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Résumé

Le travail que nous présentons dans cette mémoire concerne 1’étude de la
convection naturelle en régime laminaire dans une cavité cubique confinée contenant
un milieu fluide. La présence d’un gradient de température dans le milieu confiné
fluide entraine 1’apparition d’un écoulement de convection naturelle avec transport de
chaleur. En effet, la différence de température cré des forces de volume thermique
(différence de température) qui engendrent une distribution non uniforme de la densité
du milieu. Ce phénoméne génére sous l’effet de la gravité, des mouvements
convectifs. L’étude concerne une configuration géométrique cubique soumise a une
température constante T sur les parois verticale, tandis que les parois horizontales sont
adiabatiques avec nombre de Rayleigh (103< RaT <10°) dans le premier cas, Mais
dans le (2éeme cas) en considére une cavité contenant les mémes caractéristiques
physiques et géométriques que le ler cas. Et a chaque fois, nous choisissons des
parois chaudes et froides et adiabatiques parmi les six parois précédentes de cette
cavitt (avec RaT=10°%). Le probléme est régi par un ensemble d’équations
différentielles non linéaires et fortement couplées appelées équations gouvernantes, en
I’occurrence 1’équation de la conservation de la masse (équation de continuité),
I’équation de mouvement et 1’équation de 1’énergie. Le systéme d’équations qui régit
le phénomene de la convection naturelle est résolu numériquement grace a un code
commercial de calcul basé sur la méthode des volumes finis ANSYS CFX. Ce

probléme est gouverné par différents parametres de contréle, a savoir le nombre de

Rayleigh thermique, Ry, le rapport de forme de la cavité, Positionnement des
différentes parois chaudes et froides. L’influence de ces parametres de contrdle sur
probléme de I’intensité de 1’écoulement et sur le transfert de chaleur seront abordés
pour une large gamme des paramétres de base.

Mots clé : convection naturelle, écoulement laminaire, volume finie, transfert de

chaleur, milieu fluide, cavité cubique.



ABSTRACT

The work that we present in this thesis concerns the study of natural convection in
laminar regime in a confined cubic cavity containing a fluid medium. The presence of
a temperature gradient in the confined fluid medium causes the appearance of a
natural convection flow with heat transport. Indeed, the temperature difference creates
thermal volume forces (temperature difference) which generate a non-uniform
distribution of the density of the medium. This phenomenon generates under the effect
of gravity, convective movements. The study concerns a cubic geometric
configuration subjected to a constant temperature T on the vertical walls, while the
horizontal walls are adiabatic with Rayleigh number (103< RaT <10°) in the first
case. But in the (2nd case) We consider a cavity with the same physical and geometric
characteristics with the 1st case. And each time, we choose hot and cold and adiabatic
walls different from the previous ones among the six walls of this cavity with
RaT=10°. The problem is governed by a set of nonlinear and strongly coupled
differential equations called governing equations, in this case | equation of the
conservation of mass (equation of continuity), the equation of movement and the
equation of energy. The system of equations that governs the phenomenon of natural
convection is solved numerically using a commercial code of calculation based on the
ANSYS CFX finite volume method. This problem is governed by different control
parameters, namely the thermal Rayleigh number, the shape ratio of the cavity,
Different positioning of the hot and cold walls. The influence of these problem control
parameters on flow intensity and heat transfer will be discussed for a wide range of
basic parameters.

Key words: Natural convection, laminar flow, finite volume, heat transfer, fluid

medium, cubic cavity.
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Chapitre | Etude bibliographique

Introduction geneéral

Les mouvements de convection sont I'ensemble des mouvements internes (horizontaux ou
verticaux) genérés dans une masse fluide (liquide ou gaz). Ces mouvements peuvent
notamment étre dus aux différences de température ou aux différences de densité en divers

points de la masse.

La convection naturelle (ou libre) se distingue de la convection forcée en ceci que le
mouvement du fluide n’est pas di a un apport externe d’énergie mécanique, mais qu’il trouve
sa source au sein méme du fluide, sous I’effet conjugué de gradients de masse volumique et
d’un champ de pesanteur. Les variations de masse volumique sont généralement dues a des

gradients de température.

L'écoulement d'une fluide par convection naturelle due aux différences de température
peuvent étre résulte d'un chauffage ou d'un refroidissement par le bas ou par haut , ce sont les

écoulement de Ryleigh —Bénard.

Le phénomene de transfert de chaleur par la convection naturelle, dans des espaces
confinés et semi-confinés, est généralement di a la présence des gradients de température et
de concentration provoquant une distribution non uniforme de la densité du fluide, ce qui
produit un mouvement convectif sous 1’effet de la gravite.

Le transfert de chaleur est un processus d’une grande importance dans le domaine de
I’industrie et des technologies. Bien qu’il se manifeste sous diverses formes (rayonnement,
conduction et convection), cette derniere est la plus visée dans certains domaines bien
specifiés tels que le refroidissement des processeurs et des composantes électroniques, les
radiateurs et les échangeurs de chaleurs des procédés industriels. En plus, la convection
naturelle constitue un probléme test pour de nombreuses techniques numériques telles que les

différences finies, volumes finis, éléments finis et autres méthodes spectrales, etc.

L’amélioration du transfert de chaleur par convection est 1’objet principal de plusieurs
travaux, et pour se faire, un grand nombre de chercheurs ont mené une multitude d’essais
numériques et expérimentaux portant sur la description des phénomenes gérant la convection,
I’effet de la nature des systemes dans lesquels elle a lieu (géométrie spécialement), et les

propriétés des fluides impliqués (propriétés physico-chimiques).

Pour nous rapprocher de la réalité et pour changer notre facon de voir les écoulements de

convection naturelle, déduite uniquement des résultats obtenus en géométrie
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tridimensionnelle, nous proposons d’étudier numériquement 1’écoulement de 1’air dans une

cavité tridimensionnelle et différentiellement chauffée.

Le but de ce travail est de présenter une simulation numérique en 3D de la convection

naturelle dans une cavité rempli par un fluide, et c'est a travers :

® Etudier le modele tridimensionnelle afin de mettre en évidence numériquement le structures

d’écoulement et taux de transfert de chaleur qui se développent au sein d’un fluide contenu

dans une cavité dans plusieurs cas différents.

® Examiner |’influence des conditions aux limites sur ces structures d’écoulement.

Le présent travail comporte une introduction générale et quatre chapitres:

e Le premier chapitre est consacré a une synthese bibliographique sur la convection naturelle
dans les cavités pour les modeles bidimensionnels et tridimensionnels.

e Le second chapitre est consacré aux types de transfert de chaleur et la formulation
mathématique des équations de conservation qui régissent les écoulements.

e Le troisieme chapitre comprend la description de la méthodologie numérique a la base de
la résolution des équations du mouvement et de 1’énergie.

e Dans le chapitre quatre, nous exposons la validation des résultats numériques.

e Nous terminerons ce mémoire par une conclusion générale, sur les résultats obtenus au

cours de cette etude et par I’énoncé des perspectives a venir.
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I.1.Introduction :

L’étude du transfert de chaleur par convection est un domaine de recherche depuis
Plusieurs décennies. Il existe une grande quantité de publications scientifiques consacrées a
I’étude de convection naturelle dans les cavités. La plupart des eétudes ayant été généralement
menés avec ’eau, I’huile ou I’air comme fluide. On sait que les transferts de chaleur par
convection peuvent augmenter considérablement en changeant la configuration de

I’écoulement ou en augmente les surfaces d’échange entre la paroi et le fluide.

I.2.Revue bibliographique

La convection naturelle dans des enceintes fermées de différentes formes occupe une
grande partie de la littérature des transferts de chaleur. Cavité carrée, rectangulaire, la
géométrie cylindrique, elliptique et sphérique a été étudiées dans de nombreuses recherches.
Dautre part, les études traitant les problemes de convection naturelle a l'intérieur des
géométries plus complexes ont été plutot limitées. [1]

Les premiers travaux portant sur la convection naturelle ont été entrepris, dans les années

60 du siécle dernier par :

De Vahl Davis et al [2] pour résoudre le probleme de la convection naturelle dans une
cavité carré différentillement chauffée. Ces auteurs ont utilisé la méthode des différences
finies et lancé un concours international sur le sujet. 1ls ont montré que la distribution de
température a mi-hauteur de la cavité est presque linéaire et le gradient thermique vertical

tend vers zéro pour les valeurs du nombre de Rayleigh inférieures a 10%.

Stewart et Weinberg [3] ils ont été parmi les premiers a étudier la convection naturelle a
I’intérieur d’une cavité rectangulaire bidimensionnelle avec des parois horizontales
adiabatiques, et des parois verticales isothermes, pour des valeurs du nombre de Prandtl qui
varient de 0.0127 a 10 ; Il y avait plusieurs types de fluides qui comparaient le comportement
d’écoulement de chacun. Et ils ont montré que ce comportement dans les minéraux liquides
differe du comportement des fluides usuels.

A la fin des années quatre-vingt, et grace au développement des algorithmes de résolution et

I’amélioration des puissances de calcul des ordinateurs.

De Vahl Davis [4] a proposé une solution standard dite Benchmark pour le cas de la cavité
carrée différentiellement chauffée en régime laminaire. La formulation du probleme utilisée

par Davis est la formulation fonction de courant—vorticité. Les équations modifiées par

Page 3



Chapitre | Etude bibliographique

I’interaction d’un terme transitoire sont discrétisées par la méthode des différences finies. Le
systetme d’équation algébrique résultant de 1’opération de discrétisation, est résolu par

I’algorithme ADI (Altrnating Direction Implicit).

Markatos et Pericleous [5] ont étudié numériguement, le phénomeéne de la convection
naturelle, dans une cavité carrée remplie d’air et différentiellement chauffée pour des valeurs
du nombre de Rayleigh comprises dans D’intervalle 103< Ra <10°. Bien que les études
asymptotiques aient apporté plusieurs éclaircissement dans les limites de rapports de forme
faibles ou élevés, il devenait nécessaire de recourir aux méthodes numériques afin d’explorer
le domaine des rapports de forme intermédiaire. Plusieurs résultats numériques ont ainsi

confirmé I’existence d’un rapport de forme optimal dépendant du nombre de Rayleigh.

Valencia et Frederick [6] Dans des cavites carrées avec des parois verticales partiellement
actives, (voir figure 1.1). lls ont effectué une analyse numérique de la convection naturelle de
I’air , ils ont considéré cinq emplacements relatifs différents des zones actives, Ils ont trouvé
que la circulation dépend fortement de la longueur totale de sortie des zones actives, par
contre le transfert de chaleur dépend moins de ce parameétre. En outre, le transfert de chaleur
dans le cas (d) est élevé, car cette situation donne la distance minimale entre les points situes
sur les surfaces chaudes et froides.

T Te
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Figure 1.1. Différentes Cavités Etudiées. Les sections épaisses représentent les parties

uniformément chauffées alors que les sections restantes sont maintenues adiabatiques
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Nicolas et Nanstee [7] A L’intérieur d’un enceinte carré, ils ont chauffé une partie de sa
paroi inférieure (2/3L) et refroidi la paroi droite a une température constante en étudiant la
convection naturelle a Dintérieur (voir figure 1.2). Ils ont remarqué que la structure
d’écoulement de base de la gamme 1/3 < I/L< 2/3 ne change pas. En plus de cela, il y a

une légere tendance qui aide a augmenter le transfert de chaleur de la partie refroidie

tout en augmentant le nombre de Rayleigh.

Fluide

visgueux

v

i —

Figure 1.2. Cavité Etudiée. La section épaisse représente la partie uniformément refroidie
etla section hachurée représente la source de chaleur, alors que les sections restantes sont

maintenues adiabatiques.

Hudheyer Mushatet.S [8] a étudié numériquement le transfert de chaleur et 1’écoulement
du fluide a I’intérieur d’une cavité carrée inclinée ayant deux parois verticales ondulées
différentiellement chauffées et deux parois horizontales planes isolées. Il a étudié L’effet de
’angle d’inclinaison, I’amplitude et le nombre d’ondulations pour Rayleigh Ra= 10°. Les
résultats obtenus montrent que le taux du transfert de chaleur augmente avec 1’augmentation
du nombre d’ondulations, de I’angle d’inclinaison et du nombre de Rayleigh, par contre
I’augmentation de I’amplitude de la cavité diminue le nombre de Nusselt local et donc le taux

du transfert de chaleur.

