousse métallique est proche de 315 K pour les trois métaux  

Aluminium cuivre 
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La comparaison des profils des températures (figure III.16.d) montre la distribution de la 

température à l’interface du composant-mousse métallique. La mousse en graphite permette 

de refroidir de mieux le composant à des températures moyennes proches de 315 K, celle en 

aluminium est proche de 317 K, alors que celle du cuivre est la plus haute pour ces 

conditions d’écoulement et elle est égale à 319 K. 

  

 (a) (b) 

 

 (c) (d) 

Figure III.16 : distribution de la température en 2D pour (a) l’aluminium, (b) le cuivre et                    

(c) le graphite, (d) comparaison des profils des températures pour les trois métaux                           

au niveau de l’interface composant-mousse métallique. 

 

 

Aluminium cuivre 
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III.5.14 Vitesses pour : qsource=180 W, u0 =50 cm/s et t= 3600 s 

L’augmentation de la vitesse de l’air à l’entrée du canal à u0= 50 cm/s, et pour la  même 

valeur du flux thermique (figure III.17, a, b et c) présente les caractéristiques suivantes : 

l’amont du canal la vitesse de l’air est moyenne  (elle est proche de 0.5 m/s pour les trois 

métaux) ainsi que le haut du canal loin du composant, tandis que l’aval du canal en haut, la 

vitesse de l’air est proche de 1.2 m/s pour les trois métaux (l’aluminium et le graphite ,le 

cuivre ) . La vitesse au niveau de la mousse métallique est proche de 0.2 m/s pour les trois 

métaux. 

La comparaison des profils des vitesses (figure III.17.d) montre la distribution de la 

vitesse de l’air au plan médian du canal incluant la région libre du canal occupé par l’air et 

la mousse. La vitesse de l’air au sein de la mousse du graphite est plus grande en 

comparaison avec celles du cuivre et de l’aluminium, cette vitesse moyenne est proche de 

16 cm/s, alors que pour l’aluminium et le cuivre elle est proche de 15 cm/s pour les mêmes 

conditions d’écoulement. 

 

 (a) (b) 

Aluminium Cuivre 
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 (c) (d) 

Figure III.17: distribution de la vitesse en 2D pour (a) l’aluminium, (b) le cuivre et (c) le 

graphite, (d) comparaison des profils des vitesses pour les trois métaux au niveau de centre 

de composant-mousse métallique. 

III.5.15 Températures pour : qsource=180 W, u0 =70 cm/s et t= 3600 s 

L’effet de l’augmentation de la vitesse de l’air à l’entrée du canal à u0 =70 cm/s pour la 

même valeur du flux thermique présenté à la figure (III.18.a, b et c), montre un effet de 

chute de la température au sein du canal en comparaison avec celles pour u0 =50 cm/s et de          

u0 =50 cm/s; l’amont du canal montre la température la plus basse (elle est proche de 295 K 

pour les trois métaux) ainsi que le haut du canal loin du composant, tandis que l’aval du 

canal et au niveau de la plaque la température est proche de 325 K pour le graphite, 

l’aluminium et le cuivre proche de 330 K La température au niveau de la mousse métallique 

est proche de 310 K pour les trois métaux  

La comparaison des profils des températures (figure III.18.d) montre la distribution de la 

température à l’interface du composant-mousse métallique. La mousse en graphite permette 

de refroidir de mieux le composant à des températures moyennes proches de 308.5 K, celle 

en aluminium est proche de 310 K, alors que celle du cuivre est la plus haute pour ces 

conditions d’écoulement et elle est égale à 312 K. 
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 (a) (b) 

 

 (c) (d) 

Figure III.18 : distribution de la température en 2D pour (a) l’aluminium, (b) le cuivre et                    

(c) le graphite, (d) comparaison des profils des températures pour les trois métaux                           

au niveau de l’interface composant-mousse métallique 

III.5.16 Vitesses pour : qsource=180 W, u0 =70 cm/s et t= 3600 s 

L’augmentation de la vitesse de l’air à l’entrée du canal à u0= 70 cm/s, et pour la  même 

valeur du flux thermique (figure III.19, a, b et c) présente les caractéristiques suivantes : 

l’amont du canal la vitesse de l’air est moyenne  (elle est proche de 0.7 m/s pour les trois 

métaux) ainsi que le haut du canal loin du composant, tandis que l’aval du canal en haut, la 

vitesse de l’air est proche de 1.6 m/s pour les trois métaux (l’aluminium et le graphite ,le 

Aluminium cuivre 
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cuivre ). La vitesse au niveau de la mousse métallique est proche de 0.2 m/s pour les trois 

métaux. 

La comparaison des profils des vitesses (figure III.19.d) montre la distribution de la 

vitesse de l’air au plan médian du canal incluant la région libre du canal occupé par l’air et 

la mousse. La vitesse de l’air au sein de la mousse du graphite est plus grande en 

comparaison avec celles du cuivre et de l’aluminium, cette vitesse moyenne est proche de 

23.5 cm/s, alors que pour l’aluminium et le cuivre elle est proche de 22.5 cm/s pour les 

mêmes conditions d’écoulement. 

 

 (a) (b) 
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 (c) (d) 

Figure III.19: distribution de la vitesse en 2D pour (a) l’aluminium, (b) le cuivre et (c) le 

graphite, (d) comparaison des profils des vitesses pour les trois métaux au niveau de centre 

de composant-mousse métallique. 
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III.5.17 Températures pour : qsource=200 W, u0 =20 cm/s et t= 3600 s 

Les figures (Figure III.20.a, b et c) représentent la distribution de la température en deux 

dimensions au sein du canal comportant la plaque et le composant électronique régi par un 

écoulement de l’air pour un régime transitoire correspondant à un temps d’écoulement             

t = 3600s. La figure (III.20.d) représente la comparaison des profils de température à 

l’interface composant-mousse métallique sous les mêmes conditions d’écoulement.  

Sous les conditions d’un flux thermique imposé du composant égale à                               

φ = 200 W et une vitesse de l’air à l’entrée du canal égale à u0= 20 cm/s, la distribution de la 

température en 2D au sein du canal est caractérisée par :l’amont du canal montre la 

température la plus basse (elle est proche de 300 K pour les  métaux : l’aluminium et le 

cuivre , et elle est proche de 290 K pour le graphite ) ainsi que le haut du canal loin du 

composant, tandis que l’aval du canal et au niveau de la plaque la température est proche de 

380 K pour les trois  métaux . La température au niveau de la mousse métallique est proche 

de 365 K pour les trois  métaux. 

 La comparaison des profils des températures (figure III.20.d)  montre la distribution de 

la température à l’interface du composant-mousse métallique. La mousse en graphite 

permette de refroidir de mieux le composant à des températures moyennes proches de     

359 K, celle en aluminium est proche de 366 K, alors que celle du cuivre est la plus haute 

pour ces conditions d’écoulement et elle est égale à 368 K. 

 

(a) (b)                             
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                                      (c)                                                                                             (d) 

Figure III.20 : distribution de la température en 2D pour (a) l’aluminium, (b) le cuivre et                    

(c) le graphite, (d) comparaison des profils des températures pour les trois métaux                           

au niveau de l’interface composant-mousse métallique. 

III.5.18 Vitesses pour : qsource=200 W, u0 =20 cm/s et t= 3600 s 

Les figures (Figure III.21.a, b et c) représentent la distribution de la vitesse en deux 

dimensions au sein du canal comportant la plaque et le composant électroniques régi par un 

écoulement de l’air pour un régime transitoire correspondant à un temps d’écoulement       

t= 3600s. La quatrième figure représente la comparaison des profils de la vitesse ou centre 

de composant-mousse métallique sous les mêmes conditions d’écoulement. 

Sous les conditions d’un flux thermique imposé du composant égale à φ = 200 W et une 

vitesse de l’air à l’entrée du canal égale à u0= 20 cm/s, la distribution de la vitesse en 2D au 

sein du canal est caractérisée par : en amont du canal la vitesse de l’air est moyenne  (elle 

est proche de 0.2 m/s pour les trois métaux) ainsi que le haut du canal loin du composant, 

tandis que l’aval du canal en haut, la vitesse de l’air est proche de 0.5 m/s pour les trois 

métaux (l’aluminium et le graphite , le cuivre). La vitesse au niveau de la mousse métallique 

est proche de 0.1 m/s pour les trois métaux. 

Pour une vitesse de l’air à l’entrée du canal u0= 20 cm/s et un flux thermique global du 

composant φ = 200 W, La comparaison des profils des vitesses figurant à la quatrième 

figure montre la distribution de la vitesse de l’air au plan médian du canal incluant la région 

libre du canal occupé par l’air et la mousse. La vitesse de l’air au sein de la mousse du 

graphite est plus grande en comparaison avec celles du cuivre et de l’aluminium, cette 
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vitesse moyenne est proche de 4.7cm/s, alors que pour l’aluminium et le cuivre elle est 

proche de 4.4 cm/s pour les mêmes conditions d’écoulement. 

