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Résumé :

L’objectif de ce mémoire est une étude numérique des caractéristiques thermiques
d’un écoulement laminaire a travers une cavité cubique contienne un obstacle en 3D.
L’analyse de I’écoulement est effectuée en fonction du nombre de Rayleigh. L’étude
concerne une configuration géométrique cubique soumise a une température dans la paroi
verticale gauche est chaude et la paroi verticale droit est froide, tandis que les parois
horizontales et obstacle sont adiabatiques. L’effet des différents parametres qui régies notre
probleme tels que nombre de Rayleigh, les dimensions de I’obstacle sont encore analysé
dans cette étude. La simulation effectuée par le code commercial de calcul basé sur la
méthode des volumes finis ANSYS CFX, a été utilisée pour résoudre 1’équation de
continuité et quantité de mouvement dans le cas du régime laminaire. Les résultats sont
présentés sous forme des lignes de courant, isothermes, des contours de vitesses et de profil
des Nombres de Nusselt local et moyen.

Mots clé : transfert de thermique, écoulement laminaire, volume finie, cavité cubique,

Abstract:

The objective of this dissertation is a numerical study of the thermal characteristics
of a laminar flow through a cubic cavity containing a 3D obstacle. The flow analysis is
performed based on the Rayleigh number. The study concerns a cubic geometric
configuration subjected to a temperature in the left vertical wall is hot and the right vertical
wall is cold, while the horizontal and obstacle walls are adiabatic. The effect of the
different parameters that govern our problem such as Rayleigh number, obstacle
dimensions are further analyzed in this study. The simulation performed by commercial
computation code based on the finite volume method ANSYS CFX, was used to solve the
continuity and momentum equation for the laminar regime. The results are presented in the
form of current lines, isotherms, velocity contours and profile of local and average Nusselt
number.

Keywords: thermal transfer, laminar flow, finite volume, cubic cavity,
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NOMENCLATURE

A: facteur de forme.

B : Poussée d’Archiméde [N.m3].

¢, Capacité thermique massique du fluide en (J.K g K1)
F : force de glissement entre les couches en (N).

g : Accélération de la pesanteur [m.s ~2].

g : accélération de pesanteur.

3
Gr : nombre de Grashof G, = gﬁ#
v

H : la dimension caractéristique de la géométrie étudié.

K ;4. La conductivité thermique du fluide.

L : La longueur caractéristique du corps a partir duquel la chaleur se transmet [m].

Nu : nombre de Nusselt Nu = %

n : Vecteur unitaire de la normale.

M
Pr : nombre de Prandtl p, = v_ Cr
a A
3
Ra : nombre de Rayleigh R, =G, .P. = gﬂﬂ
v.a
Re : nombre de Reynolds Re = M
y7i
: . . Gr
Ri : nombre de Richardson Ri = Re?
e

S : surface perpendiculaire au flux thermique (m?).

T : Température [K].



T : Température du fluide [K].
» - Température de la paroi [K].
T, : représente la température de référence.

U : vitesse moyenne du fluide [m/s].

AV : Ecart de vitesse entre deux couches en (m/s).
X, Y.Z : coordonnées adimensionnelles.
AZ : Distance entre deux couches en (m).

Lettres grecques :

« : La diffusivité thermique (m?.S™1).

S : Le coefficient d’expansion thermique.

@ : Energie (J).

@ : Flux thermique (W).

A : Conductivité thermique (w.m™1 . K~1).

o : représente 1’épaisseur d’un film mince du fluide adhéré a la paroi solide.
o : Constante de Stefan-Boltzmann.

¢ : L’émissivité de la surface sans unité.

v : La viscosité cinématique (m2.s~1).

12 Viscosité dynamique de fluide en(Kg.m™! . S71).
p : Masse volumique du fluide (Kg.m™3).

Ap : Gradient de la masse volumique [Kg.m™3].
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Introduction Générale

Introduction Générale :

La théorie du transfert de chaleur est une science qui étudie la facon dont la chaleur
se propage d’une région a une autre sous I’influence d’une différence de température ; Le
transfert de chaleur est un processus d’une grande importance dans beaucoup de domaines
technologiques, procédé chimique, industrie alimentaire, procédés de filtration,
océanographie, géophysique, séchage technologies, procédé pétrochimique, transport de
produits chimiques en lit emballé Réacteurs, exploitation géothermique, transport d'un
contaminant dans sol saturé, stockage souterrain de déchets radioactifs, stockage de gaz et
certains produits agricoles, etc.

