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RESUME

On étudie numériquement la convection naturelle laminaire de I’air (Pr=0.71) dans une
enceinte rectangulaire, pour deux cas : Le premier cas c’est pour la paroi inferieur soumis un
flux de chaleur constant, la paroi supérieure adiabatique et les parois latérales sont maintenues
a une température froide. Le deuxiéme cas c’est pour la paroi gauche soumis un flux de
chaleur constant la paroi droit adiabatique et les parois horizontales sont maintenue a une
température froide.

Les équations gouvernante sont 1’équation de Navier-Stokes en deux démentions, les
équations de conservation de la masse (continuité) et de I'énergie, sont discrétisé par la
méthode des volumes finis. L'algorithme SIMPLE a été utilisé pour le couplage pression-
vitesse, Le nombre de Grashof a été varié dans I’intervalle 10* et 5 x 107.

Les résultats sont présentés pour que Le nombre de Grashof se varié dans I’intervalle
10* et 5 x 107 sous forme du contour de température, des lignes de courant et des caractéres
significatifs comme le Nombre de Nusselt local et moyen et les courbe de température et de

vitesse dans une axe de ’enceinte.

Mots clés: Convection naturelle, Enceinte rectangulaire; Algorithme SIMPLE.

Méthode volumes finis.
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ABSTRACT

We made a numerical study the laminar natural convection in rectangular enclosure, for two
cases: The first case has uniform flux is imposed in the bottom wall, the right and left walls
had a cold temperature, the upper wall insulated. The second case has uniform heat flux
imposed in the left wall, the bottom and the upper walls had a cold temperature, the right wall
is insulated.

The governing equations are the Navier-Stokes (momentum) in 2D, the continuity
equation and conservation of energy, is solved, will be solved by the method of finite volumes
methods. The SIMPLE algorithm was used for the coupling pressure-speed,

The results is presented in the number of Grashof was varied in interval 10*and 5 x
107. form of the contour of temperature, the stream lines and the significant characters like

the local and average number of Nusselt profile of velocity in axe of the enclosure.

Key words: convection natural, enclosure rectangular; SIMPLE Algorithm, Finite volume.
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Nomenclature

g - Accélération de la pesanteur (m/s?).
: Conductivité thermique du fluide (W/m .K).

L : Largeur dimensionnelle de I’enceinte (m).
H : Hauteur dimensionnelle de I’enceinte (m).
u.v : Composantes des vitesses (m/s).

uv : Composantes adimensionnelles des vitesses .
T : Température dimensionnelle (K).

Te : Température chaude (K).

Ts : Température froide (K).

P : Pression adimensionnelle.

q : Flux de chaleur (w/m?).

h : Coefficient du transfert convectif (w/m?.k).
X,y : Coordonnées d’espace dimensionnelles.
X, Y : Coordonnées d’espace adimensionnelles.

Symboles Grecs

a : Diffusivité thermique (m?/s)

B :Coefficient d’expansion thermique a pression constante (K™)
I : Coefficient de diffusion

% : Viscosité cinématique (m?/s)
U : Viscosité dynamique (kg/ m.s)

1) : Variable dépendante générale.



p : Masse volumique (kg/m3)
0 : Température adimensionnelle

AT : Différence de température [C].

Indices Supérieurs

* : Valeur estimée

: Valeur corrigee

Indices Inférieurs

I ] . ieme et jeme composantes.

e,w,n,s :Evalué sur la face correspondante du volume de contréle entourant le point P.
N, S, E, W : Evalué sur le point correspondant entourant le point P.

C : Surface chaude

f : Surface froide

Nombres Adimensionnels

Ra : Nombre de Rayleigh
Gr : Nombre de Grashof
Nuy : Nombre de Nusselt.

Pr : Nombre de prandtl
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Introduction

Introduction générale

En convection naturelle, les mouvements du fluide sont provoqués par des gradients de
densité. Les couches chaudes, donc de poids spécifique plus faible, sont soumises a des forces
dirigées vers le haut, suivant un mécanisme analogue a celui de la poussée d’Archiméde [33].
Dans les régions a température élevée, le fluide prend donc un mouvement ascendant.

Le phénomene inverse de courants descendants se produits pour les parties du fluide dont la
température est inférieure a celle du fluide chaud. Les courants de convection naturelle sont
alors dus a des différences de poids spécifique et par conséquent le phénomeéne se produit-en
raison de I’existence du champ de pesanteur terrestre.

L’intervention du poids a pour effet de donner a la verticale un role privilégie. La définition
de la géométrie d’un systéme convectif doit donc faire intervenir la forme et les dimensions
ainsi que la disposition par rapport a la verticale.

Les effets de convection naturelle sont familiers. On peut les observer quotidiennement dans
I’eau que 1’on chauffe dans un récipient, dans les panaches de certaines cheminées d’usines, la
circulation atmosphérique, les vents et les tempétes sont aussi des effets de la convection
naturelle.

Pour formaliser la convection naturelle, il faut décrire le couplage des champs de
température, de pression et de vitesse a partir des équations de conservation de quantité de
mouvement, de la masse et de 1’énergie.

La convection ‘libre’ ou ‘naturelle’ est la forme d’échange convectif la plus couramment
Observée. Elle apparait dans le champ des forces de masse extérieures dont la nature peut étre
différente. Donc la convection naturelle est le régime d’écoulement obtenu lorsque 1’on
chauffe un fluide sans qu’il n’y ait d’écoulement ‘extérieur’ impose.

La convection naturelle est en fait un mouvement de fluide (& savoir gaz ou liquide) induit

par des forces pesantes ou forces de poussée d’Archiméde.

Les applications de transfert thermique sont variées, dans lesquelles la convection naturelle
est le phénomene le plus dominant, la meilleure compréhension de ce phénoméne augmente le
nombre d'applications et méne a un certain nombre de conceptions industrielles et
environnementales sophistiquées. Toutefois, les colts de fonctionnement sont importantes, les
petites améliorations d'efficacité sont essentielles et peuvent jouer un grand role dans la

consommation d'énergie.
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Introduction

En outre, les probléemes océanographiques et atmosphériques tels que les effets de serre, les
changements extrémes de climat, ainsi que les probléemes technologiques, a savoir les
équipements électriques et les réacteurs nucléaires, les appareils ménagers, les réfrigérateurs
et les échangeurs de chaleur sont tous des problemes, qui ont donné un intérét particulier a

cette science.

Notre objet de ce travail est I’étude numérique de la convection naturelle dans une enceinte
soumise un flux de chaleur pour deux cas ;
> 1% cas: flux imposé a la paroi inferieur de I’enceinte.

> 2°™ cas : flux imposé a la paroi gauche de 1’enceinte.

Ce mémoire débute par une introduction générale sur la convection naturelle et son
importance.

Le premier chapitre est consacré un revue bibliographique sur convection naturelle dans
les enceintes.

Le deuxiéme chapitre présente la configuration géométrique du probléme a étudier, ainsi
que le modele mathématique contenant les équations, qui régissent le phénomeéne de la
convection naturelle.

Le troisi¢éme chapitre s’intéresse a la description de la méthode des volumes finis, ainsi que
la discrétisation des équations différentielles.

Le quatrieme chapitre est consacré sur Les résultats numériques obtenus sont présentés sous
formes contours de température, lignes de courants, des profils de vitesses et de température,

ainsi que des profils du nusselt moyen et local.
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Chapitre | Revue bibliographique

1.1 : Introduction

L’étude de la convection naturelle dans les enceintes a fait 1’objet d’un trés grand nombre de
travaux tant théoriques qu’expérimentaux. L’intérét de telles études réside dans son
implication dans de nombreuses applications industrielles telles que le refroidissement des
composants ¢lectroniques, la thermique des batiments, I’industrie métallurgique, la croissance
des cristaux pour I’industrie des semi-conducteurs, et le cas d'une génération de chaleur
accidentelle due a un incendie dans un batiment pour réacteur nucléaire,.....etc.

L’enceinte rectangulaire continue a étre la géométrie qui présente le plus d’intérét. Dans ce

type d’enceinte [31].
|.2 : Etude bibliographique

Cette partie est consacrée a la revue des principales investigations effectuées par le Passé
sur la convection naturelle dans des enceintes.
Anderson et Lauriat [1] qui ont étudié I'écoulement dans une enceinte carrée avec chauffage
localisé au-dessous grace a un flux uniforme ou par maintien d’une température constante
tandis qu'un mur vertical était refroidi et isotherme. Les observations expérimentales ont
confirmé 1'absence de I’instabilité de type Rayleigh Bénard pour le flux, si les nombres de
Rayleigh sont plus grands que 5x10°.
Chadwick et Heaton [2] qui ont étudié expérimentalement et par simulation numérique la
position optimale d'une source lorsqu'elle dégage un flux de chaleur uniforme. Bien qu'une
étude paramétrique plus compléte aurait été utile ici, il est tout de méme clair que le
comportement thermique est trés différent pour des sources avec flux de chaleur que pour des
sources isothermes. Il est également opportun de mentionner le tres bon accord qu'ont obtenu
ces auteurs entre les mesures expérimentales et les prédictions numériques des nombres de
Nusselt locaux sur la source.
Ganzarolli et Milanez [3] ont étudié numériqguement la convection naturelle a I'intérieur
d'une enceinte rectangulaire avec un flux de chaleur constant a la paroi de fond et
symétriquement par rapport a froid a partir de ses parois latérales verticales tandis que la paroi
supérieure est maintenue a une condition limite adiabatique. Ils ont présenté les résultats sous
forme de nombre de Nusselt (Nu) en fonction du nombre de Rayleigh (Ra) dans un intervalle
de 10° & 107, tandis que le rapport d’aspect a varié de 1 & 9. Ils ont également signalé que, a un
flux de chaleur prescrit, et les isothermes rationalise occupées plus uniformément a l'intérieur

de toute la cavité a une faible valeur de Rayleigh.
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Chapitre | Revue bibliographique

Kwak et Hyun [4] qui ont etudié numériquement la convection naturelle dans une enceinte
carrée soumise par le bas a une source de chaleur de variation sinusoidale de la température,
pour un nombre de Prandtl est égale 0,7 (air) afin de déterminer 1’importance de I’amplitude
d’oscillation. lls ont montré que le taux de transfert de chaleur est linéairement dépendant de
I’amplitude de I’excitation si cette amplitude est faible. Par contre, ils montrent que Si
I’amplitude est grande, le transfert de chaleur est augmenté. De plus, le gain de transfert
thermique est maximal & la fréquence de résonance.

Sharif et Mohammad [5] qui ont étudié la convection naturelle dans une enceinte
rectangulaire, par une méthode numérique basée sur la méthode de volumes finis. Ils ont
considéré un chauffage par flux constant au fond et un refroidissement isotherme des parois
latérales tandis que le mur supérieur était adiabatique. La longueur de la source de chaleur a
été variée de 20% a 80% de la longueur du fond de I’enceinte pour la gamme du nombre de
Grashof de 10° & 10°. Ils ont constaté que le nombre moyen de Nusselt et la température
maximale sont des fonctions de 1'allongement de ’enceinte et de la longueur de la source de
chaleur.

Ramos et Milanez [6] qui ont effectué une analyse expérimentale et numérique pour
I'écoulement de la convection naturelle provoqué par des sources de chaleur absorbant
I'énergie a un taux constant simulant les composants électroniques montés sur le fond d'une
enceinte symétriquement refroidie des cotés et isolée thermiquement au-dessus.

Shigeo et Bejan [7] qui ont synthétisé les résultats expérimentaux de la convection naturelle,
et présenté les simulations numériques et les études analytiques. Le comportement général du
nombre de Nusselt moyen en fonction du rapport de forme de I'enceinte pour différents
nombres de Rayleigh a ainsi été obtenu. Les résultats expérimentaux ont effectivement
démontré que l'effet du nombre de Prandtl est négligeable lorsque ce dernier est de I'ordre de
I’unité ou plus. De cette synthese, il apparait clairement que pour un nombre de Rayleigh
donné, le transfert de chaleur atteint un maximum pour un certain rapport de forme optimal.
Pour Ra~10°, le Maximum se trouve autour de A = 1 (A représenté la hauteur de I'enceinte
sur sa largeur) et il se déplace vers des valeurs plus faibles du rapport de forme lorsque le
nombre de Rayleigh est augmenté.

