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Résumé

Ce travail étudie numériqguement I'écoulement délé et le transfert de chaleur par
convection mixte stationnaire lors de I'écoulenamt’'air dans un canal équipé des sources
de chaleur discretes montées sur l'une des pasoigs différentes conditions. Le systeme
d'équations aux dérivées partielles régissant kEn@mene est résolu par la méthode des

volumes finis au moyen du code de calcul OpenFoam.

L’étude est effectuée pour différentes combinaistesparametres intervenant dans le
phénomene a savoir le nombre de Reynolds, de Grashangle d'inclinaison en balayant les
régimes de convection libre dominante au régimmvection forcée dominante et la position
du canal de I'horizontale a la verticale. Les deag de convection, assistée et contrariée ont
été considérés. L'incidence de quelques parameég@&smeétriques comme la longueur des

sources ainsi que leurs espacements est étudié.

Les résultats ont montré que le cas de convedtioa assistée est similaire au cas de
la convection forcée dominante. Cependant en caoiovelibre contrariée, le phénoméne est
complexe et peut donner naissance a un eécoulemarse qui modifie le transfert de chaleur
mis en jeu. Aussi, il a été trouvé que les paraesdtRe, Gr, b et S), influent sur la vitesse de
I'écoulement, les épaisseurs des couches limisniue et dynamique ainsi que sur le

transfert de chaleur.

Mots clé : Convection mixte, assisté, contrarié, transfertctialeur, composants

électroniques, Méthode des volumes finis, OpenFoam.



Abstract

This work studies numerically fluid flow and hdednsfer in the steady state mixed
convection regime in channel with discrete hearsesiattached to one wall under different
conditions. The system of partial differential etijpres governing the phenomenon was solved

by the finite volume method by means of OpenFoadeco

The study is carried out for various combinatiofisparameters intervening in the
phenomenon as Reynolds number, Grashof numbethanddlination angle from dominated
free convection to dominated forced convection flegime and inclination from horizontal
to vertical channel position. The two cases, asgisthd opposed convection mode were
considered. The incidence of some geometricalnpaters as the heat sources length and

spacing is studied.

The results showed that assisted free convectise & similar to the dominated
forced convection case. However in opposed frewecdion case, the phenomenon is more
complex and can give rise to a reversal flow whiebdifies the flow structure and heat
transfer. Also, it was found that the parameters, (Br, b and S) affect the flow velocity,

dynamic and thermal boundary layers thicknesses$aattransfer rate.

Key words: mixed Convection, assisted, opposed, heat transéézctronic

components, finite volume method, OpenFoam.
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Ae, Av, An, As,
Ap
A (IPI)
a
b
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De, DW! Dna DS

FEI FWI I:I"Il FS

Pe, PW! Pna PS

Nomenclature

Coefficients correspondants, respectivement, awdsaest, ]

ouest, nord, sud et centre du volume de contrdle.

Fonction d’un schéma numérique []
Coefficient utilisé dans les équations discréssée [-]
Terme constant utilisé dans I'équation discrétisée []
Longueur des sources de chaleur [m]
Capacité calorifique du fluide & pression constante [J.kg K™Y

Termes diffusifs correspondants, respectivemenntfaces est, ]

ouest, nord et sud

Termes convectifs correspondants, respectiveraartfaces ]

est, ouest, nord et sud

Force suivant la direction i par unité de volume Ny
Nombre de Grashof [-]
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Conductivité thermique dimensionnelle [w. mK™]
Longueur du canal [m]
Longueur du canal avant la premiere source [m]
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Pression adimensionnelle []
Pression dimensionnelle [Pa]
Pression motrice [Pa]
Poussé d’Archimede [N]
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Nombre de Prandtl [-]

R apports du flux convectif au flux diffusif auxffdrentes
faces du volume de contrdle.

Génération de chaleur volumétrique [W3m
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Introduction Générale

Introduction Générale

Le transfert de chaleur par convection, forcée neli ou mixte, trouve une large
application dans des différents domaines, telles lgg échangeurs de chaleur, les capteurs
solaire, le stockage de I'énergie et le refroidisgdectroniques, ... En effet, la maitrise et la
compréhension des transferts de chaleur, notampentonvection mixte, joue un role
important dans la conception et le dimensionnemdes systemes électroniques. La
technologie actuelle s’intéresse de plus en plies miniaturisation et 'augmentation de la
puissance de systéemes électroniques. Une optionsdits dimensions des composants et

leurs dispositions sont avérées décisives.

BN

L’'objectif de ce travail rentre dans cette optigee tente a contribuer a la
compréhension des mécanismes de transfert de chddns ce genre de systémes et
d’apporter certaines réponses qui peuvent étresufllour la conception de ce genre de

systemes.

En effet, ce travail s'intéresse au transfert delalr par convection mixte dans un
canal en présence de sources de chaleur discrétesnément réparties sur I'une des parois.
L’incidence des parametres les plus importantdesphénomene sera étudiée. Notamment, le
nombre de Reynolds qui caractérise la vitesse délaton et le nombre de Grashof qui

caractérise a son tour lintensité du chauffagesshula longueur des sources, leurs

espacements, le sens de I'écoulement et I'inclimaggi canal seront étudiés.

Cette étude sera réalisée numériguement au moyead#ude calcul libre OpenFoam,
qui est un outil de simulation numérique orientbgbécrit en langage C++ (open source) et
basé également sur la méthode des volumes finentAiutilisation de ce code, une étude de
faisabilité sera nécessaire afin de tester ausaill@fficacité de prédiction de ce code que nos

capacités a l'utiliser pour un probleme aussi caxgl

Afin de mener a bien ce travail, nous avons optfedser ce mémoire en quatre

chapitres qui sont structurés de la maniére sugvant

- Un premier chapitre qui sera dédié aux genéraditesapport avec le phénomene et
sera suivie d’'une revue bibliographique synthéti$as principaux travaux en rapport

avec le sujet.



Introduction Générale

- Dans le deuxieme chapitre nous présentons la aoatign physique qui sera étudié,
les équations des bilans régissant le phénomése @ie les conditions aux limites
associées.

- La méthode numeérique choisie « méthode des voldmiss»> et une description du
code de calcul « OpenFoam » seront présentés elénssieme chapitre.

- Le quatrieme chapitre sera consacré, apres urgatialn du code et a I'indépendance
du maillage, a la présentation et discussions @émstats.

- Enfin, nous conclurons ce mémoire en rappelanpliegipaux résultats obtenus et en
proposant des perspectives et recommandations @esir futurs travaux, si les

conditions le permettront.
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Chapitre | Généralités et Edubibliographique

[.1. Introduction

A travers ce chapitre on tente, en premier lieuprésenter le principe et les lois
fondamentales du transfert de chaleur par convediéms les deux régimes d'écoulement forcé et
naturel ainsi que le régime de coexistence/supiigoslies deux régimes qui peuvent avoir lieu
en géométrie confinée (convection interne). Danseoond lieu, une revue bibliographique du
transfert de chaleur par convection dans un cared des sources de chaleurs discretes simulant

le refroidissement de cartes & composant élecuienicsera présenteé.

|.2. Phénomene physique
1.2.1. Notions sur la Convection et I'écoulement
Le transfert de chaleur par convection se prodoiteedeux phases dont l'une au

moins est mobile, en présence d'un gradient de éemtyre. Par suite de I'existence du
transfert de chaleur d’une phase a l'autre, iltexins la phase mobile des fractions du fluide
(ou agrégats) ayant des températures différeneesnduvement du fluide peut résulter de la
différence de masse volumique due aux différenaestednpératures (on parle alors de
convection libre ou naturelle) ou a des moyens mperg mécaniques (on parle alors de

convection forcée).

Lorsqu’un fluide est en écoulement, une partierdndfert de chaleur dans le fluide se
fait également par conduction et, dans le cas fluide transparent, un transfert de chaleur
par rayonnement peut accompagner les deux tramgiertédentsKreith et Khodja (1967).

[.2.2. Convection forcée

Lorsqu’'un fluide est mis en mouvement par un moyeé@canique (ventilateur,
pompe...) indépendamment des sources thermiquesamtast dans le systéme physique
considéré, la convection est dite forcée. Dansasde fluide échange de la chaleur ; mais son
mouvement n’est pratiguement pas influencé padifé&rences de température. Pour ce mode
de convection, c’est le nombre dReynoldsqui gouverne I'écoulementavre-Marinet
(1990)

forces d'enrtie
Re

force de dissipation visqueuse

Re =%t (1.1)

4

Avec :

Up : vitesse caractéristique du fluide ;
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H : dimension caractéristique ;
v : viscosité cinématique du fluide.

[.2.3. Convection naturelle

La convection naturelle est une instabilité themmydrodynamique qui apparait
lorsqu’une particule fluide devient suffisammentinsodense que le fluide qui I'entoure. La
force d’Archiméde est alors susceptible de mettran@uvement le fluide, initialement au
repos. Le moyen le plus commode pour faire vanealement la densité du fluide est de
modifier sa température, les autres parametresques étant fixés. Cette situation peut étre
rencontrée dans la vie courante dans nombreusegisits. Au-dela des rouleaux convectifs
apparaissant dans une casserole d’'eau posée feur, les phénomenes convectifs sont aussi
impliqués dans certaines technologies de refradient : les échangeurs de chaleurs, la
biochimie, les installations nucléaires et partgn@ment dans le refroidissement des
composants électroniques.

Etant donné son importance, la convection thermiguait I'objet d’'une premiére
publication de Thomson (1882). Dans le méme terBgsiard poursuivait des études qui
firent I'objet d’'un article en 1900, intitulé "Lewurbillons cellulaires dans une nappe de
liquide". Il y décrit la circulation induite dansne@ fine couche de fluide chauffée par le
dessous, la surface supérieure étant libre. Mast d_ord Rayleigh (1916) qui définira
'expérience modele permettant d’étudier cetteaibiité, suite & son travail qu'il place lui-
méme dans la continuité de celui de Bénard.

» Formulation du théoreme d'Archimede

« Tout corps plongé dans un fluide au repos, emtient mouillé par celui-ci ou
traversant sa surface libre, subit une force vadijdirigée du bas en haut et opposée au poids
du volume de fluide déplacé ; cette force est amppbussée d'Archiméde. »

Pour que le théoréme s'applique il faut que led8uimmergeant et le corps immergé
soient au repos. Il faut également qu'il soit dasestde remplacer le corps immergé par du
fluide immergeant sans rompre I'équilibre, le cerxemple étant le bouchon d'une baignoire
remplie d'eau : si celui-ci est remplacé par deul'él est clair que la baignoire se vide et que
le fluide n'est alors plus au repos. Le théoréme'agplique pas puisque nous sommes dans
un cas ou le bouchon n'est pas entierement mqaifiée liquide et ne traverse pas sa surface
libre.

Une fois les conditions précédentes respectées, Wlashamp de pesanteur uniforme,
la poussée d'Archiméde st donnée par la formule suivante :
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Pi=-M;-g (1.2)
Ou M est la masse du fluide contenu dans le volumepladé, et g la valeur du champ de
pesanteur.
Si la masse volumiquedu fluide est elle aussi uniforme, on aura :

Pi=—p-V-j (13)
Ou encore, si l'on considére les normes des forces

[Pl =p-V-g (1.4)
On dit que convection est libre quand le mouvenesit provoqué par les forces d’origine
thermique. Par exemple au contact d’'un corps cHaudmpérature de I'air augmente et sa masse
volumique diminue ; cet air chaud subit alors urmugsée d’Archiméde du fait de lair
environnant plus froid. Il se met en mouvement mdportant I'énergie fournie par le corps.
Celui ci est remplacé par l'air plus froid qui $@eciffe & son tour et le processus continu.
L’échange dans ce cas ne fait intervenir que lesefode gravité. Cette forme d’échange dépend
principalement du nombide Rayleiglou du nombre d&rashof

poussée d'archimeéde

Ra =
. force de trainée visqueuse X taux de dif fusion de la chaleur
.B-H3-
Ra =ZE2 2T — Gr . pr (1.5)
va
g-ﬁ-H3-AT
Gr = oz (|6)
pr =2 (1.7)
K
a = E (|8)
p=p-v (1.9)
AT =T, — T
(1.10)

Avec
- Gr: nombre de Grashof ;
- Pr: nombre de Prandtl ;
- @ accélération de la pesanteur;
- L : longueur caractéristique ;
- Ty :température de la paroi ;

- T, :température du fluide loin de la paroi ;

p : coefficient de dilatation thermique volumétrique ;

- v :laviscosité cinématique ;
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- p:lamasse volumique;
- a:ladiffusivité thermique ;
- M :laviscosité dynamique ;

- Gy : la capacité thermique massique ;

k : la conductivité thermique ;
e L'approximation de Boussinesq :

La résolution d’'un probléeme en mécanique des fhiidest possible que si I'on
associe des hypotheses simplificatrices. D’ategtounian (2003), entre 1901 et 1903,
Gauthier-Villars éditait a Paris le traité de Jds@&wussinesq intitulé : « Théorie Analytique
de la Chaleur» dans laquelle on retrouve le fragmeaivant : «...il fallait encore observer
gue, dans la plupart des mouvements provoquésapehdleur sur nos fluides pesants, les
volumes ou les densités se conservent a trés gsyquoique la variation correspondante du
poids de l'unité de volume soit justement la cadse phénomeénes qu’il s’agit d’analyser. De
la résulte la possibilité de négliger les variasicae la densité, la ou elles ne sont pas
multipliées par la gravité g, tout en conservaahglles calculs, leur produit par celle-ci... ».
Cela conduit a I'hypothese la plus utilisée en @mtion naturelle ou mixte et qui s’appelle «
'approximation de Boussinedd903)». Cela signifie que la masse volumique est sumgposé
constante sauf dans le terme de gravitation deudton de quantité de mouvement. La
littérature nous révele que la grande majorité éades théoriques sur la convection mixte
interne se limite a des situations particulieres.effet, dans ces travaux sont généralement
employés différents types de conditions aux liméda paroi : température ou flux imposée
(constante ou variable). Elles s’expriment grad&guation d’état du fluide sous la forme
suivante :

p(T) = po - (1= B(T —Ty)) (1.11)
Ou:
p : La masse volumique a la tempéraflre

po : La masse volumigué une température de reférefioe

B : le codficient de dilatation thermique isobare du fluide.
_1(%
B=— (%), (.12)

» Cas patrticuliers :Convection de Rayleigh-Bénard
Rayleigh, a la différence du dispositif expériménlia Bénard, fait I'hypothése que le

fluide est contenu entre deux plaques parallélegdmtales et infiniment grandes. Elles sont
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maintenues a des températures uniformes, la pldqueas étant plus chaude que celle
haut. A la différence de I'expérience de Bénardhstabilité est due a la force d’Archimeéct
non a des gradients de tension i-faciale dus aux inhomogénéités de température.eiRpn
ouvre alors la voie pour de nombreuses étudessaqiiencore d’actualité compte tenu d

multiplicité des comportements possibles. Une tellde Rayleig-Bénard typique est
présentée sur gure |.letfigure 1.2, Trainoff (1997).

|l:-]

dlrﬂll'hbdu
T+4T, p+§p

g\ 2

: T,=T,+AT

Traines H
visgueuse

Q

Figure I.1. Schéma de I'expérience de RayleRgmnard

Figure. 1.2. Schéma de principe de la convection de Ray-Bénard

Les fleches blanches donnent les poussd'Archimede différentielles, moteur «
mouvement.
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» les fleches noires les diffusions de quantité devement par viscosité et de chaleur par
conduction, entraves au mouvement.
1.2.4. Convection mixte

Selon limportance des effets des gradients tharesqpar rapport a ceux des

gradients de pression, caractérisés par le ra@d:ﬁfte2 , le transfert se fait par la convection
naturelle, forcée ou mixte. La distinction entre teis formes d’échange thermique se fait
sur l'origine des mouvements permettant le trahsferchaleur d’'une région a une autre.

Ce mode de transfert, treés fréquent, est un régiimles phénomeénes de convection libre
coexistent avec ceux de la convection forcée. ©bl@me de convection est généralement
tridimensionnel ; dans certain cas d’hypothesegilt se restreindre au cas bidimensionnel.
La convection mixte dépend essentiellement du nerdbRichardson]ncropera et DeWitt
(1996)

Gr
Re?

Ri = (1.13)
Ri >> 1 la convection naturelle est dominante ;
Ri << 1 la convection forcée est dominante ;
Ri~ 1 la convection est dite mixte.

Dans la plupart des traités de convection thermitgueonvection mixte occupe (si elle
n’'est pas purement et simplement omise) une plameste apres la convection forcée, puis
la convection naturelle. C’est qu’il s’agit d’'unjsuencombrant et complexe, sur lequel on

mangue d’éléments pour en présenter une vue gérairabhérente.

[.3. Revue bibliographique

Lorsqu’'un composant électronique est parcouru pacaurant électrique crée par des
porteurs de charges, ces derniers interagissentlaseatomes du composant, ce qui induit une
résistance au déplacement. Ainsi, pour contrefe ceisistance, il faut fournir une puissance
suffisante qui est ensuite dissipée sous formehdéear lors des interactions entre atomes : c’est
I'effet de joule. Cette chaleur doit étre évacullers, la température des composants pourra étre
controlée. Les problémes de dissipation thermigwétent un grand intérét dans I'emboitement
des circuits intégrés. Ne pas les considérer glasdes maitriser revient a fabriquer des modules
n'offrant pas toutes les garanties de fonctionndreede fiabilité. Une mauvaise ou insuffisante
évacuation de chaleur a des effets néfastes siamléonctionnement du circuit et sur sa durée de

vie.
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Ce travall s'intéresse au refroidissement des cears électroniques de type sources
discretes lissea I'opposé de sources protubérants ou saillanks fmime géométrique modifie la
structure de I'écoulement et par conséquent lesfeetnde chaleurDans ce qui suit, un tour
d’horizon sur les recherches en écoulements theonwectifs dans ces géométries, sera

exposélUne attention particuliere sera donnée aux trawaitant la convection mixte.

Durant les derniéres décennies, un nombre impodarttavaux scientifiques traitant le
transfert de chaleur dans un canal en présenceudees de chaleur discretes ont été publiés.

Parmi ces travaux, nous citons :

Des expériences effectuées pamowmik et al. (2005)et s'intéressent au transfert de
chaleur par convection dans un canal horizontali@snquatre sources de chaleur situées sur
'une de ces parois simulées les composants étegtres. L'eau est utilisée comme fluide de
refroidissement. Les données expérimentales couwmerune large gamme du nombre de
Reynoldsle40 4 2220et un flux de chaleur d&1 & 0.6 W/cf Cette plage de donnée s'étend
a la convection naturelle, forcée et mixte. Leetsffdu flux de la chaleur, du débit et des
parametres géomeétriques tels que le nombre de emownt été étudiés. Les résultats
expérimentaux ont indiqué que le coefficient degfart de chaleur est fortement affecté par
le nombre deReynolds Des corrélations empiriques donnant le nombreNdsselten

fonction du nombre dBeynoldst celui deGrashofsont développées.

