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Résumé 

 
 

 Nous avons présenté dans ce mémoire une simulation numérique par le logiciel 

COMSOL 5.3 en 3D transitoire du comportement thermo-hydraulique de l’écoulement 

de l’air au sein d’un canal comportant trois dissipateurs en bloc rectangulaires en 

mousse d’aluminium muni chacun de quatre ailettes cylindriques pleines en 

aluminium, chaque dissipateur est muni d’une source thermique en dessous du 

dissipateur. L’écoulement de l’air à travers le canal est supposé laminaire. Le but est 

de déterminer le comportement thermo-hydraulique de système. 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 de l’air à l’entrée 

du canal (u0=1..4 m/s), et l’augmentation du flux dissipé par la source thermique 

(1..10 W/cm2) sur les distributions de la température, la vitesse et la pression au sein 

du canal. L’objectif est d’assurer les meilleures conditions pour un refroidissement 

optimal des sources thermiques.                
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Introduction Générale 

 

 

 

 

 

Au début du XIX
e
 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 

5.3 en 3D transitoire pour simuler le comportement thermo-hydraulique de l’air au sein d’un 

canal comportant trois dissipateurs en bloc rectangulaires en mousse d’aluminium muni 

chacun de quatre ailettes cylindriques pleines en aluminium, avec trois sources de chaleur à 

flux imposé. Le mémoire est subdivisé en quatre chapitres encadrés par cette introduction et 

une conclusion générale : 

- Le premier chapitre est destiné à une revue bibliographique sur l’utilisation des 

matériaux mousses métalliques dans le domaine de refroidissement des composants 

électroniques. 

- Le second chapitre présente des généralités sur les mousses métalliques.  

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

transitoire à travers un canal comportant trois dissipateurs en bloc rectangulaires en 

mousse d’aluminium muni chacun de quatre ailettes cylindriques pleines en aluminium, 

avec trois sources de chaleur à flux imposé. 

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

logiciel COMSOL 5.3, suivi par une analyse et discussion des  résultats obtenus. 
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Nomenclature 

 

c        : Concentration dimensionnelle ( Kg /m
3
 ). 

Cf         : Coefficient du terme de Forchheimer (Cf = 0.55). 

C       : Chaleur specifique du fluide a pression constante (J/Kg. °K). 

D       : Coefficient de diffusion binaire de la vapeur d'eau dans l'air (m
2
/s). 

Da     : Nombre de Darcy. 

Grc     : Nombre de Grashof solutal. 

Grt     : Nombre de Grashof thermique. 

g        : Accélération de la pesanteur (g = 9.81 m/s
2
). 

H        : Hauteur du canal (m). 

hc        : Coefficient du transfert de matière local (m/s). 

ht       : Coefficient du transfert de chaleur local (W/m
2
°K). 

K       : Permeabilite du milieu poreux (m
2
). 

k        : Conductivite thermique (W/m°K). 

L        : Longueur du canal (m). 

Nu       : Nombre de Nusselt local =  
2ℎ𝑡𝐻

𝑘𝑓
  . 

Numoy : Nombre de Nusselt moyen. 

P         : Pression (Pa). 

Pr        : Nombre de Prandtl. 

Re       : Nombre de Reynolds. 

Sc       : Nombre de Schmidt. 

Sh       : Nombre de Sherwood local =
2ℎ𝑐𝐻

𝐷
 . 

Shmoy  : Nombre de Sherwood moyen. 

T        : Temperature dimensionnelle (°K). 

t         : Temps dimensionnel (s). 

u        : Vitesse horizontale dimensionnelle (m/s). 

v        : Vitesse verticale dimensionnelle (m/s). 

x        : Cordonnée axiale dimensionnelle (m). 
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y        : Cordonnée verticale dimensionnelle (m). 

 

 

Lettres grecques 

α       : Coefficient de diffusion thermique =
𝑘𝑓

(𝜌𝑟𝑐𝑝) 𝑓
 (m

2
/s) 

βc       : Coefficient d'expansion solutal (m
3
/Kg). 

βt       : Coefficient d'expansion thermique (1/°K). 

λ        : Rapport des conductivités thermiques = 
𝑘𝑚

𝑘𝑓
 . 

μ        : Viscosité dynamique (Kg.m/s). 

ν        : Viscosité cinématique du fluide (m
2
/s). 

ρ        : Masse volumique (Kg/m
3
). 

φ       : Porosité du milieu poreux. 

Exposants 

*       : Quantité non dimensionnelle. 

Indices 

o        : Fait référence a l'entrée du canal. 

1        : Fait référence aux parois du canal. 

f         : Fait référence au fluide. 

m       : Fait référence au milieu poreux. 

r        : Valeur de référence. 

s        : Fait référence au solide. 
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Chapitre I  

Revue Bibliographique 
 

I.1   Etudes expérimentales    

I.2   Etudes de simulation    

  

 

Résumé :  

 

es chercheurs ont beaucoup étudié les mousses métalliques, à la fois 

expérimentalement et numériquement. Les sections suivantes décrivent les techniques 

généralement utilisées pour ces deux approches.    

 

I.1 Etudes expérimentales 

L'électronique moderne opte pour une tendance sans cesse croissante pour les composants 

compacts et une puissance de calcul plus élevée, générant ainsi une quantité excessive de 

chaleur perdue dans les circuits. Dans un proche avenir, le flux de chaleur dans les circuits 

intégrés (CIs) devrait dépasser 1000 W/cm
2
 [1]. Cette chaleur excessive inévitable doit être 

dissipée rapidement et efficacement pour assurer non seulement les performances optimales du 

système, mais également sa sécurité.  

Les dissipateurs thermiques conventionnels ne répondent malheureusement pas aux 

exigences de cette évolution rapide de la technologie d’instrumentation. Ainsi, de nombreuses 

recherches spécialisées sont en cours pour trouver d’autres approches de dissipation thermique. 

Les caractéristiques les plus importantes d’un dissipateur de chaleur influant sur ses 

performances sont les suivantes : 1) matériau, 2) géométrie et 3) résistance thermique entre la 

surface chauffée et le dissipateur de chaleur [2]. 

L 
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Les dissipateurs de chaleur sont en quelque sorte des échangeurs de chaleur utilisés pour 

refroidir les composants électroniques en raison de leur faible coût, de leur installation simple 

et de leur processus de fabrication fiable. Les dissipateurs de chaleur classiques sont ensuite 

divisés en types de plaques et d’ailettes. Plusieurs études portant sur les effets des types 

d’ailettes, de leurs dimensions et de leur disposition ont été publiées [3]. Outre la forme des 

dissipateurs de chaleur, le débit de fluide (air ou eau) est un autre facteur important qui affecte 

considérablement les performances. Mais, en comparaison, un peu d’attention a été accordée à 

l’effet du sens et du comportement du flux à travers les dissipateurs de chaleur, qui sont 

nécessaires pour un refroidissement efficace du système. Le flux de fluide à travers les 

dissipateurs de chaleur peut être bypass ou non bypass. La dérivation étant où l’écoulement se 

fait au-dessus du sommet du dissipateur de chaleur et le non-contournement à travers les 

canaux des ailettes du dissipateur de chaleur Bien que le non-contournement soit préférable, il 

est évité lorsque la perte de charge est critique et également en raison de contraintes d'espace 

[4]. 

Les mousses métalliques ont également été utilisées comme surfaces externes étendues pour 

augmenter le taux de transfert de chaleur de ces surfaces. L'utilisation de mousses métalliques 

comme dissipateurs de chaleur efficaces présente deux avantages principaux : leur plus grande 

surface de dissipation de chaleur et l'écoulement de fluide à l'intérieur des pores deviennent de 

nature turbulente, ce qui provoque en outre une augmentation du coefficient de transfert de 

chaleur. Les alliages d'aluminium refroidis à l'air sont les dissipateurs thermiques les plus 

courants et sont simples à utiliser. En ce qui concerne différents types d'ailettes de dissipateur 

de chaleur, Kang et al. [5] ont rapporté que les ailettes en mousse d’aluminium offraient les 

meilleures performances de dissipation de la chaleur grâce à une surface étendue, une perte de 

charge faible ce qui favorisent un écoulement turbulent. La convection forcée en milieu poreux 

est l’objet d'étude depuis le siècle dernier [22]. Depuis les deux dernières décennies, l’étude 

des caractéristiques de transfert de chaleur des mousses métalliques a été encouragée. 