Kamotani et autres [8] qui ont présenté une étude expérimentale de la convection naturelle
dans une couche d'eau avec le chauffage localisé au-dessous et effectué par une petite source
de chaleur circulaire, a une température uniforme. Les structures d'écoulement et les champs
de la température ont été étudiés en détail pour différents allongements (hauteur/largeur) et

différents nombres de Grashof.
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Chapitre | Revue bibliographique

Une étude expérimentale de convection naturelle dans une enceinte par Turner et Flack [9] a
confirmé ces prédictions en plus de les étendre & des nombres de Rayleigh plus élevés.

Ainsi, la hauteur optimale du centre de la source par rapport a la hauteur de I'enceinte pour
10°< Ra < 6.10° a été trouvée de 0,4.

Torrance et Rockett [10] qui ont étudié numériqguement la convection d'air dans une enceinte
cylindrique verticale, induite par un petit point chaud centralement situé sur le fond. Des
solutions ont été obtenues pour des nombres de Grashof de 4x10* & 4x10'. Les résultats
théoriques se sont avérés dans un excellent accord avec l'expérimental dans la région
laminaire.

Chu et Churchill [11] qui ont étudié la convection naturelle au sein d'une enceinte
rectangulaire bidimensionnelle munie d'une source de chaleur discrete. Avec des parois
horizontales thermiquement isolées, une paroi verticale froide isotherme et une source de
chaleur installée sur l'autre paroi verticale, ils ont obtenu numériqguement la position de la
source qui optimise le transfert thermique, en fonction du nombre de Rayleigh. Cette position
optimale se trouve prés du centre de la paroi verticale, mais glisse Iégerement vers le bas a
mesure que le nombre de Rayleigh augmente.

Novembre et Nansteel [12] qui ont étudié analytiqguement et numériquement, la convection
naturelle dans une enceinte carrée avec chauffage au-dessous et refroidissement le long d'un
coté. Dans cette étude des expressions asymptotiques ont été trouvees pour les taux de
transfert de chaleur.

Chu et Hichox [13] qui ont étudié expérimentalement et numériquement la convection
naturelle dans une enceinte avec le chauffage localisé au-dessous afin de simuler le transfert
de chaleur par convection dans une chambre de magma.

Hasnaoui et autres [14] qui ont étudié numériquement par la méthode de différences finies la
convection naturelle laminaire dans une enceinte, avec le chauffage localisé sur la paroi
inférieure et le refroidissement a travers la paroi supérieure de 1’enceinte, tandis que le reste
du fond et les murs verticaux étaient adiabatiques. Les parameétres principaux du probléme
¢taient le rapport de forme de 1’enceinte, la position de la source de chaleur et le nombre de
Rayleigh. L'existence des solutions multiples équilibrées et le comportement oscillant pour un
ensemble donné des parametres ont été démontreés.

Lage et Bejan [15] qui ont étudié numériquement la convection naturelle et montré que pour
des nombres de Rayleigh suffisamment grands (jusqu’a Ra = 10°%), que le mécanisme
dominant de transfert de la chaleur est de la convection naturelle et que I'écoulement a

tendance a entrer en résonance avec la pulsation de la source de chaleur. Cette résonance est
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caractérisee par un maximum dans I'amplitude de la fluctuation du nombre de Nusselt dans le
plan médian de I’enceinte et a la fronti¢re froide.

Lakhal et Hasnaoui [16] qui ont étudié numeriquement la convection naturelle transitoire
dans une enceinte carrée soumise par le bas a une variation sinusoidale de la température pour
un nombre de Prandtl de 0,72 (air) et pour des nombres de Rayleigh variant de 10° 4 10°. On'y
montre que si I’on s’intéresse au transfert thermique moyen, le chauffage périodique est
avantageux si I’amplitude de 1’excitation est grande et si I’intensité de la convection est
importante.

Aydin et Yang [17] qui ont étudié numériquement la convection naturelle laminaire d'air
dans une enceinte bidimensionnelle et rectangulaire avec le chauffage localisé au-dessous et
le refroidissement symétrique des cotés. Leur analyse a inclus I'influence de la longueur de la
partie chauffée et du Ra sur le transfert de chaleur. 1ls ont trouvé que les champs d'écoulement
et de température sont symétriques a cause de la symétrie des conditions aux limites.

Une autre étude numérique a été menée par Aydin et al. [18], pour étudier la convection
naturelle a l'intérieur d'une enceinte rectangulaire soumis a une condition a la limite, le
chauffage de la paroi latérale gauche et de refroidissement au plafond haut, tandis que la paroi
latérale droite et paroi de fond ont été maintenues a un cas adiabatique. Ils ont rapporté que le
nombre de Nusselt dépendait du nombre de Rayleigh et aussi analyser I'effet du rapport
d'aspect.

Sarris et autres [19] qui ont effectué une étude numérique de la convection naturelle dans les
réservoirs rectangulaires chauffés localement au-dessous. Basé sur des prévisions numérigues,
les effets du Ra et la géométrie de la source de chauffage et du réservoir sur les structures
d'écoulement et le transfert thermique ont été étudiés pour le nombre de Rayleigh dans la
gamme 10% & 10’. Leur étude a indiqué que l'augmentation de l'intensité de circulation
d'écoulement augmente avec une augmentation de longueur de la source de chauffage.
Mahmud et al. [20], ont étudié la convection naturelle dans une enceinte avec ondulés dans
le coté pour un fluide avec nombre de Prandtl est égal a 0,7. lls ont montré leur résultat dans
la forme des lignes de courant et des lignes isothermes pour présenter le modéle d'écoulement
et thermique champ a l'intérieur de la cavité et a également signalé que pour un certain
nombre de Grashof constante et rapport d'aspect, le transfert de chaleur moyen a diminué avec
une augmentation de la surface ondulation jusqu'a une certaine valeur de ondulation de

surface, au-dessus duquel le transfert de chaleur moyen a augmente a nouveau.
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Calcagni et autres [21] qui ont effectué une étude expérimentale et numérique de la
convection naturelle laminaire d'air dans une cavité bidimensionnelle et rectangulaire avec le
chauffage localisé au-dessous et le refroidissement symétrique des c6tés tandis que le mur
supérieur était adiabatique, la gamme de nombre de Rayleigh de 10° & 10°. La variation du
nombre local de Nusselt dans la région chauffée ainsi que le nombre moyen de Nusselt ont été
présentés. La technique d'interférométrie a été utilisée dans la méthode expérimentale pour
obtenir la visualisation des oscillations possibles de la température a I'intérieur de 1’enceinte.
Sharma et autres [22] qui ont étudié numériquement la convection naturelle turbulente dans
une enceint carrée avec le chauffage localisé au-dessous et le refroidissement symétrique des
murs latéraux verticaux, Leur analyse a inclus I'influence de la partie chauffée et du Ra sur le
transfert de chaleur. Ils ont trouve les champs d'écoulement et de température pour différents
nombres de Rayleigh et différentes largeurs de la partie chauffée.

Douamna et al. [23] Ont étudié numériquement la convection naturelle instationnaire de
I’air confiné dans une géomeétrie répétitive chauffée périodiquement par le bas, la température
variant de facon sinusoidale dans le temps. Les équations qui régissent le systeme ont été
écrites en formulation fonction de courant- verticité et intégrées a l'aide d'une méthode aux
différences finies. La grande dépendance des comportements dynamique et thermique du
fluide vis-a-vis des variations de paramétres de contréle, tels que le nombre de Rayleigh,
I'amplitude et la période de la température, a été mise en évidence. L'analyse spectrale a été
utilisée pour identifier les fréquences présentes dans les différents signaux étudiés.

Plus récemment, Ho and Chang [24] ont examiné, numériquement, I'effet du rapport de
forme (1 < A < 10) sur le transfert de chaleur dans une enceinte munie de 4 sources
équidistantes a flux de chaleur uniformes. Leurs résultats montrent que l'augmentation du
rapport de forme conduit a une diminution substantielle du transfert de chaleur, ce qui fait
augmenter les températures des sources de chaleur. Cependant, ils ont remarqué que cet effet
diminue lorsque le nombre de Rayleigh est augmenté.

D’Orazio et al. [25] ont étudié numériquement la convection naturelle dans une enceinte
rectangulaire bidimensionnelle, remplie d’air, chauffée par le bas et refroidie par le haut. Les
simulations numériques ont €té réalisées pour différents rapports d’aspect et pour une gamme
du nombre de Rayleigh (10°< Ra < 10°). Les résultats montrent qu’en augmentant le nombre
de Rayleigh progressivement, la nature de I’écoulement évolue comme suit : -une cellule
stable, deux cellules stables, deux cellules périodiques, une a deux cellules périodiques et trois

cellules periodiques. Chaque bifurcation se caractérise par une symeétrie/asymetrie et plus
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important encore, chaque bifurcation est accompagnée par une difféerence qui est plus ou
moins grande du nombre Nusselt.

Markatos et Pericleous [26], ont effectué une méthode calcul pour obtenir des solutions de la
convection naturelle  laminaire dans une enceinte carrée avec des parois latérales
différentielle chauffés. Ils ont utilisé (k~ E) a deux équations modé¢le turbulente pour les
nombres de Rayleigh supérieur & 10°. Les résultats ont été présentés sous forme de tableau et
des formes graphique.

Banarjee et al [27] ont étudié le refroidissement passif par convection naturelle de deux
semi-conducteurs disposés horizontalement sur la surface inférieure d’une enceinte carrée
dont les parois sont isolées thermiquement. Leurs résultats découlent des variations des
longueurs dimensionnelles liées au domaine d’étude ainsi qu’aux sources elles-mémes. Ils ont
conclu qu’il existe une longueur spécifique du composant qui produit une température
constante maximale sur chaque composant.

Ibrir .N et Rahal.S. [28] ont fait une étude numérique de la convection naturelle dans une
enceinte rectangulaire contenant du métal liquide et soumise a un gradient horizontal de
température. Une modélisation du probleme, en 2D et 3D, a été menée par l'utilisation du
code ANSYS, les résultants montrent 1’influence de la nature du fluide sur les écoulements
convectifs, a hauts nombres de Prandtl (tel que 1’eau) et d’autres a bas nombres de Prandtl
(tels le mercure et le gallium).

Henkes et al. [29], étudiés numériquement la convection naturelle (laminaire et turbulente)
dans une enceinte rectangulaire bidimensionnelle remplit par deux fluides (air et I'eau). Ils
ont utilisé trois différents modéles de turbulence et comparé leurs résultats avec un résultat
expérimental. C’était a constaté que le modele k- donné un bon résultat, alors que pour un
faible nombre de Reynolds étaient approximativement proche du résultat expérimental.

Hsieh et Lien [30] étudiés numériquement la convection naturelle avec écoulement turbulent
entrainé flottabilité dans des enceintes a l'aide de quatre modéles différents et par rapport au

nombre moyen de Nusselt avec des résultats expérimentaux.
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Chapitre II Formulation mathématique

I1.1.Introduction

Comme toute science, la physique a toujours été une discipline ou les mathématiques a leur

[

mot a dire par la > mise en équation *’ des différents phénomenes observés. Méme si on
commence d’abord par observer un phénomeéne naturel avant de tenter de ’expliquer et de
géneraliser la loi qui le décrit par répétition de plusieurs expériences [42].

Dans ce chapitre, nous proposons la mise en équation du probleme physique considéré, Les
équations régissant 1’écoulement sont les équations de continuité, de Navier-stocks et
I’équation d’énergie, qui expriment respectivement conservation de masse, la de quantité de
mouvement et d’énergie. Pour une formulation simple du probleme, nous avons considéré

I’approximation de Boussinesq, talque les variables adimensionnels utilisés dans la
convection naturelle.

11.2. Description du probleme

Le modele physique considéré est schématisé sur la figure (IL.1). Il s’agit d’une enceinte
rectangulaire (L=0.39 m, H=0.285 m) pour deux cas :

» Le premier cas c’est pour la paroi inferieur soumis & un flux de chaleur constant, la
paroi supérieure adiabatique et les parois latérales sont maintenues a une température
froide.

