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Résumé

L'objectif de cette étude consiste a réaliser une simulation numérique de la convection mixte, qu'elle soit
laminaire ou tutbulente, au sein d'une cavité de forme carrée. Les parois latérales de cette cavité, maintenues
a une température constante et froide, sont en mouvement avec une vitesse constante. Une source de chaleur
est positionnée au centre de la paroi inférieure, représentant un composant électronique dont la longueur [
est égale aux quatre cinquiemes de celle de la cavité L. Les autres parties de la cavité sont considérées comme
adiabatiques. Pour modéliser le phénomeéne de convection mixte laminaire, les équations de conservation
de la masse, de la quantité de mouvement et de I'énergie sont discrétisées en utilisant la méthode des volumes
finis a l'aide du logiciel ANSYS Fluent. Les termes diffusifs et les dérivées partielles du premier ordre
(comme le terme source de I'équation de conservation de I'énergie et les vitesses) sont discrétisés a I'aide du
schéma centré du 2¢me ordre, tandis que les termes convectifs sont traités avec le schéma Upwind du 2eme
ordre. L'étude porte sur l'analyse de l'influence du nombre de Richardson sur les champs dynamique et
thermique, ainsi que sur le coefficient de transfert de chaleur. Cette analyse nous a permis de mettre en
évidence différentes structures d'écoulement du fluide a l'intérieur de la cavité, en fonction des valeurs du
nombre de Richardson.

Mots-clés : transfert de chaleur mixte, méthode des volumes finis, ANSYS Fluent, régime laminaire,
régime turbulent.

Abstract

The objective of this study is to carry out a numerical simulation of mixed convection, whether laminar or
turbulent, within a square-shaped cavity. The side walls of this cavity, maintained at a constant and cold
temperature, move at a constant speed. A heat source is positioned at the center of the bottom wall,
representing an electronic component whose length [ is equal to four-fifths of that of the cavity L. The other
parts of the cavity are considered adiabatic. To model the laminar mixed convection phenomenon, the
conservation equations of mass, momentum and energy are discretized using the finite volume method
using ANSYS Fluent software. Diffusive terms and first order partial derivatives (such as the source term
of the energy conservation equation and velocities) are discretized using the 2nd order centered scheme,
while convective terms are treated with the 2nd order Upwind diagram. The study focuses on the analysis
of the influence of the Richardson number on the dynamic and thermal fields, as well as on the heat transfer
coefficient. This analysis allowed us to highlight different fluid flow structures inside the cavity, depending
on the values of the Richardson number.

Keywords: mixed heat transfer, finite volume method, ANSYS Fluent, laminar regime, turbulent regime.
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Introduction générale

Les transferts de chaleur jouent un réle crucial dans de nombreux processus industriels, et
leur efficacité est souvent limitée par les propriétés thermo-physiques des fluides utilisés. Ces
transferts de chaleur peuvent se manifester de différentes maniéres, notamment par
rayonnement, conduction et convection. Parmi ces mécanismes, la convection est
particulierement importante et largement utilisée dans divers domaines tels que le
refroidissement de procédés industriels, la gestion thermique des composants €lectroniques, les
capteurs solaires et les échangeurs de chaleur. La convection est le processus par lequel I'énergie
thermique est transférée entre une surface solide et un liquide ou un gaz en raison de l'action
combinée de la conduction thermique, de 1'accumulation d'énergie et du mouvement du fluide
environnant. C'est le mécanisme de transfert d'énergie le plus couramment observé lorsque des
surfaces solides sont en contact avec des fluides en écoulement. Ce processus de transfert
d'énergie par convection implique plusieurs étapes : tout d'abord, la chaleur se propage a travers
la surface solide par conduction thermique, puis elle est transférée aux particules fluides
voisines, augmentant leur température et leur énergie interne. Ces particules chaudes se
mélangent ensuite avec d'autres particules plus froides dans la région environnante, transférant
ainsi une partie de I'énergie thermique et favorisant le mouvement du fluide. La these a venir se

compose de quatre chapitres distincts, chacun ayant ses propres objectifs :

Le premier chapitre introduit les concepts de base relatifs au transfert de chaleur par
convection, en abordant les trois types de convection. Il présente également des travaux
expérimentaux et théoriques pertinents liés a la thématique de 1'é¢tude, tout en évoquant les
principaux modeles présents dans la littérature. Le deuxiéme chapitre se penche sur la
formulation mathématique et physique du probléme. Il énonce les équations fondamentales, les
hypotheses simplificatrices et les conditions aux limites associées au probleme étudié. Le
troisiéme chapitre explique en détail la méthode des volumes finis et son principe. De plus, il
présente le logiciel FLUENT (Workbench) qui sera utilisé pour réaliser les calculs dans le

chapitre suivant.

Le chapitre I'V est dédié a la présentation des résultats numériques obtenus. Il inclut la création
de profils de température, d'isothermes, de profils de vitesse et de température, ainsi que le profil

Nusselt moyen.

En conclusion, la thése se termine par des considérations générales résumant l'ensemble des

résultats obtenus au cours de cette étude.
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Chapitre 1 Generalités et revue bibliographiques

I.1 Introduction
La théorie du transfert de chaleur est la science qui étudie comment la chaleur est transférée d'une

zone a une autre sous l'influence des différences de températures. Le transfert de chaleur est

fréquemment rencontré dans la nature et dans différents systemes industriels.

I.2 Les modes de transfert de chaleur
I.2.1 Transfert de chaleur par conduction

La conduction thermique est un processus de transfert de chaleur qui se produit a I’intérieur
d’un matériau. Cela peut étre illustré par la figure 1, elle est le résultat d’une augmentation ou
d’une diminution de la température dans certaines régions d’un corps, ce qui crée une
différence de température a I’intérieur du matériau. Cette différence de température entrainer
le réchauffement de la région la plus froid du matériau lorsqu’elle est en contact avec la région
la plus chaude [2].

Matériau de conductivité

thermique A
Surface S

ot
=

e

Figure 1: Schéma représentatif de la conduction thermique [3]
Le flux de chaleur a travers la couche est proportionnel au gradient de température est :
q = —ASAT (1.1)

1.2.2 Transfert de chaleur par rayonnement

Le rayonnement thermique est le processus de transfert d’énergie par le biais d’ondes
¢lectromagnétique. Ces ondes ¢lectromagnétiques permettent le transport d’énergie a travers

I’espace [4].

UAMO BOUIRA 3



Chapitre 1 Generalités et revue bibliographiques

Figure 2: Un schéma représentatif du rayonnement thermique [5]

L2.3 Transfert de chaleur par convection
C’est un mécanisme de transfert de chaleur entre un solide et un fluide, ou I'énergie thermique

est transférée par le mouvement des particules d’un fluide entre zone une a haute température a

une basse température [6].

CONVECTION

@
Molécules Molécules

plus chaudes-—.____( Y plus froides

Figure 3:mécanisme du transfert de chaleur par convection [7].

Le flux de chaleur mis en jeu s’écrit alors d’apres la loi de Newton :

¢ = hS(T - T,) (1.2)
Ce phénomene se produit dans un écoulement de fluide avec une paroi solide, Trois sortes de

convection.

