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Nomenclature :

A La surface [m?]
H Coté de la cavité [m]
N Rapport de flottement
g Accélération de la pesanteur [m.s™2]
Ty, Température froide K]
T, Température chaude K]
Cp, C, La concentration sur les parois verticales gauche

et droite
Ty Température de référence [K]
Co Concentration dimensionnelle du soluté sur la

paroi active
C Concentration dimensionnelle du soluté
K Conductivité thermique [W.m 1. K™ 1]
dT /dx Gradient de température [K.m™1]
Cp Capacité thermique a pression constante [j.kg *.K™1]
D Coefficient de Diffusivité massique [m2.s71]
t Temps [s]
u,v Composantes de la vitesse [m.s™1]
X,y Coordonnées cartésiennes [m]
uv Composantes adimensionnelles de la vitesse
XY Coordonnées cartésiennes adimensionnelles
P La pression [pa]
p Pression thermodynamique moyennes [pa]
P Pression thermodynamique adimensionnelle
V Vecteur de vitesse de fluide
Sy La pente de&)
Se Partie constante de terme source linéaire
Su La partie constante qui ne dépend pas

explicitement de Sp

S¢ Terme source



F,, F,, F,, F; Flux convectifs aux interfaces e.w.n.s de
I'équation de transport discrétisée
D., D, D,, D, Flux diffusifs aux interfaces e.w.n.s de I'équatio

de transport discrétisée

Symboles Grecs :

p La masse volumique [kg.m™3]

Temps adimensionnel

a Diffusivité thermique [m?.s71]
U La viscosité dynamique [kg.m™1.s71]
v La viscosité cinématique [m~t.s71]
6 Température adimensionnelle

7, Rapport de la distribution de lirréversibilité

¢ la propriété transportée

1) flux de chaleur (W]

Y la fonction de courant [m?.s71]
r coefficient de diffusion

Q le volume de contrdle

Po La masse volumique de référence [kg.m™3]
Br coefficient d’expansion thermique [K~1]
Be coefficient d’expansion concentration [K~1]
AT la différence de température

AC la déférence de concentration

Ax, Ay dimension d’'un volume de contréle

Nombres adimensionnels :

Ray nombre de Rayleigh thermique
Rag nombre de Rayleigh solutal

Gre nombre de Grashof concentration
Grr nombre de Grashof thermique

Pr nombre Prandtl

Le nombre de Lewis

Nu nombre de Nusselt

Sh nombre de Sherwood



Exposant :

n

n+1

Les indices :

e,w,n,s

0
t

S

parametre estimé
parametre corrigé
relatif au temps t

relatif au temps + At

Chaude

froide

i*meetjéme composantes

Point au centre du volume fini

Nceuds des volumes de controle adjacents est,
ouest, nord et sud respectivement

Faces du volume de contrGle est, ouest, nord et
sud respectivement

Etat de référence

Thermique

Solutale

Sopérateurs mathématiques :

SIS R > S

Dirac
Différence
Gradient

Dérivée partielle
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Résumeé:

On se propose une étude numeérique sur le compartethnermique et dynamique de la

convection de double diffusion d'un mélange gazipposé incompressible dans une cavité
carrée soumis a de faibles gradients horizontautehgpérature et de concentration et isolé
des ces parois horizontales. La méthodevddismes finis basée sur l'algorithme SIMPLER
pour le couplage pression-vitesaeété utilisée pour discrétiser les équations du modéle
mathématique. L'effet du rapport de flottabilité let nombre de Lewis a été pris en

considération. Les résultats de simulation sonsgrtes en terme de lignes de courant,
isothermes et isoconcentrations, ainsi que les nesnbde Nusselt et Sherwood locaux et

moyens présentant le transfert thermique et massiguniveau des parois actives de la cavité.
: uaild‘
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Abstract :

We propose a numerical study on the thermal anamiabehavior of the double diffusion

convection of a gaseous mixture supposed to beripoessible in a square cavity subjected to
weak horizontal gradients of temperature and canagon and isolated from these horizontal
walls. The finite volume method based on the SIMRL&tgorithm for the pressure-velocity

coupling was used to discretize the equations efnlathematical model. The effect of the
buoyancy ratio and the Lewis number was takendotwsideration. The simulation results are
presented in terms of streamlines, isotherms aadoigentrations, as well as local and
average Nusselt and Sherwood numbers showing Hieahd mass transfer at the active walls

of the cauvity.
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Introduction générale

Introduction générale

Le transfert de chaleur est un processus d’'unedgranportance dans le domaine de
I'industrie et des technologies, il se produit Spoément des qu'il y a une différence de
température et / ou de concentration entre deuxgou deux systemes.

Le transfert simultané de chaleur et de masse danfiuide est di aux gradients de
température et de concentration d’'un composantiiddef Ces gradients produisent les
forces de poussée d’Archiméde provoquant I'écoutgnag@pelé convection de double
diffusion. Cette derniére est essentiellement ¢arsée par les phénomenes de transfert de
chaleur et de masse, qui sont a l'origine de lalpeton d’entropie, dus a la compétition
des forces volumiques d’origine thermique et stduta

A cause de son importance reconnue dans l'océgplugraet dans les problémes
intervenant au cours des dépots chimiques (dadsrfeine des énergies renouvelables et
pétrolieres de stockage des déchets nucléairebsparsion des contaminants chimiques
dans les couches d'eau souterraine,...etc.) de nasdseétudes ont été menées la
premiere étude a été par Bejan, 1984.

L’objectif de notre étude consiste a modéliser migp€&ment la convection double
diffusive dans une cavité carrée supposé carréewhise a des gradients horizontaux de
température et de concentration. L'effet de rappeftottabilité thermique et le nombre de
Lewis sur les réegimes thermique et dynamique adeulement a été discuté, ainsi que le
transfert de chaleur et de masse au niveau dess patoves.

Notre travail est structuré en quatre chapitresroe suit :

- Le premier chapitre est consacreé a la syntheseuecipaux résultats antérieurs obtenus
aussi bien théoriquement, gu'expérimentalementdila convection naturelle et double

diffusive.

- Le deuxieme chapitre aborde a la formulation @witique des équations générales, les

conditions aux limites et initiale gouvernant leipleme.

- Nous détaillons la méthode de résolution numérigtilisée pour I'élaboration de notre
code de calcul et la validation du modéle dangaisiéme chapitre.
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- Nous analysons dans un quatrieme chapitre, leeldgpement hydrodynamique,
thermique et massique de la convection double siifeu Cette analyse portera aussi, sur

I'influence du rapport de flottabilité et le nomigie Lewis la convection double diffusive.

- Nous terminons ce mémoire par une conclusion rgémét des propositions sur les

perspectives de cette étude.



Chapitre I:Revue
bibliographique




Chapitre I: Revue bibliographique

Introduction

La convection est le mode de transfert qui impligudéplacement d’un fluide gazeux ou
liquide (écoulement) et échange avec une surfacegjua une température différente. Il a
donc tendance a s'élever pour flotter au-dessusedgans froides plus dense. Ceci explique
I'apparition de boucles convectives. Ce brassageqiede chauffer toute une piece avec un
seul radiateur ou tout un volume d'eau en ne chaufue le bas de la casserole. [1]

Dans ce chapitre nous allons parler sur la conmectaturelle, son domaine d’application,
...etc. aussi nous allons étudier la convection dodbfusive et sa relation avec la convection

naturelle.

. La convection naturelle

La convection naturelle est un phénomeéene de la mdoa des fluides, qui se produit
lorsqu'une zone change de température et qu'etléace alors verticalement sous I'effet de
la poussée d'Archiméde. Le changement de tempérdtunm fluide influe en effet sur sa masse
volumique, qui se trouve modifiée par rapport ensse volumique du fluide environnant. De
tels déplacements s'appellent des mouvements deeatmn. Ills sont a l'origine de certains
phénoménes océanographiques (courants marins),omiégiques (orages), géologiques
(remontées de magma) par exemple. [2]

La convection naturelle a été un des sujets les @udiés en thermique, les domaines
d’applications sont donc vastes, et concernenti diss I'isolation des canalisations que le
refroidissement des circuits électriques et él@dfes, la thermique du batiment et le confort
humain, les panaches et la dispersion des effluentencore la thermique de I'atmosphére et
des océans.