 

                                      (a)                                                                                          (b)                  

  

                                   (c)                                                                                            (d) 

Figure III.21 : distribution de la vitesse en 2D pour (a) l’aluminium, (b) le cuivre et (c) le 

graphite, (d) comparaison des profils des vitesses pour les trois métaux au niveau de centre 

de composant-mousse métallique. 

III.5.19 Températures pour : qsource=200 W, u0 =30 cm/s et t= 3600 s 

L’effet de l’augmentation de la vitesse de l’air à l’entrée du canal à u0 =30 cm/s pour la 

même valeur du flux thermique présenté à la figure (III.22.a, b et c), montre un effet de 

chute de la température au sein du canal en comparaison avec celle pour u0 =20 cm/s; 

l’amont du canal montre la température la plus basse (elle est proche de 290 K pour les trois 

métaux l’aluminium et le cuivre, le graphite) ainsi que le haut du canal loin du composant, 

tandis que l’aval du canal et au niveau de la plaque la température est proche de 380 K pour 
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les trois  métaux. La température au niveau de la mousse métallique est proche de 335 K 

pour les deux  métaux l’aluminium et le cuivre et de 355 K pour le graphite. 

La comparaison des profils des températures (figure III.22.d) montre la distribution de la 

température à l’interface du composant-mousse métallique. La mousse en graphite permette 

de refroidir de mieux le composant à des températures moyennes proches de 336 K, celle en 

aluminium est proche de 339 K, alors que celle du cuivre est la plus haute pour ces 

conditions d’écoulement et elle est égale à 342 K. 

 

                              (a)                                                                 (b) 

  

                           (c)                                                                    (d) 

Figure III.22 : distribution de la température en 2D pour (a) l’aluminium, (b) le cuivre et                    

(c) le graphite, (d) comparaison des profils des températures pour les trois métaux                           

au niveau de l’interface composant-mousse métallique. 
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III.5.20 Vitesses pour : qsource=200 W, u0 =30 cm/s et t= 3600 s 

L’augmentation de la vitesse de l’air à l’entrée du canal à u0= 30 cm/s, et pour la  même 

valeur du flux thermique (figure III.23, a, b et c) présente les caractéristiques suivantes  :  en 

amont du canal la vitesse de l’air est moyenne  (elle est proche de 0.3 m/s pour les deux 

métaux l’aluminium et le cuivre, et le graphite 0.2 m/s) ainsi que le haut du canal loin du 

composant, tandis que l’aval du canal en haut, la vitesse de l’air est proche de 0.7 m/s pour 

l’aluminium et le cuivre , et elle est proche de 0.5 m/s  pour le graphite . La vitesse au 

niveau de la mousse métallique est proche de 0.1 m/s pour les trois métaux. 

La comparaison des profils des vitesses (figure III.23.d) montre la distribution de la 

vitesse de l’air au plan médian du canal incluant la région libre du canal occupé par l’air et 

la mousse. La vitesse de l’air au sein de la mousse du graphite est plus grande en 

comparaison avec celles du cuivre et de l’aluminium, cette vitesse moyenne est proche de 

8.4cm/s, alors que pour l’aluminium et le cuivre elle est proche de 8 cm/s pour les mêmes 

conditions d’écoulement. 

  

                             (a)                                                             (b) 
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                                  (c)                                                                   (d) 

Figure III.23 : distribution de la vitesse en 2D pour (a) l’aluminium, (b) le cuivre et (c) le 

graphite, (d) comparaison des profils des vitesses pour les trois métaux au niveau de 

composant-mousse métallique. 

III.5.21Températures pour : qsource=200 W, u0 =50 cm/s et t= 3600 s 

L’effet de l’augmentation de la vitesse de l’air à l’entrée du canal à u0 =50 cm/s pour la 

même valeur du flux thermique présenté à la figure (III.24.a, b et c), montre un effet de 

chute de la température au sein du canal en comparaison avec celles pour u0 =20 cm/s et de          

u0 =30 cm/s; l’amont du canal montre la température la plus basse (elle est proche de 300 K 

pour les  métaux : l’aluminium et le cuivre , et elle est proche de 295 K pour le graphite ) 

ainsi que le haut du canal loin du composant, tandis que l’aval du canal et au niveau de la 

plaque la température est proche de 340 K pour les trois  métaux . La température au niveau 

de la mousse métallique est proche de 320 K pour les trois  métaux. 

 La comparaison des profils des températures (figure III.24.d) montre la distribution de la 

température à l’interface du composant-mousse métallique. La mousse en graphite permette 

de refroidir de mieux le composant à des températures moyennes proches de 318 K, celle en 

aluminium est proche de 320 K, alors que celle du cuivre est la plus haute pour ces 

conditions d’écoulement et elle est égale à 322 K. 
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                          (a)                                                                     (b) 

  

                              (c)                                                                    (d) 

Figure III.24 : distribution de la température en 2D pour (a) l’aluminium, (b) le cuivre et                    

(c) le graphite, (d) comparaison des profils des températures pour les trois métaux                           

au niveau de l’interface composant-mousse métallique. 

III.5.22 Vitesses pour : qsource=200 W, u0 =50 cm/s et t= 3600 s 

L’augmentation de la vitesse de l’air à l’entrée du canal à u0= 50 cm/s, et pour la  même 

valeur du flux thermique (figure III.25, a, b et c) présente les caractéristiques suivantes : en 

amont du canal la vitesse de l’air est moyenne  (elle est proche de 0.5 m/s pour les trois 

métaux l’aluminium et le cuivre , et le graphite) ainsi que le haut du canal loin du 

composant, tandis que l’aval du canal en haut, la vitesse de l’air est proche de 1.2 m/s pour 

les trois métaux . La vitesse au niveau de la mousse métallique est proche de 0.1 m/s pour 

les trois métaux. 

La comparaison des profils des vitesses (figure III.25.d) montre la distribution de la 

vitesse de l’air au plan médian du canal incluant la région libre du canal occupé par l’air et 
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Graphite 



Chapitre III                        Résultats de la simulation CFD en 2D Transitoire par le logiciel COMSOL 4.3. 

Simulation Numérique par le logiciel COMSOL d’une mousse …                                [M. Baali & A. Rechachi]         

 
54 

la mousse. La vitesse de l’air au sein de la mousse du graphite est plus grande en 

comparaison avec celles du cuivre et de l’aluminium, cette vitesse moyenne est proche de 

15.4 cm/s, alors que pour l’aluminium et le cuivre elle est proche de 15.2 cm/s pour les 

mêmes conditions d’écoulement. 

  

                            (a)                                                                (b) 

  

                            (c)                                                                        (d)      

       Figure III.25 : distribution de la vitesse en 2D pour (a) l’aluminium, (b) le cuivre et (c) 

le graphite, (d) comparaison des profils des vitesses pour les trois métaux au niveau de 

composant-mousse métallique. 

III.5.23 Températures pour : qsource=200 W, u0 =70 cm/s et t= 3600 s 

L’effet de l’augmentation de la vitesse de l’air à l’entrée du canal à u0 =70 cm/s pour la 

même valeur du flux thermique présenté à la figure (III.26.a, b et c), montre un effet de 

chute de la température au sein du canal en comparaison avec celles pour u0 =50 cm/s et de          

u0 =30 cm/s; l’amont du canal montre la température la plus basse (elle est proche de 295 K 

pour les trois  métaux (l’aluminium et le cuivre , et le graphite) ainsi que le haut du canal 
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loin du composant, tandis que l’aval du canal et au niveau de la plaque la température est 

proche de 335 K pour l’aluminium et le cuivre et 330 K pour le graphite  . La température 

au niveau de la mousse métallique est proche de 310 K pour les trois  métaux. 

 La comparaison des profils des températures (figure III.26.d) montre la distribution de la 

température à l’interface du composant-mousse métallique. La mousse en graphite permette 

de refroidir de mieux le composant à des températures moyennes proches de 310 K, celle en 

aluminium est proche de 311 K, alors que celle du cuivre est la plus haute pour ces 

conditions d’écoulement et elle est égale à 314 K. 

  

                          (a)                                                                   (b) 

    

                               (c)                                                                 (d) 

Figure III.26 : distribution de la température en 2D pour (a) l’aluminium, (b) le cuivre et                    

(c) le graphite, (d) comparaison des profils des températures pour les trois métaux                           

au niveau de l’interface composant-mousse métallique. 
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III.5.24 Vitesses pour : qsource=200 W, u0 =70 cm/s et t= 3600 s 

L’augmentation de la vitesse de l’air à l’entrée du canal à u0= 70 cm/s, et pour la  même 

valeur du flux thermique (figure III.27, a, b et c) présente les caractéristiques suivantes :  en  

amont du canal la vitesse de l’air est moyenne  (elle est proche de 0.7 m/s pour les trois 

métaux l’aluminium et le cuivre , et le graphite) ainsi que le haut du canal loin du 

composant, tandis que l’aval du canal en haut, la vitesse de l’air est proche de 1.6 m/s pour 

les trois métaux . La vitesse au niveau de la mousse métallique est proche de 0.2 m/s pour 

les trois métaux. 

