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Résume

RESUME

Dans ce travail, nous présentons une étude numérique du phénomene de la convection
naturelle laminaire dans une cavité carrée avec la présence d’un élément chauffant, dont La paroi
verticale droite est maintenue & une tempeérature chaude, et la paroi gauche une température froide
tandis que les autres parois sont considérées comme adiabatiques. Les equations regissant ce
phénomene ont été discrétisees par la méthode des volumes finis pour déterminer toute la structure
de I’écoulement pour toutes les configurations testées. Les résultats sont présentés sous forme des
champs hydrodynamique et thermique

Mots clés : Transferts thermique, convection naturelle, méthode des volumes finis, cavité carrée.

ABSTRACT

In this work, we present a numerical study of the phenomenon of laminar natural and
convection in a square cavity with the presence of a hot plate, whose vertical walls are subjected to
a constant cold temperature, the right vertical wall which is maintained at a warm temperature,
while the other walls are considered adiabatic. Equations governing this phenomenon were
discretized by the finite volume method to determine the full structure of the flow for all
configurations tested. The results are presented in the form of hydrodynamic and thermal

Keywords: heat transfer, natural convection, finite differences method, square Cavity,
numerical methods.
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Diffusivité thermique

Chaleur spécifique massique
Coefficient d’échange thermique
Champ de pression

Champ de température

Vitesse de I'écoulement externe
Coordonnée spatiale
Coordonnée spatiale

Symboles grecs

Conductivité thermique
Viscosité dynamique moléculaire
Viscosité cinématique

Masse volumique

Nombres adimensionnels
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Nombre de Reynolds
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Nombre de Grashof

[m/s]
[J/Kg -K]

(W /m?-K ]

W /m-K]

[Pa-s]
[m%/s]
[Ka/m?]
Nu:E
A
Nux:hx-x
A
pr=_
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Re:U L
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Re, _Ux
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Ri = —
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Introduction Générale

L'étude des transferts thermiques joue un réle important dans la conception et
I'amélioration des performances des systemes relevant du domaine de I'ingénierie. Parmi ces
systemes, on peut citer par exemple la thermique du batiment et le refroidissement des
composants électroniques. D’ou I’intérét d’étudier la convection naturelle dans une cavité
carrée.

Le but de ce travail est donc de mener une étude numérique de la convection
naturelle dans une cavité carrée avec la présence d’un élément chauffant.

On étudiera I’influence des champs de vitesse et de température en variant le maillage et la
position de 1’¢1ément chauffant.

Notre mémoire se compose de trois chapitres :

- Le premier chapitre est consacré a des généralités sur les échanges thermiques et
la convection naturelle dans les cavités ainsi qu’a une synthese bibliographique.

- Le deuxieme chapitre présente le code fluent et la modélisation et la procédure
de simulation numérique.

- Le dernier chapitre est consacré a la présentation des résultats numériques.
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1.1 Généralités sur le transfert de chaleur

Le transfert de chaleur est I'un des modes les plus connu d'échange d'énergie. Il intervient
naturellement entre deux systemes de températures différentes et cela quel que soit le milieu, méme
vide, qui les sépare. De ce fait, les transferts thermiques ont, aussi bien dans le domaine des
sciences pures que dans celui des applications technologiques, un réle souvent essentiel. Ce réle
devient méme déterminant lorsqu'il est & l'origine des techniques utilisées (échangeurs, moteurs

thermiques, calorifugeage, utilisation de I'énergie solaire,...).
1.2 Les Différents modes de transferts de chaleur

Le transfert de chaleur peut étre défini comme la transmission de I'énergie d'une région a une
autre sous l'influence d'une différence de température, il est régi par une combinaison de loi

physique, 1l y existe trois modes de transfert :
1.2.1 Transfert par Conduction

Le transfert par conduction est un échange d'énergie se réalisant au sein d'un systeme sans
déplacement de matiére. Ce transfert peut se réaliser au sein d'un seul corps ou par contact entre

deux corps.

Dans un gaz ou un liquide, I'énergie se propage par contact direct entre molécules au gré des
chocs aléatoires a I'échelle microscopique. Dans un solide ou fluide immobilisé, la vibration des
atomes autour de leur position d'équilibre dans le solide, se transmet de proche en proche. Les
cristaux disposent d'un mode de transfert thermique supplémentaire particulier associé aux

vibrations du réseau.

Exemples de transfert par conduction : transfert a travers une paroi diathermique ( les ailettes de
refroidissement d'un moteur ou les radiateurs d'un chauffage central...) contrairement a une paroi

adiabatique qui s'oppose au transfert de chaleur (par exemple, la paroi d'une bouteille isotherme).

T,~T,

Zolide 1 # Solide 2

Température Ty || chaleur Q Température Tz

Contact
solide

Fig.l.1 Representation schématique du transfert thermique par conduction.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Mol%C3%A9cule
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89tat_solide
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cristal
https://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Diathermique&action=edit&redlink=1
https://fr.wikipedia.org/wiki/Processus_adiabatique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Bouteille_isotherme
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Conduction_chaleur.png
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D'une maniere simple, le flux de chaleur qui passe dans un solide de maniére

monodirectionnel s'exprime de la maniére suivante :

dT
¢=-ASny T (1.1)

ou:

¢ : flux de chaleur en watt (W).

A : conductivité thermique du matériau (en Wm™K™).

o Spx : Surface perpendiculaire au flux de chaleur (normal a I'axe x considére).

dT : différence de température (en kelvins).

e X :axe considéré.
C'est une loi de diffusion similaire a la loi de Fick.
1.2.2 Transfert par Convection

La convection est un mode de transfert de chaleur ou celle-ci est advectée par au moins un
fluide. La chaleur est transférée de maniere beaucoup plus efficace que par la conduction thermique
ou le rayonnement, qui sont les deux autres modes de transfert de chaleur. Ce phénomeéne physique,
tres commun, se produit dans de nombreux systemes (casserole, manteau terrestre, étoile, ...). En
géneral, le transfert thermique par convection traite l'interaction thermique entre une surface autour
de laquelle circule un fluide et dont la température différe de celle-ci. Nous pouvons citer comme
exemple 1'écoulement d’un fluide au-dessus d'un cylindre, a l'intérieur d'un tube ou entre des
plaques parall¢les. Ce phénomene de convection est expliqué, d’une maniere ¢lémentaire, par la
figure (1.2). En effet une particule fluide située prés de la paroi chaude absorbe la chaleur au contact
de celle-ci, devient plus légére et remonte sous I'effet de la poussée d'Archiméde. Elle arrive pres de
la paroi froide, échange sa chaleur et se refroidit. Elle devient alors plus lourde et redescend vers le

bas, ou elle sera & nouveau réchauffée pour entretenir un cycle permanent.

T=T70
==
RefroidisSement .|
.
& :
Descente
: '
s . Gradient de
Montée . Température
.

N .

‘ Réchauffement

T=T1>TO

Fig.1.2 Principe de fonctionnement de la convection thermique.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Kelvin
https://fr.wikipedia.org/wiki/Diffusion_de_la_mati%C3%A8re#Similarit.C3.A9_.C3.A0_l.27.C3.A9quation_de_la_chaleur
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Convection naturelle Convection forcée

T r
T, ConRsck -
ansfert de chaleur

Tespérature Tg

Eraedart de
&b leur

Fig.1.3 Représentation schématique des deux types de convection.

1.2.3 Transfert par Rayonnement

Surface 1 _ =

T1 /
>4
Surf?;:e 2&»7 \ \ \ f Chasenr €,

Fig.1.4 Représentation schématique du transfert thermique par radiation.

Par définition, le transfert se fait par rayonnement électromagnétique. Quelle que soit sa
température, un corps émet un rayonnement thermique, celui-ci est plus ou moins intense selon
cette température. La longueur d'onde a laquelle est émise ce rayonnement dépend aussi de cette
température. Ainsi, le rayonnement thermique émis par le Soleil est situé principalement dans le
visible. Des corps plus froids comme les mammiferes émettent quant a eux dans I'infrarouge. La loi
dite loi du déplacement de Wien permet de donner la longueur d'onde du maximum d'émission en

fonction de cette température.

Ce transfert de chaleur est le seul a se réaliser dans le vide, cas du rayonnement solaire
arrivant sur Terre. Néanmoins, celui-ci se réalise aussi dans les fluides (I'air par exemple) et dans

certains solides (verre).
Exemples de transfert par rayonnement : systeme de chauffage dit par radiant ; le soleil.

La loi de Stefan-Boltzmann (ou loi de Stefan) permet de quantifier ces échanges. La puissance
rayonnée par un corps est donnée par la relation :


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Transfert_radiation.png
https://fr.wikipedia.org/wiki/Infrarouge
https://fr.wikipedia.org/wiki/Loi_du_d%C3%A9placement_de_Wien
https://fr.wikipedia.org/wiki/Loi_de_Stefan-Boltzmann
https://fr.wikipedia.org/wiki/Joseph_Stefan
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Convection_force.png
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Convection_naturelle.png
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p=£so' T (1.2)
Avec :

« O :constante de Stefan-Boltzmann (5,6703. 10° W.m? K.
« & :émissivité, indice valant 1 pour un corps noir et qui est compris entre 0 et 1 selon 1’état

de surface du matériau.
« S :superficie du corps.

o T :température du corps (en kelvin).

Si le corps récepteur réfléchit certaines longueurs d'ondes ou est transparent a d'autres,
seules les longueurs d'onde absorbées contribuent a son équilibre thermique. Si par contre le corps
récepteur est un corps noir, c'est-a-dire qu'il absorbe tous les rayonnements électromagnétiques,

alors tous les rayonnements contribuent a son équilibre thermique.
1.3 Combinaison des modes de transfert

Le transfert d'énergie par chaleur se réalise généralement par une combinaison de plusieurs
modes. Par exemple, le systeme chauffage central, combine la convection (en général forcée) pour
chauffer le fluide dans la chaudiere, la conduction pour chauffer les parois du radiateur et la
convection (en general naturelle) pour chauffer I'air autour du radiateur. Dans le cas du chauffage
d'un solide par radiation, la transmission de chaleur sera une combinaison de radiation et de
conduction. C'est le cas du verre d'une vitre chauffée par le rayonnement solaire; le transfert étant

combiné avec une convection naturelle de l'air, derriére la vitre d'une piéce.