Le phénoméne de la convection naturelle faire j#bbde maintes différente
applications a savoir: les problemes océanograpkigtiatmosphériques tels que les effets de
serre, les changements extrémes de climat, airsiaguproblemes technologiques, a savoir
les équipements électriques et les réacteurs nregedes capteurs solaires, le stockage des
fluides, l'écoulement d'air dans les pieces d'haoin, les appareils ménagers, les

réfrigérateurs et les échangeurs de chaleur sostdes problémes.
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Lemembre et al,ont fait une étude extensive de la convection efautaminaire dans les
cavités cylindriques avec multiples configurati@isen faisant varier Ra, Pr, et il a mis un

accent particulier sur l'influence du facteur detg3]

M. Coricone, a étudié numériguement la convection naturellesdare cavité rectangulaire
en utilisant I'algorithme Simpler, pour plusieumhfigurations de conditions aux limites, et il
a interprété l'effet du facteur d'aspect et du membe Rayleigh sur les structures
d'écoulement.[4]

H. Koizumi, dans le méme contexte (M. Coricone) a étudié femdtion des structures et la
transition vers le chaos dans une cavité partigdignchauffée par le bas, par des mesures

expérimentales et des calculs numériques.[5]

(Yang et al.) : ont traités une cavité inclinée chauffée par le pasr plusieurs valeurs du
facteur d'aspect, et ont trouvé une relation ef#réargeur des cellules convectives et le
nombre de Rayleigh.[6]

Adachi a étudié, une cavité légerement inclinée, il @aé&re probleme en 3D, et il a mis en
evidence la transition des structures longitudmale structures transversales en fonction du
nombre de Rayleigh. [7]

L'aspect tridimensionnel des écoulements de comveataturelle a intéressé plusieurs
chercheurs comme valencia et al. Qui a traité @awité cubique en combinant les données
expérimentale et les résultats de calcul numeérique.

Plusieurs syntheses sur les transferts thermignesoavection naturelle dans une cavité
remplie d’un milieu poreux ont été réalisées : Hiet Bejan (1992), Carbonell et Whitaker
(1984), Cheng (1978), Kaviany (1991) et Oosthui¢E®98). Selon ces auteurs, quand le
nombre de Rayleigh modifiéR@) est inférieur & une valeur critiqier,, le transfert est

principalement par conduction. QuaRd > Ra,, I'écoulement d’air entraine des transferts

par convection non négligeables.
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L’écoulement d’air dans une cavité remplie d’'unienilporeux est en général laminaire, Un
écoulement circulaire, similaire a celui observésdane cavité vide apparait. Celui-diea
principalement dans la couche limite le long demigeet la vitesse est beaucoup plus faible
au centre de la cavité.

. La convection double diffusive

La convection naturelle double diffusive a faitbjet de plusieurs études depuis quelques
décennies, elle a été étudiée en premier par B&g4y. Ce phénomene a une importance
reconnue dans l'océanographie et dans les probléntesvenant au cours des dépbts
chimiques, par exemple, dans le domaine des ésamgi@uvelables et pétroliéres de stockage
des déchets nucléaires, la dispersion des contatsirchimiques dans les couches d'eau
souterraine, la migration de I'humidité a travees lsolations fibreuses, les processus de
séchage, les opérations de dessalement de I'emmedepour le stockage de I'énergie solaire
n'est efficace que si aucun écoulement convectf Iréu. Les conditions qui prévalent a
l'apparition de la convection doivent étre déterd@s dans le but d’améliorer le
fonctionnement des systémes de stockages d’énsoipge. En effet, des phénomenes de
convection double diffusive se produisent dans itilldteur solaire, en raison des effets
d’échanges des gradients thermiques et massiqsecie la différence de température entre

un couvercle et un absorbeur.

Ce type de convection concerne les processus césia transfert de masse et de chaleur
générés par les forces de flottabilité. De tels nph#&nes sont généralement appelés
convection thermohaline, thermosolutale ou doulffeision. Dans ce cas, le flux de masse
est régi par la loi de Fick, le flux de masse espprtionnel au seul gradient de la fraction
massique. [8]

(Stommel et al.)sont basés sur l'étude des proprietés du systemecodgection
thermohaline, et ont découvert le phénoméne dentaiine salée, qui se produit lorsque l'eau
chaude salée se situe au-dessus de l'eau doude.fits ont montré l'existence de deux
régions, l'une dite du "doigt de sel" précédemnaalysée par Stern(1960), et I'autre dite
région stable. Ce comportement différent est dihédalité entre les diffusivités de chaleur et
du sel, et si ces diffusivités étaient égalesystésne pourrait étre correctement paramétré par
un seul nombre de Rayleigh. [9]
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Veronis (1965) a également étudié la théorie de la stabilité lim¥aire, dans une couche de
fluide horizontale infinie soumise a un gradienlusal stabilisant et un gradient thermique
déstabilisant. Il a montré que dans ce cas, leésystdevenait instable a une valeur
suffisamment grande du gradient thermique. Il asiauimliqué que le systeme devrait étre
instable a des perturbations sur stables ou astits pour une perturbation infinitésimale.
Cependant, la convection d’amplitude finie pouvexister pour des valeurs du gradient
thermique déstabilisant aussi petites qu’un pouat de la valeur critiqueAT., prédite par la
théorie de stabilité linéaire. Les intégrations Bungues ont montré que, si le systeme est
infinitésimalement perturbé aved > AT ou par des perturbations appropriées d'amplitude
finie avecAT < ATg, I'état final du mouvement est celui prédit pandlyse d'amplitude finie
stable. L'étude a permis de prédire les seuils’alaplitude finie pour la convection, et

I'existence de la convection sous- critique. [10]

Nield (1967), I'ceuvre pionniére, dans cette étude, le seuifjugtdu début de la convection
double diffusive dans une couche horizontale dieldlummobile chauffée par le bas, a été
prédit par cet auteur sur la base de la théoria g&bilité linéaire. Une méthode de séries de
fourrier a été utilisée pour I'obtention des égquegiaux valeurs propres, pour un ensemble de
conditions aux limites ce qui a permis de prédee hombres de Rayleigh supercritiques
thermique et solutal, marquant le seuil de déclament de la convection. Les instabilités
oscillatoire et monotone ont été prises en conat#r. D'apres cette étude linstabilité
oscillatoire peut se produire lorsqu'un gradiensoleité fortement stabilisant est contré par un
gradient thermique déstabilisant, et cela a un memie Rayleigh bien inférieur au
supercritique. Concernant l'instabilité monotonleisieurs cas peuvent exister selon que les

égquations aux perturbations de la températureatraentration, sont satisfaites ou non. [11]

Veronis (1968) a été montré qu'un gradient solutal stabilisantpéchait I'apparition de la
convection dans un fluide soumis a un gradientntiggre opposé. En outre, I'apparition de
l'instabilité pouvait se produire avec un mouveme@stillatoire en raison de [I'effet
stabilisateur du soluté. Ces résultats ont éténoista partir de la théorie de stabilité linéaire. |
a eteé constaté que l'instabilité d'amplitude fseeproduisait, pour les fluides ayant un nombre
de Prandtl un peu plus petit que l'unité. Lorsqeendmbre de Prandlt égalait ou dépassait

l'unité, l'instabilité s'installait d'abord comman umouvement oscillatoire, et devenait ensuite
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by by

instable a des perturbations conduisant a des mumemns de convection cellulaires
stationnaires, avec un flux de chaleur plus grgigj.

Baines et al. (1969)ont examiné avec plus de détail le probléme aleilge de la convection
thermohaline précédemment traité par Stern, Wdliezonis. lls ont effectué de nouveaux
calculs pour diverses conditions aux limites, appdes sur une couche d'un fluide immobile,
présentant une stratification en température sdéinité. D'aprés Baines et Gill, la plupart des
études précédentes étaient focalisées sur la dastiom des criteres de début de l'instabilité,
et I'étude de la nature du mouvement pour les syestéqui sont bel et bien instables, par la
méthode habituelle des modes normaux. lls étaierg doublement motivés, leur but était de
clarifier certains aspects de la théorie linéagtede proposer des approximations utiles pour
les études de I'amplitude finie.

Leur travaux ont permis de prédire le nombre deldgly thermique R pour lequel la
convection directe pouvait se produire.

Lorsque le nombre de Rayleigh soluta gatisfaisait la condition &= 0.1, le nombre de
Rayleigh thermique prédit était moins quede 100 fois.

Une représentation graphique a été mise au pooutr montrer I'importance relative des
différents termes dans les équations du mouvenrefaretion de R et Rs. Le mode le plus
instable sur tous les nombres d'onde pour chaguet Rs a été trouvé et il a été démontré que
lorsque les deux modes instables direct et ostifiient présents, le mode le plus instable
était celui direct dans la plupart des cas. D'apeésauteurs, le principal intérét dans le
probléme thermosolutal provient des régions du parR;, Rs), ou le systeme se comporte
d'une maniére fondamentalement différente que cBlla systéme stratifié thermiquement

seulement. [13]

Huppert et al. (1976) ont examiné le mouvement bidimensionnel d'un 8utdnfiné entre
deux plans horizontaux longs chauffés et salédepéas Par une analyse de stabilité non-
linéaire et une solution numérique directe des ®gus gouvernantes, les seuils de
'amplitude finie pour la convection ont été pré&dites formes possibles du mouvement a
grande amplitude ont été tracées en fonction degreparamétres adimensionnels qui
spécifient le probléme: le nombre de Rayleigh thegue, le nombre de Rayleigh solutal, le

nombre de Prandlt et le rapport des diffusivitéétude a montré I'existence d'une bifurcation

9
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d’'une branche des solutions asymptotiques dépemtlatemps, a partir du point d'instabilité
oscillatoire linéaire. Trois autres transitionsdgyues dans la forme du mouvement ont eu lieu
indépendamment des conditions initiales, pour dasws fixes du nombre de Rayleigh
solutal, du nombre de Prandlt et du rapport ddasiifités, et pour un Rayleigh thermique qui

augmente. [14]

Knobloch et al. (1981)ont traité la convection périodique non linéairensldes systemes

double diffusifs, par une analyse de stabilité hoéaire. Deux exemples de convection
bidimensionnelle non linéaire double diffusive @t étudiés: la convection thermohaline, et
la convection dans un champ magnétique imposéceaérties solutions non linéaires sont

trouvées analytiquement.