La comparaison des profils des vitesses (figure III.27.d) montre la distribution de la 

vitesse de l’air au plan médian du canal incluant la région libre du canal occupé par l’air et 

la mousse. La vitesse de l’air au sein de la mousse du graphite est plus grande en 

comparaison avec celles du cuivre et de l’aluminium, cette vitesse moyenne est proche de 

24.2cm/s, alors que pour l’aluminium et le cuivre elle est proche de 23.9 cm/s pour les 

mêmes conditions d’écoulement. 

  

                           (a)                                                                  (b) 
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                               (c)                                                                 (d) 

       Figure III.27 : distribution de la vitesse en 2D pour (a) l’aluminium, (b) le cuivre et (c) 

le graphite, (d) comparaison des profils des vitesses pour les trois métaux au niveau de 

composant-mousse métallique. 

III.5.25 Températures pour : qsource=220 W, u0 =20 cm/s et t= 3600 s 

Les figures (Figure III.28.a, b et c) représentent la distribution de la température en deux 

dimensions au sein du canal comportant la plaque et le composant électronique régi par un 

écoulement de l’air pour un régime transitoire correspondant à un temps d’écoulement             

t= 3600s. La figure (III.28.d) représente la comparaison des profils de température à 

l’interface composant-mousse métallique sous les mêmes conditions d’écoulement.   

Sous les conditions d’un flux thermique imposé du composant égale à                               

φ = 200 W et une vitesse de l’air à l’entrée du canal égale à u0= 20 cm/s, la distribution de la 

température en 2D au sein du canal est caractérisée par :l’amont du canal montre la 

température la plus basse (elle est proche de 300 K pour les trois  métaux ( l’aluminium et le 

cuivre , et le graphite ) ainsi que le haut du canal loin du composant, tandis que l’aval du 

canal et au niveau de la plaque la température est proche de 397 K pour l’aluminium et le 

cuivre et 400 K pour le graphite . La température au niveau de la mousse métallique est 

proche de 365 K pour les trois  métaux. 

 La comparaison des profils des températures (figure III.28.d)  montre la distribution de 

la température à l’interface du composant-mousse métallique.  La mousse en graphite 

permette de refroidir de mieux le composant à des températures moyennes proches de 312 

K, celle en aluminium est proche de 314 K, alors que celle du cuivre est la plus haute pour 

ces conditions d’écoulement et elle est égale à 316 K. 
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                            (a)                                                                     (b) 

  

                                   (c)                                                                                  (d) 

Figure III.28: distribution de la température en 2D pour (a) l’aluminium, (b) le cuivre et                    

(c) le graphite, (d) comparaison des profils des températures pour les trois métaux                           

au niveau de l’interface composant-mousse métallique. 

III.5.26 Vitesses pour : qsource=220 W, u0 =20 cm/s et t= 3600 s 

Les figures (Figure III.29.a, b et c) représentent la distribution de la vitesse en deux 

dimensions au sein du canal comportant la plaque et le composant électroniques régi par un 

écoulement de l’air pour un régime transitoire correspondant à un temps d’écoulement       

t= 3600s. La quatrième figure représente la comparaison des profils de la vitesse ou centre 

de composant-mousse métallique sous les mêmes conditions d’écoulement. 

Sous les conditions d’un flux thermique imposé du composant égale à φ = 220 W  et une 

vitesse de l’air à l’entrée du canal égale à u0= 20 cm/s, la distribution de la vitesse en 2D au 

sein du canal est caractérisée par : en amont du canal la vitesse de l’air est moyenne  (elle 

est proche de 0.2 m/s pour les trois métaux l’aluminium et le cuivre , et le graphite) ainsi 

que le haut du canal loin du composant, tandis que l’aval du canal en haut, la vitesse de l’air 
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est proche de 0.5 m/s pour les trois métaux . La vitesse au niveau de la mousse métallique 

est proche de 0.1 m/s pour les trois métaux. 

Pour une vitesse de l’air à l’entrée du canal u0= 20 cm/s et un flux thermique global du 

composant φ = 220 W, La comparaison des profils des vitesses figurant à la quatrième 

figure montre la distribution de la vitesse de l’air au plan médian du canal incluant la région 

libre du canal occupé par l’air et la mousse. La vitesse de l’air au sein de la mousse du 

graphite est plus grande en comparaison avec celles du cuivre et de l’aluminium, cette 

vitesse moyenne est proche de 4.5cm/s, alors que pour l’aluminium et le cuivre elle est 

proche de 4.2 cm/s pour les mêmes conditions d’écoulement. 

  

                            (a)                                                                (b) 

  

                            (c)                                                                        (d) 

       Figure III.29 : distribution de la vitesse en 2D pour (a) l’aluminium, (b) le cuivre et (c) 

le graphite, (d) comparaison des profils des vitesses pour les trois métaux au niveau de 

composant-mousse métallique. 
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III.5.27 Températures pour : qsource=220 W, u0 =30 cm/s et t= 3600 s 

L’effet de l’augmentation de la vitesse de l’air à l’entrée du canal à u0 =30 cm/s pour la 

même valeur du flux thermique présenté à la figure (III.30.a, b et c), montre un effet de 

chute de la température au sein du canal en comparaison avec celle pour u0 =20 cm/s;  

l’amont du canal montre la température la plus basse (elle est proche de 300 K pour les trois  

métaux (l’aluminium et le cuivre , et le graphite) ainsi que le haut du canal loin du 

composant, tandis que l’aval du canal et au niveau de la plaque la température est proche de 

360 K pour l’aluminium et le graphite et 370 K pour le cuivre. La température au niveau de 

la mousse métallique est proche de 340 K pour les trois  métaux. 

 La comparaison des profils des températures (figure III.30.d) montre la distribution de la 

température à l’interface du composant-mousse métallique. La mousse en graphite permette 

de refroidir de mieux le composant à des températures moyennes proches de 339 K, celle en 

aluminium est proche de 344 K, alors que celle du cuivre est la plus haute pour ces 

conditions d’écoulement et elle est égale à 346 K. 

 

                             (a)                                                                    (b) 
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                            (c)                                                                     (d) 

Figure III.30 : distribution de la température en 2D pour (a) l’aluminium, (b) le cuivre et                    

(c) le graphite, (d) comparaison des profils des températures pour les trois métaux                           

au niveau de l’interface composant-mousse métallique. 

III.5.28 Vitesses pour : qsource=220 W, u0 =30 cm/s et t= 3600 s 

L’augmentation de la vitesse de l’air à l’entrée du canal à u0= 30 cm/s, et pour la  même 

valeur du flux thermique (figure III.31, a, b et c) présente les caractéristiques suivantes  : en 

amont du canal la vitesse de l’air est moyenne  (elle est proche de 0.3 m/s pour les trois 

métaux l’aluminium et le cuivre , et le graphite) ainsi que le haut du canal loin du 

composant, tandis que l’aval du canal en haut, la vitesse de l’air est proche de 0.7 m/s pour 

les trois métaux . La vitesse au niveau de la mousse métallique est proche de 0.1 m/s pour 

les trois métaux. 

La comparaison des profils des vitesses (figure III.31.d) montre la distribution de la 

vitesse de l’air au plan médian du canal incluant la région libre du canal occupé par l’air et 

la mousse. La vitesse de l’air au sein de la mousse du graphite est plus grande en 

comparaison avec celles du cuivre et de l’aluminium, cette vitesse moyenne est proche de 

8.4 cm/s, alors que pour l’aluminium et le cuivre elle est proche de 8 cm/s pour les mêmes 

conditions d’écoulement. 
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                          (a)                                                                         (b) 

 

                           (c)                                                                   (d) 

       Figure III.31 : distribution de la vitesse en 2D pour (a) l’aluminium, (b) le cuivre et (c) 

le graphite, (d) comparaison des profils des vitesses pour les trois métaux au niveau de 

composant-mousse métallique. 

III.5.29 Températures pour : qsource=220 W, u0 =50 cm/s et t= 3600 s 

L’effet de l’augmentation de la vitesse de l’air à l’entrée du canal à u0 =50 cm/s pour la 

même valeur du flux thermique présenté à la figure (III.32.a, b et c), montre un effet de 

chute de la température au sein du canal en comparaison avec celles pour u0 =20 cm/s et de          

u0 =30 cm/s; l’amont du canal montre la température la plus basse (elle est proche de 300 K 

pour les trois  métaux ( l’aluminium et le cuivre , et le graphite ) ainsi que le haut du canal 

loin du composant, tandis que l’aval du canal et au niveau de la plaque la température est 

proche de 340 K pour l’aluminium et le cuivre. La température au niveau de la mousse 

métallique est proche de 320 K pour les trois  métaux. 
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 La comparaison des profils des températures (figure III.32.d) montre la distribution de la 

température à l’interface du composant-mousse métallique. La mousse en graphite permette 

de refroidir de mieux le composant à des températures moyennes proches de 320 K, celle en 

aluminium est proche de 323 K, alors que celle du cuivre est la plus haute pour ces 

conditions d’écoulement et elle est égale à 324 K. 

  

                           (a)                                                                     (b) 

 

                           (c)                                                                       (d) 

Figure III.32 : distribution de la température en 2D pour (a) l’aluminium, (b) le cuivre et                    

(c) le graphite, (d) comparaison des profils des températures pour les trois métaux                           

au niveau de l’interface composant-mousse métallique. 