Rayen et al [9] ont adopté la convection naturelle qui s’effectue dans une enceinte

rectangulaire, les équations sont discrétisées avec la méthode des volumes finis.

Riduane et al [10] ont adopté numériquement la convection de flux chaotique dans un
cercle, le systeme des équations gouvernantes est résolu a 1’aide de la méthode des volumes

finis.
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Weisman et al [11] ont présenté une étude portant sur les écoulements d’air dans une
cavité rectangulaire différentiellement chauffée a grand écart de températures. Les équations
asymptotiques de 1’approximation faible nombre de Mach sont obtenues par filtrage des ondes

sonores.

Hossain et Wilson [12] Dans une enceinte rectangulaire avec dégagement de chaleur
interne, ils ont étudié la convection naturelle en refroidissant les parois supérieures,
horizontales et verticales de 1’enceinte, avec la paroi de fond chauffée a une température
constante, tandis que la paroi verticale gauche est chauffée mais elle est considérée comme
non- isotherme. Ils ont observé que la production de chaleur dans le fluide réduit les gradients
thermiques prés de la paroi inférieure chauffée de I'enceinte , ce qui conduit a une
augmentation des gradients sur les parois froides au-dessus et a droite, en plus de cela une
diminution du débit volumétrique du fluide dans le tourbillon dominant, ce qui conduit a une
diminution générale du transfert de chaleur sur les parois Cela est di a I'augmentation de la

porosité

Barletta et al [13] Dans une enceinte bidimensionnel, ils ont mené une étude numérique
de sa convection naturelle I’enceinte est composé de deux parois isothermes verticalement,
conservez-les a différentes températures et par deux parois adiabatiques horizontales (cavité
rectangulaire) ou elliptiques (cavité rectangulaire modifiée). Les équations adimensionnées
des bilans massique, de quantité de mouvement et de 1’énergie ont été résolues au moyen de
deux programmes différents basés sur la méthode des éléments finis. Un excellent accord

entre les solutions a été trouvé ce qui a permis de contre-vérifier des résultats.

Basak et al [14] Dans une cavité contenant un chauffage uniforme et irrégulier de la paroi
de fond (voir figure 1.3), ils ont mené une étude numérique de 1’écoulement laminaire stable
pendant la convection naturelle. 1ls ont observé que le chauffage non-uniforme de la paroi
inférieure produit des taux plus élevés de transfert de chaleur au centre de la paroi de fond que

le cas de chauffage uniforme, pour tous les nombres de Rayleigh.
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Figure 1.3: Cavité carrée avec les parois verticales sont uniformément refroidies. La paroi
horizontale supérieure est adiabatique, tandis que la paroi horizontale de fond est
uniformément chauffée [14]

MEZRHAB et NAJI [15] ont étudié un schéma numérique hybride pour simuler
L’interaction entre la convection naturelle et le rayonnement surfacique dans une cavité
rectangulaire différentiellement chauffée. Les vitesses sont déterminées par la méthode de
Boltzman sur réseau et I’équation de 1’énergie est discrétisée a 1’aide de la méthode des
Volumes finis. Les systémes algébriques obtenus sont résolus par la méthode des gradients
Conjugués. L’équation de transfert par rayonnement est résolue par la méthode de la

Radiosité.

Corvaro et Paroncini [16] ils ont étudi¢ I’effet de la position de la source de chaleur sur le
transfert de chaleur par convection naturelle dans une cavité carré par analyse expérimentale
et numérique . Ils ont observe que la configuration de la source de chaleur, qui est trouvée au
centre, indique une évolution symétrique de ce phénomene et donc une répartition symétrique

du nombre de Nusselt local.

Famouri et Hooman [17] Dans une cavité, ils ont maintenu ses paroi horisontales
adiabatique, tout en refroidissant les parois verticales a une température constante (voir la
figure 1.4), ils ont mené une étude numérique de la génération d’entropie de convection

naturelle par les sections chaudes de cette cavité.
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Il est a noter que la production d’entropie n’a presque rien a voir avec le terme du frottement
du fluide , en revanche , I’irréversibilité du transfert de chaleur augment du nombre de Nusselt

et la différence de température.
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Figure 1.4: Cloison chauffée a [’intérieur d 'une cavité. Les parois horizontales de la cavité
sont maintenues adiabatiques et les parois verticales sont refroidies a température constante
[17]

Varol et al [18] ont étudié numériquement la convection naturelle dans une enceinte
Carrée inclinée chauffée. Ils ont observé que le transfert de chaleur est maximal ou minimal
en fonction de I'angle d'inclinaison et I'effet du nombre de Prandtl sur le nombre de Nusselt

moyen est plus importante pour Pr <1.

Saravanan et Sivaraj [19] Dans un enceinte carré rempli dair, ils ont travaillé pour
étudier numériguement la convection naturelle, le enceinte contient une source de chaleur non
uniforme localisé et montée centralement sur la paroi de fond, avec le refroidissement des
parois verticales tandis que la paroi supérieure et les autres parties de la paroi de fond sont
maintenues adiabatique (voir figure 1.5). lls ont constaté que pour Gr=10°, le chauffage non-
uniforme de la source améliore nettement le taux global du transfert de chaleur par rapport a
un chauffage uniforme de la source de chaleur, alors que pour Gr=107 son effet est

négligeable.
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Figure 1.5 : Cavité carrée dont le trait épais représente la source de chaleur. Les parois
verticales sont refroidies, tandis que la paroi supérieure et les parties restantes de la paroi de
fond sont maintenues adiabatiques [19]

Al-Bahi et al. [20] ont étudié numériquement la convection naturelle laminaire dans une
cavité carrée remplie d’air, différentiellement chauffée par un flux de chaleur sur une paroi.
Les équations, en régime in stationnaire, ont été résolues en utilisant la méthode des
différences finies. Les résultats numériques indiquent que le nombre de Nusselt local diminue

le long de la paroi chaude pour un nombre de Rayleigh donne.

Inaba [21] a étudié expérimentalement le mouvement de convection naturelle Et le
transfert thermique dans une couche d’air rectangulaire et inclinée, pour des Ra =1.2x10% a
2x10° et différents angles d'inclinaison et rapports de forme. Il a proposé des formules

adimensionnelles donnant le flux thermique transféré a travers la couche d’air.

Benkhelifa et al [22], ont présenté une étude numérique de la convection naturelle en
régime laminaire et permanent dans une cuve cylindrique contenant de I’eau. Cette cavité de
rapport d’allongement égal a 1 est chauffée au niveau des parois latérales et de la paroi
supérieure mais refroidie par le bas. L’influence du nombre de Rayleigh sur le transfert
thermique et sur le champ dynamique a été analysée en utilisant la méthode des

volumes finis et 1’algorithme SIMPLE.
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Abu-Hijleh et al [23] ont prédit numériquement la production d’entropie due a la
convection naturelle, pour trois rayons et une large gamme du nombre de Rayleigh pour un
cylindre isotherme. Les résultats révelent que la génération d'entropie totale diminue avec

I’augmentation de la dimension du cylindre pour une valeur donnée du nombre de Rayleigh.

Nabavizadeh et al [24] ont fait la simulation numérique de la convection naturelle dans
une cavité carrée contenant un cylindre sinusoidale a différentes amplitudes. Les résultats
montrent que, en augmentant I'amplitude (le nombre d'ondulations) ou en changeant I'angle,
peut changer le coefficient de transfert de chaleur, qui a une influence considérable sur la

température et le champ de fluide.

Lamsaadi et al [25] ont adopté numériquement la convection naturelle dans une cavité
rectangulaire horizontale remplie d’un fluide non-Newtonien et soumise a un flux de chaleur
uniforme ascendant, les équations gouvernantes sont résolues numériquement en utilisant la

méthode des différences finies avec un maillage régulier.

Xu et al [26] étudient numériquement la convection naturelle laminaire autour d’un
cylindre horizontal centré dans une enclosure triangulaire, les équations de conservation sont

résolues par la méthode des approches de volume de contréle.

Nishimura et al [27] ont étudié expérimentalement et numériqguement la convection
naturelle laminaire dans des cavités rectangulaires divisées par des partitions verticales
multiples. Dans le régime de couche limite, la température de partition augmente a peu pres
linéairement dans la direction verticale. La solution de couche limite qui prédit le flux
thermique transféré est dérivée a partir des résultats numeriques. Ils ont montré que le nombre
de Nusselt est inversement proportionnel a (1+N), si N est le nombre de partitions. Cela est

confirmé par les expériences.

Retiel et al [28] ont présenté numériquement ’effet de 1’inclinaison sur la convection
naturelle dans une cavité demi-cylindrique fermée de rayon intérieur R, qui contient un fluide
incompressible. La paroi supérieure «plafond» et la paroi inférieure «le plancher» engendrent
un gradient vertical de température (parois actives) (figure 1.6). Le modele numérique utilisé
pour résoudre le systeme d'équations est fondé sur la méthode des volumes finis. Dans cette
¢tude, ils ont pu montrer le comportement des structures d’écoulement et du champ de
température dans la cavité lorsqu’elle est inclinée en présence d’un gradient de température

vertical. 1ls ont observé que I’inclinaison de la cavité méme de faible valeur déstabilise
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facilement et complétement la structure de I’écoulement et le champ de température. La
structure multicellulaire disparait lorsque la cavité est parfaitement horizontale (2 cellules)
pour laisser la place a une structure unicellulaire antisymétrique par rapport au centre de la

cavité.

S
-\

Paroi froide Ty

Figure 1.6 : Géométrie du probleme considéré dans la référence [28].

Ould said et retiel [29] ont étudi¢ la convection naturelle laminaire d’un fluide visqueux
incompressible dans une cavité confinée en forme de pyramide horizontale chauffée par le bas
et refroidie par les parois inclinées supérieures (figure 1.7). Les conditions aux frontieres sont
de type Dirichlet (températures imposées). Le probléeme a été abordé selon une approche
numérique, basée sur la méthode des volumes finis en utilisant le logiciel commercial Fluent.
Dans une premiere étape, ils ont analysé le comportement des structures d’écoulements et du
champ de température, en régime laminaire, et ils ont remarqué que les tailles des cellules

restent constantes pour un nombre de Rayleigh 103 <Ra<10> <puis elles augmentent au-dela

de 10°. Ils ont observé des écoulements plus accélérés prés des couches limite. Les gradients
de température sont essentiellement verticaux lorsque le fluide est immobile et conductif, et
courbé lorsque des cellules convectives occupent la cavité.

Par ailleurs, la convection naturelle est évidemment trés sensible a la variation du rapport de
forme. En effet, d’aprés les résultats obtenus, plus le rapport de forme augmente plus le
nombre de Nusselt moyen le long de la paroi chaude diminue dans le cas de la cavité chauffée

par le bas.
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Figure 1.7 : Géométrie de la pyramide [29].

Abidi et Al [30] : ont étudié numériqguement tridimensionnelle la convection naturelle a
double diffusion dans une enceinte cubique soumise a des gradients de température et de
concentration horizontaux. Des températures et des concentrations constantes et uniformes
sont imposées sur les parois verticales, gauche et droite, de I’enceinte, les deux autres parois
verticales sont imperméables et adiabatiques tandis que les parois horizontales sont diffusives
en chaleur et en masse. Ils ont montré I’influence de ces parois diffusives en chaleur et en
masse sur D’aspect tridimensionnel de 1’écoulement, les profils de températures, de
concentration et les caractéristiques de transfert global de chaleur et de masse pour différents

parameétres gouvernant 1’écoulement.

Ibrir et Rahal [31] : Dans une enceinte rectangulaire remplie de métal liquide (fluide a
bas nombre de prandtl) et soumise a un gradient horizontal de température, ils ont effectué
une simulation numérique de la convection naturelle. La convection a été étudiée afin de la
réduire, un code basé sur la méthode des éléments finis a été menée pour modéliser le
probléme en 2D et 3D. Un premier travail de validation a été mené en comparant leur travail
avec ceux d’autres auteurs. Par la suite, I’étude a ét¢ menée en faisant varier les parameétres de
contrble de la configuration, a savoir, le nombre de Rayleigh, et la nature du fluide (hombre
de Prandtl) sur les taux de transferts de chaleur (nombre de Nusselt), sur les structures

convectives qui apparaissent et sur le régime convectif (laminaire, turbulent).
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Bouarab et al [32] : Dans une cavité carrée chauffée, ils ont étudié le probleme de la
convection difféeremment en utilisant la méthode spectrale. Et effectuer des simulations
numériques 2D et 3D de différents nombres de Prandtl et Rayleigh caractéristiques de
I'écoulement de fluide a I'intérieur de la cavité connue sous le nom d'écoulement Hadley.