Pour le premier probleme de la convection thermiobala branche stable des solutions est
toujours sous-critique et la branche d'oscillatest supercritique et stable, et rencontre la
branche sur une orbite hétéroclinique sans pertestdeilité. Pour le second cas de la
convection dans un champ magnétique, le problembesgicoup plus varié, les oscillations
peuvent étre stables ou instables, et rencontaebtanche stable, soit dans une orbite hétéro
clinique soit dans une bifurcation de Hopf en famtides paramétres physiques du probleme.
Les propriétés explicitement démontrées analytigrgmsont en accord qualitatif excellent

avec les calculs numériques effectués. [15]

Proctor (1981) a traité I'étude du mouvement convectif dans uméche de fluide avec une
stratification thermique instable et une stratifica solutale stable a l'aide d'une théorie de
perturbations. Il a été constaté que, indépendarmmiennombre de Rayleigh solutal, la
convection d'amplitude finie pouvait se produiredés valeurs du nombre de Rayleigh
thermique beaucoup plus faible, que celui nécesgaiur les oscillations infinitésimales. Il a
été démontré que les résultats analytiques deaesuix constituaient un complément naturel
a ceux numériques de Huppert et Moore (1976). éssltats présentés s'appliquaient a la fois
pour les frontiéres libres et les frontieres rigidet I'applicabilité de la méthode a d'autres

problemes connexes a été suggérée. [16]

(Kamotanil et al.) ont fait une étude expérimentale de la convectiaturelle, dans des

enceintes rectangulaires a faible rapport de fomwec des gradients de température et de

10
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concentration horizontaux. Un systeme électrochimigq été employé pour imposer les
gradients de concentration. Les forces de volunlataes considérées s'opposaient ou
favorisaient les forces de volume thermiques. Aseallune grande différence entre les flux de
diffusion thermique et massique, l'écoulement pimsedes caractéristiques de double
diffusion. Pour différentes conditions expérimeesal des configurations d'écoulement
complexes et variées ont été observés. Les distiisude température et des flux de transfert

massiques ont été étudiés, et les conditions abhiisé ont été rapportées. [17]

(Lee et al.)ont considéré une cavité rectangulaire remplie d'uiddlbinaire d'eau salée,
ayant un facteur de forme 0.2. Les parois de lat&ataient soumises a des gradients de
température et de concentration horizontaux. Les deadients étaient imposés de telle sorte
que leurs effets coopérent ou s'opposent. La vesiEin de flux a montré deux
configurations, l'une d'écoulement unicellulaird'aitre multicouche. L'auteur a observé que
la deuxieme configuration apparaissait dans unt@ioergamme des plans

(Rar - Ra ). La formation et la croissance d'une structurécaulement stratifié avec le
temps ont été observées et décrites. Plusieuromagté observés selon que l'effet des
gradients imposés était aidant ou opposé. [18]

(Lee et al.)ont étudié la convection naturelle permanente fluide binaire composé d'eau
salée, Les cavités utilisées étaient rectangulaleedacteur de forme 0.2 et 2, et étaient
soumises a des gradients de température et dentmat@mn horizontaux. Les résultats ont
montré l'existence de deux types de configuratiselen le rapport de flottabilité, celle
comportant une seule cellule de mouvement et utre awlticouche. Une structure stratifiée
a eteé observée, et le nombre de couches forméesdkpde la nature coopérante ou opposée
des forces de volume thermiques et solutales. t&figpde température et de concentration
obtenus étaient intéressants. [19]

(WEE et al.) ont effectué une étude numérique et expérimentaltamt sur le transfert

simultané de chaleur et d'humidité par convectiatumelle, dans une cavité remplie d'air de
rapport de forme 7, pour une cavité horizontaleveticale. Les nombres de Prandtl et de
Schmidt étaient respectivement 0,7 et 0,6. Lest@ansaux différences finies ont été résolues

par la méthode implicite dynamique a directiongrakes. Ils ont calculé les écoulements

11
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aidants et opposés pour des nombres de Grashafither et solutal, qui correspondent aux
gradients réels de température et de concentrimbomés dans une cavité typique de batiment
en Nouvelle-Zélande (2 10° < Grr < 2% 10 et 1% 10" < Gre < 2 * 10°). La technique
expérimentale utilisait deux plaques plastiguegpses comme parois de la cavité, permettant
imposition des gradients simultanés de tempéeat@wt d'humidité. Les nombres

expérimentaux de Nusselt et de sherwood étaieaterrd avec les valeurs théoriques. [20]

(Lee et al.)ont mené des expériences pour étudier la conveotturelle, dans une solution
stratifiée stable sel-eau, induite par un chauffiagéral, dans une enceinte rectangulaire de
rapport de forme 3,0. Selon le rapport de flotteimigui représente I'importance relative de
la stratification solutale et du flottement thegoe, quatre régimes distincts d'écoulement ont
été observes: régime d'écoulement unicellulairer gdu< 10, régime a couche limite

simultanée pour :

10 < N < 40, régime d'écoulement a couche successiviefoenée pour 4 N < 55 et
régime stagnant pour X 55. La formation et la croissance de la structied'écoulement a
couche limite ont été observées et décrites, aesc distributions correspondantes de
température et de concentration dans chaque cojzdje.

(Weaver et al.)sont intéressé a une étude portant sur l'influetese forces de flottabilité
thermique et solutale coopérantes et opposéela sanvection naturelle des gaz binaires, due
aux gradients horizontaux de température et de ecwration. L'étude a été menée
expérimentalement sur une enceinte de dimensid&trntbx 1cm). Ils ont utilisé des parois
horizontales imperméables en lexan (plagues multites en polycarbonate, matériau
difficilement inflammable découvert en 1953), ek gerois verticales en verre optique. Une
comparaison des flux et des distributions de teatpée et de concentration mesurées avec
celles prédites numériquement a était faite, diamaccord était signalé. [22]

Mamou et al (2001)ont été étudiés analytiquement et numériguemetédtanchement de la

convection thermosolutale et les écoulements deemion d'amplitude finie dans une cavité
peu profonde, soumise a des gradients verticaurmthae et solutal, L'intérét pour ce type de
probléeme est motivé par son importance dans de reusbs situations telles qu’en génie

bY

chimique et la métallurgie, ou la convection dams dluides a plusieurs composés est

12
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impliguée. Les deux conditions aux limites de tipachlet et Neumann pour la température
et la concentration, appliquées sur les paroizbotales du systéme, ont été considérées. Les
seuils d'amplitude finie, des instabilités de lavarction oscillatoire et monotone sont obtenus
explicitement en termes de paramétres de contt@s.résultats indiquaient que pour les
mémes parametres de contrble, plusieurs étatsestalinstables pouvaient coexister. En
outre, le seuil de bifurcation de Hopf (passagedlats stationnaires aux états instationnaires)

a été déterminé dans cette étude. [23]

Bhadauria (2006)a exprimé l'effet de la modulation de la températwariation périodique
dans le temps de la température) sur le début dersaection, dans une couche de fluide
binaire horizontale. L’'analyse de la stabilité &iré a été effectuée pour le début de la
convection thermosolutale, dans une couche deeflbidaire horizontale avec des frontieres
rigides- rigides. L'auteur a considéré un chamfedgérature entre les parois de la couche de
fluide constitué de deux parties: une partie stablene partie périodique dépendant du temps,
qui oscille au cours du temps. Il a considéré seetd les perturbations infinitésimales, et a
étudié l'effet de la modulation de la températute $apparition de la convection
thermosolutale, en utilisant la méthode de Galedtiha théorie de Floguet. Le nombre de
Rayleigh critique a été calculé, comme étant unetfon de la fréquence et de I'amplitude de
modulation, du nombre de Prandtl, du rapport dusiifité et du nombre de Rayleigh. Les
effets stabilisants et déstabilisants de la modudagur I'apparition de la convection double
diffusive ont été obtenus. Les effets du rapportiaddiffusivité et du nombre de Rayleigh

solutal sur la stabilité du systéme ont été égamtmiscutés. [24]

Garaud Pascale (2018a étudié la convection double-diffusive a faibtenire de Prandtl, en
utilisant les simulations numeériques directes. Ih@ordé une attention particuliere a la
modélisation du mélange induit par turbulence efoa impact dans diverses applications
astrophysiques (planétes et étoiles) et métalluagigL'auteur a trouvé que la double diffusion
a faible nombre de Prandtl différait significativemt de celle & haut nombre de Prandlt. Les
effets de la rotation, du cisaillement, des gradi¢stéraux et des champs magnétiques ont été

brievement discutés. [25]

13
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Conclusion :

La combinaison des gradients de température etodeeatration au sein d'un fluide est
connue sous lappellation double diffusion. Ce ph&ne influe considérablement le

processus de solidification dans un systeme birgtiren océanographie. Les applications
pratiques correspondantes sont trés nombreusesuvements convectifs dans les océans,
dispersion des polluants dans I'atmosphére, mmratihumidité dans les fibres isolante...Les
objectifs principaux de tels travaux sont souvemindlyse des structures résultantes
d'écoulements. Dans le chapitre suivant nous allais la formulation numérique de la

convection double diffusive dans une cavité carrée

14
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Introduction

Chaque phénomene physique est souvent formulé earéduations mathématiques
(équations différentielles) qui représentent unedéfieation de ce phénomene. Une
modélisation doit obligatoirement exprimer le compment du phénoméne dans l'espace et
dans le temps. En mécanique des fluides, on suppesks fluide est un milieu continu, ce qui

permet d'utiliser les lois classiques de consesxadi savoir [26]:
1. Conservation de masse.
2. conservation quantité de mouvement.

