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Résume
Dans ce travail, nous présentons une étude nuneedguphénomene de la convection

mixte dans une cavité carrée les deux paroiscades soumises a une distribution de la
température sinusoidale. La paroi haute considiéene adiabatique a une vitesse constante et

la paroi bas considérée comme adiabatique.

Les équations régissant ce phénomeéne, ont ét@iedspar une approche numérigue basée sur la
méthode des volumes finis. Pour différents nombdeeRichardson.

Nous étudions les distributions des lignes desardar des isothermes, ainsi que la variation du

nombre de Nusselt.
Mots clés :convection mixte, température sinusoidale, méthiedevolumes finis, cavité carrée.
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Abstracts

In this work, we present a numerical study of therpmenon of mixed convection in a
square cavity both vertical walls subjected to strdiution of the sinusoidal temperature. The

high wall considered as adiabatic at a constaredspad the low wall considered as adiabatic.

The equations governing this phenomenon have baeadsby a numerical approach based on

the finite volume method. For different numberfkathardson.

We study the distributions of the lines of the euts, the isotherms, as well as the variation of

the Nusselt number.

Key words: mixed convection, sinusoidal temperature, finibdume method, square cavity.
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Nomenclature

Note : Certains symboles n’apparaissant qu’occasionnefiemmians le mémoire et définit dans le

corps du texte ne sont pas répertoriés ici.

a Diffusivité thermique [m?/s]
C, Chaleur spécifigue massique [J/Kg EK]
h Coefficient d’échange thermique [W/m2 DK}
= Champ de pression [Pa]

T Champ de température [K]

U Vitesse de la paroi mobile [m/s]

X Coordonnée spatiale [m]

y Coordonnée spatiale [m]

H Hauteur [m]

L Longueur [m]

Tp Température de paroi [K]

Ts Température de fluide [K ]

T ex Température de I'extérieur [K]



Nomenclature

Symboles grecs

A Conductivité thermique M/ mDK]
H Viscosité dynamique moléculaire [PaE‘s]
v Viscosité cinématique [mZ/S}
S Coefficient d’expansion thermique [KY
Nombres adimensionnels
Nombre de Nusselt Nu= hTEL
[k
Nombre de Nusselt local Nu, :th
vV
Nombre de Prandtl Pr:E
UL
Nombre de Reynolds RezT
U X
Nombre de Reynolds local Re, :T
Abbreviations
2D Bidimensionnel
3D Tridimensionnel
CFD Computational Fluid Dynamics
PISO Pressure-Implicit with Splitting of Operators
QUICK Quadratic Upwind Interpolation for Convecti&imematics
SIMPLE Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Bgjons
SIMPLEC Semi-Implicit Method for Pressure-Linkeduatjons Consistent

Xi
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Introduction générale

Le transfert de chaleur par convection est 'unrdedes de transfert de chaleur que I'on
rencontre fréquemment dans de nombreuses applisatidustriellesOn peut citer par exemple
le domaine de climatisation et le chauffage dahabltat, le refroidissement dans les
thermosiphons, les systemes mécaniques ou élemies)iles systéemes de chauffage de fluides
(air ou eau) impliguant les capteurs solaires, dehage des produit agro-alimentaires, les
échangeurs de chaleur et les serres agricoles.

On distingue trois modes de transfert de chaleucg@avection:

X La convection naturelle ou libre, pour laquellem®uvement du fluide résulte
simplement de la variation de la masse volumiqueedas régions chaudes et froides du fluide
en présence d'un champ de gravité.

X La convection forcée, pour laquelle le mouvementpesvoqué par un procédé
mécanique indépendant des phénomenes thermiqueprEsseur, pompe, ventilateur, etc...).

X La convection mixte correspond au couplage des gdu®nomenes précédents
(convection naturelle et forcée) quand les vitessésoulement, dues aux deux types de
convection sont considérées séparément, du méme aedyrandeur.

Le but de notre travail est donc de mener unéettde la convection mixte dans une
cavité avec chauffage non uniforme sur les pareigoales.

Ce travail se compose de trois chapitres:

Le premier chapitre est consacré sur la généralitéla convection et leurs types
(naturelle, Forcée, mixte.) , et aussi on parlel’stude bibliographie concernant la convection
mixte.

Le deuxiéme chapitre présente le code de caldtllent 6.3 » et la procédure de
simulation numérique.

Le troisieme chapitre nous présentons les étapesimdelation et la discussion des

différents résultats obtenues.

Finalement, ce mémoire est terminé par une cormiugtnérale.
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.1 Introduction

Le transfert de chaleur est un processus d’'unedgramportance dans le domaine de
I'industrie et des technologies. Bien qu’il mantéessous diverses formes (rayonnement,
conduction et convection), cette derniére est s pisée dans certains domaines bien spécifiés
tels que le refroidissement des processeurs etaeposantes électroniques, les radiateurs et les

échangeurs de chaleur, ... etc.

Dans ce travail de mémoire nous avons eétudionsintailgtion numeérique de ces
phénomenes par l'utilisation d’'un code industriel ohécanique des fluides et de transfert
thermique (Fluent6.3).

[.2 Rappels et définitions
[.2.1 Généralités sur la convection

La convection est une mode de transport d'éneggi€getion combinée de la conduction,
de l'accumulation de I'énergie et du mouvement dieum La convection est le mécanisme le
plus important de transfert d'énergie entre unfasarsolide et un liquide ou un gaz. Le transfert
d'énergie par convection d'une surface dont la éeatpre est supérieure a celle du fluide qui

I'entoure s'effectue en plusieurs étapes.

D'abord la chaleur s'écoule par conduction deittase aux particules fluides adjacentes,

L'énergie ainsi transmise sert a augmenter la teatyré et I'énergie interne de ces particules.

Ensuite ces derniéres vont se mélanger avec ekapéarticules situées dans une région a
basse température et transférer une partie deéleengie, celle-ci est a présent emmagasinée

dans les particules fluides et elle est transpatés |'effet de leur mouvemetit]
[.2.2 Types de convection
Il existe trois types de convection :

+ Convection forcée ;
+ Convection naturelle ;

* Convection mixte.



Chapitre | Etude bibliographique

[.2.2.1 La Convection naturelle

Dans laguelle le mouvement du fluide est produitles différences de densité entre les
particules chaudes et celles froides existant dangluide, situé dans un champ de forces
massiques. Cette différence de densité, qui gdufzart du temps provoquée par une différence
de température, avec la force de gravité, créefame de flottabilité, qui par conséquent crée
une différence de quantité de mouvement (figure.l.1

T, <T;

Mouverent de fluide

Figure.l.1: transfert de chaleur par convectionrete
1.2.2.2 la convection forcée

La convection est dite forcée lorsque le mouvenderfiuide est provoqué par un champ
de force extérieur. Dans les conditions naturelespnvection forcée est due au vent qui est lui-
méme la résultante du gradient local de la presatomosphérique. Le fluide échange de la
chaleur avec des parois, mais son mouvement dgjyement peu influencé par les différences
de températurd2]. Par exemple, dans un seche-cheveux, lair esufighaau contact de

résistances électriques est transporté plus l@ioega un ventilateur.
1.2.2.3 Convection mixte

Ce cas se rencontre dans les conditions ; lorsguéitésse du vent est faible. Les
mouvements de l'air sont alors produits a la fas lps facteurs qui entretiennent le vent et par
les gradients verticaux de température. Les trasstke chaleur et de masse sont alors dus en

partie a la convection naturelle et en partie @lavection forcée.
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.3 Instabilité de Rayleigh-Bénard

Le phénomene de convection est généré par le gipattent d'instabilité dans un milieu
initialement stable, auquel on superpose a unnhskanné une petite perturbation. La nature de
la perturbation n'est pas unique, mais conduiffardnts types de convection, vitesse angulaire
de rotation (instabilité de Taylor-Couette), defastempérature. Dans ces deux derniers cas, le
moteur de la convection est la poussée d'Archimbdeconvection dite de Rayleigh-Bénard
correspond au cas, simple en principe, d'un fludempris entre deux plagues horizontales,
portées a des températures différentes (FigureSi2a température a la base T1 est supérieure a
la température de surface TO, et lorsque T = TQ dd@passe un certain seuil, un mouvement de
matiére se développe. Une partie du fluide, rer2lieanoins dense par les perturbations de
température, remonte en surface, y relache sotusude chaleur, puis replonge. Il existe deux
principaux freins au développement des instabiliasi initiées: la diffusion thermique, qui tend
a homogénéiser la température des particules asctsdavec le reste du milieu; et la viscosité
qui augmente les forces de frottement. La capdeité convection a surmonté ces difficultés et
elle est exprimée a I'aide des nombres sans dioersix-mémes définis a partir des propriétés

physiques et géomeétriques du systeme.

T=T0

Profil convectif
= === Profil conductif

Figure 1.2 : Dispositif de Rayleigh-Bénard.