L1.2.3.1 Convection naturelle

LA Convection naturelle est un processus ou le mouvement du fluide est généré par les
variations de densité entre les particules chaudes et froides présentes dans un fluide soumis a

un champ de forces massiques [8].

Cette différence de densité est généralement engendrée par des écarts de température. Elle
engendre une force de flottabilité en combinaison avec la gravité, ce qui se traduit par une

variation dans la quantit¢ de mouvement
|
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Chapitre 1 Generalités et revue bibliographiques

l/‘ rdmi.difv“wm ﬁl
4.

—
Figure 4: Schéma représentatif de la convection naturelle [9]

1.2.3.2 Convection forcée
En convection forcée, le mouvement du fluide est provoqué par l'action d'une force (ex.

pompes, ventilateurs, etc.) dont la vitesse est déplacement considérable.

Figure 5: Un schéma représentatif de la convection forcée [10]

1.2.3.3 Convection mixte
La convection mixte est un phénoméne qui résulte du couplage de deux mécanismes de

transfert de chaleur : la convection naturelle et la convection forcée.

Pour un écoulement externe 1’écoulement doit étre turbulent pour :

Re, > 5 X 105 Le long d'une surface

x =
Reg = 2 X 104 Autour d'un obstacle

Et pour un écoulement interne

Req, = 2300

D’autres facteurs tels que la rugosité surface, souffler, inhaler, etc. sources d'interférences

peuvent provoquer transition vers les turbulences nombre de Reynolds inférieur.

I.3 Revue bibliographique
1  L'analyse de la littérature portant sur la convection mixte au sein de cavités révele que ce

domaine reste largement a explorer. Jusqu'a présent, la convection mixte dans des cavités
fermées a suscité un intérét marqué a travers diverses études théoriques, expérimentales et

surtout numériques. Parmi celles-ci, nous présentons quelques recherches que nous avons

|
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Chapitre 1 Generalités et revue bibliographiques

identifiées comme étant pertinentes pour notre propre étude. Notamment, parmi les

travaux portant sur les enceintes cubiques, on peut citer ceux de :

Torrance et al [11] a présenté une analyse numérique de 1'écoulement du fluide a l'intérieur
d'une cavité rectangulaire, ou la paroi supérieure est supposée €tre en mouvement et chauffée
tandis que les autres parois restent froides. Les trois scénarios étudiés montrent que la

convection naturelle est dominante lorsque les nombres de Grashof sont ¢élevés (autour de +

104).

K. Moallemi et K.S. Jang [12] Ils ont examin¢ la convection mixte dans une enceinte de forme
carrée ou le mouvement du fluide est initié¢ par la friction du couvercle mobile et par la force
de flottabilité provoquée par le chauffage de la base. Leur analyse se fonde sur des simulations
numeériques, réalisées spécifiquement pour un écoulement laminaire bidimensionnel avec une
plage de Reynolds de 100 a 2200, en tenant compte de divers nombres de Richardson. Leur
¢tude explore les effets de faibles nombres de Prandtl, compris entre 0,01 et 50, sur les débits
et le transfert thermique a l'intérieur de I'enceinte. Les champs de température et les
configurations d'écoulement sont présentés pour mettre en évidence I'impact du nombre de
Prandtl. En outre, ils fournissent des données sur les nombres de Nusselt locaux et globaux

pour différentes combinaisons de Reynolds, Richardson et Prandtl.

1. Dagtekin et Hakan.F. Oztop [13] : Ils ont effectué¢ une étude numérique de la convection
mixte constante dans une cavité de forme rectangulaire. Dans cette configuration, le gradient
de température est négligé le long des faces supérieure et inférieure, tandis que les autres faces
présentent une vitesse de déplacement avec des températures distinctes. Leur enquéte a exploré
l'influence de trois configurations de rapport d'aspect par rapport a la mobilité des parois,
couvrant ainsi une large gamme de nombres de Richardson allant de 0,01 & 100. Une
découverte significative de ce modele est que le transfert de chaleur est optimisé lorsque les

parois se déplacent vers le haut.

Aydin et Yang [14] : Ils ont examiné la convection mixte laminaire dans une cavité
bidimensionnelle. Cette cavité est caractérisée par une source de chaleur située au centre de la
paroi inférieure, tandis que le reste de cette paroi est considéré comme adiabatique, tout comme
la face supérieure. Les autres parois sont supposées étre froides et se déplacent a une vitesse

prédéterminée vers le bas. L'étude a porté sur l'impact du nombre de Richardson et de la

|
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longueur de la section chauffante. Les effets de la convection naturelle et forcée ont été

examinés conjointement, sans observer de symétrie par rapport au phénomene d'anti-symétrie.

B. Dahdi [15] ont utilis¢ une approche numérique pour étudier la convection mixte dans une
cavité carrée, en adoptant la méme configuration qu'Aydin, mais avec une inversion dans la
direction de déplacement des parois latérales. Leurs résultats démontrent I'existence de trois

régimes d'écoulement distincts en fonction du nombre de Richardson.

Ces ¢études se concentrent sur l'analyse de la convection mixte a l'intérieur d'une cavité carrée,
ou les parois latérales sont froides et se déplacent vers le haut. Une source de chaleur est située
au centre de la paroi inférieure. L'objectif principal est d'évaluer l'impact relatif des deux forces
principales, a savoir la force de flottabilité et la force de cisaillement, sur le transfert de chaleur

induit lorsque le fluide est en mouvement, couvrant ainsi les régimes laminaire et turbulent.

1.4  Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons examiné divers concepts liés au transfert de chaleur par trois

types de convection. Nous avons également présenté quelques études relatives au transfert de
chaleur par convection dans des cavités sous différentes conditions. Enfin, une synthése de la
littérature s'avere nécessaire pour aborder la modélisation et la simulation numérique de la

convection ainsi que de la convection mixte.
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I1.Modéle physique et Formulation mathématique

II.1 Introduction

La convection est généralement associée au transfert d'énergie a travers des gradients de potentiel
et des mouvements de fluide. La convection représente un mode prédominant de transfert de
chaleur, jouant un réle crucial dans le transfert d'énergie entre une surface solide et un liquide ou
un gaz. L'aspect fondamental du transfert de chaleur par convection consiste en la transmission
de I'énergie par deux mécanismes distincts : la diffusion, qui implique le mouvement moléculaire,
et l'advection, qui résulte du mouvement macroscopique du fluide. Ces phénomenes sont
exprimés mathématiquement au moyen d'équations aux dérivées partielles, et ils sont au cceur de
la configuration examinée dans notre étude actuelle [17]. Dans ce chapitre, nous allons exposer

la formulation mathématique du probléme de la convection mixte dans une cavité carrée.
Description du probléme physique

Le schéma physique du modele étudi¢ est représenté dans la figure 6. Il décrit une cavité
carrée avec un composant électrique chauffé, occupant les quatre cinquiemes de la longueur
totale de la cavité, placé au centre de sa paroi inférieure (L). L'objectif est de dissiper la chaleur
générée par ce composant en favorisant un flux de courant fluide le long des parois latérales,
défini par une vitesse constante (Vo). Les autres parties de la cavité sont isolées thermiquement.
La compétition entre la force de flottabilité induite par le gradient de température interne et le
mouvement forcé par la mobilité des parois engendre une convection mixte, ou la convection

naturelle perturbe 1'écoulement impos¢ par la force de cisaillement.
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adiabatic T

—t

Y Ty
X I‘adiabm'c |
g

L

fe
Figure 6: Modéle physique

11.2 Formules mathématiques des équations en régime laminaire

En convection, le phénomene implique le mouvement du fluide, ce qui impose Analyse

d'équations dynamiques de Navier-Stokes et thermiques.