Les simulations numériques d'‘écoulements sans pression dans les méthodes traditionnelles
telles que les différences finies, les quantités finies, les éléments finis nécessitent des temps de
calcul relativement longs et une tres grande capacité de stockage. Ils ont développé un modéle
basé sur des méthodes spectrales et mis en évidence la précision, la simplicité et la rapidité de
cette méthode, notamment pour les simulations souhaitables qui sont de plus en plus proches
de la réalité d'opérations multi-physiques complexes. Ils ont utilisé la méthode spectrale dans
leur étude pour mettre en ceuvre une modélisation bidimensionnelle et tridimensionnelle des
écoulements sans pression en formulant la fonction vortex actuelle dun modele
bidimensionnel et en utilisant la méthode Ozawa du modele tridimensionnel. Comparez les
résultats de la simulation d'écoulement sans pression avec des méthodes spectrales avec les

résultats obtenus par les différences limitées de temps et de précision.

Jamal et al [33]: Dans ce travail, ils ont présenté une simulation numérique 3D du
transfert de chaleur couplés par convection naturelle et conduction dans une cavité cubique
entourée de parois solides. Les températures des parois verticales gauche et droite sont
maintenues respectivement aux températures T}, et T,.. Toutes les autres parois de la cavité sont
considérées adiabatiques. L’effet du rapport de forme ( A, =H/L) sur la structure dynamique et
thermique de 1’écoulement, ainsi que sur le transfert de chaleur est discuté pour différentes
valeurs de Rayleigh variant entre 103 et 10°. Les résultats que vous avez obtenus ont montré
que le transfert de chaleur est tres sensible a différents rapports de forme. En effet, plus le
rapport de forme croit plus le flux de chaleur global augmente d’une maniére importante au

sein de la cavité cubique.

Boukraa et al [34] L’objectif de leur travail est de faire une étude numérique
tridimensionnelle des écoulements de convection naturelle dans une cavité d’air inclinée
différentiellement chauffée. Pour cela, un code de calcul 3D a été utilisé pour résoudre les
équations de Navier-Stokes tridimensionnelles pour des fluides incompressibles. Ce code est
basé sur la méthode spectrale de « projection diffusion» en collocation Chebyshev qui fait
partie des méthodes dites de précision infinie. La mise sous forme adimensionnelle des

équations gouvernantes fait apparaitre des parametres de contréle, a savoir : le nhombre de
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Rayleigh Ra varie de 103 a 107, le nombre de Prandtl Pr=0.71, le rapport de forme AZ et
enfin I’angle d’inclinaison de la cavité varie de 0° a 60°, dont ils avons examiné leur
influences sur la structure dynamique et thermique de 1’écoulement, ainsi que sur le transfert
de chaleur. Les résultats ont montré que existe une composante de vitesse non nulle suivant la
troisieme direction, sa distribution est notable prés des parois terminales adiabatiques
particulierement aux coins de la cavité, sa valeur croit lorsque le nombre de Rayleigh
augmente et diminue avec ’augmentation de I’angle d’inclinaison. Le nombre de Nusselt
global, calculé pres de la paroi froide et chaude, montre que 1I’échange thermique est trés

important lorsque la valeur de 1’angle d’inclinaison est nulle.

Gassowski et al [35] Dans ce travail, ils ont étudié par simulation numérique directe
tridimensionnelle, 1’écoulement de convection naturelle dans une cavité carrée/cubique
différentiellement chauffée. Leurs calculs mettent en évidence a la premiére bifurcation
(Ra=3,2x107) I’apparition de structures tourbillonnaires tridimensionnelles a la sortie des
couches limites verticales. Les principaux résultats de cette Note sont d’une part, que
I’écoulement redevient stationnaire pour des valeurs du nombre de Rayleigh Raplusélevées
(Ra=7x107 et 108 par exemple) tout en conservant ces structures tourbillonnaires
tridimensionnelles et d’autre part, que des solutions stationnaires multiples différentes par
leurs propriétés de symétrie, ont été obtenues pour Ra=108. Enfin, I’écoulement redevient
instationnaire aux alentours de Ra=3x10%, I’instabilité en jeu dans ce cas étant du type

couches limites verticales.
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Chapitre 11 Généralité sur le phénomene de transfert de chaleur

1.1 INTRODUCTION

Un transfert de chaleur qu'il convient d'appeler transfert thermique ou transfert par chaleur
permet de prévoir la quantité totale d’énergie qu’un systéme doit échanger avec 1’extérieur
pour passer d’un état d’équilibre a un autre. Deux corps ayant la méme température sont dits
en « équilibre thermique ». Si leur température est différente, le corps le plus chaud céde de
I'énergie au corps le plus froid. De ce fait, les transferts thermiques ont, aussi bien dans le
domaine des sciences pures que dans celui des applications technologiques, un roéle souvent
essentiel. Ce rdle devient méme déterminant lorsqu'il est a l'origine des techniques utilisées
(échangeurs, moteurs thermiques, calorifugeage, utilisation de 1'énergie solaire).

11.2 Les modes de transfert de chaleur

Trois processus physiques permettent le transfert de chaleur d’un corps vers un autre dés

lors qu’ils ne sont pas en équilibre thermique (a température différente) la conduction, la

convection et le rayonnement (voir Figure 11.1) [36].

Conduction
Convection N <t

= e =)

|
l‘ ; Jf'
) Rayvonnement

Figure 1.1 : les trois modes de transfert de chaleur [36].

11.2.1 Transfert de chaleur par convection

La convection est un mode de transport d’énergie par 1’action combinée de la conduction,
I’accumulation de 1’énergie et le mouvement du milieu. La convection est le mécanisme le
plus important de transfert d’énergie entre une surface solide et un liquide ou un gaz. Le
transfert d’énergie par convection d’une surface dont la température est supérieure a celle du
fluide qui I’entoure s’effectue en plusieurs étapes. D’abord la chaleur s’écoule par conduction
de la surface aux particules fluides adjacentes. L’énergie ainsi transmise sert a augmenter la

température et I’énergie interne de ces particules. Ensuite ces dernicres vont se mélanger avec
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d’autres particules situées dans une région a basse température et transférer une partie de leur
énergie, celle-ci est a présent emmagasinée dans les particules fluides et elle est transportée

sous 1’effet de leur mouvement.

mvt
du fluide Couche
fluide
mince Paroi solide
Tp

Fluide Tf

Figure 11.2:Action de fluide en mouvement dans la convection.

11.2.2 Transfert de chaleur par conduction

La conduction est un mode de transfert thermique provoqué par une différence de
tempeérature entre deux régions d'un méme milieu, ou entre deux milieux en contact, et se
réalisant sans déplacement global de matiere. L'énergie diffuse dans un milieu, la température
augmente de proche en proche (par exemple, si une cuillére est dans un plat chaud et que sa
queue dépasse dehors, la chaleur se transmet a la queue de la cuillére par conduction).Dans un
gaz ou un liquide, I'énergie se propage par contact direct entre molécules sans déplacement
notable de molécules. Dans un solide, la vibration des atomes autour de leur position se
transmet de proche en proche. Dans le cas des cristaux, les vibrations du réseau présentent des
hétérogénéités qui forment des « particules », les phonons. Ces phonons interagissent avec les
électrons libres, ce qui explique que les conductivités thermique et électrique sont liées (par

exemple, les métaux sont des bons conducteurs d'électricité et de chaleur) [37].

Page 16



Chapitre 11 Généralité sur le phénomene de transfert de chaleur
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Figure 11.3. Phénoméne de conduction

11.2.3 Transfert de chaleur par rayonnement

Le rayonnement thermique est le mode de transfert par lequel la chaleur passe d’un corps a
haute température a un autre plus froid. Dans lequel I'énergie est protée par des ondes
électromagnétiques (par exemple : infrarouge) ou par une désintégration (par exemple
:radioactivité o). Ce mode de transfert ne nécessite aucun support matériel et ne fait intervenir

ni déplacement de la matiére, ni contact entre les objets ou les milieux échangeant de I'énergie
[38].

l=:>--<::=1|
s <
= <
— = <

surface 2 T2

suaface 1 T 1

Figure 11.4 : Schéma Représente Le rayonnement

11.3 Les différents types de la convection

La transmission de chaleur par convection est désignée, selon le mode d’écoulement du

fluide, Selon la nature du mécanisme qui provoque le mouvement du fluide on distingue:
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11.3.1 La convection libre ou naturelle:

En convection naturelle, les mouvements du fluide sont provoqués par des gradients de
densité dus a la non uniformité de la température. Les couches chaudes, donc de poids
specifique plus faible, sont soumises a des forces dirigées vers le haut, suivant un mécanisme
analogue a celui de la poussée d’Archimede. Dans les régions a température ¢élevée, le fluide
prend donc un mouvement ascendant. Le phénomene inverse de courants descendants se
produits pour les parties du fluide dont la température est inférieure a celle du fluide chaud.

Les courants de convection naturelle sont alors dus a des différences de poids spécifique et
par conséquent le phénomene se produit-en raison de 1’existence du champ de pesanteur
terrestre. L’intervention du poids a pour effet de donner a la verticale un role privilégi¢. La
définition de la géométrie d’un systeme convectif doit donc faire intervenir la forme et les
dimensions ainsi que la disposition par rapport a la verticale.

Les effets de convection naturelle sont familiers. On peut les observer guotidiennement
dans I’eau que I’on chauffe dans un récipient, dans les panaches de certaines cheminées
d’usines, la circulation atmosphérique, les vents et les tempétes sont aussi des effets de la
convection naturelle. Pour formaliser la convection naturelle, il faut décrire le couplage des
champs de température, de pression et de vitesse a partir des équations de conservation de
quantité de mouvement, de la masse et de 1’énergie.

La convection ‘libre ‘ou ‘naturelle’ est la forme d’échange convectif la plus couramment
observée. Elle apparait dans le champ des forces de masse extérieures dont la nature peut étre
différente. Donc la convection naturelle est le régime d’écoulement obtenu lorsque 1’on
chauffe un fluide sans qu’il n’y ait d’écoulement ‘extérieur’ imposé. La convection naturelle
est en fait un mouvement de fluide (a savoir gaz ou liquide) induit par des forces pesantes ou
forces de poussée d’Archiméde. Ces derniéres sont dues a des différences de masse
volumique.

B=Apg (2.1)
B : Poussée d’Archiméde [N.m™3]
Ap : Gradient de la masse volumique [Kg. m~3]

g - Accélération de la pesanteur [m. s2].

Ces differences de masse volumique peuvent étre causées, par exemple, par des différences

de température ou par des différences de la concentration des espéces chimiques.

Page 18



Chapitre 11 Généralité sur le phénomene de transfert de chaleur

En général, ce qui est le cas ici, c’est un gradient thermique qui est la cause de cet
écoulement de convection naturelle. En effet, du fait de I’agitation thermique, la masse
volumique du fluide diminue quand la température augmente. Grace a cet écart de
température en distingue : I’approximation de Boussinesq.

e L’approximation de Boussinesq :

En 1903, a I’époque méme ou Rayleigh s’intéresse a la convection, Boussinesq propose
une simplification de ces équations de facon a ne conserver que les ingrédients nécessaires
et suffisants a la convection thermique.Les hypotheses de Boussinesq consistent a
supposer que les différentes propriétés thermodynamiques et de transport du fluide sont
indépendantes de la pression. Elles supposent aussi que le fluide est incompressible mais il
conserve bien entendu le terme de poussée d’Archimede «le moteur de la convection »
directement lié a la dilatation ou a la contraction thermique du fluide [39].

Cette approximation est valable lorsque 1’écart de la température entre les parois chaudes
et les parois froides est inférieure a 30°c (AT<30-c). L’hypothése essentielle de Boussinesq
est : « p » est constant sauf dans le terme de poussée d’ Archimede.