Dans son mouvement, chaque particule de fluidesp@arte une certaine quantité de
chaleur. La convection constitue ainsi une altéveatu transport conductif de la chaleur,
lorsque la diffusivité thermique du fluide est tnogtite. La transition entre un transfert purement
convectif et un transfert purement conductif dechaleur s'effectue dans une zone de petite

épaisseur (en comparaison avec les dimensiorsallle), la couche limite thermique.
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Une couche limite thermique va se développer laestjnterface entre deux milieux
(eux-mémes thermiqguement homogenes) est caraetépsé une forte discontinuité de
température. Ainsi, méme si les gradients thernsiqueuvent rester élevés, la couche limite
thermique assure une transition thermique plus eloues couches limites contrélent le flux de
chaleur (entrant ou sortant), et le développemestidstabilités, et il est donc important d'en

avoir une bonne description.
1.3.1 Domaines de stabilité

La solution la plus simple du probleme de Raylddgimard est un systéme de rouleaux
contrarotatifs, le nombre de rouleaux étant cars&éar un nombre d'onde Ce régime a
'avantage d'étre plan, mais il n'est stable ques dartaines gammes de nombre de Rayleigh et
de nombre d'onde. Passé un nombre de Rayleigh Eegisteme bidimensionnel est remplacé
par un régime tridimensionnel stationnaire. Poumombre de Rayleigh encore plus élevé, la
géométrie des cellules devient variable au courgeduys, conduisant a un régime convectif

instationnaire.

o €écoulement stationneire | - Seu de convection
- écoulement instationnaire v IIIII - ;f_ransfﬂoﬂ ggf:g“ o
i itoi - Transition onnair
106 4 _point lransitoire 3D instabonnaire
T - IV - willis et Deardorf (1967)
écoulement * .
turbulent s
3 écoulement
& 3 i 30 H
10° - : I Tinstatonnalre §
. : . . § Il ¢
© R IS : B
> ° g o
o o~ écoulement 3 2D , stationnaire P
H * * e
a . » > I,
104 L o .
° o
° °
°
< découlement 20 stationnaire I
1 03 ! | pas de ! convection ! !
0.1 1.0 10 102 103 104

Pr

Figure 1.3 :Mode de convection dans le plan (Pr, R3)
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|.4 Loi de la convection

C’est le transfert de chaleur entre un solide efluidle, I'énergie étant transmise par

déplacement du fluide. Ce mécanisme de transferégispar la loi de Newtorj4]
@ = h.S(Ty—T) (1.1)

Avec :

@: Flux de chaleur transmis par convection (W)

h : Coefficient de transfert de chaleur par cotisaq\W.m-2 °C-1)

T, : Température de surface du solide (°C)

T: : Température du fluide loin de la surface duds(°C)

S : Aire de la surface de contact solide/fluide)(m?

Si h est le coefficient moyen d'échange de chgtaurconvection entre un fluide et une

surface de dimension finie, alors la puissancddad@ehangée est:

0 = h.S(T,—T) (1.2)
ou
CT.-T
¢=— 1.3]
his

Le rapportﬁ est appelé la résistance thermique convective.
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1.5 Le régime d’échange convectif et les nombresans dimension

L’étude des modes convectifs fait appel a des nembans dimensions qui permettent de
caractériser I'écoulement, ou on ne présenterdagurois cas suivant dans la figure ci-dessous

qui permettant de déterminer le type de convedatiaprés boulard.

. Gr
— 15< «— Ri=— |—» <0.1 —
R&
0.1<Ri< 1t
A\ 4 A\ 4 v
Convection naturellg Convection mixte Convection forcée
v v
‘ Gr ‘ ‘ Re ‘
3 3
<10 >10 <2[1( > 2[1(
Ecoulement Ecoulement Ecoulement Ecoulement
laminaire turbulent laminaire turbulent

Figure 1.4 : Détermination du régime des échangesectifs selon les valeurs respectives du

nombre de Grashof

[.6 Grandeurs sans dimension

Une grandeur sans dimension (ou grandeur adimamdieh est une quantité permettant
de décrire une caractéristique physique sans diorems unité explicite d'expression. Elle est
constituée du produit ou rapport de grandeurs cisons, de telle fagcon que le rapport des
unités équivaut a un. Ces grandeurs sans dimemg@miennent particulierement en mécanique
des fluides et pour la description de phénomeéné&altesfert lorsqu'on utilise la similitude de
modeles réduits ou théorie des maquettes et can$iterprétation des résultats d'essais.



Chapitre | Etude bibliographique

Elles portent le nom de nombres sans dimensionpresmadimensionnels, ou encore de
nombres caractéristiques. Les nombres adimens®neglplus utilisé dans le domaine de la
convection sont :

1.6.1 Le nombre de Reynolds

Le nombre de Reynolds nous dit si on a un écouletaeninaire ou turbulent. Il est

défini comme :

Reg = = — (1.4)

Avecp la densité g/n?], u la vitesse /4, x la dimension caractéristique du systéme étudié et

u etdla viscosité respectivement dynamig@a [ $ et cinématiquerfé/s).
1.6.2 Le nombre de Prandtl

Le nombre de Prandtl est le rapport du temps caiatijue de la diffusion thermique sur
le temps caractéristique de la diffusion de la ¢jteade mouvement. Le nombre de Prandtl peut
ainsi prendre des valeurs tres variées, selondagrhéne physique et le matériau qui entrent en

jeu. Le nombre de Prandtl est défini comme :

9
Pr=-—
a

(1.5)

Ou a est la diffusivité thermiquenf/s]. Le nombre de Prandtl est donc le rapport entre

I'épaisseur de la couche limite et I'épaisseur aleduche limite thermique. Le nombre de

Prandtl peut aussi étre écrit comnigr = KCp

GAZ r

H> 0.69

AIR 0.69

Ar 0.66

Co, 0.75

cO 0.72

He 0.71

N> 0.70

0> 0.70

H>0 (vapeur) 1.06

Tableau 1.1 : Nombre de Prandtl & 1000C pour desgarants.
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| .6.3 Le Nombre de Grashof

Est un nombre sans dimension utilisé en mécaniagse fldides pour caractériser la
convection naturelle dans un fluide. Il correspandrapport des forces de gravité sur les forces
visqueuses. Ce nombre porte le nom de Franz Graisiggieur allemand. On le définit de la

maniére suivante :

_ gBL*(Tp-Tex)

Gr 52 (1.6)

Avec :

g est l'accélération de la pesantenn/§]
/3 le coefficient de dilatation [K]

Tpla température aux parois

Texla température externe.

Le nombre de Grashof joue un rdle identiquRe&n convection forcée.
On peut déterminer le type de convection d’aprésabgort deGr /R€ .
[.6.4 Le Nombre de Richardson

Le nombre de Richardson est défini comme le rapgmire le nombre de Grashof et le
carré du nombre. On peut aussi mentionner que oebireo est eégalement le rapport entre

I'énergie potentielle de pesanteur et I'énergi@tique ; c'est a dire :

_Gr

Ri =
Re?

1.7)

Le rapport deé5r /R€ détermine quelle type de convection on a :

Gr . ,

. @<<1Convect|on forcée ;
Gr .

. §>>1Convect|on naturelle ;

Gr . .
. @z 1Convection mixte.
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[.6.5 Le Nombre de Nusselt

Est un nombre adimensionnel utilisé dans les ojpéstde transfert thermique. Il
représente le rapport entre le transfert thermmprevectif et le transfert thermique conductif a
travers une interface (souvent fluide/solide).e&5conduction est le principal mode de transfert,
alors le nombre de Nusselt sera de 'ordre detéukin cas de présence de convection (due par
exemple au déplacement d'un fluide en régime tartyl le transfert thermique s'effectuera
principalement par déplacement du fluide et aut& ponséquence de faire tendre le nombre de

Nusselt vers l'infini, On le définit de la manieseivante
h.L

NLF? (1.8)
Avec :
h : Coefficient de transfert thermique.
L : Longueur caractéristique.
k : Conductivité thermique du fluide.

[.6.6 Le nombre de Rayleigh

Le Nombre de Rayleigh, C'est le rapport entre wsels motrices du fluide (force
d'Archimede) et les forces de frottement. L'analgisestabilité linéaire conduit a définir un
nombre de Rayleigh critique Rac, en dessous duesiéhstabilités induites par les perturbations
thermiques. L'expression du nombre de Rayleigh mt#p#u type de chauffage imposé, et

s'exprime en fonction des grandeurs caractérigiquesysteme.
Le nombre de Rayleigh regroupe les nombres de Bretn@rashof est donné par :

3Ty
Ra = Gr.Pr :W (1.9)

Sa valeur nous indique si on est en laminaire ohutant pour un systeme en convection

naturelle.

10
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I.7 Domaines d’applications de la convection mixte

L’étude de la convection mixte dans les cavitdaital’'objet d’'un tres grand nombre de
travaux de chercheurs. Ce probleme est couramreanbmtré dans une variété d'applications
d'ingénierie. Ces applications comprennent le i@issement des composants électroniques, des
technologies de lubrification, les technologiesséehage, transformation des aliments, thermo
hydraulique des réacteurs et la dynamique deslacigaires. L'influence du champ magnétique
sur le transfert de chaleur par convection et & fle convection mixte du fluide sont d'une
importance principale dans l'ingénierie. Un flux cenvection libre et forcée combinée d'un
fluide conducteur de I'électricité dans une caeitéprésence d’'un champ magnétique est d'une
importance technique particuliere en raison deréguente occurrence dans de nombreuses
applications industrielles telles que les réses/gé&othermiques, le refroidissement des réacteurs
nucléaires, isolations thermiques et réservoirgpéiole. Ces types de problémes se posent
également dans des boitiers électroniques, desdilifp microélectroniques au cours de leurs

opérations.
[.8 Revues bibliographique

Dans cette section, nous effectuons une revueolitalphique sur la convection mixte
dans les différentes géométries. Nous nous intgmesainsi a la convection dans une cavite,

avec chauffage non uniforme :
[.8.1 Les Syntheses de la convection mixte

Papanicolaou et Jaluria [5]ont analysé numériquement la convection mixteutlerte a partir
d'une source de chaleur isolée dans une cavitéecawec des ouvertures sur le c6té opposé
(figure. 1.5). Deux valeurs du nombre de Reynoldsété utilisées (Re = 1000, Re = 2000) et Le
nombre de Grashof (Gr) varie entre 5.805.16 . Pour les deux valeurs de Re, le nombre de
Nusselt moyen (sur la surface de la source) dégend valeur de Gr. Les résultats montrent que
la turbulence a été développée prés de la pardicakr droite de la cavité (en face de
I'emplacement de la source de chaleur et présodéicé d'écoulement) ; la production de la
turbulence a cet endroit a été principalement dieisaillement, tandis qu'une petite quantité a
été générée en raison de la flottabilité, le loadadparoi verticale de gauche (juste au-dessus et

dans la couche limite thermique de la source deeaha

11
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Ve

source o

Figure 1.5: Modéle physique de la cavité avec une source dewhsur la paroi latérale

Raji et Hasnaoui [6] ont étudié numériquement la convection mixte lamerdans une cavité
rectangulaire ventilée et soumise a un flux deealratonstant sur I'une des parois verticales.
Les champs d’écoulement, la distribution de tentpéeaet le transfert de chaleur moyen sont
examinés pour des valeurs de nombres de Rayleidg Reynolds telles que 19 Ra<10’ et &
Re< 5.10.