II.3 Les équations gouvernantes du probléme
I1.3.1 Forme dimensionnelle des équations gouvernantes
L’analyse de la convection mixte turbulente et laminaire se fonde sur 1’application des trois

lois fondamentales de la physique générale [18] :
I1.3.1.1 Equation de continuité

L'équation de continuité doit refléter la loi de conservation de la masse du fluide contenu dans
un volume donné. La relation qui correspondant 1’équation de la continuité est le suivant :

g—’t)+ div(pV) = 0 (11.1)

11.3.1.2 Equation de quantité de mouvement
Cette équation est dérivée de la deuxieme loi de la dynamique, qui stipule que L'impulsion
d'une particule fluide est égale a la somme des forces externes exercées sur elle cette particule.

11 est écrit ainsi :

v . 1, L
E+VgradV = —;gradP + VAV — gﬁ(T—Tf) (11.2)

11.3.1.3 Equation de I’énergie :

Cette équation exprime la conservation de I'énergie totale du systéme

pCp <E + VgradT) = fpT (E + VgradP) + P+ div(kgradT) + @ (11.3)

|
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I1.3.2 Hypothéses simplificatrices :
Pour développer un modele, il est essentiel d'établir certaines hypotheses. Nous considérons

donc les hypotheses suivantes :

» L’écoulement est stationnaire et bidimensionnel.

» Le fluide est newtonien et incompressible.

» Le régime d’écoulement est laminaire.

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

» La dissipation visqueuse est négligeable.

Avec la considération des hypothéses simplificatrices les équations dimensionnelles

simplifiée citée ci-dessus peut s'écrire comme suit :

Equation de continuité :

ULy I1.4)
ax dy .

Equations de la conservation de la quantité¢ de mouvement suivant X :

ou  Ou 1dp <azu 62u>

2 -|'a—y2 (11.5)

Uai'l?@ =—;a+v

Equations de la conservation de la quantité de mouvement suivant y :

6v+ v 16p+ 62v+62v N AT e
“ ox "ay_ pdy U\ oz dy? P9p (11-6)

Equation de I’énergie :

oT oT d0°T 0°T
u—+v— =a W'FW

= 11.
d0x ady (.7

Avec les conditions aux limites :
x=00<y<Hu=0v=uv,T =T
x=L0<y<Hu=v=v,T =T

y=2002L < x <08Lu=v =0T =Ty

dT
y=0,0<x<0.2et0.8L<x<L,u=v=0,E:0
= H0<x<Lu= —odT—
y_ ) X ,u—v—,dy_

|
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I1.3.3 Approximation de Boussinesq

L'approximation de Boussinesq repose sur deux hypothéses, d'une part, elle suppose La densité

est constante dans tous les termes sauf dans le cas de force Le volume :

p(T) = po(1 = B(T — Tp)) (11.8)
Avec :
1 /0
- —g(a—f) (11.9)

I1.3.4 Les équations adimensionnelles
Dans de nombreux cas, il est avantageux d’exprimer les équations directrices sous forme sans

dimension pour rendre I’analyse d’un probléme physique plus générale. Pour ce faire, nous
devons identifier des grandeurs caractéristiques, nous pouvons dériver différents parametres

non dimensionnels :

x* = ,y=’u=—’v=—,P= ,

* E * X * u * v * P_Poo T*
L L Vo Vo pVo2 o

En utilisant ces parameétres, nous pouvons obtenir les €équations gouvernantes suivantes

ou* Jv”
ppe + 3y =0 (11.10)
Dans Ox :
ou” ou* op* 1 (9%u* 09%u*
(u* e +v*ay*> == +§<ax*2 +W> (11.11)
Dans Oy

ay* + Re

*av*+ Lovt  opt 1 62u*+62u* CRLT (112
“oxr TV oy )T dx*?  ay*? gy (I1-12)

L’équation de I’énergie :

aT* aT* aT* 1 (82T* a%T*
(11.13)

at* T dx* v ay* ~ Re.Pr\ ox* * ay*

I1.4 Formules mathématiques des équations en régime turbulent

La deuxiéme partie de ce chapitre consiste a déterminer les équations gouvernantes en régime
turbulent.

11.4.1 Approches sur la turbulence

La turbulence est présente dans de multiples secteurs industriels tels que ’aéronautique,
I’hydraulique, I’énergétique, la thermique, et bien d’autres domaines. Elle est généralement

|
UAMO BOUIRA 12



Chapitre 11 Modeéle physique et Formulation mathématique

associée aux écoulements de fluides visqueux qui deviennent instables lorsque leur nombre de
Reynolds augmente. Ces écoulements turbulents comportent des structures tourbillonnaires de
tailles et de durées variées, assurant le transfert d’énergie cinétique des structures de grande
taille vers les plus petites. Ce phénomene est désigné sous le nom de "cascade d’énergie" et
cesse lorsque les petites structures deviennent tres réduites et que la dissipation visqueuse
I'emporte, dissipant toute 1'énergie transmise. La prédiction précise des valeurs du champ de
vitesse, de pression ou de température a un instant et en un point donné constitue la principale

difficulté dans I'étude de la turbulence.
11.4.1.1 Approche RANS

Il existe une modélisation statistique de la turbulence qui se divise principalement en deux
grandes approches. L'une de ces approches utilise la statistique a deux points ou plus, tandis
que l'autre se concentre uniquement sur les statistiques a un seul point. Les équations
moyennées résultant de cette derniere approche incluent de nouveaux termes qui refleétent la
génération des fluctuations de vitesse et représentent le transfert de mouvement convectif
engendré par ces fluctuations. Ces termes supplémentaires sont appelés contraintes de
Reynolds. Ces contraintes posent un défi en ce qui concerne la fermeture des équations
gouvernant la turbulence, et la solution actuelle implique souvent I'utilisation de modéles de

turbulence qui sont souvent semi-empiriques.

En prenant en compte toutes les hypothéses considérées, nous aboutissons aux équations de
Navier-Stokes moyennées (RANS) sous leur forme dimensionnelle exprimant la conservation
de la masse, de la quantit¢ de mouvement le long de 1'axe (OX) et (OY) respectivement, ainsi

que de 1'énergie dans un systéme de coordonnées cartésiennes :Equation de continuité :

ou v _y (I1.14)
ax Ay '
Equations de la conservation de la quantité de mouvement suivant X :

0 0
a(u. u) + Ep (v.u)

- L0 (o 2 s Z[ewr o (%)

Po 0x 3
+ 2 |+ )(a“+a”)] 1.15
dy Ve dy 0x (71.15)

Equations de la conservation de la quantité de mouvement suivant y :

|
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0 0
a(u.v) + F (v.v)

= — p—loai<p + ZpOk) [(v + V) (g—; SZ)] t35 [Z(U +ve) ( x)]

+gp(T —Tj) (11.16)

Equation de I’énergie :

0 d
a(u. T) + E (v.T)

_[6(v+ >6T+a(v+ >6T] 1117
~ lox \pPr dx dy\Pr oy (71.17)
Pour compléter le systeme des équations en ajoute les équations d’énergie cinétique turbulente

et la dissipation visqueuse.