> Le deuxiéme cas c’est pour la paroi gauche soumis a un flux de chaleur constant la paroi
droite adiabatique et les parois horizontales sont maintenues a une température froide.
L’écoulement dans ces enceintes est provoqué par la force de flottabilité résultant de la source

de chaleur.

1°" cas 2°M cas
=== Source de chaleur g.
| PAroi froideTf.

= . Paroi adiabatique.

Figure (I1.1) : Schéma de I’enceinte.
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I1.3.Formulation générale des équations de la convection naturelle

L'analyse de la convection thermique se fonde sur I'application des trois lois fondamentales
de la physique générale : conservation de la masse, de la quantité de mouvement, et de
I'énergie. L’objectif visé étant la détermination de la distribution de la température, de la
pression et des vitesses. Dans le but d’établir la formulation du phénoméne de la convection
nous considérons les équations classiques de Navier-Stokes écrites sous forme vectorielle
[40].

11.3.1.Equation de conservation de la masse: C’est I’équation qui exprime la loi de
conservation de la masse pour un volume de controle matériel. Elle s’exprime

mathématiquement sous la forme suivante :

ap —
—+ V.pV = II.1
Frias V.pV =0 (IL.1)

11.3.2.Equation de quantité de mouvement : Le principe de conservation de la quantité de
mouvement permet d’établir les relations entre les caractéristiques du fluide lors de son
mouvement et les causes qui le produisent. Il indique que le taux de variation de quantité de
mouvement contenu dans le volume de contrble est égal a la somme de toutes les forces

extérieures qui lui sont appliquées. Il s’écrit sous la forme suivant :

DV N R )5
p—= pg —Vp +uv-rv (I1.2)
Dt
11.3.3.Equation de conservation d’énergie : L’équation de conservation d’énergie est
obtenue a partir du premier principe de la thermodynamique. Ce principe met en relation les

différentes formes d’énergie, soit :

C DT—VkVT+ TDp+ 1) 1.3
pCp e = V- p D T H (L. 3)

DT .. . . . .
pCp - La variation totale d’énergie (par accumulation et convection).

L’opérateur V est un vecteur défini comme suit :

V= a*+ 9 ;
_axl dy
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: _9 9 9
Et: = +uax+vay

@: est la fonction de la dissipation visqueuse définie comme suit :

4= 2 6u2+ 6v2+ 6u+6v2 2 au+av
B [(6x) (ay ] (ay ax) 3 dx Ody

11.4. Les hypothéses simplificatrices

Il est maintenant nécessaire d’effectuer un certain nombre d’hypotheses afin d’établir un
modele mathématique simple qui décrit la physique de ce probléme, donc on adopte les
hypotheses suivantes :

v' L’écoulement est stationnaire et bidimensionnel.
Le fluide est Newtonien et incompressible.

L’écoulement est laminaire.

v

v

v" le flux de la source de chaleur est constant dans le temps.

v Le transfert de chaleur par rayonnement est négligeable.

v Le travail, induit par les forces visqueuses et de pression, est négligeable.

v Les propriétés physiques du fluide sont constantes hormis la masse volumique qui
obéit a I’approximation de Boussinesq dans le terme de la poussée d’ Archimede.

v" La puissance volumique dissipée est négligeable.

11.5. Approximation de Boussinesq

Pour des configurations d’écoulement dans une enceinte, la résultante des forces externes est
limitée aux forces gravitationnelles de sorte que I’influence de la convection naturelle
provoquée par des gradients de la température soit évidente. Quand les forces de flottabilité se
produisent dans 1’écoulement, la conception des propriétés physiques fixes n’assortit plus le
comportement de 1’écoulement du fluide. L’effet de la convection naturelle est pris en
considération dans 1’équation de quantité de mouvement par la variation de la masse
volumique.

Si en prenant un état thermodynamique de référence (masse volumique pyet température To)
I’équation d’état pour la masse volumique p devient en utilisant le développement de Taylor
[44]:
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T_TO
P = Po (1— T, +> (11.4)

En se limitant a un développement du premier ordre :

p=po(1=B(T —Tp)) (I1.5)
Le terme Sde I’équation (I1.5) est le coefficient de dilatation isobare du fluide, soit :

_ _1(3_;1)1) N (11.6)

En effet, c’est la variation de la masse volumique du fluide qui est a 1’origine du phénomeéne
de convection naturelle, créant une force motrice volumique (Archimede) a laguelle s’oppose
notamment une force de frottement visqueux. L’approximation de Boussinesq consiste a

négliger les variations de la masse volumique dans les équations de conservation, [45].

11.6. Les équations gouvernantes

Le probléme consideré est gouverné par les équations couplées de Navier Stokes pour un
fluide incompressible, tenant compte de I’hypothése de Boussinesq, et de 1’énergie dans
laquelle le terme de la dissipation visqueuse a été négligé. La projection des équations (11.1),

(11.2) et (11.3) dans un plan de coordonnées cartésiennes (x,y) donne respectivement :

11.6.1.Equation de continuité

0u+av_
ox o0y

uetvEtant les composantes du champ de vitesse V(u,v) dans la direction xety

0 (1.7)

respectivement.

11.6.2.Equations de quantité de mouvement

Suivent (ox) :

0u+ du  10P N 0%u N 0%u e
Y ox Vay p OX V\ox2 dy? (I1.8)
Suivent (oy) :
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av av 10P (62V 0%V

U&-FV@ = —Ba—y + v W + a—yz>—gB(T—T0) (119)

11.6.3.Equation de I’énergie

u +v +

o\ dT 0°T 0°T
ox dy — o2 dy? (I1.10)

Les équations différentielles de la continuité, de la quantit¢ de mouvement et de 1’énergie

forment le modéle mathématique de 1’écoulement de la convection naturelle laminaire.

11.7. Les variables adimensionnels

Il est plus commode de présenter les équations régissant le probléme sous une forme
adimensionnelle. Des nombres sans dimensions caractéristiques vont apparaitre et qui
réduiront considérablement la complexité du probleme [41].

Dans le présent travail, les équations regissant le phénomeéne de la convection naturelle dans
une enceinte ont été adimensionnées en utilisant des variables caractéristiques. A cet effet, la
largeur L entre les deux parois isotherme de I’enceinte a été choisie comme longueur de
référence. La vitesse est adimensionnée par rapport a la diffusivité thermique. Alors que la
température est adimensionnée par rapport a 1’écart de température AT entre les parois
isothermes.

Les variables adimensionnelles sont données par :

JU=_)V:_J9_—)P:_)P = —
a a T, — T¢ pa? T

y ul vL T—Ts PL 2 v
L
En introduisant les grandeurs sans dimensions dans les équations de conservation de masse

(11-7), de mouvement (11-8 et 11-9) et d’énergie (II-10), on obtient respectivement :

aU-l-av—() II.11
Xy " (11.11)
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U, o op 92U N 92U 1
ox "oy ~ “ox T Tt\axz T oay? (I1.12)
SRR A L aZV+62V+RPe 1113
ox "'oYy T Tay T "M\axz T ay? arr (I1.13)
g2 Ly _ 0% + 9% 1. 14
ox dy | 0X2 Y2 (IL.14)

% Les nombres adimensionnels les plus utilisé dans le domaine de la convection

naturelle sont:

Nombre de Prandtl : qui est le rapport de la viscosité cinématique v et la diffusivité

thermique « , il caractérise 1’importance relative des effets thermiques et visqueux, Ce
nombre porte le nom de Ludwig Prandtl, physicien allemand.

Le nombre de Prandtl compare la rapidité des phénomenes thermiques et des phénomeénes
hydrodynamiques dans un fluide. Un nombre de Prandtl élevé indique que le profil de
température dans le fluide sera fortement influencé par le profil de vitesse. Un nombre de
Prandtl faible indique que la conduction thermique est tellement rapide que le profil de vitesse
a peu d'effet sur le profil de température.

Nombre de Grashof : est un nombre sans dimension utilisé en mécanique des fluides pour
caractériser la convection naturelle dans un fluide. 1l correspond au rapport des forces de
gravité sur les forces visqueuses. Ce nombre porte le nom de Franz Grashof, ingénieur

allemand. On le definit de la maniére suivante [42] :

) < AT L3
> Lasource de chaleur & une température constante: Gr = gﬁT
X jL?
> Lasource de chaleur & un flux constant :GT = %
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Nombre de Rayleigh : est comme le nombre de Grashof il est caractérisé la convection

naturelle.
Ra = Gr.Pr
5 . ATL3
v' La source de chaleur & une température constante : Ra = gﬁT
. jL*
v Lasource de chaleur & un flux constant : Ra = %

Nombre de Nusselt : est un nombre adimensionnel utilisé dans les opérations de transfert
thermique. Il représente le rapport entre le transfert thermique convectif et le transfert
thermique conductif a travers une interface (souvent fluide/solide). Si la conduction est le
principal mode de transfert, alors le nombre de Nusselt sera de I'ordre de l'unité. En cas de
présence de convection (due par exemple au déplacement d'un fluide en régime turbulent), le
transfert thermique s'effectuera principalement par déplacement du fluide et aura pour
conséquence de faire tendre le nombre de Nusselt vers I’infini. On le définit de la maniere

suivante :

11.8. conditions aux limites
A chaque probléme donné, on adjoint les conditions aux limites. Concernant le cas d’un

systeme plan ces conditions:

1% cas
X =00<Y < H/L 8 =0
X =10<Y<H/L 6 =0
a0
Yy =00< X <1 a—yz—l
a0
Y =H/L0O< X <1 W=O
2°™ cas.
a0
X =00<Y < H/L a—y=—1
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X=10<Y <H/L % 0
=1, / X
¥ =00<X<1 6 =0
Y =H/LO<X<1 6 =0

Toutes les conditions aux limites adimensionnelles pour le probleme sont montrées dans la
figure (11.2).

U=V =0
06=0
P N
U=V =0
20
=1
1% cas
U=V =0
6=0
U=V =0
U=V =0
20
o _ _, ox =
ox
U=V =0
6=0
2°Me cas.

Figure (11.2) : La géométrie de 1’enceinte et les conditions aux limites sous forme

Adimensionnelle.
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11.9. Calcul du nombre de Nusselt

Le taux de transfert thermique par convection dans une enceinte est obtenu a partir du calcul
du nombre de Nusselt. On s’intéresse au transfert de chaleur au niveau de la partie chauffée

[51].

v" Le nombre de Nusselt local représente des taux de transfert de chaleur, Pour la source

de chaleur localisé dans la paroi inferieur

qL

Nu, = I1.15)
TR - (
e Le nombre de Nusselt moyen est défini par:
L H
_ Nu, dx _ Nu,d
Nu = fOL—x (cas1l) ou Nu= fOH—yy (1. 16)
Jy dx Jy dy

v" Le nombre de Nusselt local représente des taux de transfert de chaleur Pour la source

de chaleur localisé dans la paroi gauche.

N qh (I1.17)
U, = .
k(T (xy) = Tr)
e Le nombre de Nusselt moyen est défini par:
H L
. Nu, dx _ Nu, dx
Nu = fo—x ou Nu = fo—x (11.18)
"d “d
fy dx fi dx
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Chapitre 111 Etude Numeérique

I11.1. Introduction
La résolution des équations d’un phénomeéne physique de convection thermique naturelle se
fait par I'utilisation d’une méthode numérique. Cette derniére consiste a développer les
moyens de la résolution de ces équations. A cette étape, intervient le concept de la
discrétisation.
Il existe plusieurs méthodes numériques de discrétisation des équations différentielles aux
dérivées partielles, a savoir :
v La méthode des éléments finis.
v La méthode des différences finies.
v La méthode des volumes finis.
Dans la présente étude, on utilisera la méthode des volumes finis avec des volumes de

contréles quadrilatéraux et un maillage uniforme.

[11.2. Principe de la méthode des volumes finis

La méthode des volumes finis a été décrite pour la premiére fois en 1971 par Patankar et
Spalding et publiée en 1980 par Patankar[46] , le principe de méthode des volumes finis baser
sur une technique de discrétisation qui convertit les équations de conservation aux dérivées
partielles en équations algébriques qui peuvent étre résolues numériquement.