Wu et Perng [7] ont simulé la convection mixte a deux dimensionsrégime laminaire
stationnaire dans un canal horizontal contenanblbeks chauffés et une plaque en oblique d'un
bloc en amont. L’effet d’'une plaque oblique sum@ioration du transfert de chaleur est obtenu.
Les résultats montrent que linstallation de lagp&a peut effectivement améliorer les

performances de transfert de chaleur et l'instidu champ d’écoulement

A.Korichi et al. [8], ont étudida simulation numeérique de la convection mixtedan canal a
élargissement brusque en présence d'une sourcetdisice calcul est effectué pour différentes
positions de la source. Le paramétre de la commreatixte est varié sur une large bande afin
d'inclure le régime ou la convection libre est doamte au régime ou la convection forcée
dominante (Gr=17) Re=20 & 800). Les champs de température et d&Fuent ainsi que le
nombre de Nusselt sont présentés pour les difigsesanditions. lls ont été trouvés que le taux
de transfert est étroitement lié a la position @esdurce, particulierement dans le cas de la
convection forcée dominante. lls ont montré Pouemwib un transfert de chaleur optimal, la
source doit étre placée en dehors de la zone deulation. La longueur et lintensité de la

recirculation sont liées a la fois au rapport dltgissement et au nombre de Reynolds.

12
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Icoz et Jaluria [9] ont fait une méthodologie pour la conception eptimisation des systemes
de refroidissement des équipements électroniquesx.Donfigurations simples ont été utilisées
pour démontrer cette approche.

Tmartnhad et al. [10], de leur c6té, ont étudié numériquement la conepatnixte dans une
cavité trapézoidale dont la paroi horizontale iefée est chauffée a température constante TC,
et la paroi supérieure inclinée est maintenue &@dune température THC . La cavité est
munie de deux ouvertures d’admission et d’évacnatla jet de ventilation. Les équations
régissantes sont résolues a l'aide d’'une méthode diftérences finies. Les parametres de
contréle sont les nombres de RayleigRa=10> ) , de Reynold$10 < Re< 1000 et de Prandtl

(Pr =0.72, les largeurs des ouvertures d’admission et diéatian de l'air sont respectivement
C1= 0,23 et C2 = 0.38 pour un angle d’inclinaisgalé a 22°. Les résultats obtenus, montrent
I'existence de solutions multicellulaires dont lembre de cellules dépend de Rf et de Re. Le
transfert de chaleur dépend aussi de maniére $ensibsque Re< 10, la convection naturelle
domine et il y a absence de lignes ouvertes. Aa-delcette valeur et jusqu’a Re = 100 on est en
pleine convection mixte. Les cellules de convecttn type Rayleigh-Bénard sont toujours
présentes et résistent au jet de ventilation. LLerdge dépasse 100, les cellules disparaissent et
on a une structure simple formée de lignes ouvedaslessous d'une seule cellule
d’entrainement, c’est la convection forcée quidatie. La quantité de chaleur évacuée a travers

la paroi inférieure chaude augmente en fonctioRelgnolds.

R, R

Figure 1.6 : Configuration étudig&0]

S. Jaballah etal. [11], ont intéressé a I'étude des phénomeénes de tramsferhaleur dans un
échangeur a caloporteurs fluide et solide, forméaepartiments remplis de fluide et de milieux
poreux et dont les frontieres horizontales sontrsses a des flux de chaleur non uniforme. Le

caloporteur fluide, saturant le milieu poreux, @gecté a une vitesse et une température

13
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constantes et dont les particules fluides sontidénées en hors équilibre thermique local avec
les particules solides composantes du milieu por€ex écoulement est régi par les équations de
conservation de masse et de quantité de mouvenerDaicy- Brinkman et celles de la
conservation de I'énergie dans les deux phasedeiet solides. lls ont proposé d’analyser leurs
effets sur le régime d'écoulement. Les calculs sffectués pour une seul perméabilité de la
grille poreuse (nombre de Darcy Da=10-4), le nondeeReynolds, Re =10 et un nombre de
Rayleigh fixé & Ra=10
O. Kholai et al. [12], ont étudié la convection mixte dans un tube caicalincliné par rapport a
I'horizontale et chauffé a lI'aide d’'un flux de chal constant et uniforme sur toute sa surface
circonférentielle été élaboré. L'écoulement a &mdur du tube est supposé laminaire pour un
fluide newtonien et incompressible (I'eau). Les ategpns différentielles elliptiques égissantes
sont résolues a l'aide de la méthode des volumes fies résultats sont obtenus pour un nombre
de Reynolds égale & 500 et différentes combinaisonsombre de Grashof (1010, 1) et
d'angle d'inclinaison (0°, 30°, 60° 90°). Le amsfert de chaleur s’améliore avec
'augmentation du nombre de Grashof et la diminutie I'angle d’inclinaison. Pour mettre en
evidence l'influence de la variation de l'angle tibe sur la structure de I'écoulement en
convection mixte d’'une part, et de mieux analyssr ¢dhamps thermique et hydrodynamique
d’autre part, ils ont fait varier I'angle d’inclirson de 0° a 90° et aussi le taux de chauffage
pariétal imposé, afin que le nombre de Grashofseujgrendre des valeurs de® 101(. Les
résultats de ce travail, ont permis d’évaluer liehce de l'inclinaison et du taux de chauffage
pariétal sur le développement des champs therm@&ukydrodynamique d’'une part et sur
I’évolution axiale du nombre de Nusselt d'autretpbes simulations numériques permettent de
tirer les conclusions suivantes :
< L’apparition d’un écoulement secondaire avec urr GeF.
% L'augmentation du nombre de Grashof, entraine unéliaration apparente du transfert de
chaleur.

L’angle a = 30°, est un angle optimale pour un iaeiltransfert de chaleur.

Belhi et boudebous [13]ont étudié numériquement a l'aide d'une formutationction de
courant-vorticité(y-w) la convection mixte dans une cavité carrée muei@ldsieurs entrées.
Les résultats montrent qu'au-dela d'un nombre rdestcritique (12 pour le cas considéré) la
réception des isothermes et des lignes de couramé th cavité étudiée reste pratiquement

inchangée.
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Figure 1.7 : Schéma de la cavjtis]

S.M. Saeidi et J.M. Khodadadi[14], ont étudié le phénomene de la convection mixtes daue
cavité a une seule entrée et sortie, la vitessetrde et sous une forme sinusoidale pour des
nombre de Reynolds variée entre 100 et 500 |edtaés trouvés montrent un énorme transfert
convectif par rapport a une vitesse linéaire.

Mekroussi et al [15]ont a étudié numériguement la convection mixtesdame cavité carrée ,
utilisons une ondulation sur la paroi inferieurelaeavité . Les résultats pour la présentation des
lignes de courants et des isothermes pour différangles variés de 0°, 45°, 90°, 120°, 150°
jusqu'a 180°, respectivement. Les effets de I'adgielinaison sur le nombre de Nusselt pour les
trois formes géométriques (quatre, cing et six tatthns) sont étudiés, le nombre Grashof
varient jusqu'a Gr =f0et le nombre de Prandtl reste constant Pr = Q,2lr. est considéré

comme un fluide.

- U=1, V=06=0
_—
U=0, V=0, U=0, V=0,
00 00
™ ¢ l ax
=90°
s VANVAVAVAN

N
>
X

U=V=0, 6=1

Figure 1.8: la Géomeétrie et les conditions aux limites utdis@afl5]
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Lin et Chen [16]. Ont fait une étude numérique de l'instabilité thejue dans un écoulement en
convection mixte sur des plaques horizontales etindes . Les résultats montrent que
'augmentation de l'inclinaison stabilise l'instéit# thermique et n'a pas d’effets prononcés sur
le nombre de Nusselt et fait augmenter la valeunatubre de Grashof critique.

Bousedra et al. [17]ont étudié expérimentalement la convection mixdesdun écoulement
laminaire d’eau dans la région d’entrée d’'une citedsemi circulaire avec des inclinaisons
ascendante et descendante, d’un angle variant @fitret +20, en imposant un flux de chaleur
constant et axial. L'expérience a été concue poéterchiner I'effet de linclinaison, en
particulier, descendante sur la température deatai @t sur les nombres de Nusselt local et
global pour trois valeurs du nombre de Reynolds 3000 et 1500 et pour différents nombres
de Grashof. Les résultats révelent que pour ldsaisons ascendantes, le nombre de Nusselt et
la température de la paroi augmentent avec le mnonder Grashof. Pour les inclinaisons
descendantes, le nombre de Reynolds a un effahtpgstant sur le nombre de Nusselt moyen.
Barletta [18] a fait une étude d’analyse de la convection mixesdun canal vertical en tenant
compte de l'effet de la dissipation visqueuse. Hesx parois verticales ont été considérées
isothermes ou différentiellement chauffées. Lesngism de vitesses et de températures
adimensionnels et le nombre de Nusselt ont ét@éiésalans les deux cas. Les résultats montrent
que l'effet de la dissipation visqueuse peut étrgpdrtant, spécialement, dans le cas de
I’écoulement ascendant. L'une des conséquencetedass de la dissipation visqueuse et que le
transfert de chaleur n’est pas di simplement dofalection pure comme dans le cas ou on
néglige la dissipation visqueuse

Al-Amiri et al. [19], ont étudié le transfert thermique par convectigrtendans une cavité a
paroi mobile avec une surface de fond ondulée.réssltats de ce travail ont montré que le
nombre de Nusselt moyen augmente avec I'augmentdtol’amplitude de I'ondulation et du
nombre de Reynolds. Ils ont montré que le transferchaleur optimal est atteint pour un petit

nombre de Richardson
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Figure 1.9: Forme de la cavité et les conditions aux limitiiésaes paf19]

Sublon et al. [20],ont utilisé un outil numérique CFD 3D qui a ét&eléppé pour modéliser un
écoulement de convection mixte a I'intérieur deacanhorizontaux. Le systéme est constitué de
guatre espaces annulaires superposés de longueet 8’entrefer 5 cm, chaque cylindre interne
dégage un flux de chaleur uniforme, 'ensemblepdsté a I'intérieur d’une enceinte dont la
partie supérieure est a température imposee. ldiegitade température ainsi constitué entraine
un mouvement de convection de I'air. Une maquedie instrumentée a été construite a I'échelle
1 pour valider les calculs de la circulation et delsanges convectifs.