Equation d’énergie cinétique turbulente

d d
a(u k) + a(v k)

5l ) G0+ 5 )G+ o

—-D (I1.18)

0 0
a(u. )+ EP (v.¢g)

2o+ ) o ) G o v

2

1142 Nombres adimensionnels

11.4.2.1 Nombre de Nusselt

Le nombre de Nusselt (Nu) est en effet un nombre sans dimension utilisé pour caractériser le
type de transfert de chaleur entre un fluide et une paroi solide, en tenant compte du transfert de
chaleur par conduction et convection. Il est particulierement important pour déterminer les

coefficients de convection thermique et évaluer I'efficacité du transfert de chaleur.

hL
Nu = k" (11.20)

11.4.2.2 Nombre de Richardson

Le nombre de Richardson (Ri) est en effet un nombre sans dimension largement utilis¢ en

mécanique des fluides et en thermodynamique. Il porte le nom de Lewis Fry Richardson, un

|
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physicien et mathématicien anglais connu pour ses travaux en météorologie et en
hydrodynamique. Le nombre de Richardson est défini comme le rapport entre deux types

d'énergie dans un fluide :

1. L'énergie potentielle gravitationnelle, qui dépend de la hauteur et de la densité du fluide.
Elle est associée a la capacité du fluide a effectuer un travail en raison de sa position
dans un champ de gravité.

2. L'énergie cinétique du fluide, qui est liée a sa vitesse et a sa densité. Elle représente

I'énergie associée au mouvement du fluide.

Gr

Ri=—
' Re?

(11.21)
Si: Ri < 0.1 c’est la convection forcée qui domine.
Si: Ri = 10 c’est la convection naturelle qui domine

Si:0.1 < Ri <10 c’est le domaine de la convection mixte (naturelle et forcée)

I1.5 Conclusion
Ce chapitre vise a exposer la problématique de recherche en définissant le systéme d'équations

qui gouverne l'écoulement et le transfert de chaleur dans la cavité, ainsi que les conditions aux
limites pertinentes. Ce systéme d'équations, accompagné de ses conditions aux limites, constitue
un modele mathématique difficile a résoudre de maniére analytique. C'est pourquoi nous nous
orientons vers l'utilisation de méthodes numériques appropriées. Le prochain chapitre se
concentrera ainsi sur la modélisation numérique de ces équations et fournira une description des
méthodes numériques utilisées pour les résoudre. Nous ferons usage d'un logiciel commercial,

ANSYS Fluent.

|
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Chapaitre 111 ;: Rappel de la
methode

De volumes finis et CFD
(Fluent)

|
UAMO BOUIRA 16



Chapitre 111 Rappel de la méthode de volumes finis et CFD (Fluent)

III. Rappel de la méthode de volumes finis et CFD (Fluent)

ITII.1 Introduction

Les équations aux dérivées partielles non linéaires et couplées dictent la conservation lors du
processus de convection mixte. Les équations aux propretés complexes nécessitent l'utilisation

de certaines techniques d'analyse numérique qui sont accessibles via divers documents écrits.

I11.2 Rappel sur la méthode numérique

Il existe plusieurs méthodes numériques disponibles pour la discrétisation des équations
différentielles Dérivées partielles, a savoir : La technique de I'¢lément final, celle de la
différence finale ainsi que celle du volume final sont utilisées. La prochaine étape consistera a
exposer la méthode Limitée en voulant que c'est le code de calcul ANSYS(Fluent) qui va aider

dans leur solution.

II1.2.1 Méthode des volumes finis

La premiére description de la méthode des volumes finis (FVM) remonte a 1971. L'année 1980
a vu les publications des deux auteurs, a savoir Spalding et Patankar. Cette méthode est Basée
sur une technique appelée discrétisation, la méthodologie dite du volume linéaire offre un
moyen efficace de transformer ces conversions évolutives en une transformation hélicoidale
procédant ensuite via un algorithme quantifiable. Nous décomposons le secteur informatique
en un nombre fini de sections distinctes appelées volumes de contrdle (VC). Comme le montre
la figure, chaque élément comprend un nceud appelé « Noeud principale ». MVF integre le
PDE sur chaque volume de contrdle en conservant des valeurs distinctes de toutes les propriétés
physiques sur VC. Nous pouvons résumer les différentes étapes de la méthode des volumes

finis comme suit : Discrétisation du domaine considéré dans le volume de contrdle
Formules intégrales pour les équations différentielles aux dérivées partielles.
Ecrivez des équations algébriques aux nceuds de la grille.

Obtention de la résolution des systémes d'algebre linéaire.

|
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Figure 7: Volume de controle bidimensionnel

Il semble que vous décriviez un schéma ou un organisme de contrdle représenté sur une figure,
avec des noms de points et des directions indiquées. Si vous avez des questions spécifiques ou
si vous avez besoin d'informations supplémentaires concernant cet organisme de controle ou
son contexte, n'hésitez pas a poser des questions spécifiques. Je suis la pour vous aider a

répondre a nos interrogations ou a fournir des explications supplémentaires si nécessaire.
I11.2.2 Méthode des éléments finis

Une approche courante choisie par le logiciel ANSYS Workbench consiste a résoudre des
problémes industriels en créant des modeles de simulation de maniére tres efficace. Elle est
actuellement utilisée dans des domaines trés variés pour résoudre des problémes de mécanique
des solides et/ou de mécanique des fluides, des problémes thermiques, d'électricité,

d'¢lectromagnétisme, etc.

La réalisation du mod¢le éléments finis est obtenue griace a I’assemblage d’éléments. Cette
opération est appelée discrétisation ou maillage du modele mécanique de la structure a étudier.
La qualité des résultats dépend en grande partie du maillage utilisé. C’est une des raisons pour
lesquelles il ne suffit pas d’avoir un programme pour générer une simulation appropriée de la
réalité.