Parfois le transfert thermique s'accompagne d'un transfert de matiere. Par exemple, dans le
cas de I'ébullition d'un liquide, une partie du liquide subit un changement d'état physique et le gaz

ainsi créé se sépare du liquide.

Conduction
Convection b4
\

Rayonnement

Fig.1.5 Représentation schématique des trois modes de transfert.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Constante_de_Stefan-Boltzmann
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89missivit%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/Corps_noir
https://fr.wikipedia.org/wiki/Corps_noir
https://fr.wikipedia.org/wiki/Chauffage_central
https://fr.wikipedia.org/wiki/Chaudi%C3%A8re
https://fr.wikipedia.org/wiki/Verre
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89bullition
https://fr.wikipedia.org/wiki/Changement_d%27%C3%A9tat
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1.4 Transfert thermique

Un transfert thermique, appelé plus communément chaleur, est un transfert d'énergie
microscopique désordonnée. Cela correspond en réalité a un transfert d'agitation thermique entre

particules, au gré des chocs aléatoires qui se produisent a I'échelle microscopique.
1.4.1 Description

L'exemple le plus courant de situation mettant en jeu un transfert thermique est le systeme
constitué de deux corps en contact et ayant des températures différentes. Le corps le plus chaud
cede de I'énergie sous forme de chaleur au corps le plus froid. Il y a transfert thermique entre les
deux corps. Il peut se produire des transferts thermiques vers un systéme dont la température reste
constante, par exemple dans le cas d'un changement d'état physique (exemple : la fusion de la glace

a 0 °C sous la pression atmosphérique).

L'étude de ces transferts s'effectue dans le cadre de la discipline thermodynamique en

s'appuyant sur les deux premiers principes.

A la différence de la thermodynamique, la thermocinétique fournit des informations sur le

mode de transfert en situation de non équilibre ainsi que sur les valeurs de flux de chaleur.

1.5 Les échanges thermiques
1.5.1 Les échanges conductifs

La conduction est le mode de propagation de la chaleur dans les solides. Le phénoméne
physique est gouverné par les lois de la thermodynamique, notamment le principe de conservation
de I’énergie totale. La formulation mathématique de ce transfert de chaleur donc d’énergie est basée
sur la mise en équation du premier principe de la thermodynamique associé avec la loi de Fourier.

L’équation finale formulant le bilan énergétique est dite équation générale de 1'énergie.

Dans les applications courantes de thermique, 1’état mécanique et physico-chimique du solide
est supposé invariable, la seule variable d’état considérée est la température. On néglige ainsi tout
couplage thermomeécanique, thermo-physique ou thermochimique. La résolution de cette équation

permet la détermination du champ de température en tout point du solide et a tout instant.
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1.5.1.1 Equation générale de la chaleur

Elle s’obtient en injectant la loi de Fourier dans le second principe de la thermodynamique

\

d’ou :

div (~A(T)grad T) +y - —P=0.

Ou on écrira :

div(—2 Tgrad T) = div(—A(T))grad T—A(T)div( grad T). >

Avec : (1.3)
div(—A(T)) = = grad T=0 et div(~AT grad T) =AT.

A: est le laplacien J

Finalement, on obtient :

AT-22 4 22 (gradT) 42 = 0.

Qui représente 1’équation générale de la chaleur.
2 e ., _
La constante a = . est dite diffusivite thermique.
L’équation ci-dessus peut se réduire a des formes plus simples dans les cas particuliers

suivants :

Lorsque la conductivité thermique est constante, il vient :

En absence de source interne, on obtient I'équation de Fourier:

10T
4T-22 =0

Le régime permanent avec source interne est caractérisé par 1’équation de Poisson:
P

AT+ 1= 0

Enfin, le régime permanent sans source interne est décrit par 1’équation de Laplace

AT=0.
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1.6 Les échanges convectifs
1.6.1 Définition

Convection : Physiquement : c’est le transfert de la chaleur dans un fluide par déplacement

des molécules vers les zones de moindre densité.
1.6.2 Les types de convections

1.6.2.1 Convection naturelle

Fig.1.6 Exemple de convection naturelle

La convection naturelle est un phénomeéne de la mécanique des fluides, qui se produit
lorsqu'un gradient induit un mouvement dans le fluide. Le gradient peut étre de différente nature,
telle la température ou la concentration d'un soluté. La masse volumigue est en général fonction de
la température et un gradient de température implique une différence de masse volumique au sein
du fluide. Cette différence de masse volumique implique une différence de la poussée d'Archimede
et donc crée un mouvement. De tels déplacements s'appellent des mouvements de convection. Ils
sont a l'origine de certains phénoménes océanographiques (courants marins), météorologiques

(orages), géologiques (remontées de magma) par exemple.

La convection thermique n'est pas le seul moyen de créer des mouvements verticaux dans
des fluides. Ceux-ci vont se stratifier selon leur densité, a température uniforme, par I'effet de la
gravité. Cette convection gravitationnelle se déroule comme la convection thermique avec les zones
du fluide plus dense descendant et les parties moins denses poussées vers le haut. Cependant, il n'y
a pas de variation de températures dans ces échanges. On peut citer la diffusion de la salinité dans

une couche isothermale ou le déplacement du sel vers le bas dans une terre humide.
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1.6.2.2 Convection forcée

La convection forcée est provoquée par une circulation artificielle (pompe, turbine) d'un
fluide. Le transfert est plus rapide que dans le cas de convection naturelle. VVoici quelques exemples
de convection forcée dans des appareillages : chauffage central avec accélérateur, chauffages
électriques avec soufflerie, chauffe-eau solaire et four a convection de cuisiniére. Le corps humain a

son propre systéme de convection forcée, la circulation sanguine.

Dans un environnement a microgravité comme dans I'espace, la convection naturelle n'est
pas possible puisque la poussée d'Archimede s'exerce par la différence de force gravitationnelle sur
des volumes de densités différentes. Ainsi la circulation de la chaleur doit étre forcée dans une
capsule spatiale. Une flamme aurait également de la difficulté a exister car les gaz de combustion
resteraient prés de la flamme, la coupant de l'apport d'oxygene. Il faut pour I'entretenir une

circulation forcée pour éloigner ces gaz et amener I'oxygéne.
1.7 Démarrage de la convection

Le transfert thermique dans une couche de fluide horizontale s'effectue par la conduction
thermique et le mouvement du fluide. Quand on commence a imposer un gradient thermique entre
les surfaces de la couche, un gradient de la masse volumique s'installe. Expérimentalement, on
observe qu'au bout d'un certain temps, le fluide se met en mouvement spontanément : c'est le
démarrage de la convection. Celui-ci est controlé par un nombre sans dimension appelé nombre de

Rayleigh :

_ poussee d 'archimede  pgaATd®
dissipation kn

R

a

(1.4)

avec  la masse volumique, 9 la force de gravité, cx le coefficient d'expansion thermique, AT la
différence de température entre le haut et le bas de la couche, rla diffusivité thermique et la
viscosité dynamique caractéristique (a noter : ces valeurs peuvent étre variables dans le fluide et il

est important de vérifier que I'on utilise bien des grandeurs caractéristiques).
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\r_ refroidissement xj
A

-
Fig.1.7 Présentation de la convection dans une casserole.

o Le mouvement dans une casserole posee sur le feu s'explique par les différences de densité
créées par le chauffage. Le fluide se met en mouvement spontanément quand la différence
de température entre le haut et le bas de la couche d'eau atteint une valeur critique.

« La fumée de cigarette ou de cheminée monte car la combustion crée une zone tres chaude et
tres légere par rapport & lI'environnement. Cette zone de fluide monte sous Il'action de la
poussee d'Archimede.

o Le chauffage par le sol reléve du méme principe. La couche chaude a la base des pieces, du
fait de la dilatation thermique, devient plus légere (relativement) et engendre une circulation
dans la maison.

o Le fonctionnement de la lampe a lave est basé sur ce phénomeéne: La cire est chauffée par le
fond jusqu'a ce que sa densité soit inférieure a celle du fluide environnant. Elle s'éleve alors
en formant des panaches qui, une fois au sommet de la lampe, refroidissent et retombent au
fond du récipient.

o Les courants de convection sont a lI'origine des contraintes de compression et des contraintes
d'expansion (selon leurs mouvements), ce qui cause la déformation des roches.

o Pour l'isolation thermique d'une habitation, I'air enfermé entre la toiture et le plancher des
combles, ou entre le mur porteur et un mur intérieur n'assure aucunement I'isolation a cause
du phénomeéne de convection accéléré par une différence de température entre paroi chaude
et paroi froide: pour réaliser l'isolation, il faut ajouter dans cet espace un matériau isolant
dans lequel I'air enfermé dans des bulles ou entre des fibres ne peut pas participer a la

convection.

1.8 La convection dans les cavités:

La transmission de chaleur par convection est désignée selon le mode d’écoulement
du fluide par convection libre ou convection forcee. Lorsqu’il se produit au sein du fluide des
courants dus uniquement aux différences de température, on dit que la convection est naturelle ou
libre. Par contre, si le mouvement du fluide est provoqué par une action externe (ventilateur), le

10
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processus est appelé convection forcee.