Dans la simulation par la méthode des volumes finis, le domaine de calcul est divisé en un
nombre fini de sous-domaines élémentaires, appelés volumes de contrdle. La méthode des
volumes finis consiste a intégrer les équations aux dérivees partielles, décrites au chapitre 11,
sur chaque volume de contréle. Chacun de ces derniers (volumes de contrble) contenant un
neceud dit: "nceud principal". Comme indiqué dans la Figure (111-1). La technique des volumes
de contrble consiste dans I’intégration des équations aux dérivées partielles sur chaque
volume de contréle pour obtenir les équations discrétisées qui conservent toutes les grandeurs
physiques sur un volume de contréle.

Les différentes étapes de la méthode des volumes finis sont :

» Ladiscrétisation du domaine considéré en volume de contrdle.
» La formulation intégrale des équations différentielles aux dérivées partielles.
> Ecriture des équations algébriques aux nceuds du maillage.
» Resolution du systeme algébrique linéaire obtenu.
Un exemple de volume de contrble est montre dans la figure ci-dessous. Pour un nceud

principal (P’), les points E et W (E: Est, W: West (ouest)) sont des voisins dans la direction X,
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tandis que N et S (N: Nord), (S: Sud) sont ceux dans la direction Y. Le volume de contrdle
entourant (P’) est montré par les lignes discontinues.
Les faces du volume de contrdle sont localisées aux points (e) et (w) dans la direction X, (n)

et (s) dans la direction Y.

N
& - ® .
n
B o HEgEeTS i (83-') n
‘ :—TAY
; P :
W@ b & L ®YE
i i
e -~ (BY).
AX: ~
& =2 oV
Y «— (X)g—re— (BX)=—>
S

Figure (I111.1). Volume de controle bidimensionnel.
111.3. Maillage

Le maillage est la subdivision du domaine d’étude en grilles longitudinales et transversales
dont ’intersection représente un nceud.

La discrétisation du domaine est obtenue par un maillage constitué¢ d’un réseau de points
(Nceuds). Ainsi un ¢lément de volume (volume de controle) est défini autour de chaque nceud.

Les grandeurs scalaires (pression, température) sont stockées dans le nceud (P’) du maillage,
tandis que les grandeurs vectorielles (U et V) sont stockées aux milieux des segments reliant
les nceuds. L’équation générale de transport est intégrée sur le volume de controle associé aux
variables scalaires et les équations de quantité de mouvement sont intégrées sur le volume de
contrdle associé aux composantes de la vitesse.

Le volume de contréle de la composante longitudinale (U) est décalé suivant la direction
(X) par rapport au volume de contréle principal, celui de la composante transversale (V) est
décalé suivant la direction (). Ce type de maillage dit: «maillage décalé» permet une bonne
approximation des flux convectifs et une meilleure évaluation des gradients de pression ainsi
qu’une stabilisation numérique de la solution. La construction des volumes de contrdle et le

maillage décalé sont montrés dans Figure (111.2).
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Figure (111.2) : (a) Schéma du maillage, (b) maillage décalé pour u. ; (c).maillage décalé
pour Vi, .
Dans ce mémoire nous avons opté pour un maillage uniforme dans les deux directions,
horizontal et vertical comme le montre la Figure (111.3). On a construit plusieurs maillages de

différent nombre nceuds,

X BIRIREER
=
R
1 E:Ezbeiarigiad:
¥ A
2! % sEg bRy 3

Figure (111.3) : Maillage de I’enceinte.

I11.4. La discrétisation

Les équations de conservation présentées au chapitre précédent peuvent étre écrites sous
une forme commune. Cette formulation permet de ne pas répéter le travail de discrétisation
pour chaque équation. Chacun des équations peut étre réduite a une seule équation générale,

en coordonnées cartésiennes.
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0 0 d a0

5 (PD) +Z,-=1§j (pu;0) = Z,-=16—Xj(r@ a—X]) +Sp (111.1)
T (': ]') S

Avec :

T: Terme transitoire.
C: Terme de convection.
D: Terme de diffusion.
S: Terme source.
Nous venons de voir que, pour chaque variable @, 1’équation de transport s’écrit dans le cas

stationnaire, bidimensionnel :
0 0 _ 2 (p2®), 2 (1o
- (pud) + 2= (pv) = - (r2) + = (r ay) + S, (111.2)

x 0x
OuU @ est la propriété transportée, I" indique le coefficient de diffusion et S® le terme source.

Tous ces termes sont listés dans le tableau suivant:

Grandeur transportée )} r Ss
Conservation de masse 1 0 0
Quantité de mouvement selon x apP
u Py X
" apP
Quantite de mouvement selon y \Vj Pr — — 4+RaPré
0X
Energie [ 1 0

Tableau (111.1) : Les termes de 1’équation de transport.

Cette équation (II1.2) est discrétisée et le systeéme d’équation aux dérivées partielles est
résolu pour chaque valeur successive de @. Le systéme prend alors la forme d’une équation
tres condensée.

L’équation (III.2) peut étre écrire sous la forme :

o . a .
00+ 2 () = 5o (11.3)
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Jx = pud — F%
Avec : 0 (I11.4)
Jy = pvo — F@

Jx Et jjsont les flux totaux (convection et diffusion) par unite de surface dans les directions

xety.

La discrétisation consiste a transformer 1’équation différentielle de transport en un

systeme d’équation algébrique. L’équation (II1.3) est d’abord intégrée sur le volume de
controle Figure I11-4:

jnf<%+—> dxdy = jqu) dxdy (I1I.5)
11

S

Figure (111.4) : Volume de controle.

Pour pouvoir approximer I’équation sous forme algébrique, on considere les hypothéses

suivantes :

- La variable généralisée @ varie linéairement entre les nceuds principaux dans les deux

directions.

- Les termes convectifs et diffusifs sont uniformes a travers les faces correspondantes.

- Le terme source est uniforme sure le volume de controdle.
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111.4.1. Intégration du flux total

L’intégration du terme convectif et diffusif (terme (I) de 1’équation (IIL.5)) sur tout le

Volume de contréle est :

[= (00e = Gw) f dy + (0,)n — 0)5) j dx

[ = (Jx)eldy — Jx)wly + (]y)nAX - (Iy)sAX

Si on pose :
Je = (Jx)ely Jn = (]y)nAX
Jw = Ux)wly Jn = (]y)nAX

Donc I’expression de terme (I) devient :

[=Je=Jwt+In—Js
111.4.2. Intégration de terme source

(111.6)

(11L.7)

(11L.8)

(111.9)

(111.10)

L’intégration du terme source (terme (II) de 1’équation (IIL.5)) sur tout le volume de

controle est :

n e n e
Il=fj5®dxdy=j[j5¢dxldy
S w S w

(111.11)
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Donc :
1 =Sy Ax Ay (111.12)

Ou Sj est la valeur moyenne du terme source sur le volume de contrdle. Quand le terme
source dépend de la variable dépendante. Cette dépendance doit étre exprimée par une
relation linéaire, ceci permettra d’utiliser les méthodes de résolution des systémes linéaires.
La linéarisation est 1’évolution de la valeur moyenne % - qui peut étre fonction de la variable
dépendante, leur valeur est donc calculée a chaque itération a partir des nouvelles des
variables dépendantes.

Suite a la résolution des équations algébriques adoptées, le terme source sera linéarisé de,
facon a forcer la convergence, de sorte que :

Sp = Sc + 5,0, (1IL.13)
Ou

S, © est la partie constante qui ne dépend pas explicitement deSp.

Sy est la pente de .

Il est nécessaire que le coefficient S, soit inférieur a zéro pour que la solution soit

numériquement stable et que la convergence soit plus rapide.

111.4.3. Discrétisation spatiale

Discrétiser une équation différentielle aux dérivées partielle revient a remplacer
I’information continue exacte, contenue dans cette équation par une information discréte
contenue dans une équation algébrique.

L’approximation de la variable généralisée @. aux interfaces du volume de contréle se fera
donc avec le choix du schéma de discrétisation approprié. Le r6le du schéma intervient pour
expliquer comment évaluer les flux de diffusion et de convection sur les faces du volume de

controle apres intégration. On a 1’équation (II1.5) devienne :

(Je = JwtIn—Js) =(S:. + Spq)p)AXAy (111. 14)

Ou Ji (i= e, s, n, w) est le flux total évalué sur chaque face du volume de contréle. Ce flux

est composeé de deux parties : flux convectif et diffusif.
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Par exemple :

Je = (pu(Z) - (g)) Ay (111.15)

On peut utiliser les schémas suivants :

a) Schéma aux différences centrées (CDS)

Pour évaluer le flux convectif a I’interface, la variation de la variable @ entre deux nceuds

adjacents doit étre exprimée par un profil linéaire. On suppose que les faces (e, w, n, s) se

trouvent au milieu des nceuds (E, W, N, S) respectivement, les termes convectifs des variables

généralisées @ se présente par une interpolation comme suite :

N

(@ =~ (85 +05)
D =2i(®P +®W)

(Il1. 16)
(Z)n = %(@N + @p)

| 05 =~ (Bp + 05)

Les parties diffusives sont évaluées en approximant les dérivées par les différences, ce qui

donne :

E (%> e =Tl %;}:P
0 —
) fw <_fc)> w=lw ®€5x)iw
o0 00— 0, (111.17)
I (5) n=In (6%),,
5 ()=t T

Nous remplagons les formules (I11.16) et (II1.17) dans 1’équation (III.14), on obtient :

aPQP = aE®E +aw®w+aN®N+a5®S+b (11118)

Ou:

aP:aE+aw+aN+aS_ SprAy
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ra,EzDe—%
aW=DW—F7W
3 F, (111.19)
aNan—§
\aS=DS—%

b= S.AxAy, D; = ;—;l_ . est La conductance de la diffusion toujours positive et F; = (pu; la

force de convection peut étre, positif ou négatif, selon le sens de I’écoulement. Les
coefficients de discrétisation a; (i=E, W, N, S) rassemblant le flux convectifs et diffusifs. Les
coefficientsa; Doivent avoir le méme signe positif (la deuxieme régle de base pour la
méthode de volume finis), mais la relation (111.19), peut créer des coefficients négatifs.

Les coefficients de 1’équation (III.19) écrits en terme du nombre de Peclet (Pe) sont donnés

par :

pe
( ag = De (1 - Te)
e
S (111.20)
- D (1 _ &)
aN - n 2
_ Pe€s
L ag = DS (1 + T)
Avec :
F; u;)(6x;
Pe, = — = M (11L. 21)

D; I
Pour que ces coefficients soit positifs, le nombre de Pe doit étre dans I’intervalle [-2,2].
L’application de ce schéma n’est avantagée que si|pe| < 2, ceci est réalisé pour des maillages

fins.
b) Schéma Upwind (UPS)

Dans ce schéma, la valeur de la variable @ a I’interface n’est pas interpolée. Il est appliqué
pour les écoulements & dominance convective. Si on considere la figure (111-4), on voit que ce

schéma assigne directement @i (i=e, w, n, s), par exemple :
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( Do = Dp si F.>0
Do = Og si F. <0
Dw = Dw si F,>0
Dw = Dp si F, <0
. 8. = Bp si F.>0 (1. 22)
D, = Oy si F,<0
Q)S = ®S si FS >0
\ Os = Op si F; <0

Les valeurs de @, @,et®, sont exprimées de la méme facon.

Cette condition peut étre exprimée par 1’opérateur :

A, B|| = max(4, B)

Le schéma Upwind s’écrit donc :

( Fe@e = OplIFe, Ol — O ll-F, Ol|

Fy@w = OwllFw,0ll — @pll—F,, Oll
4 (111.23)
Fn@n = @pl|Fy, Ol — Onl[—F5 0]l

\ Fs@s = @sl|Fs, 0| — @pl[—Fs, Ol

En substituant les expressions (I11.23) dans 1’équation (I11.14), I’équation de discrétisation

devient
a,PQP == aEQE + aW(Z)W + aN(Z)N + as®s + b

ap =ag tay +ay +as— SpAxAy ; b=S5,AxAy
ag = De + “_Fe; o]l
Avec:{ aw = Dy, + |[Fy, 0] (111.24)

ay = Dy + [|=Fy, 0l
as = Ds + ||Fs, 0]
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Tous les coefficients de discrétisation de ce schéma sont positifs, ce qui fait ce schéma est
inconditionnellement stable, il introduit une erreur nommeée fausse diffusion, et de ce fait il

donne une mouvais représentation du phénomene physique réel [49].

c) Schéema Hybride (HDS)
Ce schéma mis au point par Spadling (1972). Le schéma HDS est la combinaison des deux
schémas (centré et Upwind).