II1.3 Fluent Code

FLUENT est le logiciel de simulation de tous les process Fluides compressibles ou
incompressibles impliquant des phénomenes physiques complexes par exemple turbulence,
transfert de chaleur, réactions chimiques, écoulement Multiphasique, cavitation, écoulements
dans les moteurs thermiques et machines Roue rotative pour géométries industrielles
complexes. Ce produit dispose d’un outil Graphique pour afficher les résultats et leur

utilisation. Le code informatique FLUENT comprend

|
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I11.3.1 Définition CFD (Computational Fluid Dynamics)

Est une méthode de simulation technique utilisée pour étudier le comportement des fluides tels
que les liquides et les gaz. Elle est basée sur la résolution numérique des équations
mathématiques décrivant le mouvement des fluides. Le CFD est largement utilis¢ pour
modéliser et analyser des phénoménes tels que la circulation de l'air autour d'un avion,
I'écoulement de liquides dans des canalisations, ou encore l'interaction entre les véhicules et
I'eau. La technologie peut visualiser et prédire le comportement des fluides dans diverses

conditions, ce qui est essentiel a la conception et a 1'optimisation de nombreux systémes.
111.3.1.1 Application de la CFD

Quelques exemples d'applications :

Y

Aérodynamique
Hydrodynamique

Energie renouvelable
Turbomachines

Produit Electronique

Génie des procédés chimiques
Génie environnemental

Sport

V V V V V V VYV V

Génie biomédical

Figure 8: Applications de CFD

111.3.1.2 Avantages de CFD

eAvantages de 'utilisation du CFD par rapport a 1'expérimentation :
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* CFD fournit une base de données haute-fidélité pour diagnostiquer sur site couler.

» Simulation de phénomenes physiques difficiles a expérimenter (simulation grandeur nature
Naturel : par exemple, les navires et les avions ; Influences environnementales : par exemple,

les éoliennes, la météo... ; Danger : par exemple incendie, explosion, etc. ;).
= Les CFD sont réellement utilisés pour :

* Recherche de conception et optimisation de (nouveaux) produits.

« Etudes de performances des systémes/appareils.

* Données supplémentaires fournissant des données théoriques et expérimentales.
111.3.1.3 Utilisation d’ANSYS Fluent

ANSYS est un logiciel de simulation numérique tres puissant qui offre de nombreuses
possibilités de modélisation en mécanique des fluides. Parmi les caractéristiques et les types

de modélisation pris en charge par ANSYS en mécanique des fluides, on peut citer :

1. Dimensions 2D et 3D : ANSYS permet la modélisation en deux ou trois dimensions,
en fonction de la complexité du probléme a résoudre.

2. Ecoulements Internes et Externes : Vous pouvez modéliser a la fois des écoulements
internes dans des conduites, des canaux ou des cavités, ainsi que des écoulements
externes autour de structures, de véhicules ou d'objets.

3. Ecoulements Permanents : ANSYS prend en charge la simulation d'écoulements
statiques ou les variables ne changent pas dans le temps, ainsi que d'écoulements
permanents ou les variables peuvent varier mais restent stationnaires a long terme.

4. Ecoulement Compressibles et Incompressibles : Vous pouvez modéliser des
écoulements compressibles, ou les variations de densité jouent un réle important, ainsi
que des écoulements incompressibles, ou la densité est considérée comme constante.

5. Mode¢les Turbulents : ANSYS propose une variété de modeles pour la simulation des
¢coulements turbulents, y compris les modeles de turbulence k-epsilon, k-omega,
RANS, LES, etc.

6. Echanges Thermiques : Vous pouvez également simuler les transferts de chaleur et de
masse dans les écoulements, y compris les problémes de conduction, de convection et
de rayonnement thermique.

7. Réactions Chimiques : ANSYS peut étre utilisé pour modéliser des réactions

chimiques et des écoulements réactifs dans des applications telles que la combustion.
-
UAMO BOUIRA 20



Chapitre 111 Rappel de la méthode de volumes finis et CFD (Fluent)

8. Interface Utilisateur Conviviale : ANSYS offre une interface utilisateur conviviale qui
permet aux ingénieurs de définir et de résoudre des problémes de mécanique des

fluides de maniére efficace.

En somme, ANSYS est un outil polyvalent qui convient a une large gamme d'applications en
mécanique des fluides, de la conception de produits a la recherche en ingénierie. Il permet de
résoudre des problémes complexes en fournissant des résultats précis et en aidant les
ingénieurs a prendre des décisions €clairées en maticre de conception et d'optimisation.
I11.3.2 Maillage

Les simulations CFD effectuent des calculs mathématiques sur des volumes finis définis en
interne Recherche sur le systéme. Par conséquent, la géométrie définie a 1’étape précédente est
décomposée en De multiples éléments de formes simples (¢léments hexaédriques, tétraedres...)
permettent Appliquez différentes équations de débit et de température. Panne Les calculs en
volumes finis sont effectués en termes de volumes, de surfaces et de tailles d'arétes,
Raffinement dans des régions d'étude spécifiques, en particulier 1a ou de forts gradients existent
(principalement vitesse, température, turbulence). Une collection de volumes finis, également

connue sous le nom de Les cellules constituent la grille.

111.3.3 La modélisation

La premiere étape est la modélisation, qui reproduit de la maniére la plus claire possible la
géométrie du systéme a étudier. Des simulations numériques peuvent étre effectuées pour des

systémes de toute taille, qu'ils soient petits ou grands.

111.3.3.1 Logiciels fleunt workbench
a) Création domain de travaille sur workbench

Créer un espace de travail, c'est-a-dire une chaine, sur Workbench (systéme d'analyse) Calcul

de simulation ANSYS
> Sélectionner la souris pour sélectionner Courant dans le menu de gauche.

> Faire Glisser dans la fenétre principale (Project Schematics)

|
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Figure 9: Systeme d analyse sur Workbench

le systéme est constitué de différentes cases associées a différentes étapes s€quentielles Chaque

modele a été réalisé a 1'aide du logiciel de la suite ANSYS.

Mécanique des fluides (Fluent)

2 G Géométrie 2

3 ﬁ Maillage 7y,
4 ﬁ Configuration F .
5 @ Solution =
6 @ Résultats F o4

Meécanique des fluides (Fluent)

Figure 10: Les différentes étapes du systeme
Puis on va faire double clic sur le mot géométrie
b) Structure géométrique

Cette étape consiste a utiliser le logiciel ANSYS Design Modeler pour dessiner la géométrie

du probléme : le profil de coupe et le domaine du fluide environnant.
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Figure 11: La géométrie étudiée
¢) Domaine de Maillage

La création de maillage est une étape extrémement importante qui consiste a diviser le
domaine géométrique du probléme en un nombre précis de sous-domaines ou maillages, qui
forment tous un maillage 2D ou 3D. Il existe deux choix de grille principaux. Les grilles
structurées sont généralement formées de maillages quadrilatéres en 2D (maillages de surface)
et de maillages hexaédriques en 3D (maillages de volume), tandis que les maillages non

structurés sont formés de maillages quadrilatéres ou triangulaires en 2D et dans les cas 3D.

Figure 12: Maillage du domaine de calcul

Apres le maillage, 1’étape suivante consiste & nommer les différentes frontieres du domaine
informatique. Dans cette étape, les conditions aux limites de la surface doivent étre définies

comme indiqué sur la figure.
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Figure 13: Sélections nommées

d) Activation des équations d'énergie et de gravité
Dans cette étude, nous devons exécuter I'équation de 1'énergie, nous devons donc suivre les

étapes Comme suit : Modéle > Energie > Activé > OK.

n Energy X
Energy
v Energy Equation

Figure 14: Etablir I’équation d’énergie

¢) Choix du modéle laminaire
Modg¢le > Laminaire > ok

Pour sélectionner le mod¢le souhaité, suivez ces étapes :

B viscous Model x
Model

© Inviscid

© Laminar

© Spalart-Allmaras (1 egn)

© k-epsilon (2 eqn)

© k-omega (2 eqn)

© Transition k-kl-omega (3 eqn)

© Transition SST (4 eqn)

© Reynolds Stress (5 eqn)
) Scale-Adaptive Simulation (SAS)
_ Detached Eddy Simulation (DES)

Options
Viscous Heating
Low-Pressure Boundary Slip

Figure 15: Modéle d'écoulement laminaire
__________________________________________________________________________________________________________________|
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J) Propriétés physiques des fluides et des cavités
Pour notre étude, le fluide est de l'air et le matériau du cube étudié est : Aluminium Les

propriétés des fluides sont chargées a partir de la base de données Fluent.

