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Chapitre 111 Résultats et discussions

111 .1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats de la simulation numérique pour un
modeéle de deux dimensions, donc I’objectif principal est de montrer la capacité du code de
calcul CFD
"Fluent” a modélisé les écoulements en convection naturelle dans une cavité carrée

differentiellement chauffé.

111 .2 Description du probléme

Notre probléme est de simuler le transfert de chaleur par convection naturelle dans une
cavité carrée differentiellement chauffée ou la paroi droite est T= 273,15+sin(2my). et la
paroi gauche est froide T= 273,15+sin(2my) et les autres parois sont adiabatique on néglige

les effets de radiation.

éT/8y =0
T=273,15 + sin(2my) . T=273,15 + sin(2my)
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6T /ey =0
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Fig.111.2 domaine et condition aux limite
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Tableau 111.1 Propriété de I'air a la température correspondante ainsi que les

parameétres sans dimension

p (kg/m®) 1000
Cp (J/kg K) 1.1030x10*
k (W/mK) 15.309
u (kg/ms) 107
B(L/K) 10°
g (m/s?) -6.96x107°
L (m) 1
Ra 5x10°
Pr 0.71
Pl 0.02

111.3 Preparation

a) Constuction du probleme dans le pré-procesus Gambit (maillage et condition aux

limite).

b) Exporter le fichier en extension"cavité.msh ".

c) Lancer le code du CFD Fluent dans sa version 6.3 en option double précision.

Nous avons utilisé un maillage 100 x 100 d’apres nos calculs en 2D (ce type de maillage était

suffisant).

Fig 111.1 Maillage utilisé (100x100)
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Validation par le code Fluent

La figure 111.2 (ci-dessus) présente une comparaison des ligne de courant entre nos
résultats et les résultats obtenu par E. Bilgen et R. Ben Yedder [54], pour un nombre de

Rayleigh Ra=10%, une bonne concordance et ainsi obtenu.

E. Bilgen et R. Ben Yedder [54] Nos Resultats
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Figure 111.2 Comparaison entre nos résultats et les résultats de E. Bilgen et R. Ben Yedder.
[54]

La premiére 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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B FLUENT [2d, dp, pbns, lam] =N

Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help

Read 3 Case...

Write 3 Data..

Case & Data...

PDF.

DTRM Rays... o.dnp"

Warning: this is a double-precision solver.

Building...

arid,

naterials,

interface,

domains,
nixture

zones,
default-interior
parei_haut

ai
shell conduction zones
Done.
Reading "C:\Usersyrima\Desktop\cavity.dat™...
bone.

% IEPEAINFREEIE R

Fig 111.3 exportaion du fichier mesh

Ensuite ’'utilisation de Fluent est simple, il suffit de suivre I’ordre des menus en artant de la
gauche pour aller vers la droite.

Le premier menu que nous allons étudier est le menu GRID. La premiére chose a faire
est d’utiliser I’option check afin de vérifier si le maillage importé comporte des anomalies
comme des problémes de jointure entre les différentes surfaces du maillage. Pour choisir
I’échelle d’étude du maillage et par conséquent réfléchir en nombres adimensionnels, il faut
utiliser I’option scale (choix est trés important car souvent suivant les dimensions du domaine,
les phénomeénes mis en jeu ne sont pas les méme).

Le second menu que 1’on va utiliser est le menu DEFINE. La démarche a suivre est de
partir des options du haut du menu secondaire et de descendre au fur et & mesure. Nous
trouvons donc 1’option Models qui se décompose aussi en un autre menu. solver permet de
choisir le type de solver que I’on souhaite utiliser (implicite, explicite, stationnaire, 2D...).

Maintenant que la géométrie est en place, nous pouvons paramétrer et initialiser le
solver de Fluent dans le menu suivant : le menu SOLVE. Le premier sous-menu est le menu
Control qui comprend tout d’abord I’option solution. C’est grace a cette option que 1’on va
pouvoir entrer les différents facteurs de sous-relaxation du systeme : pression, température
etc....Ces facteurs peuvent étre modifier au cours de la résolution. Leur principal intérét est de
forcer la solution a convergé : en les baissant, on diminue la vitesse de convergence mais on

I’améliore (encore que ces constatations soient valables en générales, mais pas nécessairement
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dans tous les cas). Dans ce menu, on peut aussi choisir fagon de discrétiser chaque variable
(pression, moment...).