Raji et al. [21] ont procédé a des simulations numeériques de kaection mixte dans une cavité
inclinée, de longueur finie, contenant deux blodglaatiques. La cavité est chauffée par le bas
de maniére discréte par une température constidsitent examiné l'influence du nombre de
Rayleigh, de l'inclinaison de la cavité ainsi gadnauteur des blocs sur le transfert thermique. lls
ont trouvé qu'il est possible de contrdler le tfarishermique a travers la paroi froide et laigort
du canal.

Oztop et al. [22] ont étudié numériquement la convection mixte batisionnelle stationnaire
dans une cavité carrée portant deux parois mobddicales et chauffées différentiellement, les
parois horizontales sont maintenues adiabatiquess €as ont été considérés qui dépendent de
la direction du mouvement des parois (figure |.T®utes les simulations ont été réalisées avec
les valeurs des nombres de Richardson (0.01 < R0, le nombre de Prandtl (Pr = 0.7). Les
résultats montrent que le nombre de Richardsonersur I'écoulement du fluide et le transfert

thermique pour Ri < 1, et par conséquent, le teahsgie chaleur est assez meilleur.
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Figure 1.10 : Les Modéle physique pour les trois galisée paf22]

Sharif [23] a étudié numériquement a l'aide du FLUENT la cotive mixte dans une cavité
rectangulaire bidimensionnelle. La paroi supériedeela cavité rectangulaire est maintenue a
une plus haute température et la surface inféri@ubmsse température, tandis que les deux
surfaces gauche et droite sont adiabatique (figtB). L'étude numérique est faite pour un
nombre de Rayleigh varié de 105 a 107 et un nomerReynolds Re = 408.21. Les résultats
montrent que le nombre de Nusselt local augmentec diaugmentation de l'angle de
l'inclinaison pour la convection forcée dominameissi, le nombre de Nusselt globale et moyen
augmente avec l'augmentation avec l'augmentatidiamge d'inclinaison pour le cas (Ri = 0.1),
tandis qu’il augmente plus rapidement dans le ca&Rko= 10).

Parvis g
Adiabatique

Parois
Adiahatique

Figure 1.11: Cavité rectangulaire incling23]
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Habchi et Acharya [24] ont fait une investigation numérique de la coneecimixte de I'air
dans un canal vertical (figure 1.12),contenant Uostacle sur I'une de ses parois supposée

chauffée, alors que l'autre est considérée comnabatique ou chauffée aussi (deux cas).

Les résultats indiquent qu’a de faibles valeursxdombre Richardson, le maximum de la vitesse
se trouve a proximité de la paroi adiabatique etadparoi chaude lorsque Ri augmente. Un
écoulement inverse est prédit derriére I'obstamleles variations de température sont faibles. Le
nombre de Nusselt moyen en amont et au niveauotdsticle augmente lorsque Ri diminue.

Derriere cet obstacle, le nombre de Nusselt dimlatsgiue le nombre Grashof augmente. Pour

les deux cas, les nombres de Nusselt moyens ampptits que ceux dans un conduit lisse.

T Paroi

chaude

Paroi chaude
ou adiabatique

obstacle

x

Figure 1.12: Canal vertical contenant un obstacle rectangutairesa paroi chaud24]

Saldana [25]a fait une étude numérique de la convection migtesdun canal tridimensionnel

chauffé par sa paroi inférieure (marche) a une ésaipre constante, tandis que la paroi
supérieure est maintenue a une température plésenfe. La marche est conductrice de la
chaleur et les deux autres faces sont adiabatiquesseffets des forces de buoyancie sur la
distribution de la vitesse et de la température aététudiés pour trois differents nombres de
Richardson (Ri=0, Ri=2, Ri=3) et pour un nombreRkynolds Re fixé a 200. Les résultats
montrent que les champs de vitesse et de températur la convection forcée sont trés
différents de ceux de la convection mixte et loesdes forces de buoyancie deviennent

prédominantes, une importante couche limite estlig@e au niveau de la paroi supérieure, les
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rouleaux convectifs deviennent plus bouclés etcteaposantes de la vitesse deviennent plus

grandes.

Le transfert de chaleur par convection mixte aédtlié numériquement paMoukalled et al

[26] dans deux canaux verticaux, ayant des parois éearbonsidérées comme des sources de
chaleur. La premiére a une forme concave et l'autre forme convexe (figure 1.13). Les
résultats ont été obtenus pour plusieurs rappartsodirbure (R/L) (concave et/ou convexe) et
pour certaines valeurs du nombre de Richardson@RiRe?, et ont été comparés avec ceux des
canaux droits. lls montrent que le transfert glatsls la surface convexe est toujours plus grand
que celui dans un canal droit & égale hauteur geuiaibles rapports (R/L) et des Ri élevés.
Cependant, au dessous d’'une valeur critique, ,Riamélioration du transfert de chaleur est

obtenue avec les surfaces concaves.

r-
h<

| <____)"\’ L l‘ _;,‘

c
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[rony

(a) Canal avec une entrée convexe (b) canal avec une entrée concave
Figure 1.13 : Géométrie de la reférerz6]
1.8.2 Les Syntheses de chauffage non uniforme

S. Sivasankaran et al [27]Une étude numeérique sur la convection mixte dares aavité a
couvercle (figure 1.14), avec une distribution dmpérature sinusoidale sur les parois latérales

verticales. Les deux autres murs sont conservésneoatiabatiques, Le nombre de Richardson
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joue un réle important pour déterminer le mode alevection. Les résultats montrent que le taux
de transfert de chaleur augmente lorsque le rapfariplitude augmente. Les nombres moyens
de Nusselt augmentent d'abord, puis diminuent lbosgaugmente I'écart de phase den0 e

chauffage non uniforme sur les deux murs fournitaux de transfert de chaleur plus élevé que
le chauffage non uniforme d'un mur.
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Figure 1.14: Forme de la cavité et les conditions aux limiteélésées paf27]

S. Mekroussi et al [28]ont étudié numériqguement la convection mixte dans uavité
compliquée avec un chauffage non uniforme sur éas gbarois latérales (figure 1.15). L'étude
numerique est faite pour different nombre de Ridban Ri=0.01, Ri=1, Ri=100, Les résultats
montrent que Le transfert de chaleur augmente kaggmentation de I'amplitude. Cela signifie
gue le non-uniformément de la répartition de lapgérature sinusoidale sur la paroi latérale est

bénéfique pour améliorer le transfert de chaleurg@aport au cas ou la paroi est maintenue une
température uniforme.
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Figure 1.15;: Géométrie et conditions aux limites de la caj2t

Deng et Juan Chang[29], ils ont étudié numériqguement le transfert de chaldans une
enceinte rectangulaire a température sinusoidaldesudeux parois latérales et Les parois
horizontales sont isolées thermiquement (figur@)l.LLes résultats ont été obtenus pour nombre
de Rayleigh varie entre 1& Ra<1(®et le rapport d'amplitude D¢ <1 etd'écart de phase 0
- n) et dallongement (Ar = 0,25-4)les résultats montrant que le transfert de chapeur
convection naturelle dans les enceintes avec destbditions de température sinusoidales sur
les parois latérales est supérieur a celui aveseuh profil de température sinusoidal sur une

paroi latérale.
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Figure 1.16: Géométrie et conditions aux limites qui étudié [aaj
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1.9 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présente un rapptdsstmois types de convection et sur la
théorie de la convection et nous avons effectuames nevue bibliographique concernant la
convection.

Dans le chapitre suivant, nous allons présentemigthodes numeériques utilisées dans le

code de calcul, ainsi que le processus de calauéngue « FLUENT ».
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Chapitre I Modélisation et formulation mathémajue

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons le modele pleysiges hypotheses simplificatrices.
Nous formulons le probleme physique régissant énpméne de convection mixte dans une
cavité avec chauffage non uniforme sur les pareigoales.

Il convient dans ce chapitre de présenter brievéhesréquations utilisées pour résoudre
les divers écoulements ainsi que le transfert daledhn Les équations de Navier-Stokes
permettent de prédire le comportement des fluidiesreuvement. Ces équations expriment les
lois de conservation de masse (ou de continuig)juhntité de mouvement et d’énergie, ainsi
gue la géométrie et les conditions aux limites.

Pour notre travail, la résolution du probleme dfgctuée par le logiciel FLUENT, qui
est baseé sur la méthode des volumes finis.

[1.2 Description du probleme

Le code "FLUENT" a été utilisé pour simuler I'écemlent d’air dans la cavité. La
configuration géométrique considérée dans le ptésmrail est illustrée dans la figure(ll.1).

On considere I'écoulement d’air incompressible dame cavité carrée bidimensionnelle,

(L=H=1m) dont les parois horizontale sont adiahg®) et la paroi horizontale haute a une
vitesse constante dirigée vers la droite U =1n#s. parois verticales a une distribution de
température sinusoidale. L est la hauteur et gutaur de la cavité. Le nombre de Prandtl est fixe

Pr=0.71, et le nombre Richardson varient jusRiral0. L’écoulement se fait a la direction (x).

A

L

t= tp+sin(2mIy)
1!‘
'
L4

t= to+sin(2mTy)

L=1m

Figure II.1 : Configuration géométrique du problecoasidére
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1.3 Equations du Modéle mathématique

Afin d’analyser et valider le comportement d’un teyse, la modélisation permet la
représentation logique, mathématique et graphigueeddernier. La simulation a pour but de
faire vivre un systéme, donc c’est une méthodecgusiste a utiliser un modéle comme substitut
de la réalité. Un modéle mathématique ou numéritfisggne un algorithme, et on peut parler de
logiciel ou programme lorsqu’il s’agit d’'un modéle simulation.