Baskaya et al. (2005)pnt mené une investigation expérimentale sur llaradion du
transfert de chaleur en convection mixte autouBxi& sources de chaleur discrétes disposées
sur la surface inférieure d’'un canal rectangulamazontal ig. 1.3). L'étude paramétrique a
ete faite pour un rapport d’aspect égaltdale nombre ddReynoldqRey,) variant de241 a
980 et le nombre de&rashof modifie (Gr *) allant de9,53. 1§ & 1,53. 10. A partir des
mesures expeérimentales, les distributions de teaymér de surfaces des sources de chaleur
discretes ont été obtenues et les effets des ngnidwm&eynoldset de Grashof sur ces
températures ont été étudiés. En outre, la distobuwdu nombre déNusselta été calculée
pour différents nombres dReynoldset de Grashof Les résultats ont montré que les
températures de surface augmentent avec le nomiissant deGrashofet diminuent avec
'augmentation du nombre deeynolds Cependant, avec l'augmentation de la flottabilité
linstabilité apparait. Il s'agit de I'effet desrdes de flottabilité qui devient assez fort pour
déstabiliser la couche limite ou un écoulement iséame est développé. En conséquence, une

augmentation du nombre déusseltest observée, les températures se stabilisenttetem
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baissent en raison de I'amélition du transfert de chaleur.
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Figure 1.3. Schémalu dispositif expérimental utilisé pBaskaya et al(2005).

Dans une récentétud¢, Dogan et al. (2006)pnt conduit une série d’expériences
les transferts thermiques générés par convectiaterdans un canal horizontal dont les d
parois sont munies de blocs chauff. (fig. 1.4). Les parametres expérimentaux étudiés sc
rapport de forme du canal et les nombresReynoldset Grashof Les distributions de |
température et les nombres Nusseltont été déterminés expérimentalement. lls ont ebé
gue la température moyenada surface des blocs augmente avec le noGrashofet que,
pour des valeurs élevées de ce parametre qui gemnhdd domination de la convecti
naturelle (Gr/R€>>1), la température des blocs situés en haut peut avoirvebsirs
beaucoup plus élevées. Cette étia conduit également deonclure que, sous certair

conditions, les blocsitués en haut sont plus affectés par I'écoulentetd convection forcé
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Figure 1.4. Schémalu dispositif expérimental utilisé pDogan et a. (2006)
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La convection mixte conjuguée tridimensionnelle gdam canal rectangulaire a €
étudiée parChoi et Kim (1996) lls se sont basésur les effets de la flottabilité loce
produite par une source de chaleur discrete moisur une paroi du car (fig. 1.5). Les
calculs couvrent une gammassez large du nombre Reynoldset deGrashof 0.126< Re<
1260, Gr égal a 7.8789x101 < k < 100, et Pr = 0.71Enrégime de convection mixte,
nombre deNusseltiocal a la surface supérieure de la source donedfarme trés différent
de celle a la surface basdks. ont observé aussi que nombre deNussel au centre de la
source de chaleur indique deffets tridimensionnelsUne corrélation poufmay / K¥? est
proposée et le régime de convection mixs’est manifesté pout.81x1C® < Re/GIH? <
2.80x10%

Figure 1.5. Configuration étudiée pathoi et Kim (99¢).

La convection mixtestationnaire dans un canal lmntal rectangulaire a faib
nombres d&keynoldsa été étudiée numeériguement Wang et Jaluria (2002. De multiples
sources dechaleur discrétes (simulant les composants élagtren), sont montées sur
surface du fond du candid. I.6). Le fluide considéré est de I'air. Lewésultatsont montré
I'existence deuatre types d’écoulemendes rouleaukongitudinaux, transversaux, ntes et
en écoulement chaotique. Les rouleestationnaires transversauXont pas été observ:
méme a desaleurs sous critique du nombre Rayleigh.Les rouleaux longitudinaux
transversaux coexistent pour des nombresReynolds supérieurs & et des nombres de
Grashofde I'ordre del0. L'écoulement devient chaotiquour des nombres cReynolds
Re<3 et des nombres d&rashot (Gr) tres élevés. L'’écoulement secondaire amélior
mélange entre les fluides chauds et froids, deesgue le nombre dNussel le long des

sources de chaleur en aval peut étre plus impagtaatelle des sources de chalen amont.

11
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L L L,

Figure 1.6. Configuration étudiée pakVang et Jaluria(2002).

Le transfert de chaletlpar convection mixte dans un canal rectangulaire aeax
sources de chaleur discretég.(1.7) a été étudié numériquement pdang et Jaluria (2004)
Le nombre d&rashofest fixé £10° et 100<Re<1000Les résultats omhontié que le nombre
de Reynolds 'arrangement spatial des sources de chaleue eapport des conductivit
thermiqueqK=K JKai) ontun effet considérable sur I'amélioration du transfert deletna ce
qui conduit a une température moyenne plus faibler pes deux sources de chaleLes
auteurs precisent que Ipossibilité d'optimiser l'arrangement spatial desrces pour |
transfert thermjue maximal est évidente d'aprés ces résultats. magnitudes de |
conduction et de la convection ont écomparéespour différents combinaisons

paramétriques.

Figure I.7. Configuration étudiée paNang et Jaluria(2004).

Une simulatiomumériqu: présentée pdBururaja Rao et al. (200%) du probleme de
transfert de chaleur par ces différents modes dardispositif électronique de forme carr

equipé de trois sources de chaleur discrétes aien (fig. 1.8). L'air est le fluide de

12
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refroidissement.La chaleur produite dans les sources de chaleuretés est d'abol
transférer par conduction a travers le sc¢, avant d’étre absorbépar convection et
rayonnement de la surfaceed.équationaux dérivées partielles régisséadistribution de la
température sontésolues par liméthode des volumes finis basées effets de tous le
parametres influents yompris la génération volumique de la chalela conductivité
thermique, lecoefficient de transfert thermique de cection, et’émissivité extérieure, st
les différentes grandeurmportanes, tells que la distribution locale de la température
température maximale du dispos Les contributions relatives de la convection u

rayonnement de lsurface a la dsipation thermique du disposigbnt étudiéen détail.
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Figure 1.8. Configuration étudiée pafGururaja Rao et a. (2005).

Bazylak et al. (2006)ont présenté une analyse numériquetransferde chaleur due
a un ensemble de sourcds chaleur reparsur la paroi ddfond d'une enceinthorizontale
(fig. 1.9). Les sources de chaleur sont modelées en tansaqueesencastréeaavec des
conditions aux limites dgype flux de la chaleur. Des taux optimad& transfert thermique
'apparition de linstabilité thermiquede déclenchemerte divers régimese sont averés
régis par la longueutespacement des sour, I'allongement déa largeur € de la hauteur de
la paroi En ce qui concerne l'espacemers sources, ils ont constaté'wjuespacement égal
a la longueur de la sourgei a permis de fournir le transfert de chalpar convection le plus
efficace, et 'augmentation de l'espacemels sourcesie conduit pas a d améliorations

bY

significatives. La transition d'un régimde conductiondominé & un régime convect

13



Chapitre | Geénéralités et Etude bibliographiq;

dominé s'est avérémaractéris par une chaine des nombres Rigyleigt, contrairement au

probleme classique de chauffagela paroi du bas.

e 314K
307K

B 300K

Figure 1.9. Configuration étudiée paBazylak et al. 200€).

Bazylak et al. (2007) ont présenté un nouvel éclairage surdéfstsdes conditions
aux limites modulées sur ltransfert de chaleud’'une infinit¢é de sources chaleurs
encastrées et uniformémengpartes sur la paroi inférieure d’'un cartarizonta (fig. 1.10).
lIs ont constaté que leombre de Nusselt et la vitesse maxiale diminuent avec
laugmentation d'amplitude d'oscillation, a que la différencede températureentre la
température de lparoi supérieure froide et la température moyerla source, diminue.
Cette dminution de la différence  températurendique une améelioration du transfert

chaleur globaé partir des sourc.

Perodic Periodic | &

=~

L L
- |
=] [
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Figure 1.10. Configuration étudiée paBazylak et al (2007).

Manca et al. (2002)ont réalisé une étude expérimentale sur I'effetadeonvectior
naturelledans un canal avec des sources disc(fig. 1.11). La distribution dea température
de la paroi en fonction da largeur du can, de I'angle d'inclinaison, du flux de chaldes
sources, du nombre et tlarrangement des sources de chaa été présent. L'analyse a
montré que, pour un angtinclinaison peu plus grande ¢ 85°, l'augmentation c la largeur
du canal ne réduit pas température dla paroi. Pour un anglergement supérieur 85°, le

résultat obtenu est totalemeposé

14
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Figure 1.11. Schéma du dispositif expérimental utilisé panca et al. (2002).

Rheault et Bilgen (1993)ont étudié numeériquement la convection mixte lamne
dans un canal incliné avec des conditions asymu&tsigie chauffage. Les auteurs ont réevélé
gue le renversement de I'écoulement peut avoirpisur des nombres decletvariant del0
a 150, ou l'effet de la diffusion axiale devient critiguEncore plus les résultats ont montré
gue le I'inversement de I'écoulement pres de laipoide et/ou au centre du canal devient
plus accentué pour de larges valeurs G€RE et que le transfert de chaleur croit

généralement avec I'augmentation@eRé et de I'angle d'inclinaison.

Straatman et Al. (1994) ont étudié l'effet de l'angle d’inclination suwr fransfert
thermique en convection naturelle dans un cared ages parois isothermes. Leurs résultats
ont mis en évidence que le transfert thermiqueaijldbninue avec I'augmentation de I'angle
d’inclination. La quantité de diminution du trangfethermique est proportionnelle au cosinus
de l'angle d'inclination. La distribution de fluxeda chaleur le long de chaque paroi a été
présentée. lls n'ont observé aucun champ thermagymétrique significatif dans la gamme
des paramétres considéres.

Orfi et al. (1997) ont étudie numériquement le transfert de chaléui®@eoulement
d’un fluide incompressible dans un tube incliné ggoport a I'horizontale et soumis a un flux
de chaleur uniforme sur sa surface extérieure. réssiltats obtenus pour I'eau et sous
différentes combinaisons du nombre @mshofet de I'inclinaison du tube ont montrés une
amelioration du transfert de chaleur moyen avec amgmentation de la contrainte de

cisaillement pariétale par rapport a un écoulerf@ag pur.

15
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Barletta et al. (2001 ont étudie analytiquement la convection mixte laairm ave
dissipation visqueuse dans un canal iré dont les grois sont maintenues respectiver
aux tempeératures, Bt T,. Deux cas so considérés en premier lieu, la convection fort
avec dissipation visqueuse et les effets des fodeefottabilité pour des valeurs fixes
nombre de Brinkman Br = AT/(T, —T;) (avec AT = uU;/k est la différence d
température de référendd; est la vitesse a I'entréu est la viscosité dynamique du fluide
k est laconductivité thermiql). En second lieu, la convection mixte sans dis&ipi
visqueuse et lesffets du nombre dBrinkmanpour des valeurs fixes dlombre deGrashof
ont été analysés.es résultal ont montréque la dissipation visqueuse améliore les effes
forces de flottabilité.

Said et al. (2005)ont étudic numériquement la convectionmatuelle en régime
turbulent dans un canal formé deux plaques planes isothermes et inclinées. Lriéstdtats
ont montréque le nombre ¢ Nusselt subit une diminution quand le nombreRayleigh
augmente. Les auteurs ont ét une corrélation pour le callcdu nombre deNusselten
fonction du nombre dRayleigt et de l'inclinaison du canal.

Guimaraes et Menor (2008) ont simulé la convection mixte dans un ce
rectangulaire incliné contenant trois sources dalech discrétes placées sur la sce
inférieure du canal(fig. 1.12). Les effets du nombre dReynolds de Grashof et de
l'inclinaison de canal sordtudié. Une comparaison entre les résultats expérimenéd
numeriques a été faite. Les résultont montréqu’'un bon accord entre les réats est
observé En général, l'angle d'inclinaison a effet important sur ldaux de transfert d

chaleur échangé pour l&sblesvaleurs du nombre dgeynolds

Exit
Tc = constant OBC

j__ Adiabatic Wall 3
[ /

Iniet
Uo = constant
To = constant

Figure 1.12. Configuration étudiée pe Guimaraes et Menor2008).
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Tsay (1999)a effectuéune étude numérique du transfde chaleL conjugué de la
convection mixte dans un canal vertical dont I'uiee ces parois soudainement soum
condition de typeasoflux ou aux sources de chaleur discrétes isotés (fig. 1.13). Il a étudié
les effets paramétrigues adimensionnels de la longudes sources de chaleurs
'espacement entre ellgls longueur u canal et le rapport des conductivités parois-fluide,
ainsi que le rapportiu nombre deGrashofau nombre ddReynoldsGr/Re sur le taux de
transfert de chaleur arterface, le nombre diNusseltet la températurluide. Les résultats
présentés confirmewue le chauffage discret peinverser la directionultransfert de chaleur
au cours de la période transitc

o
IF or IT
Heat source
ha E Insulated surface
hy g 1
b
X
0 Y )
[T
ﬁﬂjj:ﬁ U,

Figure 1.13. Configuration étudiée paifsay, 1999.

Gururaja Rao et al. (2002)ont étudiénumeériquement le probléme de I'efcombiné
du rayonnement de la surfaet transfert de chaleur papnvection mixte dans un car
vertical équipé par une source de chaleur ée sur chaque paroi du ce (fig. 1.14).
L’écoulement est incompressible et laminaire, I'ast considéré comme le fluide
refroidissement. Les équations sont résolues patode de calcul basé sur la méthode
volumes finisL'effet de I'émissivit extérieure, de I'allongement, de la positios sources de
chaleur discretes et du nombreRichardsonmodifié sur le transferde chaleuiest exploré.
Des corrélations pour éluer la température maximale des parogayche ¢ droite), le
coefficient de frottemenmoyenet le coefficient de transfert de chaleur par conegcsgont

présentees.
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Figure 1.14. Configuration étudiée pe Gururaja Rao et al(2002).

Une étude numérique pDias et Milanez (2004)en 2D et en3D de la convection
naturelle dans un canal verticcontenandes sources de chaleurs discretes montées sut
de ces surfaces adiabatiqu&coulemenest assumeéscompressible et laminairavec des
propriétés constantes kEapproximation Boussinesgest supposéd._es equations elliptique
régissantsont discrétisées par la méthode des volumes. Les résultats présentont
confirméle comportement théorique ont montré’existence d’une transition, qui souligne

complexité de ce genre d’écement.

Deux études numeérique aneant la convection mixte turbulente dans un ce
vertical par présentées plsiathews etBalaji (2006, 2007).Dans lapremier« étude, ils ont
etudié le cas d'un canal vertical conte une source de chaleur discréte me sur chaque
paroi du canal Dans la seconde, lls ont considéré le casquatre sources de chalel
discretes montées a l'ure paroi du canalfig. 1.15). Le probleme de transfede chaleur
conjugué est étudié podifférentsparametres comme la aturctivité thermique du matériz
de mur(ks), la conductivité thermique de la source de chalescréte(k:), le nombre de
Reynolds (Re)le nombre deRichardsonmodifié Ri*) et I'allongement du cansAR). La
modéle de turbulence dé&-(e) modifié enincluant des effets de flottabil (sans lois de
parois) a été utiliséeLes équationsrégissant le problémsont discrétiséeen utilisant la

meéthode des volumes fmiParmi les résultats obtenues, I'épaisseur de lahmuimite
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dynamique décroit avdmugmentation de lvitesse de I'écoulememt que les températur

maximales augmente linéairement aRi.

5l S b5
NN N

[t Substrate having
thermal
conductivity k;
Wim-K

A

Four flush mounted, SR l
uniformly heat generating
electronic  chips.  having
thermal condoctivity

k. W/m-K and height H; m

[]1]

Fluid entering with uniform
velocity V. (m/s), temperatore T ..
(K) and thermal conductivity k;
(Wim-K)

Figure 1.15. Configuration étudiée paMathews et Balaj (2007).

Une étude numériqumenée p: Ermolaev et Zhbanov (2009)qui s'est intéressée
la convection mixte dans un canal vert, en2D, avec deux sources de chaleur situées
'une des parois de canal. La méthode des élémentseBhigtilisée pour la discrétisation
éguations elliptiques dproblemeavec l'approximation dBoussines@r pour exprimer les
forces de flottabilité L'effet de la distece entre les sources de chalsur lel'écoulement et
surle champ de la température étudié. Les calculs sont effectugésur des nombres ¢
Grashofet deReynoldgyui s’étencent de0 & 10 et de0 & 1Q respectivement, & un nombre
PrandtldeO,7. Les résultatent montri que I'effet de la poussée et lait produite par I'effet
de flottabilité conduit a la formation d’urécoulementsecondaire, sous Iforme d'un
tourbillon transversal et son intensité varie emction du nombre d&e du. nombreGr et de

la distance entre les sources.

La convection mixte laminaire bidimensionnelle danscanal vertical dont les par«
sont non adiabatiques avec une source de chalecnéth et isotherm(fig. 1.16) est étudiée

par Martinez-Suastegui etTrevino (2008) Les équationde conservation(Navier — Stocks
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et équation d’énergie) sont discrétisées par lshoust des différences finies et le sche
upwind est utilisépour linterpolatior des thermes convectiftes résultatont illustrés les
effets du nombre dRichardsol et celui deReynoldssur la nature des écoulements (lamin
ou transitoire) et sur lgansfert thermique (nombre Nussel} le longde la partie chauffé

La limite du passageegime stationnai-oscillatoireen fonction du nombre cRichardsonet
deReynoldsest obtenue.

p

Figure 1.16. Configuration étudiée pe Martinez-Suastegui etrevinc (2008)

Une étude numeérique probleme de la convection mixte comée avec le
rayonnement dans un canal vertical équipé de smisces de chaleurs discretes ident
(fig. 1.17) par Sawant et Gururaja Rao (2008).L’air est considéré comme fluide
refroidissement. Les équatioirégissant leprobleme sont discrétisées par la méthod
différences finis. Les effets dnombreuxparametres, tels que le nombre Richardson
modifie, I'émissivité extérieure ela conductivité thermique sur la distribution de
températue le long du canal, températumaximale de contributions relatives de

convection et du rayonnemecombiné a la dissipation thermique sont étudiés en de
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Figure 1.17. Configuration étudiée pe Sawant et Gururaja Rao2008).

Desrayaud et Lauriat (2009) ont étudié numériqguement le renversemele
I’écoulement laminaire en convection mixte dans kcaedical. Ce canal est formé de de
plaques planes paralleles soumises a une tempEramiforme. L'approximation d
Boussinescp été adoptée et le modele numérique est baséatyorithme SIMPLE Les
résultats obtenus ont monwée dans le cas des forces de greassistée, le renversement
de Iécoulement se produit au centre du canal pre®edeée (soix/(Dy Re)|crit.~ 0.007).De
plus les auteurs ont remarqué que la longueur dal cea pa d’effet sur la forme et la taill

des cellules de renversem@uour uncanal suffisamment lon@/2b > 10)

L'interaction combiné du rayonnementje la conduction et de la convection ce
géométrie erL équipé de trois sources de chaleurs disclidentiques montées sur sa pe
gauche fijg. 1.18) est étudiée peGururaja Rao et al. (2009).La chaleur produite dans |
sources de chaleur canmte le long des deux parois dispositif avant d’étrdissipée par la
convection et leayonnement dans I'air qui est considéré confluide de refroidissemel
Les équations régissala distribution de la température sont obtenpar I'établissement
d'un bilan énergétique apprrié entre la chaleur produite par contoie, convection et

rayonnement Les équations partielles non linéaires obtenum® ainsi converties en
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éguations algébriquegn utilisant une formulatioren différencefinie. Les effes de
I'émissivité extérieure, deoefficient de transfeide chaleur patonvectionde la conductivité
thermique et l'allongement sur la distribution de températul locale, la températul
maximale dudispositif et les contributions relatives de laneection et le rayonnement a
dissipation thermique sont étudiés en déLes résultats de I'étudmnt réveléda nécessité de
prendre en comptia contribution du transfert prayonnement de la surface dans ce geni

problems si la surface est traitée afin d’augmenter I'&mite.

vy T
NN ST ro
3 ///q‘ (Open boundary e
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.r'! I
/ |
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§ L/a Air |
i Pr=0.71.T- !
3 —I g |
A I
; I
A i
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Figure 1.18. Configuration étudiée pe Gururaja Rao et al(2009).