III.5.30 Vitesses pour : qsource=220 W, u0 =50 cm/s et t= 3600 s  

L’augmentation de la vitesse de l’air à l’entrée du canal à u0= 50 cm/s, et pour la  même 

valeur du flux thermique (figure III.33, a, b et c) présente les caractéristiques suivantes : en 

amont du canal la vitesse de l’air est moyenne  (elle est proche de 0.5 m/s pour les trois 

métaux l’aluminium et le cuivre , et le graphite) ainsi que le haut du canal loin du 

composant, tandis que l’aval du canal en haut, la vitesse de l’air est proche de 1.2 m/s pour 
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les trois métaux . La vitesse au niveau de la mousse métallique est proche de 0.2 m/s pour 

les trois métaux. 

La comparaison des profils des vitesses (figure III.33.d) montre la distribution de la 

vitesse de l’air au plan médian du canal incluant la région libre du canal occupé par l’air et 

la mousse. La vitesse de l’air au sein de la mousse du graphite est plus grande en 

comparaison avec celles du cuivre et de l’aluminium, cette vitesse moyenne est proche de 

17cm/s, alors que pour l’aluminium et le cuivre elle est proche de 16 cm/s pour les mêmes 

conditions d’écoulement. 

 

  

(( 

                           (a)                                                                (b) 

 

                           (c)                                                                       (d) 

Figure III.33: distribution de la vitesse en 2D pour (a) l’aluminium, (b) le cuivre et (c) le 

graphite, (d) comparaison des profils des vitesses pour les trois métaux au niveau de 

composant-mousse métallique. 
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III.5.31Températures pour : qsource=220 W, u0 =70 cm/s et t= 3600 s 

L’effet de l’augmentation de la vitesse de l’air à l’entrée du canal à u0 =70 cm/s pour la 

même valeur du flux thermique présenté à la figure (III.34.a, b et c), montre un effet de 

chute de la température au sein du canal en comparaison avec celles pour u0 =50 cm/s et de          

u0 =30 cm/s; l’amant du canal montre la température la plus basse (elle est proche de 300 K 

pour les trois  métaux ( l’aluminium et le cuivre , et le graphite ) ainsi que le haut du canal 

loin du composant, tandis que l’aval du canal et au niveau de la plaque la température est 

proche de 335 K pour l’aluminium et le cuivre. La température au niveau de la mousse 

métallique est proche de 310 K pour les trois  métaux. 

 La comparaison des profils des températures (figure III.34.d) montre la distribution de la 

température à l’interface du composant-mousse métallique. La mousse en graphite permette 

de refroidir de mieux le composant à des températures moyennes proches de 312 K, celle en 

aluminium est proche de 314 K, alors que celle du cuivre est la plus haute pour ces 

conditions d’écoulement et elle est égale à 316 K. 

 

                           (a)                                                                   (b) 
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                            (c)                                                                       (d) 

Figure III.34 : distribution de la température en 2D pour (a) l’aluminium, (b) le cuivre et                    

(c) le graphite, (d) comparaison des profils des températures pour les trois métaux                           

au niveau de l’interface composant-mousse métallique. 

III.5.32 Vitesses pour : qsource=220 W, u0 =70 cm/s et t= 3600 s  

L’augmentation de la vitesse de l’air à l’entrée du canal à u0= 70 cm/s, et pour la  même 

valeur du flux thermique (figure III.35, a, b et c) présente les caractéristiques suivantes : en 

l’amant du canal la vitesse de l’air est moyenne  (elle est proche de 0.7 m/s pour les trois 

métaux l’aluminium et le cuivre , et le graphite ) ainsi que le haut du canal loin du 

composant, tandis que l’aval du canal en haut, la vitesse de l’air est proche de 1.6 m/s pour 

les trois métaux . La vitesse au niveau de la mousse métallique est proche de 0.5 m/s pour 

les trois métaux. 

La comparaison des profils des vitesses (figure III.35.d) montre la distribution de la 

vitesse de l’air au plan médian du canal incluant la région libre du canal occupé par l’air et 

la mousse. La vitesse de l’air au sein de la mousse du graphite est plus grande en 

comparaison avec celles du cuivre et de l’aluminium, cette vitesse moyenne est proche de 

24.4 cm/s, alors que pour l’aluminium et le cuivre elle est proche de 24 cm/s pour les 

mêmes conditions d’écoulement. 
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                            (a)                                                               (b) 

 

                             (c)                                                                   (d) 

Figure III.35 : distribution de la vitesse en 2D pour (a) l’aluminium, (b) le cuivre et (c) le 

graphite, (d) comparaison des profils des vitesses pour les trois métaux au niveau de 

composant-mousse métallique. 

III.6 Conclusion 

La simulation CFD par le logiciel COMSOL de l’écoulement de l’air en 2D transitoire à 

travers un canal muni d’un système électronique composé d’une plaque et d’un composant 

électronique de puissance, nous à parmi de marquer les constatations suivantes : 

1. Pour un flux thermique dissipé par le composant et une vitesse de l’air à l’entrée du 

canal imposés, les parties les plus chaudes sont le composant et la plaque, la mousse 

est à une température moyenne ; elle absorbe la puissance dégagée par le composant 

pour la faire restituer à l’air en écoulement. 

2. En gardant un flux constant, l’effet de l’augmentation de la vitesse de l’air à l’entrée 

du canal va diminuer les températures des différentes régions au sein du canal. Sous 
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les mêmes conditions d’écoulement, la mousse en graphite est celle qui donne les plus 

basses températures du composant électronique, suivi par la mousse en Aluminium et 

enfin par la mousse en Cuivre. 

3. La vitesse de l’air en amant du canal est similaire à celle d’entrée, elle est retardée au 

niveau de la mousse et elle est accélérée dans la zone supérieure à la mousse. En aval 

du canal elle reprend un ordre de grandeur proche de la vitesse d’entrée. 

4. A l’interface du composant électronique – mousse métallique, pour les trois types de 

matériaux (graphite, aluminium et cuivre) l’évolution de la température est croissante, 

avec une faible pente pour le graphite, moyenne pente pour l’aluminium et forte pente 

pour le cuivre. 

5. La mousse en graphite est prometteuse comme dissipateur pour les composants 

électroniques de puissance. Elle montre une capacité de refroidissement remarquable, 

suivi par celle en Aluminium et enfin par celle en Cuivre. 

6. En perspective, il reste à vérifier la chute de pression au sein des trois mousses pour 

compléter notre étude thermo hydraulique.     
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Chapitre IV  

RESULTATS DE LA SIMULATION CFD EN 3D 
TRANSITOIRE PAR LE LOGICIEL  

COMSOL 4.3. 
 

IV.1 Introduction 
IV.2. Géométrie du système simulé 
IV.3. Maillage du système simulé 

IV.4. Résultats de la simulation thermohydraulique 

IV.5. Conclusion 

 

Résumé : 

'Objectif de ce chapitre c’est de présenter et d’analyser les résultats de 

simulation en 3D transitoire par le logiciel COMSOL d’un dissipateur en 

mousse métallique d’un système électronique de puissance. 

 

IV.1 Introduction  

Dans ce chapitre, nous exposons les résultats de simulation en 3D transitoire de 

l’écoulement de l’air au sein du canal comportant une plaque électronique muni d’un 

dissipateur en mousse métallique. Nous sommes intéressés par la simulation des conditions 

réelles de l’écoulement de l’air au sein du canal et à travers la plaque électronique et le 

dissipateur en mousse métallique (figure IV.1). Le but est de : 

- pouvoir déterminer sous les conditions d’un flux thermique dissipé par le composant 

électronique imposé, et une vitesse de l’air imposée à l’entrée du canal, la distribution 

spatiotemporelle de la température et de la vitesseau sein du système.  

- discuté les effets de l’augmentation du flux thermique du composant, et  

l’augmentation de la vitesse de l’air à l’entrée, et du type de métal utilisé pour la 

mousse sur la phénoménologie du système. 
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IV.2 Géométrie du système simulé 

 

 

Figure IV.1 : Géométrie 3D du système de refroidissement étudié. 

IV.3 Maillage du système simulé 

 

Figure IV.2 : Maillage 3D du système de refroidissement étudié. 
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IV.4 Résultats de la simulation au sein du canal 

IV.4.1 Températures pour : qsource=1.25MW/m
3
 et u0 =30 cm/s et t=3600s 

La simulation en 3D transitoire de l’écoulement de l’air à travers le canal comportant le 

système plaque-composant électronique avec le dissipateur en mousse, sous les conditions 

d’un flux thermique du composant 1.25 MW/m3
 et une vitesse d’entrée u0 =30 cm/s en un 

interval de temps t=3600s est présentée. 

Les figures (IV.3.a, b et c) représentent la distribution de la température en 3D transitoire 

au sein du canal sous les conditions mentionnées ci-dessus. La quatrième figure (IV.3.d) 

représente la comparaison des profils de température à l’interface composant-mousse 

métallique sous les mêmes conditions d’écoulement. 