L’étude de la convection naturelle dans les cavités a fait I’objet d’un tres grand nombre de
travaux tant théoriques qu’expérimentaux. L’intérét de telles études réside dans son implication
dans de nombreuses applications industrielles telles que le refroidissement des composants
électroniques, la thermique des batiments, I’industrie métallurgique, la croissance des cristaux
pour I’industrie des semi-

conducteurs,.. .etc. A :
Paroi adiabatique

Tc » Tf

Paroi adiabatique

Fig.1.8 Représentation schématique de la convection naturelle dans les cavités

1.8.1 Cavité avec gradient vertical de température

La cavité qui est chauffée par le bas et refroidie par le haut correspond a la configuration de
la convection de Rayleigh Bénard qui traite de la stabilité et le mouvement d’un fluide confiné
entre deux plagues horizontales qui sont maintenues a des températures uniformes et distinctes
(fig. 1.9). La convection de Rayleigh-Bénard a une longue et riche histoire, elle a été étudiée
durant des décennies aussi bien pour ses différentes applications industrielles que du point de

vue recherche fondamentale [1].

Paroi froide (Tj)

Adiabatique Adiabatique

Paroi chaude (T,)
Fig.1.9 Schéma représentant la configuration de la convection de Rayleigh —Bénard.
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Au-dela d’une valeur critique de I’écart de temperature appliqué, des rouleaux contra-
rotatifs, d’axes horizontaux apparaissent au sein du fluide (Fig. 1.10). Il y a donc un seuil de
convection au-dela duquel le transfert de chaleur se fait par convection.

-

Fig.1.10 Schéma représentant les rouleaux de la convection de Rayleigh- Bénard.
1.8.1.2 Cavité avec gradient horizontal de température:

Dans cette configuration, I’une des parois verticales est chauffée tandis que I’autre est
refroidie, les parois horizontales étant considérées comme adiabatiques (Fig. 1.11). Pour cette
configuration, il n’y a pas de gradient critique de température et le fluide est alors

ascendant le long de la paroi chaude et descendant le long de la paroi froide [1].

¥

F Adiabatique
Paroi Paroi
chande froide
bt
Adiabatique

Fig.1.11 Schéma de la convection dans une cavité avec gradient horizontal de temperature.
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1.9 Loi de Fourier (1807)

Expérimentalement, si les variations de températures ne sont pas trop importantes, on rend

compte localement des phénomenes de conduction de la chaleur par la loi de Fourier, a savoir le

vecteur densité de flux de chaleur E est égal a: \E =—AgradT pour un milieu isotrope
A :est appelée conductivité thermique du milieu et traduit I’aptitude a conduire la chaleur.

La densité de flux de chaleur j dans une direction caractérisée par un vecteur unitaire n est

@ =—AgradT n A (1.5)

Dans le systtme MKSA, la densité de flux de chaleur j se mesure en W m™ et la conductivité

thermique 1 en W.m™.K™.

o Les tangentes en chaque point au vecteur E déterminent les lignes de flux de chaleur. Un
tube de flux est constitué par un ensemble de ligne de flux s’appuyant sur un contour fermé.
La relation E =-AgradT (propriété du gradient) impose qu’en chaque point les lignes de

flux sont perpendiculaires aux isothermes.

o En milieu anisotrope, la loi de Fourier s’écrit sous la forme :

@ =—-AgradT n OU A est la tenseur conductivité thermique.

e« La loi de Fourier est une loi phénoménologique ; les théories sur 1’interprétation
microscopique du processus de Conduction dépendent de la nature du milieu gaz, liquide,

solide amorphe, solide cristallin ou métal ; elles sont loin d’étre achevées.

« Il convient de remarquer ’analogie qui peut étre faite entre la loi de Fourier et la loi d’Ohm
- - —_—
introduite en électrocinétique des courants continus J = & = ~wgrad ¥’ (1.6)

1.10 loi de la convection thermique

La convection est un transfert de chaleur dans un milieu matériel avec mouvement de
matiere. Ce mode de transfert ne concerne donc que les fluides ou les échanges entre un solide et un
fluide.
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Dans le cas d'un transfert entre un solide et un fluide, la puissance transférée par convection est
donnée par la relation :

@ =h.S(Tp—Ts) (1.7)
Tp: La température de la paroi du solide.Ty. La température du fluide loin de la paroi.
h : le coefficient d'échange de surface.

On distingue la convection libre (ou naturelle) dans laquelle les mouvements du fluide sont dus aux
variations de masse volumique et la convection forcée dans laquelle les mouvements du fluide sont
imposés par un moyen extérieur (pompe ou ventilateur). La détermination de h fait intervenir des
relations de corrélations entre des nombres sans dimension, qui sont déterminés a partir des

propriétés thermo-physiques du fluide.

"

3| R

éj/, ?(Jrluuir
sc:.lm.:,;’; ’D If

s

LN

Fig. 1.12. Transfert de chaleur par convection

1.10.1 Equations générales
La puissance calorifique échangée par convection entre un fluide de température T¢ et un
elément de surface d'une paroi de température T, est donnée par la loi de Newton :

dg=h-ds(T, -T,) 05

Ou h est le coefficient local d'échange de chaleur par convection. Si h est le coefficient moyen
d'échange de chaleur par convection entre un fluide et une surface de dimension finie, alors la

puissance totale échangée est:

p=h-s(T,-T,) (1.9)
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Ou ¢=TP1_T (1.10)

h-S

Le rapport ﬁ est appelé la résistance thermique convective.

Les équations régissant I'écoulement de la convection naturelle en cas général sont les équations
qui expriment la conservation de masse, de quantité de mouvement, d'énergie et la loi d'état linéaire.

Le systéme d'équations dans le cas général est :

HTp. V) =0

p(5) = —VP+uAV + pgavec AV = V.(7.7) > (1.11)

pCp(S.) = AAT avec AT=7.(7T)
Avecp = po[1—B(T—To)] (1.12)

Ce systéeme en deux dimensions est représenté par cing équations couplées sont : I'équation qui
exprime le bilan de conservation de la masse, deux composantes de 1’équation de Navier-Stokes,
I'équation d'énergie et la loi d'état linéaire. En tenant compte des variations de masse volumique
uniquement dans le terme générateur du mouvement, et avec la direction y dans le sens opposé a la
gravité. Le systeme d'équations dans le cas d'un fluide incompressible et d'un écoulement laminaire
permanant pour une plaque verticale maintenue a une température uniforme et placée dans un

milieu isotherme de température T., s'écrit :

ou ov 3N
—+—=0
ox oy
S I B
Polad ok ay) T ax Mo oy
ov ov ov oP o°v 0%
—+tU—+V— |=——+ | —+— |- p, 1 -T
po(at X 8}’} oy #{5X2 ayzj po[ BT 0)]9 >

(1.13)

oT oT  oT A (0°T %1
—+U—+V—= ~t+—
OX oy

ot ox oy pCp
p=po[l—B(T—To)]

J

En général les écoulements de la convection naturelle se répartissent en quatre grandes
catégories, panaches, lorsqu'il n'y a pas de parois a proximite, convection libre externe en présence
d'une paroi et convection libre interne dans des espaces confinés comportant une entrée et une sortie

distincte, et enfin convection libre dans des cavités fermées ou partiellement ouvertes.
15
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1.11 Le calcul fondamental du transfert thermique par convection
Le coefficient de transfert hc dépend des modes de convection et des types d’écoulements
(laminaires et turbulents). D’aprés la théorie de la couche limite laminaire, le nombre de Nusselt est

défini par (Holman, 1986) :

N, == (1.14)

Ou N, est le nombre de Nusselt, L est la longueur caractéristique de la surface et 1 est la

conductivité thermique de I’air.

1.11.1 Le nombre de Reynolds
Le nombre de Reynolds nous dit si on a un écoulement laminaire ou turbulent. Il est défini
comme :

_pux ux

Rex = T = >3 (115)

Avec p la densité [kg/m®], u la vitesse [m/s], x la dimension caractéristique du systéme étudié et x
et 9la viscosité respectivement dynamique [Pa - s] et cinématique [m?/s].
1.11.2 Le nombre de Prandtl

Le nombre de Prandtl est le rapport du temps caractéristique de la diffusion thermique sur le
temps caractéristique de la diffusion de la quantité de mouvement. Le nombre de Prandtl peut ainsi
prendre des valeurs tres variées, selon le phénomene physique et le matériau qui entrent en jeu. Le

nombre de Prandtl est défini comme :
Pr== (1.16)

Ou a est la diffusivité thermique [m?/s]. Le nombre de Prandtl est donc le rapport entre 1’épaisseur

de la couche limite et I"épaisseur de la couche limite thermique. Le nombre de Prandtl peut aussi

ucCp

étre écrit comme : Pr = P

Avec : C, la chaleur spécifique a pression constante [J/ (kg - K)].Voici quelques exemples du

nombre de Prandtl & 100° C pour des gaz courants
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GAZ Pr

H, 0.69
AIR 0.69
Ar 0.66
CO, 0.75
CcoO 0.72
He 0.71
N, 0.70
0O, 0.70
H.O (vapeur) 1.06

Tableau 1.1 Nombre de Prandtl &4 100° C pour des gaz courants.

1.11.3 Le nombre de Grashof

Le nombre de Grashof est le rapport entre I’effet de flottaison par force motrice
d’Archimeéde et I’effet résistif de 1’écoulement.

gpL(Tp—Text)
= 192

Gr (1.17)

OU g est I’accélération de la pesanteur [m/s?], A le coefficient de dilabilité ou d’expansion thermique
[1/K], T, la température au parois et Tey la température externe. Le nombre de Grashof joue un role

identique a Re en convection forcée.

Le rapport de Gr /Re’détermine quelle type de convection on a:

Gr . ,
e <<1Convection forcée.

G .
R—;>>1Convect|on naturelle.
Gr

Yo 1Convection mixte.
1.11.4 Le nombre de Rayleigh

Le Nombre de Rayleigh, C'est le rapport entre les forces motrices du fluide (force
d'Archimede) et les forces de frottement. L'analyse de stabilité linéaire conduit a définir un nombre
de Rayleigh critiqgue Rac, en dessous duquel les instabilités induites par les perturbations
thermiques. L'expression du nombre de Rayleigh dépend du type de chauffage impose, et s'exprime
en fonction des grandeurs caractéristiques du systeme.