En appliquant ce schéma, la variable généralisée @ aux différentes interfaces du volume de

contréle prendra la forme suivante :

P = a.Pp + (1 —a,)0g
Dy = a, Oy + (1- aw)wP

I1L. 25
Dp = an®p + (1 — ay)By ( )
Ds = a0s + (1 —a,)Pp
Ou les coefficients a; (i = e, w, n, s) sont définis par :
0 si P,< —2 - schémaupwind
1
a; = 5 si |P| < 2 - schéma centré (111.26)
1 si P,> 2 - schémaupwind

En substituant les valeurs prises par la variable @ a 1’équation (II1.14), on aura :

apwp = aEQE + aWwW + aNmN + as®s +b

ap =ag tay +ay +as— SpAxAy ; b=S5,AxAy
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( F,
ag = ”_Fe:De _?e, 0||

Fy
ay = ”Fw;Dw _7; 0||
4

5 (111.27)
ay = ”_Fn;Dn _?n’ 0||

Fs
as = ”Fs:Ds __;0”

\ 2

d) Schéma a loi de puissance (PLDS)

On remarque que pour p, = +2 I’erreur est maximale, aussi il n’est pas exacte de mettre la
diffusion égale a zéro pour Pe > 2. Une bonne approximation polynomiale de la solution
exacte est donnée par le schéma PLDS (Power law Differenting Sheme) développé par

Patankar (1980), qui s’écrit pour le coefficient ai comme suit :

( ap = —Pe,D, si  Pe, < —10

ap = ((1+.01Pe,)® — Pe,)D, si —10<Pe, <0

< ap = (1+ 0.1Pe,)D, si 0 < Pe, <10 (111.28)
ag .
\ D_e =0 st Pe, > 10
Appliqué a notre cas, I’équation de discrétisation de ce schéma s’écrit :
apwp = aEQE + aWQW + aNQN + a5®5 + b
ap =ag tay +ay +as— SpAxAy ; b=S5,AxAy
(aE = De”(); (1 - 0-1|Pee|)5” + ”0; _Fe”
{ aw = D, |0, (1 —0.1|Pe,, |)*|| + 1|0, K, || (I111.29)

ay = Dpll0, (1 — 0.1|Pe, )| + 110, —F,|l
\as = Dg||0, (1 — 0.1|Peg)°l + 10, K|l
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On peut distinguer que le nombre de Peclet est 1’¢élément essentiel pour caractériser le
comportement d’un schéma numérique. La limitation des schémas précédents se situe comme
suit :

Schéma centreé : par les valeurs |pe| <2
Schéma Upwind : surestime la diffusion pour les grands nombres de Peclet.

Schéma Hybride : son inconvénient est I’erreur maximale lorsque|pe| = 2.

YV V V V

Schéma PLDS : stable et donne une bonne approximation de la solution exacte.

Le schéma a loi de puissance (PLDS) donne une bonne approximation polynomiale, de la
solution exacte, ainsi une bonne caractéristique de stabilité et de précision des autres schémas,

en plus il a été largement utiliseé.

111.5. Formulation générale du probleme

L’intégration de 1’équation de transport (I11.2) donne :

(Je = Jw +Jn = Js) = (S + S,0,)AxAy (111.30)
ol

= 001 (2 v S T
L’intégration de I’équation de continuité sur le volume de contréle donne :

F,—Fy, +F,—F, =0 (111.32)

Ou : Fj(i=e, w, n, s) sont les débits massiques a travers les faces du volume de contrdle.

Si on multiplie I’équation (I11.32) par (Z)p et on la retranche de 1’équation (I11.30), on obtient :

(]e - Fewp) - (]w - FWQ)p) + Un - FnQ)p) - (]s - qu)p) = (Sc + Spc)p)AXAy (“I-33)

On peut écrire les termes entre parenthéses de 1’équation (I11.33) comme suit :
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e — Fe@p = aE(®p - (DE)
Jw—Ev®p = aw (9w — 8p)

[11. 34
| 1y —Fa®p = a (0, — 0) -3
\Jj—E:8y = as(0s - 9,)
( a& = DeA(Ipe,]) + I-E, 0l
| aw = Dy A(Ipey|) + IIF,0l
Avec ax = DyA(Ipen]) + I-F, 0l (H-35)

as = DSA(lpesl) + ”Es;O”

L’équation de discrétisation s’écrit sous la forme :

apwp = aEQE + aWQW + anN + a5®5 +b

ap =ag +ay +ay +as— SpAxAy ; b=S5,AxAy

La fonction A(|pe,|est choisie d’aprés le tableau suivant :

Schéma La fonction A(|pe.|)
Différences centrées 1 —0.5|pe.|
Upwind 1
Hybride l0,(1—0.5[pe,D|
Loi de puissance ”0 (1— 0.1|pee|)5||

Tableau (111.2) : La fonction A(|pe.|)pour différents schémas.

Ou pe est le nombre de Peclet qui représente le rapport local de la convection a la diffusion.

_ (pu;) (6x;)

Pe:
€; Fi

,i=(e,w,n,s) (111. 36)
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111.6. Procédure de Résolution :

Le résultat de la discrétisation des équations différentielles de transport est un ensemble
d’équations algébriques non linéaires. Si on divise le domaine de calcul en N mailles selon x
et en M mailles selon y, on aura un systéeme de NxM équations algébriques non linéaire pour
chaque variable @ considérée. Rappelons que les variables @, dans notre probleme, sont la
température T, les deux composantes de la vitesse u et v. Un probléme subsiste du fait qu’il
n’existe pas d’équation donnant directement le champ de pression. Il faut faire & une méthode
itérative. On utilise un algorithme de correction de pression appelé SIMPLE (Semi- Implicit
Method for Pressure-Linked).

111.6.1. Equation algébrique de pression :

Lorsque le champ de pression est connu, le champ de vitesse est obtenu directement par la
résolution des équations de quantité de mouvement. Dans le cas ou ce champ est inconnu,
I’établissement d’une équation de pression est nécessaire.

Dans 1’équation de quantité de mouvement, le terme @ représente les composantes de la
vitesse U et v, qui doivent satisfaire 1’équation de continuité. Le but est de chercher des
champs corrects de pression dans le volume de controle. L’intégration de 1’équation générale
de transport pour u et v sur les deux volumes de contréle spécifiques aux composantes de

vitesse donne les équations suivantes :

AU, = Z AppUnp + be + Ao (Pp — Pg) (111.37)

Avec b, contient tous les termes source de 1’équation, sauf ceux de la pression, Le terme
A,(Pp — Pr) Represente les forces de pression et Aisont les surfaces i= (e, w, n, s).
L’étape de prédiction consiste a donner un champ de pression p* pour obtenir des valeurs

estimeées de la vitesse u+ et v+ a partir des équations suivantes :
a,u’, = Z AppUpnp + be + A (P*p — P*g) (I11.38)

Les vitesses u obtenues a partir d'équation (111-37) en utilisant la distribution correcte de la

pression p (mais généralement inconnue) satisferait la condition de continuite, alors que les
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vitesses u=de I'équation (111-38) en général violent cette condition. La correction de la pression
estimée par pr = p — p* est donc nécessaire pour corriger le champ ux par u'=u — u~ La

relation entre p* et u* est obtenue par soustraction d'équation (111-38) d'équation (I11-37):

AU, = Z AnpU'np Ae(P'p — P'g) (111.39)

La pression p et les vitesses u qui satisfont les équations de la masse et de quantité de
mouvement sont :

w =+ u (111.40)
p=p+0p" (111.41)

L'attention est maintenant tournée sur la méthode employée pour trouver p'. L'égquation
exacte pour p', dérivée d'équations (111.39) et (111.40) et la condition de continuité, est
compliqué et peu convenable pour des calculs économiques. Le procédé SIMPLE donne une
équation plus appropriée, en négligeant le terme souligné dans I'équation (111.39).

La Combinaison entre I'équation simplifiée (111.39) et I'équation (111.40) donne :

a. = u,” +d, (p’p — pE) (111.42)
Ou:d, = ;ﬁ

L'équation de continuité pour le volume de contréle montré dans Fig. I11.2 est :
(pud)y, — (pud), + (pud)s—(pud), =0 (111.43)

En regroupant les différents termes de cette équation peut étre finalement mise sous la forme
standard :

acp'y = agp'g + ayp'yw + ayp'y + asp’s + b (I11.44)

Page 33



Chapitre 111 Etude Numeérique

Avec :

{aE = (pAd). ; aw = (pAd),,
ay = (pAd)y; as = (pAd);

a, =ag +a,, +ay + a,

(pu*A)y — (puA), + (pv*A)s — (pv™A)y (111.45)

Cette équation est appelée équation de correction de la pression.

111.6.2. Algorithme SIMPLE

L’algorithme SIMPLE est une procédure de prédiction correction, avec laquelle il nous sera
possible de tirer un champ de pression et de vitesse vérifiant a la fois les équations de quantité
de mouvement et celle de continuité.

Cet algorithme résume la résolution du probleme posé dans les séquences suivantes :
- Estimer le champ de pression p*,
- Calculer les coefficients pour les équations de quantité de mouvement et déterminer les
vitesses u* et v*,
- Calculer les coefficients pour 1’équation de pression et obtenir le champ de pression,
- Evaluer la source de masse b [1’équation (111.44)] et résoudre 1’équation (111.45) pour p'.
- Corriger le champ de vitesse, en utilisant des équations comme équation (111.42). Corriger le
champ de pression en utilisant équation (I11.41), avec la modification discutée dans le
paragraphe suivant (le paragraphe ci-dessous).
- Résoudre les autres équations de @; mettre a jour les propriétés, les coefficients, etc...
- Employant le p trouvé dans I'étape 4 comme nouveau p*, revenir a I'étape 2. Faire un cycle

par cette boucle jusqu'a ce que la convergence soit réalisée.

La séquence des étapes dans 1’algorithme SIMPLE est présentée a la Figure
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Chapitre 111

Estimation initiale p*, u*, v*, T" h

Etape 1 : résoudre les équations de conservation g d m
— * * *
a;jUij = z Ay, sU"ps + (P i-1,j _ P i,j)Ai,j + b;j

— * * i
Qi jVij = Z Ay,sV ps + (p ij-1 p i'j)Ai,j + bi,j

lu,* v*

Etape 2 : Résoudre I’équation de correction de pression

r / I I /
QiP5 = Qi1 P i+1,j T Qim1jP i—1j T Qi j+aP ij+1 t Qij-1Pij-1 + Dy

[ 7

Etape 3 : Correction la pression et la vitesse

Pij =D tDij

—_ * ! !
u=uyy+di; (@ ;=0 )

Actualise

pT=pu=u

vi=u;T"=T

- * ! !
Vij=Vij + di,j (p ij-1 p i,j)

lp, u, v, T

Etape 4 : Résoudre 1’équation de conservation de 1’énergie

a;;Tij = Qivr,jTivj + Aim1jTi-1j + Qg jeaTijer + Qi j-1Tijo1 + by

T
Non

Convergence

oul

Figure (I11.5) : L’algorithme SIMPLE.
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Pour obtenir équation (I11.42) de 1’équation (111.39), le terme }: a,,u’,p.doit étre négligé.
Cette approximation résulté des valeurs de p' trop grandes, et ceci cause une convergence
lente ou divergence du cycle décrit ci-dessus. Pour traiter ceci, Patankar a supposé une valeur
de o p dans la gamme de (0.3-0.8), et une sous-relaxation de la correction de pression en

remplacant I’équation (I111.41) par :
p=p+ap (111.46)

111.6.3. Résolution des systemes d’équations linéaires
Considérons la notation indicielle, utilisée en raison de faciliter la programmation des
¢tapes de calcul. La forme de I’équation de discrétisation de 1’équation générale de transport

sous la nouvelle notation est :
(Ai,j - Spi'j)Q)i,j - Ai,j—lq)i,j—l - Ai‘j+1®i’j+1 = Ai+1.j®i+1,j + Ai—l,jQ)i—l,j + SC (III 4‘7)

Avec 1<i<N et 1<j<M

Les coefficients de I’équation précédente sont fonction des variables de transport @, une
méthode de résolution itérative doit étre utilisée a cause de la non-linéarité. Le systeme

(111.45) est écrit sous la forme matricielle suivante :

[A][2]=[S] (111.48)
Tel que : [A]est une matrice et [@] est le vecteur des inconnues @ (i, j).