Laaroussi et al. (200¢) ont mené une étude numérique de la convection 1
laminaire dans un canal vertical constitué de delaxjues planes paralléles sur lesque
ruisselle un film ddiquide. Les plagues sont maintenueune température constante e
film liquide est supposé d'épaisseur négligeablecdulement d'air est descendant et le
liquide est soit de I'eau ale I'hexane. Les auteurs ont particulierement coénles résultat
obtenus avec un modéle mathéique sougropriétés constantes (modéle Boussinesqgt
ceux obtenus en considérant des propriétés vasialideont conclu que le premier mod

n'‘est valable que pour des températures et desmwations assez faibleAussi, ils ont
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observés que ldiffusion massique produit a la fois une forte &&@dion de I'écoulemer
dans les couches limites et des recirculations'@mulement sur I'axe du canal pour ¢

grandes vitesses d’évaporat

Dritselis et al. (2013 ont présenté un modele numérique pamdlysela convection
mixte dans un canal vertical avec une températarpadloivarie périodiquiment €ig. 1.19),
les parametres de I'écoulement ont été maintendesavaleurs relativement faibles pi
assurer un écoulemek@minaire a I'état stationnaire et pour éviter lastabilités Ils ont
montrés que lpériodicité de la températuproduit des recirculationscales Les champs de
vitesse et de températupeesentent une allure périodi. En revanche, la températidu
fluide diminue de maniére monotone quand on sead¢ de la paroi chaude vers la pa
froide. Le nombre de zones de recirculation locakiscohérent avec le nombre d’ondes ¢
température de la paroi spatialement périodigandis que leuétendue dans la directi
verticale est ajustée pour tenir comles variations de la longueur d’or. En outre, le taux
de transfert de chaleurla paroidiminue d’abord pour atteindre samnimum loca. Ensuite,
il augmenteavec I'augmentatic de rapporiGr/Re tandis qu’ildiminue avec I'augmentatic

de la longueur du canal.

b
e

periodic

0, - left (hot) wall
0,=0,,, ¥A0 sin(x NX/I) - right (cold) wall

flow direction

[

e
< ®
3.
Qo
=
o

Figure 1.19. Configuration étudiée pe Dritselis et al. 2013).
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[.4. Objectifs

L'objectif de notre travail consiste en l'analyséaecompréhension des mécanismes de
I'écoulement et du transfert de chaleur dans ualcarec des sources discretes simulant des
composants électroniques. Ensuite une étude paigoes pour tester l'incidence de
guelques parametres décisifs sur le phénoméneyair,ske sens relative de I'écoulement,
I'inclinaison du canal, la longueur des sourcagslespacement, le nombreRieynoldset du
Grashof Cette analyse nous permettra de trouver la mana@lequate pour assurer le

refroidissement optimal de ces composants.

Notre étude permettra aussi de donner des infoomatgui peuvent étre prises en
compte par les expérimentateurs et industriels tlaeenception des systemes électroniques
afin d'assurer leur bon fonctionnement et permetingi la prolongation de leurs durées de

vie.
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Chapitre Il Modéles Mathématiques

[1.1. Introduction

Le présent travail a pour but la prédiction dedidement et du transfert de chaleur par
convection mixte dans un canal en position vesielinclinée. L'étude d'un tel phénomene
nécessite un couplage entre les équations de Endgoe des fluides et celle de I'énergie. De
ce fait une parfaite maitrise des équations aing celle des parametres y intervenant est
nécessaire avant la sélection de la procédurer@peandre pour la résolution. Ce chapitre est
consacré a la présentation des équations régissgmténomene et a lidentification des

parametres influant sur le phénomene.

II.2. Modéle Physique

Le modele physique traité dans le cadre de ce nmrérast illustré par légure I1.1. 1l
est consiste en un canal rectangulaire constituded& plans paralléles de longuayrtrés
larges, séparés par une distaHcéJne des parois est chauffée périodiqguement, aéehpe
constante, par des sources de chaleur discretésndaeurb tandis que l'autre paroi est

supposeée adiabatique. Les espacements entre leesode distancs, sont isolés. Le fluide
considéré dans cette étude est (Bir= 0.7) qui entre avec une vitesse uniforget a la

température ambianie.

Entree

o g

— adiabatique

A

R — e

— Bource de chalew

:‘iV—i:

- ."*I

- H —

= | | =
e

!
I
i
1
n— |}
|
:

=
_-:1:

| n

— 111

Sote

L

() b
Figure II.1. La géométrie de probleme considéré, (a) écouleamsiste et (b) écoulement

contrarie.
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[1.3. Equations de conservations

La modélisation mathématique du phénomene du gensbnvectif repose sur la
résolution des équations liant les parametres phgsi essentiels a savoir : la pression, la
vitesse et la température. Ces équations sont wddea partir des équations de continuité
(équation de conservation de la masse), équatiansNavier-Stockes (équations de

conservation de quantité de mouvement) ainsi I'egoae conservation de I'énergie.
[1.3.1. Equation de continuité

Elle est déduite d’apres le premier principe deseovation de la masse, elle s’écrit se
forme de la relation suivantBatankar (1980):

2+ div (pu) = 0 (I1.1)
dap 7] _
E+a—xj(puj) =0 (1.2)

Ou | représente lindice de sommation pour le nombre dienensions

(unidimensionnelle, bidimensionnelle et tridimeamsielle).
[1.3.2. Equation de quantité de mouvement

D’aprés la deuxieme loi de Newton qui stipule cauéérivée par rapport au temps de
la quantité de mouvement est égale a la sommeodessfextérieures agissant sur le volume
de fluide. La projection de I'équation vectorietibtenue selon les axes donne un systéme
d'équation aux dérivées partielles connues sonsrtedes équations de Navier-Stokes. Elles

s’écrivent sous la forme suivanigjan (1993):

9 () 4 20u) _ g op 0 [ (o, ou
ot pus) + ox; = Fi axi+6xj'u(6xj+6xi)] (11.3)

Ou:
% (pu;) : représente le taux de variation de quantité de emewnt par rapport au temps.

d(puju; ., . . . .
M . représente le taux net de transport de quantitéalezement suivant la direction i.

ax]
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F: représente les forces de volume suivant la doedti
Fi= pXgi
@: la gravité

apP

P . représente les forces dues a la pression.
i

a du; , Ou;j . ..
—\u (ﬁ + —’)] : Les forces nettes de viscosité.
ax]' ax]' axi

[1.3.3. Equation de I'énergie

L’équation de conservation de I'énergie est obtenpartir de I'application du premier
principe de la thermodynamique sur un domaine éuRbur un fluide visqueux, elle s’écrit

sous la forme suivantBejan, (1993):

oT 0 0 oT
pC, <5 + a_xj(UjT)> = aT,-("a_xj) tq+ud (I1.4)

Avec:
k : conductivité thermique
C,: chaleur massique a pression constante
p: masse volumique
g : génération de la chaleur par unité de volume (tieds chaleur volumétrique)
u : viscosité dynamique du fluide

@ : dissipation visqueuse.

I1.4. Hypotheses

Les équations présentées dans la section préeeftenient un systeme d'équations
aux dérivées partielles non linéaires a cing véemhlont la pression qui ne possede pas
d'équation explicite. Ces spécifiées rendent laluéisn tres difficile, voir méme impossible

dans beaucoup de cas. De ce fait une simplificdtas®e sur des hypothéses réalistes s’avere
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nécessaires pour permettre une résolution aisée &aigner la situation physique réelle a
étudier. En se basant sur les expériences en tapgmhypothéses émises pour le phénomene

étudié sont énumérées comme suit:

» fluide newtonien, visqueux et incompressible ;
e écoulement bidimensionnel (suivant x et y);

* régime laminaire ;

» transfert de chaleur par rayonnement négligé ;
» dissipation visqueuse négligealide® = 0) ;

» Toutes les propriétés physiqueS,,(u et k..etc.) sont supposées constantes et sont
évaluées a la température moyenne sauf la massenigule, p, dans le terme des forces
volumiques dans les équations de mouvement ourbappation deBoussines@st supposee
Boussinesq (1903)

L’approximation deBoussinesgonsiste a considérer que les variations de lsenas
volumique sont négligeables au niveau de tous demds des équations de quantité de
mouvement A = po), sauf au niveau du terme de gravité. De plusétests de température
sont souvent faibles devant une température abstduesférence. De ce fait il est encore
possible de simplifier les équations de quantités ndouvement, ce qui conduit aux
approximations d@&oussinesqla variation dep en fonction de la température est donnée

comme par@Gray et Giorgini (1976) :

p=pox(1—=B(T—Tp)) 1I(5)
B= i(ﬁ—?) p
Avec :
T: la température de référence ;
B: le coefficient d’expansion thermique a pressionstante ;

po: la masse volumique déterminée a une températuréférence dJ;
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[1.4.1. Mise en équations du probléme

Le systéme d'équations gouvernant le phénomeneavairs les équations de
continuité, de quantité de mouvement et apredrdtiniction des hypothéses simplificatrices

se ramenent aux équations présentées dans lemnsesivantes.

[1.4.1.1. Equation de continuité

C’est I'equation qui exprime le principe de consgion de la massé&lle est donnée
par la formule (11.2), en tenant compte des hyps#s précédentes, en coordonnées
cartésiennes l'équation devielrox et McDonald (1978)

ou ov

ox oy =0 (11.6)

[1.4.1.2. Equation de conservation de quantité de mouvement

En convection mixte, l'introduction de I'hypothés® Boussinesq dans le terme des
forces de volumes fait intervenir la températunesdas équations de mouvement. Les forces
de volumes varient en fonction de la températueetielles et les forces de flottabilités. Leurs

projections selon les axes donnent:
Selon ox : E, = pg X gy X sin (y)

Selonoy: E, =pXg, Xcos (y)

La projection de I'’équation de la quantité de monget selon ox et oy, on obtient :

Selon ox :
plz ) + = @w)]| = -2+ u[S2+ T £ pog(1- BT =Ty)).sin () (I1.7)
Selon oy :
pl3 ) + 5 )] = =+ 32+ 5] £ p0g(1- BT = To))-cos () (18)
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Le signe du terme des forces de flottabilités, dasgquations est positif dans le cas

ou I'effet de la convection naturelle assisté gjatié dans le cas contraire.
[1.4.1.3. Equation de I'énergie

L'application des hypotheses précédentes dansafiénuil.4 donne I'équation suivante:

0 0 9°T | 9°T
P (uT) + P (vT) =« [ﬁ + ﬁ] (11.9)
_k
*= p X G,

Avec :
a: la diffusivité thermique de fluide.
I1.4.2 Equations adimensionnelles

La transformation des équations gouvernantes mEse vers la forme
adimensionnelle permet de simplification de la kétson des systemes d’équations et faire
apparaitre les grandeurs et les parametres sarensiom influent sur le phénomene. Pour
permettre d’introduire les parametres de contralepdobléme a étudie, il est nécessaire
d’introduire des grandeurs physiques de référemue phaque catégorie de variables. Les
variables adimensionnelles utilisées sont les st@s:

p” T—T,

u v
i U=—; V=—;P=——; 0=

X = -
H UO UO vag’ TW_TO

Y =

X

E;
Avec :

H : hauteur caractéristique ;

pvé: Pression caractéristique ;

To: Température caractéristique a I'entrée de canal ;

Tv: Température caractéristique des sources de chaleu

\¢: Vitesse caractéristique a I'entrée de canal.
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Les nombres adimensionnels apparus dans les égsiabot :

Le nombre de Reynolds :

Uy X H
Re == ;v=E
p

Y
- Le nombre de Grashof :

_gX.BX(TW_TO)XH3

Gr
)2

- Le nombre de Prandtl :

ux Gy

Pr =
TR

- Le nombre de Richardson :

-  Le nombre de Peclet :
Pe = Re X Pr

Apres les transformations en fonction de ces gnamsgdes équations précédentes

peuvent s’écrire sous la forme suivante :

* Equation de continuité :

ou . av
x Tay = 0 (11.10)
» Equation de quantité de mouvement :

Selon OX :

ou ou opr 1 [8%U . 92U
UO—+V—=—-——+—|—+—
)¢ oY X

Re L0X? ayz] i Ri. 0. Sln()/) (”ll)
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Chapitre I
Selon OY :
ov ov 1 [9%v
U&+V— ——+ [ﬁ+ﬁ] + Ri.6.cos(y) (1.12)
* Equation de I'énergie :
2 2
L2020 (11.13)

00
UtV =mlotor

Les équationgll.11), (11.12), (1.13) et (Il.14)forment un systeme d’équations qui

régit le probléme. Ces équations peuvent s’écores $a forme d'une équation générale dite

de transport, elle est de la forme:

% ydo _ g [P0, 7%
U2 +v¥=r,[22+2% 45, .14)

Avec :
¢ : la variable indépendante,
I, : le coefficient de diffusion
S : le terme de source

Le tableau (11.1) représente le coefficient ddudifon et le terme de source relatif a la

variable indépendante pour chaque équation (équation de la continuggaton de quantité

de mouvement et I'équation de I'énergie).

Tableau I1.1. Identification des équations par rapport a I'égragénérale de transport selon

la variable indépendante, le coefficient de diffunset le terme de source.

Equations ()] T, S,

De continuité 1 0 0

apP _ _
De quantité de Selon X U 1/Re — 3% £ Ri X8 xsin(y)
mouvement apP
Selon'Y v 1/Re ~3y + Ri X 8 X cos(y)
. . 1 1
De I'énergie 0 — = 0
Pe RePr
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[1.5. Conditions aux limites

Pour permettre la résolution du systeme d’équatjprésédentes, il est nécessaire

d'associer des conditions aux limites correspondemrobleme étudi&chlichting (1987).

Les conditions aux limites adoptées pour notrescas les suivantes:

Entrée de canal
T=Ty;u=uyv=0

ap__

=0
ady

Sortie de canal :

aoT ou v

- Les parois adiabatiques :

T _

—=0u=v=0
% u=v

Les sections chauffées (les sources de chaleur)

[1.6. Conclusion

Au cours de ce chapitre, les équations régissamibénomene de la convection mixte
sont présentées. Ensuite les hypotheses et lesiargpuaimplifiées dans le cas d'un canal
vertical en2D. La forme adimensionnelles des équations de ceasen a permet de faire

ressortir les parameétres gouvernantes a saRejrGr, Pr et Ri

La résolution analytique de ces équations poumldiguration présentée dans cette
étude est un impossible. Cette difficulté nous péua chercher une méthode adéquate
capable de résoudre ce probleme et capter lesatitams entre les forces qui regnent dans le

domaine.
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Chapitre 111 Méthed Numeériques et présentation du code OpenFoam

[11.1. Introduction

Dans ce chapitre nous décrivons la méthode nunegt|le code de calcul utilisé pour

résoudre les équations de base formulées dangpétrehll.

Depuis des années, le développement des ordinaeemsouragé les scientifiques a
résoudre des problémes de plus en plus complexadgsmuels des solutions analytiques ne
peuvent étre trouvées. Ces types de problemegyéastalement modélisés par des équations
aux dérivées partielles non linéaires. Pour obtanig solution numeérique, ces problemes
doivent étre discrétisés en transformant les égositdifférentielles en systémes d'équations
algébrigues linéarisés par une méthode de disatiétis avant de les résoudre par des
meéthodes directes ou itérativé¥pa, (2002) Parmi les méthodes de discrétisation les plus
frequemment utilisées dans les problemes d’écouitsmet de transfert de chaleur, on peut

citer les méthodes des différences finies, d’éldéménis et des volumes finis.

La méthode des volumes finis, choisie par notrdeta été développée par Spalding
et Patankar (1980). Sa grande simplicité de miseeenre a fait qu’elle a connu un essor

fulgurant depuis les années 1970-1980, elle eéstigihe de la majorité des codes de calculs.

La méthode des Volumes Finis consiste a intégrardes volumes élémentaires, les
équations écrites sous forme intégrale. C'est ugthade particulierement bien adaptée a la
discrétisation spatiale des lois de conservationfrairement aux Eléments Finis, et est ainsi
tres utilisée en mécanique des fluides. Sa miseoseivre est simple si les volumes
élémentaires ou "volumes de contréles” sont daanmgtes en 2D ou des parallélépipedes en
3D. Cependant, la méthode des Volumes Finis pedhsiliser des volumes de forme
guelconque et donc de traiter des géométries comemleontrairement aux Différences Finies.
Enfin, elle peut étre utilisée avec des maillageativement grossiers, ce qui permet la mise

en ceuvre de code pour un colt raisonnaldesteeg et Malalasekera (1995)

De nombreux codes de simulation numérique en méaardes fluides reposent sur
cette méthode : OpenFoam, Fluent, StarCD, Finedlurb

Les principes fondamentaux de la méthode des vadudimis sont brievement rappelés ici.

Pour plus de détail, on pourra se référer aux gegaePatankar (1980).
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l11.2. Maillage

Le domaine de calcul est divisé en une série de gdonaines appelés volume
contrble. Ces volumes de contréle enveloppentleodbmaine de calcul sans chevauchern
de telle facon que la somme de leurs volumes gaieéxactement au volume du domaint
calcul. Le schéma du maillage adopté est cpe décalé, proposé pRatankar (1980). Un
point est positionné au centre de chaque volumepmslé centre du volume de contrble

sera noté P (figure IIl.1).

Les nceuds des volumes voisins seront notés suigarg positionsN, S, W et E
(North, South, West et East). Les faces d'un voldmeontrdle sont localisées apoints ¥,
w, n et s’. Les quantités scalaires (pression et températoe) stockées aux centres
volumes finis. Par contre, les composantes detésse sont locaées aux faces des volun
finis. Ce volume de contrble est utilisé pour I'expressles bilans des grandeurs scalai
appelé volume de contréle princip(figure 111.2), et pour l'expression des grande

vectorielles, on utilise un volume de contréle dé(figure 111.3) et(figure I11.4).

On utilise un maillage non uniforme dans lequelrteslles sont plus larges la ou

gradients sont plus faibles.