Le nombre de Rayleigh regroupe les nombres de Prandtl et Grashof est donné par :
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gBL3(Tp—Text)
ad

Ra=Gr.Pr=

(1.18)

Sa valeur nous indique si on est en laminaire ou turbulent pour un systéme en convection naturelle.
1.11.5 Le nombre de Nusselt
Le nombre de Nusselt est défini comme
h.Lf
TKf

Ou Lyest la longueur selon laquelle se fait 1’écoulement et ks est la conductivité du fluide [W/ (m-K)].

Nu (1.19)

Le nombre de Nusselt est contrairement au nombre de Biot, un rapport de deux longueurs. Méme si
on retrouve la méme écriture que pour le nombre de Biot, la signification physique est tout a fait
différente !

1.11.6 Le nombre de Richardson

Le nombre de Richardson est donné par :

_ Gr

Ri=
Re?

(1.20)
Le rapport de Gr /Re? détermine quelle type de convection on a:
R%rz <<I1Convection forcée.

G .
R—;>>1C0nvect|0n naturelle.

G . -
R—;z IConvection mixte.
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1.12 Syntheése bibliographique:

Il existe une quantité impressionnante de publications scientifiques portant sur I'étude de
la convection naturelle dans les cavités. La plupart des études portant sur la convection
naturelle dans les cavités étant en régime permanent avec des conditions aux limites constantes
dans le temps (température ou flux de chaleur). Cependant, de nombreuses applications comme le
refroidissement des composantes électroniques, les capteurs d'énergie solaire, le chauffage et la
climatisation des habitats mettent en jeu le transfert de chaleur par convection naturelle en régime
transitoire.

La convection naturelle transitoire dans une cavité carrée soumise par le bas a une
variation sinusoidale de la température a été étudiée numériquement par Lakhal and
Hasnaoui [2] pour un nombre de Prandtl de 0,72 (air) et pour des nombres de Rayleigh variant de

105 a 106. On y montre que si I’on s’intéresse au transfert ~ thermique moyen, le chauffage

périodique est avantageux si I’amplitude de I’excitation est grande et si I’intensité de la
convection est importante.

Quelques auteurs se sont intéressés aux problémes de convection naturelle dans des cavités
rectangulaires chauffées par des sources discretes. Ces travaux étaient principalement justifiés par
la nécessité d'améliorer le refroidissement des composantes électroniques. Chu and Churchill
[3] furent les premiers a étudier la convection naturelle au sein d'une cavité rectangulaire
bidimensionnelle munie d'une source de chaleur discrete. Avec des parois horizontales
thermiquement isolées, une paroi verticale froide isotherme et une source de chaleur installée sur
I'autre paroi verticale, ils ont obtenu numériquement la position de la source qui optimise le
transfert thermique, en fonction du nombre de Rayleigh. Cette position optimale se trouve
prés du centre de la paroi verticale, mais glisse 1égérement vers le bas a mesure que le nombre de
Rayleigh augmente.

On retrouve aussi une étude numérique et théorique de Lage and Bejan [4] qui ont

montré que pour des nombres de Rayleigh suffisamment grands (jusque Ra = 109), que le
mécanisme dominant le transfert de la chaleur est la convection naturelle et que I'écoulement a
tendance a entrer en résonance avec la pulsation de la source de chaleur. Cette résonance est
caractérisée par un maximum dans l'amplitude de la fluctuation du nombre de Nusselt dans le

plan médian de la cavité et a la frontiére froide.
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L'étude de Chadwick and Heaton [5] a apporté plus de précision sur la Position

optimale d'une source lorsqu'elle dégage un flux de chaleur uniforme. Apres avoir examine,
expérimentalement et par simulation numérique, trois positions différentes, ils ont constaté que la
position la plus basse (2/10 de la hauteur) conduisait au meilleur transfert de chaleur.
Bien qu'une étude paramétrique plus compléte aurait été utile ici, il est tout de méme clair que
le comportement thermique est tres différent pour des sources avec flux de chaleur que pour des
sources isothermes. Il est également opportun de mentionner le tres bon accord qu'ont obtenu ces
auteurs entre les mesures expérimentales et les prédictions numériques des nombres de Nusselt

locaux sur la source.

D’apres cette recherche bibliographique, on a constaté que la plupart des études ont été
menées avec un seul élément chauffant constant dans une cavité contenant de I’air. Le cas
d’un élément chauffant débitant des flux variables périodiquement et dont la position peut
varier n’a pas été considéré a notre connaissance. De méme, I’étude de changement de la
position de I’élément chauffante qui sont a une temperature constante et qui sont en
interaction n’a pas été menée. Ces cas feront, entre autres, I’objet d’une partie importante de

ce mémoire.
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1.13 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté genéralité sur les échanges thermique et une synthése
bibliographique sur la convection dans les cavités et aussi on donne tous les équations et les
formulations générales sur les échanges thermiques.

Dans le chapitre suivant, nous allons présenter tous les informations sur le code fluent et les étapes

pour la réalisation de la simulation.
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1.1 Introduction

Le passage d’un probléme aux dérivées partielles continu & un probléme discret s’appuie sur les
méthodes classiques d’analyse numérique. On distingue trois grandes méthodes pour formuler un
probleme continu sous forme discréete, la méthode des différences finies, des éléments finis et des

volumes finis. La méthode utilisée par le code "FLUENT" est celle des volumes finis.

Le poste de travail utilisé pour ces simulations est un ordinateur portable (Windows 7) doté
d’un microprocesseur Intel Core TM 13 avec une fréquence d’horloge de 2.3 2.3 GHz et de 4 Go de

mémoire vive.

11.2 Fluent

11.2.1 Historique

L'éditeur historique du logiciel était la société Fluent. Elle a été acquise par ANSYS en 2006.

11.2.2 Caractéristiques techniques

Ce logiciel est un solveur : il ne comporte pas de meilleur (le maillage doit étre réalisé avec
un logiciel de maillage, Gambit par exemple, qui est également édité par ANSYS. Le paramétrage
du modele se fait par une interface graphique. Il dispose d'une interface de scripts pour automatiser
les processus de calcul. L'un des intéréts de ce logiciel de simulation généraliste, est qu'il dispose
d'un nombre relativement important de modeles, pouvant faire face a divers aspects de la mécanique
des fluides : écoulements diphasiques (miscible, non miscible, cavitation, solidification), turbulence
(LES, KE, KW, SA, Reynolds stress...), combustion (pré-mélangé et non pré-mélangé), transport
de particules, écoulements en milieux poreux, maillages mobiles et dynamiques avec reconstruction
du maillage, entre autres. Les schémas numériques temporels et spatiaux peuvent étre modifiés pour
améliorer la convergence. Fluent est parallélisé et permet de tirer parti de systemes multiprocesseurs

aussi bien au sein d’une seule machine qu’en réseau (cluster, dualcore, plateforme multi-CPU).

11.3 Méthodes des différences finies

C’est la méthode la plus ancienne, le principe fondamental de cette méthode consiste au
domaine d'é¢tude un maillage en nceuds dont la finesse permet de donner une approximation des
contours du domaine. Ensuite, en appliquant le développement dans chaque nceud du maillage, ce
qui permet d'obtenir un nombre d'équation algébrique égale au nombre des valeurs d’inconnues des

grandeurs étudiées.
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11.3.1 Méthodes des éléments finis

La méthode consiste a mailler 1’espace en régions élémentaires dans lesquelles on représente
la grandeur recherchée par une approximation polynomiale. Le maillage peut étre constitué de
triangles ou de rectangles aux sommets desquels on recherche des volumes de I’inconnue en
supposant que, dans ce domaine, I’inconnue varie linéairement en fonction des coordonnées. Une
telle méthode nécessite donc de mailler tout I’espace étudié. Elle conduit & des tailles importantes
en mémoire des calculateurs et a des temps de calcul longs qui nécessitent souvent des stations de

travail pour la résolution des problemes industriels.
11.3.2 Méthodes des volumes finis

La méthode des volumes finis est caractérisée par son avantage a satisfaire la conservation
de masse, de quantité de mouvement et d’énergie dans tous les volumes finis ainsi que dans tout le
domaine de calcul. Elle facilite la linéarisation des termes non linéaires dans les équations de
conservation tel que le terme source par exemple. La méthode consiste a partager le domaine de

calcul en plusieurs volumes, ou chaque volume entoure un neeud.

11.4 Maillage

Le code de calcul "FLUENT" dans sa version 6.2 traites plusieurs types de maillages
structurés, non-structurés ou hybrides. Un maillage structuré est généralement composé de mailles
quadrilatérales en deux dimensions (2D ou maillage surfacique) et hexaédriques en trois dimensions
(3D ou maillage volumique), tandis qu’un maillage non-structuré va étre composé de mailles
quadrilatérales ou triangulaires en 2D et hexaédriques ou tétraédriques en 3D. Dans un maillage
hybride les mailles proches des parois sont des quadrilatéres en 2D et des hexaédres en 3D et les
mailles du reste du domaine sont des triangles en 2D et des tétraédres en 3D. En proche paroi, il est
nécessaire d’avoir des mailles les plus petites possibles pour bien modéliser les écoulements a cet
endroit, cette particularité est d’autant plus importante en régime turbulent, on 1’appelle
(’inflation). En 3D, les mailles qui font les liaisons entre les hexaédres et les tétraédres sont des
prismes ou des pyramides. La figure 11.1 représente les différents types de maillage utilisé par notre

code.
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Maillage structuré Maillage non-structuré Maillage hybride
=T | |4 \\MH
Lot e N T

P cann g
A WL F L3RR TS

/ Y
Zz ¢ L X
Maillage structuré Maillage structuré par bloes

Fig.11.1 Types de maillage utilisé par "FLUENT"

11.4.1 Qualité du maillage

Avant de poursuivre et de simuler des écoulements avec un maillage, il est nécessaire de
s’assurer de sa qualité. Ce dernier joue un réle important dans la précision et la stabilité du calcul

numerique.