Les propriétés thermo physiques du fluide sont supposées constantes et calculées a la
température de référence To, a I’exception de la masse volumique « p » dans ce terme, la

masse volumique varie linéairement avec la température :

p = pol1-B (T-To)] (2.2)
Avec :
1 ,0p
=-— ;)P
Po
Po - est la densité du fluide a une température de référence T
Ty: représente la température de référence.
B : le coefficient d’expansion thermique.
L’approximation repose alors sur 1’incompressibilité (Z_f") = 0 ou les premiers points
énoncés permettent de simplifier les équations afin de ne s’intéresser qu’aux effets de la

poussée d’Archiméde. Pour un écoulement incompressible, 1’équation de continuité est

remplacée par une contrainte de divergence nulle div V =0 [40, 41, 42].
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e Exemple de la convection naturelle : mouvement de 1’eau dans une casserole chauffée

sur un feu (voir Fig.I1.5)

l K_ refroidissement l

Figure 11.5.Présentation de la convection dans une casserole

11.3.2 La convection forcée :
La convection forcée se produit le mouvement a cause dun procédé mécanique,

indépendant des phénomenes thermiques

e Exemple : une pompe ou un ventilateur c’est donc un gradient de pression extérieur qui

provoque les déplacements des particules du fluide.

Ts>T1

Figure 11.6. Schéma de la convection forcée.

11.3.3 La convection mixte :
La convection mixte correspond au couplage de deux phénomenes précédent (convection

naturelle et forcée) quand les vitesses d’écoulement, fictives, dues aux deux types de

convections sont considérees separément, du méme ordre de grandeur.
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e La convection dans les cavités

La convection est le mécanisme le plus important de transfert de chaleur entre
une surface solide et un liquide ou un gaz. Le transfert par convection d’une surface
dont la température est supérieure a celle du fluide qui I’entoure s’effectue en
plusieurs étapes. D’abord la chaleur s’¢coule par conduction de la surface aux
molécules adjacentes du fluide ou gaz. La chaleur ainsi transmise sert a faire
augmenter la température et I’énergie interne de ces molécules. Ensuite les molécules
vont se mélanger avec d’autres molécules situées dans une région a une température
inférieure et transférer une partiec de leur énergie. Dans ce cas I’écoulement transporte le
fluide et ’énergie. L’énergie est, a présent, emmagasinée dans les molécules du fluide
et elle est transportée sous l’effet de leur mouvement. La transmission de chaleur par
convection est désignée, selon le mode d’écoulement du fluide, par convection libre
ou convection forcée. Lorsqu’il se produit au sein du fluide des courants dus simplement aux
différences de température, on dit que la convection est naturelle ou libre Par contre si le
mouvement du fluide est provoqué par une action externe, telle une pompe ou un ventilateur,
le processus est alors appelé convection forcee.

L’étude de la convection naturelle des fluides dans les cavités a fait I’objet d’un
trés grand nombre de travaux tant théoriques qu’expérimentaux. L’intérét de son étude
réside dans son implication dans de nombreux phénoménes naturels et industriels, tels
que le refroidissement des circuits électroniques et des réacteurs nucléaires, 1’isolation des
batiments (cas du double vitrage), industrie métallurgique, la croissance des cristaux pour

I’industrie des semi- conducteurs.
11.4. Les différents types de rayonnement

Il existe trois types distincts de transmission de chaleur par rayonnement :
e Emission :

Tout corps ayant une température égale a (0 K), émet des radiations transportables de
I’énergie qui provient de son énergie interne.
e Propagation :

Les radiations électromagnétiques se propagent dans le vide séparent entre un corps
émetteur et un corps récepteur a la vitesse de lumiere. Lorsque le rayonnement se propage
au travers d’un corps plus ou moins transparent, la vitesse de propagation est inférieure a la

célérité de lumiére.
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e Absorption :

Les radiations recues par un corps sont absorbées particulierement, les corps semi
transparents réfléchissent une partie de 1’énergie des radiations.
e Exemple :

En été, le fort rayonnement du soleil fait chauffer le carrelage des terrasses extérieures. En
effet, le rayonnement se fait grdce aux ondes électromagnétiques émises par le soleil,

réchauffant alors les carrelages qui captent ces ondes électromagnétiques [36] (\Voir Fig 11.7)

Figure 11.7. Transfer de chaleur par rayonnement solaire sur un mur [36]

1.5 Lois fondamentales du transfert de chaleur

11.5.1 Loi fondamentale de la convection (loi de I. Newton)

La loi fondamentale de la convection est la loi d’Isaac Newton (1643-1727), traduite par la
relation expérimentale de flux de chaleur échangé par convection entre un fluide et une paroi

solide.
Q) =h.S. (TChaud - Tfroid) (2-3)

h = Kuige / 0

Tels que :

o: représente 1’épaisseur d’un film mince du fluide adhéré a la paroi solide;
kfiqe: La conductivité thermique du fluide

h : représente le coefficient du transfert de chaleur par convection ;[W/m?2.K] ou
[kcal/h. m?.C]
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11.5.2 Loi fondamentale de la conduction (loi de J.Fourier)

La loi de Fourier a été établie expérimentalement par Joseph Fourier en 1822. Elle exprime
la proportionnalité entre le flux de chaleur a travers une surface par unité de temps et
1I’é1évation de la température de part et d’autre de cette surface [43].L’équation (2.4) traduit
mathématiquement la relation entre le flux de chaleur et la variation de température de la

surface .
_4Q0 _,cdQ
o= T AS n (2.4)

Avec
¢: Flux thermique (W).
Q : Energie (J).
L: Conductivité thermique (W.m 1.K~1). Les coefficients de conductivité sont des
propriétés physiques intrinseques des matériaux.
Les coefficients de conductivité sont des propriétés physiques intrinséques des matériaux.
S : surface perpendiculaire au flux thermique (m?).
T : Température (K).

11.5.3 Loi fondamentale du rayonnement (loi de Stefan-Boltzmann)

Le flux de chaleur rayonné par un milieu de surface (S) et de température (T) s’exprime
grace a la loi de Joseph Stefan (1835-1893) et Ludwig Eduard Boltzmann (1844-1906).

®ymis= €. ©. S.T* (2.5)

Tel que :

o: Constante de Stefan-Boltzmann, 6=4.92. 1078 kcal/h.m?.K
€: I’émissivité de la surface sans unité

T : température (K)

S : Surface (m?)
11.6 Nombres adimensionnels

Un probléme de convection naturelle est caractérisé par géométrie et par deux nombre sans
dimensions, le nombre de Prandtl Pr et le nombre de Rayleigh Ra (ou le nombre de Grashof

Gr). Ces trois parameétres permettent de comparer par similitude des configurations différentes
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et leurs valeurs déterminent celle du nombre de Nusselt Nu caractéristique du transfert

thermique entre les parois et les fluides.
11.6.1 Nombre de Prandtl

Il représente le rapport de la diffusivité moléculaire due a la quantité de mouvement par la
diffusivité thermique. Il caractérisé I'influence de la nature du fluide sur le transfert de chaleur
par convection et la distribution des vitesses par rapport a celle des températures, c’est une

caractéristique du fluide.
Pr=2=-2= (2.6)
Avec :
¢, « Capacité thermique massique du fluide en (J.kg™'. k™).
: Viscosité dynamique de fluide en (kg.m~1.s71).
A : conductivité thermique (w.m™1. k~1).
p : Masse volumique du fluide (%).
v : Viscosité cinématique (m? . s™1).
v =% (2.7)
a : la diffusivité thermique (m?.s™1).

o= (2.8)
11.6.2 Nombre de Grashof

Il correspond au rapport des forces de gravité sur les forces visqueuses, et permet de

caractériser 1’intensité du phénomeéne de convection.

3
Gr = 9£4TL 2.9)

v2
Avec :
L : la dimension caractéristique du systeme étudié (m).
B : le coefficient de dilatation (K ~1).
g : I’accélération de la gravité (m. s~2).

AT = Tparoi - Triuiae: Différence de température entre fluide et paroi (K).
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11.6.3 Nombre de Rayleigh

Ce nombre est le parametre de contréle de la convection. Il peut étre vu comme une
forme sans dimension de la différence de température AT. Il représente le terme de la

poussée d’ Archimede rapporté au produit des deux termes diffusifs [44].

g BATL3

Ra=Pr.Gr= (2.10)

11.6.4 Nombre de Nusselt

Le nombre de Nusselt est proportionnel au rapport entre le transfert thermique convectif et
le transfert par conduction. Il caractérise le type de transfert de chaleur, en permettant de
quantifier I’augmentation de 1’échange de chaleur due a I’écoulement du fluide.

Il peut aussi s'écrire :
Nu =— (2.11)

Avec

h : Le coefficient d’échange thermique [W.m™2. k™1]
11.6.5 Le nombre de Reynolds

Le nombre de Reynolds Re est un nombre sans dimension utilisé en mécanique des fluides.
Il a été mis en évidence en 1883 par Osborne Reynolds. Il caractérise un écoulement en
particulier la nature de son régime (laminaire, transitoire, turbulent).Le nombre de Reynolds
représente le rapport entre les forces d'inertie et les forces visqueuses. Ce nombre sans

dimension apparait naturellement en adimensionnant les équations de Navier-Stokes [45].

Il peut aussi s'écrire :
Re=2=2 (2.12)

Avec
D : dimension caractéristique de la conduite (m).

U : la vitesse du fluide (m/s).
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11.7. les facteurs qui caractérisé le transfert de chaleur par convection

11.7.1 Le régime d’écoulement

e Régime laminaire

L’écoulement laminaire se produit lorsqu'un fluide s'écoule en couches paralleles, sans
interruption entre les couches. A de faibles vitesses, le fluide tend a s'écouler sans mélange
latéral, et les couches adjacentes glissent I'une apreés l'autre comme des cartes a jouer. Il n'y a
pas de courants transversaux perpendiculaires a la direction d'écoulement, ni les tourbillons de
fluides. Dans I’écoulement laminaire, le mouvement des particules du fluide est trés ordonné
avec des particules proches d'une surface solide se déplacant en lignes droites paralléles a
cette surface. Le flux laminaire est un régime d'écoulement caractérisé par une forte diffusion
d impulsion et une faible convection de quantité de mouvement [46].
Pour un écoulement laminaire le nombre de Reynolds est : Re < 2000.
e Régime transitoire

C’est une transition entre le régime laminaire et le régime turbulent. En physique un
régime transitoire est le régime d'évolution d'un systeme qui n'a pas encore atteint un état
stable ou le régime établi. Un régime transitoire peut apparaitre lors d'une modification d'un
systeme Pour un écoulement transitoire le nombre de Reynolds est : 2000 < Re < 3000.
e Reégime turbulent

L’écoulement turbulent est un régime d’écoulement dans la dynamique des fluides
caractériseé par des changements chaotiques de la pression et de la vitesse d'‘écoulement. Il est
contraire a un régime d'écoulement laminaire, qui se produit lorsqu'un fluide s'écoule en
couches paralleles, sans interruption entre ces couches [47].Pour un écoulement turbulent le

nombre de Reynolds est : Re > 3000.