" \\
NN
<?§&
X : it ¥d
i1j W ///{]/’X’/E "
. 77 ssd
- - o -
-2 i1 i+1
7 N
7 N
Volums de conmile Vohme de conrile Valume de comrdle
pour & et P pouar F pour L7

Figure 1ll.1 : Schéma des différents volumes de cor
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N
[ ¢ Qi
(Ay)n
n i
ET
P i
w @ W ® e; O
H
< > (Ay)s
Y ® ® L I
- > S >
(.-‘AK)V.' (AK)&
X
Figure 1l1.2 : Volume de contrdle typique
r F
I
I
; =
.' ¥ 2
F ol
’ =
\ g z | —%
Wie1p s
E ' + Z
I i
I I
I I
L & ¥
L &X(-1)
. ax@ ] axen |

Figure 111.3 : Volume de contrble décalé vers la droite
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W i1,)

oY (j)

AY (D)

3Y(j-1)

- ST(Lj-ll
L oX(i-1) ol oX(i) ..‘

= AX(i) _‘* AX(i+1)

>

Figure Il1.4 : Volume de contrble décalé vers le haut

[11.3. Discrétisation de I'équation générale de transport

Les phénoménes physiques impliquant I'écoulemant fiuide et le transfert de

chaleur sont régis par les équations de conservdéda masse, de la quantité de mouvement

et de I'énergie. Ces équations se présentent adasiie générale d'une équation de transport

(équation 11.14), soit :

9¢ | 1,09 _ [32_40 az_fﬂ]
U6X+V6Y_F‘P aX2+aY2 +S‘P

On peut I'écrire sous une forme simplifier, par :

div(Vp) = I,,(V*p) + S,

Tel-que :
div(V¢): Le terme de transport par convection

T, (V@) : Le terme de transport par diffusion

37

(I111.1)

(I11.2)
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S, - Le terme de source.

Le tableau précédent (Il.1), nous donnons la d&fmde ¢, I' et §, pour les

éguations qui gouvernent notre probléme général.

L'équation de transpoftll.2) a été intégrée sur le volume de contefle= AX. 4Y.1
(figure 111.2).

$., div(Vp)dX dY = ¢ (I,,(V?p) +S,) dX dY (I11.3)
n e n e a
jf (Ufp)dXdY+fj (V<p)dXdY=f ﬁ dXdY
S
n e n e
fjay I, — dXdY+ffS¢dXdY (111.4)
S w

* Le terme convectif :

)l f—(U )dX dY =

[UelS dY = [(Up), — (U)1AY (111.5.0)

e

[ [zwoaxar = [wolr ax =(vo). - o)l ax @ir.5.h)

w

e Le terme diffusif :

jj r dXdY fra¢eAY
aX ["’ax]x

[(r g—;?) (rq)g—;’;) ]AY (I11.6.a)
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n e

jja dXdY “r (p] AX
6Y

S

ae ao
= [(F(p G_Y)n — (F(p 6_Y>S] AX (111.6.b)

e Le terme source:

n e

f chde dY = %AX AY (111.7)

s w

Alors I'équation (I11.3) s’écrira sous :

(). — Wl JAY + (V) - V)] ax = (T, 22)
(To50), 87 +[(To55),

Pour que I'équation (111.8) prenne la forme lin€aat la solution sera ainsi simplifier,

(r(p e ) ]AX +5, AX AY (I11.8)

le terme source doit étre linéaire dans toute muae conservation, donc en le mettre sous

la forme suivante :
Sp=S:+S,

Avec § doit étre negatif afin de répondre aux reglesadeéthode des volumes finis
et facilité la convergence du systéeme (la diagomkdela matrice du systeme a résoudre

devient dominanteRatankar, 1980.

S - la partie variable de terme source en fonctiopgle

S : la partie constante de terme source qui ne dépasdiep,

Sion pose :
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Jo = |Wode - (1, %?)] AY (11.9.a)
Jo = [Wod = (ra 32) a7 (111.9.5)
Js = |weds - (1, g—ﬁ)] AX {11.9.0)

= |worn - (ro 52) Jox (111.9.d)

Les quantitese) Jy, J, et 3 sont les flux aux interfaces (e, w, n, s). Le ®r§) est
suppose étre constant dans le volume de contrd® & est évalué au centre de volume de

controle.

On remplace les équatiofii.9.a, 111.9.b, I11.9.c et 111.9.d)dans I'équatiorflll.8), on

obtient :

Je = Jw +]n_]s:Sq) (111.10)

[11.3.1. Les schémas d’interpolation

Nous introduisons maintenant quelques schématemiblation servant a déterminer
la valeur de la variable dépendangeaux interfaces du volume de contréle, Parmi ces
schémas, on distingue le schéma aux différenceséesn(Central Différence Scheme) qui
utilise une procédure d'interpolation linéaire ngusreste, cependant, limite pour des valeurs
de |P| < 2.

Une autre alternative a ce schéma est la proceédwxrdifférences décentrées (Upwind

Scheme). Ce schéma est moins précis que celuiiiéredces centrées pour les écoulements
qui ne sont pas a convection dominée. Par consgquencertain nombre d'auteurs ont
propose des combinaisons des deux schémas prézé8palding a développé le schéma
hybride (Hybrid Scheme) qui rejoint le schéma aifféences centrées pour |P| < 2 et le

schéma aux différences décentrées pour |PPatankar (1980).
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L'inconvénient majeur dischémahybride est I'erreur introduite au voisinage
|[P| = 2, (Figure IlI-5) Ainsi, un certain nombre de méthodes ont été Idppées afin d
présenter un changemt plus graduel et qui sont en bon accord aveollation exacte d'u
probleme monodimensionnel. Patankar proposeschémad'approximation de la loi ¢
puissance (Power Law Scheme) qui s'avere tresaeffipuisqu'il approche beaucoup mieu
solutionexacte. Ce schéma a été développé a partir du ackdmonentiel exact (Exponent
Scheme). Ce dernier n'a pas été utilise a caudendps de calcul important nécessaire

calcul des exponentielleBaliga et Patankal (1983).

LUpwnnd

ALP1

0.5 - Exponential lexacr)

\
b
- \ R Powwar Law
Y ) {F/

- \’“M
U! B 1- Il L B | 1 i
EB 4 3 B

Ceatral diflerenns <y L

Figure Il -5 : la valeur de A (|P|) pour chaque schéma
[11.3.2. Application d’'un schéma numérique

Si on fait une discrétisation pour I'équation dansport, on aura un systel

d'équations dont la forme algébrique générale astav

Ap@p = App + Ay oy + Ayoy + Asps + b (I11.11)

Avec :
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( A = D,A(|P,|) + Max(—F,,0)
AW = DWA(|PW|) + Max(Fw; 0)
Ay = DLA(|R,]) + Max(—F,, 0)

) Ag = D,A(IP,]) + Max(F,, 0) (111.12)
b= S(pAXAY
KAP = AE + AW+AN+AS + (Fe _— FW + Fn — FS‘)
« Les flux convectifs :
F, =U,AY,E, = U,AY,E, = V,AX,F, = V,AX (111.13)
e Les flux diffusifs
D, =2 Ay, D, =% ayp —2naxp =15 ax (111.14)
e sx, W sx, T sy, TS T sy, '
E, Ey E, E
P=—P =—P, =— 6 P.=— I11.15
e De w DW n Dn S DS ( )

Ou:

Ae, Aw, An, As, Ap: Coefficients correspondants, respectivement, @axds est, ouest, nord,

sud et centre du volume de contrble ;

Fe Fw, Fn, Fs termes convectifs correspondants, respectiveraartfaces est, ouest, nord et

sud
b : est un terme de source

De, Dw, Dn, Ds: termes diffusifs correspondants, respectivement faces est, ouest, nord et
sud.

Pe, Pw, P, Ps: rapports du flux convectif au flux diffusif aux tbfentes faces du volume de

contrble.

Le tableau ci-dessous donne les expressions denfgidn A (|P|) pour différents

schémas numériques.
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Tableau 1ll.1 : Les expressions de la fonction A (|P|) pour difiéseschémas numériques,
Patankar, 1980.

Schéma Formule de la fonction
Différences centrées 1-0.5 |P|

Upwind 1

Hybrid Max [0,1-0.5|P|]
Exponentiel Max [0, (1-0.5|P)

lll.4. Présentation du code OpenFoam :

La boite a outils CFD a source ouverte OpenFOAMt muler des écoulements
complexes impliquant des réactions chimiques, flautence et le transfert de chaleur, ainsi
gue la dynamique des solides et I'électromagnéti€ipenFoam est un produit libre d’Open
CFD Ltd.

La technologie de base du code OpenFoam est umblesele modules flexibles et
efficaces écrits en C++. Ces modules sont utiljgésr construire des solveurs pour la
simulation d'un probleme spécifique, des utilitémpeffectuer des taches de pré et post
traitement pour la manipulation des maillages &t dlennées. L'environnement OpenFOAM
utilise la méthode des volumes finis pour la réotudes systemes d'équations aux deérivées
partielles mise en ceuvre sur nombre de maillagasstracturés en 3D constitués de cellules
polyédriques. Le parallélisme utilise la méthodeldeomposition du domaine. Ce désigne est
intégré a un niveau inférieur de sorte que lesesobs puissent étre développés en paralléle

sans avoir recours a une programmation supplémey@penFoam, (2011)

Une discrétisation de type volume finis d'opéraemplicite et explicite de deuxiéme
et quatriéme ordre sur surface courbée ou en 3Dbnp#mentée dans cette boite a outils.

On peut traiter les opérateurs différentiels d'urarop (par exempl&/?,V et %)

comme un calcul de volume finff/c) ou des opérateurs de volume fiffham). La premiere
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approche opére des dérivées explicites en rendacihamp. Les dérivées explicites calculées
peuvent étre utilisées quelle que soit la positlans le code. La deuxieme fonction est une
dérivation implicite convertissant l'expression @ées coefficients de matrice du systeme
linéaire a résoudre. En fait, les termes sourcqdi¢ites du systéme linéaire peuvent aussi
étre définis en utilisant la fonction fvm. En cogsénce, la fonction fvm fournit la

discrétisation des équations aux dérivées padiple I'utilisation de la méthode des volumes

finis et de la construction de systémes linéaiéssilitantBaudouin Debain et al. (2011).

L'idée est de considérer les équations aux deéripéeselles comme une somme
d’opérateurs différentiels simples qui peuvent é&liscrétisés séparément avec différents

schémas.

Exemple :
e fym:ddt = % ;
e fym:d2dt2 = ;—:2 ;
. fvm::div=2iaixi ;

62
6xi2

« fvm :: laplacian = )};

Ainsi, au sein du code OpenFoam, I'équation de @mation de la quantité de

mouvement ci-apres :

opU
= +V.(pUU) - V. (uVU) = -Vp (111.16)

Est discrétisée sous la forn@penFoam, (2011)

Solve

(
fvm :: ddt (rho,U)
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+fvm :: div (phi,U)
-fvm ::laplacian(mu,U)

-fvc ::grad(p)
);
L'exemple montre clairement que dans OpenFOAM oparse pas aux termes des

cellules ou des faces mais aux objets (U, rho,qihi,) définis comme des valeurs de champs.

Ce logiciel présente une multitude de solveurstifelaa différents domaines
d'application, tels que les écoulements compraessiblles milieux multiphasiques,

réactifs,...etc., nous en listons ceux qui sonples utilisés :

Tableau I11.2. Solveurs destiné aux écoulements non-isother@egsnFoam, (2011).

Nom de I'application Type des problemes a traiter
(solveur)
potentialFoam Initialiser un écoulement potentiglde avant de commencer la
résolution.
icoFoam Ecoulements laminaires, transitoires, inm@ssibles pour des

fluides newtoniens

pisoFoam Ecoulements incompressibles en régimsitoae.
LaplacianFoam Résolution de I'équation de Laplagediffusion thermique).
SimpleFoam Ecoulements stationnaires turbulents.
SonicFoam Ecoulements laminaires ou turbulents gesigaz compressibles.
bubbleFoam Systeme de deux fluides incompressivies une phase dispersée.
reactingFoam Ecoulements réactifs en combustion

buoyantBoussinesqSimpl&olveur adapté aux calculs thermiques pour dede&oents

Foam permanents, turbulents et compressibles.

OpenFoam contient aussi ce qu'on appelle destéstéitandards”, qui ont pour roles la

génération du maillage (blockMesh, extrudeMesh,la) conversion et manipulation du
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maillage (ansysToFoam,fluent3DMeshToFoam,..), ajosi d'autres outils pour le maillage et
le post-processing (Post-processing graphics, prosessing data converters,..). De plus, des
bibliothéques "bibliotheques standards" sont aidaasition de I'utilisateur qui permettent de

choisir le modele qui l'intéresse, par exemple:

Modéles thermodynamiques.

* Modéeles pour les réactions chimiques.

Modéles pour les transferts radiatifs.

Modeles pour la vitesse laminaire de flamme,...etc.

Comme chaque code de calcul a ses limites, OpenF@ANpossede aussi. La
principale faiblesse de ce code est quil ne pasgis une interface graphique, ce qui
demande de I'expérience pour se familiariser aveauire défaut, est qu'il faut avoir linux
pour installer OpenFOAM, ce qui peut étre génantosii quand on dispose des logiciels qui

ne sont que sur Windows.
[11.4.1. Fonctionnalités d'OpenFoam

OpenFoam est une bibliothéque rapide a mettre areplarge et évolutive, qui ne
cesse jamais d'évoluer, puisque chaque utilisgteulr créer son propre solveur et son propre
modele. Ce code est un outil inédit qui a plusidorsctionnalités. |l permet a la fois de
générer des maillages (ou de les importer), de faé la CFD et offrir des outils pour la

visualisation et le post-traitement des résulidsadouin Debain et al. (2011).
[11.4.1.1. Génération du maillage :

Ce logiciel permet de générer des maillages narctstrés a partir de deux outiBaudouin
Debain et al. (2011).

* blockMesh : générateur de maillage multi-block qic'Boutil que nous utiliserons dans
notre projet).
» snappyHexMesh : Cet outil est trés important etmgerun raffinement de maillage

automatique.
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OpenFOAM est capable d'utiliser des maillages favtsc d'autres maillures tels que
Gambit, Ansys, CFX, Star-CD...

[11.4.1.2. Calcul CFD :

OpenFoam en tant que code de calcul permet dedeson probléme de mécanique
des fluides via la méthode des volumes finis, quelspit le probléeme étudié (stationnaire ou
instationnaire, compressible ou incompressible, opbasique ou multiphasique..), en
choisissant un solveur bien adapté au problémenedifiant un solveur déja existant ou

méme en créant un nouveau solveur qui décrit lexde probleme étudié.
l11.4.1.3. Post-traitement des résultats :

OpenFOAM fournit aussi des outils de post-traitenetrde visualisation des résultats, le
plus utilisé est Parafoam. Outil d’'un grande W#ilét puissance, qui permet de visualiser
facilement les grandeurs qui intéressent l'utids@t leur évolution suivant n'importe quelle

variables, et extraire les données désirées.

Aprés avoir présenté brievement ce code de calénsi aqgue ses principales
caractéristiques, nous allons par la suite exptigmedétail le fonctionnement de ce code, et
les différentes étapes a suivre pour simuler urblpme en mécanique des fluides sur ce

logiciel.
11.4.2. Fonctionnement du code

Dans cette partie, nous allons expliquer en digddnctionnement d'OpenFOAM, les
différents fichiers et dossiers qui permettentateér un calcul, ainsi que les différents outils

de ce code.
Structure générale d'un cas OpenFoam :

Apres avoir présenté le code OpenFoam en génénad, allons a présent expliquer la

logique de ce code pour bien appréhender sa hiéearc

Ce code est une bibliotheque C++, qui permet dercd&s exécutables appelés
applications/. Ce code de calcul dispose d’énormagplications précompilées qui
correspondent a toute catégorie de problemes #étlitline des questions fondamentales a
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se poser pour étudier un cas avec OpenFoam, éstdeelapplication (ou solveur) a utiliser.
L'utilisateur n'a pas besoin de choisir les équettiaa résoudre, mais plutét la bonne
application a adopter (contrairement a Fluent) Ipatilisateur peut bien créer sa propre
application (ou solveur), avec bien évidemment eorenaissance préalable de la physique du

probleme et les techniques de programmation, Bspoints forts d’OpenFoam.
Les applications sont divisées en deux catégories :

- Solvers : Congus pour simuler un probléme donné.

- Utilities : destinées pour la manipulation desrues.
Les équations a résoudre sont codées dans cesaiopis.

Avec OpenFoam, [l'utilisateur n'a pas a sa dispositine interface graphique
(contrairement a fluent par exemple) qui lui peraetentrer les parametres nécessaires pour
lancer une simulation (Fluent par exemple), maspake plutbt d'un systeme de fichiers qui
est plus au moins le méme pour chaque solveur daranbonne maitrise de ce systeme de
fichiers est indispensable pour un utilisateur eeade. La structure de ce systeme ainsi que

l'utilité et la particularité de chaque dossierilisstrée dans I'arborescence suivante :

48



Chapitre IlI Méthed Numeériques et présentation du code OpenF

AoA
0 Conditions initiales + aux
limites
| Résultats : un répertoire
- par pasde temps
constant Informations reatives au
maillage
— polyMesh
b= transportProperties | Propridtésdu fluide Le dossier ..
z : Properties contient
- properfies 4 L yrhylenceProperties | Paramétresdu modéle| > toutes les valeurs
constantes pendant
~~ RASProperties Modélesde turbulence| J lecacul
system
_ controlDict Paramétres temporels Le dossier system
contient le
= fvSchemes Schémas de discr éisation paramétrag du
calcu (pasde
- fvSolution Parameétr es des solveurs temps, sorties
fichiers )

Figure 111.6. Structure d’'un répertoire contenant un cas a étutiids OpenFoar
11.4.3. Description des fichier:
a. Le dossier 0

Ce dossier contient levaleurs initiales et les conditions limites desfé&tdntes

grandeurs.

Les conditions aux limites soilOpenFoanest le point le plus délicat. Leur réle de
la modélisation n'est pas simplement dans la gg@nétais représentent une partie intég
de la solutionDans cette partie nous allons nous focaliser sypog#, et nous discuterons
facon dont elles sont traitées scOpenFoamChaque grandeur a résoudre p, k. T...) par

le solveur doit étre initialisée sur toutes lesemdu cas ainsi (a l'intérieur du domain

Il faut bien noter que toute frontiere est géndnalet divisée en un ensemble de
gu'on appelle "patch”. Chaque patch peut conten& ou plusieurs zones fermées de

frontiére en question, qui ne sont pas nécessairiecoenectées physiqueme
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Il y a trois attributs qu'on peut associer a urtcpa:

» Base type :Cet attribut est purement geométrique. Il est défimns le fichier
boundary localisé dans le sous-dossier constagiasdh/. Il faut bien noter que pour cet
attribut, tous les patches sont de type "patchlf s@ux qui présentent une contrainte

géométrique : empty, symmetryPlane, wall, wedgelicyprocessoryoir 'annexe A.
Brievement nous allons expliquer ce que chaque sigrefie.

- patch : Concerne une frontiere qui ne contient aucune nédion géométrique ou
topologique (par exemple une entrée ou une sortie).
- empty : Comme OpenFoam ne génére que des maillages 3Dd duaitisateur veut
résoudre un probleme 2D, il faut spécifier une dimm particuliere vide sur les frontieres qui
ne nécessitent aucune solution.
- cyclic : Permet de traiter deux patches comme étant cormplysiquement. Ceci est utile
pour les géométries répétées (un faisceau de pavesxemple).
- processor :Cette option permet de diviser le maillage, afie ghaque partie soit traitée
par un processeur si le code tourne en parall&@lequi est pratique pour les géométries
compliquées avec un maillage trés lourd.

» Primitive et Derived type : Ces deux attributs sont spécifiés dans le dossipolr
chaque grandeur. Bien évidemment ces types sdatetits selon la grandeur. Une vitesse et

une pression n'auront pas la méme condition erélaerfrontiere.