Le transfert de chaleur est fréquemment rencontré dans la nature et dans différents

systemes industriels. Il résulte d'une interaction complexe au sein d'un milieu ou entre.

Le transfert de chaleur reste un domaine tres vaste et compliqué car dans les processus

réels.

Le transfert thermique est un des trois modes (conduction, convection,
rayonnement) ; Transfert de chaleur par conduction dans les solides (ou les fluides au
repos). Le processus de transfert de chaleur par conduction s’appuie sur un milieu matériel
sans mouvement de maticre et est dii a des phénomenes physiques microscopiques Il peut
étre vu comme un transfert d’énergie des particules les plus énergétiques (les particules

chaudes vers les particules froids).

Transfert de chaleur par rayonnement; Tout corps matériel émet et absorbe de
I’énergie sous forme de rayonnement électromagnétique. Le transfert de chaleur par
rayonnement entre deux corps séparés par du vide ou un milieu semi transparent se produit

par I’intermédiaire d’ondes électromagnétiques, donc sans support matériel.

Pour ce mode de transfert de chaleur (convection) on distingue : la convection forcée,
pour laquelle le mouvement du fluide est produit par une action extérieure (pompe,
ventilateur, vent....) et la convection naturelle ou libre pour laquelle le mouvement du
fluide résulte simplement de la différence dans les gradients de masse volumique et d’un
champ de pesanteur. Les variations de masse volumique sont généralement dues a des

gradients de température.

L'écoulement d'une fluide par Transfert de chaleur (conduction ; convection) dans une

cavité (horizontal et vertical) due aux différences de température peuvent étre résulte d'un
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chauffage ou d'un refroidissement par le bas ou par haut, ce sont les écoulements de

Rayleigh —Bénard.

Un tres grand nombre de chercheurs ont mené une multitude d’essais numériques et
expérimentaux, pour la description des phénomenes gérant la convection et la conduction,
I’effet de la nature des systémes dans lesquels elle a lieu (géométrie spécialement), et les
propriétés des fluides impliqués (propriétés physico-chimiques) Ceci est pour améliorer le

transfert de chaleur (convection, conduction).

Pour nous rapprocher de la réalité et pour changer notre fagcon de voir les écoulements
dans le transfert de chaleur, déduite uniquement des résultats obtenus en géométrie
tridimensionnelle, nous proposons d’étudier numériquement 1’écoulement dans une cavité

tridimensionnelle contient un obstacle et différentielle ment chauffée.

L’objectif de notre investigation a travers de ce mémoire est principalement de étude
numérique en 3D pour voir le comportement de transfert thermique ainsi la recirculation de
fluide a l’intérieur d’une cavité contienne un obstacle, nous avons traité les points

mentionnés ci-dessous :

» Etudier la simulation numérique tridimensionnelle de structure d’écoulement et
taux de transfert de chaleur qui se développent dans une cavité contient un obstacle.

» Eprouver les effets des conditions limite sur ces structures d’écoulement.

Ce mémoire est structuré comme suit :

X/
o

Le premier chapitre est consacré a une synthese bibliographique sur le transfert de

chaleur dans une cavité contienne un obstacle pour les modeles bidimensionnels et

tridimensionnels.

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

% Le troisieme chapitre est dédié la description de la méthodologie numérique a la
base de la résolution des équations du mouvement et de I’énergie.

¢ Dans le chapitre quatre, nous avons présenté et discuté les résultats obtenus par la

simulation numériques pour les différents cas traité.

Nous terminerons notre travail par une conclusion générale.
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I.1.Introduction :

L’¢tude des transferts thermiques dans une cavité a suscité un intérét grandissant
durant ces dernicres décennies. Cet intérét est dicté par le rdle joué par telles
configurations dans nombreuses applications industrielles dans plusieurs domaines : le
refroidissement des composants électroniques, la climatisation, les échangeurs de
chaleur, les centrales nucléaires...etc. De nombreuses études ont été réalisées en utilisant

I’expérimentation numérique (simulation numérique) et pratique (expérience de

laboratoire).