Les recherches expérimentales ont été menées par Leong et Jin [6] pour la convection forcée 

via des dissipateurs thermiques en mousse d'aluminium. Des données expérimentales 

approfondies sur la perte de charge et la vitesse du fluide en fonction du nombre de Reynolds 

ont été recueillies. Ils ont découvert que le taux de transfert de chaleur s’améliorait avec 

l’augmentation de la densité des pores (PPI) et les mousses métalliques à faible densité des 

pores nécessite un faible pouvoir de pompage pour améliorer le transfert de chaleur. Mancin et 

al. [7-9] ont expérimenté différents échantillons de mousse d'aluminium pour étudier le 

transfert de chaleur et la perte de charge à l'intérieur du canal. Ils ont mis en évidence l'effet de 

la densité des pores, de la porosité et de la hauteur de l'échantillon sur la réponse thermique de 

la mousse. Parallèlement, des modèles semi-empiriques ont été développés pour mesurer le 

transfert de chaleur global et les pertes de charge. Chiu et al. [10] ont analysé la perte de 
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charge du débit d'air dans des échantillons de mousse d'aluminium et de différentes porosités et 

densités de pores (PPI). Ils ont utilisé une corrélation théorique qui concordait bien avec leurs 

résultats expérimentaux. Ils ont également constaté que le facteur de frottement des mousses 

métalliques est faible par rapport à celui des milieux poreux granulaires. Hseih et al. [12] ont 

étudié l'effet de la porosité (espaces vides), de la distribution des pores et de la vitesse du 

fluide sur le phénomène de transfert de chaleur dans les mousses d'aluminium. Ils ont conclu 

que chacun des paramètres étudiés avait une conséquence importante sur le transfert de chaleur 

et que le nombre de Nusselt était également élevé dans les mousses à plus haute porosité et à 

plus forte densité de pores. Par expérimentation, Dogan et al. [13] ont trouvé le transfert de 

chaleur par convection de blocs de mousse d'aluminium à l'intérieur d'un conduit rectangulaire. 

Ils ont discuté des conséquences de la densité de pores (PPI) et du rapport d’aspect des 

mousses, et en ont déduit que le nombre de Nusselt augmentait à mesure que la densité de 

pores (PPI) et le format des échantillons de blocs augmentaient. 

Les mousses d'aluminium ne sont pas les seules mousses étudiées pour leurs caractéristiques 

de transfert de chaleur. Giani et al. [14] ont effectué des mesures de refroidissement à l'état 

transitoire sur des mousses d'alliage de fer et de cuivre de différentes densités de pores (10-20 

PPI). Une étude de transfert de chaleur a été réalisée pour huit vitesses d’air différentes et le 

coefficient de transfert de chaleur correspondant a été déterminé. Dukhan [15] a étudié la perte 

de charge atmosphérique dans différents échantillons de mousses métalliques comprimées et 

non comprimées, comprenant diverses porosités et densités de pores (PPI). La perte de charge 

s'est avérée proportionnelle à la vitesse de l'air selon l'équation de Forchheimer [16] au sens 

quadratique et était plus importante dans les échantillons comprimés. Stefano et al. [17] ont 

conçu un nouveau dispositif expérimental pour étudier les caractéristiques thermiques et 

fluides des mousses à cellules ouvertes. Des échantillons de 5, 10 et 20 PPI ont été examinés 

pour déterminer le taux de transfert de chaleur et la chute de pression sous un débit d'air 

humide forcé. La meilleure performance thermique a été obtenue avec 10 échantillons de PPI 

(environ 4 PPC). Dans les expériences de Xu et al. [18] il a été montré que, plutôt que la 

porosité, la densité de pores (IPP) affectait plus nettement le transfert de chaleur par 

convection. 

L'air n'est pas le seul moyen utilisé pour dissiper la chaleur par transfert de chaleur par 

convection. Zhang et al. [19] ont réalisé différentes expériences pour trouver les taux de 

transfert de chaleur des dissipateurs de chaleur en mousse métallique refroidie au liquide. On a 

utilisé différents dissipateurs de chaleur en mousse de cuivre et métal collés à une base 

chauffante en cuivre. Parmi les échantillons de 60 PPI, celui avec la moindre porosité a donné 

la plus faible valeur de résistance thermique avec la plus grande perte de charge. Les 

échantillons de 100 PPI, au contraire, avaient des résistances thermiques comparativement plus 

faibles pour les mêmes conditions d'écoulement, mais une chute de pression nettement 



Simulation Numérique d’un dissipateur Thermique en Mousse  …                    [M. Achour & R. Sakhria ]       

 
 

16 

supérieure à celle des échantillons de 60 PPI. Mahajan et al. [20] ont examiné la convection 

forcée dans un milieu à l'air sur des échantillons de mousse d'aluminium à des concentrations 

de 5-40 PPI et une porosité supérieure à 87%. Le nombre de Nusselt qu'ils ont calculé était le 

nombre de Reynolds de Reynolds. Ils ont également obtenu des équations de moyenne de 

volume pour les profils de vitesse et les coefficients de transfert de chaleur. Il y avait un bon 

accord entre leurs résultats expérimentaux et numériques. Les résultats ont montré que la 

dispersion thermique est moins importante dans l'air que dans l'eau. Odabaee et al. Des essais 

expérimentaux [21] ont montré que les piles à combustible à refroidissement par air utilisant 

des mousses métalliques demandaient près de la moitié de la puissance de la pompe électrique 

à celle des piles à combustible à refroidissement par eau. Bien que dissipant la quantité 

équivalente de chaleur dans des conditions d'essai similaires. Zhao et al. [22] ont examiné le 

transfert de chaleur par convection eau et air d'échangeurs de chaleur à tubes de mousse 

métalliques à cellules ouvertes très poreux. Ils ont déterminé que la capacité calorifique est 

augmentée avec l'augmentation de la densité des pores (PPI) et / ou la diminution de la 

porosité. Ils ont également anticipé le rapport surface / volume optimal de la mousse 

d'aluminium dans les échangeurs de chaleur à contre-courant. 

Chumpia et Hooman [23] ont estimé la performance d'échangeurs de chaleur en mousse 

métallique à tuyau unique, dans lesquels de la mousse d'aluminium était enroulée sur les 

surfaces extérieures des tuyaux exposés à un flux d'air transversal. Les tuyaux recouverts de 

mousse ont nettement mieux performé que les tuyaux recouverts d'ailettes dans des conditions 

de fonctionnement identiques. Kim et al. [24] ont mené diverses expériences pour étudier les 

caractéristiques d'écoulement et de transfert de chaleur par convection de radiateurs en mousse 

d'aluminium de différentes densités de pores. Ils ont déterminé que les dissipateurs thermiques 

à plaques parallèles classiques présentaient une performance thermique inférieure à 78% par 

rapport à celle des dissipateurs thermiques en mousse d'aluminium de dimensions similaires. 

Yang et al. [25] ont entrepris une étude sur l'utilisation possible de mousses d'aluminium dans 

les puits de chaleur pour refroidir les lampes à LED. Six types et agencements différents de 

dissipateurs de chaleur ont été mis à l’essai sur un banc de lampes à LED. La résistance 

thermique du dissipateur thermique solide dominait le reste des échantillons. La mousse de 

carbone à base solide, les mousses de carbone simples et le simple radiateur en mousse 

métallique viennent ensuite en nombre. Une autre amélioration est la réduction du poids du 

système de diodes électroluminescentes dissipant la chaleur. 

Byon [26] a mené une étude expérimentale pour étudier les performances thermiques de 

mousses d’aluminium en métal lorsqu’elles étaient exposées à un jet d’air incident, sous un 

flux d’air fixe. Les dissipateurs de chaleur en mousse ont montré un taux de transfert de 

chaleur amélioré par rapport aux dissipateurs de chaleur à ailettes dans des conditions 

identiques, pour un nombre de Reynolds inférieur. La tendance est inverse pour un nombre de 
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Reynolds plus élevé. De plus, la forme de l’impact de jet transversal a un effet négligeable sur 

Nusselt nombre. Bien que l’impact des jets ait un meilleur taux de transfert de chaleur, il 

nécessite toutefois un pompage qui alourdit le coût du système [27]. Le pompage est défini 

comme le produit du débit massique et de la perte de charge. 

Christopher et al. [28] ont réalisé une étude numérique pour déterminer l'impact de la 

résistance de contact sur la performance des puits thermiques en mousse d'aluminium. Ils ont 

constaté que lorsque la résistance de contact est augmenté, le transfert de chaleur devient 

progressivement asymptote et cesse d'augmenter par suite de l'arrêt complet de la conduction. 