3. Conservation d'énergie.

1. Définition de probleme

Le systeme étudié est schématisé dans la figurellls’agit d’'une cavité carrée remplie
d’'un mélange binaire gazeux. Les surfaces versoddela cavité sont supposeées isothermes et

portées respectivement aux températures (condenfyal, et T, (c,etc.) avec T, > T.(
c, > C.) Les surfaces horizontales sont considérées dijaba et imperméables. Le domaine

fluide est supposé dépourvu de toute source os gaithaleur.

16
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¢l dc
== " = :—-: 0
9 &y Oy
Y
ll:V:O, i =\"=0,
_ =1
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c=c
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0T O X
w=v=21 -0
dy 0y

Figure 1l .1 : Configuration physique du probléme

2. Hypothese de Boussine:
Dans le cas ou les variations de température s@maspcomme suffisamment faibles pour
les propriétés physiques du fluide (tels que sstatiilité thermique, sdiffusivité thermique e
sa viscosité cinématique) puissent étre considéréssne constantes, les variations di
masse volumique au sein du fluide sont faiblessiAiih est possible de considérer le flu
comme quasi incompressible. Les variation p sont régligées partout, exceptées dan

terme de poussée a 'origine du mouvem

Les propriétés thermophysiques du fluide sont conssagitealculées a la températT et la
Th+Tc Ch+C¢

2

concentratiorCy de référenceT, = etC, =

Cependant, lamasse volumique (dans le terme des forces de poufgéchimede) es

modélisée selohapproximation de Boussines

p(T,C) = po[1 = pr(T = Ty) = Bc(C = Co)] (I1.1)

17
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Ou po est la masse volumique du fluide a I'état de eifée To, Co) et fr et S représentent,

respectivement, les coefficients d’expansion thgumiet massique :

_ 1(0dp _ 1(0p
pr=—=(5 o Be=—3(%
p\OT/pc p\OC/pT

pSrest généralement positif mais est positif si le polluant a une masse molaireriatge a
celle du fluide dans lequel il diffuse (cas du méka air-BO) et négatif dans le cas contraire

(mélange air-Cg).

3. Equations de conservation (continuité, quantité demouvement,

énergie, masse)

3.1. Hypothése simplificatrices
Les hypotheses simplificatrices seront utiles dEnsnodélisation mathématique de notre

probléeme :

* Le fluide est considéré newtonien, la viscositécesistante =cste.

» L’écoulement est incompressible div V =0 et la neagsumiquep=cst.

* L’écoulement du fluide au sein de la cavité estihaine.

» Les propriétés physiques de I'écoulement sont enies.

» Ecoulement isotherme T=cste.

» Ecoulement bidimensionnel (suivant les coordonm@etesiennes x et y) pour le cas

(2D) cavité carree.

3.2. Equation de continuité
En considérant I'hypothése d’un fluide incomprelgsille principe de la conservation de la
masse mene a I'équation de continuité. Pour unlécmnt a deux-dimensions d’un fluide

incompressible, 'équation de continuité se réduit

au av_

aﬁ'@— (II.Z)
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3.3. Equation de bilan de la quantité de mouvement

Dans notre cas, la forme de I'équation de quadgtéhouvement est comme suit :

Suivant x :
<6u+ 6u+ 6u>_ 6P+ 62u+62u I3
P\at ™Mox TVay) T Tax T\ oz T 5y2 (11.3)
Suivant y:

(6v+ Bv_l_ 6v>_ JoP d°v  0%v
Pt Yax T Vay M

= _6_y + % + a_yz> +pBr(T —To)g + pBc(C — Colg (I1.4)

3.4. Equation d’énergie
L’équation de I'énergie est obtenue en appliquantrincipe de la conservation de I'énergie

dans la direction x et y comme suit :

c (aT N oT N aT) 3 02T N 0%T _

Ple e T Y ax T Vay) T “\Gaxz T 5y2 (L-5)
3.5. Equation de la masse

L’équation de conservation de la masse s’écrit ceranit :

ac+ ac+ BC_D 62C+62C e

ot T Yax T Vay T \axz T ay? (I1.6)

4. Les conditions aux limites

La résolution du systeme d’équations obtenu prénéuent nécessite I'incorporation de

conditions initiales et aux limites adimensionngiteir chaque variable dépendante ; pour :
u=v=T=C=0 out=0
u=v=0,T=T, C=C, pour 0<y<Hetx=0

u=v=0, T="Tc, C=C¢ pour 0<y<Hetx=H
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=v=0 aT—O C7(:—0 0<x<Hety=0
u=v=0, By_ , ay_ pour <x<Hety=
=v=20 6T_ 6C_0 0<x<Hety=H
u=v= 'ay_ 'ay_ pour <x<Hety=

5. Les parametres d’adimensionnement

L’adimensionnalisation ou normalisation consistigassformer les variables dépendantes
et indépendantes en des variables sans dimen&straedire qu’elles seront normalisées par
rapport a certaines dimension caractéristiquesa @alrmet de spécifier les conditions
d’écoulement avec un nombre restreint de paramé&teegacon rendre la solution plus

générale.

De facon a rendre les équations précédentes adoneefies, elles seront transformées par

les relations suivantes :

_(xtX_X vV U_uH V_VH P_pH2 G—T_TO W_C—Co
TRTH THS T o T T paz’ T AT ~Tar ™
T+ T Ch+C

AT=T,-Tc, Ty=

et AC=C,—Ce, Cg

2 2

En introduisant les grandeurs sans dimension asnéduations de conservation de continuite,

de mouvement, d’énergie et de masse, on obtiegp¢cdgement :
a) Equation de continuité

ou v _

& + ﬁ = (IL.7)
b) Equation de quantité de mouvement
¢ Suivant x
aU+UaU+VaU_ aP+P 62U+62U _—
ot ' Cox ' ay  ax ' T\axz T ayz (I1.8)
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7

¢ Suivanty

6V+U6V+VBV_ aP+P 62V+62V + R P(9+NW) I1.9
7tV TVay ™ "oy TPr\axz Tayz) T RaPr (I1.9)

c) Equation d’énergie

90 90 90 020 0820
—+U—+V

T Vax T Vay T axe Tave (1L 10)
d) Equation de la masse

aw+an+Vaw_ 1 02W+02W 1

ot~ 09X ' 'Y  Le\axz ' ayZ (I1.11)

Les paramétres apparaissant dans ces équations sont

Pr : Nombre de Prandtl
Ray : Nombre de Rayleigh thermique

Rag : Nombre de Rayleigh solutal

Le : Nombre de Lewis

6. Les conditions aux limites adimensionnelles

Les conditions aux limites deviennent sous formenadsionnelles :
U=0;V=0;0=—-05;W=—-050u01t=0
U=0;V=0;0=05;W=05pour0<Y<1letX=0
U=0;V=0;0=—-05;W=—-05pour0<Y<letX=1

U—V—O'ae—O'aW—O 0<X<letY=0
=V=0;-3=0; 5, =0pour0<X<TetY=
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U—V—O-ae—o-aw—o 0<X<letY=1
=V=0;73=0;-= pour0 <X<1letY =
Conclusion

Une fois les équations régissant le probleme plgsigpsé, avec les conditions aux limites
associées, sont mises sous leurs formes adimeedigs)ret étant donné leur présentation sous
forme d’équations aux dérivées partielles qui nevpat prétendre a une résolution analytique

directe, nous avons donc opté pour une résolutioménique.
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Introduction

Les écoulements de fluides en régimes laminaireudalent, sont décrits par le systeme
d’équations aux dérivées partielles. Ainsi tous pagnomenes physiques sont régis par ce
systeme formé par les équations de continuité,udatgé de mouvement et d’énergie et de
masse, qu’il convient de résoudre pour connaitseckractéristiques du champ thermique,

massique et d'écoulement.

Pour la discrétisation de ces équations différdatid existe plusieurs méthodes

numériques se classent en trois grandes famillesyair les méthodes de :
- La méthode des différences finies.