La technique de balayage permet de transformer le systéme (111.48), en un systeme
tridiagonal qui peut étre résolu par ’algorithme de Thomas TDMA (Tri Diagonal Matrix
Algorithme). Considerons le balayage Ouest-Est :

On attribue a la variable @ pour les lignes (i-1) et (i+1), ses valeurs obtenues lors de

I’itération précédente, on aboutit au systeme suivant :
diQi = Ci + bi @1_ 1 + aj ®j+1 (11149)
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ou:

( a =4
b= A

! ST (1IL. 50)
Ci=Aip1,j0i—1; +Ai—1,jDi—1;+S;

l d] == Ai,j_SC

Cette technique de balayage permet une convergence plus rapide. Le choix de la direction
de balayage exigé par les conditions aux limites. La méthode TDMA est utilisée apres le
balayage pour résoudre les systémes d’équations correspondantes. Dans 1’équation (I111.49),
@j est fonction on de ®j+1 et @j-1, or une équation correspondante au nceud (i, j) peut étre

écrite de la maniére suivante :

(Z)j = Pj®j+1+Qj (II.51)
Une équation correspondante au nceud (i, j-1) est de la forme :
(Z)j = pj®j_1 + Q-1 (II.52)

En introduisant 1’expression précédente dans 1’expression (I111.49), nous aurons :

a: c: + b.Q._1
= —2———@ +——1 21— (111.53)
Tod =bF T dj = bRy
De telle facon que :
a; c: + b'Q'—l
¢, = —F——etQ; =——21F (111.54)
Podi=biBy T di=biPiy

Donc il faut calculer P1et Q1, ensuite P2 et Q2 jusqu’a Pnet Qn.

a, 1

P1=d_,P1=d_
1 1

;PN=0;QN= mN

La valeur de @N étant connue d’apres les conditions aux limites, on déterminera par retour
en arriere ®N-1, ®N-2, ......, @2 (@1 étant connue aux limites), nous balayons dans le sens

inverse.
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[11.6.4. Critére de convergence

La convergence est quantifiée par I’intermédiaire de résidus normalisés (définis pour
chaque grandeur @ comme la somme, sur tous les volumes de contrdles, des erreurs sur le
bilan de _ rapportée a la somme des termes de 1’équation discrétisée qui concernent le centre
des volumes. lls permettent de suivre la convergence des calculs au fur et & mesure des

itérations.

Ce résidu est défini par :

_ Z|anb0nb + Sc — Clp@p|

R
¢ F in,®

(1IL55)

Ou :
Ry: est la somme absolue des résidus correspondant a la variable® .
Fin g est le flux total a I’entrée de la variable®.
La convergence des résultats est testée selon deux critéres : pour chaque grandeur calculée,
les résidus normalisés doivent étre inférieurs & 10” et des itérations supplémentaires ne

doivent pas modifier les résultats une fois la convergence atteinte.
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Chapitre IV résultats et discussion

IV.1.Introduction

On s’intéresse, dans ce chapitre aux résultats numériques obtenus a 1’évolution du
transfert de chaleur en convection naturelle de 1’air (Pr =0.71) dans une enceinte rectangulaire

soumis a un flux de chaleur constant (q) pour deux cas :

> Le premier cas c’est pour que la paroi inferieur soumis a un flux de chaleur constant,
la paroi supérieure adiabatique et les parois latérales sont maintenues a une

température froide.

» Le deuxieme cas c’est pour que la paroi gauche soumis a un flux de chaleur constant
la paroi droit adiabatique et les parois horizontales sont maintenues a une

température froide.

Nous avons utilisé particulierement au niveau de cette simulation numérique, le logiciel
commercial FLUENT (voir annexe) pour résoudre les trois équations gouvernantes
(continuité, quantité de mouvement et d’énergie), avec les conditions aux limites, voir le
chapitre 11.

Dans notre cas, nous présentons les champs d’écoulement, dynamique et thermique, ainsi
que les profils de température et de vitesse. Les variations de Nusselt local et moyen a

différents nombres de Grashof sont illustrées dans cette étude. Prandtl égal a 0.71 (air).

IV.2. le choix du maillage

Pour le choix d’un meilleur maillage, nous avons effectué une optimisation préalable, dans
laquelle apparait la variation du nombre de Nusselt moyen pour différents nombres de
Grashof et en fonction des dimensions de différentes grilles. D’aprés le tableau (IV-1), on a
choisi le maillage (120 x 110) en raison de la stabilisation des valeurs du nombre de Nusselt
moyen. Alors que les résultats sont indépendants de maillage pour (120 X 110). C’est qui notre

choix de maillage.
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Nombres de Nusselt moyen
Grille (nx x my) Gr = 10* Gr = 10° Gr = 10°
120x80 5.585 7.797 11.008
120x90 5.609 7.863 11.053
120x100 5.616 7.875 11.078
120x110 5.613 7.885 11.086

Tableau (I'V-1) : Optimisation du maillage.

------

T T T T T T T T T T
20 25 20 o5 100 105 110

nombre de noeuds

Graphe (1V.1): Convergence du nombre de Nusselt moyen le long de la partie chauffée
PourGr = 10*.

IVV.3. Validation des résultats

Pour démontrer la validation et la précision de notre model et de son code numérique,
nous avons fait une comparaison avec les résultats obtenus de Calcagni et al [21]. Qui sont
disponibles dans la littérature. Pour cela on a gardé les mémes conditions de [21]. Le fluide en
convection est ’air dans une géométrie carrée avec une source de chaleur localisée au centre
de la paroi horizontale inférieure. On a aussi utilisé les mémes nombres de Rayleigh (Ra) et
les mémes valeurs de & que dans [21]. Calcagni et al ont obtenu leurs résultats numériques en

utilisant le code Fluent.
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(d)

Figure (IV.1) : Comparaison des isothermes. (b) et (d) Présent notre travail, (a) et (c) Résultats

numeériques de calcagni et autres [21].
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T4

12 - Présent travail

—p— =

—_— = N )
e — Calcagmni

— £ =

0.2 &
0.4 m -
0.6 &
0.8

2
4
6
8

Graphe (I1V.2) : Comparaison de la variation du Nusselt moyen au niveau de la source de chaleur N,,

en fonction de Ra.

La comparaison a été faite en considérant la variation du nombre de Rayleigh (Ra) et du
rapport % La comparaison des isothermes avec les résultats numériques (figure 1V.1) et la

comparaison de la variation du Nusselt moyen en fonction de Ra (graphe 1V.2) montrent une
excellente concordance. Ceci permet donc de valider notre procédure de simulation

numérique.

1V.4. Résultats

IV.4.1 . étude pour la paroi inférieure soumise a un flux de chaleur

constant (1* cas).

La configuration étudiée est une géométrie rectangulaire contenant de 1’air comme fluide
(Pr = 0.71). La paroi supérieur de I’enceinte est considérée comme adiabatique .les parois
latérales sont maintenue a une température froide Ty = 283°K ; la paroi inférieure est soumis
a un flux de chaleur constant (¢ = 30 W /m?). Les calculs ont étés faits de la paroi chauffé
(paroi inférieure). Le nombre de Grashof varie entre 10*et5 x 107. Les modéles
mathématique et physique utilisé, ainsi que la procédure de simulation numérique ont été
décrits en détail dans le chapitre (11).

Les équations gouvernantes de cet écoulement sont 1’équation de continuité, les équations
de quantité de mouvement et I’équation de 1’énergie. Toutes ces équations ont été discrétisées

par la méthode des volumes finis en utilisant le schéma “second order upwind" et par la suite
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résolues avec I’algorithme Simple. Pour ce travail, un maillage de 120x110 mailles a été
utilisé.
IV.4.1.1: Champ thermique

Le champ thermique est représenté par les contours de température, illustré sur la figure
(IV.2) pour un nombre de Grashof variant entre10* et 5 x 107,

Pour Gr = 10* figure (a) les isothermes deviennent presque des ellipses prés de la paroi
chaud ou la conduction dominant que la convection a cause de faible nombre de Grashof et
ont une structure symétrique par rapport le plan vertical.

Lorsque Gr = 10> figure (b) on aura une déformation au centre de ’enceinte a cause de
force de flottabilité, dans cette région ou la convection est dominante. A la suite de
I’augmentation de Grashof pour les figures (c) et (d) on observe une forme de champignon au
centre de 1’enceinte puisque I’échange de chaleur est plus important de cette région, alors que
les particules chaud de I’air flotte et échangé la chaleur vers les particules froid qui se
descente a cause de la masse volumique (boussinesq), pour Gr =5 x 107 la figure (e) la

forme de champignon plus clair pour la plupart de région de 1’enceinte.
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I4Te=0T
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Figure(1V.2): Les contours de température (°K) flux constante.

(a): Gr =10%, (b) : Gr =10°, (c) : Gr=10°, (d) : Gr =10/, (e) : Gr =5.10’
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1V.4.1.2: Profils de température
Le graphe (1V.3) montre les profils de tempeérature sur le long de Mid-plan horizontale
(Y = 0.5) pour des valeurs de nombre de Grashof.

On remarque que pour Gr = 10* et Gr = 10° la courbe de température augmente vers
une valeur maximale qui est situé au milieu de I’enceinte et en suite cette valeur diminue vers
la valeur minimale a I’extrémité.

Pour Gr = 10% et Gr = 107 les courbes de température augmentent vers une certaine
valeur qu’est situé dans I'un tiers de I’enceinte et aprés cette valeur la courbe diminue
leégérement prés de centre de I’enceinte et augment pour prendre sa valeur maximal de centre
de I’enceinte a partir de cette valeur la diminution commence jusqu’au deuxieme tiers de

I’enceinte et continuée la diminution vers la valeur minimale de I’extrémité.

— Gr=10*
1 —— Gr =10°
Gr =10°
Gr =107

(k)

Graphe (1V. 3): Profils de température le long de Y = 0.5.

1VV.4.1.3:Nombre de Nusselt local

La variation du nombre de Nusselt local sur le long de la partie chauffée est représentée
dans le graphe (IV.4). On remarque que la valeur minimale du nombre de Nusselt local est

située au milieu de la partie chauffée de 1’enceinte, cette valeur minimale s’augmente
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lorsqu’on fait une augmentation de nombre de Gr, tandis qu’il prend sa valeur maximale a
extrémité de I’enceinte.

On remarque que la courbe du nombre de Nusselt local pour Gr = 10* est presque
identique avec la courbe du nombre de Nusselt local aGr = 10°, notamment au milieu de la
partie chauffé. On conclut que 1’augmentation de nombre de Grashof signifie une
augmentation d’échange de chaleur dans I’enceinte a cause de I’intensification de mouvement

de fluide et cela caractérisé par I’augmentation de nombre de nusselt.

—=— Gr=10*
i —— Gr=10°
8o —a— Gr=10°
TE5 —
70 -
as _|
es—:

55

=g
a5 ]
-::fJ—-

Nu

35 ]
30
25 ]
20
15
10 J

g |

Graphe (IV. 4): Variation du Nusselt locale long de la partie chauffée.

IV.4.1.4 : Champ dynamique

La figure (IV.3) représente les lignes de courant pour différentes nombre de Gr, on
remarque généralement pour toutes les valeurs de Gr la formation de deux cellules
contrarotatives dont I’une tourne dans le sens des aiguilles de la montre et la deuxieme tourne
dans le sens contraire.