11.7.1.1 Régimes thermiques

e Régime permanent
La température en tout point du milieu (systeme) est indépendante du temps.
e Régime périodique établi
La température, en tout point, effectue des oscillations périodiques indépendantes de la

température initiale.
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e Régime transitoire

Qui correspond a I’évolution d’un systéme d’un état initial vers un état final provoquée par
un changement a I’instant initial des sources , le champ de température T (M, t) dépend du
champ de température initial T (M, 0) et du temps.
e Régime variable

Pour lesquels les sources évoluent constamment, le champ de température T (M, t) dépend

des valeurs instantanées des sources et des évolutions antérieures [48].
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Figure 11.8. Développement de I’écoulement d’un fluide sur une plaque plane, trois régimes

d’écoulement sont visibles : laminaire, transitoire, et turbulent

11.7.2 La nature du mouvement

Si les mouvements du fluide sont provoqués par différences de densités, provoquées par
différences de températures (convection libre), ou sous I’effet d’une action mécanique
extérieure (convection forcée) ne indication qualitative au sujet de I’influence du mouvement
naturel du fluide sur la convection est le rapport Gr/Re? ou Gr et Re sont les nombres de
Grashof ,

e Si Gr >>Re?, on peut négliger le mouvement forcé.
e Si Gr = Re?, on doit prendre en considération les deux types de mouvement.

e Si Gr << Re?, on peut négliger le mouvement naturel.
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11.7.3 Les propriétés physiques du fluide

Le transfert de chaleur par convection est affecté spécialement par la conductivité
thermique, la chaleur spécifique Cp, la diffusivité thermique a, la densité et la viscosité
dynamique, propriétés dépendant pour chaque fluide de la température et dans une
moindre mesure de la pression.
¢ la conductivité thermique

La conductivité thermique ou conductibilité thermique est une grandeur physique
caractérisant le comportement des matériaux lors du transfert thermique par conduction.
Notée 1 ou K voire k, cette grandeur apparait notamment dans la loi de Fourier. Elle
représente I'énergie (quantité de chaleur) transférée par unité de surface et de temps sous un
gradient de température de 1 kelvin ou 1 degré Celsius par metre.

e la chaleur spécifique Cp

La capacité thermique spécifique indique la capacité d’une substance a stocker de la
chaleur. Cette taille de substance correspond a la quantité de chaleur nécessaire pour chauffer
une certaine quantité d’une substance d’un Kelvin. Il est caractéristique de chaque substance
et peut étre utilisé pour identifier des matériaux. L’unité de mesure de la capacité calorifique
specifique est exprimée en kilojoules par kilogramme fois le kelvin [kJ / (kg * K)].

En principe, on distingue la capacité thermique spécifique pour le changement de
température sous pression constante (C,) et sous volume constant (cv). L’apport de chaleur
sous pression constante provoque simultanément une augmentation de volume pour laquelle
une partie de I’énergie est utilisée. La distinction n’a d’importance que dans la prise en
compte des gaz et des vapeurs.

e la diffusivité thermique

La diffusivité thermique est une grandeur physique qui caractérise la capacité d'un
matériau continu a transmettre un signal de température d'un point a un autre de ce matériau.
Elle dépend de la capacité du matériau a conduire la chaleur (sa conductivité thermique) et de
sa capacité a accumuler la chaleur (capacité thermique volumique).

e ladensité

La densité ou densité d'un corps ou densité relative d'un corps est le rapport de sa masse
volumique a la masse volumique d'un corps pris comme référence, Pour les liquides et les
solides le corps de référence est I'eau pure a 4 °C.

Dans le cas de gaz ou de vapeur, le corps de référence gazeux est I'air, & la méme température

et sous la méme pression.
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La densité d'un corps est une grandeur sans dimension et sa valeur s'exprime sans unité de
mesure’.

Il ne faut pas confondre la densité d'un corps, sans dimension, avec la densité d'une
grandeur qui est le rapport statistique, dimensionnel, d'une grandeur physique donnée sur un
élément d'espace (longueur, surface ou volume), utilisé pour apprécier la répartition de cette
grandeur, comme c'est le cas par exemple pour la densité surfacique d'une population, la
masse surfacique, la charge surfacique, la concentration surfacique, etc.

e la viscosité dynamique

La viscosité dynamique est une grandeur physique qui caractérise la résistance a
I'écoulement laminaire d'un fluide incompressible. Les fluides newtoniens ont une viscosité
dynamique indépendante du gradient de vitesse. Elle est fortement dépendante de la
température. Pour I'eau, & 20 °C sous 1 & 100 bar, on estime que =1 x 10 Pa's ; passant de
1,79 x 103 Pas & 0°C jusquda 0,653 x 10 °Pas & 40°C. La viscosité dynamique est
usuellement notée p (lettre grecque mu) dans les ouvrages de mécanique des fluides.

La viscosité dynamique exprime la proportionnalité entre la force qu'il faut exercer sur une
plaque lorsqu'elle est plongée dans un courant et la variation de vitesse des veines de fluide
entre les 2 faces de la plaque. Elle est exprimée par un coefficient représentant la contrainte de
cisaillement nécessaire pour produire un gradient de vitesse d'écoulement d'une unité dans la
matiere. Considérons deux couches de fluide adjacentes distantes de Az. La force de
frottement F qui s'exerce a la surface de séparation de ces deux couches s‘oppose au
glissement d'une couche sur l'autre. Elle est proportionnelle a la différence de vitesse des
couches soit Av, a leur surface S et inversement proportionnelle a Az :Le facteur de

proportionnalité p est le coefficient de viscosité dynamique du fluide.

11.7.4 La forme et les dimensions de la surface d’échange thermique
La géométrie de la surface d’échange (plane, cylindrique, nervurée) et son orientation par
rapport a la direction d’écoulement influencent les caractéristiques de la couche limite et

créent des conditions spécifiques d’écoulement et de transfert de chaleur [49].
11.8. Classifications des fluides

On appelle fluide un corps qui n’a pas de forme propre et qui est facilement déformable.

Les liquides et les gaz sont des fluides, ainsi que des corps plus complexes tels que les
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polyméres ou les fluides alimentaires. Ils se déforment et s’écoulent facilement. Un fluide
englobe principalement deux états physiques : 1’état gazeux et ’état liquide.

- Les fluides peuvent étre classés en deux grandes familles :

11.8.1 fluide non newtonien

Fluide dont la viscosité peut changer en fonction de la contrainte mécanique qui lui est
appliquée, ou du temps pendant laquelle celle-ci est appliquée
e des exemples de fluides non newtonien

Le sang, les gels, les boues, les pates, les suspensions, les émulsions,...

—— ,/-—” »
Figure 11.9. Fluide non newtonien(le gel) Figure 11.10. Fluide non newtonien(le sang)

11.8.2 fluide newtonien

Les fluides newtoniens qui ont une viscosité constante ou qui ne peut varier qu’en fonction
de la température. Les fluides Newtoniens sont classés comme suit :
e Fluide parfait

Fluide n'offrant aucune résistance a un changement de forme quelconque, c’est-a-dire
entierement dépourvu de viscosité. Le concept de fluide parfait ou de fluide non-visqueux est
une approximation destiné a faciliter les études sur les fluides.
e Fluide réel

Une autre caractéristique importante des fluides réels est la viscosité, que I'on peut définir
comme la propriété que possede le fluide a opposer une résistance a tout déplacement ou
changement de forme. Celle-ci est caractérisée par un coefficient p appelé viscosité

dynamique. Les fluides possédent un certain nombre de caracteristique, parmi lesquelles :
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a. Fluide incompressible
Un fluide incompressible est un fluide dont la masse volumique p est constante. Dans la

pratique on nomme fluide incompressible un fluide pour lequel p est

indépendante de P et de la température T.
b. Fluide compressible
Un fluide compressible est un fluide pour lequel il faut tenir compte des variations de p
avec P [50].

e des exemples de fluides newtonien
L’eau, l'air et la plupart des gaz , le miel ,le sirop de sucre de canne

Figure 11.12. Fluide newtonien (I’eau)

Figure 11.11. Fluide newtonien (le miel)

'y Fluide
Newtonian

— Fluide
Idcal

Fluidc non
ewlonian

di/
v

Figure 11.13. Classification des fluides
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11.9 Formulation mathématique

Le traitement du probléeme physique envisagé nécessite des équations de mouvement
déduites des principes fondamentaux de convection de la quantité de mouvement et de
I’énergie.

11-9-1 Convection en milieu fluide
11-9-1-1 Hypotheses de calcul

e Les transferts de chaleur par rayonnement et de masse sont négligeables.
e Le fluide étudié est un fluide newtonien incompressible.

e [’¢coulement et le transfert de chaleur sont tridimensionnels.

e [’écoulement laminaire permanent.

11-9-1-2 Equations générales de transport
11-9-1-2-1 Equation de continuité

Cette équation traduit le principe de conservation de la masse et s’exprime mathématique

sons la forme suivant :

Ju ov ow
—_— _ 4t — =
ox dy 0z 0 (2.13)

11-9-1-2-2 Equation de conservations de quantité de mouvement

Ces équations traduisent le principe de conservation de la quantité de mouvement. Si on
ajoute 1’équation de continuité, on obtient un systéme d’équations connu sous le nom
d’équations de Navier stokes qui régissent le transport des trois composantes de quantité de
mouvement dans 1’écoulement. Dans un system a trois coordonnées cartésiennes, le systeme
d’équations

prend la forme suivante :

dp , 9(pw) , 9(pv) , 9(pwW)

- + +——+ = 2.14
at ox ay 0z 0 ( )
du du du du 1 0P u 0u du

—t+tyu—+tv—tw— =-—— += (— +—)+

ot u 0x v dy w 0z pox p “0x 6y) f(x) (2.15)
v av av av 10P u ,0u du
_-ty—--+t+vr—-—+tw—=-——+=(— +—)+ .
at u ax v ay w 0z p dy p ~0x ay) f(y) (2.16)
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(’)W (’)w ow (’)w 10P u ,0u
+u +y—4+Ww— =--—— +£ —+—+ Z 217
at 9x ay 9z p 0z p ) f( ) ( )
Pour un fluide incompressible, et dans le cas d’un régime permanant les équations

précédentes deviennent :

u Z—: +v‘;—;+w3—‘; =—%‘;—§ +V Z—: +Z—;)+f(x) ....... (2.19)
u Zz +v‘;—;+w% =-%Z—§ +V Z—z +Z—;)+f(y) (2.20)
UGy PG WS S5 TG () @21

Avec : v= f—)’ la viscosité cinématique (rapport entre la viscosité dynamique et la densité du

fluide).
11-9-1-2-3 Equation d’énergie

L’équation d’énergie peut étre écrite en fonction de 1’énergie interne e ou bien de

I’enthalpie massique h.
11-9-1-2-4 Equation d’énergie en fonction de I’énergie interne

L’équation de transport de 1’énergie thermique interne est :

de de de 1,0 0 0 P ov Ju , ow
R L R L G LA L (2.22)
ax 6y 0z p 0x dy 0z p 9% ay 0z p

Ou : g est la densité du flux de chaleur (w/m2), et q,, qy. q, sont les composantes de cette

grandeur dans les directions x et y, z.

Dans le cas d’un fluide newtonien la grandeur @ devient :
@ = 20 G*2u G2 (GD* u G+ S GBS Gt S+ 507 (229)

La densité du flux de chaleur de conduction est représentée par les relations si dessous :
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oT
4 =~k 5
oT
=k
oT
1z =~k

Si les différent de température ne sont pas importantes, la conductivité peut étre considérée

uniforme pour un écoulement a faible vitesse.

Par conséquent, 1’équation ci-dessus se reduit a :

aT aT aT 82T | 8°T | 0°T
u—+v—+w— =0(C—S+—=S+—

0x dy 0z 0x%2 = dy?  0z2
Ou:

k ee e s .
a=— . diffusivité thermique.
PCp

K : conductivité thermique.

cp - Chaleur spécifique a pression constante.

11.10 Equations adimensionnelles

11.10.1 Grandeurs physiques

X
X= y=-2
Lref Lref
u v
U= V=
Uref Uref
T-T Lyrer.q
9= ref ATref: ref.Qw
ATref k¢

11.10.2 Grandeurs de référence

OU Lyer , Uref, Prep SONt respectivement la longueur, la vitesse et la pression de

références. Ces grandeurs sont dé finies comme suit:
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Uref= Uo , Tref= Ty

Lref =H ’Pref =p. uref

En introduisant les grandeurs adimensionnelles ci-dessus, les équations de bilan obtenues,
s’écrivent:
11-10-3 Equation de conservation de quantité de mouvement

e Suivant ’axe des X

o
ox

Ju 0P 1 92T = 82T 9%T
_ e — 4t —(— -+ —
0z 0xX  Re ‘0x? + dy?  0z2 (2.24)

d
U Ve +w
ay
e Suivant ’axe des Y

ov dapP 1 921 = 02T  9%T

ov av
U— +V—+W =-—+ —(=+—=+ 2.25

0x dy 0z dy  Re “0x? + day?  0z2 ( )
e Suivant ’axe des Z

ow ow ow P 1 92T 82T 0%T

— +V— + — e 4 — (=4 —+— .
u 0x V oy w 0z ow Re ‘0x? + dy?  0z? (2.26)

11-10-4 Equation de conservation d’énergie

a(Ue) +0(V9)+6(W6)_ 1 (aze 629+629
0x dy dz  RePr ‘0x2 ' dy? 072

(2.27)
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111 .1.Introduction

Pour résoudre un probléme de la physique il faut distinguer le modeéle physique du modéle
mathématique. Des différentes méthodes numériques ont été utilisées pour la résolution
analytique des équations différentielles partielles (E.D.P) qui régissent ce type d'‘écoulement.
Parmi les méthodes on cite, la méthode des différences finies, la méthode des éléments finis et
la méthode des volumes finis.