A I'heure actuelle, le CFD est parmi leige moyens permettant de produire des solutions
completes des equations de bilan.
1.3.1 Equations générales en régime laminaire

On appelle ainsi des écoulements dont les queldigaes de courant ont un aspect
régulier.

Les différentes couches du fluide glissent alossulees sur les autres sans échange de matiere.

Ce sont les plus faciles a étudier car I'explamiatides symétries permet de prévoir
I'orientation du champ de vitesgz0].

Les équations exprimant les phénomenes d’écoulensmtt principalement celles de
dérivées des lois physiques de conservation deemdssla quantité de mouvement et de
I'énergie, les équations dont nous disposons ssrguivantes :
11.3.1.1 Equation de continuité

C’est I'équation qui exprime la loi de conservatoig masse aux cours de I'écoulement.

Elle s’exprime mathématiquement sous la forme sueva

%—f+div(p\7)20 (I1.1)

Puisque I'’écoulement est perman%ftnztzo donc I'équation 1.1 devient : divW =0

Oulp est la masse volumique ¥t est le vecteur vitesse.
En supposant que la masse volumig@st constante, qui aprés simplification devient :

u ov_j (1.2)
ox oy

[1.3.1.2 Les équations de quantités de mouvements

Le principe de conservation de la quantité de moerg permet d’établir les relations
entre les caractéristiques du fluide et son moumemiela cause qui le produit. On peut indiquer
que le taux de variation de quantité de mouvementetiu dans le volume est égal a la somme

de toutes les forces extérieures qui lui sont gpplkes, pour un fluide newtonien incompressible,
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les équations de Navier Stokes pour la convectidxtemen 2D s’écrivent sous la forme
suivante :

Equation de quantité de mouvement suivant |'axe (

P a_u+ua_u+vﬂ +@:lu aZu+azu (||3)
ot ox dy| 0x ax? 9y? '

Equation de quantité de mouvement suivant I'sixe (

{6v ov av} op _ {azv 0%v
ol —+u—+ +—" = +

ay | ax x> 0y

FRrvaidy }—po[l—/j(T—To)]g (11.4)

Avec :

p=p[1-B(T -T,)] (1.5)

11.3.1.3 Equation de la conservation d’énergie
L’équation de la conservation d’énergie est obteaywmartir du premier principe de la
thermodynamique. Ce principe met en relation |&émdints termes, soit :

or o7, oT_ 4 Fzzﬁzz} (11.6)
ot ox gy pC,[0x" 0y

Ou:

u, v : Composantes du vecteur vitesse.

X,y : Les coordonnées cartésiennes.

t . Le temps.

A : La conductivité thermique.

T : La température de fluide.

To : La température de référence.

Cop : La chaleur spécifique du fluide a pression camtsta

Po : Masse volumique de référence.

: La viscosité dynamique.
B : Coefficient de dilatation.
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[1.4 Méthode numérique
[1.4.1 Méthodes des différences finies

C’est la méthode la plus ancienne, le principe &onental de cette méthode consiste au
domaine d'étude un maillage en nceuds dont la énessnet de donner une approximation des
contours du domaine. Ensuite, en appliguant le Ildppement dans chaque nceud du maillage,
ce qui permet d'obtenir un nombre d'équation algébr égale au nombre des valeurs
d’'inconnues des grandeurs étudiées.
[1.4.2 Méthodes des éléments finis

La méthode consiste a mailler 'espace en régidéméntaires dans lesquelles on
représente la grandeur recherchée par une apprioimmaolynomiale. Le maillage peut étre
constitué de triangles ou de rectangles aux somadegtguels on recherche des volumes de
'inconnue en supposant que, dans ce domaineohimge varie linéairement en fonction des
coordonnées. Une telle méthode nécessite donc tlemtaut I'espace étudié. Elle conduit a des
tailles importantes en mémoire des calculateus @é¢s temps de calcul longs qui nécessitent
souvent des stations de travail pour la résoludemproblemes industriels.
[1.4.3 Méthodes des volumes finis

La méthode des volumes finis est caractérisée par a/antage a satisfaire la
conservation de masse, de quantité de mouvemelgredrgie dans tous les volumes finis ainsi
gue dans tout le domaine de calcul. Elle facibtéinéarisation des termes non linéaires dans les
équations de conservation telle que le terme squacexemple. La méthode consiste a partager
le domaine de calcul en plusieurs volumes, ou ahaqlume entoure un noeud.
1.5 Maillage

Le code de calcul "FLUENT" dans sa version 6.3téeplusieurs types de maillages
structurés, non-structurés ou hybrides. Un maillagecturé est généralement composé de
mailles quadrilatérales en deux dimensions (2D aillage surfacique) et hexaédriques en trois
dimensions (3D ou maillage volumique), tandis quuaillage non-structuré va étre composé de
mailles quadrilatérales ou triangulaires en 2D estalédriques ou tétraédriques en 3D. Dans un
maillage hybride les mailles proches des parois des quadrilateres en 2D et des hexaedres en
3D et les mailles du reste du domaine sont desgiea en 2D et des tétraedres en 3D. En proche
paroi, il est nécessaire d’avoir des malilles lass ghetites possibles pour bien modéliser les
écoulements a cet endroit, cette particularitégattant plus importante en régime turbulent, on

I'appelle (I'inflation). En 3D, les mailles qui fohes liaisons entre les hexaédres et les tétraédre
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sont des prismes ou des pyramides. La figure JIHeprésente les différents types de maillage

utilisé par notre code.

A\ /]

)
S/
F s |2 =
2 | |
Maillage structuré Maillage non-structuré Maillage hybride
/f/” ™ i
L] |+ \\\‘-\
- R
LT |/ / I ~
/ L X
Maillage structuré Maillage structuré par blocs

Figure II.2 : Types de maillage utilisé par "FLUEN31]

[1.5.1 Qualité du maillage
Avant de poursuivre et de simuler des écoulemeves an maillage, il est nécessaire de
s’assurer de sa qualité. Ce dernier joue un rop®ritant dans la précision et la stabilité du calcul

numéerique.

Sous "GAMBIT", la mesure de 'obliquité équiangkt aormalisée comme s{i@l] :

max|:qmax_qe , qe_qmin :| (”7)
180-q, Qe

Ou :

J,.. L€ plus grand angle de la face ou de la cellule.

... Le plus petit angle de la face ou de la cellule.

J.: Angle d’'une face ou cellule parfaitement regai€60° pour un triangle), (90° pour un
carré). Notons que par définitio g, < 1.

Pour que le maillage soit bien précis il est soalide de prend en considération la
variation de tailles entre deux cellules adjacentescede pas 20%. Le maillage doit étre réalisé

de sorte a minimiser la diffusion de I'erreur nuigée.
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[1.5.2 Indépendance du maillage

Il est tout d’abord important de rappeler que lellage peut étre modifié dans la phase de
simulation a l'aide du code "FLUENT". On peut paemple, faire une adaptation de maillage a
I'aide de l'option (adapt), selon divers critére=mpettant de définir des régions a l'intérieur du
domaine de calcul. L'adaptation n’est toutefoisnpise que sur la base d’'une premiére solution
pour I'écoulement.

L’indépendance du maillage a été réalisée en anilisn raffinement de solution adaptatif,
puisque des cellules peuvent étre rajoutées lalled sont nécessaires dans la grille apres
obtention des résultats de simulation. Le maillaéal a été adapté en mettant plus de cellules
dans les régions ou le gradient de vitesse estgdw® qu’un niveau choisi. Ce processus a été
répété jusqu’a ce que les résultats soient deviedépendants du maillage.

En effet, il existe une maniere pratique dans "ENJ™, qui consiste en la surveillance de
la valeur moyenne de certaines variables. Quaneé eeleur cesse de changer, on cesse les
itérations sans devoir attendre jusqu’a la convesgetérative, on adapte ensuite le maillage et
on relance les itérations. La solution peut étrasm#rée indépendante du maillage quand la
valeur moyenne cesse de changer entre les adagtatio
[1.5.3 Traitement prés des parois

Dans le code de calcul "FLUENT", il existe deux mmhes pour modéliser I'écoulement
prés des parois (Figure I1.3), 'une se base ssrfdemules semi empirique dites fonction de
paroi pour lier la couche completement turbulentdaeparoi sans compte tenir les autres
couches, l'autre consiste a raffiner le maillagdealesorte que la distance entre le premier nceud
et la paroi soit inférieur a I'épaisseur de la dmigisqueuse.

Couche Proche
de la paroi

turhulente

Région complétement

Approche de la fonetion de paron Approche du traitement prés des paros

Figure. I1.3: Traitement prés des parois dans le "FLUENB2]
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[1.6 Présentation du code de calcul

Le code de calcul "FLUENT" est commercialisé pagteupe FLUENT. Ce groupe est
actuellement l'un des pdéles de compétence en nopoandes fluides numérique les plus
importants. Il développe et commercialise une smutompléte sous forme de logiciels de CFD
(Computational Fluid Dynamics) généralistes qui wden tous les écoulements fluides,
compressibles ou incompressibles, impliquant dén@imenes physiques complexes tels que la
turbulence, le transfert thermique, les réactidnimmues, les écoulements multiphasiques pour
toute l'industrie.

Les produits et services proposés par le groupeJBEMNT" aident les ingénieurs a
développer leurs produits, a optimiser leur cornioept a réduire leurs risques.

Ce code est largement utilisé dans l'industrie rm&ntique, automobile et offre une
interface sophistiquée qui facilite son utilisatite logiciel "FLUENT" modélise par la méthode
des volumes finis des écoulements trés variés desmsonfigurations plus ou moins complexes.
Il est composé, comme tout logiciel de type CFD,tbés éléments clés qui sont : le pré-

processeur, le solveur et le post-processeur. Nétasllons ci-dessous ces trois éléments.