Le sous-menu suivant est Operating Conditions qui permet de fixer les conditions de

fonctionnement (gravité, pression de référence...). Dans notre cas, il faut cocher 1’option

gravity et entrer la valeur voulue de la gravité.

2. Ajouter I’effet de la gravité sur le modeéle

Define —» Operating Conditions

| [T ——

grid,
materials,
interface,
donains,

File Grid Define Solve Adapt Surface Display

Plot Report Parallel Help

mixture
zones,

default-interior
paroi_haut
paroi_bas
paoi_froide
paroi_chaude

air
shell conduction zones,

2500 quadrilateral cells

50 20 wall faces, zone
50 2D uall faces, zone

2601 nodes, binary.
2681 node flags, binary.

Building...

materials,
interFace,
donains,
mixture
zones,
default-interior
paroi_haut
paroi_bas
paoi_froide
paroi_chaude

v

air
hell conduction zones,
Dane.

Done..
Reading “C:\Users\rima\Desktop\cavity.dat™...
Done.

Reference Pressure Location
, zone 2, binary.
50 2D wall faces, zone 3, bimary.

5, binary.
50 2D wall faces, zone 6, bimary.
4900 2D interior faces, zone 8, binary.

varning: this is a double-precision solver.

& operating Conditions

Pressure

Operating Pressure (pascal)

101025
Reading “C:\Users\rima\Desktop\Memoire finale\cavity.ca

X(m) o
Y (m) [a

Gravity
 Gravity
Gravitational Acceleration
X(m/s2) [o
Y (ms2) [-6. 9ue-05
Boussinesq Parameters
Operating Temperature (k)
1000
Variable-Density Parameters

I” Specified Operating Density

@laforelelsl=2]sal]

models —»

¥ FLUENT [2d, dp, pons, Tam]
File Grid Define Solve Adapt Surface Display
grid,

naterials,

interface,

solver.

Plot Report Parallel Help

Fig 111.4 le calage du code par la valeur de gravité

S E ‘

domains,
mixture
2ones,

default-interior
paroi_haut
paroi_bas
paoi_froide

Bl sohver =
parof. chaude Solver Formulation
air . © Pressure Based & Implicit
shell conduction zones, © Density Based P
Done.
Reating “C:\Users\rina\Desktop\cavity.dat™. .. Space oo
Reading “G:\Users\rina\Desktop\liemoire finalescavity.cas”...| © 2D  Steady
2508 quadrilateral cells, i £ Axisymmetic * Unsteady
50 20 wall faces, zone 3, binary. € ai e
50 2D wall faces, zone 4, binary. o I DI
50 2D wall faces, zone 5, binary.
56 2D wall faces, zone

6, binary.
4908 2D interior faces, zone 8, binary
2601 nodes, bi

2601 node flags, binary.

Warning: this is a double-precision solver.
Building...

materials,
interface,
domains,
mixture
zones,
default-interior
paroi_haut
paroi_bas
paoi_froide
paroi_chaude

shell conduction zones,
Done.

Velocity Formulation
G Absolute
< Relative

Gradient Option

& Green-Gauss Cell Based

Porous Formulation

@ Superficial Velocity
€ Green-Gauss Node Based || ©° Physical Velacity
© Least Squares Cell Based

OG-0 ¢ 6lal=2]a]

Fig 111.5 Le choix de shéma de résolution
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Etape 3: type de Matériaux

Define — Materials

FLUENT [2d, pbns, lam] (=& ]s=]
File Giid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help
created new zone 1037 fron paroi_haut B

created new zone
created new zone
created new zone

:036 fron paroi_haut
:035 fron paroi_haut
034 Fron_paroi_haut

created new zone 1033 fro
created new zone 1032 ro| 3 Materios =
created mew zone 1631 £rol Name Material Type Order Materials By
created new zone 1030 frof oo o .

created new zone (020 fro| | ‘ u j r ane

created new zone 1028 Fro{ Chemical Formula Fluent Fluid Materials Chemical Formula
created new zone 1027 fro

created new zone
created new zone
created new zone
created new zone
created new zone

1026 froi \ ‘air j Fluent Database...
1825 fro
1024 fro 3 User-Defined Database...