Il y a de nombreux types de zones possibles, fesstglassiques et leur description sont

présentés dans le tableau suivaoir annexe B
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Tableau II1.3 : description les types des conditions aux limitesm@lantées pour les
grandeurs physiques dans le dossier O.

Type Description
fixedValue Valeur fixée par l'utilisateur.
zeroGradient Gradient normal & la zone nul.
fixedGradient Gradient normal a la zone fixé.

fixedValue lorsque la zone est une inlet et zerd@&ra dans le cas

inletOutlet ;
contraire.

La pression totale est constante, quand U chapgest, ajusté (vice-

totalPressure
versa).

Quand p est connu a I'entrée, U est évaluée a dartiux normal a
la frontiére en question.

pressurelnletOutletVelocityCombinaison de pressurelnletOutlet et InletOutlet.
calculated La grandeur est déduite des autres guasid

pressurelnletVelocity

b. Le dossier constant

Ce dossier contient les parametres nécessairesl@anaillage et les constantes du
probleme (propriétés du fluide,....).

La génération du maillage se fait dans le sousiglog®olyMesh/ et la définition des

constantes du probleme se fait dans des fichiprsperties/.
» Génération du maillage :

Avant tout il faut bien noter qu'OpenFoam ne prepet des maillages 3D (Si le

probleme est 2D, il faut créer une maille d'épaigse

Comme nous l'avons déja mentionné, OpenFoam offue dutils de maillages : blockMesh
et snappyHexMesh.

Le premier est destiné pour créer un maillage stréa partir d'un ou plusieurs blocs
géométriques juxtaposés les uns aux autres. Cediypraillage se fait a partir du fichier
blockMeshdict. blockMesh lit ce fichier, générent@illage et écrit les données du maillage :
les fichiers points, cells, boundary dans le méapertoire constant/polyMesh/.

Le principe de cet outil est de décomposer la géoendu domaine en un ou plusieurs

blocs hexaédriques tridimensionnels. Les bordsbties peuvent étre des lignes ou des arcs.
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Chaque bloc de la géométrie est définie par 8 sdmma a chaque cbté de I'nexaedre. Il est
possible aussi de générer des blocs de moins aenéets (en repliant une ou plusieurs
paires de sommets)oir I'annexe C.

Cet outil est certes simple a manipuler, cepenganiy des géométries complexes, |l

s'avere impuissant et demande un travail et teragsidul laborieux.

Le deuxiéme outil de maillage d'OpenFoam (snappiésh) permet quant a lui de
modifier un maillage déja existant (fait par exeenpér blockMesh) a l'aide d'une géométrie

surfacique.
* Les fichiers ...properties/ :

Ces fichiers permettent de renseigner le solveand@aux propriétés de I'écoulement.
Nous pouvons classer ces fichiers en deux catégorie

- Les fichiers qui contiennent les propriétés physguhermiques et énergétiques de notre
systeme, par exemple: Transportproperties, mixtoppties, Thermophysicalmodel...etc.
voir I'annexe D.

- Les fichiers qui contiennent des informations sumlodélisation de la turbulence.

Le fichier turbulenceproperties définie I'approdemodélisation adoptée (RANS, LES). Et
si par exemple I'utilisateur choisit I'approche R&Mn spécifie dans le fichier RASproperties

le modéle adopté (de méme pour LE®)r 'annexe E.

c. Le dossier system

Ce dossier contient trois fichiers indispensabtas fpancer une simulation par OpenFOAM.
* Le fichier Controldict

Ce fichier permet de paramétrer le pas de temys etéation de la base de données,

voir I'annexe F.
Tout le contenu de ce fichier est détaillé dandi¢ggms suivantes :

- Application : Définie le solveur utilisé (par exemple : buoyaniBsinesqSimpleFoam).
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- Startfrom : Le type sur lequel le solveur va s'accrocher.

- Starttime : Le temps pour lequel le solveur va s'accrocher poarmencer les itérations.

- StopAt : Détermine le type sur lequel le solveur va se bpser arréter les itérations.

- endTime : Le temps au bout dulequel le solveur va s'arréter.

- deltaT : Définie le pas de temps de la simulation.

- writecontrol : Détermine le type pour générer un dossier temppeglexemple générer
un dossier tous les n pas de temps "timestep"on s&condes simulées "runtime”.

- writeinterval : Détermine le nombre de pas de temps ou de seceimdekees entre deux
dossiers temporels.

- purgeWrite : Permet de préciser le nombre de dossiers tempidrgésder sur le disque
dur au futur et a mesure des itérations.

- writePrecision : Permet de paramétrer la précision des données rdie $on autre
avantage par rapport a fluent par exemple).

- writeCompression : Permet de choisir si l'utilisateur veut générerfidsers compressés
en sortie ou non (gain de mémoire).

- timeFormat : Permet de choisir le format des noms des dossBrgdrels.

- runTimeModifiable : Cette option intéressante permet de faire des icatdns de ce

fichier "controdict" en cours des itérations etamanément.

* Le fichier fvschemes

Ce fichier permet de choisir les schémas numérigoes la résolution discrétisée des
éguations aux dérivées partielles. Dans ce fichigilisateur détermine la méthode de
résolution des opérateurs mathématiques (divergéapkacian, gradient), ainsi que le type
d'interpolation des valeurs. OpenFoam offre un dagfpoix que ce soit pour le type

d'interpolation (default linear par exemple), owpke type de discrétisationpir annexe G.
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Tableau 111.4 : Mots-clés principaux utilisés dafsSchemes

Mot-clé Catégorie des termes mathématiques
interpolationSchemes interpolations point par pded valeurs
snGradSchemes Composante de gradient normal acee'Line cellule
gradSchemes Le gradienty
divSchemes La divergence e
laplacianSchemes Laplacian? 2
timeScheme Dérivés premiére et deuxiéme par rappemps/ot, o%/ot?
fluxRequired Champs qui exigent la génération flux
Lesannexes (J.1,...... , J.Bleécrivent le choix des schémas pour chacune dégarées

des termes du tableau I11.4.
* Le fichier fvSolution

Le fichier fvSolution permet de préciser les ceterde convergence des différentes

grandeursyoir 'annexe H.

En effet, dans ce fichier l'utilisateur peut fixer solveur pour la discrétisation d'une

grandeur donnée, la tolérance ainsi que les algoes de contrdle.

- Latolérance représente la valeur du résidu armhrtjuel les itérations cessent.
- Le relTol représente le rapport du résidu final Isurésidu initial en dessous duquel
les itérations s'arrétent. En général ce paranestraul, ce qui veut dire que le résidu descend

en dessous de la tolérance.

Avant de résoudre une équation pour une grandeurédy le résidu initial est basé sur
les valeurs existantes de cette grandeur. Apréguehdération, le résidu est réévalué. Les

itérations s'arrétent si I'une des conditions suesest remplie :
- Le résidu est inférieur a la valeur de la tolémadu solveur.

- Le rapport du résidu courant sur le résidu ihdiescend en dessous du relTol.
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- Le nombre d'itérations dépasse un nombre maximaxilter.
[11.4.4. Outil de visualisation et Post-traitement

Le principal outil de post-traitement fourni par €-OAM est Parafoanvpir annexe
I. Cet outil open source est en fait un script quicéahe module de lecture fourni par
OpenFOAM. Il est exécuté comme l'un des utilitige®pEnFOAM seulement en tapant la

commande parafoam dans le dossier du cas en questio

Cet outil s'avére tres puissant, il permet d'affiches champs, les vecteurs, les
contours, les lignes de courants, ainsi, permé&dillement de créer des animations et de
suivre |'évolution d'une grandeur donnée le londoleg d'une ligne quelconque dans le
domaine d'étude. Il est également facile d'extrsines format colonne et les exporter pour les

traiter par un autre outil (Tecplot360 par exemple)
[1.5. Conclusion

Au cours de ce chapitre, on a présenté les difféseméthodes de résolutions des
systemes d’équations obtenu au chapitre Il, ohoésit la méthode des volumes finis ou on
passe a la discrétisation du maillage et I'intégraides équations de ce systeme sur les
volumes de controles et une petite description @lleale calcul OpenFoam qui sera utilisé
pour faire une modélisation de probleme de la cciime mixte, qui est I'objectif de ce

travail.
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Chapitre IV Résultats et Discussions

IV.1. Introduction

Ce chapitre est consacré a la présentation dekatdsobtenus par simulation numérique du

phénomene objet d'étude avec interprétation desta&spour chaque cas.

En simulation numérique des problemes physiquaslaprésolution des équations des bilans
par les méthodes des volumes finies deux étapeéscaoiales. La premiere est la vérification des
nos capacités a utiliser le code de calcul pouyezee de problemes. Cette étape permet aussi de
tester le code quant a la résolution de ce prohl&aee fait une reproduction des résultats d'sn ca
similaire s'impose. La seconde étape, consista &grification de l'indépendance des résultats vis-

a-vis le maillage afin de choisir le maillage adsogui sera utilisé.

Une fois ces deux missions seront accomplies, umelaion du probléme traité sera
présentée pour un cas ou les parameétres sont kExéslte une étude paramétrique sera présenté
afin tester l'incidence des différents parametesrvenant dans le phénomene.

IV.2. Validation de code de calcul

Afin de valider le code de calcul et tester na@pacité a l'utiliser pour la modélisation de la
convection mixte, nous avons opté par reproduiserdsultats d'un travail qui traite un probleme
similaire ou les deux forces de flottabilités edrirelles coexistent. L'analyse de la bibliograpie
rapport avec les sujet nous a permet de choisialail présenté pddesrayaud et Lauriat (2009)
qui s'intéresse a la convection mixte dans la zdeatrée d'un canal chauffée de maniére
asymétrique. Dans ce cas test, les profilsvitlesseet detempératurene sont pas développés et
l'effet du chauffage pariétal d'une seule paroi ififede profil classique de Poiseuille. Une
comparaison des résultats obtenus par simulatiec agux présenté p&resrayaud et Lauriat
(2009) sous les mémes conditions, & saRe=30Q Pr = 0.7 et Gr = 1.59x10 est effectuée. Les
figuresiV.1 et IV.2présentent, respectivement, les profils de vitessie température en différentes
sections, a partir de I'entrée, avec ceux obteaudesrayaud et Lauriat (2009).A partir de ces
deux figures, nous remarquons que les résultaenabtdans la présente étude sont trés proches de
ceux du cas de référence. L'écart relatif entre desx solutions n’excede pak05%, écart
enregistré pour les profils de températureyes 0,18m.Pour les profils de vitesses, ils sont
guasiment identiques a I'exception d'un petit éalaservé au niveau de I'axe du canal aux sections
y=0,6 et y=0,35 Cette comparaison nous permet de constater geignméalictions sont dans des

limites acceptables et pouvons ainsi étendre movestigation a d’autres configurations similaires.
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Figure IV-1: Profils de la vitesse aniveau x(m) = 0,18 ; 0,3 ; 6,et 1,35 de canal pour
Re =300 et Gr = 1,59 x £0
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A ——X= 0,18m, Desrayaud et Lauriat, 2008

= ==X = 0., 3m,Desrayaud ef Lauriat, 2009
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— =X = 1,35m,Desrayaud et Lauriat,2009
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Figure IV-2 : Profils de la température au nivea(m) = 0,18 ; 0,3 ; & et 1,35 de canal pour

Re =300 et Gr = 1,59 x £0

IV.3. Choix du maillage

Afin de procéder d'analyse delinfluence du maillage sur Igrécision de lasolution
numérique et d'assurer aigidépendance des résultats-a-vis lemaillage,nous avons effectué
le calcul pourquatre maillagede différentes taillesdont le nombre de grille varie a raison
facteur de 1,5, s0il80x40, 270x60, 360x8! et 450%x10Q Les essais sur l'indépendance
résultats sont effectués poum écart de température encelle du fluide a I'entrée ( canal et la
température imposée a la paaaix niveau des zones chauffées @3t = 5 °K. Cet écart correspond
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& un nombre deSrashof de 4x10* et qui donne un nombre dRichardsonégale al. Cette
combinaison dedRe et Gr est choisi car elle correspond a un cas ou lex$ode flottabilités et

inertielles sont de méme ordre.

L'évolution du nombre dblusseltlocal obtenue par les trois maillages est présesité la
figure IV.3.De méme le nombre ddusseltmoyenpour chaque source est représenté sfiglae
IV.4.On remarque que pour un maillage supérie88@=80, les résultats sont quasiment identiques
et I'écart maximum ne dépasse pas les 0Géfpendant un maillage dE&50x100 nécessite un
temps de calcul est multiplié par un facteuddepar rapport a celui utilisé pour la convergence de
résultats pour un maillage @0x 80.On peut constater qu'un maillage 8@)x80 assure un
compromis entre la précision des résultats et (¢ ea temps de calcul. Ce maillage sera utilisé
pour tous les cas traités dans ce travalil.
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Figure IV-3: Evaluation du nombre de Nusselt local dans lescgsude chaleurs pour les

différents maillages.
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Figure IV-4 : Evaluation du nombre de Nusselt moyen dans lasasde chaleurs pour les

différents maillags.
IV.4. Résultats et Discussions

Rappelons que la configuration géométrique utilssteun canal rectangulaire d'une hauteur
L et une largeuH, une paroi est totalement adiabatique, I'autremestie de sources de chaleurs
discrétes chauffées et maintenues a une tempénstanteChaque source est de longubuet
la distance séparant les sources &st Ces. La longueur de référence utilisée dans
'adimensionnement pour I'échelle des longueurs Hesicm. Cette valeur correspond aux
dimensions typiques utilisées dans les systemes@hques. Le reste des dimensions sont choisis
en fonction de cette valeur. La longueur des seucet leurs espacemeBtont été variés dans
l'intervalle H/2 a 2H. Une attention particuliere est donnée au choixzdees d'entréd () et celle
de sortie i), car ces deux parameétres ont un effet sur ldsréal des conditions aux limites
imposées. Les longueurs de ces deux distasors choisies suffisamment larges afin que les
conditions imposées a I'entrée du canal (vitessstamte) n'aient pas d’influence sur I'écoulement
et qu'a la sortie du canal I'hypothése des gradients restes valabldsn effet, de faibles distances,
a l'entrée ne permettent pas a I'établissemergglime avant d'atteindre les sources et les gradient
(de vitesse, de la pression et de la températer@pnvent pas étre nuls a la sortie. En se basant s

travaux antérieur@©himan et al. 2006)j0us avons prise=4H etLs=10H.

La caractérisation de I'écoulement et du trandflertchaleur est réalisée pour valeurs

caractéristiques typiques représentatives, engugectude paramétrique pour examiner l'incidence
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de ces parametres sur le phénoméne est effecteSevdleurs des différentes grandeurs sont
choisies de tel sorte que les hypothéses émisegdmdment restent applicables, a savoir un
écoulement laminaire et I'effet des forces indegekst toujours comparables a celui des forces de
flottabilités (0,25< Ri < 5).

Les deux paramétres adimensionnels fondamentaugapyernent ce phénomene sont le
nombre et le nombre dReynolds (Reet celui deGrashof (Gr). Ces deux paramétres sont
regroupés en un seul a savoir le nombr&ighardson (Ri)Les intervalles des deux grande(Es
et Re)ont été choisies de telle sorte que I'écoulemensart pas du régime laminaire et que les
effets inertiels restent comparables aux effetiat@bilité (0,1 < Ri < 10).Le nombre dé°randtl
qui caractérise les propriétés thermo-physiquefiuide est considéré constalat = 0,71 (cas de
I'air). Les différentes combinaisons des parameéttdsées dans cette étude sont regroupées dans
le tableauV.1.

Tableau IV.1. Parametres physiques utilisés dans notre étude.

U To Tuw AT
(ms) | CK) | CK) | (K)

1 200 |0,0785| 300 | 302,61 2,61 2x1id 0,5

N° Re Gr Ri

2 200 |0,0785| 300 | 305,23 5,23 4x1id 1

3 200 | 0,0785| 300 | 310,46 10,46 s8x1d 2

4 200 |0,0785| 300 | 326,17 26,17 2x10 5

5 100 | 0,0392| 300 | 305,23 5,23| 4x1d 4

=

6 200 | 0,0785| 300 | 305,23 5,23 4x1(¢ 1

7 400 | 0,157 300 | 305,23 5,23 4x10¢° | 0,25

IV.4.1. Champ dynamique

Pour permettre une interprétation physigue appéepmous avons commencé par présenter
les profils de la composante transversale de lass# dans différentes sections, situées aux
extrémités de chaque source. La fig(figure IV.5 présente ces profils poRe=200et Gr=4x10".

Une observation globale nous permet de constater py@s de l'entrée, le profil est quasi-
symétrigque, ensuite et au fur et a mesure queuideflavance, le profil perd de plus en plus cette

symétrie. Avec l'avancement du fluide, le maximuenlal vitesse, situé sur I'axe du canal dans le
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cas de I'écoulement classique de Poiseuille, seacgprogressivement vers la paroi chauffée. Ceci
peut étre expliqué par le fait que le fluide pres dources de chaleur est plus chaud que le fluide
qui se trouve ailleurs ; ce chauffage local induie diminution de la densité du fluide dans la
proximité des sources de chaleur et que cette ti@ariale densité combinée avec le champ
gravitationnel provoque une poussée d’Archimedes Verhaut. Puisque I'écoulement forcé est
dirigé vers le haut, la contribution de la convectnaturelle s'ajoute a I'écoulement principale et
conduit ainsi a une accélération du fluide du ad#da paroi chaude et on assiste ainsi a ce qu'on
appelle cas deonvection mixte assistéafin d'éclaircir mieux ce phénoméne et mettréulaiéere
dans se qui passe dans tout le canal, nous avésenpé les lignes de courant et les contours de la

vitesse sur les figurd¥.6 et 1V.7,respectivement

x=02m |
0.12 x=028 m
x=0,36 m
0.10 x=0.44 m
0.08
™y
E/ 0.06
-
0.02
0.00 ' 5
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

y (m)

Figure IV.5.: Profile de la vitesse transversaex extrémités des sources de chaleur pour
Re = 200 et Gr = 410*(écoulement assisté).
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Figure IV.6. Lignes de courants polRe =200  Figure IV.7. Contaurs de la vitesse longitudina

et Gr = 4x10%écoulement assist pour Re = 200 et Gr =410*écoulement assisté).

D’aprés ces résultaisn remarqu queles lignes de courant sont paralleles -espacées
prés de I'entrée ensuite elles se dévient verarta phaude et se resserrent de plus en plus. tk
des contours des vitesses, on remarque que lesastenaximalese déplacent a leurs tours vila
paroi chaude en réduisant ainsi lisseur de la couche limitdynamique prés de cette pa
comparée a celle qui se trouadéa proximité de la paroi adiabatiquen aval de la zone conten:
les sources, la couche limite reprend progressinérsen €veloppement classique au voisini

d'une paroi solide.

IV.4.2.Champ thermique

Les profilsde température le londes sections précédentessetisles mémes conditions
sont présentés sur la figuhé.8. A une méme distance de la paroi, le fluide est phaud au

voisinage d'une source qoelui situé au voisinage d'une source en an

La figure IV.9 présenteles isothermes et les Contours tmpérature dans le car
(écoulement assisté) pour nombre deReynoldségale a200 et unnombre deGrashofégale a
4x10* (Ri =1).
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305
x=02m
x=0,28 m
304 x=036 m
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H H
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29 5 ' ' :
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Figure IV.8.: Profile de la température x extrémités des sources de cha pour Re =200 et

Gr = 4 x 10*(écoulement assisté).