Le principe de ces méthodes est de transformer les équations différentielles en un systéeme
d’équations algébriques.

Dans ce chapitre, en se basant sur la méthode des volumes finis. Cette derniere sera

appliquée a la résolution de notre probleme thermique par notre simulateur ANSYS.

I11.2. Les méthodes numérique

Il y’a trois méthodes numériques qui sont utilisées généralement pour la résolution des

systemes d’équations aux drivées partielles régissant les écoulements. Ces méthodes sont :

e |la méthode des différences finis
e |la méthode des volumes finis

e |la méthode des éléments finis

111.2.1. méthode des difféerences finies

La méthode des différences finies consiste a remplacer les dérivées apparaissant dans le
probléme continu par des différences divisées ou combinaisons de valeurs ponctuelles de la
Fonction en un nombre fini de points discrets ou nceuds du maillage.

e Leurs avantages : grande simplicité d’écriture et faible cott de calcul
e inconvénients : limitation de la géométrie des domaines de calculs, difficultés de prise en

compte des conditions aux limites portant sur les dérivées ou les gradients de 1’inconnue.

111.2.2. méthode des volumes finis

Cette méthode est utilisee pour résoudre numériquement des équations aux dérivées
Partielles comme la méthode des différences finies et la méthode des éléments finis mais
Contrairement a la méthode de différence finies qui utilise des approximations de dériveées, la
Méthode de volume fini utilise comme la méthode d’éléments finis, des approximations
d’intégrale. Dans la méthode des volumes finis les lois de conservations (de la masse, de

Quantité de mouvement et de 1’énergie) sont exprimées localement sons une forme intégrale.
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La clé de cette méthode réside dans I’application du théoréme de la divergence ou théoréme
d’Ostrogradski, qui permet de changer une intégrale de volume en intégrale de surface. L’un
des principaux avantages de la méthode des volumes finis est d’assurer une conservation
intégrale exacte des grandeurs quelle que soit la taille du maillage et ¢’est pour raison qu’elle
est tres largement utilisée pour la résolution des phénomeénes gouvernés par des équations a

dérivées partielles.
111.2.3. méthode des éléments finis :

La méthode des éléments finis consiste a rapprocher les équations différentielles
régissant pour un systeme avec un ensemble d'équations algébriques concernant un nombre
limité de variables. Ces méthodes sont populaires parce qu'ils peuvent facilement étre
programmés. Les techniques des éléments finis ont été initialement développées pour des
Problémes structurels, mais ils ont été étendus a de nombreux problémes du terrain. Le solide
est décomposé en eléments de forme géométrique simple ayant des cotés communs et dont les
Sommets ou nceuds sont les points d’articulation de plusieurs éléments entre eux. Ces nceuds
seront les points d’application des forces intérieures ou extérieures.

L’opération de décomposition est le maillage. Un bon maillage doit faciliter les opérations
Prévues par un programme d’ordinateur. Il faut donc adopter une méthode systématique de
numérotation des ¢léments et des nceuds.

e Auvantages : traitement possible de géométries complexes, détermination plus naturelle des
conditions aux limites, possibilité de démonstrations mathématiques de convergence.

e Inconvénients : complexité de mise en ceuvre et colit en temps de calcul et en mémoire.

I11.3. Présentation d’ANSYS

ANSYS, Inc. est un éditeur de logiciels spécialisé en simulation numérique. L'entreprise a
son siége a Canonsburg en Pennsylvanie aux Etats-Unis. Ses produits majeurs sont des
logiciels qui mettent en ceuvre la méthode des éléments finis, afin de résoudre des modéles
préalablement discrétisés. La societé posséde de nombreuses filialesl a travers le monde,

notamment en Europe et en Asie.
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111.3.1 Principaux produits

111.3.1.1ANSYS Structural

Ce produit permet d'effectuer des simulations mécaniques en calcul de structures. Ses

principales capacités sont :

I'analyse statique

I'analyse modale

I'analyse harmonique (réponse forcée)

I'analyse temporelle

111.3.1.2ANSYS Mechanical

Ce produit dispose des mémes capacités qu'’ANSY'S structural, en y ajoutant notamment un

solveur thermique, avec modélisation du rayonnement.

111.3.1.3 ANSYS CFX et Fluent

Ces deux logiciels permettent d’effectuer des simulations en matiére de mécanique des
fluides. 1ls portent le nom des compagnies qui les ont développés par ANSYS. Inc.
respectivement en février 2003 et en février 2006. Fluent est un solveur : il ne comporte pas
de mailleur (le maillage doit étre réalisé avec un logiciel de maillage, Gambit par exemples,
qui est également édité par ANSYS).

Fluent est un solveur trés utilisé dans I’industrie et la R&D a travers le monde. Il est
souvent
considéré comme une référence dans le domaine de la modélisation fluide. Le paramétrage du
modele se fait par une interface dans le domaine. De la modélisation fluide. Le paramétrage
du modele se fait par une interface graphique. Il dispose modélisation fluide. Le paramétrage
du mod¢le se fait par une interface graphique. Il dispose d’une interface de scripts pour
automatiser les processus de calcul. L’un des intéréts de ce logiciel de simulation généralise,
est qu’il dispose d’un nombre relativement important de modéeles, pouvant faire face a divers
aspects de la mécanique des fluides : écoulement diphasiques (miscible, non miscible,
cavitation, solidification), turbulence (LES, KE, KW, SA, Reynolds stress ....), combustion
(pré-mélangé), transport de particules, écoulements en milieux poreux, maillages mobiles et
spatiaux peuvent étre modifiés pour améliorer la convergence. Fluent est parallélisé et permet
de tirer parti de systémes multiprocesseurs aussi bien au sein d’une seule machine qu’en

réseau (cluster, édulcore, plateforme multi-CPU).
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111.3.1.4 ANSYS AUTODYN et ANSYS LS-DYNA

Ces logiciels possédent des solveurs utilisant les formulations explicites des équations a
résoudre, contrairement cités. Leur domaine d’application est réservé aux modélisations

mettant en jeu des situations mécanique aux tres larges déformations.

111.3.1.5 ANSYS Multiphysies

Ce produit rassemble I'ensemble des capacités d'ANSYS en matiere de simulation

numérique implicite.
111.4 Environnement logiciel
Deux environnements logiciels permettent de mettre en ceuvre le code ANSYS :

111.4.1 ANSYS classique

Chronologiquement, c’est la premiére solution logicielle développée par le constructeur.
Elle est destinée a la construction de modéle éléments finis a la géométrie simple, facilement
constructible a 1’opération basique. A partir de cet environnement, 1’utilisateur construit
directement un modeéle fini en utilisant le langage de script APDL (ANSYS Paramétrique
Design Langage). ANSYS classique est donc destiné a des utilisateurs compétents dans le

domaine de la simulation numérique.
111.4.2 ANSYS Workbench

Cette plate-forme propose une approche différente dans la construction d’un modéle en
réutilisant le code ANSYS initial. Elle est particulierement adaptée au traitement de cas a la
géométrie complexe (hombreux corps de pieces) et aux utilisateurs non confirmés dans le
domaine du calcul. Dans cet environnement, 1’utilisateur essentiellement sur une géométrie et
non plus sur le modéle lui-méme. La plate-forme est dons chargée de convertir les requétes
entées par I’utilisateur en code ANSYS avant de lancer la résolution. Le modele éléments
finis généré reste néanmoins manipulable en insérant des commandes propres au code
ANSYS.
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111.5 Définition de CFX :

ANSYS CFX est un logiciel de CFD geénéraliste extrémement performant, utilisé pour
résoudre une large variété de problemes d'‘écoulement fluide depuis plus de 20 ans. Grace a
son solveur avancé, moderne et parallélisé, les utilisateurs obtiennent rapidement des
solutions fiables et robustes. Le vaste choix de modeles physiques proposé permet de
représenter la quasi-totalité¢ des phénoménes d’écoulement fluide. Le solveur tout comme les
modeles physiques, sont accessibles via un environnement utilisateur graphique moderne,
intuitif, flexible, personnalisable et automatisable (fichiers de session, scripts, générateur

d’expression...) [51].

Fluid Dynamics Structural Mechanics Electromagnetics Systems and Multiphysics

2013 @ SAS It Ine. All Rights Resarved. aze, Eateibuti icatian iz probibitad.

Figure 111.1. /mage de logiciel ANSYS CFX

I11.6 L'interface ANSYS Workbench

Pour lancer ANSYS Workbench sous Windows, cliquez sur le menu Démarrer, puis
sélectionnez Tous les programmes> ANSYS 15.0> Etabli 15.

L'interface ANSYS Workbench est organisée pour faciliter le choix d'un systeme (un
groupe de composants) qui vous permettra de résoudre des types de problémes particuliers.
Une fois que vous avez choisi un systéme Boite a outils et I'a déplacée dans le schéma du
projet, prenant en charge des fonctionnalités telles que Propriétés et Messages fournir des
informations d'orientation. Ces fonctionnalités et les indicateurs d'état dans les cellules du

systeme vous guident jusqu'a I'achévement des étapes du systeme.
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Figure 111.2. L'interface ANSYS Workbench

Les sections suivantes décrivent les principales fonctionnalités d'ANSYS Workbench.
111.6.1 menu principal de logiciel ANSYS WORKPENCH

La boite a outils présente les systémes a votre disposition:

[ooite & ousls - = = i
”

|_EI Systémes d'analyse |

@ Calcul méridien

@ Diffraction hy drodynamigus
!E Dynamigue explicibs

B2 Dynamigue rigide

(£3] Electrigue

Ewvaluation de la conception
Extrusion {FPoly Tl ow)
Flambaage lingaire
Flambage lingaire{(SAMCEF)
IC Engine

]

Magnétostatgue

Meécanigue des fluides {CPRX)
MeEcanigue des fluides {(Fluent)
MeEcanigue des fluides {PobAflow) -
Modale

Modale {(SAMCEF)

Moulage par soufflage {Pohdflow)

DEEOOREKELRR

REponse harmonigus

RéEponse spectoale
Réeponsetemporelle hydrodynamiqus
Structure statigue

Structure statigue {SAMCEF)
Structure transitoire

Structure transitaire{SAMCEF)
Thermigue stationnairs
Thermigue stationnaire {SaMCEF)
Thermigue transitoire

Thermigue transitoire{SAMCEF)
Thermoélectrique

wihratinn al &atoire

{IERRCCAN00RE

Tout afficher §f Personnaliser. .. |

Figure 111.3. La boite a outils
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e Systéme d’analyse

Des systémes qui correspondent au flux de travail requis pour résoudre des types
particuliers de problémes. Par exemple, le fluide Le systéeme Flow (CFX) contient des outils
pour créer la geométrie, effectuer le maillage, configurer le solveur, utiliser le solveur pour
dériver la solution et afficher les résultats.
e Systémes de composants

Eléments logiciels sur lesquels reposent les systémes d'analyse. Par exemple, le systéme de
composants CFX contient Configuration (CFX-Pre), Solution (CFX-Solver Manager) et
Résultats (CFD-Post). La composante Résultats le systéme ne contient que des resultats
(CFD-Pos).
e Systemes personnalisés

Systemes qui combinent des systemes d'analyse distincts. Par exemple, le FSI: Fluid Flow
(CFX)> Static le systeme structurel combine ANSYS CFX et 1’application mécanique pour
réaliser un systeme unidirectionnel est, unidirectionnelle) I'analyse de la structure fluide.
e Exploration de conception

Systemes qui vous permettent de voir le changement paramétrique des sorties par rapport
aux changements des entrées.
Remarque

Les systemes affichés dans la Boite a outils dépendent des licences qui existent sur votre
systeme. Vous pouvez masquer les systémes en activant Affichage> Personnalisation de la
boite a outils et en désactivant la coche a c6té du nom du systeme que vous souhaite.