Une revue de la littérature expérimentale sur le transfert de chaleur par écoulement d'air 

dans les mousses métalliques a généralement utilisé différentes tailles d'échantillons de 

mousses métalliques, ce qui rend ces résultats spécifiques aux échantillons expérimentés. Zhao 

[29] a également rédigé un article de synthèse dans lequel il était présenté que la collecte de 

données expérimentales sur le transfert de chaleur était insuffisante, en particulier pour les 

mousses métalliques à cellules ouvertes. Les études sur le transfert de chaleur par écoulement 

d'eau sont comparativement beaucoup moins nombreuses. Le débit d’eau fournit cependant un 

taux de transfert de chaleur supérieur en raison de sa conductivité thermique supérieure à celle 

de l’air, mais ne peut malheureusement pas être utilisé pour les équipements électroniques. 

De nombreux chercheurs ont entrepris des études sur le transfert de chaleur par convection 

forcée dans les mousses métalliques par des méthodes expérimentales, numériques et 

analytiques. Par la suite, les caractéristiques de transfert de chaleur et les phénomènes 

d'écoulement d'air dans les mousses sont négativement liés aux caractéristiques structurelles de 

la mousse métallique, telles que : la porosité, la PPI (densité des pores), les dimensions de la 

mousse et le type de matériau. Les conditions de fonctionnement         telles que : flux de 

chaleur, vitesse du fluide, pression ambiante et température jouent également un autre facteur 

important pour déterminer les caractéristiques susmentionnées. 

I.2 Etudes de simulation 

Comme la structure des mousses métalliques est très aléatoire et complexe, de nombreuses 

recherches ont été menées pour idéaliser la structure de la mousse métallique afin de 

déterminer le transfert de chaleur par fluide et d’autres caractéristiques physiques. Des 

philosophes renommés tels qu'Archimède et Platon ont été les premiers de l'histoire connue à 

proposer que de nombreuses structures de la nature puissent être représentées par des blocs de 

construction ou des cellules unitaires. Bien que les mousses naturelles (matériaux poreux) et la 

plupart des mousses synthétisées artificiellement (mousses métalliques) ne suivent pas 

exactement le même schéma, de nombreux chercheurs ont montré que la plupart des mousses 

suivaient quelque peu une matrice géométrique répétée [30–33]. 



Simulation Numérique d’un dissipateur Thermique en Mousse  …                    [M. Achour & R. Sakhria ]       

 
 

18 

Il y a plus d'un siècle, Lord Kelvin a émis l'hypothèse connue sous le nom de «problème de 

Kelvin», qui proposait une théorie tridimensionnelle des cellules unitaires décrivant une 

géométrie idéale des mousses en général [30]. Kelvin a supposé qu'un tétradécaèdre composé 

de six carrés et de huit côtés hexagonaux répondait au modèle en mousse, avec une 

organisation de cellules de volume équivalent mais de surface différente. La cellule unitaire de 

Kelvin imite également le corps centré cubique (BCC), ce qui lui permet de satisfaire 

simultanément à la règle de Plateau pour les mousses [31]. Tout en étant adopté comme cellule 

unitaire idéale par les mathématiciens, physiciens et scientifiques depuis plus d'un siècle, il n'a 

pas été en mesure de se fonder dans la nature - ce qui en fait une hypothèse [32]. En 1994, 

après plus de cent ans d’existence de la cellule unitaire de Kelvin incontestée, D. Weaire et R. 

Phelan ont proposé leur propre cellule unitaire pour contrer sa théorie [33]. Contrairement à la 

cellule unitaire monohédrale de Kelvin, cette nouvelle cellule unitaire est composée de 

plusieurs polyhédres de volumes équivalents. Cette cellule unitaire Weaire-Phelan (WP) a été 

dérivée de la compression tétraédrique fermée (TCP), présente dans de nombreux produits 

chimiques naturels. 

Actuellement, aucun modèle en mousse n'est supérieur à la cellule unitaire Weaire-Phelan. 

Mais comme indiqué précédemment, la cellule unitaire Kelvin ne comporte qu'un seul pore et 

la cellule unitaire Weaire-Phelan comporte huit pores par polyhèdre. Ainsi, en raison de la 

simplicité du modèle de Kelvin, de nombreux chercheurs le préfèrent encore par rapport au 

modèle de Weaire-Phelan [34–35].  

Afin de déchiffrer le véritable comportement, une meilleure compréhension de la structure 

est nécessaire. Ce niveau élevé de hasard dans la taille et la distribution des pores empêche les 

chercheurs d'analyser les propriétés et le comportement de la masse de la mousse dans diverses 

applications. La complexité de la structure oblige donc les chercheurs à idéaliser la structure de 

la mousse métallique. Cela compromet considérablement la précision réelle de leurs résultats. 

Certains chercheurs ont ainsi utilisé une approche consistant à représenter un pore unitaire de 

mousse métallique en soustrayant quatre sphères de tous les angles à une simple structure 

tétraédrique unique [36]. 

En jouant avec la taille des sphères, la forme, la taille et la dispersion des pores peuvent être 

modifiées dans la structure en mousse métallique. D'autres ont étendu ce concept en utilisant la 

même approche de soustraction à un simple cuboïde pour former une cellule élémentaire qui 

représente un seul pore d'une mousse métallique [37]. Certains préfèrent encore utiliser la 

cellule unitaire du tétradécaèdre de Kelvin avec la technique matricielle des cadres spatiaux 

comme alternative à une géométrie réelle, en raison de son acceptation à proximité de la 

cellule élémentaire idéale d’une mousse [38]. Les chercheurs ont également découvert que 

l’utilisation de structures cubiques centrées (BCC) était un bon moyen d’idéaliser la mousse 
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métallique en nid d’abeille à cellules ouvertes. Cela se fait en extrayant neuf boules 

équivalentes d'un cube. Ils ont également étendu leur approche en utilisant des balles en forme 

d'œufs elliptiques verticales et horizontales [39]. 

La plupart des solides poreux sont de nature aléatoire, tandis que tous les modèles 

théoriques connexes reposent sur une structure périodique. Ce concept de cellules unitaires à 

répétition a conduit de nombreuses personnes à développer des relations analytiques simples 

entre diverses propriétés physiques. Parce que si la géométrie peut être définie 

mathématiquement (comme dans le cas d'un motif de cellule unitaire répété), des modèles 

analytiques pourraient être dérivés facilement [40, 41]. D’autres ont dérivé des résultats 

analytiques basés sur le modèle de tétradécaèdre de Kelvin (structure BCC), qui a permis de 

vérifier les résultats obtenus par éléments finis par de nombreuses personnes [42,43]. Il 

convient de noter que l’analyse par éléments finis de la méthode des cellules n’est pas la 

description exacte du comportement de la mousse, mais qu’elle est très peu coûteuse en calcul 

Ashby et Banhart avec leur théorie de la structure idéalisée de la mousse métallique établissent 

une relation analytique simple entre la loi de puissance [40, 41]. Selon cette loi, la plupart des 

propriétés physiques des mousses métalliques peuvent être approximées en multipliant une 

constante (différente pour des propriétés spécifiques) par la densité relative de la mousse et du 

métal solide. 

Aux niveaux global et local (ou pores) de la cellule (cellules ouvertes ou fermées), la 

disposition des pores des cellules (leur angle d'intersection relatif) et la forme des entretoises 

(ou des parois) des cellules jouent un rôle essentiel dans l'étude de ces structures complexes 

[44]. La plupart des études théoriques sur les mousses métalliques tridimensionnelles simples, 

comme discuté, supposent un schéma cyclique de parois cellulaires prismatiques (ou 

d'entretoises). Celles-ci sont également connues sous le nom de modèles de faisceaux, car les 

parois des cellules ont un diamètre uniforme, contrairement aux mousses métalliques réelles 

[45]. Alors que pour la modélisation tridimensionnelle à cellules fermées, on utilise 

généralement la méthode de tessellation de Voronoï et le modèle de liaison de nœud [56]. La 

méthode de tessellation de Voronoï utilise la croissance de graines ponctuelles dans les trois 

dimensions pour se développer de manière aléatoire. Un peu de manipulation est faite dans ces 

méthodes pour obtenir de la mousse à cellules ouvertes mais les résultats finaux et la 

complexité de l'approche n'ont pas permis aux chercheurs de l'adopter beaucoup. Les 

chercheurs ont encore plus ou moins recours à ces approches, qu'ils utilisent des modèles 

identiques ou que de légères modifications [47–49]. 