Matrials >fluide

I ¢ rnte/t ciit Matariain

Order Materials by

| Name Material Type
[ar ]| flud — = Narmes I
[ichicmical Formta * Fluent Fluid Materials ShennicaiiHogmtil
L == Fluent Database... ]
e - | [User-Definod Databass...)

Properties
Density (kg/m3) boussinesq - Edit... | o=
1.225
Cp (Specific Heat) (i/kg k) constant v~ || Edit...
1006.43
Thermal Conductivity (w/m-k) constant - || Edit...
0.0242
Viscosity (kg/m-s) constant ~ || Edit...

1.7894e-05

[Changc/creatc] [Dclete] @ IHclp]

Figure 16: Définition les caractéristiques physiques du fluide
2) Insertion de conditions aux limites

Dans notre travail, il est nécessaire d'interpoler la température des parois internes du cube, c'est-

a-dire Graphique de la température de l'air ambiant et de la vitesse de 1'air ():

|+ [ X
Bya . Zone Name
Zone Name surface_body
adiabatic
Adjacent Cell Zone et Namep
surface_body Frame Motion || Laminar Zone | Source Terms
Vometim | Themal | fadation aces TR T Vil Fi | otarti
Mesh Motion i
Thermal Conditions e : e Veles
Heat Flux Temperature (k) 300 v Porous Zone
© Temperature Wall Thickness (m) 0 ot Reference Frame | Mesh Motion | PorousZone | 3D FanZone | Embedded LES | Reaction | SourceTerms | FixedValues | Multiphose
Convection Heat Generation Rate (w/m3) 0 v
Radiation Rotation-Axis Origin
Mixed X 0
-
via System Coupling (m)
via Mapped Interface Y (m) 0 w

Material Name

aluminum ~ ||Edit...
m Cancel

Figure 17: Conditions aux limites
h) Le calcul

Le solveur part d'une solution initiale et obtient a l'aide d'un algorithme systéme itératif
Discrétisation, des itérations seront effectuées. Si tout se passe bien, chaque itération devrait
modifier Remplacez la solution actuelle par une solution plus proche de la solution exacte
Recherche. A chaque itération et dans chaque équation, des erreurs appelées résidus sont

calculées A propos de solutions systéme préc

|
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Figure 18: Les procédures des itérations et [’évolution des résidus de calcul

I11.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous définissons ce qu'est une méthode de volumes finis et ses en principe.
Ensuite nous définissons CFD et le logiciel FLUENT (workbench) ANSYS et ses composants

Différentes étapes pour réaliser des figures géométriques.
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IV. Reésultats et discussion

IV.1 Introduction
Dans ce chapitre, on va présenter les résultats d'une simulation d'écoulement laminaire et

turbulent dans une carrée. On a ¢tudié différents nombres de Richardson (de 0,01 a 10) et des
rapports d'aspects (A = 1), avec un nombre de Reynolds constant de 100. Les résultats sont

présentés sous forme de lignes de courant, d'isothermes et de nombres de Nusselt.

IV.2 Choix de maillage
Avant de commencer les calculs, on a vérifié¢ que le maillage était suffisamment fin pour obtenir

une solution précise (figure 19). On a utilisé les valeurs suivantes pour les parameétres : nombre

de Prandtl = 0,71, et nombre de Reynolds = 100.

Pour effectuer cette étude, nous avons utilisé¢ un maillage de taille (80 x 80), (100 x 100) et (120

x120). Ce choix nous a permis d'obtenir des résultats précis en un minimum de temps de calcul.

294,2
—=— 80x80

T ——100x100

' ——120x120
293,8
= 293,6
293,4
293,2
293,0

1 I Ll 1 Ll I
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Y

Figure 19: effet de maillage sur la température

IV.3 Résultats pour le régime laminaire
Ce phénomene se produit généralement a des vitesses faibles ou lorsque la viscosité du fluide

prédomine sur d'autres forces (Re < 2300).

On a étudié une cavité carrée de 0,1 m? remplie d'air. Les parois inférieure et supérieure sont
adiabatiques, sauf la partie inférieure (80%) qui est chauffée de 313 °K. Les parois latérales sont
maintenues a 293 °K et mobiles a une vitesse de 0,365 m/s. Les résultats sont présentés sous
forme de contours et de profils de température et de vitesse, ainsi que de 1'évolution du nombre

de Nusselt moyen.

|
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IV.4 L’influence de nombre de Richardson sur la convection mixte

1V.4.1.1 Champ thermique
Le profil thermique est visualis¢ a travers les lignes isothermes, clairement illustrées dans la

figure 20 (a gauche). Lorsqu'on observe une variation du nombre de Richardson entre 0.01 et 10,
la température demeure presque uniforme dans I'ensemble de la cavité (voir Ri=0.01 et Ri=2).
Cette uniformité est attribuable a la diminution du nombre de Richardson, se traduisant par une

charge thermique réduite.

Pour le troisieme nombre de Richardson (Ri=3), on remarque une répartition inégale de la
température a l'intérieur de la cavité, occupant environ les deux tiers de l'espace. Il est noté
scientifiquement que toute la chaleur provenant de la source chaude est dissipée, soit a travers le
mur de gauche, soit a travers le mur de droite, indiquant ainsi une asymétrie dans le flux de

chaleur.

Ces schémas sont représentés pour les mémes valeurs de Ri dans la figure (IV-20). La chaleur
extraite de la source chaude est convectivement transportée vers le haut au centre de la boite par
une paire de cellules située au milieu. Cela explique les températures relativement élevées au
centre de la cavité, ou la chaleur est évacuée de maniere équilibrée a travers les deux parois

latérales.

1V.4.1.2 Champ dynamique
Ce champ met en évidence les mémes valeurs de Ri sous diverses configurations. Une

augmentation de la flottabilité est associée a une élévation du nombre de Richardson.

Dans la premiére figure (Ri=0.01), on remarque une diminution de la vitesse d'écoulement du
champ thermique attribuable a la baisse du nombre de Richardson. Un nombre de Richardson
plus bas se traduit par une flottabilité plus négative du champ thermique. A mesure que le nombre

de Richardson diminue, la flottabilit¢ du champ thermique décroit.

Dans la deuxieme figure, I'inverse de ce qui a été observé dans la premiére se manifeste : une
augmentation du nombre de Richardson prédomine dans la région du champ thermique par

rapport a la région bleue.