L’aval du canal et le dessus du dissipateur se trouve presque à la température ambiante, 

l’intégralité du flux dissipé par le composant électronique est transféré à la plaque d’une 

part, et absorbé par le dissipateur en mousse de l’autre part, cette partie de flux est dissipée 

par transfert de chaleur mixte conduction-convection envers l’air (fluide caloporteur). La 

phénoménologie du transport de la chaleur au sein du canal est identique pour les trois 

métaux (Aluminium, cuivre et graphite), la différence réside dans lesvaleurs des 

températures. On peut distinguer trois zones : zone composant-plaque, zone du dissipateur 

et zone amont-dessus du canal, chacune des zones se trouve à une température distingte. 

Pour l’aluiminium, la distribution de la température dans les trois zones est respectivement : 

310K, 302.5 et 292.5 K. pour le cuivre :  311K, 302.5 et 292.5 K , et pour le graphite : 

309K, 302.5 et 295 K. 

La comparaison des profils des températures à l’interface composant-mousse          

(figure IV.3.d)  montre que la mousse en graphite est meilleure en refroidissement suivie par 

celle en aluminium, et enfin par celle en cuivre. Ce résultat est identique à celui de la 

simulation en 2D transitoire, ce qui donne plus de validité au résultats de simulations en 3D. 
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                                              (a)                                                                                      (b) 

 

 (c)                                                                                      (d) 

Figure IV. 3 : distribution de la température en 3D pour (a) l’aluminium, (b) le cuivre et                    

(c) le graphite, (d) comparaison des profils des températures pour les trois métaux                           

au niveau de l’interface composant-mousse métallique. 

IV.4.2 Vitesses pour : qsource=1.25MW/m
3
 et u0 =30 cm/s et t=3600s 

Aux figures (IV.4.a, b et c), la vitesse de l’air est moyenne en amont du canal (30 cm/s), 

faible au niveau de la mousse(10 cm/s), et forte en dessus de la mousse (75 cm/s). Ce 

comportement est presque identique pour les trois métaux (Aluminium, cuivre et graphite). 

Au niveau du plan médian de la mousse (figure IV.4.d), la comparaison des profils des 

vitesses, montre des profils presque identiques. Au sein de la mousse en graphite, la vitesse 

est légèrement plus grande que celles en aluminium et en cuivre. 
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                                       (a)   (b) 

 

 (c)        (d) 

Figure IV.4: distribution de la vitesse en 3D pour (a) l’aluminium, (b) le cuivre et (c) le 

graphite,  (d) comparaison des profils des vitesses pour les trois métaux au niveau de 

l’interface  de composant-mousse métallique. 

IV.4.3 Températures pour : qsource=1.25MW/m
3
 et u0 =50 cm/s et t=3600s 

La simulation en 3D transitoire de l’écoulement de l’air à travers le canal comportant le 

système plaque-composant électronique avec le dissipateur en mousse, sous les conditions 

d’un flux thermique du composant 1.25 MW/m3
 et une vitesse d’entrée u0 =50 cm/s en un 

interval de temps t=3600s est présentée.  

Les figures (IV.5.a, b et c) représentent la distribution de la température en 3D transitoire 

au sein du canal sous les conditions mentionnées ci-dessus. La quatrième figure (IV.5.d) 

représente la comparaison des profils de température à l’interface composant-mousse 

métallique sous les mêmes conditions d’écoulement. 
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L’aval du canal et le dessus du dissipateur se trouve presque à la température ambiante, 

l’intégralité du flux dissipé par le composant électronique est transféré à la plaque d’une 

part, et absorbé par le dissipateur en mousse de l’autre part, cette partie de flux est dissipée 

par transfert de chaleur mixte conduction-convection envers l’air (fluide caloporteur). La 

phénoménologie du transport de la chaleur au sein du canal est identique pour les trois 

métaux (Aluminium, cuivre et graphite), la différence réside dans lesvaleurs des 

températures. On peut distinguer trois zones : zone composant-plaque, zone du dissipateur 

et zone amont-dessus du canal, chacune des zones se trouve à une température distingte. 

Pour l’aluiminium, la distribution de la température dans les trois zones est respectivement : 

304K, 299 et 294 K. pour le cuivre :  305K, 300 et 292.5 K , et pour le graphite : 305K, 

298.5 et 293 K. 

La comparaison des profils des températures à l’interface composant-mousse          

(figure IV.5.d)  montre que la mousse en graphite est meilleure en refroidissement suivie par 

celle en aluminium, et enfin par celle en cuivre. Ce résultat est identique à celui de la 

simulation en 2D transitoire, ce qui donne plus de validité au résultats de simulations en 3D. 

 

                                           (a)                                                                                      (b) 
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 (c)  (d) 

Figure IV.5 : distribution de la température en 3D pour (a) l’aluminium, (b) le cuivre et                    

(c) le graphite, (d) comparaison des profils des températures pour les trois métaux                           

au niveau de l’interface composant-mousse métallique. 

IV.4.4 Vitesses pour : qsource=1.25MW/m
3 

et u0 =50 cm/s et t=3600s 

Aux figures (IV.6.a, b et c), la vitesse de l’air est moyenne en amont du canal (30 cm/s), 

faible au niveau de la mousse (10 cm/s), et forte en dessus de la mousse (120 cm/s). Ce 

comportement est presque identique pour les trois métaux (Aluminium, cuivre et graphite). 

Au niveau du plan médian de la mousse (figure IV.6.d), la comparaison des profils des 

vitesses, montre des profils presque identiques. Au sein de la mousse en graphite, la vitesse 

est légèrement plus grande que celles en aluminium et en cuivre. 

 

                                            (a)       (b) 
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 (c)  (d) 

Figure IV.6: distribution de la vitesse en 3D pour (a) l’aluminium, (b) le cuivre et (c) le 

graphite,  (d) comparaison des profils des vitesses pour les trois métaux au niveau de centre 

de composant-mousse métallique. 

IV.4.5 Températures pour : qsource=1.25MW/m
3
 et u0 =70 cm/s et t=3600s 

La simulation en 3D transitoire de l’écoulement de l’air à travers le canal comportant le 

système plaque-composant électronique avec le dissipateur en mousse, sous les conditions 

d’un flux thermique du composant 1.25 MW/m3
 et une vitesse d’entrée u0 =70 cm/s en un 

interval de temps t=3600s est présentée.  

Les figures (IV.7.a, b et c) représentent la distribution de la température en 3D transitoire 

au sein du canal sous les conditions mentionnées ci-dessus. La quatrième figure (IV.7.d) 

représente la comparaison des profils de température à l’interface composant-mousse 

métallique sous les mêmes conditions d’écoulement. 

L’aval du canal et le dessus du dissipateur se trouve presque à la température ambiante, 

l’intégralité du flux dissipé par le composant électronique est transféré à la plaque d’une 

part, et absorbé par le dissipateur en mousse de l’autre part, cette partie de flux est dissipée 

par transfert de chaleur mixte conduction-convection envers l’air (fluide caloporteur). La 

phénoménologie du transport de la chaleur au sein du canal est identique pour les trois 

métaux (Aluminium, cuivre et graphite), la différence réside dans lesvaleurs des 

températures. On peut distinguer trois zones : zone composant-plaque, zone du dissipateur 

et zone amont-dessus du canal, chacune des zones se trouve à une température distingte. 

Graphite 



Chapitre IV                   Résultats de la simulation CFD en 3D Transitoire par le logiciel COMSOL 4.3. 

 Simulation Numérique par le logiciel COMSOL d’une mousse …                            [M. Baali & A. Rechachi]         77 

Pour l’aluiminium, la distribution de la température dans les trois zones est respectivement : 

302K, 298 et 294 K. pour le cuivre :  303K, 298 et 293 K , et pour le graphite : 302K, 297 et 

293 K. 

La comparaison des profils des températures à l’interface composant-mousse          

(figure IV.7.d)  montre que la mousse en graphite est meilleure en refroidissement suivie par 

celle en aluminium, et enfin par celle en cuivre. Ce résultat est identique à celui de la 

simulation en 2D transitoire, ce qui donne plus de validité au résultats de simulations en 3D. 

  

                                              (a)                                                                                              (b) 

 

 (c)  (d) 

Figure IV.7: distribution de la température en 3D pour (a) l’aluminium, (b) le cuivre et                    

(c) le graphite, (d) comparaison des profils des températures pour les trois métaux                           

au niveau de l’interface composant-mousse métallique. 
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IV.4.6 Vitesses pour : qsource=1.25MW/m
3
 et u0 =70 cm/s et t=3600s 

Aux figures (IV.8.a, b et c), la vitesse de l’air est moyenne en amont du canal (60 cm/s), 

faible au niveau de la mousse (20 cm/s), et forte en dessus de la mousse (165 cm/s). Ce 

comportement est presque identique pour les trois métaux (Aluminium, cuivre et graphite). 

Au niveau du plan médian de la mousse (figure IV.8.d), la comparaison des profils des 

vitesses, montre des profils presque identiques. Au sein de la mousse en graphite, la vitesse 

est légèrement plus grande que celles en aluminium et en cuivre. 