Les médecins ont utilisé l'analyse FE tridimensionnelle (3D) dans le domaine de la 

médecine, car au niveau micro-organique, les organes humains présentent la mécanique des 

matériaux dans leurs activités quotidiennes [50–52]. En raison de leur complexité géométrique, 
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les organes humains ne sont pas faciles à concevoir dans les logiciels FE ou CAD. Les 

médecins préfèrent donc la technique de rendu d'image à l'aide d'instruments d'imagerie en 

série, tels que les tomodensitomètres [53]. Cette approche non destructive permet aux 

chercheurs d’acquérir les moindres détails de l’échantillon, garantissant ainsi la précision de 

l’analyse par éléments finis. 

La discussion des résultats de simulation révèle que les modèles à ordre aléatoire sont la 

seule solution pour prédire la réponse des mousses métalliques, car les modèles de cellules 

unitaires périodiques ne reproduisent pas correctement la réponse réelle observable. Comme il 

n’existe aucune solution exacte pour les métaux poreux hautement désordonnés, une approche 

informatique à grande échelle à l’aide du scanner a été considérée ici comme le seul moyen 

d’extraire le véritable comportement thermo-mécanique des mousses. Cette forme d’approche 

n’a pas été beaucoup adoptée pour les modèles tridimensionnels, car elle prend du temps, elle 

prend du temps et exige des calculs. Bien que peu aient eu recours à la technique de 

tomodensitométrie pour obtenir des informations exactes sur les paramètres de structure et les 

utiliser dans la modélisation analytique, des tests par éléments finis n'ont pas été réalisés 

[54,55]. Les recherches décrites ici ne portent que sur les mousses métalliques à cellules 

ouvertes Aluminium 6101 ayant une porosité d’environ 93%. L’objectif ici est de permettre à 

d’autres chercheurs de trouver la vraie réponse des mousses métalliques dans les systèmes 

thermo-mécaniques, où la précision compte plus que la simple approximation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Simulation Numérique d’un dissipateur Thermique en Mousse  …                    [M. Achour & R. Sakhria ]       

 
 

21 

 

Chapitre II  

 
Généralités sur les mousses métalliques 

 
  

Résumé :  

 

               chapitre présente le matériau poreux sur lequel nous travaillons. Nous débutons par une 

description qualitative du matériau (mousse) dans toute sa diversité et focalisons vers la catégorie de 

mousse métallique que nous allons caractériser. Nous parcourons les techniques d’élaboration les plus 

classiques et présentons quelques-uns des domaines applicatifs. Enfin nous terminons par ces 

avantages. 

 

 

II.1 Généralités sur le matériau mousse métallique  

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 [1]. 

Une mousse est un matériau créé par la dispersion d’un gaz dans un liquide. Il s’agit d’un 

état  particulier de la matière, où l’objet « mousse » dans sa globalité est obligatoirement 

diphasique. 

Ce 



Simulation Numérique d’un dissipateur Thermique en Mousse  …                    [M. Achour & R. Sakhria ]       

 
 

22 

La phase gazeuse différencie la mousse de l’émulsion par la structure cellulaire 

caractéristique et la large porosité associée. Les mousses sont créés par le processus de 

minimisation de surface (à volume de gaz donné) qui résulte de l’équilibre simultané entre 

la pression gazeuse dans les cellules, la pression du liquide dans les films entre les cellules, 

la tension interraciale et l’écoulement de drainage induit par la gravité Adler 1992. 

Les mousses sont classées en fonction de leur fraction liquide volumique et de la 

géométrie de leurs cellules. Une mousse sèche (dry foam) présente une fraction liquide 

extrêmement faible (généralement inférieure à 1 %). Les bulles en contact deviennent 

polyédriques et constituent un réseau (3D) de films minces, quasi 2D d’épaisseur 

uniforme, de courbure constante et qui se coupent en suivant les lois de Plateau. Les arêtes 

(bord de Plateau) sont constituées par l’intersection de 3 films liquides placés à 120°. Les 

sommets sont l’intersection de 4 arrêtes d’angle mutuel 109.5° (cos−1 (1 3)). 

 Lorsque la fraction volumique liquide est plus importante (jusqu’à 50 %) on parle de 

mousse humide (wet foam). Les films liquides deviennent tridimensionnels ce qui induit 

une grande variabilité de formes. On peut passer de situations où les films ont été réduits à 

des brins situés autour des arêtes, à des parois épaisses entourant les bulles. On distingue 

usuellement les mousses ouvertes et fermées [2]. 

II.2 Les différents types de mousses métalliques   

Les mousses métalliques sont des matériaux macroscopiquement cellulaires,   

caractérisés par leurs structures topologiques (cellules ouvertes, cellules fermées), la 

densité relative, la taille et la forme des cellules et l'anisotropie. On distingue alors 3 types 

de mousses :  

a) Les mousses métalliques à pores fermées  

Se caractérisent par leurs cellules sphériques isolées par des parois souvent épaisses ; 

b) Les mousses métalliques à pores ouverts  

Présentent des cellules connectées. La structure géométrique d'une mousse ouverte est 

généralement plus complexe que celle des mousses à cellules fermées ; 

c) Les mousses métalliques réticulées  

Sont similaires aux mousses métallique à pores ouverts, cependant elles ne présentent 

pas de pores mais des réticulations [1].  
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Figure II.1: Mousse métalliques à cellule  a) fermée, b) ouverte et d) réticule. 

 II.3 Caractérisation géométrique de la mousse métallique  

a) Porosité  

La porosité, est le paramètre principal décrivant un milieu poreux [3], elle est définie par le 

rapport entre le volume occupe par les pores (vides) et le volume total du milieu : ϕ=Volume 

des vides / Volume total. Elle varie entre 0 (solides pleins) et 1 (volume complètement vide). 

En général, les vides (pores) ne sont pas uniformes dans leur distribution et leur forme à 

travers  la matrice poreuse [4].  

 

 

 

Figure II.2: Présentation d’une mousse métallique à pores ouvertes. 

b) Perméabilité  

La perméabilité  K [L
2
] est une propriété intrinsèque du milieu poreux, indépendamment des 

caractéristiques du fluide et dépend essentiellement de la porosité et du diamètre des particules  
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c) 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 dp est le diamètre moyen 

des cellules présentes de la mousse [4]. 

d) Surface spécifique  

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

apparente, rapportée au volume total de l’objet. La surface spécifique Sp correspond 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 [4]. 

Tableau II.1 : les propriétés thermomécaniques des mousses métalliques [5]. 

Propriétés 

thermomécaniques 

Cellules ouvertes Cellules fermées 

Poit de fusion (K) Semblable à solide Semblable à solide 

Chaleur spécifique (J/Kg.K) Semblable à solide Semblable à solide 

Dilatation thermique (10e-6/K) Semblable à solide Semblable à solide 

Chaleur latente(Kj/Kg) Semblable à solide Semblable à solide 

Module de young (G.Pa),E E= (0.2−4)Es(𝜌/𝜌𝑠)2.2 E= (0.2-1)Es * 

[0.4(𝜌/𝜌𝑠 )2.2+0.3(𝜌/

𝜌𝑠)] 

Résistance à la compression 

(M.Pa) .𝜎𝑐 

σc= (0.2−1) σc,s(𝜌/

𝜌𝑠)1.49 

σc= (0.2-1) * 

σc,s[0.4(𝜌/𝜌𝑠 

)0.6+0.3(𝜌/𝜌𝑠 )] 

Résistance à la traction 

(M.Pa) .𝜎𝑡 

σt= (1.1—1.4) σc σt= (1.1—1.4) σc 

Conductivité thermique 

(W/m .K) 

(𝜌/𝜌𝑠)1.79 <𝜆/

𝜆𝑠<(ρ/ρs)1.66 

(𝜌/𝜌𝑠)1.79 <𝜆/

𝜆𝑠<(ρ/ρs)1.66 
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II.4 Elaboration des mousses métalliques. 

L’élaboration  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 [1]. Pour fabriquer des métaux cellulaires, de 

nombreux procédés ont été et continuent d’être développés. Chacun d’entre eux apporte une 

solution souvent unique à la fabrication de structures particulières. Ces procédés présentent 

cependant des ressemblances au niveau : 

 •  de l’état de la matière à laquelle ils font appel (solide, liquide, vapeur, ion) ; 

 •  des principes physiques auxquels ils sont soumis (phénomènes physiques dans les mousses, 

mécanique des fluides, thermique…)[7]. 