FLUENT

GAMBIT FLUENT

Pré -processeur Solveur Post-processeur

« Préparatiorde la géométrie.| =5 * Modeéle physique. —

« Propriétés matériellg

« Analyser et visualiser

les résultats.

[72)

« Génération du maillage.

. Conditions limites. - Calcul.

Figure 11.4: Structure de base du code "FLUENT"
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[1.6.1 Pré - processeur "GAMBIT"

Il permet a l'utilisateur de construire la géomelu domaine de calcul et de subdiviser ce
dernier en petits volumes de contrdle ou cellulescdlcul. L’ensemble de ces volumes
élémentaires constitue le maillage.

La définition des conditions aux limites appropsiéau niveau des cellules qui coincident
ou touchent la frontiere du domaine de calcul aieghalement a ce niveau.

11.6.2 Solveur "FLUENT"

Pour des fluides incompressibles, les calculs s¢ ém pression relative. La méthode
utilisée est la méthode des volumes finis.

Cette méthode a l'avantage d’étre conservatriasté-dire que tout le flux sortant d’'un
volume de contrdle entre dans les volumes voities.étapes de calcul dans le solveur sont les
suivantes :

* Intégration des équations continues sur chaguemmlule contrdle. Le théoreme
d’Ostrogradski est utilisé pour transformer cegimtégrales de volume en intégrales de
surface.

» Discrétisation en espace et en temps (pour lesla&oents non permanents) des
équations : substitution des dérivées partiellas des approximations en différences
finies ; transformation du systeme d’équationsystesne algébrique,

* Résolution du systeme algébrique par un proces$ératii ; utilisation d’'un algorithme
pour corriger la pression et les composantes dédase afin d’assurer la conservation
de la masse.

11.6.3 Post-processeur "FLUENT"
Le Post-processeur permet de visualiser les différeésultats a I'écran (champs de
vitesse, champs de température, ligne de courait.)..e
[1.7 Méthode de résolution des équations de transpb
[1.7.1 Schéma de discrétisation

Notre code emploie la méthode des volumes finisr daurésolution des systemes
d’équations utilisés pour modéliser les mouvemeless fluides. En fait, avec la méthode des
volumes finis, un probleme physique donné est vésaivant trois principales étapes :

» Division du domaine de calcul en volumes de coatui un maillage

» Intégration des équations sur chaque volume derdenafin de les transformer en
équations algébriques,

» Résolution des équations ainsi discrétisées.
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Ces équations sont mises sous la forme généralerdgei:

o8) e 9= 1,22 s, )

Oug représente une grandeur intensive telle gueH  ,k,& ou u,uj, selon le modéle de
turbulence utilisé.
I', Est un coefficient de diffusion e$¢un terme de source dont les expressions respectives

dépendent du modele de turbulence choisi. Sous éatine générale, tous les termes non-

convectifs ou non-diffusifs sont inclus dans IertersourceS¢.

O L O

A
Y

SR
y -
j i > O OS O

Figure 11.5 :Volume de contréle pour la résolution en volumass

La figure (11.5) représenta discrétisation en volumes finis des équationgraesport.

Les différentes grandeurs de I'écoulement sontutéds au centre de chaque volume de
contrdle, aux point P, E, O, N et S. l'intégratida I'’équation 1.8 dans un volume de contrdle
fait intervenir les valeurs, ainsi que les flux difusion et de conservation et de convection de
ces grandeurs aux frontieres du volume de contitesi, pour le calcul des grandeurs au point
P, leurs valeurs les interfaces e, 0, n et s sgategent nécessaires. Plusieurs méthodes
d’interpolation peuvent alors étre utilisées comsant leurs valeurs au centre des volumes de
contrdle adjacents.

Les schémas d'interpolation employés dans les cQid3 sont en général basés sur la
méthode de différences finies. Cette méthode ap@piih des volumes de contrble est décrite par
nombre d’auteurs comnieatankar [33] etRoache [34].Des études doctorales comme celles de
Buchmann [35] et Theodosiu [35] présentent également le détail des différents nsaké
d’interpolation utilisés dans les codes CFD. Damgparagraphe, I'accent est plutdt mis sur les
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criteres a prendre en compte pour assurer a lddatabilité et la bonne précision des résultats
CED.

On note ainsi que bien qu’'une approximation paedghces finies centrées des termes de
diffusion au deuxieme ordre soit adaptée a la ni@jdes problemes, cette technique ne donne
pas de résultats satisfaisants en ce qui concesrterimes convectifs. En effet,

La méthode des différences centrées ne prend peectmment en compte la direction de

I’écoulement. La figure 1.6 permet d'illustrer défaut majeur.

+ 0 i P
——>0 O, o
Silp LO, U LG

E —
O
|

¢! .
' SiUp | O,W | 0

Figure 11.6: Schéma unidimensionnel illustrant un volume élé&aiex entourant un noeud P

Les valeurs d’'une entitg les interfaces e et o sont déterminées par uneoxipmation

linéaire a l'aide des expressions suivantes :

1

¢e:E(¢P+¢E) (”-9)

¢o :%(¢o+¢p) (1o

Sur la base de ces deux dernieres expressiongubme@ter que les points situés en amont
et aval ont le méme poids pour le calcul des val@ufinterface quelle que soit la vitesse de
I’écoulement.

Mais il peut exister un fort transport de la gaustees la droite (ou inversement) de
I'interface. Dans un tel cas, cette formulationst’plus valable parce qu’elle peut générer des
instabilités numériques quand le transport a tsawere face d’'un volume de contrble est
prépondérant par rapport a la diffusion. Le nomieePeclet de maille permet a cet effet de

quantifier 'importance relative des phénomeénesveatifs et diffusifs :

AX
P& it = LS (11.11)
r
¢
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OuJ etl ;sont considérés constants le long sle .On a ainsi pu constater que lorsque le

nombre de Peclet de maille construit sur la dimenmdu maillage et de la vitesse a I'interface est
supérieur a 2, la discrétisation centrée des teomegectifs, en régime permanent, conduit a des
instabilités numériquds87].

Pour éviter ces instabilités numériques, des aqupietions décentrées sont proposées. Les
échanges diffusifs sont modélisés de la méme fggendans le schéma a différences centrées.
En revanche, les échanges convectifs n’ont lieudguBamont vers I'aval de I'écoulement. Ce
schéma amont (upwind) est précis au premier omgiréashase d’'un développement de Taylor. Il
est inconditionnellement stable du point de vue énmoe mais susceptible d’introduire une
diffusion numérique « artificielle » pouvant affecta précision du calcul Laund&a8].

Pour éviter que la précision du calcul ne soit cdffe par les effets de la diffusion
numérigue, on peut raffiner le maillage et/ou aignle maillage sur I'écoulement.
Malheureusement, le raffinement du maillage restd@td par la puissance de calcul des
ordinateurs. De plus, l'alignement du maillage $écoulement n’est possible qu’avec un
écoulement simple dont la direction principale péweé alignée au maillage. En effet, lorsque
que les écoulements sont complexes, il est défidibligner le maillage sur le mouvement. II
faut donc recourir a des méthodes de discrétisajpatiale d’ordre plus élevé pour réduire la
diffusion numérique.

Ainsi, des schémas d’ordre 3 et plus ont été pregpazgais I'implémentation des conditions
limite s’est avérée difficile a réaliser. Ces derai schémas sont en outre peu stables. Un
compromis satisfaisant entre la stabilité et lacigién du calcul prédominant convectif a été
trouvé avec les approximations amont (upwind) aoise ordrg39].

On peut citer également le schéma d’ordre supér@uiCK, proposé par Leonafd0] et
qui a été utilisé dans I'étude doctorale de Lepét$ Ce dernier a pu noter que comparé a un
schéma amont (upwind) au deuxiéme ordre, le sch@umak n’améliore pas beaucoup la
précision des résultats numériques.

Pour notre étude, le schéma d’interpolation QUIQuddraticUpwind Interpolatiof42]
est utilisé. Ce schéma calcule la valeur a I'iteefd’'une grandeur, en fonction de ses valeurs au
centre des volumes de contréle adjacents et demeadplus €loignés en amont de linterface

considérée.
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[1.7.2 Choix de la méthode de couplage Pression-éise

Trois algorithmes sont disponibles dans le logidekalcul :
e SIMPLE : le plus robuste
e SIMPLEC : il donne une convergence plus rapide pegiproblémes simples.
* PISO: il est utile pour des problemes des écoultsnastables.

L’algorithme choisit dans notre étude est I'algume SIMPLE[33]. A l'initialisation du
calcul, un champ de pression fixé a priori estoatiit dans I'équation de bilan de la quantité de
mouvement, permettant de calculer un premier chaenpitesse. La combinaison des équations
de bilan de masse et de quantité de mouvement pemseite de corriger ces premiers champs
de pression et de vitesse. Les autres équatiotrarigports sont ensuite résolues et le champ de
pression corrigé est utilisé pour initialiser lelcoa a l'itération suivante. Cette succession
d’opération est répétée jusqu’a ce que les crideasonvergences soient atteints.

[1.7.2.1 Algorithme SIMPLE

La discrétisation d’'une équation de transport gdiffn sur un volume de contrdle par la
méthode des volumes finis fait intervenir les vedales vitesses aux interfaces des volumes (Ue,
Uw, Un, Us). Il est donc intéressant de calculer \déesses directement sur les interfaces (sans
avoir a effectuer d’interpolations).

D’autre part, la discrétisation de I'équation dentiauité et du gradient de pression avec
l'utilisation d’une interpolation linéaire peut inole des erreurs importantes du fait qu'une
répartition de pression ou de vitesse en "damist"vee comme un champ uniforme. Pour
contourner ces difficultés on préfere utiliser dpgles décalées "staggeredgrid”. Une grille
principale est construite sur laquelle on calcalg@lession, la température et la concentration.
Deux grilles décalées vers la droite et vers ld hegpectivement sont utilisées pour le calcul des
vitesses horizontale et verticale.