Pour commencer a utiliser un systéme, faites-le glisser dans la zone Schéma du projet.

111.6.2 Schéma du projet

Le schéma de projet vous permet de gérer le processus de résolution de votre probleme
CFD. Il garde une trace de vos fichiers et affiche les actions disponibles lorsque vous
travaillez sur un projet. A chaque étape, vous pouvez sélectionner opérations qui traitent ou
modifient le cas que vous résolvez.

Lorsque vous déplacez un systeme de la boite a outils Systéemes d'analyse vers le schéma de

projet, vous verrez un ensemble d'outils similaires au suivant:
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- A

1 C Mécanigue des fluides (CFX)

2 G zEométrie ? .
3 @ Maillage Y
4 ﬁ Configuration 7 4
5 Solution F .
6 @@ Résultats =

Mecanigue desfluides (CFX)

Figure 111.4. Schéma du projet

Chaque cellule blanche représente une étape dans la résolution d'un probleme. Cliquez

avec le bouton droit sur la cellule pour voir les options disponibles pour terminer une étape.

I11.7 procédure et étapes de la simulation numerique

Dans ce qui suit, on va décrire la procédure de calcul a suivre pour simuler numériquement
notre cas d’étude, en utilisant ANSYS CFX I’exemple de calcul montré concerne la
simulation en 3D.

e Géométrie

Double clic sur Géométrie pour ouvrir le module de création géometrique.

| Pt Crie Concne Duk etk Hicre A

| 2R (8] £l G oo % S (A EONAI G EE SORARMACEN S0 (R [0 4o fr Ao A A
il - wE E

A A imu w . = Elrsmmitns

) - . . . el il Ll L]

i 8. Mécanique des fluides (CFX) B s A S || 2

2 (@ Géométrie ?,

3 @ Maillage Ty

4@ configuration el

5 Solution e

6@ Résultats ?,

Mecanique desfluides (CFX)

Figure 111.5.Choisir Géométrie
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Maillage

Double clic sur maillage pour ouvrir le module de maillage.

-

i Mécanique des fluides (1

2 (i Géométrie v o,
|3 . Maillage ] J
4 ﬁ Configuration =
3 @ Solution =
6 @ Résultats F .

Mécanique desfluides (CFX)

Figure 111.6. Choisir Maillage
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e Configuration

Double clic sur configuration pour ouvrir le module CFX-pre.

=
[
i

q B
@ GEométrie
-:‘ Maillage
a Configuration

% Solution

) Résultats

1 £ ENRN
| S
i

e
o e 3

acfl |
i
ii

=2 (4] NN wim!n—niq

Mécanique desfluides (CFX) O codarin

HiGuaon T afidxE=s OB sFeagl oA p%B
% Sraaa@o. v

Figure 111.7.Choisir Configuration

e Solution
Double clic sur solution pour ouvrir le module

::iasl_.;-in'a'e-é{gf GrWw EE X
CH Mecanique des fluides (CFX) -
2 | i) Géométrie v, -
3 @ Malage v 2
4 ﬁ Configuration v o, im
5 % Solution R !
6 @ Résulats ?. -
Mécanique desfluides (CFX) e N
i
) | S
Figure 111.8.Choisir Solution e
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e Résultats

Double clic sur résultats pour ouvrir le module

540 90 Bum- SHER0 ##UFH0 AEEESE 0D 4 HUTNE
'?ﬁm
= ‘..:Itum”
% Mécanique des fluides BEusirs
. . 1 Pesh Repens
2 @ Géométrie v Bk
[ et smt
. W e
3@ Malage v e
| W e
4 @ Cconfiguration v o, | 2 et
5§ solution v
6@ Résltats .
Mécanique desfluides (CFX)
Figure 111.9. Choisir Résultats
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Chapitre

111-8 propriété physique de fluide

Simulation Numérique

e Del’eau
Température Mas_se Visco_sité _V!scos_ité Chal_eur Conductivité Coe_fficie_nt
volumique | dynamique | cinématique | massique thermique | de dilatation
symbole T p i Vv c A a
- rho mu nu - lambda alpha
unité °C Kg/m3 | Kg/(m.s) m?/s JI(kg.k) | W/(m.Kk) k1
0 999,8 1,79.1073 | 1,79.107¢ 4217 0,55 -7,00.107>
10 999,7 1,31.1073 | 1,31.10°° 4191 0,58 8,80.10°
20 998,2 1,00.10~3 | 1,00.10°¢ 4181 0,60 2,06.10~*
30 995,7 8,00.10~* | 8,03.1077 4178 0,61 3,03.10%
40 992,2 6,50.10~* | 6,55.1077 4178 0,63 3,85.107%
valeurs 50 988,0 5,50.10~* | 5,57.1077 4180 0,64 4,57.107%
60 983,2 4,70.10™%* | 4,78.1077 4183 0,65 5,23.107%
70 977,8 4,00.107* | 4,09.1077 4189 0,66 6,43.10~%
80 971,8 3,60.10~* | 3,70.1077 4196 0,67 6,98.10~*
90 965,3 3,10.10~* | 3,21.1077 4204 0,68 7,52.10~*
100 958,4 2,80.107* | 2,92.1077 4215 0,68 -
Tableau I11.1. Propriété physique de | ’eau
e De Pair
Température VOI;{IJ?ns;se dVisco_sité _V!scos_ité Chal_eur Ct%ndugtivité Coef;:ement
que ynamique | cinématique | massique ermique dilatation
symbole T p u \% c A o
- rho mu nu - lambda alpha
unité °C Kg/m3 | Kg/(m.s) m?2/s JI(kg.k) | WI(m.k) k1
20 1,20 1,82.107°> | 1,51.107°> 1005 0,026 | 3,43.1073
40 1,13 1,91.107> | 1,70.107°> 1009 0,027 | 3,20.1073
60 1,06 2,00.107% | 1,89.107° 1009 0,029 | 3,00.1073
valeurs 80 1,00 2,09.107% | 2,09.107° 1009 0,030 | 2,83.1073
100 0,95 2,18.107% | 2,30.10°° 1013 0,031 | 2,68.1073
200 0,75 2,58.1075 | 3,46.107° 1026 0,039 | 2,11.1073
500 0,46 3,58.1075 | 7,84.107° 1092 0,057 | 1,29.1073
1000 0,28 4,80.1075 | 1,73.107* 1185 0,077 | 7,80.107*

Tableau 111.2. Propriété physique de I’air
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111-9 Description du probleme
111-9-1 Cavité cubique (103< RaT <10°) Casl

Dans ce cas, il est proposé une étude de transfert de chaleur par convection Naturelle dans
une cavité cubique .Les parois paralléles verticales sont soumises a des températures
uniformes. Tandis que les autres parois sont adiabatiques.

Le fluide utilisé est I’air a T=20°C tandis que le nombre de Rayleigh set de 103, 10%,
10°, 10°.

111-9-1-1 Dimension des cavités étude

Nombre de Rayleigh Dimension de la cavité
103 7,81.1073
10* 1,68. 1072
10° 3,63. 1072
106 7,81.1072

Tableau 111.3. Nombre de Rayleigh.[52]

L

4

zZ Surface adiabatique

o
-—

Surface adiabatique

Figure 111.10. Schéma de la cavité considérée et conditions aux limites (cas.1)
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I11-9-2 Cavité cubique : Ra = 10%(Cas2)
On considére une cavité avec les mémes caractéristiques physiques et géometriques avec le
1% cas. Mais a chaque fois que nous changeons la température des six murs entre chaud et

froid et adiabatique.
111-9-2-1 Les parois latérales sont chaudes et la paroi opposées et postérieure sont

froides et les autres adiabatique

Figure I11.11. Schéma de la cavité considérée et conditions aux limites(Cas2.1)

111-9-2-2 La paroi latérale gauche et la paroi postérieure sont chaudes et la paroi latérale

droite est froide et les autre adiabatique

7

Figure 111.12. Schéma de la cavité considérée et conditions aux limites(Cas2.2)
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111-9-2-3 Les parois latérales et la paroi opposées et postérieure sont chaudes et la paroi

supérieure et inférieure est adiabatique

Figure 111.13. Schéma de la cavité considérée et conditions aux limites(Cas2.3)

I11-9-2-4 Les parois latérales sont chaudes et la paroi supérieure et inférieure est froide

et les autre adiabatique

Figure 111.14. Schéma de la cavité considérée et conditions aux limites(Cas2.4)
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111-9-2-5 Les parois latérales sont froides et la paroi supérieure et inférieure est chaude

L/

Figure 111.15. Schéma de la cavité considérée et conditions aux limites(Cas2.5)

Toute simulation repose sur une modélisation du probléme .Cette derniére implique

certaines hypothéses simplificatrices. Les hypothéses utilisées souvent dans 1’étude de la

convection naturelle sont énumérées comme suit:

Absence de source de chaleur.
Le fluide est newtonien et incompressible.

Les propriétés thermo physiques du fluide sont constantes et sont évaluées a la température
de référence.

La dissipation visqueuse est négligée.

La densité du fluide, quant a elle, suit I’hypothése de Boussinesq .[53]
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111-10 Organigramme de calcul: [52]

Preprecessor . \ .
Création du modele physique

U

Maillage

U

Définition des propriétés physiques de fluide

I
U

Définition des équations résoudre

!

Définition des conditions aux limites

!

Définition des conditions initiales

i
I

/\
U

/\

Définition des paramétres de calcul

Solveur Exécutions des calculs

!

Post { Affichage et évaluation des résultats
possesseur

ﬂ
I

/\
U
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Chapitre IV Discussion et résultats

Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter quelques résultats obtenus pour ce probleme de la
convection naturelle dont la formulation mathématique des équations gouvernantes qu'ils ont
été etablis dans les chapitres précédents.

Aprés avoir écrit le programme de calcul ANSYS CFX nous allons étudier I’influence des
quelques parametres physiques comme le nombre de Rayleigh sur I'écoulement du fluide
considéré l'air dans une cavité cubique tridimensionnelle.

Les résultats présentés sont issus des simulations effectuées en prenant un nombre de
Rayleigh variant entre 103 et 10°

En outre, ces résultats obtenues sont présenter sous forme de la structure de I'écoulement

(isothermes, profile des composantes de vitesse ...etc).

V-1 Modele physique et conditions aux limites :

(La figure 1V.1) présente la cavité et les conditions aux limites considérées. Dans le
premier cas La paroi verticale gauche est fixée a une température T,=318 K et la paroi
verticale droite est maintenue a une température T,.=298K. Les parois horizontales sont
adiabatiques. La condition de non adhérence (u=v=0) est imposée sur toutes les parois. La
différence de température (AT=20°C) entre les parois verticales provoque une différence de
densité de I’air intérieur. Mais dans la (2éme cas) On considére une cavité avec les mémes
caractéristiques physiques et géométriques avec le ler cas. Et A chaque fois, nous choisissons
des parois chauds et froids et adiabatique différents des précédents parmi les six parois de

cette cavité.

Cette différence de densité entraine le mouvement du fluide qui est caractérisé par le
nombre de Rayleigh RaT. Il convient de signaler que 1’augmentation de ce nombre engendre
le passage du régime laminaire au régime turbulent. Selon Elder [54], I’écoulement devient
turbulent lorsque RaT est supérieur a 10°. Dans ce travail, nous nous n’intéressons qu’au
régime laminaire (RaT< 10°).

Dans le but d’étudier I’influence du nombre RaT sur le transfert de chaleur et sur le
comportement de 1’écoulement, nous avons considéré quatre valeurs de RaT ( 103, 10%, 105,
10°) dans le premier cas, mais dans le 2 éme cas RaT=10°. En fonction de ces valeurs, les
dimensions des cavités correspondantes ont été déterminées en gardant les mémes propriétés

physiques de I’air et les mémes conditions aux limites illustrées sur la (figure IV.1).
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Le tableau (111.3) présente les dimensions des cavités en fonction du nombre RaT.

Dimensions (des cavités étudiées sur chapitre Il1).

Adiabatique y—y—) A

Figure 1V.1 : conditions aux limites (cas 1).