- La méthode des volumes finis.

- La méthode des éléments finis.

Nous avons choisi la méthode des volumes finiscegpau’elle est 'approche la mieux
adaptée et la plus facile a appliqguer en mécanidgsdluides, elle présente également certains
avantages comme sa fiabilité, son adaptation ablére physique et plus important son

caractere conservatif.

1. Méthodes des volumes finis

La méthode des volumes finis, décrites par Patah8860 [27], a été parmi les premieres
méthodes a atteindre un stade de développementéadans la résolution des problemes liés
a la mécanique des fluides. C’est une méthode s#égrale qui consiste a fractionner le
domaine physique en un nombre de volumes dits veduimis (volumes de contrdle), ensuite
d'intégrer les équations de conservation dans ehagme. Le résultat de cette intégration,

est I'obtention des équations algébriques, ditaatéans discrétisées [28].
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2. Le maillage

Le domaine physique de calcul est divisé en uraiterniombre de volumes. Chaque volume
controle a pour dimensioAX .AY.1. Les faces d'un volume de ccble typique sont

localisées au point e, w, 8,

Notons que P est le centre du volude contrdle considéré et E, W, N, S sont les certes

volumes de contréles adjacents situés respectivieanidist, a 'Ouest, au Nord et au S
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Figure 1l11.1 : Volume de contrble dans le cas de

2.1 Maillage décalé

Lorsque le maillage esstructuré cartésien, il devient commode de positionner
inconnues @lusieurs endroits différents. Le maillage dégqai@posé par Harlow Welsh
[29] dansles années soixante est utilisé. Les composantes de vite sont localisées aux
centres degaces des mailles et la pression est localiséeeatrec des maille Le décalage
entrela grille de pression et les grilles de vitessarmtrde calculer la divergence du chide
vitesse directement sur les nceuds de pressiobwted'les oscillatior de pression observées

dans le cas de l'utilisation de maillages collds:
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Figure 1.2 : Maillage de la formulation vites-pression (a) maillage collocat; (b) maillage
décale.
Le maillage principal (Fig2) est décomposé en trois maillages secondaires bkillage

principal maitre est créée pour calculer la presdotempérature, la dens(P,@ , p) et une

équation de conservation de masse (au centre dgehalume de contréle). Deux maillag
décalés vers la droite et vers le haut sont utis&spectivement pour calculer les vite:
(u,v) dans les deux directions (sur les faces du volumealtrole) Cela signifie que le
inconnues du probleme ne sont pas toutes calcsigds méme maillage de calcul. Peut
utilisé pour des variables difféerentes des maillagifférents, des volumes de contr
différents, des points de stockage différ. L’arrangement relatif aux différentes variables

schématisé sur la figure 3
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Figure 1ll. 3: Volumes de contrdle pour les scalaires et les séts
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Enfin, nous décomposors maillage principale (fig. 4en quatre maillage secondaires,

pour lesquantités scalaire<P, @) et pour I'équation de conservation de masseoét gutres

pour les trois omposantes de la vitesu,v,w ).
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Figurelll.4 : volume de contrdle pour les quantités scala P, @) et I'équation de
continuité.
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Figure 111.5 : volume de contréle pour la composante u et cesnas
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Figure 111.6 : volume de contrble pour la composante v et cesnraes

3. Discrétisation des équation de conservationpar volumes finis

3.1. Forme générale de I'équation de transpol
Les équations de conservation présentées au @hapécédent peuvent étre rées a une
seule équation de transport de fonctions scalajiésprennent la forme générale d't

équation de convectiotidfusion deg, en coordonnées cartésiennes selon la for

9 ~

5-(p) + V. (pVe) = V.(IVD) + Sy (1L 1)
Avec :

ER (pd) Le terme transitoire

V.(pVo) Le terme convectif

V.(I'Vo) Le terme diffusif
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S¢ Le terme source
r coefficient de diffusion
[0) La propriété transportée

Tous ces termes sont listés dans le tableau suivant

Equation ¢ r So
Continuité 1 0 0
Quantité de mouvement suivant U Pr _O_P
X X

uantité de mouvement suivant V P dP 1
Q ' —— +RagPr® + Rac—W
Y 6Y Le
Energie 0 1 0
Masse w i 0

Le

Tableau Ill.1 : Expressions deg I et S, pour les equations de conservation.

3.2. Intégration I'équation générale de transport

On fait 'intégration sur le volume de contrllg, et sur le temps00 on trouvéli.2)

d
f f 2 (pp)dtdQ + j div(pdw)dtdQ — j div(Tgrad$)dedQ = f f 5,dtdQ
t Jo, 0t t Jacy t Jacy t Jacy

Grace au théoréme de la divergence de Gauss, @miiftll.3)

d - -
f f Z (pd)dtdQ + f f div(p¢t)dAdt — f f div(Fgrad$)dAdt = f f 5,dtdQ
t Jag, Ot t JAey t JAey t Jo

cv

Ou A est la surface qui limite le volume de contiQJg; .
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3.3. L’intégration des différents termes

3.3.1. Terme transitoire
d 0
h=[ [ 5pedade=(Go) - GoRIAQ (1. 4)
t YQcy
Ou:
Q le volume de contrfle de @

AQ = AxAy(dans le cas 2D)

Avec I'exposant 0 indique que la quantité est abérgie au pas de temps précédent.

3.3.2. Terme convectif

I, = f (pou)dA,dt = f (pot) (dA, — dA,, + dA — dA, )dt
t YAcy t YAcy

= {(pq)UA)e - (p¢UA)w + (pq)VA)n - (p¢VA)s}At (|”5)

On définit la variablg; = (pvA); , qui représente le flux de masse convectif tis&qrar la

surface (i),i = (e,w, n,s).

Face e w n S
Flux de masse¢ F.=p_ ucAe Fw = p,UnwAw Fn = p unAp Fs = p usAg
convectif

Tableau Ill.2 : Expression des coefficients convectifs
Donc :

I, = {Fed, — Fwd,, + Fnd — Fsd JAt (111 6)

3.3.3. Terme diffusif
Le gradient dep aux interfaces est finalement calculé en suppgogpae varie linéairement

entre chaque point du maillage. On obtient ainsi:
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I = ft A (Tgrad¢)dA dt = {(rg—iA)e - <FZ_$A>W + (F%A)n - (rg—iA)S} At

b — 6 b — by — 0 b, — b
(g Eﬁx)ePAl_(F §6x>WWA>W+<F?aT>:A>n‘<F IEs)()SSA)s)At an.7)

= Ix o ax,

SEEEE LR
m i

Figure 111.7 : interpolation pour le gradient ¢e

IA;
On poseD; = 81 * qui représente le coefficient diffusif, ot i = (e, w, n, s)
i
Face E W n S
Conductance de T'eAe IwAw I'nAy I'sAg
=% Do =73 Do =73 Ds =3
diffusion Xe Xw Xn Xs
Tableau l11.3 : Expressions des coefficients diffu:
Donc :
I3 = (De(dg — 0p) = Duw(dp — dyy) + Dudy — dp) — Ds(0 — 05)) At (IIL.8)

Calcul de la conductancd”

Je

En générall’, # I'y,, la conductivité thermique étant fonction de lenpératur I' = I'(T), ou

méme fonction de I'espade= I'(x) pour les matériaux composites.
Sil'on considére le flux a I'interfacee”, il peut étre écrit ainsi :
Tp—Tg Tp—Tg

T o %
I'p  TIg Ie

(111.9)
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Figure 111.8 : diffusivité pour un matériau compos
De la relation on sortexpression de la conductivité thermique interface du volume d
contrble:
8Xe FPFE

[=—0=t =35 1L 10
* T o Xe Thoxt + [goxs (II1.10)

I'y I

+ +

e Xe . .
et1 —f, = — ,larelation devient:

Si on définit les parameétres : f, = —
P ¢ 0%, 5%

1 Tplg

— =3
- T e, + (1— o)l
I'p "I

I'e =

(I11.11)
E

3.3.4. Terme source

I, = f f $,dQ = SAtAQ (I11.12)
t YQcy

Ou Sest la valeur moyenne de S sur le volume cons

Souvent le terme sourcgdépend de la variahfe Il est exprimé comme une fction linéaire
dep,. La méthode de Panta est recommandée dans la linéarisation du termecspeile

consiste a écrire :

S=Sc+Spo, (111.13)
Ou S, représente la partie constanteS (qui ne dépend pas ¢lg), alors quS, est le coefficient
depp (Spne représente pSévalué au point F

L'utilisation des expressions u,, I,, Izetl, permet d’écrire I'équatiosous forme discrétise
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{(P®p — (POIAQ + {Fed, — Fuo,, + Fuo, — Fso JAt —

(De(9g = 0p) = Duw(dp — dy) + Du(0y — dp) — Ds (b — 05)) At = (S¢ + Spod,JAAQ (1L 14)

4. Schémas numériques

4.1. Schéma centré(CDS)

Ce schéma consiste en des interpolations linéairge les nceuds voisins [30]. L'erreur
de troncature du CDS est du second ordre. Le scleéimperformant dans les régions ou la
diffusion domine et/ou pour les maillages fins. BDS peut produire des solutions
oscillatoires.