 

Figure II.3: Les principaux procédés d’élaboration des mousses métalliques [7].  
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a) Production de mousses métalliques par introduction de gaz dans un liquide  

Une mousse (liquide) est une dispersion métastable d’une phase gazeuse, représentant plus 

de 74% du volume total, au sein d’une phase liquide, sous forme de cellules globalement 

polyédriques.  

 
 

Figure II .4: Mise en œuvre d’une mousse d’aluminium par injection de gaz. 

b) Production de mousses par infiltration 

Dans les procédés d’infiltration d’une préforme, des granules ou des billes, dénommées « 

précurseurs », sont introduites dans le moule d’une pièce que l’on souhaite cellulaire. Leur 

empilement, en vrac, crée ce qui est appelé la « préforme ». N’occupant pas tout l’espace, ces 

précurseurs forment un réseau de porosités qui va ensuite être infiltré par le métal pour en 

prendre la forme. Une fois la pièce solidifiée, les précurseurs en sont extraits pour obtenir un 

matériau cellulaire.  

 
 

Figure II .5: Procédé de fabrication des mousses d’aluminium par écoulement 

d’infiltration. 
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c) Production des mousses métalliques par agent moussant  

Un agent moussant est un composé sous forme de poudre qui relâche un gaz lorsqu’il est 

introduit dans un métal liquide. 

Le procédé se décompose en plusieurs étapes : 

• traitement du bain au calcium. L’introduction de cet élément (entre 1% à 3% en masse) 

permet de former in situ des inclusions micrométriques nécessaires à la stabilisation de la 

mousse ; 

• introduction d’hydrure de titane (TiH2, à hauteur de 1,6% en masse) dans le bain 

métallique. Le bain, placé dans une enceinte chauffante et confinée, est ensuite maintenu à 

680°C pour permettre à l’hydrure de se décomposer et créer des porosités. La pression de 

l’enceinte est ajustée pour piloter la croissance des bulles au sein de l’aluminium et en définir 

la taille ; 

 • refroidissement de la mousse qui s’est formée ; 

 • découpage. Il permet d’obtenir des plaques de 5 à 250 mm d’épaisseur ;  

 

 
 

Figure II.6 : Etapes de fabrication des mousses métalliques par agent moussant. 

II.5  Applications des mousses métalliques  

Nous présentons dans cette partie quelques une des nombreuses applications où 

l’utilisation du matériau mousse métallique apporte une valeur ajoutée certaine aux 

systèmes qui l’utilisent. Compte tenu de la relative jeunesse du matériau, la recherche de 

secteur potentiel d’utilisation du matériau est un sujet de recherche à part entière qui 

contribue chaque jour à l’élargissement du champ applicatif des                                           

« mousses métalliques ». Par conséquent, la liste des applications présentées ci-dessous ne 

saurait être exhaustive [2]. 
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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. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure  II.7: Echangeurs de chaleurs en mousse métallique. 

 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, 

 



Simulation Numérique d’un dissipateur Thermique en Mousse  …                    [M. Achour & R. Sakhria ]       

 
 

29 

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. 

 

Figure II.8 : Caisse de Renault pour le renforcement structural avec des mousses d’aluminium. 

c) Purification de l’eau 

L’utilisation de mousses de « cuivre – argent » pour la purification de l’eau est une nouvelle 

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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Figure II.9 : Un filtre pour purification de l’eau. 

d) 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. 

II.5  Avantages  des mousses métalliques [8] 

- La mousse métallique assure une résistance aux chocs thermiques, aux hautes   

températures, à l’usure et aux cycles thermiques et elles sont d’excellents absorbeurs 

sonores,  absorption d’énergie. 

-    Ses conductivités thermiques effectives sont assez élevées (de  5 à 30 W/m.K ). 

-  Grace à ce produit sans limite de forme, les artistes, créateurs ou designers libres de   

concevoir leurs formes, motifs ou leurs textures. 

-  Les différentes combinaisons d’utilisation des mousses sont infinies. Le produit est 

manufacturable, il est possible de donner la formes souhaitée ; 

-     Sa masse  volumique  est  très  faible, il n y a que 5%  à 15%  de volume de solide [8]. 
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-  Les mousses métalliques  peuvent être utilisées pour leurs atouts esthétiques, ils 

interpellent surtout par le coté très structuré qu’elles proposent. Des créateurs se 

tournent de plus en plus vers ce type de matériau pour composer [8].  

 

Figure II.10: Utilisation des mousses métalliques en décoration. 
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Chapitre III  

      Modèle Thermo-fluide 
 

III.1 Modèle d'écoulement dans les milieux poreux 

III.2 Transfert thermique dans un milieu poreux 

III.3     Transfert de matière dans un milieu poreux 

III.4    La combinaison du transfert thermique et de matière 

III.5    Description du problème 

III.6 La géométrie du problème 

III.7 Hypothèses simplificatrices 

III.8 Formulation mathématique 

III.9 Les conditions initiales aux limites 

  

 
 

 

Résumé : 

'Objectif de ce chapitre est de présenter le modèle thermo-fluide de 

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

par l’air, et trois dissipateurs en mousse d’aluminium muni chacun de quatre ailettes 

cylindriques pleines en aluminium avec une source thermique à flux imposé au-

dessous de chaque dissipateur.   

 

III.1 Modèle d'écoulement dans les milieux poreux 

On utilise un modèle continu d'un milieu poreux basé 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 : 

 

𝜌𝑓 [
1

𝜑

𝜕𝑉⃗⃗ 

𝜕𝑡
+

1

𝜑
∇⃗⃗ . (

𝑉⃗⃗ 𝑉⃗⃗ 

𝜑
)]

⏟            
=

(a)

−
1

𝜑
∇⃗⃗ (φP)

⏟      
(𝑏)

+ 𝜌𝑓𝑔 ⏟
(𝑐)

+
μ

𝜑
∇2𝑉⃗ 
⏟  
(𝑑)

−
𝜇

𝐾
𝑉⃗ ⏟
(𝑒)

−
𝐶𝑓𝜌𝑓

𝐾1 2⁄
|𝑉⃗ |𝑉⃗ ⏟      
(𝑓)

                 (III.1) 

L 
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𝑉⃗   Une quantité moyennée à travers un volume élémentaire. 

(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). 

III.2 Transfert thermique dans un milieu poreux 

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

milieu poreux isotrope ou les effets radiatifs, la dissipation visqueuse et le travail d'échange de 

pression sont négligeables avec un équilibre thermique local : 𝑻𝑺 = 𝑻𝒇 = 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 : 

 

(𝜌𝑐)𝑚
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ (𝜌𝑐𝑝) 𝑓𝑉⃗ . ∇⃗⃗ 𝑇 = ∇⃗⃗ . (𝐾𝑚∇⃗⃗ 𝑇)                                   (III.2) 

 

(𝜌𝑐𝑚) = (1 − 𝜑)(𝜌𝑐) 𝑠 + 𝜑(𝜌𝑐𝑝) 𝑓                                     (III.3) 

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

                  

𝐾𝑚 = 0.00073(1 − 𝜖)
−0.224 (

𝑑𝑓

𝑑𝑝
)
−1.11

𝑑𝑝
2                               (III.4) 

Le coefficient du terme de Forchheimer est donné par [9] :   

𝐶𝑓 = 0.00212(1 − 𝜖)
−0.132 (

𝑑𝑓

𝑑𝑝
)
−1.63

                              (III.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] :   
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𝑑𝑓

𝑑𝑝
= 1.18√

1−𝜀

3𝜋
(

1

1−𝑒(1−𝜀) 0.04⁄ )             (III.6) 

Le diamètre du port est donné en fonction de la densité de la porosité 𝜔 par [9] : 

𝑑𝑝 =
0.0224

𝜔
         (III.7) 

III.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 : 

  
𝜕𝐶

𝜕𝑡
+

1

𝜑
(𝑉⃗  𝛻⃗  𝐶) = 𝐷∆𝐶                                                    (III.8)  

III.4 La combinaison du transfert thermique et de matière 

Dans la convection mixte bi-diffusive, 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 : 

 

𝜌𝑓(𝑇, 𝐶) = 𝜌𝑓(𝑇𝑟 , 𝐶𝑟)[1 − 𝛽𝑇(𝑇 − 𝑇𝑟) − 𝛽𝐶(𝐶 − 𝐶𝑟)]                      (III.9) 

Où :  

 

𝜌𝑓(𝑇𝑟 , 𝐶𝑟) : est la masse volumique a la température 𝑇𝑟et à la concentration 𝐶𝑟. 