Sous "GAMBIT", la mesure de I’obliquité équiangle est normalisée comme suit [6] :

max Qmax _qe , qe _qmin (“.1)
180—q, 0,

0. - 1€ plus grand angle de la face ou de la cellule.
0. - 1€ plus petit angle de la face ou de la cellule.

g, : angle d’une face ou cellule parfaitement réguliere (60° pour un triangle), (90° pour un carré).

Notons que par définition0<q, <1.

Pour que le maillage soit bien précis il est souhaitable de prend en considération la variation de
tailles entre deux cellules adjacentes n’excéde pas 20%. Le maillage doit étre réalisé de sorte a

minimiser la diffusion de I’erreur numérique.
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11.4.2 Indépendance du maillage

I est tout d’abord important de rappeler que le maillage peut étre modifi¢ dans la phase de
simulation a 1’aide du code "FLUENT". On peut par exemple, faire une adaptation de maillage a
I’aide de I’option (adapt), selon divers critéres permettant de définir des régions a I’intérieur du
domaine de calcul. L’adaptation n’est toutefois permise que sur la base d’une premiére solution
pour I’écoulement. L’indépendance du maillage a été réalisée en utilisant un raffinement de solution
adaptatif, puisque des cellules peuvent étre rajoutées la ou elles sont nécessaires dans la grille apres
obtention des resultats de simulation. Le maillage initial a été adapté en mettant plus de cellules
dans les régions ou le gradient de vitesse est plus élevé qu'un niveau choisi. Ce processus a été
répété jusqu’a ce que les résultats soient devenus indépendants du maillage. En effet, il existe une
maniere pratique dans "FLUENT", qui consiste en la surveillance de la valeur moyenne de certaines
variables. Quand cette valeur cesse de changer, on cesse les itérations sans devoir attendre jusqu’a
la convergence itérative, on adapte ensuite le maillage et on relance les itérations. La solution peut
étre considérée indépendante du maillage quand la valeur moyenne cesse de changer entre les

adaptations .
11.4.3 Traitement prés des parois

Dans le code de calcul "FLUENT", il existe deux approches pour modéliser 1’écoulement prés
des parois figure 11.2, I’une se base sur des formules semi empirique dites fonction de paroi pour
lier la couche complétement turbulente et la paroi sans compte tenir les autres couches, ’autre
consiste a raffiner le maillage de tel sorte que la distance entre le premier nceud et la paroi soit

inférieur a 1’épaisseur de la couche visqueuse.

1S
(]
T ; £
Couche g
Proche de | 3
I I (@]
(9]
c
9
[eT]
“Q
[a'4

Approche de la fonction de paroi Approche du traitement pres des

Fig.11.2 Traitement prés des parois dans le "FLUENT"
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11.5 Présentation du code de calcul

Il existe un certain nombre de codes industriels, aux meilleurs performants, permettant la
prédiction d’écoulements de fluides (FLUENT, CFX, PHOENICS, STAR-CD, TRIO, FEMLAB,
CFD-ACE, FLOTRAN, N3S, CFDS-FLOW3D ...).

Le code de calcul "FLUENT" est commercialisé par le groupe FLUENT. Ce groupe est
actuellement I’un des pdles de compétence en mécanique des fluides numérique les plus importants.
Il développe et commercialise une solution compléete sous forme de logiciels de CFD
(Computational Fluid Dynamics) géneralistes qui simule tous les écoulements fluides,
compressibles ou incompressibles, impliquant des phénomeénes physiques complexes tels que la
turbulence, le transfert thermique, les réactions chimiques, les écoulements multiphasiques pour
toute 1’industrie. Les produits et services proposés par le groupe "FLUENT" aident les ingénieurs a

développer leurs produits, a optimiser leur conception et a réduire leurs risques.

Ce code est largement utilis¢é dans 1I’industrie aéronautique, automobile et offre une interface
sophistiquée qui facilite son utilisation. Le logiciel "FLUENT" modélise par la méthode des
volumes finis des écoulements tres variés dans des configurations plus ou moins complexes. Il est
composé, comme tout logiciel de type CFD, de trois éléments clés qui sont : le pré-processeur, le
solveur et le post-processeur. Nous détaillons ci-dessous ces trois éléments.

FLUENT
GAMBIT FLUENT
Pré -processeur E Solveur Post-processeur
. PI’,E'Bp,arat-ion de la (t]éométrie. | i « Modele physique. Nk Analyser et visualiser
« Génération du maillage. 1| |e Propriétés matérielles. les résultats.
« Conditions limites. i ||e Calcul.

Fig.11.3 Structure de base du code "FLUENT"
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11.5.1 Pré - processeur "GAMBIT"

Il permet a I'utilisateur de construire la géométrie du domaine de calcul et de subdiviser ce
dernier en petits volumes de contréle ou cellules de calcul. L’ensemble de ces volumes élémentaires
constitue le maillage. La définition des conditions aux limites appropriées, au niveau des cellules

qui coincident ou touchent la frontiere du domaine de calcul, se fait également a ce niveau.
11.5.2 Solveur "FLUENT"

Pour des fluides incompressibles, les calculs se font en pression relative. La méthode utilisée est
la méthode des volumes finis. Cette méthode a 1’avantage d’étre conservatrice, c¢’est-a-dire que tout
le flux sortant d’un volume de contrdle entre dans les volumes voisins. Les étapes de calcul dans le

solveur sont les suivantes :

e Intégration des équations continues sur chaque volume de contrdle. Le théoreme
d’Ostrogradski est utilisé pour transformer certaines intégrales de volume en intégrales de
surface.

e Discrétisation en espace et en temps (pour les écoulements non permanents) des équations :
substitution des dérivées partielles par des approximations en différences finies ;
transformation du systéme d’équations en systeme algébrique,

e Résolution du systéme algébrique par un processus itératif ; utilisation d’un algorithme pour
corriger la pression et les composantes de la vitesse afin d’assurer la conservation de la

masse.

11.5.3 Post-processeur "FLUENT"

Le Post-processeur permet de visualiser les différents résultats a 1’écran (champs de vitesse,

champs de température, ligne de courant ...etc.).

11.6 Méthode de résolution des équations de transport
11.6.1 Schema de discrétisation

Notre code emploie la méthode des volumes finis pour la résolution des systémes d’équations
utilises pour modéliser les mouvements des fluides. En fait, avec la méthode des volumes finis, un

probleme physique donné est résolu suivant trois principales étapes :
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e Division du domaine de calcul en volumes de controle via un maillage (voir figure 11.4),

e Intégration des équations sur chaque volume de contr6le afin de les transformer en équations
algébriques,

e Résolution des équations ainsi discrétisees.

Ces equations sont mises sous la forme générale suivante :

5 5 o (. op
ooy 0= 2 s, (12

ol ¢ représente une grandeur intensive telle que U,,H ,k,& ou uu;, selon le modéle de
turbulence utilisé.

[, est un coefficient de diffusion et S un terme de source dont les expressions respectives

dépendent du modéle de turbulence choisi. Sous cette forme générale, tous les termes non-

convectifs ou non-diffusifs sont inclus dans le terme source S(p.

O)
J
).
/
=

\
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A\ %
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Fig.l1.4. Volume de contrdle pour la résolution en volumes finis

Représente la discrétisation en volumes finis des équations de traort.

Les différentes grandeurs de I’écoulement sont calculées au centre de chaque volume de contrdle,
aux point P, E, O, N et S. I’intégration de 1’équation II1.2 dans un volume de controle fait intervenir
les valeurs, ainsi que les flux de diffusion et de conservation et de convection de ces grandeurs aux
frontiéres du volume de contréle. Ainsi, pour le calcul des grandeurs au point P, leurs valeurs aux
interfaces e, o, n et s sont ¢galement nécessaires. Plusieurs méthodes d’interpolation peuvent alors
étre utilisées connaissant leurs valeurs au centre des volumes de contrdle adjacents.

Les schémas d’interpolation employés dans les codes CFD sont en général basés sur la méthode

de différences finies. Cette méthode appliquée a des volumes de contrdle est décrite par nombre
d’auteurs comme Patankar [7] et Roache [8]. Des études doctorales comme Buchmann [9] et

Theodosiu [10] présentent également le détail des différents schémas d’interpolation utilisés
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dans les codes CFD. Dans ce paragraphe, I’accent est plutdt mis sur les criteres a prendre en compte

pour assurer a la fois la stabilité et la bonne précision des résultats CFD.

On note ainsi que bien qu’une approximation par différences finies centrées des termes de
diffusion au deuxiéme ordre soit adaptée a la majorite des problémes, cette technique ne donne pas
de résultats satisfaisants en ce qui concerne les termes convectifs. En effet, la méthode des
différences centrées ne prend pas correctement en compte la direction de 1’écoulement. La figure

II1.5 permet d’illustrer ce défaut majeur.

+ O
—> 0

0
SiUp LO,Ue LO

F f—
T O «<—
SiUp 10,Ue 10

O
o)

Fig. 11.5 Schéma unidimensionnel illustrant un volume élémentaire entourant un nceud P

Les valeurs d’une entité o aux interfaces e et o sont déterminees par une approximation linéaire

a I’aide des expressions suivantes :

@e :%((pp"'(DE) (1.3)
1
P :§(¢o + ) (11.4)

Sur la base de ces deux dernieres expressions, on peut noter que les points situés en amont et
aval ont le méme poids pour le calcul des valeurs a I'interface quelle que soit la vitesse de
I’écoulement. Mais il peut exister un fort transport de la gauche vers la droite (ou inversement) de
I’interface. Dans un tel cas, cette formulation n’est plus valable parce qu’elle peut générer des
instabilités numériques quand le transport a travers une face d’un volume de contrdle est
prépondérant par rapport a la diffusion. Le nombre de Peclet de maille permet a cet effet de
quantifier I’importance relative des phénomenes convectifs et diffusifs :

A
Pe e = pl; ” (11.5)

4
ou AJ et I' sont consideérés constants le long de Ax .On a ainsi pu constater que lorsque le nombre
de Peclet de maille construit sur la dimension du maillage et de la vitesse a I’interface est supérieur

a 2, la discrétisation centrée des termes convectifs, en régime permanent, conduit a des instabilites
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numériques [11]. Pour éviter ces instabilités numériques, des approximations décentrées sont
proposées. Les échanges diffusifs sont modélisés de la méme fagon que dans le schéma a
différences centrées. En revanche, les échanges convectifs n’ont lieu que de I’amont vers 1’aval de
I’écoulement. Ce schéma amont (upwind) est précis au premier ordre sur la base d’un
développement de Taylor. Il est inconditionnellement stable du point de vue numérique mais
susceptible d’introduire une diffusion numérique « artificielle » pouvant affecter la précision du

calcul Launder [12].