 

                                           (a) (b) 

 

 (c)  (d) 

Figure IV.8 : distribution de la vitesse en 3D pour (a) l’aluminium, (b) le cuivre et (c) le 

graphite,  (d) comparaison des profils des vitesses pour les trois métaux au niveau de centre 

de composant-mousse métallique. 
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IV.4.7 Températures pour : qsource=1.5MW/m
3
 et u0 =30 cm/s et t=3600s 

La simulation en 3D transitoire de l’écoulement de l’air à travers le canal comportant le 

système plaque-composant électronique avec le dissipateur en mousse, sous les conditions 

d’un flux thermique du composant 1.5 MW/m
3
 et une vitesse d’entrée u0 =30 cm/s en un 

interval de temps t=3600s est présentée.  

Les figures (IV.9.a, b et c) représentent la distribution de la température en 3D transitoire 

au sein du canal sous les conditions mentionnées ci-dessus. La quatrième figure (IV.9.d) 

représente la comparaison des profils de température à l’interface composant-mousse 

métallique sous les mêmes conditions d’écoulement. 

L’aval du canal et le dessus du dissipateur se trouve presque à la température ambiante, 

l’intégralité du flux dissipé par le composant électronique est transféré à la plaque d’une 

part, et absorbé par le dissipateur en mousse de l’autre part, cette partie de flux est dissipée 

par transfert de chaleur mixte conduction-convection envers l’air (fluide caloporteur). La 

phénoménologie du transport de la chaleur au sein du canal est identique pour les trois 

métaux (Aluminium, cuivre et graphite), la différence réside dans lesvaleurs des 

températures. On peut distinguer trois zones : zone composant-plaque, zone du dissipateur 

et zone amont-dessus du canal, chacune des zones se trouve à une température distingte. 

Pour l’aluiminium, la distribution de la température dans les trois zones est respectivement : 

312K, 305 et 295 K. pour le cuivre :  313K, 305.5 et 294 K , et pour le graphite : 311K, 

305.5 et 295 K. 

La comparaison des profils des températures à l’interface composant-mousse          

(figure IV.9.d)  montre que la mousse en graphite est meilleure en refroidissement suivie par 

celle en aluminium, et enfin par celle en cuivre. Ce résultat est identique à celui de la 

simulation en 2D transitoire, ce qui donne plus de validité au résultats de simulations en 3D. 
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                                       (a)                                                                                                 (b) 

 

                                              (c) (d) 

Figure IV.9 : distribution de la température en 3D pour (a) l’aluminium, (b) le cuivre et (c) 

le graphite,  (d) comparaison des profils des vitesses pour les trois métaux au niveau de 

centre de composant-mousse métallique. 

IV.4.8 Vitesses pour : qsource=1.5MW/m
3
 et u0 =30 cm/s et t=3600s 

Aux figures (IV.10.a, b et c), la vitesse de l’air est moyenne en amont du canal (30 cm/s), 

faible au niveau de la mousse (10 cm/s), et forte en dessus de la mousse (75 cm/s). Ce 

comportement est presque identique pour les trois métaux (Aluminium, cuivre et graphite). 

Au niveau du plan médian de la mousse (figure IV.10.d), la comparaison des profils des 

vitesses, montre des profils presque identiques. Au sein de la mousse en graphite, la vitesse 

est légèrement plus grande que celles en aluminium et en cuivre. 
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                                     (a)                                                                            (b) 

 

                                   (c) (d) 

Figure IV.10 : distribution de la vitesse en 3D pour (a) l’aluminium, (b) le cuivre et (c) le 

graphite,  (d) comparaison des profils des vitesses pour les trois métaux au niveau de centre 

de composant-mousse métallique. 

IV.4.9 Températures pour : qsource=1.5MW/m
3
 et u0 =50 cm/s et t=3600s 

La simulation en 3D transitoire de l’écoulement de l’air à travers le canal comportant le 

système plaque-composant électronique avec le dissipateur en mousse, sous les conditions 

d’un flux thermique du composant 1.5 MW/m3
 et une vitesse d’entrée u0 =50 cm/s en un 

interval de temps t=3600s est présentée.  

Les figures (IV.11.a, b et c) représentent la distribution de la température en 3D 

transitoire au sein du canal sous les conditions mentionnées ci-dessus. La quatrième figure 
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(IV.11.d) représente la comparaison des profils de température à l’interface composant-

mousse métallique sous les mêmes conditions d’écoulement. 

L’aval du canal et le dessus du dissipateur se trouve presque à la température ambiante, 

l’intégralité du flux dissipé par le composant électronique est transféré à la plaque d’une 

part, et absorbé par le dissipateur en mousse de l’autre part, cette partie de flux est dissipée 

par transfert de chaleur mixte conduction-convection envers l’air (fluide caloporteur). La 

phénoménologie du transport de la chaleur au sein du canal est identique pour les trois 

métaux (Aluminium, cuivre et graphite), la différence réside dans lesvaleurs des 

températures. On peut distinguer trois zones : zone composant-plaque, zone du dissipateur 

et zone amont-dessus du canal, chacune des zones se trouve à une température distingte. 

Pour l’aluiminium, la distribution de la température dans les trois zones est respectivement : 

307K, 300 et 294 K. pour le cuivre :  308K, 300 et 294 K , et pour le graphite : 306K, 300 et 

292 K. 

La comparaison des profils des températures à l’interface composant-mousse          

(figure IV.11.d)  montre que la mousse en graphite est meilleure en refroidissement suivie 

par celle en aluminium, et enfin par celle en cuivre. Ce résultat est identique à celui de la 

simulation en 2D transitoire, ce qui donne plus de validité au résultats de simulations en 3D. 
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                                  (c) (d) 

Figure IV.11 : distribution de la température en 3D pour (a) l’aluminium, (b) le cuivre et (c) 

le graphite,  (d) comparaison des profils des vitesses pour les trois métaux au niveau de 

centre de composant-mousse métallique. 

IV.4.10 Vitesses pour : qsource=1.5MW/m
3 

et u0 =50 cm/s et t=3600s 

Aux figures (IV.12.a, b et c), la vitesse de l’air est moyenne en amont du canal (45 cm/s), 

faible au niveau de la mousse (20 cm/s), et forte en dessus de la mousse (125 cm/s). Ce 

comportement est presque identique pour les trois métaux (Aluminium, cuivre et graphite). 

Au niveau du plan médian de la mousse (figure IV.12.d), la comparaison des profils des 

vitesses, montre des profils presque identiques. Au sein de la mousse en graphite, la vitesse 

est légèrement plus grande que celles en aluminium et en cuivre. 
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                                   (c) (d) 

Figure IV.12 : distribution de la vitesse en 3D pour (a) l’aluminium, (b) le cuivre et (c) le 

graphite,  (d) comparaison des profils des vitesses pour les trois métaux au niveau de centre 

de composant-mousse métallique. 

IV.4.11 Températures pour : qsource=1.5MW/m
3
 et u0 =70 cm/s et t=3600s 

La simulation en 3D transitoire de l’écoulement de l’air à travers le canal comportant le 

système plaque-composant électronique avec le dissipateur en mousse, sous les conditions 

d’un flux thermique du composant 1.5 MW/m3
 et une vitesse d’entrée u0 =70 cm/s en un 

interval de temps t=3600s est présentée.  

Les figures (IV.13.a, b et c) représentent la distribution de la température en 3D 

transitoire au sein du canal sous les conditions mentionnées ci-dessus. La quatrième figure 

(IV.13.d) représente la comparaison des profils de température à l’interface composant-

mousse métallique sous les mêmes conditions d’écoulement. 

L’aval du canal et le dessus du dissipateur se trouve presque à la température ambiante, 

l’intégralité du flux dissipé par le composant électronique est transféré à la plaque d’une 

part, et absorbé par le dissipateur en mousse de l’autre part, cette partie de flux est dissipée 

par transfert de chaleur mixte conduction-convection envers l’air (fluide caloporteur). La 

phénoménologie du transport de la chaleur au sein du canal est identique pour les trois 

métaux (Aluminium, cuivre et graphite), la différence réside dans lesvaleurs des 

températures. On peut distinguer trois zones : zone composant-plaque, zone du dissipateur 

et zone amont-dessus du canal, chacune des zones se trouve à une température distingte. 

Pour l’aluiminium, la distribution de la température dans les trois zones est respectivement : 
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304K, 299 et 293 K. pour le cuivre :  304K, 299 et 293 K , et pour le graphite : 304K, 298 et 

292 K. 

La comparaison des profils des températures à l’interface composant-mousse          

(figure IV.13.d)  montre que la mousse en graphite est meilleure en refroidissement suivie 

par celle en aluminium, et enfin par celle en cuivre. Ce résultat est identique à celui de la 

simulation en 2D transitoire, ce qui donne plus de validité au résultats de simulations en 3D. 

 

(a 

                                       (a)                                                                            (b) 

 

                                      (c) (d) 

Figure IV.13: distribution de la température en 3D pour (a) l’aluminium, (b) le cuivre et                    

(c) le graphite, (d) comparaison des profils des températures pour les trois métaux                           

au niveau de l’interface composant-mousse métallique. 