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

I’équation de conservation de la masse.
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Le schéma représentatif de ce processus itératd sgivant :

Hypothése de déparg =p",u ,v ,K ,&
Propriétés physiques du fluide

Y

Résolution des équations discrétisées
de la quantité de mouvement

u v

Y

p
Résolution de I'équation de correction de la pogssi
(a partir de I'équation de conservation de la masge

p =p,u =uv =y, p
Y

[ Correction des pressions et des vitess%s

p,u,v, k,&

Y

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

Non

Convergence

A

Figure IIl.6: Schéma représentatif de I'algorithme SIMPLE

u et v sont les deux composantes du vecteur deseit@ représente la pressigrest défini par :

(0=(5 +¢, (o'est une correction.
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[1.8 Résolution numérique
[1.8.1 Paramétre de contrdle de la convergence

La facon d’obtenir une solution convergée est ugs éléments essentiels de prédiction
d’écoulement au moyen des codes CFD.

Le code "FLUENT" propose différentes techniques rpaacélérer le processus de
convergence est augmentée si une bonne estimatitan sblution est donnée comme condition
initiale. Nous avons recours a plusieurs technigléesites ci-dessous
[1.8.1.1 Critéere de convergence

La résolution numérique des problémes de type C&tassite un processus itératif. Pour
apprécier la convergence du processus itératifcd#ses de convergence doivent étre pris en
compte.

Ainsi, la convergence du processus itératif estrdénée par le concept de résidu. Aprés

I'étape de discrétisation, I'équation de conseorati’'une variablep donnée sur une cellule de

centre P peut s’exprimer comme suit :

8,8, =D 8P +h (1.12)
nb

Ou : a, et a, représentent les contributions convectives et siies, I'indicenb est lié aux

centre de cellules adjacenteseprésente la contribution de partie constante ietesourc® .

Le résidu normalisé a alors pour expression :

Z. Za‘nbmt)-'-b_apr
Rgo:Domame nb (”13)

> o @)

Domaine

Ces expressions des résidus sont valables poesttas grandeurs sauf la pression, dans le

cas de cette grandeur, le résidu est déterminé&iagal’équation de continuité :

R® = ) |taux de création de matiére dans le dom¢ (1.14)

Domaine
[1.8.1.2 Sous-relaxation
A cause de la non linéarité des équations résolilesst possible, pour atténuer les
fluctuations de la solution, de réduire les vaniasi des variables d’une itération & une autre en

introduisent une sous-relaxation.
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Il n'existe pas des régles générales concernantad@iteures valeurs des coefficients de
sous-relaxation, mais il existe des recommandatms chacune des grandeurs, généralement
basé sur des connaissances empiriques.

[1.9 Etapes de résolution du probleme
Les principales étapes utilisées dans notre siioalabnt les suivantes :
1. Détermination du domaine de calcul (constructiomadgéométrie).
Discrétisation du domaine de calcul (maillage).
Identification des conditions aux limites.
Choix du modele mathématique.
Choix de 'algorithme de solution.

o 0k~ w D

Solution du modele mathématique.
7. Visualisation et interprétation des résultats.

[1.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons élaboré les hypeshéonsidérées dans notre travail. Nous
avons ainsi, défini les méthodes numeériques d’'uamt, @t la présentation du code de calcul
d’autre part.

Dans le chapitre suivant, nous allons présenterdérniéres étapes de notre processus
FLUENT, a savoir le calcul numérique de la solutidam visualisation des résultats et la

validation.
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Chapitre 11l Résultats et discussion

[11.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les résultata gémulation numérique pour un
modeéle de deux dimensions, donc l'objectif printipat de montrer la capacité du code de
calcul CFD "FLUENT" & modéliser I'’écoulement de eeation mixte dans une cavité avec
chauffage non uniforme sur les parois verticalégleedéterminer les lignes de courants et les
isothermes, ainsi que le nombre du Nusselt. Patfferda fiabilité de notre code de calcul nous
avons comparé nos résultats avec des travaux texti@i-Hong Deng & Juan-Juan Chang
[29].
[11.2 Utilisation du Fluent

Est un code de calcul commercial tres utilisé rpoésoudre les problemes de la
mécanique des fluides ainsi que les transfertshdéegr. Dans cette étude, on a utilisé ce code
pour faire la simulation numérique de la convectionte dans une cavité avec chauffage non
uniforme sur les parois verticales. On a étudi@éfliience de plusieurs parametres sur
I'écoulement et le transfert de chaleur dans latéav
I11.3 Domaine d’étude et conditions aux limites

Le probléme traité est un transfert dal@lr en deux dimensions dans une cavité avec
chauffage non uniforme et a paroi mobile. Le systg@mysique considéré dans la présente étude
est présenté dans la figure (lll.1), avec uneibigtion de température sinusoidale sur les parois
verticales. La paroi haute considérée comme adipleatest mobile a une vitesse constante, la
paroi basse considérée comme adiabatique. Le namebiRichardson varie jusqu'a Ri =10 alors

gue le nombre de Prandtl est fixé Pr=0,71.

orT
——==0U=1 V=0
aYy

LLLLLLLLL L L L L L Ll

t= ty+sin(2wy)
’l
t= ty+sin(2Ty)

~t4 -
- X -

Figure 111.1 : Domaine d’étude et conditions aunities
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Trois conditions aux limites ont été considérées
* La paroi supérieure de la cavité est mobile avecuitesse U = 1 m/s.
* Les deux parois verticales de la cavité a une égatpre sinusoidale.
* Les deux parois horizontales sont adiabatiques.
l1l.4. Validation

Pour l'accord de nos résultats nous avons vépifis remanié et validé le code de calcul

afin de I'adapter & notre probleme.

Pour vérifier la fiabilité de notre code de caloous avons comparé nos résultats avec les
travaux extraits de la littératu@-Hong Deng & Juan-Juan Chang [29].

Nous avons comparé les résultats de notre codearecdeQi-Hong Deng & Juan-
Juan Chang [29]pour des nombres de Rayleigh Ra =10 et 16 et rapport d'amplitudes)
varie de 0 jusqu’a 0.75, nous avons constaté umaebaoncordance pour un maillage
rectangulairesOu ils ont considéré une enceinte rectangulaiergérature sinusoidale sur les
deux parois latérales.

Les figures (1.2, 111.3, 1ll.4 et 11.5) préseant une comparaison de la variation des
profils des lignes de courant et ligne des isotlesrm

Les écoulements dans ce type de cordigur ont été étudiés p&i-Hong Deng &
Juan-Juan Chang [29]

Apres l'exploitation des résultats, une bonne catwmme a été observée entre nos

résultats et les travaux €@-Hong Deng & Juan-Juan Chang [29]

Deng Chang [29] Notre travail
1/{/,(///,\3\\\1}\{%[@}y}l e
1NN St
N\ o
I\ & it

(a) Lignes de courants
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Deng Chang [29] Notre travail
% -

2.740+02

4

2

2.74e+02
‘ ‘ 2.74ev02
2.748+02

( 274402
2738002
273602

i W, 2.730+02

2.73e+02

e = 2.73e+02
\// — 2.738+02
NN 2.73e+02
2.730+02
NN Yl

2.73e+02
2.73e+02
2.72s+02
2.72e+02
2.728+02
2.72e+02

(b) les lignes isothermes
Figure 111.2 : Comparaisons : (a) les lignes deraat; (b) les lignes isothermes entre notre
travail et les travaux d@9] pour Ra = 18
Deng Chang [29] Notre travail

i

(a) Lignes de courants

5.03s+00
4.78e+00
4.532+00
4.27e+00
4.02e+00
3.778+00
3.52e+00
3.270+00
3.02e+00
2.770+00
2.51e+00
2.26e+00
2.01s+00
1.78e+00
1.51e+00
1.26e+00
1.01e+00
7.548-01
5.03e-01
2.518-01
0.00e+00

S
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Deng Chang [29] Notre travail

2748402
2746402
2748002
2748402
2.74e+02
2748402
2.74e+02
2.738+02
2736402
2.738+02
2.73e+02
2.73e+02
2.738+02
2.73e+02
2.738+02
2.73e+02
2.73e+02
2725402
2726402

o ‘ 2.720+02
5 7 - 2.72a+02

/

e

(a) les lignes isothermes
Figure 111.3 : Comparaisons : (a) les lignes deraat; (b) les lignes isothermes entre notre
travail et les travaux d@9] pour Ra = 1t

Deng Chang [29] Notre travail

1.748+01
1.85e+01
1.578+01
1.48s+01
1.39e+01
1.308+01
1.22e+01
1.13e+D1
1.04e+01
9.678+00
5.70e+00
7.83c+00
6.96s+00
8.09e+00
5.228+00
4.35a+00
3.48e+00
2.618+00
1.74e+00
8.70e-01
0.00e+00

(a) Lignes de courants
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Deng Chang [29] Notre travail

EB [
R

(b) les lignes isothermes

2.746+02
2.74e+02
2.740702
2.74e+02
2.74er02
- 2.748402
2.74e+02
2.730%02
2.73e+02
2.73e+02
2.73e+02
2.73e+02
2.738r02
2.73e+02
2.738+02
2.73e+02
2.73e+02
2.72s+02
2.72e+02
2.72s%02
2.72e+02

—_—

Figure IIl.4 : Comparaisons : (a) les lignes deraat; (b) les lignes isothermes entre notre
travail et les travaux d@9] pour Ra = 18
Deng Chang [29] Notre travail

5.088-01
4.82e-01
4.579-01
4.31e-01
4.06e-01
- 3.491e-01
3.55¢e-01
3.308-01
3.05e-01
2.78e-01
2.54e-01
2.28e-01
2.03s-01
1.78e-01
1.528-01
1.27e-01
1.02e-01
7.618-02
5.08e-02
2.549-02
0.00e+00

(a) Lignes de courants € 0)
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2.748+02
2.74e402
2.740%02
2.74s+02
2.74e+02
2.746+02
2.74e402
2.730+02
2.73e+02