Pour éviter que la précision du calcul ne soit affectée par les effets de la diffusion numérique, on
peut raffiner le maillage et/ou aligner le maillage sur 1’écoulement. Malheureusement, le
raffinement du maillage reste limité par la puissance de calcul des ordinateurs. De plus,
I’alignement du maillage sur 1’écoulement n’est possible qu’avec un écoulement simple dont la
direction principale peut étre alignée au maillage. En effet, lorsque que les écoulements sont
complexes, il est difficile d’aligner le maillage sur le mouvement. Il faut donc recourir a des
méthodes de discrétisation spatiale d’ordre plus élevé pour réduire la diffusion numérique. Ainsi,
des schémas d’ordre 3 et plus ont été proposés mais I’implémentation des conditions limite s’est
avéree difficile a réaliser. Ces derniers schémas sont en outre peu stables. Un compromis
satisfaisant entre la stabilité et la précision du calcul prédominant convectif a été trouvé avec les

approximations amont (upwind) au second ordre [13].

On peut citer également le schéma d’ordre supérieur, QUICK, proposé par Leonard [14] et qui a
été utilisé dans 1’étude doctorale de Lepers [15]. Ce dernier a pu noter que comparé a un schéma
amont (upwind) au deuxiéme ordre, le schéma Quick n’améliore pas beaucoup la précision des

résultats numériques.

Pour notre étude, le schéma d’interpolation QUICK (Quadratic Upwind Interpolation [16] est
utilisé. Ce schéma calcule la valeur a I’interface d’une grandeur, en fonction de ses valeurs au
centre des volumes de contrdle adjacents et de volumes plus ¢éloignés en amont de I’interface

considérée.
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11.6.2 Choix de la méthode de couplage Pression-Vitesse
Trois algorithmes sont disponibles dans le logiciel de calcul :

e SIMPLE : le plus robuste.
e SIMPLEC : il donne une convergence plus rapide pour les problemes simples.
e PISO : il est utile pour des problemes des écoulements instables.

L’algorithme choisit dans notre étude est I’algorithme SIMPLE[17].A [I’initialisation du
calcul, un champ de pression fixé a priori est introduit dans 1’équation de bilan de la
quantité de mouvement, permettant de calculer un premier champ de vitesse. La combinaison des
équations de bilan de masse et de quantité de mouvement permet ensuite de corriger ces
premiers champs de pression et de vitesse. Les autres équations de transports sont ensuite
résolues et le champ de pression corrigé est utilisé pour initialiser le calcul a I’itération
suivante. Cette succession d’opération est répétée jusqu’a ce que les critéres de convergences soient

atteints.
11.6.2.1 Algorithme SIMPLE [17]

La discrétisation d’une équation de transport diffusion sur un volume de contréle par la méthode
des volumes finis fait intervenir les valeurs des vitesses aux interfaces des volumes (Ue, Uw, Un,
Us). Il est donc intéressant de calculer ces vitesses directement sur les interfaces (sans avoir a
effectuer d’interpolations). D’autre part, la discrétisation de 1’équation de continuité et du gradient
de pression avec I’utilisation d’une interpolation linéaire peut induire des erreurs importantes du fait
qu’une répartition de pression ou de vitesse en "damier" est vue comme un champ uniforme. Pour
contourner ces difficultés on préféere utiliser des grilles décalées "staggered grid". Une grille
principale est construite sur laquelle on calcule la pression, la température et la concentration. Deux
grilles décalées vers la droite et vers le haut respectivement sont utilisées pour le calcul des vitesses

horizontale et verticale.

L’algorithme SIMPLE, acronyme pour « Semi-Implicit Method for Pressure Linked-Equations»
permet de résoudre le systeme d’équations discrétisées. Cet algorithme stipule I’existence d’une
relation entre les vitesses corrigées et les pressions corrigées, en vue de vérifier I’équation de

conservation de la masse.

Le schéma représentatif de ce processus itératif est le suivant :
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Hypothése de départ: ¢ =p ', u'v ',k &

Propriétés physiques du fluide

Y

Résolution des équations discrétisées
de la quantité de mouvement

/ u' v’

Y

Résolution de I'équation de correction de la pression

(a partir de I'équation de conservation de la masse)

p*zp,ugzu,vxzv, p'
k'=k,e' =¢ Y
[ Correction des pressions et des vitesses ]

p:”a"':k -:g

Y

Résolution des autres équations
A de transport (turbulence,...)

Non

A

Convergenc

Fig.11.6 Schéma représentatif de 1'algorithme SIMPLE
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u et v sont les deux composantes du vecteur vitesse, p représente la pression, ¢ est défini par :

d=¢ +¢, ¢ estune correction.

11.7 Résolution numérique
11.7.1 Paramétre de contr6le de la convergence

La facon d’obtenir une solution convergée est un des éléments essentiels de prédiction
d’écoulement au moyen des codes CFD. Le code "FLUENT" propose différentes techniques pour
accélérer le processus de convergence est augmentée si une bonne estimation de la solution est

donnée comme condition initiale. Nous avons recours a plusieurs techniques décrites ci-dessous :

11.7.1.1 Critére de convergence

La résolution numérique des probléemes de type CFD nécessite un processus itératif. Pour
apprécier la convergence du processus itératif, des criteres de convergence doivent étre pris en

compte. Ainsi, la convergence du processus itératif est déterminée par le concept de résidu.

Apres I’étape de discrétisation, 1’équation de conservation d’une variable ¢ donnée sur une

cellule de centre P peut s’exprimer comme suit :

a, 4, =D Ay, +0 (11.6)
nb

ou: a, et a  représentent les contribution convectives et diffusives, I’indice nb est lié aux centre de

cellules adjacentes. b représente la contribution de partie constante du terme source ®,.

Le résidu normalisé a alors pour expression :

Z Zanb '¢nb +b _ap '¢p
R¢ — Domaine | nb (”7)
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Ces expressions des résidus sont valables pour toutes les grandeurs sauf la pression, dans le cas

de cette grandeur, le résidu est déterminé a partir de I’équation de continuité :

RS = > |taux decréation de matiére dans le domaine| (11.8)

Domaine

11.7.1.2 Sous-relaxation

A cause de la non linéarité des équations résolues, il est possible, pour atténuer les fluctuations
de la solution, de réduire les variations des variables d’une itération a une autre en introduisent une
sous-relaxation. Il n’existe pas des regles générales concernant des meilleures valeurs des
coefficients de sous-relaxation, mais il existe des recommandations pour chacune des grandeurs,

généralement basé sur des connaissances empiriques.
11.8 Etapes de résolution du probléme
Les principales étapes utilisées dans notre simulation sont les suivantes :

Détermination du domaine de calcul (construction de la géométrie).
Discrétisation du domaine de calcul (maillage).

Identification des conditions aux limites.

Choix du modéle mathématique.

Choix de I’algorithme de solution.

Solution du modele mathématique.

N o a ~ w nhoe

Visualisation et interprétation des résultats.
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11.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons élaboré les hypotheses considérées dans notre travail. Nous
avons ainsi, défini les méthodes numériques d’une part, et la présentation du code de calcul d’autre

part.

Dans le chapitre suivant, nous allons présenter les dernieres étapes de notre processus FLUENT,

a savoir le calcul numérique de la solution, la visualisation des résultats et la validation.
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Chapitre 111 Reésultats et discussions

111 .1 Introduction
Dans ce chapitre, nous présentons les résultats de la simulation numérique dans une cavité

carrée avec la présence d’un élément chauffant pour un modéle en deux dimensions, donc I’objectif

principal est de montrer I’avantage du code de calcul Fluent.

111 .2 Validation de code fluent
La premiére étape consiste a valider notre simulation numérique en comparant nos résultats

avec les travaux de [18].
La figure I11.1 (ci-dessous) présente une comparaison des lignes de courant entre nos

résultats et les résultats obtenu par [18], pour les nombres de Rayleigh varié de Ra=103 a Ra=10s ,

nous avons trouvé une bonne concordance.

T. SOPHY [18] Nos Résultats

|

|

[ [

\l @
Ra=10’ \ l

o7s (|1

o

Ra=10°

[=]
(L))

Fig. 111.1 Comparaison des lignes de courant

SOPHY .T : Thése de Doctorat de M SOPHY T., 2002.
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111.3 Problematique
111.3.1 Domaine d’étude et conditions aux limites
La configuration géométrique étudiée est présentée sur la figure 111.2, 11 s’agit d’une cavité
carrée avec la présence d’un élément chauffant au milieu de la cavité dont les parois horizontales
sont adiabatiques. La paroi verticale droite est maintenue a une température de T,=2000K. La
paroi verticale gauche est maintenue a une température de T=1000. L’élément chauffant a une

température Telem =2500K Régime est laminaire le fludie est newtonien.

oT/ey=0

v S
o
g §
I u
— =

- T.éléem=2500K
g = -6.54e-5

y
T/éy =0
X

Fig 111.2 Domaine et condition aux limite

Les propriétés thermo physiques de I’air a est données dans le tableau .111.1

Propriétés p v A Cp B
[Kg/m®] | [Kg/ms] [w/m k] U/Kg k] [1/ k]
Air 1000 0.001 15.309 11030 0.00001

Tableau.ll1.1 Propriété physique de I’air
111.4 Maillage du domaine
La géométrie et le maillage ont été réalisés a l'aide du logiciel (GAMBIT) dans sa version
2.3. La configuration numérique étudiée est discrétisé en domaines de calcul suivant un maillage
structurés. Le maillage utilisé est illustré par la Figure.ll11.3. Dans notre cas, et aprés plusieurs
essais, nous avons utilis¢é un maillage de (50x50) et (80x80(,(100x100). Avec ce maillage,

le temps moyen de convergence est de convergence est de 10min
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Fig 111.3 Maillage 100x100 utilisé, pour le probleme étudié.