1VV-2 Méthode de résolution :

Dans le cas géneral, les equations de conservation décrites dans le chapitre Il sont non
linaires. Leur résolution analytique est difficile voire impossible. Par conséquent, on fait
appel aux méthodes numériques a I’instar des éléments finis, différences finies ...etc. pour
obtenir des solutions approchées. Ici, nous avons choisi d’employer la méthode des volumes
finis décrite dans le chapitre Il pour discrétiser le systéme d’équations décrivant un

écoulement de convection thermique naturelle.
V-3 Sensibilité au maillage :

La résolution d’un probléme et I’obtention d’une solution numérique stable nécessite la
construction d’une grille contenant un nombre suffisant de mailles. En effet, le résultat obtenu
doit étre indépendant du maillage. Cependant, les contraintes matérielles comme les
ressources informatiques nous amenent a optimiser le maillage. Il est important que celui-ci
soit serré dans toutes les zones ou les variables présentent de forts gradients, en particulier au

Voisinage des parois ou dans les zones de recirculation.
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0,003(m) ] 0003 1,005 ()
I .

0,0013 00045

Figure 1V.2 (a): Grille de maillage; 25x25

] 0,003 0,006 (m)
I .

00015 0,0045

Figure 1V.2 (b): Grille de maillage; 50x50
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0,008 ()

Figure 1V.2 (c): Grille de maillage; 100x100
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1V-4 Résultats

IVV-4-1 Influence du nombre de RaT :

Le parametre principal qui gouverne un écoulement convectif est le nombre RaT qui
représente le rapport entre les forces de flottabilité et les forces de dissipation. Donc, il est
nécessaire d’étudier son influence sur le transfert thermique et sur le comportement de
I’écoulement.

Les figures (4.3(b)), (4.4(b)), (4.5(b)) et (4.6(b)) montrent les isothermes et Les figures
(4.3(a)), (4.4(a)), (4.5(a)) et (4.7(a)) montrent le champ de vitesses pour RaT (103<RaT<10°).

Pour les faibles valeurs de RaT, 1’écoulement présente une seule structure (monocellulaire)
qui tourne dans le sens horaire. Cette recirculation est créée par la différence de densité du
fluide au voisinage de la paroi chaude. En effet, I’air recoit de la chaleur et devient plus 1éger
et ascendant le long de cette paroi. Par contre a proximité de la paroi froide il se refroidi et
devient plus lourd et descendant. En augmentant RaT, I’écoulement tend a devenir elliptique
et donne naissance a deux tourbillons & RaT = 10>, A RaT =10°, nous observons que ces

tourbillons se déplacent vers les coins en bas a droite et en haut & gauche.
V-5 Les isothermes et le champ de vitesse de cavité cubique

Le paramétre principal régissant le flux de convection est le nombre de Rayleigh qui est le
rapport entre la flottabilité (flottabilité) et les forces de dissipation qui devront étre expliquées

par les champs thermiques dans la cavité cubique

IVV-5-1 Les isothermes et le champ de vitesse dans les cavités cubiques pour
différents nombre de Rayleigh (103< RaT <10°)

Les figures (1V.3(b)), (1V.4(b)), (IV.5(b)) et (IV.6(b)) montrent les isothermes pour un
nombre de Rayleigh variant de 103 jusqu’a 10° .

En ce qui concerne les isothermes, il s’avere que 1’augmentation du nombre RaT entraine
des variations significatives des isothermes. A RaT=103, les isothermes sont pratiquement
verticales, évoluent avec RaT et deviennent quasi-horizontales a RaT=10°. Egalement, les
isothermes se resserrent de plus en plus au voisinage des parois verticales en augmentant le
nombre RaT. Les effets thermiques engendrent une cellule de convection dans la région

centrale de la cavité. Pour les faibles valeurs de RaT, le mode de transfert de chaleur
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dominant est la conduction. L’augmentation de RaT intensifie le mouvement d’air en boucle
dans la couche limite prés des parois verticales.

e Cavité cubique pour un Ra=103

Figure 1V.3(a) la villosité (2D)

0.007 (m)

Figure 1V.3(a) la villosité (3D)
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Figure 1V.3(b) : Isotherme (2D)

Figure 1V.3(b) : Isotherme (3D)
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e Cavité cubique pour un Ra=10*

Figure 1V.4 (b) Isotherme (2D) Figure 1V 4 (a) la villosité (2D)

0 0005 001 (m) ))\
[ — — X

0.0025 0.0075

Figure 1V.4 (b) Isotherme (3D)
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0 0.005 0.01 {m) ‘
[ — ) Ny

0.0025 0.0075 ‘

Figure 1V 4 (a) la villosité (3D)

e Cavité cubique pour un Ra=10°

Figure IV.5 (a) Ia villosité (2D) Figure 1V.5 (a) la villosité (2D)
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A
001 002 (m) X

0,006 0015

Figure 1V.5 (b) Isotherme (2D)

0 002 004 (m) J\
| EE— SS— %

om 003

Figure 1V.5 (a) villosité (3D)
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] 002 0.04 (m) 1-)\
I X

Figure 1V.5 (b) Isotherme (3D)

e Cavité cubique pour un Ra=10°

v .
] 003 0060 (m) L_, % 0 am 060 () z,_L
[ e —

Figure 1V.6 (a) la villosité (2D)
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0015 0.045

Figure 1V.6 (b) Isotherme (2D)

a 0045 0090 (m) I
[ T ] X

0.0225 0.067

Figure 1V.6 (a) la villosité (3D)
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0 0.050 0.100 (m) IA
L T ] X

0.025 0075

Figure V1.6 (b) Isotherme (3D)

IVV-5-2 Les isothermes et le champ de vitesse dans les cavités cubiques pour
un nombre de Rayleigh (10°) avec des parois chaudes et froides

changeantes a chaque fois.

Les figures (IV.7(b)), (IV.8(b)), (IV.9(b)), (IV.10(b)), et (IV.11(b)) montrent les
isothermes pour un nombre de Rayleigh égale10°.

On remarque une descension du fluide au niveau des parois froides et une ascension au
niveau de la source chauffée. Cette hauteur augmente pour atteindre son maximum au centre
des parois chaudes, ou se trouve la température maximale, en raison de l'augmentation de
I'intensité des forces d'impulsion thermique, et, par conséquent, de la dominance du transfert

de chaleur par convection.
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e Cas 2.1 (Chapitre I11)

k.
0 001 002 (i 4

00 0015

Figure 1V.7 (a) villosité (2D)

Figure 1V.7 (b) Isotherme (2D)

Page 67



Chapitre 1V Discussion et résultats

0 002 0.04 (m) X/L
S ¥

0.01 0.03

Figure V.7 (b) Villosité (3D)

0 0.02 004 (m) 3/1\
[ s — %

0.01 0.08

Figure 1V.7 (b) Isotherme (3D)
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e Cas 2.2 (Chapitre I11)

0.0 0013 0005 015

Figure 1V.8 (a) Villosité (2D)

0

b
0.01 002 (m) b
B .

Figure 1V.8 (b) Isotherme (2D)
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Figure 1V.8 (a) Villosité (3D)

0 0.02 0.04 (m) )\
I I 1 %

0.01 0.03

Figure 1V.8 (b) Isotherme (3D)
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e Cas 2.3 (Chapitre I11)

.
] 00 043 fm) K._I\‘
[ e —

Q0075 20225

Figure V.9 (a) Villosité (2D)

¢
0 0.01 0.02 (m) ¥
N ..

0.005 0015

Figure 1V.9 (b) Isotherme (2D)
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0 0.02 0.04 (m) )\
— T ] P X

0.01 0.03
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e Cas 2.4 (Chapitre I11)

Figure 1V.10 (a) Villosité (2D)

©
0 001 0.02 (m) IL, X
[ s

0.005 0.016

Figure 1V.10 (b) Isotherme (2D)

Page 73



Chapitre 1V Discussion et résultats

Figure 1V.10 (b) Isotherme (3D)
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e Cas 2.5 (Chapitre I11)
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V-6 Les profils des températures et de vitesse (cas.1)

Figure 1V.12 (a,b,c) montre les Profils de température T pour différentes valeurs de RaT ,
on remarque que la température diminué selon I'axe (x), et augmente selon I'axe (y) avec une
augmentation du nombre de Rayleigh, et reste cts selon l'axe (z) lorsque les parois
adiabatique.

Il nous montre que chaque fois que nous nous éloignons du la paroi chaud, la température

diminue et I’inverse.
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Figure 1V.12. (a,b,c) Profils de température T pour

différentes valeurs de RaT: Selon les axes X,y,z (cas.1)

Figure (1V.13) montre les Profils de vitesse (m/s) pour différentes valeurs de RaT, On
remarque que la vitesse n'est pas constante sur les trois axes, elle augmente, puis diminue,
puis elle augmente a nouveau, puis diminue.

La vitesse est a sa valeur maximale sur I'axe des (x) chez nombre de Rayleigh 10° , puis
chez le nombre de Rayleigh 10> sur I'axe (y), puis chez le nombre de Rayleigh 10* sur I'axe
(2), la vitesse est a sa valeur la plus basse, qui est nulle sur les axes (X, y, z) dans le nombre de
Rayleigh 103,105, 10°.
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Figure 1V.13. (a,b,c) Profils de vitesse pour différentes

valeurs de RaT: Selon les axes x,y,z (cas.1)

V-7 Les profils des températures et de vitesse (cas.2)

Figure IV.14 montre les Profils de tempeérature T pour différents (cas), On note que la

température n'est pas stable sur les trois axes (x,y,z)

Dans le (cas2.1) la température commence a diminuer puis se stabilise, puis elle augmente
sur lI'axe (x), et elle augmente également sur I'axe (y). Quant a I'axe (z) elle augmente, puis
se stabilise puis commence a diminuer.

Dans le (cas2.2) la température diminue sur I'axe (x), augmente sur I'axe (y), et sur lI'axe (z)
elle diminue puis reste constante.

Dans le (cas2.3) la température reste constante sur les trois axes (x,y,z)

Dans le (cas2.4) la température diminue progressivement puis se stabilise puis augmente
sur l'axe (x), tandis que sur l'axe (y) elle augmente puis se stabilise puis commence a
diminuer, et la température reste constante sur l'axe (z).

Dans le (cas2.5) la température diminue progressivement puis se stabilise puis augmente
sur l'axe (y), tandis que sur lI'axe (x) elle augmente puis se stabilise puis commence a

diminuer, et la température reste constante sur l'axe (z).
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Figure IV.15 montre les Profils de vitesse pour différents cas, On note que la vitesse n'est
pas stable sur les trois axes (x,y,z) dans les ((cas2.1) , (cas2.2), (cas2.4), (cas2.5)), Quant au

(cas 2.3) la température reste stable.
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Conclusion Générale

Dans le cadre de notre travail, nous avons réalisé une simulation numérique
tridimensionnelle des écoulements de convection naturelle dans une cavité fermée, remplie
d’air (Pr=0.71) pour un nombre de Rayleigh Ra= (103< RaT <10°). Les parois verticales sont
soumises a des flux de chaleur constants. Tandis que les parois horizontales sont adiabatiques
dans le premier cas. Mais dans la (2éme cas) On considére une cavité avec les mémes
caractéristiques physiques et géométriques avec le ler cas. Et A chaque fois, nous choisissons
des parois chauds et froids et adiabatique difféerents des précédents parmi les six parois de
cette cavité au nombre de Rayleigh 10°.

Le systéme d’équations gouvernant le probléme a été résolu numériquement par le

code de calcul ANSYSCFX.

La mise sous forme adimensionnelle des équations gouvernantes fait apparaitre des
parameétres de controle, a savoir ; les nombres de Rayleigh (Ra), et le rapport de forme de la
cavité et Positionnement différent des paroi chauds et froids dans la cavité cubique , dont nous
avons examiné leurs influences sur la structure dynamique et thermique de I’écoulement, ainsi

que sur le flux de chaleur convectif.

Notre étude a montré une variété de résultats:

e L'augmentation du nombre de Rayleigh est due a l'augmentation de la température a
I'intérieur de la cavité et vice versa.

e La différence de température entre les parois chaudes et froides entraine une différence
d'intensité de l'air interne, ce qui provoque le déplacement du fluide a l'intérieur de la
cavité.

e Le positionnement des parois chaudes et froides affecte également le transfert de chaleur
dans la cavite.

e La vitesse a l'intérieur de la cavité n'est pas constante.
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