𝛽𝐶  et 𝛽𝑇 : sont présentées respectivement comme suit : 

 

𝛽𝑇 =
−1

𝜌
(
𝜕𝑃

𝜕𝑇
)  𝑝.𝑐                                                 (III.10)  

 

𝛽𝐶 =
−1

𝜌
(
𝜕𝑃

𝜕𝐶
)  𝑃.𝑇                                                 (III.11) 
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III.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 à ailettes cylindriques en mousse d’aluminium. 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 (figure III.1). L’objectif est multiple, premièrement c’est 

de 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 thermo-hydraulique 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 composant, et l’augmentation de la vitesse de 

l’air à l’entrée sur la phénoménologie entière du système.  

III.6 La géométrie du problème  

 

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

Les dimensions de notre système sont données comme suit : 

Longueur du canal = 25 cm, 

Largeur du Canal = 6 cm, 

Hauteur du canal = 6 cm, 

Longueur du Dissipateur en mousse d’aluminium = 3 cm, 

Largeur du Dissipateur en mousse d’aluminium = 3 cm, 

Air 

Canal 

Dissipateurs thermiques en 
Mousse métallique 

Sources de Chaleur 

Ailette en 

aluminium 
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Hauteur du Dissipateur en mousse d’aluminium = 1.5 cm, 

Rayon de l’ailette cylindrique en aluminium = 0.25 cm, 

Hauteur de l’ailette cylindrique en aluminium = 1.5 cm, 

III.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 

Soret et Dufour respectivement sont négligeables. 

- Les propriétés thermo-physiques 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. 

III.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 

décrivant ce problème dans la zone poreuse est donné par : 

L’équation de continuité 

   ∇(v⃗ ) = 0                (III.12) 

Les équations de conservation de la quantité de mouvement  
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[
1

ε

∂v⃗⃗ 

∂t
+
1

ε
(v⃗ . ∇)v⃗  ] = −

1

ρf
∇P +

μ

ε
∇2v⃗ −

μ

K
v⃗ −

εcF

K
1
2

|v⃗ |v⃗                      (III.13) 

L’équation de conservation de l’énergie de la phase fluide 

ε(ρcP)f
∂Tf

∂t
+ (ρcP)fv⃗ . ∇Tf = ε∇. ((kf + kd)∇Tf) + h(Ts − Tf)                        (III.14) 

L’équation de conservation de l’énergie de la phase solide 

(1 − ε)(ρc)s
∂Ts

∂t
= (1 − ε)∇. (ks∇Ts) + h(Tf − Ts)                                 (III.15) 

Le système d'équations locales différentielles aux dérivées partielles de conservation de 

continuité, du mouvement de fluide décrivant ce problème dans la zone fluide (l’air) est donné 

par : 

 

L’équation de continuité : 

∇(V⃗⃗ ) = 0                                                                                   (III.16) 

Les équations de conservation de la quantité de mouvement : 

[
∂V⃗⃗ 

∂t
+ (𝑉⃗ . ∇)𝑉⃗ ] = −

1

ρf
∇P +

μ

ρf
∇2𝑉⃗                                                       (III. 17) 

L’équation de conservation de l’énergie : 

∂Tf
∂t
+ 𝑉⃗ . ∇Tf = α𝑓∇

2Tf                                                                      (III. 18) 

III.9 Les conditions initiales aux limites 

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

aux limites suivantes : 

La condition initiale : 

  t = 0,               𝑢 = 𝑣 = 𝑤 = 0,  T = 𝑇0 ,   𝑃 =  𝑃0 .                                        (III. 19) 

En amant du canal : (vitesse imposée)   

x = 0, y = 0,   z = 0   et   z = H    
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u = 𝑢0, 𝑣 = 𝑤 = 0,    𝑇 = 𝑇0,     𝑃 = 𝑃0.                                                    (III.20) 

En aval du canal : (pression imposée) 

   x = L, y = 0,   z = 0   et   z = H    

 𝑃 = 𝑃0                                                                                                         (III.21) 

Aux bords du canal : (adhérence à la paroi et isolation thermique)    

  𝑢 = 𝑣 = 𝑤 = 0,     
𝜕𝑇

𝜕𝑦
=

𝜕𝑇

𝜕𝑧
= 0                                               (III. 22) 

A la base du dissipateur : (flux thermique imposé)             

  q_source = 1...10 W/cm
2
                                                      (III.23) 
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Chapitre IV  

RESULTATS DE LA SIMULATION CFD EN 3D 
TRANSITOIRE PAR LE LOGICIEL  

COMSOL 5.3 
 

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 la 

simulation en 3D transitoire par le logiciel COMSOL 5.3 du comportement 

thermo-fluide au sein d’un canal muni de trois dissipateurs en mousse d’aluminium 

muni d’ailettes cylindriques pleines en aluminium avec trois sources de chaleur. 

 

IV.1 Introduction  

Dans ce chapitre, nous exposons les résultats de simulation en 3D transitoire de 

l’écoulement de l’air au sein d’un canal comportant trois dissipateurs en bloc rectangulaires en 

mousse d’aluminium muni chacun de quatre ailettes cylindriques pleines en aluminium, et 

avec trois sources de chaleur à flux imposé. Nous sommes intéressés par la simulation des 

conditions réelles de l’écoulement de l’air et le transfert thermique au sein du canal et à travers 

les dissipateurs (figure IV.1). Le but est de : 

- Déterminer sous les conditions d’un flux thermique et d’une vitesse de l’air à l’entrée du 

canal imposés, la distribution spatiotemporelle de la température, la vitesse et la pression 

au sein du système.  

- Discuter les effets de l’augmentation du flux thermique du composant, et l’augmentation 

de la vitesse de l’air à l’entrée sur la phénoménologie du système. 

 

 
 

L 
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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. 

 

 

 

Air 

Canal 

Dissipateur thermique en 
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IV.4 Résultats de simulation  

IV.4.1 Distribution de la température en transitoire 

La figure (IV.3) représente la distribution de la température en fonction du temps au sein 

d’un canal muni de dissipateurs thermiques en mousse d’aluminium. Cette distribution est due 

pour les conditions d’une vitesse de l’air à l’entrée du canal u0 = 1 m/s, et une dissipation 

thermique totale des trois sources thermiques égale pour chacun à q_source = 1 W/cm
2
.        

Les instants pris en considération sont respectivement : t = 60, 300, 900 et 1800s. On 

remarque au départ au temps t=60 s, le flux thermique dissipé est concentré au niveau des 

sources de chaleur et se propage rapidement vers les dissipateurs thermiques, l’échauffement 

de ces derniers et leurs niveaux de température se fait par ordre croissant dans le sens de 

l’écoulement de l’air suite au phénomène de convection (le dissipateur en amant est moins 

chaud, le médiant est moyen, alors que celui qui est en aval est le plus chaud). Au fil du temps 

et suite à l’écoulement de l’air le long du canal et l’effet de la convection qui s’engendre d’une 

part, et de l’autre part l’existence des dissipateurs en mousse d’aluminium qui absorbent la 

majeure partie de ce flux, ce dernier se propage le long du canal vers la sortie. 

L’absorption du flux par le dissipateur se fait par convection par la partie en mousse, et les 

ailettes cylindriques en aluminium absorbent par conduction une partie de la puissance dissipée 

par la source thermique. L’avantage premier de l’utilisation de ce type de dissipateurs 

(hybrides) c’est de favoriser le transfert thermique mixte (convection-conduction) pour 

intensifier les échanges thermiques entre les sources thermiques et les dissipatreurs ce qui 

assure le vite possible l’aménagement thermiques des composants électroniques.  
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t = 60 s 

 
t = 300 s 

 
t = 900 s 

 
t = 1800 s 

 

Figure IV. 3: Distribution de la température au sein du canal pour différents temps sous les 

conditions de q_source =1 W/cm
2
 et u0 = 1 m/s. 
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IV.4.2 Distribution de la vitesse en transitoire 

La figure (IV.4) illustre la distribution de la vitesse de l’air au sein du canal muni de trois 

dissipateurs en mousse d’aluminium muni chacun de quatre ailettes cylindriques pleines en 

aluminium, avec une source de chaleur en dessous de chaque dissipateur.  Cette distribution est 

due pour les conditions d’une vitesse de l’air à l’entrée du canal u0 = 1 m/s, et une dissipation 

thermique totale du composant égale à q_source = 1 W/cm
2
, pour les instants suivants : t = 60, 

300, 900 et 1800s.  