Si on définit les parametres :
_ Oxd

£ =
¢ X

et

OXg

OXe

On obtient :

o, =febp + (1 —f) 0 (II1.15)
On aura donc :

1-f, =

Les valeurs deg par interpolation linéaire

¢, = fedp + (1 —fe) ¢g

o, = fwdyy + (1 =) &y (111.16)
¢, = fdp + (1 —f) ¢y

¢ = fsog + (1 —1£5) o

Pour un maillage uniforme on obtient :

Les valeurs degpour un maillage uniforme

1
0, = E(d)E + ¢P)

32



Chapitre 11l : Résolution numeérique

1
(I)w = E ((I)W + (I)P)

1
b =5 (on +0p) (1L 17)

1
o = E(d’s + d)P)

i

I
i

=

W

Figure 111.9 : Interpolation linéaire entre les nceuds Vvoi

4.2.Schéma Upwind (UPS
On appelle aussi le schéma amont. Dans ce scha@wagelur de variable a l'interface n’'est |

interpolée, mais elle est directement assignée aleur du noeud en amont au sens

I'écoulement.

Pour :(F,, F,, F,, F;) > 0

b, = bp

0, = by (111.18)
o, =9

o = ¢
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o =Py (1. 19)

On obtient alors :

Fe, = (Fe, 0)¢, — (—F, 0}

Fwo,, = (Fy, 0)¢,, — (—=Fy, 0)d,, (111. 20)
Fnd, = (Fn, 0)0, — (=Fy, 0}y

FS¢S = <FS, 0>¢S - <—FS, 0>¢p

b4 ¢
i g
u —:—> !
WA_‘ Wl g E x
- —4 - & »
o, ox. o ox
4 ¢ g
¢ l
u 1—-:— l —
- = F‘ - - L

Figure 111.10 : interpolation selon le schéma Upw

4.3. Schéma exponentiel
Dans ce cas, on utilise un profil se situant elesepointsPet E pour I'évaluation du flux tote

convectiondiffusion, avecp, et¢y qui remplacend, etg,, et la distanc

dx, = xy — xp qui remplac L.
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On adonc:

exp(Pex,/8x,) — 1
exp(Pe) — 1

¢ =¢p+ (5 — ¢p) (IIL.21)

On utilise cette formule pour détermingrjy,, jn, js

Donc:

je = Fedp + A*[De, Fel (0p — ¢5)

jw = Fuwoy, + A Dy, Fu1(6y, — ¢p) (111. 22)
jn = Fndp + A*[Dy, Fl(0p — dy)

js = Fsg + A*[Ds, Fs](¢g — ¢p)

4.4. Schéma Hybride(HDS)

Ce schéma est la combinaison des deux schémas&etridpwind), il consiste a rapprocher

le comportement des coefficientd*[D,F] du schéma exponentiel, il se réduit a
'approximation centrée lorsquB < —2, et devient identique au schéma Upwind lorsque

P; > 2. L'erreur maximale est pou; < 2.

On trace les trois tangentes du profil de la sotugxacte :
A*[D;,F;]=0 pour P, > 2

A*[D;, F;] = D; —% pour —2=P; <2

A+[Di,Fi] = _Fi pour Pi < =2

On obtient finalement la relation générale :

F;
A*[D, i) = Max (~F, D, =1, 0) (I11.23)
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Donc pour toutes les faces on a:

F
A*[D,,F,] = Max (—Fe, D, — ?e 0)

A*[D,, F,] = Max (—FW, D, — %, 0) (1. 24)
Fy
A*[D,,FE,] = Max (—Fn,Dn - 0)

Fs
A*[D,,F,] = Max (—FS, D=, 0)

4.5. Schéma puissance (Power lawscheme)

Ce schéma est recommandé pour les problémes desatmm+diffusion, il s’avére tres
efficace puisqu’il approche beaucoup mieux la sotuexacte et fournit une stabilité pour la
simulation numérique. Le comportement du schémaspuce est similaire au CDS pour les
faibles nombres de Péclet, et au schéma UpwindIpswgrands nombres de Péclet. Bien qu'il
ait une précision du premier ordre concernantd@rme troncature, le schéma puissance est

une formulation conservative et ne souffre pasrdblpme d’oscillations numériques.

F

La computation de I'exponentidlt [D, F] = TS

est une opération tres couteuse.

A*[D, F] = D max(0, (1 — 0.1|F|/D)®) + max(0, —F) (111. 25)

~ exp(F/D) — 1
Bilan :

. F_ . . . , . V2 .
Si on poseP, = Saui désigne le nombre de Péclet de maille, I'éqnatie conservation une

fois discrétisée implicitement en temps, est detiae :

ag+1¢}r)l+1 — a‘g+1¢g+1 + a%+1¢]7/lv+1 + az+1¢[r\}+1 + a§l+1¢§l+1 + b

Ou les coefficients de I'équation sont expriméssdaforme générale suivante :

ag = DA(|Re|) + [—F, 0]

ay = D,A(|B,|) + [-F,, 0]

ay = DhA(|RD) + [—F,, 0] (111. 26)
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as = D;A(|Fs|) + [-F, 0]
ap :aE+aw+aN+as+ag_Sp

AQ
ap = pp At

b = S.AQ + appp
On introduit la fonctio(|P|)du nombre de Péclet, pour différents schémas aeétisation

comme suite :

Schéma A(lP])

CDS 1-0.5|P|
Upwind 1
Exponentiel |P|/(exp(|P]) — 1)
Hybride [0.1—0.5|P|]
Power Law [0(1 - 0.1|P])®]

Tableau I11.4 : Expressions de la fonctidi| P|)pour les difféerents schémas.

5. Méthode et algorithme de calcule

5.1. Couplage vitesse-Pression (Algorithme SIMPLER)

5.1.1 Couplage vitesse-Pression

Par couplage pression-vitesse, on entend la liaisoexiste entre le champ de pression et le
champ de vitesse. En effet I'équation de consarmate la quantité de mouvement, contient le
gradient de pression.

Cependant cette équation ne peut étre résoluei dgiéesme de pression est spécifié, c’est-a-
dire on fixe un champ de pression. Alors pour déifids champs de pression, qu’on aura fixée,
on aura difféerents champs de vitesse. Si le champréssion est exact, le champ de vitesse
résultant de la résolution de I'équation de coretéom de la quantité de mouvement doit

satisfaire également I'équation de continuité. loatainte qui permet la détermination du

champ de pression est donc I'équation de continuité
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5.1.2. Algorithme SIMPLER

L’algorithme SIMPLER (Semi ImplicitMethod for Prese Links Equation Revised).ll a été

introduit par Patankar [31] Dans cet algorithmejliation de continuité discrétisé est utilisée
pour obtenir une équation discrétisée pour la pesau lieu d’une équation pour la correction
de pression. Le champ de pression intermédiairdast obtenu directement sans utiliser de
correction.

/7

+« Equation de pression (égquation de mouvement)

a.Ue = Z appUpp + (PP - PE)Ae + by,

Ou: (IIL.27)
aspUny + b
U, = w 4+ de(PP _ PE)
ae
Avec :
Ae

d, = —

e ae

Lorsqu'on initialise le champ de vitesse, le chatgppression est inconnu. On annule

donc le terme qui représente la pression et onduoit les pseudo-vitesses définies comme

suit:

U, = 2 anbuny + by (111 28)
de

Donc:

Ue = U + de(Pp — Pp) (111 29)

D’une maniere similaire :

Vo = Vo +dp(Pp — Py) (111 30)

R

% L’équation de continuité

L’intégration de I'équation de continuité sur uriwoe de contréle donne lieu a :

(Ug — U )AY + (V, — VOAX =0 (I11.31)
SubstitutiondJ; etV; parU; + d;(P, — Pg) etV; + d;(P, — Py) tel que i représenig w, n et s.
D’ou I'équation de pression :

apPp = awPw + agPg + agPs +ayPy + b (IIL. 32)
Avec :
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ag = d.AY

aw = dyAY (111.33)
ay = d,AX

ag = d;AX

b = (0, — U.)AY + (V; — V,,)AX (111. 34)
ap = ag +ay + ay + ag (III.35)
Remarque :

Aucun terme n’a été négligé pour aboutir a I'équatie pression.

Dans le cas de la convection naturelle, le champamlygque est couplé avec le champ

thermique. Les différentes étapes de l'algorithrmeper, dans ce cas, sont les suivants :
1-Choix initial des vitesseg™, V* et de températur@” de solut&s™.

2- Calculer les coefficients des équations du mouvéraembtenir les pseudo vitesses

~ Unp + D
0, = 2 Bt + b (1. 36)
Be
3-Calculer les coefficients dans les équations dsspwa et résoudre celles-ci pour obtenir

P.
4-Utiliser cette pression comme choix initiglet résoudre les équations du mouvement
pour obtenitu*, V*.
5-Calculer le terme b et résoudre I'équation de abiva de pression pour obtert.
6-Corriger les vitesses; = U] + (P, — P/') mais pas la pression.
7-Résoudre les équations d’énergie et solutale pot@no o et S .
8-Prendre ces valeurs comme nouveau choix initidtetirner a I'étape 2.