Dans cette section, nous présentons une recherche bibliographique sur la
convection thermique et thermosolutale en milieux confinés remplis de milieux poreux
saturés par des fluides. La plupart des travaux expérimentaux, analytiques et numériques
qui traitent des transferts convectifs de chaleur et de masse dans les milieux poreux ont

¢été résumés dans 1I’ouvrage de Nield et Bejan [1].

Parmi les premieres études portant sur la convection double diffusive, nous
pouvons citer les travaux de Nield [2]. Ces travaux ont été menés dans des couches
horizontales ou verticales soumises a des gradients oppos€s de température et de
concentration. Le nombre de Rayleigh critique, marquant le seuil de I’apparition de la
convection a été prédit par cet auteur pour divers types de conditions aux limites. Goyeau
et al [3]. Etude de la convection naturelle en milieu poreux confiné. Ils ont proposé des
corrélations pour le transfert de chaleur et de masse dans le cas coopérant (N >0). La
plupart des études [4-8]. De la double convection diffusive induite en milieu poreux
isotrope ou anisotrope saturé par un fluide on considere une seule couche de milieu poreux
dans le cas de cavités rectangulaires. Parmi ces études, on peut citer les investigations
numériques du probleme simplifié de la cavité poreuse carrée ou les parois verticales sont
maintenues a des températures et concentrations constantes et les surfaces horizontales
sont considérées comme adiabatiques et imperméables. L'analyse d'échelle permet de
traiter ce probleme dans les deux cas extrémes de convection naturelle chauffée et solule.
Les résultats de cette analyse se sont avérés cohérents avec ceux des données numériques.
Une autre étude numérique, centrée sur une enceinte verticale avec deux sous-domaines
verticaux, 1'un poreux et l'autre sous forme de fluide pur [9], a démontré l'influence de la
couche poreuse sur la structure d'écoulement et sur le transfert de chaleur et d'especes. On

montre que le couplage de la pénétration d'écoulement dans la couche poreuse avec les
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forces de flottabilit¢ combinées induit un comportement spécifique de la structure
d'écoulement et un transfert thermique moyen dans l'enceinte. La convection naturelle a
double diffusion a porosité variable dans une cavité poreuse a paroi partiellement

perméable a été analysée a 'aide de Darcy's [10].

Une autre préparation géométrique multicouche, une couche poreuse saturée et une
couche de fluide sus-jacente, a été étudiée en utilisant 1'écoulement non Darcy [11], ou ils
ont montré que la condition sur l'interface de séparation a un effet significatif sur le champ
d'écoulement, la chaleur et le transfert de masse dans une telle enceinte composite. D'autres
chercheurs ont analysé le transfert de chaleur et de masse dans des multicouches
géométriques telles qu'une enceinte verticale insérée avec des couches isotropes ou
anisotropes de matrice poreuse saturée avec un écoulement fluide entrainé par la chaleur et

la diffusion d'especes est considérée dans cette étude [12].

L'effet du terme d'inertie ou de la porosité élevée a été souligné en utilisant le
modele de Darcy étendu de Forchheimer-Brinkman et une variation exponentielle de la
porosité pres de la paroi pour valider avec les études expérimentales disponibles [13], et
récemment une étude numérique de la convection a double diffusion dans un collecteur
rectangulaire incliné rempli de deux couches poreuses paralleles. Les résultats numériques
sont présentés et analysés en termes de lignes de courant, d'isothermes, de lignes
d'isoconcentrations et de nombres moyens de Nusselt et Sherwood. Une analyse a 1'échelle
permet de caractériser l'effet du rapport de perméabilité sur le transfert de chaleur et de
masse trait€ par [14]. En trois dimensions, nous pouvons mentionner la simulation des
phénomenes de transport dans un milieu poreux générant de la chaleur et de la masse
refroidi sous un environnement convectif naturel et 1'étude numérique a été menée pour
étudier le transfert de chaleur tridimensionnel, régulier et conjugué de la convection
naturelle et de la conduction dans une verticale. L’enceinte cubique a l'intérieur de laquelle
un corps cubique conducteur de chaleur, centré, génere de la chaleur. Et une autre étude de
la convection naturelle de l'air dans une enceinte cubique [15], pour des nombres de
Rayleigh de 10° a 10° [16], pour un rapport d'aspect de deux concentrations stratifiées de
maniere stable de maniere différentielle et verticale. Autre étude numérique du distillateur