023 Fro [none
1022 fro

created new zone 1621 fro| Properties
created new zone 1026 fro y g
created new zone 1819 fro Density (kaim3) [0 o cinceq 3
created new zone 1018 fro
created new zone 1017 fro [1000
created new zone 1016 fro
created new zone 1015 frof Cp (jfkg-k)
created new zone 1614 fro constant 9
created new zone 1013 fro
11630
created new zone 1012 fro [
created new zone 011 fro

Created new zone 010 fro Thermal Conduciety (- |

created new zone paroi_haut:889 fro

created new zone paroi_haut:087 fro 15300
done . 1 1
Viscosity (kgim-s|
constant E
1 faces in contiguous region 8 _ta. | |
Separates zone 4B into 1 zome(s). [0t

1 faces in contiguous region 8
Separates zone 48 into 1 zone(s).
1 faces in contiguous region o
Separates zone 48 into 1 zone(s).
1 faces in contiguous region 0
Separates zone 7 into 1 zone(s).
1 faces in contiguous region 0
Separates zone 6 into 1 zone(s).
Hote: Enabling energy equation as required by material density method.

OlE [0 elalel=[am
Fig 111.6 Les prpriéters de I’air

ChangefCreate | Delete | Close | Help |

m

Etape 4: Conditions aux limites

Define —— Boundary Condition

LUENT [2d, dp, pbns, lam]
File Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help

63 2.1257e-03 1.3233e-03 7.4052e-04 §.0490e-10 0:03:04 937 =
64 2.0314e-03 1.2782e-03 7.1508e-04 7.7927e-10 0:02:27 936
65 1.9558e-83 1.2350e-03 6.9674e-04 7._5473e-18 0:01:57 935
66 1.933%e-03 1.1935e-03 6.6757e-04 7.3076e-10 0:01:34 034
iter continuity x-velocity y-velocity energy time/iter

67 1.9171e-083 1.1537e-03 6.4517e-04 7.0772e-16 0:04:22 933
68 1.8896e—03 1.1155e-03 6.2371e-04 6.8914e-10 0:03:29 932
69 1.847%-03 1.0788e-02 & 6.67756-=10 0:02:47 031
78 1.778% - &3 wal T ) =
71 1.7286e - - - . - - -
72 1.6847e—| 7gne Name
73 1.6456e—
71 1.5998e | [th
75 1.520%e— . h by
e Vs ,‘e.dlacgmceuzgng Boundary Conditions
77 1.8594e-| | |Fluid
Z T
iter continui m:E .ype
78 1.2716e—|| Momentum Thermal IRadialinn Species | DPM | Multiphase | UDS | adial let-vent -
79 1.1935e|| adia? take-fan
88 1.1681e—|l| Thermal Conditions :| "d ' 1l inl N
81 1.1613e—|)| Temperature [k . ui mass-flow-inlet
82 1.1315e—|| O HeatFlux ’ W [udt th El tc outflow
83 1.1033eJ| | © Temperature Wall Thickness [m] [ [T | outlet-vent
84 1.1008e—|| ¢ Convection
85 1.1823e 1) | padiation Heat Generation Rate [w/m3) ||| |l:nnslant j
86 1.0946e © Mixed pressure—outlet
87 1.0796e—|| symmetry
;88 10571 yaerial Name veloc let [
iter continui — =
89 1.0297e—|i| |aluminum -| Edit..
90 1.0073e—|)| D
! 91 solution| 3
91 9.8473e 0K | Cancel| Help
A g WSS e e Set.. | Copy..| Close | Help |
A color-by-index in ‘'/driver/msu/win+wB/inner/scale/u4" is out of range -

The current color map has only 46 entries; offset 46 was requested.

Warning message from graphics function Update_One_bisplay:
A color-by-index in '/driver/msw/win+wd/inner/scale/4y4' is out of range -
The current color map has only 46 entries; offset 46 was requested.

I

10/06/2017

Fig 111.7 Les conditions aux limites
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1. Réglage des parametres qui controlent la solution.

Solve —» controls —— solution

FLUENT (2d, dp, pbns, lam]
File Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help

grid,

naterials,

interface,

donains,
nixture

zanes,
default-interior
paroi_haut

parei_bas
pavi_froide
parei_chaude

= Solution Controls
Equations

air
shell conduction zones,
Done.
Reading "C:\Users\rina\Desktop\cavity.dat”...
Done.
Reading "C:\Users\rina\Desktop\Memoire finale\caw:
2500 quadrilateral cells, zone 2, binary.
50 20 wall faces, zone 3, binary.
50 20 wall faces, zome 4, binary.
50 20 wall faces, zone 5, binary.
50 2D wall faces, zome 6, binary.
4900 2D interior faces, zone 8, binary.
2661 nodes, binary.
2601 node flags, binary.

Pressure-Velocity Cou

Warning: this is a double-precision solver.