111.5 Effet du Maillage
Nous avons exécuté le code de calcul sur une machine (PC) I3 dotée de 4.00 Go de RAM et
d’un CPU de 2.8 GHz Dual Core de vitesse. Nous avons testé 1’influence du maillage sur les

résultats pour cela nous avons utilisé trois maillages structures, (50X50), (80X80).

Fig 111.4 Maillage (50X50) et (80X80) utilisé, pour le probléme étudié.
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I.5.1 Varriation de la vitesse pour différents maillages

Cependant les résultats obtenus de la vitesse verticale maximale sur la ligne horizontale
X=0.5 et Y=0.5 pour différents maillages sont présentées sur la figure.l11.5 et 111.6 Nous constatons
que la vitesse verticale maximale a une valeur constante pour les trois maillages (50x50), (80x80)
et (100x100). Néanmoins, le choix judicieux du maillage (100x100), est un bon compromis entre la
précision et le temps de calcul. On remarque une augmentation de vitesse jusqu’a 0.00007 m/s a
x=0.15 et puis une diminution jusqu’a 0.00001m/s a 0.3 et puis une augmentation maximale a

0.0003 m/s a x=0.65 et apres une chute de vitesse jusqu’au 0.000005 m/s pour x=0.85

1.40e-04 -
| . Vitesse x=0.5 cas 50x50
e * Vitesse x=0.5 cas 80x80 FaX
L=l ®  vitesse x=0.5 cas 100x10] o =
1 s *
1.008-04 o ‘s
_ .
8.00e-06 o ‘e
Velocity ] ; ‘ -
Magnitude  6.00e-05 o *
(m/s) i - ’ o
4.008-05 = L T
) [ ] ® ]
7 ' g s ¢ ' 4 .,,
o # Y o
2.00e-05 - @ 3 : L s
® T
»
0.00e+00 T T T T —— T T T #
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Position (m)
Velocity Magnitude May 08, 2015
FLUENT 6.3 (2d, dp. pbns, lam)

Fig 111.5 Effet du Maillage pour le profil de la vitesse au niveau du centre de la cavité X=0.5

3.008-04

1 .!‘é:. . vitesse cas y=0.5 50x50
2.50e-04 - o % *  vitesse cas y=0.5 80x80

| . . vitesse y=0.5 cas 100x100
2.00e-04 o

Velocity  1.50e-04 Ho &

MagnitrrL]JdSe Jo ‘ Py P
i & 4%
1.00e-04 % o 3
s . .
i " g 4
5.00e-05 — .\ s S
4 Y ,({.’3‘».’2’3{{}?‘}»}2};}%@“
0.008+00

0 04 02 0.3 0.4 05 06 07 0.8 0.9 1
Position (m)

Velocity Magnitude May 08, 2015
FLUENT B.3 (2d, dp. pbns, lam)

Fig 111.6 Effet du Maillage pour le profil de la vitesse au niveau du centre de la Cavité Y=0.5
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111.5.2 Critére de convergence

La figure 111.7 montre la courbe de résidus, tracée en fonction du nombre d’itérations,
durant la phase de simulation. Le critére de convergence par défaut est de 10°, cette valeur est
généralement insuffisante pour assurer une bonne convergence. Dans notre cas, la valeur de 107 est

valide toujours. Pour un maillage de (100X100).

Res[_duags
——con l]nm_ty
—— X~v8|CCI

-ve ocltg letll
—&nergy

1e+0D
1e-01
le-02
1s-03
le-04

le-05

1a-06

P T T I T1 BN 1 BN 1 BN ] B AT] BNt

le-07

21 41 Bl 80 100 120 140
Iterations

ay 03, 2015

Soalad Raslduals M
FLUENT 6.3 [2d. dp. pbne. lam)

Fig 111.7 Critére de convergence maillage (100X100)

111.5.3 Les lignes de courants

La figure 111.8, représentant les lignes de courant correspondant aux nombre de Ra=5x10> et
de maillages (100X100). Pour les trois configurations de maillage testé On remarque une zone situé
a gauche de 1’élément chauffant et pres de la paroi froide. Ce phénomeéne est di a la présence de
I’élément chauffant.

111.5.4 Les isothermes

La figure 111.8, représentant les isothermes correspondant aux nombre de maillages
(100X100). Pour les trois configurations de maillage testé. On remarque que tous les lignes
isothermes sont les mémes pour cela on a choisi pour (100X100). Alors on remarque qu'au
voisinage de I’elément chauffant, I'existence des couches limites traverse verticalement vers le haut.

Et en remarque un grands gradient thermique autours de la cavité ou en trouve I’élément chauffant.
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Ligne de courant Maillage (100X100) Température
3.026-02 2.476+03
2.87e-02 2.39e+03
2.72e-02 2.32e+03
2.57e-02 2.25e+03
2.426-02 2.17e+03
2.27e-02 2.10e+03
2.11e-02 2.03e+03
1.96e-02 1.86e+03
1.81g-02 1.88¢+03
1.66e-02 1.81e+03
1.516-02 1.746+03
1.366-02 1.66e+03
1.21e-02 1.59¢+03
1.06e-02 1.52e+03
9.06e-03 1.45e+03
7.558-03 1.37e+03
6.04e-03 1.30e+03
4.53¢-03 1.236+03
3.025-03 1.15e+03
1.51e-03 1.08e+03
0.00e+00 1:01e+03

Fig. 111.8 les lignes de courant et les isothermes pour un maillage de (100X100)

111.6 Deuxiéme cas : changement de position de I’élément chauffante

111.6.1 Maillage

Premiére configuration étudiée
Maillage 100X100
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Deuxieme configuration étudiée
Maillage 100X100

Troisieme configuration étudiée
Maillage 100X100

Quatrieme configuration étudiée
Maillage 100X100

Fig. 111.9 maillage de (100X100) de deuxieme cas.
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111.6.2 Les critéres de convergence

Residuals Residuals
lell 5 le#02 5
1e+00 o ——eneray
le-01 - le#ll 1
jid |
& 1e12 b
lerl3 4 T e
] R o0t T
i le-06 o
- |
1 |
‘\
1e-18 < \\\/\A\
le-08 5 \
le-09 T T T T ] le-1l T T T - |
0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700
[terations [terations
Scaled Residuals " May 08, 2015 || Scaled Residuals o May 08, 2015
FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, lam FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, lam]
Premiere conflguratlon Deuxieme conflguratlon
lesll 5
le+0l 3
e-01 —1‘
le-02 R
le-03 4 TG
letd4 T
le-05 —“
le-06 5|
le-07 5
: T S 1e-08 - \
i
le-08 le-08
050 100 150 200 250 300 350 400 450 0 100 200 300 400 500 800
[terations [terations
Scaled Residuals o g May Scaled Residuals _
FLUENT 6.3 (2d. dp. p Fl
Troisieme configuration Quatrieme configuration

Fig. 111.10 Critéres de convergence
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111.6.3 Les lignes de courants

Les figures (111.11) (111.12) et (111.13), (111.14), représentant les lignes de courant
correspondant aux chaque position de | ‘élément chauffant Pour quatre configuration testé en fixant
le nombre de Ra=5x10° et le maillage 100X100, on remarque qu’il existe une zone situé a gauche
de I’élément chauffant et pres de la paroi froide cette zones est de grandes vitesse.

Ce phénomeéne est d a la présence d’un élément chauffant qui a la cause de cette variation.

111.6.4 Les isothermes

Les figures (111.11) (111.12) et (111.13), (111.14), illustrant les lignes isothermes pour une
valeur fixe le nombre de Ra=5x10° et le maillage 100X100. On remarque qu'au voisinage de
I’élément chauffant. Au centre de la cavité, ou déplace horizontalement, ceci est dd au fort gradient
thermique au niveau de I’élément chauffant. On remarque aussi que dans la premiere configuration

le gradient de température est grand par rapport aux autres configurations.