solaire tridimensionnel [17], ou élimination de deux contaminants sous flux imposé [18].
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Notre motivation pour le présent travail est la large diffusion de ce phénomene dans
divers processus d'ingénierie tels que les processus de séchage, les processus d'extraction
solide-liquide et de séparation membranaire, et il convient de noter que la plupart des
études dans la littérature concernaient la double convection diffusive bidimensionnelle

dans un milieu poreux.

Une étude fondamentale sur la convection thermosolutal au voisinage d’une plaque
adjacente a un milieu poreux, et saturé par un fluide binaire. Quatre régimes possibles ont
été identifiés, selon les valeurs du rapport des forces de volume N, et du nombre de Lewis,
Le. Les gammes de N [-4 a 5] et Le [1 a 100]. Des corrélations pour les nombres de

Nusselt et de Sherwood ont été déterminées pour chacun des régimes [19].

(%

Ces résultats ont été plus tard comparés au travail relatif a une analyse de N [- 1
10] et des nombres de Lewis compris entre 0.1 et 100 [20]. La convection naturelle due a
des flux de chaleur et de masse imposés sur une couche poreuse verticale a été également
étudiée dans travaux cités en [21,22]. En se basant sur le concept de 1’écoulement parall¢le,
ces auteurs ont développé des solutions analytiques concordants bien avec les simulations
numériques, si on exclut le cas ou les forces de volume sont égales et opposées (N=-1).
Pour cette situation, la solution analytique indique que un état de diffusion pure, alors que
leur simulation numérique, prédit une solution convective. Dans cette derniere étude, les
auteurs ont montré 1’existence d’un certain rapport de poussée N, ou la convection double
diffusive est oscillatoire. Une solution analytique a été développée dans ce cas. Le cas ou
les forces de volume d’origine thermique et solutal sont dominantes a également été
analysé [23]. Pour une cavité carrée soumise aux mémes conditions limites, une étude a
montré qu’en modifiant les conditions initiales en termes de champs de pression, de
température, de concentration et de vitesse, on aboutit a des solutions multiples en régime
stationnaire dans le cas ou les forces de volume sont opposées et pratiquement égales (N=-
1) [24]. A I’aide du mod¢le de Darcy, une analyse analytique et numérique de 1’effet d’un
champ magnétique transversal sur une couche poreuse horizontale et verticale. Les auteurs
ont conclu que le champ magnétique affecte sensiblement la structure de 1’écoulement
ainsi que le transfert thermique. Un bon accord entre la solution analytique et numérique

est observé dans le cas de la cavité horizontale [25].

Des auteurs ont utilis¢é I’équation de Darcy-Forchheimer pour étudier la

convection naturelle dans une cavité poreuse rectangulaire pour une gamme étendue des
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principaux parametres. Ils ont analysé I’influence du parameétre inertiel sur 1’écoulement et
le transfert de chaleur. Les auteurs ont montré que le nombre de Nusselt diminue avec
I’augmentation du parametre inertiel. Un critére de transition de I’équation de Darcy vers
celle étendue au régime de Forchheimer est également discuté [26]. Une investigation
concerne la convection double diffusive dans un milieu poreux saturé par un fluide binaire.
Les termes d’inertie de Forchheimer et de Navier-Stokes ainsi que le terme visqueux de
Brinkman ont été considérés. Leurs résultats sont présentés pour un Rayleigh de filtration
de I’ordre de Rar=200, dans le cas de Pr=1 et un soluté caractérisé par un nombre de Lewis

modéré, Le=2.