Dans la troisieéme figure (Ri=3), il est notable qu'il n'y a pas d'équilibre dans la force de flottabilité
du champ thermique, avec une prédominance d'un coté par rapport a l'autre, c'est-a-dire la

deuxiéme structure.

|
UAMO BOUIRA 29



Chapitre IV Résultats et discussion

Dans la derniére figure, concernant la structure (Ri=10), la convection naturelle est dominante.
On observe un certain équilibre entre la concentration des vitesses pres de la paroi et au centre
de la cavité. Comme la charge thermique est normale, on constate que certaines vitesses

augmentent de bas en haut.

1V.4.1.3 Profil de température
Les explications fournies offrent une claire compréhension des variations de température le long

de I'axe x=0.05 pour différentes valeurs du nombre de Richardson (Ri) dans notre étude.

Pour Ri=10 (structure 2) : Le profil de température augmente jusqu'a atteindre une valeur
maximale au centre de I'enceinte, puis décroit progressivement jusqu'a sa valeur minimale a
l'extrémité. Cette variation est due au déplacement des particules chaudes vers le haut, résultant
de l'augmentation des échanges de chaleur (flottabilité). Ensuite, ces particules cedent leur

chaleur pres de la paroi froide, d'ou la diminution de la température.

Pour Ri=0.01 et Ri=2 (structure 1) : Le profil de température est presque linéaire, avec les courbes
de température descendant jusqu'a un certain niveau au centre de l'enceinte. Ensuite, la

température augmente a nouveau en direction de I'extrémité de I'enceinte.

Pour Ri=10 (structure 3) : Le profil de température suit également une tendance linéaire,
descendant jusqu'a une certaine valeur au centre de l'enceinte, puis augmentant en direction de

I'extrémité.

Ces observations mettent en évidence 1l'influence du nombre de Richardson sur la distribution de
la température a l'intérieur de l'enceinte. Les variations complexes de température résultent des
interactions entre la convection naturelle et la convection forcée, et ces observations sont bien

expliquées dans notre descriptions.

|
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Figure 20: Champs thermiques et dynamique dans d’écoulement 0.01< Ri<10
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Figure 21: les profils de température sur X=0.05 m
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Figure 22: les profils de température Y=0.05 m
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1V.4.1.4 Profil de vitesse
Un résumé des descriptions de nos explications concernant les profils de vitesse (U et V) en

fonction du nombre de Richardson (Ri) illustrés dans les figures 23-26 dans une configuration

spécifique :

Pour Ri=0.01 et Ri=1.2, la vitesse diminue progressivement jusqu'a atteindre une valeur

minimale de V=-0.0075 m/s, puis augmente de manicre linéaire jusqu'a V=-0.007 m/s.

Pour Ri=10, la vitesse augmente jusqu'a une valeur maximale de V=0.027 m/s, puis diminue de

facon linéaire jusqu'a V=0 m/s.

Pour Ri=0.01, Ri=1, et Ri=2, le profil varie de -0.001 m a 0.001 m, puis de 0.001 m a -0.001 m.
Pour Ri=10, le profil varie de 0.0025 m a -0.0025 m, puis de -0.0025 m a 0.0025 m, et enfin

jusqu'aux conditions limites.

Pour Ri=I1 et Ri=10, les courbes sont linéaires. Pour Ri=0.01 et Ri=2, le profil varie de -0.0025

m a 0.0025 m, puis de 0.0025 m a -0.0025 m, enfin jusqu'aux conditions limites.

Ces descriptions détaillent les variations des profils de vitesse en fonction du nombre de
Richardson dans notre étude. Les comportements observés peuvent résulter de la complexité des

interactions entre la convection naturelle et la convection forcée dans notre configuration

spécifique.
0,030
0,025 E
0,020 -
ij —=— Ri=0,01

0,015 - Ridt

f 4 Ri=2

> 0,010 v — v Ri=10
7 X
0,005 2
0,000 -
-0,005
-0,010 . . . .
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Y

Figure 23: profile vitesse V sur x=0.5
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Figure 24: profils de vitesse sur Y=0.05 m
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Figure 25:profils de vitesse U sur y=0.05 m
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Figure 26: profils de vitesse U sur X=0.05 m
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1V.4.1.5 le nombre de Nusselt moyen
Le graphique illustrant le nombre de Nusselt moyen (voir Figure 27) met en évidence plusieurs

observations significatives :

Pour les faibles nombres de Richardson, compris entre 0 et 2, le profil de Nusselt augmente
progressivement jusqu'a atteindre une valeur de NU=5.25. Ensuite, il diminue légérement a
NU=4.75 en raison d'une faible intensité de chaleur. Pour les nombres de Richardson plus élevés,
le profil augmente a nouveau, atteignant une valeur maximale principalement en raison de la

prédominance de la convection forcée.

Cependant, lorsque le nombre de Richardson se situe entre 3 et 16, la convection devient le
facteur prédominant expliquant la forme croissante du profil de Nusselt. Ce profil culmine a une

valeur maximale (Ri=16) en raison de la prédominance de la convection mixte.

Il est observable que l'intensité du transfert de chaleur augmente considérablement a mesure que
le nombre de Richardson, Ri, augmente preés de la zone chauffée. Cette augmentation est
attribuable a la prédominance des forces de flottabilité par rapport a la force de cisaillement, ce

qui renforce I'impact de la convection dans le processus de transfert de chaleur.

7,0

6,5 —

6,0

Nua

5,5 1

5,0 1

4,5+

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Ri

Figure 27: le nombre de Nusselt moyen

IV.5 Convection mixte turbulente

IV.5.1 Introduction
L'étude se focalise sur la caractérisation des phénomenes de turbulence et de transfert de chaleur

observés dans cette configuration spécifique. Son objectif est de comprendre l'impact de la

|
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turbulence de l'air entrant, conjuguée a la chauffe partielle de la cavité, sur la répartition de la

température, les mouvements du fluide et les grandeurs turbulentes a l'intérieur de 1'enceinte.

IV.5.2 L’influence de nombre de Richardson sur la convection mixte

1v.5.2.1 Champ thermique
Dans le contexte du domaine thermique correspondant a Ri=0.01 (voir figure 28), des variations

significatives sont observées. On constate une stratification thermique pres de la région chaude,
ou les parois latérales en mouvement ascendant propulsent les couches de liquide voisines vers
le haut, sous l'influence des forces de viscosité. Parallelement, la partie supérieure de la cavité
reste généralement plus froide. Les faibles flux de chaleur récupérés sont évacués par le liquide
directement depuis la source chaude a travers la partie inférieure des parois verticales. Cette
situation dénote un champ thermique relativement constant malgré I'augmentation du nombre de
Richardson, mettant en évidence la prédominance des forces de cisaillement sur celles de

flottabilité.

Dans le cas de Ri = 1, une autre forme de flottabilité est observée, occupant environ un tiers de

la zone dans le sens des aiguilles d'une montre.

Quant au domaine de Ri = 10, la chaleur récupérée est convectivement transportée depuis la
source chaude vers le centre de la cavité par le biais de paires de cellules situées au centre. Cela
entraine une augmentation relative de la température au centre de la cavité, avec une dissipation

uniforme de la chaleur a travers les parois latérales.