9-Répéter le processus jusqu’a convergence.
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START

Initial gues®*,V*, P*, ¢*

A\ 4

\ 4
STEP 1 : Calculate pseudo-velocities

0. = Z anppUnp t bu

e ae

v _ Z AnpUnp + bv

n a,

uv

v
STEP 2 : Solve pressure eguation

aPPP = aWPW + aEPE + asps +b
P

\ 4
SeP* =P

P*
\ 4
STEP 3 : Solve discretised momentum equations

3:Uz = ) anpuin + (% — PA +by

Set
pr=p anVi = ) anyvan + (% = B)A, + b,
ur=uv =V P
¢ =¢ , Uy
STEP 4 : Solve pressure correction equation

apPé = awp\;v + aEPé + aspsl +b

P’
y

STEP 5 : Correct velocities

Ue = Ug + de(Pp — Pg)

Vn=Vn*+dn(PF,’_PI(I)

UJVJPJ¢*

y

STEP 6 : Solve all other discretised transport g8gna
apdp = agdg + awdw + aydy + asds + by

Convergenc@

Figure 111.11 : Algorithme SIMPLER
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5.2. Résolution du systéme discrétisé (AlgorithmeedTHOMAS, Méthode line by line)

5.2.1. Algorithme de THOMAS (TDMA)
C’est un algorithme développé par Thomas en 1949t ane méthode directe pour la situation
unidimensionnelle (1D), mais peut étre utiliséeng’umaniére itérative ligne par ligne (line by line)

pour la résolution des problémes bidimensionnel) (§£1]

La discrétisation par volumes finis donne un systéridiagonal pour le cas 1D, un systéme
penta-diagonal pour le cas 2D et un systeme sépg@ithl pour le cas 3D. D’autres schémas de
discrétisation donnent plusieurs diagonal, par etere schéma QUICK donne sept diagonal dans

le cas 2D. Dans ce cas on pose deux diagonal daesie source.

Un systéme tridiagonal peut s’écrire sous la fog&eérale
ad;,_, +b¢, +co,, =d (111.37)

Sous forme d’'une matrice, ce systéme s'écrit :

bic; O 0  qrP11 [di]
azb,c;y ¢, d,
asbscs o
' Cn—1
0 apb, - :
1Ly Ld),

Le calcul se fait de la maniére suivante :

= Pouri=2 , on utilise les équations :

b2 d2 + CZ(I)]_

P,=—, = — III. 38
2 ey 2 ey ( )
= Pourivariant d8 aN-1, on utilise les équations :

bi di + CiQi_]_
= Q= 111 39
' a-c6P’ T a-cPRo ( )

Avec: Py = 0 etQy = ¢y(0U ¢pyest une condition aux limites).

» Laderniére étape détermine les inconnues, paariant deN-1al, on utilise I'équation :
o, =PFé,, +Q (111. 40)

¢, eto,, sont des valeurs aux limites du domaine.

41



Chapitre 11l : Résolution numérique

5.2.2. Application de I'algorithme de THOMAS a degproblemes a 2D (TDMA)

TDMA c’est I'abréviation de (Tri — Diagonal — Matri-Algorithme).L’algorithme de Thomas

peut étre appliqué itérativement pour résoudre woblpme d'un systéme d’équations
bidimensionnel [32]. Considérons le maillage emyésalans la figure et une équation

générale de transport discrétisée sous la forme :
a0, = 80p + avd,, + andy +ashg + b (111.41)

Pour résoudre ce systéme, l'algorithme de Thomasagpliqué pour une ligne choisie, par

exemple la ligne Nord-SudN¢S. L'équation de transport discrétisée est reagargpus la forme :
_a5¢s + aB¢B - a\lq)N = aE¢E + 3W¢W +b (Hl 42)

Le membre droit de I'équation (48) est supposé twaipement connu. L'équation (48) est de la

méme forme que I'équation (38), avec :

a;,_, +bid; +co,,, =d (111.43)
a; = —ag

b; = ap

¢i = —ay

di-awdw +agdg +b (111. 44)

On peut maintenant résoudre le systéme le long dadction N-S de la ligne choisie pour des

valeursj =2,3,4,........... n comme indiqué sur la figure (12).

Nord

WwWest = East

Sud

Figure I11.12 : Application ligne par ligne de la méthode TDMA
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« Points auxquels les valeurs sont calculées

= Points auxquels les valeurs sont considéréestéimporairement connues

Conclusion
Nous avons présenté dans ce chapitre, la méthodevalemes finis adoptée pour la
discrétisation des équations établies dans le tbaprécédent. Différents schémas
numeériques ont été présentés comme le schéma Cp&ndl Exponentiel, Hybride et le
schéma Puissance qui ont l'efficacité en résul&ttsen temps de calcul. L’algorithme
SIMPLER est adopté pour résoudre le systeme d’&msatlgébriques et traiter le couplage
pression-vitesse. Nous avons présenté aussi liligee de Thomas qui permet de résoudre

les équations algébrique par la méthode ligneigae I(line by line).
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Chapitre IV : résultat et interprétation

Résultats et interprétation
Introduction

L’objectif de cette section est d’analyser I'eftlet rapport de flottabilité N et le nombre de
Lewis Le sur la convection double diffusive danse uravité carrégour des gradients
thermiques et solutal horizontaux. L'ensemble dé&sultats obtenus, sont présentés sous
forme de lignes de courant, isothermes et isocdret@ns, ainsi que la variation du nombre
de Nusselt et Sherwood local et moyen sur la paombive chaude. Les paramétres de

simulation utilisés sont le nombre de Rayleigh prend la valeurRa=10°, le nombre de
PrandtlPr=0.71, le nombre du rapport de flottabilit¢ N qui premt#s valeurs entre -5 et +5
et le nombre de Lewis qui varie entre 0.1 et 5.

Validation

La validation du code numérique porte sur un écoatg de convection double diffusive
dans une cavité de section carrée et différentielie chauffée. Ce probléme a fait I'objet
d’'un test de comparaison et des solutions, qu’art pensidérer comme précises, et qui sont
disponibles en littérature, rapporté dans les tradeBégheinet al.[1] et les travaux dgezai
et al. [2]. Les nombres de Nusselt et Sherwoodenaie la paroi chaude, (tableau 1), sont
comparés aux résultats de [1,2]. Un excellent acacété observé pour toutes les valeurs du

nombre de N testées et sur les deux parois actives.

Tableau IV.1 : nombres de Nusselt et Sherwood moyens le long garbi chaude polre =
1, Pr=0.7t Ra=10"

N -0.01 -0.1 -0.2 -0.5 -0.8 -0.9 -1 -15 -5.0

Nu( Sh) 16.465 16.049 15.55 13.69 10.67 8.81 2.88 13.69  8&23.

present

travail

[33] 16.4 16.0 15.5 13.6 10.6 8.8 13.6 23.7
[34] 16.3 15.9 15.4 13.5 10.5 8.6 13.5 13.6
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1- Effet du nombre de rapport de flottabilité N

la figure(Iv.1) représente les isovaleurs des lignes de couratiheisnes et iso-concentrations

pour Ra = 10%, Le = 1, Pr = 0.71 et différentes valeurs de N.

Le plus remarquable est que les isothermes etsteomcentrations sont confondus et cela
n'est pas valide que pour le cas ou le nombre désLest égal a 1. Pour des valeurs de N
entre -5 et -1, les forts gradients thermique etsigme sont observés prés de la partie

supérieure de la paroi chaude et prés de la paftigeure de la paroi froide.

Les lignes de courant montrent une rotation darsetes contraire des aiguilles d'une montre

et caractérisées par des contours dans le cenlaecdgité de la forme de la lettre (Z).

Pour des valeurs de N supérieure a (-1), I'écoulercizange de direction et devient dans le
sens des aiguilles d'une montre. L'intensité dmulilement augmente de plus en plus en

augmentant la valeur de N.

Les forts gradients thermique et massique sontreéserés de la partie inferieure de la paroi

chaude et prés de la partie supérieure de la frarde.

Dans le cas particulier au N=1 & laquelle les forde flottabilité d'origine thermique et

massique sont au méme ordre et dans des sensi@mtfacoulement est caractérisé par une
cellule de convection thermique de faible intensiés isothermes et les isoconcentrations
sont des lignes verticales et paralléles caraetdrisn régime conductif du transfert thermique

et massique.