0.7
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e’
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304.5
= 303.1
301.8
300.5

0.04
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Figure 1V.9. Contaurs de la températu pour Re = 200 et Gr = 4x1écoulement assist

On remarque aussjue les isothermes soplus concentréegrés de la partie chauffée (I
sources de chaleuce qui correspond a un gradient de températuregdg® dans ces zon Ce
gradient augmente en se déplagant vers le haue doorce a une aul Dans la proximité
immédiate de la paroi, prés des sourcdes contours de température sont c-paralléles a la paroi

ce qui indique que le transfert par diffusion espartant. En s'éloignant de la paroi, la convect
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prend part et contribue a la dissipation et laelisipn de la chaleur vers I'ensemble du canal. Ceci

devient plus évident en aval de la derniere sootceine température d02°K est observée au
voisinage de la paroi adiabatique.

IV.4.3. Nombre de Nusselt

Afin de nous permettre de quantifier le transfertctialeur par convection entre le fluide et
la surface de sources, nous avons opté par intetkuinombre délusseltqui caractérise le rapport

du transfert de chaleur par convection a celuicpaduction (dans la phase fluide).

Le nombre déNusseltocal est donné par la relation

- (V. 1)

Le nombre dé&Nusselt moyepour une source est évalué par:

Nu =~ [ N, (IV.2)

L’évolution du nombre déNusseltle long des sources pofe = 200et Gr =4x10* est
représenté sur la figul®’.10. Pour une source donnée, le nombré&dsseltest élevé a I'entrée et
diminue avec l'avancement du fluide au long deol&ree. Ceci est le résultat du fait que le fluide
plus frais qui arrive a I'entrée de la source coteplus de chaleur, ensuite avec lI'augmentation de

sa température I'écart diminue ce qui conduit adimenution du gradient de la température et par
conséguent la diminution du transfert de chaleur.

T

016 020 024 028 032 038 0.40 0.44

x (m)

Figure IV.10. Evolution du nombre de Nusselt local dans lescEside chaleur pour Re = 200 et

Gr = 4x10%écoulement assisté).
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Comme on s’y attendait, on remarque que le nombius$seltest tres important dans la
premiéere source et diminue, dans le sens de I'écmrit, en passant d'une source a une autre. Pour
la méme raison que pour une source, le fluide essgrd par une source, il emporte avec lui la
chaleur connectée ce qui contribue a l'augmental@osa température et par la suite une réduction

du nombre dé&lusselt.
IV.4.4. Etude paramétrique

Comme mentionné plus haut, d'aprés la littératureawssi les équations sous forme
adimensionnelle, nous avons constaté les deux gamsnles plus important qui régissent le
phénomene, nous avons jugé intéressant de téstiidhce de leurs variations et ce dans la limite
du régime laminaire. D'autre parametres non saninp@ins importants dans ce genre d'application
a savoir I'espacement et la longueur des souroess lai sens de I'écoulement et linclinaison du
canal. L'effet de I'ensemble de ces paramétres dis@té séparément dans ce travail. Les
intervalles de variations sont tirés des plagesat@tions de ces parameétres dans les applications
au refroidissement des composants électroniquesm@@ies et Menon, (2008), Desrayaud et
Lauriat, (2009) et Dritselis et al. (2013)).

IV.4.4.1. Ecoulement assisté (favorable)

Dans le cas ou les deux forces sont dans le ménse $& gradient de pression motrice dd a

. . : _ oP .
la convection naturelle et qui peut s'exprimer [zamrelation : w9 B - AT, s'ajoute au

gradient de pression qui génére I'écoulement fameée trouve alors en convection mixte favorable
(figure 11.1(a)).

a. Effet du nombre de Reynolds

Les valeurs choisies pour ce parametre sodid®& 400 pour un nombre dérashofégal a
4x10" qui correspond & des valeurs du nombr®igdkardsonde0,25 1 et4. Elles sont choisies de
telle sorte que ses valeurs ne dépassent pas darvealitigue de la transition vers le régime
turbulent.

e Champ dynamique

Les lignes de courant et les contours de la vitlesggtudinale pouRe = 100, 20@t 400 et
pour un nombre d&rashofconstant égal x10* sont présentés sur les figurids11 et IV.12,
respectivement. Ces valeurs correspondantes awbreemde Richardson dé; 1 et 0,25

respectivement.
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Figure 1V.11. Lignes du courant pour Gr =x10* et différents valeurs deeynold (écoulement
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Figure IV.12. Distributionde la vitesslongitudinale pour Gr = 4x10 etdifférente valeurs de

Reynolds (écoulement assisté).
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Ces figures montrent clairemeque la vitesse de I'écoulement &stementdépendante du
nombre deReynoldsPour des valeurs élevéesRe les lignes de courant screprésentées par des
lignes quasparalleles verticalesfigure 1V.11). Avec la diminution deRe l'effet des forces de
flottabilités devient remarquable et les lignesadeirent commencet a se dévic vers la paroi
chauffée.Pour les contours de vitesda contribution de I'écoulement libre est remardgialdn
assiste a un doublemede la vitesse dans la couche limite au voisinagdadgerniére sourc
(figure IV.12)

* Champ thermique

Les contours deisotherme sont représentées sur la figlivel3 pourRe=10Q 200 et400et
Gr=4x10",
Re =100 Re = 200 Re = 40(

0.7p

0.7

0.650

0.6F

0.55p

E
e’

T e T T
304.5 304.5 304.5
303.2 303.1 303.2
301.8 301.8 301.8
300.5 300.5 300.5

0.04
v (m)

Figure 1V.13. Contours de laempérature pour Gr =4x10” et différentes valess de Reynolds

(écoulement assiste).

Généralement oremarqueque les isothermes sont concentrpess de la partie chaufi.
L'augmentation du nombre dReynold entraine une réduction de I'épaisseur de la coliahte
thermique marquée par le resserrement isothermesA faible valeur du nombre cReynoldsles
contours desgsothermes rejoignent la paropposée, ce qui explique que le transfert diffusif

important comparé au transfert convectivec I'augmentation du nombre Reynoldsles contours
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suivent le sens de I'écoulement ce qui montrerfeungation de la convection forcée par rapport a la
diffusion et & la convection naturelle.
» Nombre de Nusselt

La figure IV.14présente I'effet du nombre é&eynoldssur I'évolution du nombre ddusselt
le long des sources pour un nombrezatashoffixe.

20.0 = -

—=— Re=400

—e— Re=200

17.5 —a+— Re=100.
15.0

I
c 12.6
“ 100
7.5
5.0
045 020 025 030 035 040 045

x ()
Figure IV.14. Effet du nombre de Reynolds sur I'évolution dulm@ de Nusselt pour

Gr = 4x10%écoulement assisté).

Il est clair que 'augmentation du nombreRkeynoldspour un nombre dérashofconstant,
entraine une augmentation du nombreNiesseltle long des zones chauffées. De méme, cette
augmentation d&eréduit la pente de décroissance du nombrukseltpour chaque source, ceci
est dd a la diminution de I'épaisseur de la couithige et par conséquent augmentation du transfert
de chaleur. Il est observé que I'écart entre lebmendeNusseltobtenu pouRe = 100et 200
diminue d'une source a l'autre en allant vers let,hjsqu'a ce que le nombre dkisselta
I'extrémité de la derniere source p&eg = 100devient supérieur a celui obtenue p&a= 200.
Ceci peut étre expliqué par le fait que pour dmblds valeurs d&ke la convection libre est
dominante Ri >1), I'accélération du fluide, par la contributiorsderces de flottabilités, vers la fin
de la zone chauffée devient plus importante gue del 'augmentation deede100a200.
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b. Effet du nombre de Grasho

L'effet du nombre d&rashofest illustré par la variation de cekiiafin que les deux force
de flottabilité et inertielle, coexistent et quesllsoient comparables. Cette plage donnée corra
a un nombre d®ichardsondans les limites d0,1< Ri <10 Pour un nombre cReynoldsconstant
égal 8200, les valeurs du nombre Grashofchoisies pour cette étude s@w10, 4x10*, 8x10* et

2x10° qui correspond & des nombresRichardsorde0,5, 1, 2et5, respectivemer

e sur le champ dynamique

L’évolution du champ dynamique pour différentesevat deGrashofpour un nombre
de Reynoldségal a200 est représentée par les lignes de cou(fig. 1V.15 et les contours de la

composante longitudinale de la vitesfigure 1V.16).

Gr = 2x1¢ Gr = 4x1¢ Gr = 8x1¢* Gr=2x1¢°
0.7r 0.7 0.7 0.7
0.651 0.65+ 0.65+ 0.65+
0.61 0.6 0.6 0.6
0.551 0.55H 055 0.55H
0.5r 0.5H 0.5H 0.5
045 045+ 0.45H 0.45
- - p— -
S 04 E 04 E 044 E 04
"’ "’ p = "’
ol b [l b
0.35 0.35H 0.35H 0.35H
0.3F 0.3H 03 0.39
0.25+ 0.25H 0.25H 0.25H
0.2r 0.2 0.2 0.2H
0'150 0.04 0'150 0.04 0'150 0.04 0'150 0.04
¥ (m) Y (m) y (m) Y (m)

Figure 1V.15. Lignes du courant polRe =200 et différentevaleurs d«Grashof

(écoulement assisté).
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Gr = 2x10¢ Gr = 4x1¢* Gr = 8x10* Gr=2x1
0.7 T 0.7p 0_7 . 07 ; :
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0.55 .55}
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0.35} 0.35)
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Figure IV.16. Distribution de la vitesslongitudinale pouiRe =200et différents valeurs c

Grashof (écoulement assisté).

A faible nombre dé&rashof les forces inertielles sont dominantes par rapgax forces di
flottabilités (a poussée d’Archime) et lephénomene correspond a un écoulement force, m
par des lignes de courant quparalléles. De méme sous ces conditions la vitessdmale es
enregistré pars de l'axe du carécoulement de PoiseuijleAvec I'augmentation de l'intensité
chauffagela diminution de la densité du fluide dans lesema la proximité immédiate des soul
ce qui acceélere le mouvement du fluide. Cette écattbn pariétale asymeétrique entraine
déviation dedignes de courant vers la paroi chauffée. L'aceéidn du mouvement du fluide e
illustrée par les contours de vitesse et une rémucemarquable de la couche limite dynamic
Cette accélération est plus prononcée au voisidada derniére source en particulier a nombr

Grashofélevé.

e Champ thermique

L'effet du nombre dé&rashoisur le champ thermique est illustré par les comstales
isothermes pour les quatre valeursGr etRe=200(figure. I1V.17.
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Gr = 2x10¢ Gr = 4x1¢* Gr = 8x10* Gr=2x1
0.7 07 0.7 0.7

0.65 0.65 0.65F

e T b T b T b T
302.3 304.5 309.4 323.5
— 3016 303.2 — 306.6 316.5
— 3009 — 3018 1 3038 — 309.4
300.2 300.5 300.9 302.4
y(m) y(m) ¥ (m) y (m)

Figure IV.17. Contairs detempérature pouRe =200 et différentevaleurs d«Grashof

(écoulement assisté).

D’aprés ces figures on remarque que les isotherde®®ennent plus concentrées
voisinage des parties chauffées avec lI'augmentd&Gr. Pour des valeurs élevées du nce de

Grashof les isothermes s’élargisseet I'effet de la convection naturetlevien plus visible.

e Surle nombre de Nusselt

La figure IV.18 présente'évolution du nombre dusseltle long des sources de chale
pour différentes valeurs d&r a Re=200 Il est évident que l'intensité du chauffage caihen une
augmentation du nombre dussel pour toutes les sources. L'effet @e est plus prononcé au f
et mesure que nous avancons d'une source a lgansele sens de I'écoulemeCeci est expliqué
par le fait qude fluide au voisinage d'une source quelconqueffstté par le chauffage causé
la source située en aval (accumulation de chaletipar conséquent une augmentation de la vi

du fluide dans sens de I'écoulemen
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20.0
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_ ’f.
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x {m)
Figure 1V.18. Effet du nombre de Grashof sur le nombre de Nuksklhg des sources de chaleur

pour Re=200 (écoulement assiste).
c. Effet de lalongueur des sources ‘b’

Le choix de la longueur des sources "b" est treggomant dans le refroidissement des
composants électroniques et a une influence suatlae d’écoulement et sur le transfert thermique
au sein du systéme. Afin d'examiner I'effet de aeameétre, le calcul est effectué pour trois valeurs
deb (H/2, Het 2H) et pourRe=200et Gr=4x10*.

e sur le champ dynamique

Les profils de la vitesse transversale aux extésnites sources de chaleur sont présentés
sur la figure 1V.19. Il est évident que la longueur des sources egigrtionnelle a la quantité de
chaleur introduite au fluide. Par conséquent sogmentation conduit a une augmentation de
l'intensité des forces de flottabilité qui conduison tour a une accélération du fluide du cotiade
paroi chauffée et ainsi la dissymétrie est pluswpnaée. L'accélération du fluide est visible pour
sur les contours de vitessgggre 1V.20.
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Figure 1V.19. Les profils de la vitesse transversale aux extéswes sources de chalqour

Re =200, Gr = 4x14 et différentes longueurs des sources de chal@au{ément assisté).
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Figure IV.20. Distribution de la vitesslongitudinale pour Re =20GGr = 4x10* et différentes
longueurs des sources de chal(«écoulement assist

» Sur le champ thermique

Lafigure IV.21montre les contours des isothermes pour les taleuvs de la longuelb.
comme mentionné plus haut, une augmentedu b est synonyme de I'augmentation de la qua

de chaleur introduite et par conséquent une émavale la température du fluide dans le dome
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b=0,5xH

0.7

Résultats et Discuions
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Figure 1V.21. Contaurs de températu pour Re =200, Gr = 4x1bet différentes longueurs d

sources de chalel(écoulement assiste).

» sur le rombre de Nusselt moy

L’effet de la longueur des sources de chaleur esumoimbre diNussel moyen est représenté

sur lafigure 1V.22pour un nombre dReynolds€gal 8200 et un nombre dRichardsorégal al.

—v— b=0.5H
—e— b=H
—s— b=2H

10|

Nu moyen

source 1 source 2 source 3 source 4

Figure 1V.22. Evolution du Nsselt moyen pour Re=200, Gr = 4¥1é différents longueur de

sources de chale (écoulement assiste).

L'augmentation de la quantité de chaleur introdeitpar la suite une réduction de I'é(

de température entre le fluide et la paroi réeserteine réduction du nombre Nusselt
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d. Effet de la distance entre les sources de chale8’

L'espacement des composants électroniques esinjpestant dans la conception des cartes
électroniques. En effet un faible espacement patwaieer la surchauffe des composants et un large
espacement prend plus de volume et par conségeertlt de fabrication et conduit aussi des
appareils plus encombrants. Afin d'élucider l'iecide de ce paramétre, trois valeurs sont testées,
H/2 < S=H< 2xH.

e Sur le champ dynamique

Les profils de la vitesse selon la largeur de canalextrémités des sources de chaleur et

Contours de la composante longitudinale de la s&tas®nt présentés sur les figuies23 et IV.24

Uy (m/s)

Uy (m/s)

Source de chaleur N° 1 Source de chaleur N° 2
0.10| : : _gf:’” i —S=05H
0.08 ;
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0.06 —
= 0.06] -
E _
0.04 :
3 004
0.02 00
29 i i : i i 0.00 i :
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
y (m) y (m)
Source de chaleur N° 3 Source de chaleur N° 4
0.12 . 612 | | ——S=0,5H
; : : : ——S=H
010 i i S0l = S=2H
0.08| ol
»
= :
0.04] S o.04|.
0.02 - 0.02]
0_00,,,,,,,,,,§ 0.00 . |
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
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Figure IV.23. Les profils de la vitesse transversale aprés aeapurcepour Re =200, Gr= 4x16

et différentes espaces entre les sources de ch@eaulement assisté).
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Figure 1V.24. Distribution de la vitesslongitudinale pour Re =20GGr = 4x10* et différentes

espace®ntre es sources de chale(découlement assist

L'augmentation dedspacement permet au fluide de mieux se mélangédeit ainsi le
dissymétrie observée auparavefigure 1V.23. De méme, son augmentation réduit la taie la
zone a vitesse élevékglre 1V.24).

* sur le champ thermique

L'augmentation de I'espacement donne plus de distah ps conséquent du temps a
refroidi. Un large espacement entre les sourcesrifse/ le transfert par convection et par diffus
et réduit ainsia température du fluide avant d'atteindre la sestdvante(figure 1V.25)
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S =2xk
07
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Figure 1V.25. Contoursde températur pour Re =200, Gr = 4x10et différente espaces entre les
sourcesde chaleur (écoulement assiste).

* sur le nombre déNusselt moye

Commeindiqué dans le paragraphe précédwn large espacement favorise la diffus
thermique et conduit ainsi a la réduction de lapérature du fluide avant d'entrer en cor
avec lasource suivante. Cette réduction de la températuréluide a proximité de la parcse
traduit & une augmentation tiecart de température entre le fluide et la soetc@ugmentainsi le
nombre de Nusselfigure 1V.29.

‘ —v— S=0.5H

Nu moyen

source 1 source 2 source 3 source 4

Figure 1V.26. Evolution du Nsselt moyen pour Re=200, Gr= 4xI& différentes espace
entre les sourcede chaleur (écoulement assiste).
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IV.4.4.2. Ecoulement contrarie (défavorable)

Dans le cas ou la poussée d'Archimede naissantatliegt de température s'oppose au
gradient de pression motrice de I'écoulement foooéest alors en convection mixte défavorable.
Dans ce cas, il en résulte souvent des décollenmndes recirculation3aine et Jean (1993)
Dans ce cas le traitement du probléme étudié, devpdus difficile qu'en convection mixte
favorable. Puisque le sens de gravité est dirigé Mebas, nous avons inversé le canal pour que
I'entrée soit située en haut du canal et la vitespesée au niveau de cette limite est dirigée hers
bas. Avec cette combinaison, les forces inertigdlast dirigées vers le bas opposées au sens des
forces flottabilités qui sont toujours dirigéess/ér haut.

Nous présentons dans cette partie les résultatétdde numérique de la convection mixte
dans le cas défavorable ou la convection natuagjiedans le sens inverse de la convection forcée

pour l'air (figure 11.1. (B)).
a. Effet du nombre de Reynolds

De méme que le cas de I'écoulement favorable (a¥sies valeurs d&keynoldssont

choisies de.00&400 pour un nombre dérashofconstant égal 4x10".
e Champ dynamique

Le champ dynamique est représenté sur la figur@7A\par les lignes de courants pour
Re=100, 200et 400 et pour un nombre d&rashof constant égal ¥x10*. Ces valeurs

correspondantes aux nombres de Richardseh tlet0,2, respectivement.

On remarque dans le cas BRe=100(Ri = 4), la présence des zones de recirculation de
'écoulement au voisinage des parties chauffées.lolfu de ces parties, les lignes de courants
deviennent de plus en plus quasi-paralleles ettguprés de la paroi adiabatique. Pour des valeurs
de Reynolds élevRe > 100),0n observd’absence de ces zones de recirculations et lasdigle

courants sont quasi-paralléles dans tout le canal.