1V.5.2.2 Champs dynamique
Il semble y avoir une description des champs dynamique présents dans la figure 28. La solution

présentée dépeint un écoulement symétrique caractérisé par deux régions de recirculation
symétriques tournant en sens inverse. La répartition thermique qui en découle est cohérente avec

cette configuration, comme le montrent les isothermes générales.

L'augmentation du nombre de Richardson, qui traduit une incompatibilité entre les forces de
flottabilité et les forces de viscosité, est observée pour ces valeurs spécifiques de Richardson.
Dans ce cas, deux cellules de rotation opposées sont observées, chacune occupant la moitié de la
cavité. Une tourne dans le sens des aiguilles d'une montre a droite, tandis que l'autre tourne en

sens inverse des aiguilles d'une montre a gauche.

|
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De plus, on observe une incompatibilité similaire entre les forces de flottabilité et les forces de

viscosité, avec les forces de flottabilité occupant environ un tiers du carre.

Dans la figure 28, on peut également observer deux cellules tourbillonnantes opposées

¢quivalentes, chacune occupant la moitié de la cavité.
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Figure 28: Champs thermiques et dynamique dans d’écoulement 0.01< R{ <10

1V.5.2.3 Viscosité turbulente
La distribution de la viscosité turbulente est représentée dans la figure 29 ci-dessous :

Figure 29: Viscosité turbulente

Pour les faibles nombres de Richardson, on observe une viscosité turbulente plus élevée pres de
la sortie d'air. Ce phénomene est causé par les recirculations secondaires engendrées par 1'effet
de blocage de 1'écoulement par la paroi horizontale. En revanche, pour les grands nombres de
Richardson, les pics de viscosité turbulente se situent pres de la paroi chaude. Cette distribution
résulte de l'impact plus significatif de la convection naturelle observée avec des nombres de
Richardson plus élevés. Loin de la paroi chaude, la viscosité turbulente diminue, surtout pour les

grands nombres de Richardson.

|
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Figure 30: contour d’énergie cinétique turbulente

1V.5.2.4 Profil de température
Une analyse des variations de température (figures 31 et 32) le long de la ligne Y=0.05 pour

différents nombres de Richardson (Ri) dans la cavité. Voici un résumé des observations :

Pour Ri=0.01, une forte diminution de la température est observée, avec une 1égere augmentation
au début et a la fin de la ligne. Cette tendance est due a la présence d'une température plus basse
dans cette région de la cavité. Pour Ri=1, la température est plus élevée que pour Ri=0.01. On
remarque ¢galement une diminution de la température et de la flottabilité du c6té du mur droit

de la cavité.

En ce qui concerne Ri=10, la température augmente jusqu'a un maximum au milieu de la cavité,

puis décroit progressivement jusqu'a sa valeur minimale a la fin de la ligne. Cette variation
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s'explique par le mouvement ascendant des particules chaudes et la descente des particules

froides a l'intérieur de la cavité.

315
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Figure 31:les profils de température Y=0.05 m
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Figure 32: les profils de température X=0.05 m

IV.5.3 Les vitesse

La vitesse d'un fluide le long d'une ligne de contour correspond a la vitesse spécifique du fluide
suivant une trajectoire définie par ces lignes de contour. Ces lignes représentent des valeurs
constantes d'une propriété spécifique du fluide, comme la température, la pression ou la vitesse.
La représentation des lignes de contour de la vitesse est couramment utilisée pour visualiser les
schémas d'écoulement des fluides autour d'objets ou a travers des domaines spécifiques.

1V.5.3.1 Profile de vitesse U, V'
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Les profils de vitesse illustré dans les figures 33,34 présentent une linéarité a la fois pour Ri =
0,01 et Ri =10, attribuable a la faible influence des forces de flottabilité¢. En revanche, pour Ri =
1, le profil de vitesse augmente (V=0.17) du fait de la prépondérance des forces de flottabilité

sur celles de la viscosité. Par la suite, ce profil décroit (-0.21) a mesure que le fluide retrouve une

stabilité.
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0,03 |— :"b —e—Ri=1
b ".'q —a Ri=10
0,02 L
’
’
0,01 4
D ,
@
'Y
0,00
0,01
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T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
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Figure 33: profils de vitesse U sur Y=0.05 m
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Figure 34: profils de vitesse U sur X=0.05 m

Le profil de vitesse présente une symétrie par rapport au centre de la cavité. Pour Ri= 0,01 et Ri
=1, la vitesse diminue jusqu'a atteindre une valeur minimale de (V=-0.04m/s) et (V=-0.15m\s),
ensuite elle augmente de fagon linéaire jusqu'a une valeur maximale, pour ensuite diminuer a

nouveau.

En ce qui concerne Ri = 10, la vitesse augmente jusqu'a atteindre une valeur maximale de V =
0,48 m/s, puis décroit de maniére linéaire jusqu'a atteindre zéro.
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Figure 35: Profils de vitesse V sur y=0.05 m
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Figure 36: profils de vitesse V sur X=0.05 m

IV.5.4 L’énergie cinétique turbulente (k)
Les profils d’énergie cinétique turbulente sont illustrés dans les figures 37 et 38, pour Ri=10,

I'énergie cinétique turbulente (k) augmente jusqu'a atteindre un pic au centre de la cavité, puis
décroit jusqu'a sa valeur minimale a I'extrémité opposée. En revanche, pour Ri=0.01, Ri=1 et
Ri=10, I'énergie cinétique turbulente (k) diminue jusqu'a une valeur spécifique au centre de la

cavité, pour ensuite augmenter a nouveau vers l'autre extrémité.
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Figure 37: profile de L énergie cinétique turbulente k sur Y=0.05 m
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Figure 38: profile de L énergie cinétique turbulente k sur X=0.05 m
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Conclusions générales

L'étude présentée dans ce mémoire se concentre sur la convection mixte observée dans une cavité
ou les parois latérales sont mobiles. Au centre de la base de la cavité se trouve une zone chauftée,
tandis que les parois latérales sont maintenues a une température froide. Les autres zones de la

cavité sont considérées comme adiabatiques.

En utilisant la méthode des volumes finis pour discrétiser les équations sous-jacentes, nous avons
examiné les lignes de courant, les isothermes et les variations du nombre de Nusselt en fonction
du temps, pour différentes valeurs du nombre de Richardson. Les résultats préliminaires ont
révélé l'existence de trois structures d'écoulement distinctes, chacune associée a une valeur
spécifique du nombre de Richardson. Le passage entre ces différentes structures a entrainé des
changements significatifs dans les champs dynamique et thermique. Le passage de la premiére a
la deuxiéme structure s'est caractérisé par une perte de symétrie, tandis que le passage de la
deuxiéme a la troisiéme structure s'est produit brusquement pour une valeur précise du nombre
de Richardson. Ce changement a conduit a une transition d'un régime comportant deux cellules

non symétriques vers un autre régime constitué de quatre cellules symétriques.

Nous considérons que cette étude apporte une contribution modeste mais significative a la
compréhension de la théorie générale et des solutions numériques pour le transfert de chaleur par

convection dans des milieux confinés.
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