Nous remarquons aussi dans la figure qui présargecbnteurs des isothermes et iso-
concentrations (N= (-5,-2)) que ces deux dernierg glentiques et que la stratification de
température au cceur de la cavité explique l'étaregms du fluide dans cette zone. Le
mouvement symétrique du fluide est généré pardds §radients thermiques qui se forment
au voisinage des parois actives. on distingue wulément principal forme de couches
limites le long des parois actives (une montantéodyg de la paroi froide et une descendante
du long de la paroi chaude), ainsi que des jet@faarx du long du plancher et du plafond
reliant ces deux couches limites de plus la préseeczones de recirculation secondaires est
également a noter au-dessus du jet pariétal acharet en-dessous de celui au plafond, en
d’autre sens les isothermes sont presque paraBélasparoi froide au limite inférieure de

cavité jusqu’a la ligne médiane horizontale (y=1(2)e progressive déviation a été remarqué.
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Chapitre IV : résultat et interprétation

Cette déviation augmente pour atteindre une vameaximale a la limite supérieure de
'enceinte. Ce phénoméne est le méme pour la paraude, mais de sens inverse (la
déviation commence a la limite inférieure). la mé&orene pour les cavités de N=(1,2,5) mais
de sens inverse (une montante du long de la paeide et une descendante du long de la
paroi froide). Pour N=-1 les isothermes sont dtéstiet pratiquement paralleles aux parois

verticales.

La figure(1V.2) représentda distribution du nombre de Nusselt (Sherwood) IgmalrRa =

10° ,Le = 1 et différentes valeurs de N. pour les valeursléaillle N nous remarquons que
la valeur maximale de transfert est plus élevéd & 1, cette valeur diminue avec
laugmentation de N. pour N=-1 les valeurs de tiemissont stables et bas. Lors de
laugmentation de N nous remarquons que la valeaximmale de transfert est plus élevée a

Y = 0, cette valeur augmente avec 'augmentation de N.

La figure (IV.3) représentda distribution du nombre de Nusselt (Sherwood) mopenr

Ra = 10° | Le = 1et différentes valeurs d&. L'échange thermique (massique) diminuer en
augmentant la valeur de N jusqu'a la valeur -1 deWla valeur moyen de Nusselt
(Sherwood) commence a augmenter en augmentanelare N, (tableau 1).
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N  Lignes de courant Isothermes Isoconcentration
-5 : :

-

Figure (IV.1) : lignes de courant (a), isothermes (b) et isocamagon (c) pourRa=10° ,
Le=1 et différentes valeurs de .
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Tableau (IV.2) : Valeurs moyennes des nombres de Nusselt et Shérwoo

N -5 -2 -1 1.005 2 5

Nu,, (Sh,) | 12.92 8.81 1.00 10.7 11.95 14.42

Nu(Sh)

0.0 0.2 0.4 Y 0.6 0.8 1.0

Figure (1V.2) : distribution du nombre de Nusselt (Sherwood) Igmalr Ra=10° , Le=1 et
différentes valeurs d& .

12 4 n B

104 —

avg(Shavg)
[}

1

1

Nu

Figure (IV.3) : distribution du nombre de Nusselt (Sherwood) mgyaur Ra=10° , Le=1
et différentes valeurs de .

2- Effet du nombre de Lewis Le

la figure (1V.4) représente les conteurs des lignes de courartigisoes et iso-concentrations

pour Ra = 10° , N = 0.1, Pr = 0.71 et différentes valeurs de Le.
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Les contours des lignes de courant pour differectmbres dd.e sont présentés dans les
figureq1V.4.a). Nous observons que la cellule centrale occuptgpeament la plus part de la
cavité, et le coeur de cette cellule a un zed igvarsause du grand mouvement, ce qui
explique la convection dominante. Lorsque on augenknvaleur de Le la cellule centrale est

diminué.

La figure (IV.4.b) présente les conteurs des isothermes ou nousvobserque les résultats
sont identiques pour les différents valeurslde Le mouvement symétrique du fluide est
généré par les forts gradients thermiques qui Badot au voisinage des parois actives. On
distingue un écoulement principal forme de coudhmegies le long des parois actives (une
montante du long de la paroi froide et une desaaeddu long de la paroi chaude), ainsi que
des jets pariétaux du long du plancher et du pthfetiant ces deux couches limites de plus la
présence de zones de recirculation secondairé&gatment a noter au-dessus du jet pariétal

au plancher et en-dessous de celui au plafond.

La figure (IV.4.c) présente les conteurs des iso-concentrations. Kemsrquons que les
profils des isothermes et des isoconcentrationg gntiques pour les cas des faibles
nombres dé.e, plus la valeur de ce dernier est élevée nous regarde maniere quantitative
la stratification thermique au centre de la caggédiminué et I'épaisseur de la couche limite

thermique sur les murs latéraux est décroit.

La figure(IV.5) représentéa distribution du nombre de Nusselt local paue 10° , N = 0.1
et différentes valeurs dee. Nous remarquons gue la valeur maximale est plw&é dans la
partie inferieure de la paroi, I'effet du nombre ldawvis n'a pas d'effet considérable sur

I'échange thermique.

Ou contraire pour I'échange massique ou on a eh @hsidérable du nombre de Lewis sur la
distribution du nombre de Sherwood, comme montriglare (1v.6), la valeur maximale de
Sherwood est prés de la partie inferieure de laiprcroit de plus en plus en augmentant la

valeur de Lewis.

est plus élevée a la paroi ou cette valeur étre gtand quand le nombre de augmente,

puis ces valeurs diminuent jusqu’a la valeur minéna

La figure (1V.7) représentda distribution du nombre de Nusselt moyen en fonctienLe
poura = 10° , N = 0.1. Nous constatons que l'intensité du transfertitienr diminue avec

'augmentation du nombre de, (tableau 2).
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Chapitre IV : résultat et interprétation

La figure (IV.8) représentéa distribution du nombre de Sherwood moyen en fonctie Le
pourRa = 10 , N = 0.1 . Nous constatons que l'intensité du transfertrihsse augmente

avec l'augmentation du nombreld® (tableau 2).

Le B

Figure (1V.4) : lignes de courant (a), isothermes (b) et isocanagon (c) pourrRa=10° ,
N =0.1 et différentes valeurs des.
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Tableau (IV.3) : Valeurs moyennes des nombres de Nusselt et Shérwoo

Chapitre IV : résultat et interprétation

Le 0.5 0.8 1 2 5
Nu,,, 9.14 9.09 9.06 9.00 8.90
Sh, 6.11 8.12 9.06 11.95 16.75

0 . , . , . , . : .
0.0 0.2 04 y 06 0.8 1.0

Figure (IV.5) : distribution du nombre de Nusselt local p®#=10° , N =0.1 et différentes
valeurs deLe .

Figure(IV.6) : distribution du nombre de Sherwood local p&ar=10° , N =0.1 et différentes
valeurs deLe .
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9.154 —

9.10 \ -
] \ _

=}

Z 9.00 .

8.954 —

avg

8.90 4 L

Figure (IV.7) : distribution du nombre de Nusselt moyen en fomctle Le pour Ra=10° ,

N =0.1.
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Figure (1V.8) : distribution du nombre de Sherwood moyen en fonctieLe pour Ra=10° ,
N =0.1.

Conclusion :

Dans cette partie, nous avons étudié une analystradsfert de chaleur par convection
naturelle double-diffusive dans une géométrie batisionnelle.

L'objectif est d’analyser L'étude de l'effet de iation des parametres suscités, sur les
transferts de matiere et de chaleur. Nous avonkerégat analysé et discuté les effets de
nombre de rapport de flottabilité N et de nomhbeeLdwisLe sur les transferts. Les résultats
numeriques ont été présentés en termes des lignepuwtants, des isothermes, des iso-

concentrations et des nombres de Nusselt et Shdrmoyens et locaux.
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Ce travail a permis d’apporter un certain nombreégeltats correspondant a une gamme trés
variée. Ces résultats aideront sans doute a mieurpendre les phénomenes des

écoulements dus a la convection double-diffusive.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire est une étuihénique du transfert de chaleur par
convection naturelle double-diffusive dans une t&auarrée. Les surfaces verticales de la
cavité sont supposées isothermes et portées ragment aux températures

(concentration), Les surfaces horizontales sonsidénées adiabatiques et imperméables.

La formulation mathématique est représentée parétpsations de continuité, de
guantité de mouvement, de I'énergie et de la mdase les coordonnées cartésiennes pour
le cas bidimensionnel. On a L’approximation de Bimessqg et des hypothéses
simplificatrices sont adoptées afin de simplifiersysteme d’équations. La discrétisation
des équations est réalisée par la méthode des eslfinis et I'algorithme SIMPLER a été
utilisé pour résoudre le couplage pression-viteassi le systéeme algébrique obtenu est

résolu itérativement par 'algorithme TDMA (la métle de Balayage).

Pour la simulation numérique le modele mathématiqudes programmes de calcul
(TECPLOT et Origin) qui été élaborés dans notrgditaont été testés pour nombre de
Rayleigh Ra = 10°, nombre de Prandtt = 0.71 et différentes valeurs de nombre de
flottabilité N et de nombre de Lewlse. Les résultats obtenus concernant les lignes de
courant, les isothermes et les isoconcentratioms gue le nombre de Nusselt et nombre
de Sherwood sont en conformité avec les résultattnas de la littérature [33,34] pour la
validation de notre code de calcul. Un excellertoadt a été observé pour toutes les

valeurs du nombre de N testées et sur les deuxspantives.
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