On remarque qu'une fois les forces de flottabiliésient supérieures celles inertielles
(Ri>1), localement, on assiste a l'inversion deoldement. C.a.d. au voisinage des sources les
forces de flottabilité sont supérieures aux foromsrtielles et par conséquent cela induit la
formation d'un panache vers le haut. En s'éloigrdmtla source, ce panache se affronte
I'écoulement principal et sous I'effet combiné diusion et de convection, la température du fluide

(au niveau du panache) diminue, ce qui entrain#émiaation progressive de la poussée
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d'Archimede et par la suite la disparition de ldement inverse. La répétiticcontinue de ce

phénomeéne donne naissancdead zones drecirculation de I'écoulement voisinage des sources

de chaleurs.
Re =100 Re = 200 Re = 40(
X (m) X (m) X (m)
0.15 ’-0_15 10.15
‘ 0.2 ’ { lo2 1 [{02
80.25 10.25 10.25
, |
: 3 i'J ,J | 17
10.3 10.3 10.3
Vi35 | 1033 {11 [ o35
¥ Y ¥ Y
0.4 104 0.4
; { 13
N0.45 10.45 10.45
03 y 105 T4 TY s
10.55 10.55 10.55
A r\!‘ Y 4
10.6 10.6 10.6
10.65 YTL 1T $io.6s (1Lt {065
004 002 0 004 000 o 004 002 0
y (m) y (m) y (m)

Figure 1V.27. Lignes du courant pour Gr =x10* et différents valeurs dReynolds

(Ecoulement contrarie).

* Le champ thermique

La figure IV.28représente le champ thermique dans le cana Gr = 4x10* et différents

valeurs deReynolds.

On remarque qu’'a faible valeurs du nombre de Reélglescontours deisothermes sont de
forme quaskirculaire formées autours de sources et linveesgnde |'écoulement limite

convection vers le bas du canabus ces conditions, les forces s'atténuent mataett ce qui ren
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le transfert de chaleur par diffusion est non mgEglble compara celui assuré par convecticPour
Ri <1, la convection forcée reprend le contrble deolié&ment et la chaleur est emportée
I'écoulement imposé vers le bas. Cela entraine &uresserrement les contours des isotherm

conduit ainsi a la réduction de la couche linr
Re =100 Re = 200 Re = 400

X (m) X (m) X (m)
0.15 0.15 0.15

0.2 0.2 0.2

10.25

0.25

0.3 0.3

0.35 0.35

0.4 0.4

0.45 0.45

10.5 0.5

10.55 0.55
0.6 T T 0.6 T
065 304.5 304.5 s s
303.1 303.1 031
004 002 0O W8 o 02 0 018 004 002 0 301.8
y (m) 300.4 y (m) 300.4 y (m) o

Figure IV.28. Contoursde la température pour Gr = x10* et différentes valess de Reynolds

(écoulement contrarie).

» sur le nombre de Nusselt

La figure 1V.29présentd’effet du nombre diReynoldssur I'évolution du nombre dNusselt
local le long des sources pour un nombreGrashoffixe. Contrairement au cas de la conveci
assistée, on remarque que p&e1, le nombre délusseltest élevé au dép de chaque source

puis diminue sur un trongon pour atteindre un mummlocal puis augmente en allant v
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I'extrémité de la source dans le sens de I'écoulefecé. Vers I'extrémité avale de la source le
nombre deNusseltaugmente a nouveau jusqu'a la limite de la so@eephénomeéne devient de

plus en plus prononcé avec l'augmentatioRide

20
—— Re=100
—+— Re=200
16 L Re=400

12

Nu local

3,15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45

x ()
Figure IV.29. Effet du nombre de Reynolds sur I'évolution dulm@ de Nusselt local pour

Gr = 4x10%écoulement contrarie).
Au point de départ de chaque source le fluide miEssie température relativement faible et la
densité du fluide est quasi-uniforme d'ou le trartsést semblable a la convection forcée sur une
partie de la source. Ensuite, au fur et a mesueel@diuide avance, sa température augmente par
I'effet du chauffage local ce qui entraine une dinibn de sa masse volumique qui conduit a son
tour a la naissance de la poussée d'Archiméde guralentir I'écoulement en s'opposant a
I'écoulement forcé. A I'extrémité de la sourcefluégde se refroidie par diffusion (dominante dans
cette partie) au contact du fluide en aval de la@®ce qui permet a nomhbxisseltde reprendre
son augmentation a nouveau.
En terme de nombre de Nusselt moyen par sourcdVfig0, Pour Ri1, I'évolution est similaire au
cas de la convection forcée, c.a.d. le nombre dess&lumoyen décroit en allant vers l'aval dans le
sens de I'écoulement. Cependant powlRau dela de la deuxiéeme source le nombre de Nusse
moyen reprend sa croissance. Cela peut étre egpdigon revoit les lignes de courant (fig. 1V.27),
on remargue que la taille de la zone d'inverserder®coulement diminue a partir de la troisieme

source qui refléte la diminution de la couche lamit
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12 —y— Re=100
7| —»— Re=200
—u— Re=400
101..
T
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-
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SOI.II;{:E 1 SDLII;GEQ SDUI;¢E3 SGLII;GE 4
Figure IV.30. Effet du nombre de Reynolds sur I'évolution dunlm@ de Nusselt moyen pour

Gr = 4x10*(écoulement contrarie).

b. Effet du nombre de Grashof

L’effet du nombre de Grashof sur I'écoulement etlsdransfert de chaleur pour le cas de
convection mixte contrariée est étudié en effedti@palcul pour les mémes valeurs de Gr dans le
cas de convection assistée (IV.4.4.1.b) a savdio?x4x1¢, 8x1d et 2x16 et pour une valeur du

nombre de Reynolds de 200.

e Sur le champ dynamique

L’évolution du champ dynamique pour les différentakeurs desrashof efpour un nombre

deReynoldsegal 8200 est représentée par les lignes de coyfantlV.31).
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Gr = 2x1¢ Gr = 4x1¢* Gr = 8x1¢" Gr=2x1C°
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Figure IV.31. Lignes du courant potRe =200 et différentevaleurs d«Grashof

(écoulement contrarie).

On remarquele phénomene d'inversement de I'écoule, observé précédemm,, est
visible & partir de Gr=8xf0Avec 'augmentation de Gr, les cellt de recirculation gagnent «
espace et en intensité en particulier pour ceitaées en aval dans le sens des forces de flotées

jusqu'a l'interconnectiondes deux derniéere

e Sur le champ thermique

Les contours de température sreprésentépour les mémes valeurs de Gr sufigure.
V.32
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Gr = 2x10¢ Gr = 4x1¢* Gr = 8x10* Gr = 2x10°

x (m) X (m) x (m) X (m)
0.15 0.15 0.15

[
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300.9 301.8 303.8 309.5
0.04 0.02 00'7 0.04 0.02 00'7 0.04 0.02 00'7
y (m) 300.2 y (m) 300.5 ¥ (m) 300.9 302.4

Figure 1V.32. Contoursde la température po Re =200 et différentevaleurs d«Grashof

(écoulement contrarie).

Pour des valeurs élevées de Ri, tend a surmoéoulement inertiels au dessdes
dernieres sources é¢ fluide chaue imposé.On remarque d’aprés Ifigure 1V.32 que les
isothermes sont concentrées prés des parties ékapour des faibles valeurs du nombre
Grashofet les forces visqueuses saremarquables par rapport aux forces de flottabilivec
laugmentation du nombre d&rashof les isothermes s’élargiest entraine une augmentation
I'épaisseur de la couche limite thermi, I'effet de la convection naturelle est plus vis

* sur le nombre déNusselt moye
Les figures 1V.33et IV.34 présentent I'effet du nombre dgrashof respectivement, sur
I'évolution du nombre délussel local et du nombre de Nusselt moyknlong des sources pour

nombre ddReynolddixe.
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Figure 1V.33. Effet du nombre de Grashof sur I'évolution du baerde Nusselt local pour
Re = 200(écoulement contrarie).
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Figure IV.34. Effet du nombre de Grashof sur I'évolution du hede Nusselt moyen pour

Re = 200(écoulement contrarie).

D’apres la figure 1V.33, on remarque que l'allueel@volution du nombre du Nusselt est
similaire pour des valeurs de<®:1(". Il est élevé & I'entrée de chaque source puiidéur une
partie de la distance ensuite une augmentationlaéns de la distance. Avec l'augmentation du Gr,
la position du minimum local se déplace vers kEagide chaque source. En revanche, l'allure est
complétement différente pour €.10F ot le minimum local est pratiquement & I'entréis mn
assiste a une augmentation monotone jusqu'a ldefichaque source. Ce comportement est le
résultat que pour GR.1C la convection libre est dominante localement et panséquent

'écoulement est inversé (l'entrée devient uneiesat vice-versa). Ce résultats devient plus
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prononceé en allant vers les sources situées deeplptus vers le haut ou chaque source est affectée

par celle qui se trouve en dessous.

En terme de nombre de Nusselt moyen et sous le dedenvection mixte, 'augmentation de Gr
entraine une augmentation pour la troisieme eti&rgeme source et une diminution pour la
premiere source. En convection libre dominantegsafa source située a l'entrée, la variation du

nombre de Nusselt moyen d'une source a l'autifaibt.
I\V.4.4.3. Effet de l'inclinaison de canal

En convection mixte la direction relative de la gete d'Archiméde (dirigée vers le haut)
par rapport au sens de I'écoulement forcé impose, jin réle important. Dans le but de tester ce
parameétre, nous avons effectué des calcul pouérdiif orientation du canal et ce en variant I'angle
d'inclinaison. Trois valeurs de l'angle d'inclimaissont considéréeg=0° 45°et 90° pour
différentes combinaison de Gr et de Re.

a. Pour différentes valeurs de Reynolds

e Champ dynamique

Les lignes de courant obtenus pour les trois aat@nts et Re=100, 200 et 400 & Gr= 4%10
sont présentées sur la figure IV.35. D'aprés dagtae, il est claire que le champ dynamique
dépend a la fois de la vitesse a l'entrée et dandagle d'inclinaison. Pour de faibles valeurs du
nombre de Reynolds les lignes de courant sont éégemt espacées a coté de la paroi froide par
rapport a celle contenant les sources pour laipositorizontale. Cet espacement augmente avec
'augmentation de I'angle d'inclinaison. L'espaa@ndes lignes de courant signifie faible vitesse du
coté de la paroi froide qui tente a équilibrerd&ération de I'écoulement du coté de la paroi dbau
provoquer par la variation de la masse volumique, ¢e débit massique imposé a l'entrée est
constant. Pour des valeurs élevées de>R@Q), les lignes de courant deviennent pratiquement
paralleles et I'écoulement est similaire a écoutgnfmcé. L'augmentation de I'angle d'inclinaison
est synonyme de l'augmentation de la composangitiolinale de la poussée d'Archimede qui
s'ajoute aux forces inertielles ce qui entraine accélération de I'écoulement du coté de la paroi

chaude.
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Figure 1V.35. Lignes du courant pour Re =100, 200 et 40Q/=@°, 45° et 90° & Gr= 4x16
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Figure 1V.35. Lignes du courant pour Re =100, 200 et 40Q/€0°, 45° et 90° & Gr= 4x10(suite).

* Sur le champ thermique
La figure IV.36 présente I'effet de I'angle dlinaison sous différente valeurs de Re a un
nombre de Grashof constant égakxa0”.

On remarque d’apres cette figure que pour Re =ti00€°, les isothermes sont
concentrées prés des sources de chaleur et I'épaids la couche limite thermique est épaisse,
tandis que pouy = 45° et 90°, les isothermes sont plus étirées Raariére et I'épaisseur de la
couche limite thermique devient moins épaissenSiugmente le nombre de Re, on remarque que
les isothermes seront de plus en plus étiréeslagpnentation de I'angle d’inclinaison. ce qui
entraine un étirement des contours de température.
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Figure IV.36. Contours de la température pour Re =100, 20006t dt )y =0°, 45° et 90° a
Gr = 4x10",
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Figure 1V.36. Contours de la température pour Re =100, 2000& @ty =0°, 45° et 90° a
Gr = 4x10"%,

e Sur le nombre de Nusselt

La figure 1V.37présente I'effet de I'angle d'inclinaison poufféiente valeurs du nombre

de Reynoldssur I'évolution du nombre ddusseltle long des sources pour un nombreGiashof

fixe.
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Figure IV. 37. Evolution du nombre de Nusselt pour Re = 100, &0800 ety= 0°, 45° et 90° a
Gr = 4x10%,

On remarque d’apres cette figure qu'a faible vaede Reynolds, le nombre de Nusselt
augmente avec l'augmentation de l'angle d’inclinais Avec l'augmentation du nombre de
Reynolds, les effets inertielles sont dominantsl'@oulement devient forcé, par conséquent
l'inclinaison n'a pas d'effet visible sur le trasf Il est observé que I'écart entre le nombre de
Nusseltobtenu pouRe = 100et y= 45° et 90°augment d'une source a l'autre en allant vers le
haut. Ceci peut étre expliqué par le fait que ptes faibles valeurs dee la convection libre est
dominante Ri >1). Il est observé aussi qu’avec l'augmentation donlore de Reynolds, il n'y aura
pas d’effet majeur avec 'augmentation de I'angiadiinaison. Dans ce cas la convection forcée

est dominante pour des valeurs élevées de Reynolds.

b. Pour différentes valeurs de Grashof

Cet effet est testé pour une valeur de Reynajdteéa 200 et différentes valeurs de Grashof
(Gr = 2x1d, 4x10 et 2x106) avec des angles d'inclinaison de canalyded®, 45° et 90°.
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e Sur le champ dynamique

L’évolution du champ dynamique pour les différentakeurs deésrashofet pour un nombre
deReynoldsgal a 200 et différents angles d’inclinaisoest représentée par les lignes de courant

sur la figure 1V.38.
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Figure 1V.38. Lignes du courant pour Gr = 24x£04x10" et 2x10 et y=0°, 45° et 90° &

Re =200.

A faible nombre deGrashofet angle d’inclinaison égale a 0°, les forces inbeis sont
dominantes par rapport aux forces de flottabilifies poussée d’Archimejleet le phénomeéne
correspond a un écoulement forcé qui est marquélgmtignes de courant quasi-paralleles. Avec
laugmentation de lintensité du chauffage et lfaagtation de I'angle d’inclinaison lignes de
courant se devient de plus en plus vers la pamidd. On note dans ce cas que le profil de vitesse
perd la forme symétrique observé dans le cas doul€ément forcé de Poiseuille. Cette dissymétrie

est provoqué par l'accélération du fluide du cetéadparoi chaude.
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Figure 1V.38. Lignes du courant pour Gr = 24x£04x10" et 2x1@ et y=0°, 45° et 90° &
Re =200 (suite).
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* Sur le champ thermique
La figure V.39 représente I'effet de GrashoFatgle d’'inclinaison pour un nombre de

Reynolds constant égale a 200
90°

Gr = 2%<1c4
302.3
301.6
300.9
300.2

Gr = grlxlc“
304.5
303.2
301.8
300.5

0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
X (m})

Figure 1V.39. Contours de la température pour Gr = 2¥1@x10" et 2x10, et y=0°, 45° et 90° &
Re =200
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Figure 1V.39. Contours de la température pour Gr = 2¥1@x10% et 2x10, et y=0°, 45° et 90° &
Re = 200 (suite)

D’apres cette figure, on remarque que les isothergheviennent plus concentrées au
voisinage des parties chauffées avec l'augmentatienGr et l'augmentation de I'angle
d’inclinaison. Pour des valeurs élevées du nomlmeschshof et de I'angle d’inclinaison, les
isothermes s’élargissent et I'effet de la convectaturelle devient plus visible. En revanche la
diminution de I'angle d’inclinaison entraine unentination de la convection forcée par rapport a la

convection naturelle.

e Sur le nombre de Nusselt

La figure 1V.40présente I'évolution du nombre Heisseltle long des sources de chaleur
pour différentes valeurs derashofet angle d’inclinaisoid Re=200
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Figure IV. 40. Evolution du nombre de Nusselt pour Gr = 2%10x10" et 2x10 et y= 0°, 45° et
90° a Re = 200.
On remarque d’aprés cette figure que pour de faibdleurs de Gr, lI'angle d'inclinaison n'as
pas d'effet notable. Pour des valeurs élevées deesGforces de flottabilités augmentent avec
laugmentation de I'angle ce qui induit une augmai@n du nombre de Nusselt. A un Gr élevé,

I'effet de I'angle d'inclinaison est plus pronomtd'écart sur le nombre déusseltaugmente en
allant vers l'arriére du canal.
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Conclusion et Recommandation

Conclusion générale

L’étude de la convection mixte laminaire bidimemsielle dans un canal contenant
des sources de chaleur discretes, simulant desasamis électroniques, est réalisée. Les
éguations gouvernant I'écoulement du fluide et rengfert de chaleur mis en jeu sont
discrétisées par la méthode des volumes finis ebdie du calcul OpenFoam est utilisé pour

la résolution.

Une validation du calcul est effectuée par I'étdden cas test de la littérature dont la

comparaison des résultats a montré un bon accord.

Les simulations numériques ont été effectuées pmar large gamme de paramétres
indépendants, tel que le nombre @eashof (Gr),le nombre deReynolds (Re)la longueur des
sources de chaleur, leurs espacement ainsi quengedsécoulement de fluide et l'inclinaison de

canal.

L’étude bibliographique a montré un intérét crogsa ce sujet et a révélé aussi une

difficulté pour capter les écoulements adverses.

Les simulations, nous ont permet de ressortir quelgrésultats qui peuvent étre

exploités, notamment :

hY

» L’augmentationde la valeur du nombre d&eynolds (100 a 400) provoque une
améelioration importante de transfert de chaleurpat conséquent une efficacité de
refroidissement des composants électroniques.

« L'augmentation de la valeur du nombre @eashof de 2x10* & 2x1C provoque une
domination de la convection naturelle par rappotta a&onvection forcée et entraine une
augmentation deNusselt Cependant, cette augmentation du transfert ddewhaest
accompagnée par une augmentation de la températiyenne au sein du domaine.

» L’augmentation des longueurs zones chauffées eetrane augmentation de la chaleur
introduite et en résulte en échauffement du fl@desein de la couche limite ce qui réduit le
transfert de chaleur.

* L’espacement des zones chauffées favorise leidessement du fluide, par convection et
par diffusion, avant d’atteindre la source suivafteci induit une amélioration du transfert de
chaleur. Néanmoins cette augmentation est synoryen€augmentation du volume des

installations.
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Conclusion et Recommandation

Dans le cas d’'un écoulement contrarié, les résutihtenus se résument par : Lorsque la
convection naturelle devient du méme ordre de gmandjue la convection forcée ou
supérieur, il se crée un écoulement inverse pedla garoi ce qui provoque un décollement
de la couche limite. Ces zones de recirculatiomgremtant avec 'augmentation du nombre
de Grashof ou la diminution du nombre de Reynoldgjy’'a I'interconnections des zones
pour toutes les sources.

Le nombre de Nusselt augmente avec I'accroissechemtombre de Richardson (pour des
faibles valeurs du nombre de Reynolds ou des alkdavées du nombre de Grashof) et avec

~

'augmentation de I'angle d’inclinaison du cangk(0° a 90°).

Les résultats obtenus dans cette étude peuventté@e® pour le choix des parametres
adéquats afin d’assurer un bon refroidissement cdesposants électroniques, tels-que la
vitesse d’entrée de I'écoulement de fluide, I'egpantre les composants et la longueur des

composants.