 

Graphite 

Aluminium Cuivre 



Chapitre IV                   Résultats de la simulation CFD en 3D Transitoire par le logiciel COMSOL 4.3. 

 Simulation Numérique par le logiciel COMSOL d’une mousse …                            [M. Baali & A. Rechachi]         86 

IV.4.12 Vitesses pour : qsource=1.5MW/m
3
 et u0 =70 cm/s et t=3600s 

Aux figures (IV.14.a, b et c), la vitesse de l’air est moyenne en amant du canal (60 cm/s), 

faible au niveau de la mousse (20 cm/s), et forte en dessus de la mousse (165 cm/s). Ce 

comportement est presque identique pour les trois métaux (Aluminium, cuivre et graphite). 

Au niveau du plan médian de la mousse (figure IV.14.d), la comparaison des profils des 

vitesses, montre des profils presque identiques. Au sein de la mousse en graphite, la vitesse 

est légèrement plus grande que celles en aluminium et en cuivre. 

 

                                 (a)                                                                                (b) 

 

                                (c) (d) 

Figure IV.14 : distribution de la vitesse en 3D pour (a) l’aluminium, (b) le cuivre et (c) le 

graphite,  (d) comparaison des profils des vitesses pour les trois métaux au niveau de centre 

de composant-mousse métallique. 
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IV.4.13 Températures pour : qsource=1.75MW/m
3
 et u0 =30 cm/s et t=3600s 

La simulation en 3D transitoire de l’écoulement de l’air à travers le canal comportant le 

système plaque-composant électronique avec le dissipateur en mousse, sous les conditions 

d’un flux thermique du composant 1.75 MW/m3
 et une vitesse d’entrée u0 =30 cm/s en un 

interval de temps t=3600s est présentée.  

Les figures (IV.15.a, b et c) représentent la distribution de la température en 3D 

transitoire au sein du canal sous les conditions mentionnées ci-dessus. La quatrième figure 

(IV.15.d) représente la comparaison des profils de température à l’interface composant-

mousse métallique sous les mêmes conditions d’écoulement. 

L’aval du canal et le dessus du dissipateur se trouve presque à la température ambiante, 

l’intégralité du flux dissipé par le composant électronique est transféré à la plaque d’une 

part, et absorbé par le dissipateur en mousse de l’autre part, cette partie de flux est dissipée 

par transfert de chaleur mixte conduction-convection envers l’air (fluide caloporteur). La 

phénoménologie du transport de la chaleur au sein du canal est identique pour les trois 

métaux (Aluminium, cuivre et graphite), la différence réside dans lesvaleurs des 

températures. On peut distinguer trois zones : zone composant-plaque, zone du dissipateur 

et zone amont-dessus du canal, chacune des zones se trouve à une température distingte. 

Pour l’aluiminium, la distribution de la température dans les trois zones est respectivement : 

316K, 309 et 295 K. pour le cuivre :  317K, 310 et 295 K , et pour le graphite : 315K, 308 et 

292.5 K. 

La comparaison des profils des températures à l’interface composant-mousse          

(figure IV.15.d)  montre que la mousse en graphite est meilleure en refroidissement suivie 

par celle en aluminium, et enfin par celle en cuivre. Ce résultat est identique à celui de la 

simulation en 2D transitoire, ce qui donne plus de validité au résultats de simulations en 3D. 
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                                     (a)                                                                            (b)  

 

                                    (c) (d) 

Figure IV.15: distribution de la température en 3D pour (a) l’aluminium, (b) le cuivre et                    

(c) le graphite, (d) comparaison des profils des températures pour les trois métaux                           

au niveau de l’interface composant-mousse métallique. 

IV.4.14 Vitesses pour : qsource=1.75MW/m
3
 et u0 =30 cm/s et t=3600s 

Aux figures (IV.16.a, b et c), la vitesse de l’air est moyenne en amant du canal (30 cm/s), 

faible au niveau de la mousse (10 cm/s), et forte en dessus de la mousse (175 cm/s). Ce 

comportement est presque identique pour les trois métaux (Aluminium, cuivre et graphite). 

Au niveau du plan médian de la mousse (figure IV.16.d), la comparaison des profils des 

vitesses, montre des profils presque identiques. Au sein de la mousse en graphite, la vitesse 

est légèrement plus grande que celles en aluminium et en cuivre.  

 

Graphite 

Aluminium Cuivre 



Chapitre IV                   Résultats de la simulation CFD en 3D Transitoire par le logiciel COMSOL 4.3. 

 Simulation Numérique par le logiciel COMSOL d’une mousse …                            [M. Baali & A. Rechachi]         89 

 

                                     (a)                                                                         (b) 

 

                                  (c) (d) 

Figure IV.16 : distribution de la vitesse en 3D pour (a) l’aluminium, (b) le cuivre et (c) le 

graphite,  (d) comparaison des profils des vitesses pour les trois métaux au niveau de centre 

de composant-mousse métallique. 

IV.4.15 Temératures pour : qsource=1.75MW/m
3
 et u0 =50 cm/s et t=3600s 

La simulation en 3D transitoire de l’écoulement de l’air à travers le canal comportant le 

système plaque-composant électronique avec le dissipateur en mousse, sous les conditions 

d’un flux thermique du composant 1.75 MW/m3
 et une vitesse d’entrée u0 =50 cm/s en un 

interval de temps t=3600s est présentée.  

Les figures (IV.17.a, b et c) représentent la distribution de la température en 3D 

transitoire au sein du canal sous les conditions mentionnées ci-dessus. La quatrième figure 
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(IV.17.d) représente la comparaison des profils de température à l’interface composant-

mousse métallique sous les mêmes conditions d’écoulement. 

L’aval du canal et le dessus du dissipateur se trouve presque à la température ambiante, 

l’intégralité du flux dissipé par le composant électronique est transféré à la plaque d’une 

part, et absorbé par le dissipateur en mousse de l’autre part, cette partie de flux est dissipée 

par transfert de chaleur mixte conduction-convection envers l’air (fluide caloporteur). La 

phénoménologie du transport de la chaleur au sein du canal est identique pour les trois 

métaux (Aluminium, cuivre et graphite), la différence réside dans lesvaleurs des 

températures. On peut distinguer trois zones : zone composant-plaque, zone du dissipateur 

et zone amont-dessus du canal, chacune des zones se trouve à une température distingte. 

Pour l’aluiminium, la distribution de la température dans les trois zones est respectivement : 

310K, 302 et 292.5 K. pour le cuivre :  311K, 302 et 292.5 K , et pour le graphite : 307K, 

300 et 293 K. 

La comparaison des profils des températures à l’interface composant-mousse          

(figure IV.17.d)  montre que la mousse en graphite est meilleure en refroidissement suivie 

par celle en aluminium, et enfin par celle en cuivre. Ce résultat est identique à celui de la 

simulation en 2D transitoire, ce qui donne plus de validité au résultats de simulations en 3D. 
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                                       (c) (d) 

Figure IV.17: distribution de la température en 3D pour (a) l’aluminium, (b) le cuivre et                    

(c) le graphite, (d) comparaison des profils des températures pour les trois métaux                           

au niveau de l’interface composant-mousse métallique. 

IV.4.16 Vitesses pour : qsource=1.75MW/m
3
 et u0 =50 cm/s et t=3600s 

Aux figures (IV.18.a, b et c), la vitesse de l’air est moyenne en amont du canal (45 cm/s), 

faible au niveau de la mousse (20 cm/s), et forte en dessus de la mousse (125 cm/s). Ce 

comportement est presque identique pour les trois métaux (Aluminium, cuivre et graphite). 

Au niveau du plan médian de la mousse (figure IV.18.d), la comparaison des profils des 

vitesses, montre des profils presque identiques. Au sein de la mousse en graphite, la vitesse 

est légèrement plus grande que celles en aluminium et en cuivre.  
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                                 (c) (d) 

Figure IV.18: distribution de la vitesse en 3D pour (a) l’aluminium, (b) le cuivre et (c) le 

graphite,  (d) comparaison des profils des vitesses pour les trois métaux au niveau de centre 

de composant-mousse métallique. 

IV.4.17 Températures pour : qsource=1.75MW/m
3
 et u0 =70 cm/s et t=3600s 

La simulation en 3D transitoire de l’écoulement de l’air à travers le canal comportant le 

système plaque-composant électronique avec le dissipateur en mousse, sous les conditions 

d’un flux thermique du composant 1.75 MW/m3
 et une vitesse d’entrée u0 =50 cm/s en un 

interval de temps t=3600s est présentée.  

Les figures (IV.3.a, b et c) représentent la distribution de la température en 3D transitoire 

au sein du canal sous les conditions mentionnées ci-dessus. La quatrième figure (IV.3.d) 

représente la comparaison des profils de température à l’interface composant-mousse 

métallique sous les mêmes conditions d’écoulement. 