On observe que la vitesse de l’air varie très fort dans l’espace, et très peut dans le temps. A 

l’entrée du canal la vitesse est fixe elle est égale à u0 = 1 m/s, au niveau des parois du canal elle 

s’annule par effet de l’adhérence à la paroi. On remarque principalement trois zones 

correspondant à la vitesse de l’air : la zone en amant de chaque dissipateur, celle au niveau du 

dissipateur, et la zone en aval du dissipateur. Dans la première, la vitesse s’intensifiée au fur et 

à mesure qu’on s’éloigne des parois (des valeurs maximales sont au centre du canal). Au 

niveau du dissipateur, la vitesse prend une valeur faible, et moyenne aux bords, tandis qu’au-

dessus des dissipateurs l’air prends des valeurs maximales de vitesse. 

La forte vitesse de l’air favorise le phénomène de convection, ce qui joue un rôle important 

dans le refroidissement des sources thermiques, tandis que la vitesse faible de l’air favorise la 

conduction au sein des ailettes cylindriques pleines en aluminium. 
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(a) t = 60s 

 
(b) t = 300s 

 
(c) t = 900s 

 
(d) t = 1800s 

 

Figure IV.4 : Distribution de la vitesse au sein du canal pour différents instants sous les conditions de 

q_source =1 W/cm
2
 et u0=1 m/s. 
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IV.4.3 Distribution de la pression en transitoire 

La figure (IV.5) illustre la distribution de la pression lors de l’écoulement de l’air à travers 

le canal sous les mêmes conditions citées ci-dessus. L’évolution de la pression le long du canal 

est spatio-temporelle, elle varie fortement en espace, et très faiblement en fonction du temps. 

En amont de chaque dissipateur la pression de l’air prend des valeurs fortes, alors qu’en son 

aval elle est faible. Au niveau du dissipateur, on remarque deux zones distinctes ; pour son coté 

gauche, et suite aux chocs directs entre l’écoulement et le dissipateur qui représentes un 

obstacle dans le sens d’écoulement de l’air du gauche vers la droite, la pression augmente et 

prends des valeurs maximales, alors que le reste du corps du dissipateur avec les ailettes qui se 

trouve à l’intérieur se trouvent à des moyennes pressions, les chocs sont moins fort et par 

conséquent la pression est moyenne.    
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(a) t = 60s 

 
(b) t = 300s 

 
(c) t = 900s 

 
(d) t = 1800s 

 

Figure IV.5 : Distribution de la pression au sein du canal pour différentes temps sous les conditions de 

q_source =1 W/cm
2
 et u0=1 m/s. 
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IV.4.4 Effet de la vitesse d’entrée sur la distribution de la température  

La figure (IV.5) montre la distribution de la température au sein du canal pour différentes 

vitesses de u0= 1, 2, 3 et 4 m/s, avec un flux constant dissipé par le composant électronique    

q_source =2 W/cm
2
 et pour le temps t=900 s. 

La température au long du canal varie selon des régions différentes. Pour les parois latérales 

et en amont du canal (les premiers et deuxièmes rangés des cylindres de dissipateur) on 

observe des températures de faible valeur sous l’effet de l’air entrée avec différentes vitesses 

tandis qu’au niveau du composant électronique la température prend sa valeur maximum 

affectée par le flux. 

En aval la température se distribue en deux zones : la première zone est de moyenne valeur 

de température au sein juste de composant électronique et des ailettes, la deuxième zone en 

aval du canal est de faible valeur de température. 

L’augmentation de la vitesse de l’air permet aux ailettes de dissiper une grande quantité de 

chaleur provoquée par le composant électronique par un phénomène de convection forcée. 
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(a) u0 = 1m/s 

 
(b) u0 = 2m/s 

 
(c) u0 = 3m/s 

 
(d) u0 = 4m/s 

 

Figure IV.6 : Distribution de la température au sein du canal pour différentes valeurs de la vitesse de 

l’air à l’entrée du canal sous les conditions de q_source =1 W/cm
2
, u0=1,…, 4 m/s et t=900s. 
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IV.4.5  Effet de la vitesse d’entrée sur la distribution de la vitesse  

La figure (IV.7) présente la distribution de la vitesse au niveau du canal pour des conditions 

d’un flux constant et égale à q_source =1 W/cm
2 avec différentes vitesses d’entrée au canal 

u0=1,…, 4 m/s et pour l’instant t= 900s. 

Deux régions distinctes concernant la distribution de la vitesse se présentent au niveau de 

chaque dissipateur : au niveau de la zone au-dessus du dissipateur et sur les parois latérales, la 

vitesse est maximale (l’air est accéléré), par contre au sein du dissipateur l’air se déplace très 

lentement, à cause de son écoulement dans les pores de la mousse d’aluminium.  

L’effet de l’augmentation de la vitesse à l’entrée du canal c’est d’élevé le niveau d’intensité 

de la vitesse au sein de la première zone (au-dessus et sur les parois latérales du dissipateur) 

loin du milieu poreux, et retarde l’écoulement au niveau des pores du milieu poreux. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Simulation Numérique d’un dissipateur Thermique en Mousse  …                    [M. Achour & R. Sakhria ]       

 
 

50 

 
(a) u0 = 1m/s 

 
(b) u0 = 2 m/s 

  
(c) u0 = 3 m/s 

 
(d) u0 = 4 m/s 

 

Figure IV.7 : Distribution de la vitesse au sein du canal pour différentes valeurs de la vitesse de l’air à 

l’entrée du canal sous les conditions de q_source =1 W/cm
2
, u0=1,…, 4 m/s et t=900s. 
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IV.4.6 Effet de la vitesse d’entrée au canal sur la pression   

La figure  (IV.8) présente la distribution de la pression d’un écoulement laminaire de l’air 

au sein d’un canal sous les conditions d’un flux thermique constant q_source =1 W/cm
2
, et pour 

différentes valeurs de la vitesse de l’air à l’entrée du canal u0=1,…, 4 m/s pour un instant  

t=900 s.  

L’effet de l’augmentation de la vitesse d’entrée de l’air au canal sur la pression est très peux 

observable aux différentes zones du canal. La phénoménologie globale de la distribution de la 

pression au sein du canal reste inchangée et les zones de la pression        ci-dessus restent les 

mêmes. Ceci est due essentiellement au fait que le dissipateur (mousse d’aluminium + ailettes 

cylindriques) sert à uniformiser l’écoulement de l’air dans les pores et minimise le choc direct 

entre l’air et les corps des dissipateurs, ce qui engendre une chute de pression très peut 

remarquable au sein du canal.  
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(a) u0 = 1m/s 

 
(b) u0 = 2m 

 
(c) u0 = 3m/s 

 
(d) u0 = 4m/s 

 

Figure IV.8 : Distribution de la pression au sein du canal pour différentes valeurs de la vitesse de l’air 

à l’entrée du canal sous les conditions de q_source =1 W/cm
2
, u0 = 1,…, 4 m/s et t = 900s. 
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IV.4.7 Effet du flux dissipé sur la distribution de la température    

La figure (IV.9) montre l’effet de l’augmentation du flux thermique dissipé par le 

composant électronique sur la distribution de la température au sein du canal pour une vitesse à 

l’entrée du canal u0 = 2 m/s et à l’instant t = 900 s. 

On note que la température généralement augmente par l’augmentation des valeurs de flux 

pour les valeurs suivantes q_source = 1, 2.5, 5 et 10 W/cm
2 et on observe spécifiquement qu’il y a 

des faibles températures à proximité des parois du canal sous l’effet de l’air entrée, 

contrairement au celle au niveau de composant électronique elles ont des grandes valeurs ceci 

est une conséquence de la chaleur dégagée lors de la variation de flux par le composant. 

Près du composant électronique et en son aval on remarque que la température se dégrader 

jusqu'à la sortie, à cause du fait de la convection de l’air forte engendrée et aussi du fait de 

l’écoulement de l’air dans les pores du dissipateur en contact avec une grande surface 

d’échange, ce qui a un effet direct remarquable sur le refroidissement du composant 

électronique. 
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(a) q_source = 1 W/cm
2       b) q_source = 2.5 W/cm

2 

 

c) q_source= 5 W/cm
2            d) q_source = 10 W/cm

2
 

 

Figure IV.9 : Distribution de la température pour différents flux q_source = 1, 2.5, 5 et 10 W/cm
2 

sous les conditions d’une vitesse de l’air à l’entrée du canal u0 = 2 m/s et à l’instant t = 900 s. 
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IV.4.8 Effet du flux thermique dissipé sur la distribution de la vitesse     

La figure (IV.10) montre l’évolution de la vitesse le long du canal en présence du 

dissipateur en mousse d’aluminium avec une vitesse initial de l’air u0 = 2 m/s et sous les 

conditions du flux q_source = 1, 2.5, 5 et 10 W/cm
2 et pour le temps t = 900 s.  