Building...
arid,
naterials,
interFace,
domains,

nixture

SIMPLE

 =| Under-Relax:
Pressure[3.3
Density ’_1
Body Forces [1
Momentum ’7“_7
=l

n Factors

e

Pressure [pRESTO! -
Momentum (gecond Order Upwind -
Energy|Second Order Upwind -

0K Default| Cancel Help

(=]

[E

zones,
default-interior
paroi_haut
paroi_bas
paoi_froide
paroi_chaude
air
shell conduction zones,
Done.

m

BlC o eels|=]a]al

Fig 111.8 shéma de descritisation

1. initialiser le champ d'écoulement.
Solve — initialize——initialize

o, p ¢

Grid Define Sobve Adapt Sufsce Display Plot Report Parallel Help

11/06/2013 | |

[=]

63 2.1257e-083 1.3233e-03 7.4052e-04 8.0490e-10 o4
64 2.6314e-03 1.2782e-63 7.1508e-04 7.7927e-10
65 1.9558e-83 1.2350e-83 6.9074e-84 7.5473e-10
66 1.9339e-03 1.1935e-03 6.6757e-84 7.3076e-10
iter continuity x-velocity y-velocity energy

67 1.9171e-83 1.1537e-83 6_4517e-84 7_8772e-18 0:84:22 9033
68 1.8896e-83 1.1155e-83 6.2371e-8% 6.8914e-18 9 032
69 1.8479e-83 1.8788e-83 6.0300e-04 6.6775e-18 231
70 1.7784e-03 1.0434e-03 5.8319e-04 6.4687e-10 930
71 1.7286e-63 1.0693e-83 5_6401e-84 6.2701e-18 929

.6847e-03 9.7654e-84 5.4563e-04 6.0844e-10

Selution Initialization

.6456e-03 9.4501e-04 5.2780e-04 5.8964e-10

==

.5998e-03 9.1460-04 5.1057¢-04 5.7130e-10
(5209¢-83 8.85300-B4 4_9LG8e-B4 55356010
.437he-03 8.570890-B4 4_7811e-B4 5.343e-10
.3504e-03 8.29880-04 4_6278¢-04 5.1818e-10
ontinuity x-velocity y-velocity energy
.2716e-83 8.8361c-84 h.4774-0h 5.824he-18 83|
.1935e-83 7.7829e-84 4.3334e-04 4.8526e-19 gg( Initial Values

Compute From

Reference Frame

' Relative to Cell Zone
" Absolute

.1681e-63 7.5382e-04 4.1964e-04 4.7018e-10
.1613e-63 7.3621e-04 4. 0611e-04 4. 5614 -10
.1315e-63 7.0738e-04 3.9330e-04 4.4205e-10
.1633e-63 6.8529e-64 3.8180e-04 4.2849%-10
.1008e-63 6.6485e-04 3.6894e-04 4.15h4e-10
.1623e-63 6.4350e-04 3.5743e-04 4. 0273e-10
0948e-63 6.2368e-04 3.4627e-04 3.0044e-10
6796e-63 6.0452e-04 3.3555e-04 3.7855e-10
.6571e-63 5.8681e-04 3.2522e-04 3.6704e-10
iter continuity x-velocity y-velocity enerqy

89 1.8297e-83 5.6816e-84 3.1518e-04 3.5588e-10

90 1.8073e-83 5.5086e-04 3.0558e-04 3.4489%e-10

-
=4
K
4
A0 AdAaaaaaaan

@
@

Gauge Pressure [pascall [f
X Velocity (mjs) ’ai
¥ Velocity (mys) ,[17
Temperature (k] ,W

=]

Init | Reset| Apply| Close| Help

! 91 solution is converged

91 9.8473e-84 5.3412e-084 2.9628e-84 3.3462e-10 0:01:31 989

Warning message from graphics function Update_One_Display:

A color-by-index in '/driver/msu/win+uB/inner/scalefus’ is out of range -
The current color map has only 4 entries; offset 46 was requested.

Warning message from graphics function Update_One_bDisplay:
A color-by-index in 'sdriversmsu/win+wdsinner/scalefus’ is out of range -
The current color map has only 46 entries; offset 46 was requested.

m

[
>

Fig 111.9 le lancement des ittérations
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10/06/2017
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B2 FLUENT (2d, dp, pbns, lam]

File Grid Define Solve Adapt Surface Display

Plot Report Parallel Help

grid,
naterials,
interface,
donains,
nixture
zanes,
default-interior
paroi_haut
paroi_bas
paoi_froide
paroi_chaude

air
shell conduction zones,

Done.