L 2738002

/ 2.73e+02
2730402

2730402

279402

2730402

273402

273402

2720402

2.72e+02
2.728+02
2.72e+02

3.188+0]
3.03e+01
2.878+01
2.71e+0]
2.55e+01
2.408+01
2.24e+0)
2.088+01
- 1.92e+01
1.768+01
1.60e+01
L4de+0
1.288+01
1.12e+01
9.588+00
7.98e+00
6.39¢+00
4.788+00
3.19e+00
1.60e+00
0.00e+00

(c) Lignes de courants € 0.5)
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2.748+02
2.74e+02
2.740%02
2.74e+02
2.74e+02
2.748+02
2.74e+02
2.73e%02
2.73e+02

.I
L 273012
2.73e+02
273412
o, 2736402
2730402
’ 2738412
2736402
273402
2726402

e

|
\
\

==
T ——
——

Sjj
%

l
‘ \

2.72e+02
2.720+02
2.72e+02

—
/_
L

N

5038400
4.78e+00
4.530+00
4276400
| 4.02e+00
3776400
3.52¢+00
3.279+00
- 3.02¢+00
2770¢00
2.51et00
2.26e+00
2.01e*00
1.78e+00
1.510+00
1.26e+00
1.01e+00
7.548-01
5.03e-01
251801
0.00e+00

(e) Lignes de courants € 0.75)
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2.746402
274402
2740402
2.74e402
274er02
2.746402
274402
2738402
273402
273002
2.73e+02
273402
2.730+02
273402
273002
2738402
2.73e+02
272402
2726402
27202
2.72e+02

(f) les lignes isothermes € 0.75)

Figure 1l11.5: Comparaisons : (a) les lignes de courant, (blidees isothermes entre notre

travail et les travaux d@9] pour rapport d'amplitude)(

Oue =Ar /Al est le rapport d'amplitude de la températsinusoidale de la paroi droit
a celui sur la paroi latéral gauche.
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D'autre part nous avons fait une comparaison sdistabution du nombre de Nusselt le
long de la paroi gauche de la cavité entre le ptésavail et celui d®deng Chang [29]pour
déférents nombres de Rayleigh et Pr = 0.7, La coaigmn donne un bon accord entre les deux
résultats comme indiqué dans la figure (111.6).

Deng Chang [29] Notre travail
30 r ; . ; . ; . ;
= :_ /.."“4‘\__ Ra=10: 20- N — Ra= 103
208 /N L Ranip® | A - Ra=10' ]
15 — ./ e || I e - Ra=10° N - Ra=10°
= A \ Ra=10°

VN
/\

Nu

00 02 04 06 08 10

Figure. 11l.6 Comparaison de la variation du nombre de Nussédirlg de la paroi gauche entre
notre travail et les travaux d@eng Chang [29]

Les comparaisons du nombre de Nusselt a la panohgasont présentées dans le tableau (I11.1) .

Ra =10 Ra =1d
Notre Différence| Notre Différence
travail Deng Chang [29] (%) travail Deng Chang [29] (%)
5.34 5.23 2.05 5.16 5.03 2.5

Tableau Ill.1 : Comparaison du nombre de Nusskltparoi gauche.
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[11.5 Maillage du domaine

La géométrie et le maillage ont été réalisés dd'du logiciel (GAMBIT) dans sa version
2.2.30 La configuration numeérique étudiée est dissd en domaines de calcul suivant un
maillage structurés. Le maillage utilisé est iliaspar la figure (Ill.7). Dans notre cas, et aprés
plusieurs essais, nous avons utilisé un maillagd 2@x120).

Figure 111.7 :Maillage 120x120 utilisé, généré par Gambit 2.2.30
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I11.6 Critére de convergence

La figure (111.8) montre la courbe de résidus, éaen fonction du nombre d’itérations,
durant la phase de simulation. Le critére de cayerere par défaut est de @ette valeur est
généralement insuffisante pour assurer une bonmeeogence. Dans notre cas, la valeur d& 10

a ete prise.
1804
Residuals
Ll —cont u?gy
_X-VBF}DW
-yveloc
Jes00 — ENeray
1g-02
je-04 o
16-06 <
le-08 4
1!:'1[] T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 B0 100 120 140 B0 180 200
[terations

Figure 111.8 Critere de convergence
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[11.7 Distribution des lignes des courants et desdnes des isothermes

Les figures (111.9- 111.10) reprégent respectivement les lignes de courant (contders
courant) et les lignes isothermes correspondant raambre de Prandtl Pr = 0.71 et pour
différentes valeurs de nombres Richardson.

O00000D0O0DD0ODD0OOOO
o
w
(4]

0075
007
0.065
0.06
0.055
0.05
0.045
0.04
0.035
0.03
0.025
002
0015
0.01
0.005

Ri=1
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-
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-~ 0w

0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

Ri =10

Figure 111.9: Les Lignes de courant pour différentsnbre de Richardson et Pr=0.71.
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temperature

274

2738
2736
2734
273.2
273

2728
2726
2724
272.2

Ri=0.1

temperature
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2734
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27286
2724
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temperature

274

2738
2736
2734
273.2
273

2728
2726
2724
2722

Ri=10
Figure 111.10: Les isothermes pour différents noetle Richardson et Pr = 0.71.

I11.7.1 Les lignes de courant

La figure (IIl.9) représente le contour des ligraes courant pour des nombres des
Richardson varie de 0.1 jusqu’a 10, pour Ri =0.1lremarque que la totalité des linges de
courant prend le sens de la paroi mobile c’estra dil tourne vers la droit ,une zone de
circulation situe pres la paroi mobile avec unesse de 0.005 ; pour Ri =1 nous avons remarqué
une création d'une nouvelle zone de recirculatitmesdans le bas cette zone est di a
'augmentation de nombre de Richardson, le ménsemnaiement pour Ri =10, une nouvelle zone
a été créé en face de la deuxieme zone de rediccylan conclue que le nombre de zone de
recirculation augment en fonction de 'augmentatiemombre de Richardson.
[11.7.2 Les isothermes

La figure (111.10) illustrant les lignes isothermpsur différents nombre de Richardson,
on trouve que la distribution de la températurerdes deux parois verticales est sinusoidale,
dans la demi-cavité inferieure on observe des graslide températures trés élevés prés de la
paroi par rapport au demi- cavité supérieur, ame la distribution prend le sens de paroi

supérieur.
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[11.8 Profile de température
La figure (lll.11) montrent la distribution de fampérature au niveau des deux parois,

on remarque que la forme de la température premdélme forme sinusoidale de la fonction
T=totsin (2ty)

2745 . ;

—&— t droit
274,0 4 —e—t gauche

273,54

273,0 4

total temperature (k)

272,54

272,01

0,0 0,2 0,4 0,6 08 1,0
Y (m)

Figure Ill.11: La distribution de la température ks deux parois verticales
[11.9 profil de vitesse
La figure (111.12) montre l'influencesda vitesse verticale en fonction de position pour
différents nombre de Richardson. On remarque que Po x <0.4 la vitesse verticale de
I’écoulement diminue quand le nombre de Richardmegmente, par contre pour 0.4> x <1 la

vitesse augmente quand le nombre de Richardsanemig.

0,4

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Figure 111.12 : Profil de la vitesse verticale antre de la cavité pour différents nombre de

Richardson
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[11.20 Le nombre de Nusselt

Les figures (lIl.13- 11l.14), rem@ntant la variation de nombre de nusselt pour les
deux parois verticales en fonction de la hauteurladeavité et les differents nombre de
Richardson , pour 0>y <0.5 le nombre de nussgjireent avec le nombre de Richardson ,cette
augmentation est due a la présence de gradieptr®étature prés de la paroi chaude, pour 0.5 >
y <1, on remarque une diminution de Nusselt gRig0.1, Ri=1 et Ri =10, la diminution est a
cause de I'absence des gradients de températunen@rque aussi une augmentation pour Ri
=10 et dans la position y =0.7, ce changementrestipalement due a la création de la troisieme

zone de recirculation.

12 ] Ri = 0,1
10—: —e—Ri=1 i
%7 —a—Ri=10

N u

0,0 02 0,4 06 08 1,0
Y(m)

Figure I11.13 : variation de nombre de nusseltlayvaroi droit pour différents nombre de

Richardson
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0,0 0,2 0.4 0,6 0.8 1,0
Y (m)

Figure Il.14 : variation de nombre de nusseltlayvaroi gauche pour différents nombre de
Richardson

[11.11 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons, toabafd, présenté le modéle géométrique en deux
dimensions que nous avons construit a l'aide dicielg'GAMBIT" dans sa version 2.3.3 nous
avons identifié et défini les types de conditions dimites appropriées. Nous avons ensuite
validé le code de calcule, et comparé nos résaltat les travaux extraits de la littératreng
Chang[29].

Finalement nous avons visualisé lssitats de simulation. Ces résultats ont été validé

en respectant les critéeres de validation du proceS§D.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans cette mémoire est unee@tuthérique de la convection mixte
dans une cavité avec chauffage non uniforme surpke®is verticales, les deux parois
horizontales sont adiabatiques, la paroi supéridaria cavité est mobile avec une vitesse U = 1
m/s. Le fluide utilisé comme écoulement est l'air.

La simulation numérique a été faite avec le codeC&#D (FLUENT). La validation
dynamique et thermique de cette simulation a mamnie2bonne concordance entre nos résultats
et les travaux dBeng Chang [29].

Nous avons montré, par cette simulation et fagods les points suivants:

« la forme de la température prend la méme formessiikale sur les deux parois
verticales.

% La température du fluide est chaude sur la demi&anferieure par rapport au demi-
cavité supérieur.

+ La température du fluide diminue sensiblement deapprochement a la paroi mobile.

+ La valeur du nombre de Richardson a un effetestransfert thermique.

% La valeur du nombre de Nusselt augment avec lebonoe Richardson a la demi-cavité
inferieure et diminue sur l'autre demi de la cayg@périeur).

+ La totalité des linges de courant prend le seria garoi mobile. et le nombre de zone de

recirculation augment avec I'augmentation de nonder&ichardson.
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