Enfin, nous comptant étendre cette étude au régustationnaire de la convection
mixte et de tenir en compte la troisieme dimenglen'espace en vue d’'une approche plus

réaliste du phénomeéne.
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Annexe A
Fichier continant les informations sur les condii@ux limites pour le cas a étudie
File: /home/nassim/Desktop/Re200V/Ri=1/constantAddiesh/boundary

e B e S R L, §
| ====—= 1 !
1 L S F oie1ld | e BT Thee Coppen Somarce (CCFITD Tooll ozc 1
1 L " S i pemraton | VWersion: 222 1
1 L LR LT | "“Wels: amamns e B L T o 1
| 1L F Tl ardpuala o | |
T =+

FoamFile

i

version 2.0

format ascii;

class polyB oundaryhdesh;
location " constart/polyhdesh
object boundary,

b

JiA et ek ke ke ok ok ok e ok ke ok ke ok otk ok ke ok e ok e ke ok ook e ekeok ok ke ok e fF

5

(

inlet nom de la zone
i
Type patch;... base type
nkFaces B0, autant de fois qu'il y a de zones dans le maillage
startFace 571e0
i
heated
i
type wrall,
nkaces &2,
startFace STETE,
h
frontAndBack
i
trpe empty,
nGroups 1empty);
nkaces 57800,
startFace 58040,

b

2

i etk Heskecte sfectecfe oot Heskeste sfectese spesetesheestesk sfecteskecte shefecke seckesk pestekecke sesfecke
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Annexe B
FichiersO/U pour les conditions aux limites de la vitesse
File: /Thome/nassim/Desktop/Re200V/Ri=1/0/U

S Sy U N LY
I I I
| A F 1eld | OpenFOsTL The Opeaen Bource OFD Toolbox |
| EA F O peration | Wersion: 2.2.2 |
| R £ nd | WAreb: wrwewr O penbos el org |
| WS W anipulation | |
N __ g
FoamFile

i

version 2.0
forimat ascii;
class volvectorField,

location "0,

abject TT,
¥
dirmensions [C1-1o0oO0O],;
intermalField uniforrm (O.O725 0 07, o la wvaleur initiale de la grandeur dans le domaine
boundaryField
i
wlet o oty de la =one
1
tvpe fizedWalue, . ... . type de la zone
walue uniforrm (O.O7 85 O O,
¥
catlet
i
Twpe zeroCradient,
¥
heated
L
tvp e fizaedWWalue,
walue unifiorrm OO O
¥
frontandBaclk
L
type empty,

e eskecke okt otk ket kst ok otk stk ettt ekt skt ettt ek otk seteokok sttt otk etk deokokok kot okeok ke [
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Annexe C
Les entrées du fichier dictionnaindbckMeshDict
File: /Thome/nassim/Desktop/Re200V/R...constant/polydiblockMeshDict

e S o B Y
I I I
| o F T ie=ld | OpenbB LTI The Opean Source CFL Toolbax |
| W SO peraticn | Version: 2.2.2 |
| W A2 nd | Wreb: sarwrsr Op e B Tl o |
| W S I anidpalaticon | |
P =
FoarmFile

i

wersiom 20

fortmnat ascii;

class dicticoiarsy,

ohject bloclchdeshTrict,
¥
S e e s ok ok ok e Sk se ok ok e ke sk sk Sk ok sk ok e Sk Sk ok ok e ke o ok ok S e sk sk ok ok sk
convertTobJdeters . 001, ... specifie le rapp ort d"echelle par lequel on rmuliip lie les

déeferentes éechelles

wertices

.
OO oY D

CAd O 2012 Lo oo L. definition des points du xloc
o
blocles
<
hest 001 11 10 20 31 41 400 (52 40 13 simpleSrading 01 10 10
definitiondu BHloc hhexa le nomb e le coefficient
<de mailles dans «1"inaf Iationy
chague dirvectionn
o
e ges
C
o
boundarss
C
inlet
i
twpe patch;
faces
C
(D3040 100 . defmition des bords des zones de la geometrie
pR
¥
frontandBack

{
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tvpe empty,. ... pour un maillage 210

C

010 11 13

pR

¥

pR
rmergePatchPairs
C

pR

S ek ookt Steobeske ook steopeoke

Seskeote

sfeskeste ookt Sheotesteok Seseoteofe skt ok Skesteck stesteckeste deokeske S
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Annexe D
Exemple d'entrées du dictionnafransportProperties

File: /Thome/nassim/Desktop/Re200V/R...1/constant/tsportProperties

A S O #,
| | |
| FField | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
| f O peration | Version: 2.2.2 |
| W SAnd | Web: www. OpenFOAM. org |
| W I anipulation | |
W %}
FoamFile

i

version 2.0

format ascii;

class dictionary;

object transportProperties;
}

SPF A ok ke koo ko ke ok otk ko ke ke ko e ok ok ko ok ok ok ko ke ko ok

transporthodel MNewtonian,

{f Laminar v1scostty

Mu m[02-10000] 157205,
{f Thermal expansion coefficient
beta beta[QO0C-100 0] 3e-03;
{{ Reference temnp erabure

TEef TRef[COC 10 00] 300,
{f Larminar Prandt] number

Pr Pr(0CQ00000] 0.7,

{f Turbulent Prandt] mumber

Prt Prt[00COD0O00] 07,

[ e testecke koot fecteote seoteoteok shekesteste seofeote stk seoteoteofe skt sheoteote seokeskeok sesteote seoteoke ek decteoteok kb etk [
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Annexe E
Le fichier de choix de mode d’écoulement (laminaieturbulence)
File: /nome/nassim/Desktop/Re200V/Ri=1/constant/RASperties

R Ao NS |
I I I
| fField | OpenFOAN: The Open Source CFD Toolbox |
| SO peration | Version: 2.2.2 |
| Voo SAnd | Web: www. OpenFOAN. org |
| W B anipulation | |
LY T
FoamFile
{

version 2.0

format ascit,

class dictionary,

location "constant”;
object RASProperties,
h

JrEkkkkkk kR kkk kk kkk k ke kk ok ok ko kAo Rk Rk

E&FModel kEpsilon,
turbulence or Hoft
printCoeffs o /off,

£ ke et ek ek okt e e oo ke e ek ok ok ke ek ok



Annexe

Annexe F

Cet Annexe représente les fichiers dictionnairesygrenant les entrées mots-clés
spécifié par l'utilisateur.

File: /home/nassim/Desktop/Re200V/Ri=1/system/cotidict

R W (b #,
| | I
| FField | OpenFOATT The Open Bource CFD Toolbox |
| W f O peration | Version: 222 |
| R £ A nd | el wwrwr. OpenF Ol crs |
| Yoo el andpulation | |
W o ¥
FoarmFile

{

vearsion 2.0,
formmat ascii;

class dictionary,
location "systerm";
object controlDict;

i.f*:k:k**********************************H
application buovantB oussinesgs unp leFoarmn,
startFrorm latestTimne;

startT e Cr

stop &t endTiumne,

endTine =l

deltaT 0001,

writeControl tirneStep,

writeInterval L0000,

purgeidirite o,

writeFormat ASCIL,

writePrecizion

writeCompression oft,
tirmeFormat general,
timePrecision &,

]

rmunTunerIodifiable true;

2

£ ek teskeoke stecbeste ke speskeofe sheoteskeoke sheoteotes ekl sheolesk Seskeokeofe sheotesteote steobeot Shesteskeote sheotesk Stk steoketek seskeolesk ek o Y
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Annexe G
Exemple d’un dictionnairevSchemesst montré ci-dessous
File: /home/nassim/Desktop/Re200V/Ri=1/system/fv&uies

I el (b o 4,
| I |
| FField | CpenFOART The Open Sowrce CFD Toolbox |
| W SO peration | Version: 2. 2.2 |
| W fLnd | et wrwrwr. OpenE O T oo |
| W Bl anipulation | |
W A
FoamFile

i

version 2.0,
fortnat ascii;

class dictionary,
location "system";
object fviZchemes,

b
SP o ko ok ok ok ok sk ok ok sk ok ok koo e ke ok e sk ok sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok kg
ddtZ3chemes
i
default steadyState,
h
grad3chemes
1
default Crauss linear,
b
divBchermes
1
defanlt fnone,

dw(ph1, 1) bounded Gauss blended C//bounded Gauss upwind, flinear, mudPoint
d(phi, T bounded Gauss blended O flinear
dw(phi ko) bounded Gauss QUICK, fupwind ,/fquick
dmwphi,epsilon) bounded Gauss QUIICE, Yupwind;fquick
div((nuEft*dev(T(grad (1T Gauss linear,

b

laplacianZchemes



Annexe

1
default rot e,
laplacian(nuEff 1T Gauss linear corrected,
laplacian(Dp,p rghy Gauss linear corrected,
laplacian(alpha®tt, T Gauss linear corrected,
laplacian(DEEff k)  Gauss linear corrected,
laplacian(DepsilonEff epsilon) Gauss linear corrected
laplacian(DEEM,F)  Gauss linear corrected,

i

interpolationZchemes

i
default linear,

i

snGrad 3chemes

i

default corrected,

i

fhRequired

1

defaul no;

p_rgh;

E

1 Heske sttt stopeste ot ek fsfeskeope feseofefe skt sesect fesestete seckofese ot sheopeteot fesfeske otk sespeteot tefeskote sfeseofe sekeske seoteskope e f
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Annexe H

Exemple d'entrées du dictionnaifeSolution pour le contréleles tolérances et les
algorithmes d'équation

File: /home/nassim/Desktop/Re200V/Ri=1/system/fufioin

L S ——— R e  ——_
| I |
| S Field | CpenFOATT The Open Source CFD Toolbox |
| W f O peration | Version: 2.2.2 |
| W A nd | Wreb: wwrw . OpenFOA R org |
| WS I anipulation | |
N __%
FoamFile

1

version 2.0,
fortmnat ascii,

class dictionary;
location "system®,
object fvSolution,

FEE Gk ke ok % ok ke ok ok ok ke ko ko ko ke sk ok ok ok ke ko sk ok ko %k ok ok ok ok ok sk kY
solvers
p_rgh
solver PO

preconditioner DIC,

tolerance 1e-08,
relTol 001,

k

"I Tk |epsilon|ED"

1
solver FEi1CG,
preconditioner DITTT,
tolerance 1e-05;
relT ol 0.1,

k



Annexe

SINPTE

1

¥

nonOrthogonalCorrectors o
pRefiCell o
pEefValue o
residualC ontrol

1
p_rgh le-g;
T 1e-&;
T le-g,
i possibly check turbulence fields
"(klepsilon|omega)! 1e-3;

relaxzationFactors

i

fields

{

p_rgh 0.7,
1

equations

1
T 0.3,

T D5,
"klepsilonlED" 0.7,
b

H
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Annexe |
La figure Annexe | représente la facade prinehd post-traitement Paraview.

ParaView 3.12.0 32-bit
pEpBEnag? @ R HKADPDPHME me[f [afE

Pech=m N e DEsgLLILE BE6G

E9089005465
Pipeline Browssr E,{)_? EEBE|

EEEL OEEE

[ builtin: 10445
» [ Ri=0.5.0penFoAM . — U Mognhak)
2 v PotOvertine? SO L [ b
00435+ ' \ f
> B A o
| | II II {
) II| \ | llll |'|r \ I.II
004234 | t—3 \- 4 ‘II |
= T
Object Inspecior (=E] ' | "1 | \/
. ) ] | 1 '
Properties | Display. | Information | - B4z \ / v
= Aoply | | A Beset | | § Delete: 7 v
4] 00403 : - : :
Scalars | lenath | 0 OB 01 OB 02 0% 03
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Tip Resolution <} |6 |
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[T Invert
Glyph Transform Transform2 > -—a
£ Transform2 }7

1] /

Figure Annexe |: la fagade principale de post-traitement Paraview
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Annexe J
J.1. Les schémas d'interpolation

Le sous-dictionnairdénterpolationSchemesontient les termes d’interpolation des valeurs
typiquement du centre des cellules au centre dessfdlne sélection des schémas d'interpolation
recommandés d’OpenFoam est énumérée dans le taBléaétant divisé en 4 catégories : une
catégorie des schémas générale ; et trois catégieeschémas utilisés principalement en conjanctio
avec la discrétisation gaussienne.

Un schéma général est simplement spécifié en citmmtmotclé et I'entrée, par exemple un
schéma linéaire est spécifié en tant que défautgefault linear ;

Les schémas de convection-spécifique calculerteffiolation en basant sur le flux de la vitesse
d'écoulement. Les spécifications de ces schémagergxie nom du champ de flux sur lequel
l'interpolation est basée ; Parmi les catégorisssdbémas de convection-spécifique on distingue : L
schéma de différence upwind ; les schémas de Variabrmalisée (NV) ; et variation totale
diminuante (TVD). Le schéma de différence upwirtdeel'VD sont spécifiés par le schéma et le flux,
par exemple le schéma upwind basé sur un floixest spécifié en tant quiefault comme suit :
default upwind phi;

- Schémas pour les champs scalaires strictement Bmit

Il'y a des versions de certains schémas limitég pesigrandeurs scalaires qui nécessitent d'étre
strictement limité. Pour délimiter entre des limitepécifiées par l'utilisateur, le nom du schéma
devrait étre initialisé par le mbimited et suivi des limites inférieures et supérieurapeetivement.

Par exemple, pour limiter le schémenLeerlimité entre -2 et 3, on spécifieefault limitedVanLeer -
2.0 3.0;

- Schémas pour des champs de vecteur

Il'y a des versions améliorées de certains schdimitgés pour les champs de vecteur dont il est
formulé pour tenir en compte la direction du cha@es schémas sont choisis en ajoutantalyhom

du schéma général, c.-aluitedLinearVpourlimitedLinear. Les versions "V sont disponibles pour
les schémas suivantmitedLinearV, vanLeerV, GammaV, limitedCubedSFCDV.

Tableau J.1: Les schémas d'interpolation.

Les schémas centrés

linear Interpolation linéaire (différence central)
cubicCorrection Schéma cubique
midPoint Interpolation linéaire avec la pondénatbymétrique

Les schémas de convection Upwinded

upwind Schéma de différence upwind

linearUpwind | Schémade différence upwind linéaire
skewlinear | Linéaire avec la correction dobliquits |
QUICK | Schéma de différence upwind quadratique

Les schémas TVD
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limitedLinear différence linéaire limitée

vanleer | lmiteurdevanteer
wmuscL | Limtewr demuscL |
limitedCubic | Limiteur cubigue |

Les schémas NVD

SFCD différence central Self-filtered

Gammay Différence gamma

J.2. Les schémas de gradient normal de surface

Le sous-dictionnairenGradSchemesontient les termes de gradient normal de surfdoegradient
normal de surface est la composante normale évaliaéface des cellules du gradient de valeurs
situées aux centres des 2 cellules dont la facelest Un gradient normal de surface peut étreifipé
pour lui-méme, et il est également exigé pour érale terme de Laplacian en utilisant l'intégration
gaussienne.

Les schémas disponibles sont énumérés dans lauaBlb et sont spécifiés en citant simplement le
mot-clé et I'entrée

Tableau J.2: Schémas normaux extérieurs de gradient

Schéma Description

corrected Correction non-orthogonale explicite

uncorrected | Aucune correction non-orthogonale

limited v Correction non-orthogonale limitée

bounded Correction limitée pour des grandeursagesl
positives

fourth Quatrieme ordre

J.3. Les schémas du gradient

Le sous-dictionnairgradSchemesontient les termes de gradient. Le schéma deétiisation pour
chaque terme peut étre choisi parmi ceux énumantsld tableau 3.6.

Tableau J.3: Schémas de discrétisation disponibles gwadSchemes

Schéma de discrétisation Description

Gauss <interpolationScheme> Deuxieme ordre, iati@gr gaussienne
leastSquares Deuxieme ordre, des moindres carrés
fourth Quatriéme ordre, des moindres carrés
limited <gradScheme> Version limitée de l'un dedsésnas ci-dessus
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Le mot-clé gauss spécifie la discrétisation par volume finie staudale [l'intégration
gaussienne qui exige l'interpolation des valeyraréir du centre des cellules vers le centre dessfa

Par conséquent, l'entrémussdoit étre suivie du choix du schéma d'interpotatitu tableau 3.4. |l
serait extrémement inhabituel de choisir n'impquei autre que des schémas d'interpolation générale
et dans la plupart des cas le schéimear est un choix efficace, par exemplgrad(p) Gauss linear;

J.4. Schémas de Laplacian

Le sous-dictionnairéaplacianSchemesontient les schémas des termes typique de Laplagiuvée
dans la dynamique des fluidéa, (vWU), dont la syntaxe est identifié par le mot lelplacian(nu,U)

Le schéma de gauss est le seul choix pour la tisatién et exige un choix d'un schéma
d'interpolation pour le coefficient de diffusionaed v dans notre exemple, et un schéma de gradient
normal de surface, c-avlJ. En résumé, les entrées exigées sont :

gauss <interpolationScheme> <snGradScheme>

Le schéma d'interpolation est choisi parmi le @bl&.4, les choix typiques étant des schémas
généraux linear dans la plupart des cas). Le schéma de gradiemahale surface est choisi du
tableau 3.5 ; le choix du schéma détermine le comp@nt numériqgue comme décrit dans le tableau
3.7. Une entrée typique pour notre exemple du teleneaplacian serait :

laplacian(nu,U) Gauss linear corrected,

Tableau J.4: Comportement des schémas normal de surfaceagtifiantaplacianSchemes

Schéma Comportement numérique

corrected lllimité, deuxiéme Ordre, conservatif
uncorrected limité, premier Ordre, non-conservateu

limited v Mélange de corrected et uncorrected

bounded Premier Ordre pour des grandeurs scalamiéSes
fourth lllimité, quatrieme Ordre, conservatif

J.5. Les schémas de divergence

Le sous-dictionnaireivSchemesontient les termes de divergence. Il comportgylgaxe de I'entrée
de référence du terme typique de convection trowees la dynamique des fluid&se (pUU),
exprimé dans OpenFOAM par la syntadie (phi, U) ouphi se rapporte au flug = pU.

Le schéma dgaussest le seul choix de la discrétisation et exigedlaction du schéma d'interpolation
pour le champ dépendant. Pour récapituler, legesigxigées sont :

Gauss <interpolationScheme>

Le schéma d'interpolation est choisi parmi la gamorapléte des schémas représenté dans le tableau
3.4. Le choix détermine en critique le comportermanhérique comme décrit dans le tableau 3.8. La
syntaxe ici pour la spécification des schémasatjimiation de convection-spécifique n'inclut pas le
flux puisque il est déja connu pour le terme paliie, c-a-d poudiv(phi,U), nous savons que le flux
estphi alors en le spécifiant dans le schéma d'interjpolatauserait seulement une contradiction. Les
spécifications de l'interpolatiampwinddans notre exemple seraient doddv: (phi, U) gauss upwind,
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Tableau J.5: Comportement des schémas d'interpolation wilisihgdivSchemes

Schéma Comportement numérique
linear Seconde ordre, illimité
skewLinear Seconde ordre, (plus) illimité

correction d'obliquité

cubicCorrected Quatrieme ordre, illimité
upwind Premier ordre, limité
linearUpwind Premier/Seconde ordre, limité
QUICK Premier/Seconde ordre, limité
TVD schemes Premier/Seconde ordre, limité
SFCD Seconde ordre, limité

NVD schemes Premier/Seconde ordre, limité
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