Le fluide qui est chauffé par la paroi inférieure se déplace vers la paroi supérieure
adiabatique, ou il se divise en deux flux, I’un se dirige vers la paroi froide gauche et 1’autre se
dirige vers la paroi froide droite, les deux cellules sont symétrique. Donc les figures
présentent un écoulement symétrique caractérisé par deux cellules contrarotatives identiques

car les conditions aux limites qui sont symétriques.
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Pour le nombre de Gr = 107et 5 x 107 le mouvement de cellule est de grande valeur que

les autres a cause de la convection dans toute ’enceinte et les cceurs des cellules et monte vers

le haut.
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Figure (1V.3): Les lignes de courant.

Gr =10 (b) : Gr =10°, (c) : Gr=10°, (d) : Gr =10/, (e) : Gr =5.10’

1IV.4.1.5 : Profile de vitesse

Le graphe (IV.5) représente le profil de la vitesse vertical sur le long deY = 0.5. On

remarque que la vitesse est des faibles valeurs dans les régions voisiné des parois froides. Par

contre les vitesses atteignent leurs valeurs maximales au milieu de 1’enceinte pour différents

nombre de Grashof a cause d’une accélération du fluide due au rétrécissement causé par les

deux cellules contrarotatives.
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Graphe (IV 5): Profils de vitesse(V) le long de Y = 0.5.

IVV.4.2 : étude pour la paroi gauche soumise a un flux de chaleur constant

(2eme cas).

La configuration étudiée est une géomeétrie rectangulaire contenant de I’air comme fluide
(Pr = 0.71). La paroi droite de I’enceinte est considérée comme adiabatique. Les parois
horizontaux sont maintenue a une temperature froide T, = 283°K ; la paroi gauche est
soumis un flux de chaleur constant(q¢ = 30 W /m?). Les calculs ont étés faits de la paroi
chauffé (paroi gauche). Le nombre de Grashof varie entre 10*et 5 x 107. Les modéles
mathématique et physique utilisé, ainsi que la procédure de simulation numérique ont été
décrits en détail dans le chapitre (11).

Les équations gouvernantes de cet écoulement sont 1’équation de continuité, les équations
de quantité de mouvement et 1’équation de I’énergie. Toutes ces équations ont été discrétisées
par la méthode des volumes finis en utilisant le schéma "second order upwind" et par la suite
résolues avec 1’algorithme Simple. Pour ce travail, un maillage de 120 x 110 mailles a été

utilisé.
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IV.4.2.1 : Champ thermique

Les figures (1V.4) présente les isothermes autour de la source de chaleur localisee a la
paroi latérale gauche.

Pour Gr = 10* et 10° les isothermes de prés de la paroi chaude sont de courbe elliptique
I’un proche de I’autre a cause de la conduction qu’est plus dominant que la convection tandis
que plus qu’on s’éloigner de la paroi chauffé on observe la déviation des lignes isothermes.

Pour Gr = 10°%,107,5 x 107 ou il y a une augmentation de nombre de Grashof on observe
que les isotherme perdent leur forme elliptique et deviennent plus dévié vers le bas ; ces
isothermes sont serrées a coté des parois gauche et avec plus intensité au niveau de son tiers
supérieur, c’est-a-dire que le gradient de température devient plus élevé dans cette zone. Ce
qu’implique une augmentation de transfert thermique avec I’augmentation de nombre de
Grashof.

Ainsi que les particules qui sont chauffé par la paroi gauche, orientée vers la zone froide,
ou ces particules perdent leur chaleur vers les particules froide a cété de la paroi supérieure,

cela les guider de descente.
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(d)
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Figure (1V.4) Les contours de température (°K) flux constante.

(a) : Gr=10%, (b) : Gr =10°, (c) : Gr=10°, (d) : Gr =10/, (e) : Gr =5.10’
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1VV.4.2.2 : Profile de température

Pour plus de justification concernant la distribution de la température dans I’enceinte, le
graphe (IV.6) représenté les profils de température sur le long de x = 0.5, on observe que les
courbes commencent leur augmentation a partir de température minimale a c6té de la paroi
froide inferieur vers une valeur maximale situé aux deux tiers de la hauteur, parce que les
particules chaude dirigent vers le haut a cause de 1’augmentation de 1’échange de chaleur
(flottabilité), puis on remarque une diminution vers la valeur minimale ou les particules

perdent leur chaleur a coté de la paroi froide supérieur .

On remarque que lorsqu’on augmente le nombre de Grashof la valeur maximale de

température diminue pour Gr > 10°, car la convection devient dominante.

—— Gr =10°
205 — —=— Gr =107
—a— Gr =10°
—— Gr =107

200 —

Graphe (1V.6): Profils de température le long du x = 0.5.

I1VV.4.2.3 : Nombre de Nusselt local
La variation relative du nombre de Nusselt local sur le long de la partie active (chauffé)
est illustrée sur la figure (1VV.7) pour différents nombres de Grashof.
On remarque que ce nombre atteint son maximum lorsque le premier contact entre le fluide
et la paroi chaude, a cette étape, 1’échange thermique devient important. Ensuite, il diminue

progressivement jusqu’a atteindre une valeur minimale puisque la différence de température
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entre le fluide et la paroi chaude commence a chuter, ce qui engendre un flux de chaleur
faible.

— - Gr=10*
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220 —a— Gr=10°
soo ] —— Gr=10"
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Graphe (IV.7) : Variation du Nusselt local long de la partie chauffée x = 0.5.

IV.4.2.4 : Champ dynamique

Le mouvement du fluide a I’intérieur de I’enceinte est montrée par les contours des lignes
de courant, représenté sur la figure (IV.5).cette figure montre clairement que la position de la
source a une grande influence sur la structure de la fonction de courant.

Pour Gr = 10*et 10° on constate I’existence d’une zone stagnante au centre de
I’enceinte, Dans ce cas on observe la formation d’une cellule recirculation, Ce qui signifie que
I’échange thermique s’effectue d’une maniére intense aux coins de 1’enceinte.

Pour Gr = 10,107,5 x 107 on observe que proche de la paroi chaude les linges de
courant rapprochent les unes des autres, cela montre clairement que I’intensité de transfert
thermique situé loin de paroi chaude, on remarque une apparition d’une circulation sous
forme de goutte au centre de I’enceinte et un changement de forme de la cellule au niveau de

la zone inferieure, puisque les particules froide absorbent la chaleur de maniére plus grande.
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Figure(IV.5): Les lignes de courant (kg/s) flux constante.
(a): Gr=10*, (b) : Gr =10°, (c) : Gr=10°% (d) : Gr =10’, (e) : Gr =5.10’
IV.4.2.5 : Profile de vitesse

Le graphe (1V.8) présente la variation de profile de vitesse sur mid-plan vertical x = 0.5,

pour différents nombre de Grashof.

Pour Gr = 10* et 10°, le profil de vitesse se varie Iégérement le long de y, ce qui montre

la stagnation des lignes de courants.

Pour Gr = 10%,107 le profil de vitesse se diminue jusqu’une certaine valeur a la moitie
de (y), puis commence a monté pour arrive a sa valeur maximale au débit de dernier quart.
Puis subit une descente a la proximité de paroi supérieur froide, ce développement montre
clairement que les particules chaude est transféré leur chaleur vers les particules froide a la
proximité de 1’inferieur ce la causé une diminution de sa vitesse et plus que s’¢éloigné de cette
paroi les particules s’échauffé, cet échauffement est important au niveau de dernier tiers ce
que augmente la vitesse tandis que la diminution est cause par le refroidissement prés de la

paroi froide supérieur.
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Graphe (1V.8): Profils de vitesse(U) le long de x = 0.5.

IV.4.1.6 : Nombre de Nusselt moyen

Le graphe (IV.9) représente les courbes de la variation du nombre moyen de Nusselt en
fonction de Gr, On constate que le nombre de Nusselt moyen augmente parallélement avec
I’augmentation du nombre de Grashof. Ce qui signifie que le taux de transfert de chaleur

augmente avec 1’accroissement du nombre de Grashof.

X Le Graphe (1V.9) montre que le transfert de chaleur est plus important aux cas d’une
source de chaleur localisé a la paroi inferieure.

1 er cas
_ 2 eme cas|

12 —
18 —
14 —
2 12-
10 —
= |

T T T T T T T v

10~4 105 108 107
Gr

Graphe (1V.9) : comparaison entre 1* cas et 2eme cas (Variation du Nusselt moyen ( Nu ) au niveau

de la source de chaleur en fonction de Gr.
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Conclusion

Conclusion générale

L’étude présentée dans ce mémoire porte sur la convection naturelle laminaire dans une
enceinte. La configuration géométrique du modele physique est une enceinte rectangulaire
soumis a un flux de chaleur uniforme pour deux cas, Le premier cas c’est pour la paroi
inferieur soumis un flux de chaleur constant, la paroi supérieure adiabatique et les parois
latérales sont maintenues a une température froide. Le deuxiéme cas c’est pour la paroi
gauche soumis un flux de chaleur constant la paroi droit adiabatique et les parois horizontales

sont maintenue a une température froide.

Le probleme a été abordé selon une approche numérique, basée sur la méthode des volumes
finis en utilisant le code commercial CFD « FLUENT ».on a validé notre procédure de

simulation numérique en comparant nos résultats avec ceux d’autres auteurs.

Nous avons pu déterminer les contours des températures isothermes et des lignes de
courant, ainsi que les variations du nombre de Nusselt moyen et local en fonction du nombre

de Grashof, les profils des températures et des vitesses.

A la fin on a conclu que le nombre de Nusselt moyen augmente parallelement avec
I’augmentation de 1’échange thermique, ce qui montre que Le nombre de nusselt est une

fonction croissante pour les deux cas avec I’augmentation de nombre de Grashof.

Le nombre de Grashof fait accélérer aisément 1’écoulement dans 1’enceinte et le transfert

chaleur passe du mode conductif au mode convectif.

La variation du nombre de Gr, elle provoque une forte influence sur la Structure de
I’écoulement.
Les résultats montrent que 1’augmentation de nombre de grashof intensifie la circulation de

I’air en boucle dans la couche limite prés des parois isothermes.

Les deux cas étudiés montrent des évolutions de la température et des vitesses qui

étroitement liées aux conditions aux frontiéres thermiques.
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Annexe

Annexe (A)

< Etapes de résolution du probléme numérique

Dans ce qui suit, on présentera les deux logiciels gambit et fluent utilisés dans la résolution

numérique.

1. Logiciel GAMBIT

C’est un logiciel intégré dans les CFD (Computationnal Fluide Dynamics). Il peut étre
utilisé pour construire une géometrie et lui générer un maillage. Les options de génération de
maillage de gambit offrent une flexibilité de choix. On peut décomposer la géométrie en
plusieurs parties pour générer un maillage structuré. Sinon, gambit génere automatiquement
un maillage non structuré adapté au type de géométrie construite. Avec les outils de
verification du maillage, les défauts sont facilement détectes.
L'interface de GAMBIT est facile a manipuler. Elle est décomposée en plusieurs parties.
1.1 Fenétre d’outils d’opération

Chaque bouton de cette fenétre correspond a une fonction bien définie (Fig.1).

TOrperation
[ om | G Ersaf

Fig. 1: Fenétre d’outils d’opération.

1.2. Fenétre de contrdle global

Elle concerne I’orientation, 1’affichage et la vérification du maillage (Fig .2).
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Global Control

Active ﬂﬂlﬂ@ﬂl

Iz :4 m| P-,gl <3E9|
== [

>

Mes docurnents || FF. i3 !}' Fu 00:37

Fig.2: Fenétre de contrdle global

1.3. Création la configuration géométrique

Elle est créée a partir de points, de cotés, de surfaces, de volumes ou d’un groupe de tous
ces ¢léments. On peut effectuer des opérations d’union, d’intersection, de séparation

d’effacement et celles de décomposition.

% GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6 ID: default_id6504 -

File Edit Solver Help Operation

[ o | | iti]

Geometry

Global Control

| dewe B £ |G| o

Transchpt o Description IRk 4 g YA ey
thttp: //waw. gnu. org/copyleft/lesser htnl) 5 | arapnics wimpow- uepER LEFT "ﬂl | v | O | f:a |
QUADRANT = —
7 1| | @] B &
Command: [ I = =

Fig.3: fenétre de démarrage du gambit.