Reading "C:\Users\rina\Desktop\cavity.dat”...

Done

2500 quadrilateral cells,
50 2D wall faces, zone
zone

zone 2, binary.
3, binary.
50 2b wall faces, 4, binary.

50 20 wall faces, zone 5, binary.

50 2D wall faces, zome 6, binary.
4900 2D interior faces, zone 8, binary.
2661 nodes, binary.

2601 node flags, binary.

Warning: this is a double-precision solver.

Building...
grid,
naterials,
interFace,
domains,
mixture
zones,
default-interior
paroi_haut
paroi_bas
paoi_froide
paroi_chaude
air
shell conduction zones,
Done.

Reading "C:\Users\rima\Desktop\Henoire finale\cavity.cal

Options
¥ Print
¥ Plo

& Residual Monitors

=

Storage
Iterations [1ap8 ﬁ

Normalization

Plotting
Window ,r ﬂ
Horations 1098 =
Axes... | Curves...

[~ Normalize ¥ Scale

Convergence Criterion
absolute =

Residual

FEEE?EEIET 7 2
[s-velocity
ly-velocity

Check Absolute  -|
Monitor Convergence Criteria

" 2 [e.00
W~ 2 [e-o0r
4 ® [te-ed

=

0K Plot | Renorm| Cancel | Help |

= IR TIENE

2le]

Fig 111.9 réglage des résuduelle

Etape 6: visualisation des résultats

Critére de convergence

Residuals
continuity
——x-velocity

NG

v-velocity lexld 5
snerg
lex02
1e+00 =
17
le-02 = R
1e-04 =5
1e-06 5
le-06
1e-10 ; T ; T T T . .
0 10 20 30 40 50 B0 7 g0 El

[terations

100

Scaled Residuals

Jun 10, 2017
FLUENT 6.3 (2d, dp. pbns, Tam)

Fig 111.9 Critére de convergence
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I11. Contours de température et de ligne de courant

La figure ci-dessous représente la distribution de la température et les lignes de
courants en fonction du nombre de Rayleigh. On remarque que lorsque le nombre de Rayleigh
augmente de 10% jusqu’a 10°, les contours changent.

Température Ligne de courant

Ra=10?

= 0 B O~ D ©
@ o @
SRRNRNN RN

Ra=10°

2
409
I
+
2.72e+02
2.72e+02
2.02e+02

Fig 111.10 Contour de température et ligne de courant pour Ra=10% et Ra=10°
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I11. Profile de température

La figure mentrent la distribution de la température au niveau des deux parois, on remarque
que la forme de la température prend la meme forme sinusuidale de la fonction T=........

B |

Total 273
Temperatu(rkej

A T Y T S Y T O B
hY

272 T T T T T T
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Position (m)

=

Total Temperature Jun 10, 2017
FLUENT B.3 (2d, dp. pbns, lam)

I11. Profile de vitesse
La figure I11. représente le profile de vitesse moyenne au centre de la cavité x=0.5

80

//(\ e

Witzsse moyenne mfs

40 \ \
| Ay \/\
: \/ \

Position
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70
o N [ Ra=10°
. \ —— Ra=10"
50 \v\ \
£ 40! \
5 30 \ \
g 204 \ \
>
104 l
04 TSP
-10 T T T T T 1
0.0 05 1.0
Position
——Rg=10"3 1
-*—Ra=10"4 0.8 ./.,.4“\
4 / .
0.6 » .
0.4 — ,{:J—HH ‘\
.- 1“
0.2 —.: .\\\ ,D’V; \‘\‘\ \\
T - ot 4 Y
Surlﬁ'ao% 0 \\ o 0—‘-.{’/./ o «
&4 ] -
Transfer 02N N, W et .
Loef, o4 \\ RO Sy
[W/msz) - » I's
0.6 ‘\ Ki
-0.8 e
-1 . ; . ‘ ‘ . ‘ . ‘ .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 |
Position (m)
Surface Heat Transfer Coef. Jun 11, 2017

FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns. lam]

Conclusion

Pour conclure, cette étude a permis de mieux comprendre et de savoir comment des

logiciels de simulation numérique tels que Fluent fonctionnent. D’autre part on s’est rendu

compte que des simulations de convection naturelle ne sont pas choses facile car on doit tenir

compte de plus de parametres que en convection forcée (gravité, variation de la densité de

Iair...).