Cette ¢tude montre I’apparition des écoulements secondaires pour un rapport
épousée compris entre —1 et 0 dont I’amplitude augmente avec lorsque la perméabilité
diminue. Les auteurs ont attribué ce phénomene aux rdles importants des effets inertiels,
visqueux et des forces non linéaires a une perméabilité élevée. Il a été aussi montré que les
effets de porosité du milieu poreux sur le taux de transfert thermique et massique

deviennent plus importants lorsque la valeur du nombre de Darcy est élevée [27].

Une autre investigation numérique sur les transferts thermiques et massiques au
voisinage d’une plaque verticale immergée dans un milieu poreux saturé. Une attention
particuliere a été portée sur les effets de poussées opposées pour des coefficients de
diffusion thermique et solutal différents. Les simulations ont permis d’expliquer le
processus  complexe de renversement d’écoulement et d’établir des corrélations pour
Le=10, N=-2 et pour un nombre de Rayleigh poreux thermique compris entre 10° et
10°.Dans le cas d’un milieu composite, la cavité peut alors contenir simultanément une
couche poreuse et une couche fluide en interaction, c’est le cas de 1’isolation thermique par
des isolants fibreux au niveau des parois actives, réduisant ainsi 1’écoulement et les
transferts. Grace a cette configuration, on peut modéliser les processus de changement de
phase ou I’on observe généralement I’existence d’une zone pateuse constituée de dendrites

se développant dans cette zone [28].

En convection purement thermique, les études d’un milieu composé de couche
poreuse et d’une couche fluide, horizontale et chauffées par le bas concernent les
phénomenes d’instabilités convectives de la couche fluide. Ces études sont résumées dans

le travail de Nield [29,30]. D'autre a considéré la formulation de Darcy—Brinkman comme
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équation de quantit¢ de mouvement, combinée avec les conditions de raccordement a

I’interface [31].

Dans la méme configuration une étude théorique de la convection naturelle par une
analyse de stabilité linéaire les auteurs adoptent la formulation a deux domaines en
considérant I’équation de Navier — Stokes dans la couche fluide, celle de Darcy dans le
milieu poreux, avec des conditions de raccordement a 1’interface. L’influence du rapport
de I’épaisseur de la couche fluide et de la couche poreuse sur I’écoulement convectif a été
présentée. Une épaisseur relative critique de 1’ordre de 0.13 a été trouvée. En dessous de
cette valeur, 1’écoulement se développe essentiellement dans la couche poreuse, tandis que
pour les valeurs supérieures ou égales a 0.13, 1’écoulement se trouve confiné¢ dans la
couche fluide [32]. Une étude expérimentale des mémes auteurs [32] vient confirmer ces
prédictions théoriques. Egalement autre auteur ont considéré la méme configuration avec

des conditions de Dirichlet imposées sur les parois verticales.

L’équation de Navier-Stokes écrite dans la couche fluide et celle de Darcy-
Brinkman dans la couche poreuse sont raccordées a I’interface a 1’aide de la continuité des
vitesses, des contraintes et des pressions. Un bon accord est relevé entre les résultats des

simulations et les mesures expérimentales [33].

Une cavité allongée dont les parois sont soumises a des flux uniformes de chaleur et
de masse. Deux types de conditions aux frontieres ont été considérés. Dans un premier cas,
les parois horizontales de la cavité sont soumises a des flux uniformes de chaleur et de
masse, alors que les parois verticales sont maintenues imperméables et adiabatiques. Dans
un second cas ce sont les parois verticales de la cavité qui sont soumises a des flux
uniformes de chaleur et de masse, tandis que les parois horizontales sont maintenues
imperméables et adiabatiques. Il a utilisé le modele de Darcy et l'approximation de
Boussinesq pour modéliser la convection au sein du milieu poreux. Par ailleurs, il a
considéré le modele de Pascal pour simuler le comportement rhéologique du fluide non
newtonien. Le phénomene de la convection thermosolutal est régi par les équations de
conservation de masse, de la quantité de mouvement, de 1'énergie et de la concentration. Le
probleéme est résolu numériquement, a 1'aide d'un code de calcul en différences finies. Par
ailleurs, une solution analytique, basée sur I'approximation d'un écoulement parallele, a été
dérivée dans le cas de cavités allongées (A>>1) minces. L'accord obtenu entre les résultats