1.4. Génération de maillage
Une fois que la géométrie a été créée, que les conditions aux limites ont été définies, il faut

exporter le maillage au fluent
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I 3 GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6 |D: default_id6504 - B
File Edit Solver Help Operation

(5 @) il

Mesh

BRI e
Slm| il
Faces ll—il
Scheme: W Apply M‘
Elements: Guad -

Type: Map a

Smoother: Mone

Spacing: | Apply  Default
I‘[ Interval count

Transcript Yy Description | oOptions: I Mesh
Conmand> face mesh "face. 1° map intervals 1 X | erns s R v - REWWE Uld mesh
Mesh generated for face face.l: mesh faces = 12100 | || cvanrar A Ranva fowar mesh
1 lgnore size functions

Command; r il Apply I Reset Close

Fig.4: Le maillage de la géométrie.

2. Code FLUENT

Fluent est un programme informatique congu pour la simulation des écoulements de fluide
et du transfert de chaleur dans des géométries complexes. Il présente une grande flexibilité
d’adaptation avec n’importe quel type de maillage. Il permet le raffinement du maillage en
fonction des conditions aux limites, des dimensions et méme des résultats déja obtenus. Cela
est trés utile dans les régions a gradients importants (couches limites, couches a cisaillement
libre).

2.1. Interface du code fluent

Un fichier de données d'extension ".cas" est crié suit a la lecture du fichier contenant les
détails de la géométrie (extension. msh). Apreés vérification du maillage, on passe au type de
solveur. Pour notre cas, c'est un solveur pression avec une formulation implicite pour un cas

dimensionnel et un écoulement stationnaire prenant en considération des vitesses absolues.

Les autres étapes du menu “define” sont les choix du fluide (air), des conditions d'opération
(introduction de I'effet de la gravité et de la pression de reférence) et l'introduction des
conditions aux limites.
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Le dernier menu utilisé pour entamer le calcul est le menu "solve". On doit choisir les
équations a résoudre, les schémas de discrétisation, les facteurs de sous relaxations et les
criteres de convergence. Le calcul est initialisé d'apres les conditions aux limites.

On peut démarrer 4 versions de fluent: 2D, 3D, 2DDP, 3DDP ayant la méme interface.

144088
128
20
120

28560

14681

14681

quadrilateral cells,
2D wall faces, Zone
20 wall faces, zone
2D wall faces, zone
2D intevrior Ffaces,
nodes, binavy.

node flags, binary.

zone
3.
4,
5
zone

2, binary.
binary.
binary .
binary.

¥, binary.

Building.- - -
grid,
materials.,
interface,
domains,
mixture
zones,
default—-interior
chaud
froid
adiab
Fluid
shell conduction zones,
Done -
Reading
Done .

"CoxUsersyjeaniDesktopihler cashywesultatsywGr =4hd.dat™ ...

Grid Ccheck

Domain Extents:

x—coordinate: min (m)
y—coordinate: min {m)
UYolume statistics:
minimum volume {(m3):
maximum volume {(m3):
total volume (m3):

= BO8.8000008e+0080, max (m)
= O8_-.80080000e+8880, max {(m)
F.F187580e— 80806
F_oF18758e— 0056
1.111588e— 881

3 -900000e—001
2 _8500800e—081

Fig. 5 : Interface du code fluent

Les fonctions disponibles pour la procédure numérique sont:

File: pour les opérations concernant les fichiers: lecture, sauvegarde et importation.

Grid: pour la vérification et la manipulation du maillage et de la géométrie.

Define: pour définir les phénomenes physiques, les matériaux et les conditions aux limites
Solve: pour choisir les équations a résoudre, les schémas de discrétisation, les facteurs de sous
relaxation, les criteres de convergence et pour initialiser et procéder au calcul

Adapt: pour I’adaptation du maillage selon plusieurs parameétres

Surface: pour créer des points des lignes et des plans nécessaires a 1’affichage des résultats.
Display et plot: pour I’exploitation des résultats.

Report: pour afficher des rapports contenant les détails du probléme traité.

Help: pour I’exploitation du contenu du code.
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2.2. Etapes d'exécution

Etape 1 Un fichier de données d'extension ".cas" est créé suit a la lecture du fichier contenant
les détails de la géomeétrie d'extension ".msh™). Aprés vérification du maillage, on passe au
type de solveur.

Etape 2

Menu "define": nous donne "Define, Models et solver...

Pour notre cas, c'est un solveur découplé avec une formulation implicite pour un cas
axisymétrique, un écoulement stationnaire et une vitesse absolue. Pour valider, on clique sur
OK (Fig.6)

Salwver Formulation
= Pressure Based = mplicit
T Density Based = Explicit

Space Time
= 2D ~ Steady
T Accisymmetric 7 Unsteady
T Accisymmetric Swrirl
= 3D

Yelocity Formulation

= Absolute
7 Relative

Gradient Option Porous Formulation
= GreenGauss Cell Based " Superficial Yelocity
T Green-Gauss Mode Based 7 Phwysical Yelocity
T Least Squares Cell Based

L0} o I Cancel I Help I

Fig.6: Interface solver.

Etape 3:
Menu "'Define" nous donne: Models et Viscous..

Le choix été fait sur le modele laminaire (Fig.7).

Model

Inwviscid

Laminar
Spalart-Allmaras [1 eqn]
k-epsilon [2 eqn]
k-omega [2 eqn]
Reynolds Stress [B eqn]

Options

I Wiscous Heating
I Low-Pressure Boundary Slip

OK I Cancell Help I

Fig. 7: Interface viscous.
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Etape 4
Menu "Define™ nous donne: Models et Energie.

11 s'agit de 1'introduction de 1’équation d’énergie (Fig. 8).

Energy

¥ Energy Equation

oK | Can[:f:ll Ht:lpl

Fig. 8: Interface énergie.

Etape 5
Menu ""Define'": Matériel
C’est le choix de fluide utilis¢é avec I’introduction de données concernant les propriétés

physiques. Il faut cliquer sur le bouton **change/creat’ avant de quitter (Fig. 9)

Name Material Type Order Materials By
[air Iiluid # Name

 Chemical Formula

Chemical Formula Fluent Fluid Materials
I Iair Fluent Database...

Mixture User-Defined Database...
Inune

Properties

Density (kgfm3) Ihuussinesq j Edit... | =

|1 .248

Cp [itkgK) Imnstant | Edit... |

|1 086

Thermal Conductivity [wfm-k] Icunstant j Edit... |

|n.325

EteEnlE; Lol Icnnstant j Edit... | F

|1 .77e-05
hd

Change."Createl Delete

Fig. 9: Interface Matériel.
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Etape 6

Menu "*Define™: operating conditions.

Pressure Gravity
Operating Pressure [pascal] | ¥ Gravity
181325 Gravitational Acceleration
Heference Pressure Location X [m{s2] Iﬂ
X [m] |u ¥ [m{s2] |—2 .19e-05
Y [m] |n .
Boussinesq Parameters

Operating Temperature [k]
|288.16

Variable-Density Parameters

" Specified Operating Density

1] 4 | Cancell Helpl

Fig. 10: Interface operating conditions.
Etape 7
Menu ""Define™: Boundary Condition .
Aprés avoir sélectionné chaque fois la frontiére concernée et faire rétablir les conditions aux

limites de cette derniére, valider (Fig. 11).

Zone Type

adiab inlet-went
intake-fan
default-interioi| |[interface

fluid mass-flow-inlet
froid outflows
outletwent
pressure-far-field
pressure-inlet
pressure-outlet
symmetry

welocity-inlet
b

Close I Help I

Fig. 11: Interface Boundary Condition.
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Etape 8

Menu "'solve™. nous donne: solution control

On doit choisir les équations a résoudre, les schémas de discrétisation, les facteurs de sous
relaxations et les criteres de convergence. Le calcul est initialisé d'apres les conditions aux
limites (Fig.12).

_=| =|

Under-Relaxation Factors

Pressure Ig_3
Density |1
Body Forces |1

Momentum |(g_7

Equations

Flomwr
Energ

-

Pressure-¥elocity Coupling Discretization

ISIMF'LE LI PressurelangTO! =

|
MDmentumISecond Order Upwind LI
£

E“E'QyISecond Order Upwind

Ok I Defaultl Cancel I Help I

Fig. 12: Interface solution control.

Etape 9

Menu **Solve': Residual Monitors

Faire activer I’option plot dans la fenétre "residual". Lancer des itérations jusqu'a la
convergence. Enregistrer les resultats pour entamer ensuite la phase sortie graphique (Fig.
13).

Options Storage Plotting
I~ Print Iterations |1 oo0 = wWindow [g =
~ Plot = I =
MNMormalization leraiomns I‘I sa8 E’
| I Mormalize [~ Scale | Aoces. .. I Curves...l
Conwergence Criterion
Iahsulute ;I
Check Absolute -
Residual MonitorConwvergence Criteria
Icontinuity I I~ |1e—35
Ixfuelncity I~ I~ |1efl]5
Iy—uelucity I I~ I1e—85
Ienergy I I~ |1e—36
-
Ok I Plot I Flenorml Cancel I Help I

Fig. 13: Interface Résiduel Monitors.

Page 69



Annexe

Etape 9 : Calculer et surveiller la solution : solve — iterate

lteration

Mumber of Iterations
Reporting Interval

UDF Profile Update Interval

rs
—
i
—
rFy
s
b
ol
rs
=
b
—

lterate | Apply

Fig .14: L’itération de la solution.

Etap 10. Contrdle de la solution

Pour s’assurer de la convergence des solutions, nous avons illustré la courbe des résidus sur la

figure (15) pour différents paramétres de I’écoulement du fluide (1’air) a I’intérieur de I’enceinte.

Le code CFD « Fluent » indique la convergence dés que les itérations de tous les résidus calculés

atteignent la valeur du critére de convergence, introduite pour chaque parametre. Le tableau (1)

contient le résidu pour chaque équation.

Equation de Equation de quantité | Equation de quantité Equation de
Les Equations | continuité de mouvement de mouvement I’énergie
Solon X Solon Y
Résidus 10° 10° 10° 10°

Tableau (1) : Résidus pour les différentes équations.
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Annexe

1e+00

1e=01

1e-02

1e-03

Te-04

105

1e-06

1e-07

1e-08

1e-09

18-10 = - T - ¥ T . T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

terations

1800

Fig 15 : Evolution des résidus pour Gr =10°.

Etapes 11 : tracer les courbes

Options Plot Direction % Axis Function

¥ Mode Yalues X1 | |Wall Fluxes...

¥ Position on X Axis F—
I Position on Y Axis Y |g Surface Nusselt Number

I Write to File 7 a | X Axis Function

" Order Points Direction Vector

File Data =] =| Surfaces
adiah

default-interior
froid
v=0.h

Load File...

Free Data

foxes... Curves... Close

Fig .16: L’itération de la solution.
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A.1.1 : Propriétés physiques de I’air

Annexe

Annexe (B)

Proprietes de 1'air a 1 atm

(=] P p A ::j:' 10°. a Pr
°C |kem™ | JTkg'cCc! | Wom'lC!'| Pas! | m’ s

0 1,202 100G O 0242 1.72 1.86 O, 72
20 1,204 100G 00257 1.81 2.12 0,71
40 1,127 1007 0, 0272 1.90 2.40 0,70
G0 1.059 1008 00287 1.99 269 0,70
80 0,200 1010 0. 0302 209 3,00 0,70
1040 0,246 1012 00318 218 3.32 0,69
120 0,898 1014 00333 227 3.66 0,69
1440 0,854 101G 00345 234 3.98 0,69
160 0815 1019 00350 2.42 432 0,69
180 0,7 7o 1022 00372 2.50 4.67 0,69
2040 0,746 1025 00386 257 505 0,68
220 O, 700 1028 0 0300 2.04 5.43 0,68
2440 0,688 1032 00412 2,72 580 0,68
260 0,562 1035 00425 2,79 5. 20 0,68
280 0,638 1040 00437 286 5.59 0,68
3040 0,616 1045 0, 0450 2,93 500 0,68
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