La phénoménologie globale de la distribution la vitesse suite à l’augmentation du flux 

dissipé est très peu remarquable, cette augmentation à une conséquence directe sur 

l’échauffement du composant et de plaque et par la suite l’échauffement du dissipateur.    
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(a) q_source= 1 W/cm
2    (b) q_source=  2.5 W/cm

2
 

 

(c) q_source= 5 W/cm
2     (d) q_source= 10 W/cm

2 

 

Figure IV.10 : Distribution de la vitesse au sein du canal pour différents flux q_source=1, 2.5, 5 et 10 

W/cm
2 sous les conditions d’une vitesse de l’air à l’entrée du canal u0 = 2 m/s et à l’instant           

t = 900 s. 
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IV.4.9 Effet du flux thermique dissipé sur la distribution de la pression     

  La figure (IV.10) montre l’évolution de la pression le long du canal en présence du 

dissipateur en mousse d’aluminium avec une vitesse initial de l’air u0 = 2 m/s et sous les 

conditions du flux q_source = 1, 2.5, 5 et 10 W/cm
2 et pour le temps t = 900 s.  

La même discussion citée concernant la vitesse s’avère utile à citer pour la pression, la 

phénoménologie globale de la distribution la pression suite à l’augmentation du flux dissipé est 

très peu remarquable, cette augmentation à une conséquence directe sur l’échauffement du 

composant et la plaque et par la suite l’échauffement du dissipateur.    
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(a) q_source= 1 W/cm
2   b)  q_source=  2 W/cm

2
 

 

c)  q_source= 5 W/cm
2    d)  q_source= 10 W/cm

2 

 

Figure IV.11 : Distribution de la pression pour différents flux q_source = 1, 2.5, 5 et 10 W/cm
2 sous les 

conditions d’une vitesse de l’air à l’entrée du canal u0 = 2.5 m/s et à l’instant t = 900 s. 
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IV.4.10 Comparaison thermo-hydraulique du dissipateur en mousse avec celui en 

aluminium et avec le cas sans dissipateur 

a) Température 

La figure (VI.12) présente une comparaison de la distribution de la température en 3D d’un 

canal avec de trois dissipateurs thermiques en mousse d’aluminium muni chacun de quatre 

ailettes cylindriques avec source thermique contre premièrement un dissipateur en ailettes 

cylindriques d’aluminium, et deuxièmement contre le cas d’une source thermique libre sans 

dissipateur, en gardant des conditions communes fixes de flux dissipé par le par la 

source q_source=1.5 W, d’une vitesse de l’air à l’entrée du canal u0 = 2.5 m/s et pour un temps 

t=1800 s. 

L’objectif d’insérer un dissipateur thermique en électronique de puissance c’est de garder 

une température modérée au composant électronique, ceci lui assure un fonctionnement fiable 

et le maintien contre les effets de fusion. La figure (VI.13) montre que la température 

maximale atteinte par la source avec un dissipateur en mousse d’aluminium est de 420 K, alors 

qu’elle atteint 465 K pour le dissipateur en Aluminium, et elle est de 445 K pour le cas de 

source sans dissipateur. Le dissipateur en mousse d’aluminium est le meilleur pour assurer un 

refroidissement fiable du composant électronique à des températures maximales modérées. 

Cela est réalisé par le fait que le transfert thermique par convection s’effectue à travers une 

grande surface de contact offerte par la mousse et l’air (agent refroidisseur). 

Le dissipateur moussant (le milieu poreux) absorbe la chaleur donc il joue le rôle d’un 

refroidisseur au sein du composant électronique.     
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(a) Dissipateur en mousse d’aluminium  

 

(b) Dissipateur en Aluminium 

 

(c) Sans dissipateur 

Figure IV.12 : Distribution de la température au sein du dissipateur en mousse, en Aluminium et sans 

dissipateur sous les conditions du flux dissipé par le composant q_source=1.5 W, d’une vitesse de l’air à 

l’entrée du canal u0 = 2.5 m/s et pour le temps t=1800 s. 
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Conclusion Générale  

 

 

 

Une simulation CFD du transfert de chaleur et de l'écoulement d’air  à travers un canal 

comportant trois dissipateurs en bloc rectangulaires en mousse d’aluminium muni chacun de 

quatre ailettes cylindriques pleines en aluminium, avec trois sources de chaleur à flux imposé. 

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 COMSOL 5.3 multi-physique 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 (u0=1..4 cm/s), du flux thermique dissipé par 

les sources thermiques (1..10W/cm
2
) sur la phénoménologie du système sont examinés. 

Les conclusions suivantes peuvent être mentionnées: 

 Sous les conditions d'un flux de chaleur imposé constant et une vitesse constante de 

l'air à l'entrée du canal, et pour un régime établi concernant la distribution de la 

température, l’effet de l’écoulement de l’air à travers le canal et les dissipateurs qui 

engendre une convection forcée est très remarquable, le dissipateur en amant se 

trouve à des températures moyennes, celui du milieu est à des températures élevées, 

et  pour le dernier en aval ses températures sont très élevées. on peut distinguer trois 

zones de températures: la zone de température la plus élevée est située au niveau des 

sources thermiques, la zone la plus basse est située en amant du canal, et celle de 

température moyenne est au niveau des dissipateurs en mousse métallique, qui joue 

le rôle d’un absorbeur de calories dissipées par les sources thermiques. 
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 La phénoménologie hydrodynamique de l’écoulement sous les conditions envisagées, 

montre que la vitesse de l’air varie très fort dans l’espace, et très peut variable dans le 

temps. Il existe trois zones distinctes correspondant à la vitesse de l’air : la zone en 

amant de chaque dissipateur, celle au niveau du dissipateur, et la zone en aval du 

dissipateur. Dans la première, la vitesse s’intensifiée au fur et à mesure qu’on 

s’éloigne des parois (des valeurs maximales sont au centre du canal). Au niveau du 

dissipateur, la vitesse prend une valeur faible, et moyenne aux bords, tandis qu’au-

dessus des dissipateurs l’air prends des valeurs maximales de vitesse.   

 L’évolution de la pression est remarquable en espace, En amont de chaque 

dissipateur la pression de l’air prend des valeurs fortes, alors qu’en son aval elle est 

faible. Au niveau du dissipateur, on remarque deux zones distinctes ; pour son côté 

gauche, et suite aux chocs directs entre l’écoulement et le dissipateur qui représentes 

un obstacle dans le sens d’écoulement de l’air du gauche vers la droite, la pression 

augmente et prends des valeurs maximales, alors que le reste du corps du dissipateur 

avec les ailettes qui se trouve à l’intérieur se trouvent à des moyennes pressions, les 

chocs sont moins fort et par conséquent la pression est moyenne.   

 Les dissipateurs en bloc de mousse d’aluminium avec des ailettes cylindriques 

pleines en aluminium favorisent le transfert de chaleur mixte (conduction-

convection) de la part des sources thermiques vers le milieu ambiant (l’air). Ce 

phénomène est assuré par le transfert conductif à travers les ailettes cylindriques, et 

simultanément par le transfert convectif à travers le milieu poreux (bloc de mousse 

d’aluminium), ce qui intensifier les échanges thermiques et joue un rôle important 

dans l’aménagement des températures des sources thermiques. Par conséquent, Ce 

procédé d’échange thermique ouvre par une alternative intéressante dans le domaine 

de refroidissement de composants électroniques de puissance par l’utilisation des 

dissipateurs en mousse d’aluminium.  

 L’effet de l’augmentation de la vitesse de l’air permet aux ailettes cylindriques et au 

bloc de mousse d’aluminium de dissiper une puissance élevée absorbée de la part des 

sources thermiques par un phénomène de convection forcée. 

 En perspective à ce travail, la validation des résultats de la simulation en 3D 

laminaire transitoire sous les mêmes conditions de transfert de chaleur et 

d’écoulement contre des résultats expérimentaux doit être faite, examinée et discutée. 
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