Ligne de courant Température

3.80e-02
8.61e-02
3.42e-02
3.23e-02
3.04e-02
2.85e-02
2.6Be-02
2.478-02
2.28e-02
2.09e-02
1.90e-02
1.71e-02
52802
1.33e-02
1.14e-02
9.48e-03
7.59e-03
5.68e-03
3.80e-03
190808
0.00e+0D

2.486+03
2.41e+03
2.338+03
2.2B8e+03
2.19e+03
2.11e+03
2.04e+03
1.976+03
1.898+03
1.82e+03
1.746+03
1.67e+03
1.60e+03
1.52e+03

- 1.458+03
| 1.38e+03
1.30e+03

1.23e+03
1.158+03
1.08e+03
1.01e+03

Fig.111.11 les lignes de courant et les isothermes pour X=0.5, Y=0.25
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2.58e-02 2.47e+03
2.46e-02 2.39e+03
2.33e-02 2.32e+03
2.20e-02 2.25e+03
2.07e-02 2.18e+03
1.94e-02 2.10e+03
1.81e-02 2.03e+03
1.68e-02 1.96e+03
1.55e-02 1.88e+03
1.42e-02 1.81e+03
1.29e-02 1.74e+03
1.16e-02 1.66e+03
1.03e-02 1.58e+03
9.05e-03 1.52e+03
7.76e-03 1.45e+03
6.47e-03 1.37e+03
5.17e-03 1.30e+03
3.88e-03 1.23e+03
2.58e-03 1.15e+03
1.29e-03 1.08e+03
0.00e+00 1.01e+03
Fig.111.12.Les lignes de courant et les isothermes pour X=0.25, Y=0.5
2.36e-02 2.48e+03
2.24e-02 2.40e+03
2.13e-02 2.33e+03
2.01e-02 2.26e+03
1.89e-02 2.18e+03
1.77e-02 2.11e+03
1.65e-02 2.048+03
1.53e-02 1.96e+03
1.42e-02 1.89e+03
1.30e-02 1.82e+03
1.18e-02 1.74e+03
1.06e-02 1.67e+03
9.45e-03 1.59e+03
8.26e-03 1.52e+03
7.08e-03 1.45e+03
5.90e-03 1.37e+03
4.72e-03 1.30e+03
3.54e-03 1.23e+03
2.36e-03 1.15e+03
1.18e-03 1.08e+03
0.00e+00 1.01e+03

Fig.111.13 les lignes de courant et les isothermes pour X=0.5, Y=0.75

2.91e-02 2.47e+03
2.77e-02 2.40e+03
2.626-02 2.32e+03
2.47e-02 2.25e+03
2.33e-02 2.18e+03
2.18e-02 2.10e+03
2.04e-02 2.03e+03
1.88e-02 1.96e+03
1.75e-02 1.89e+03
1.60e-02 1.81e+03
1.46e-02 1.74e+03
1.31e-02 1.67e+03
1.16e-02 1.59e+03
1.02e-02 1.528+03
8.73e-03 1.45e+03
7.28e-03 1.37e+03
5.82e-03 1.30e+03
4,37e-03 1.23e+03
2.81e-03 1.156+03
1.46e-03 1.08e+03
0.00e+00 1.01e+03

Fig. 111.14 les lignes de courant et les isothermes pour X=0.75, Y=0.5
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111.6.5 Les profils de vitesse et de température

En poursuivant notre investigation, les figures (111.15) et (111.16) traduits la variation de
la profils de vitesse et la température en fonction de la zone. Nous avons constaté une influence
considérable des quatre paramétres sur cette derniere,
111.6.5.1 Les profils de vitesse

o+ ormmmesssses st s00q,, 2.50e-02 5
o ", 2.256-02 4
. A 2.00e-02 4
d 8
J . 1.75e-02
¥

o & \ . 1.506-02 4
A
. -, . Stream!.25¢-02 4
. . . . Fl_lnc'tlon1 it

] g -, 3 Hege)l-Lls
etz o S s ., 7.506-03
W g b 5.008-03
2.50e-03 4

e .
0 0.8 1 0.00e+0D
o

0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 D0.B 1
Position (m)

FLUENT 6.2 (24, dp. obné, lam || Stream Function 2015

May 27,
FLUENT 6.3 (2d. dp. pbns. lam)

Premiere configuration Deuxieme configuration

3.00e-0
.".. 2.00e~
Sle-0 i e T 1 J 3 &
00e & \\\‘;:’,,/ 00e-03 -..J;;i'. -:..
’ 0 0 £ ) 0 0.8 et 0 0.1 0 0 \»4 1
Position (m ition (m
st Functiod FLUENT 6.3 (26, 4y piand, o ||| Stream Function FLUENT 6.3 (24, o1
Troisieme configuration Quatrieme configuration

Fig.111.15profil de vitesse en fonction de la déplacement pour les quatre configurations
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- Premiere configuration
En remarque que la vitesse augmente dans la zone X=0.25 presque 0.038 kg/s et puis
reste constant jusqu’a X=0.55 et puis diminue jusqu’a 0.0025 kg/s.et pour X=0.5 atteint une
valeur max presque 0.025 kg/s .et pour X=0.75 la vitesse atteint une valeur de 0.0125 kg/s.

- Deuxieme configuration
En remarque que la vitesse augmente dans la zone de X=0.25 est presque 0.024 kg/s, et puis

diminue jusqu’a 0.00125 kg/s et pour la zone X=0.5 atteint une valeur max presque 0.0225 kg/s .et
pour X=0.75 la vitesse atteint une valeur de 0.0215 kg/s.
- Troisieme configuration
En remarque que la vitesse augmente pour la zone de X=0.25 et presque 0.023 kg/s, et puis
diminue jusqu’a 0.0025 kg/s , Et pour X=0.5 atteint une valeur max presque 0.0225 kg/s .et pour
X=0.75 la vitesse atteint une valeur de 0.022 kg/s.
- Quatriéme configuration
En remarque que la vitesse augmente pour la zone de X=0.5 est presque 0.03 kg/s, et puis
diminue jusqu’a 0.0025 kg/s. Et pour X=0.25 atteint une valeur max presque 0.025 kg/s .et pour
X=0.75 la vitesse atteint une valeur de 0.0175 kg/s.
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111.6.5.2 Les profils de Température

Tv—‘”uw—""fw';*: 1806403
(k

FLUENT 6.3 (2d, dp. pbns. Tam)

Deuxieme configuration

2.60e+
2.40e+
2.20e+
2.00e+
Totall.80e+

smperature
(k)t.60e+

1.40e+

1.20e+

1.00e+

o D.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 10.B 1
Position (m)

May 27,

Total Temperature
FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns.

2015
lam)

Troisiéme configuration

Quatriéme configuration

Fig.111.16 Profil de Température en fonction de la déplaement pour les quatre configurations

- Premiere configuration

Dans cette premiere configuration la température est maximale pour X=0.5 et T=2500K est

puis la température est réduit pour atteint une température qui égale T=2000K

- Deuxieme configuration

Dans la deuxieme configuration on remarque que la température est maximale pour la zone

X=0.25 T=2500K pour la position de I’¢élément chauffante est puis va atteint une température qui

égale T=2000K la température de milieu de la cavité.
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- Troisieme configuration
Dans la troisieme configuration on remarque que la température est maximale pour la zone
X=0. 5 T=2500K pour la position de 1’¢élément chauffante qui est au milieu de la cavité et puis va

atteint une température qui égale T=2000K, la température de milieu de la cavité.

- Quatriéme configuration
Dans la quatrieme configuration on remarque que la température est maximale pour la zone
X=0.7 5est T=2500K pour la position de I’élément chauffante qui est pres de la paroi droite
verticale et puis va atteint une température qui égale T=2000K, la température de milieu de la

cavité.
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111.7 Conclusion:
En utilisant le code « FLUENT », basé sur la méthode des volumes finis, on a pu déterminer les
champs thermique et dynamique, les profils de vitesse et de température, ainsi que les variations du
nombre de maillage et la position de 1I’¢1ément chauffante pour les mémes conditions précédentes
(Ra et Pr et Gr) dans le but de caractériser le taux de transfert de chaleur a I’intérieur de la cavité.et
pour un but de refroidir I’¢élément chauffante et en choisis la meilleur position pour que I’élément

chauffante reste dans un milieu froide.
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Conclusions générales

Dans ce travail on a réalisé la simulation numérique d’une convection naturelle dans
une cavité carré avec la présence d’un élément chauffant. La simulation numérique, menée
en 2D, a consisté en premier lieu a développer notre propre programme de calcul en se
basant sur la méthode des volumes finis avec un schéma structuré et I’algorithme Simple.
Notre modélisation et procédure de simulation ont été validées en comparant les
résultats qu’on obtient avec ceux d’autres auteurs. Par la suite une étude
paramétrique a été menée et ce en considérant aussi bien le cas d’un élément chauffant au
milieu de la cavité que celui en change la position de 1’élément chauffant. L’étude a
consisté a faire varier le maillage, la position de 1’élément chauffante et de voir leurs
influences sur les champs de température et de vitesses, qui caractérise le flux de chaleur
transféré au sein de la cavité. Les résultats obtenus nous ont déja permis d’avoir une idée
sur I’influence des différents parametres considérés sur les écoulements et transferts
convectifs au sein d’une cavité contenant de I’air et qui est soumise a des chauffages
discrets. On espére que ce travail sera poursuivi dans le futur et permettra
d’approfondir les résultats obtenus et de les appliquer directement dans des domaines tels

la thermique du batiment ou dans le refroidissement des composants électroniques.
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Annexe

Etape 01 Démarrer logieiel

La premiere chose a faire quand vous entrez sous fluent est de choisir le type de résolution

que Fluent va avoir a faire : résolution 2D ou 3D puis d’ouvrir ou d’importer un maillage

(fichier.msh), et ce en suivant la procédure suivante : FILE, Import, case.
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Etape 3: type de Matériaux
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1. initialiser le champ d'écoulement.
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Etape 6: visualisation des résultats
1. Affichage des vecteurs de vitesse
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Résume

RESUME

Dans ce travail, nous présentons une étude numérique du phénomene de la convection
naturelle laminaire dans une cavité carrée avec la présence d’un élément chauffant, dont La paroi
verticale droite est maintenue & une tempeérature chaude, et la paroi gauche une température froide
tandis que les autres parois sont considérées comme adiabatiques. Les equations regissant ce
phénomene ont été discrétisees par la méthode des volumes finis pour déterminer toute la structure
de I’écoulement pour toutes les configurations testées. Les résultats sont présentés sous forme des
champs hydrodynamique et thermique

Mots clés : Transferts thermique, convection naturelle, méthode des volumes finis, cavité carrée.

ABSTRACT

In this work, we present a numerical study of the phenomenon of laminar natural and
convection in a square cavity with the presence of a hot plate, whose vertical walls are subjected to
a constant cold temperature, the right vertical wall which is maintained at a warm temperature,
while the other walls are considered adiabatic. Equations governing this phenomenon were
discretized by the finite volume method to determine the full structure of the flow for all
configurations tested. The results are presented in the form of hydrodynamic and thermal

Keywords: heat transfer, natural convection, finite differences method, square Cavity,
numerical methods.
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