L’aval du canal et le dessus du dissipateur se trouve presque à la température ambiante, 

l’intégralité du flux dissipé par le composant électronique est transféré à la plaque d’une 

part, et absorbé par le dissipateur en mousse de l’autre part, cette partie de flux est dissipée 

par transfert de chaleur mixte conduction-convection envers l’air (fluide caloporteur). La 

phénoménologie du transport de la chaleur au sein du canal est identique pour les trois 

métaux (Aluminium, cuivre et graphite), la différence réside dans lesvaleurs des 

températures. On peut distinguer trois zones : zone composant-plaque, zone du dissipateur 

et zone amont-dessus du canal, chacune des zones se trouve à une température distingte. 
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Pour l’aluiminium, la distribution de la température dans les trois zones est respectivement : 

307K, 299 et 292 K. pour le cuivre :  308K, 300 et 292 K , et pour le graphite : 305K, 298.5 

et 293 K. 

La comparaison des profils des températures à l’interface composant-mousse          

(figure IV.17.d)  montre que la mousse en graphite est meilleure en refroidissement suivie 

par celle en aluminium, et enfin par celle en cuivre. Ce résultat est identique à celui de la 

simulation en 2D transitoire, ce qui donne plus de validité au résultats de simulations en 3D. 

 

 

                                     (a)                                                                         (b) 

 

                              (c)     (d) 

Figure IV.19: distribution de la température en 3D pour (a) l’aluminium, (b) le cuivre et                    

(c) le graphite, (d) comparaison des profils des températures pour les trois métaux                           

au niveau de l’interface composant-mousse métallique. 
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IV.4.18 Vitesses pour : qsource=1.75MW/m
3
 et u0 =70 cm/s et t=3600s 

Aux figures (IV.18.a, b et c), la vitesse de l’air est moyenne en amont du canal (65 cm/s), 

faible au niveau de la mousse (40 cm/s), et forte en dessus de la mousse (165 cm/s). Ce 

comportement est presque identique pour les trois métaux (Aluminium, cuivre et graphite). 

Au niveau du plan médian de la mousse (figure IV.18.d), la comparaison des profils des 

vitesses, montre des profils presque identiques. Au sein de la mousse en graphite, la vitesse 

est légèrement plus grande que celles en aluminium et en cuivre.  

 

                                        (a)                                                                          (b) 

 

                                     (c) (d) 

Figure IV.20: distribution de la vitesse en 3D pour (a) l’aluminium, (b) le cuivre et (c) le 

graphite,  (d) comparaison des profils des vitesses pour les trois métaux au niveau de centre 

de composant-mousse métallique. 
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IV.5 Conclusion  

La simulation CFD par le logiciel COMSOL de l’écoulement de l’air en 3D transitoire à 

travers un canal muni d’un système électronique composé d’une plaque et d’un composant 

électronique de puissance, nous à parmi de marquer des constatations similaires à celles de 

la simulation en 2D du chapitre 3, on peut citer celles les plus marquantes : 

1. Pour un flux thermique dissipé et une vitesse de l’air à l’entrée imposés, les parties les 

plus chaudes sont le composant et la plaque, la mousse est à une température. 

2. L’effet de l’augmentation de la vitesse de l’air à l’entrée du canal va diminuer les 

températures des différentes zones du canal. La mousse en graphite est celle qui 

donne les plus basses températures du composant électronique, suivi par celle en 

aluminium et enfin par celle en cuivre. 

3. La vitesse de l’air en amant du canal est similaire à celle d’entrée, elle est retardée au 

niveau de la mousse et accélérée dans la zone supérieure à la mousse. En aval du 

canal elle reprend un ordre de grandeur proche de la vitesse d’entrée. 

4. A l’interface du composant électronique – mousse métallique, pour les trois types de 

matériaux (graphite, aluminium et cuivre) l’évolution de la température est croissante, 

avec une faible pente pour le graphite, moyenne pente pour l’aluminium et forte pente 

pour le cuivre. 

5. La mousse en graphite est meilleure comme dissipateur pour les composants 

électroniques de puissance. Elle montre une capacité de refroidissement remarquable, 

suivi par celle en aluminium et enfin par celle en cuivre. 

6. En perspective, il reste à vérifier la chute de pression au sein des trois mousses pour 

compléter notre étude thermohydraulique.   
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Conclusion Générale 

 

 

Une simulation CFD du transfert de chaleur et d'écoulement de l’air  à travers un 

canal muni d’un système plaque - composant  électronique refroidie par un dissipateur 

en mousse métallique a été présentée. Le modèle de Darcy-Forchheimer-Brinkman   

de l’écoulement de l’air au sein d’un milieu poreux a été adopté à partir de la 

littérature. Le logiciel multiphysique COMSOL 4.3 est utilisé pour résoudre les 

équations et simuler numériquement par la méthode des éléments finis le système 

étudié. Les effets de la vitesse de l’air (20..70 cm/s), du flux thermique dissipé par le 

composant électronique (150..220W) et la nature de la mousse utilisée comme 

dissipateur (Aluminium, Cuivre et Graphite) sur la phénoménologie du système sont 

examinés. 

Les conclusions suivantes peuvent être mentionnées: 

 L'analyse de la consistance de maillage adopté prouve que le modèle CFD 

réalisé par le logiciel COMSOL génère le maillage le plus efficace, ce qui 

donne des résultats numériques meilleurs et précis. 

 Sous les conditions d'un flux de chaleur imposé constant et d'une vitesse d'air 

constante à l'entrée, on peut distinguer trois zones de température : la zone la 

plus haute est située au niveau du couple plaque-composant électronique, la 

zone la plus basse est située en amant du canal, et celle de température 

moyenne est au niveau du dissipateur en mousse métallique, qui joue le rôle 

d’un absorbeur de calories dissipées par le composant. 

 La phénoménologie hydraudynamique de l’écoulement sous les conditions 

envisagées, montre que la vitesse est moyenne en amant du canal à l’entrée, 

faible au niveau du dissipateur en mousse, et forte en dessus de ce dernier. 
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 La mousse en graphite montre des capacités de refroidissement (température 

du composant) les plus meilleures, suivi par celle en aluminium et enfin celle 

en cuivre. Au contraire, cette classification est inversée pour la distribution 

de la vitesse ; la mousse en graphite montre des vitesses importantes au 

niveau de la mousse, suivi par celle en aluminium et enfin celle en cuivre. 

   En perspective à ce travail, la validation des résultats de la simulation en 2D 

et 3D laminaire transitoire sous les mêmes conditions de transfert de chaleur 

et d’écoulement contre des résultats de l’expérimental doit être faite, 

examinée et discutée. 
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Résumé 

 
 

 Nous avons présenté dans ce mémoire une simulation numérique par le logiciel 

COMSOL 4.3 d’une mousse métallique utilisé comme dissipateur thermique d’un 

composant électronique de puissance. La simulation est en 2D et 3D transitoire de 

l’écoulement laminaire de l’air à travers un canal muni d’un système plaque - composant  

électronique refroidie par un dissipateur en mousse métallique. Le but est de déterminer le 

comportement thermohydraulique de l’ensemble. Le dissipateur en mousse métallique est 

considéré comme un milieu poreux,  Le modèle est de Darcy-Forchheimer-Brinkman. 

Nous avons discuté les effets de la vitesse (20..70 cm/s) d’entrée de l’air au canal, 

l’augmentation du flux dissipé par le composant électronique (150…220 W) et le type du 

métal du dissipateur en mousse (Aluminium, Cuivre et Graphite) sur la distribution de la 

température et de la vitesse au sein du canal. L’objectif est d’assurer les meilleures 

conditions pour un refroidissement optimal du composant électronique.                



                                                    ملخص                                                                   

 

 ملخص 

لاسϔنجΔ معدنيΔ مستعمΔϠ كمبرد حرارϰ.ϯ  ϱفي هذه المذكرة قمنا بتϘديϡ مماثΔϠ عدديΔ بإستعمال تطبيϕ كϭمسϭل 
.Δالاستطاع Δعالي Δنيϭإلكتر ΔϘلرقي 

 ϡدة بنظاϭناة مزϘاء داخل الϭϬبالزمن خاص بال ϕϠمتع ϡالبعد لسريان منتظ Δثلاثي ϭ البعد Δثنائي Δالعددي ΔϠالمماث
 Δيحϔن من صϭني مكϭإلكتر–.Δالمعدني Δنجϔالاس Δاسطϭمبردة ب Δنيϭإلكتر ΔϘرقي  

 ϙϭϠتعيين الس ϭدف هϬال Δالمعدني Δنجϔس ,مبرد الاسϭالمدر ϡنظاϠليكي لϭهيدرϭفالترمϭسط مجϭيعتبر ك   , 
Darcy-Forchheimer-Brinkman النموذج المستعمل هو لـــ 

( Δالسرع Εتأثيرا Δقمنا بمناقشϮϬ...7Ϭ Δنيϭالإلكتر ΔϘرقيϠل ϱالحرار ϕزيادة التدف ϭ ,ناةϘفي مدخل ال )ث/ϡس
(ϭϱϬ....ϮϮϬزيع الحϭالت ϰϠع ) Εنحاس, قرافي ,ϡϭنيϭألم ( Δنجϔع معدن الاسϭن ϙكذل ϭ )اطϭ Δالسرع ϭ ϱرار

 داخل الϘناة.

  تبريد مثالي لϠرقيΔϘ الإلكترϭنيΔ الϬدف هϭ ضمان افضل الشرϭط من أجل 