analytiques et numériques s'est avéré excellent [34].
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Une analyse de la convection naturelle dans une cavité remplie par deux couches de
milieux poreux disposées verticalement est étudiée numériquement. Un flux de chaleur
constant est imposé sur la paroi verticale droite tandis que la paroi opposée est maintenue a
une température constante. L’objectif de 1'étude est la validit¢é du modele de Darcy. Les
parametres de 1’étude sont : les nombres de Rayleigh, de Darcy le rapport de perméabilité
ainsi que le nombre de Rayleigh modifié Ram fixe. On note que le terme de Brinkman a un
effet considérable pour les valeurs élevées de Ram (Ram basé sur la perméabilité). Le
calcul se fait pour des Ram<10°. Les auteurs montrent 2 partir de ses résultats que la
structure d’écoulement et de transfert de chaleur est différente considérant le modele de
Darcy, I’étude est faite pour Ra=108 pour deux cas : (Da=10'3 et Kr=1000) et (Da=10"* et
Kr=100).Pour Kr >1, une augmentation du rapport de perméabilité diminue la pénétration
de I’écoulement de la premiere couche a la deuxieme, et inversement pour Kr <1. Pour les
(Ram< 103) et Kr=1000, le transfert de chaleur est conductivité dans la couche posée a
droite de la cavité, ce comportement est le méme pour la deuxieme couche avec

Kr=0.001[35].

Dans le domaine multicouche on peut citer 1'une étude de la convection naturelle
dans une cavité carrée poreuse multicouche. Chaque couche de milieu poreux (trois dans la
présente étude) est considérée homogene, isotrope et saturé par un seul fluide. Cette
enceinte est supposée étre chauffée a des températures différentes le long des parois
latérales, les deux autres sont isolés. Dans le but de généraliser les résultats, les équations
gouvernantes sont mises sous forme adimensionnelle. Les parametres de 1’étude sont les
nombres de Rayleigh modifié et fluide, le nombre de Darcy, le nombre de Prandtl ainsi
que les rapports de perméabilités entre les différentes couches La convection naturelle
bidimensionnelle laminaire est modélisée numériquement par la méthode numérique des

volumes finis [36].

Une analyse de la convection thermosolutal en milieu poreux. La géométrie
considérée est une cavité rectangulaire inclinée, remplie d'un milieu poreux homogene et
saturée par un fluide binaire. Cette cavité est soumise a un gradient de température et de
concentration. Lorsque les forces de volume d'origine thermique et solutale sont de méme
intensité mais de sens opposé le régime de double-diffusion pure est une solution du
probleme. Dans un premier temps on étudie la stabilité linéaire de cette solution afin de
déterminer le nombre de Rayleigh critique correspondant a la naissance de la convection.

En fonction des parametres adimensionnels du probleme I'écoulement apres le point de
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bifurcation peut étre stationnaire (solution issue d'une bifurcation transcritique ou fourche)

ou instationnaire oscillant (solution issue d'une bifurcation de hopf).

Les domaines d'existence de chaque type de bifurcation sont déterminés en fonction
des parametres adimensionnels du probleme. Ces résultats sont ensuite confirmés par la
résolution numérique des équations bidimensionnelles non-linéaires régissant le probleme.
on a ainsi pu observer la naissance de la convection (stationnaire ou instationnaire) aux
nombres de Rayleigh critiques prédits par I'étude de stabilité linéaire. De plus, cette étude
numérique est étendue au domaine non-linéaire et des diagrammes représentant des
branches de solutions stables sont tracés en fonction du nombre de Rayleigh. on a mis en
évidence Il'existence de solutions sous-critiques ainsi que des solutions multiples pour un
méme ensemble de parametres. Des simulations numériques sont également effectuées
dans une configuration 3D (cube). Les solutions 2d stationnaires restent stables dans une
configuration 3D. Par contre lorsque les parametres choisis conduisent a une bifurcation de

hopf des structures oscillantes 3d sont observées [36].

Un modele analytique est développé pour 1'étude de la convection double diffusive
dans un milieu poreux multicouche thermiquement anisotrope et comparé a un modele de
simulation numérique directe. Le domaine composé de deux couches poreuses horizontales
est soumis a un flux thermique horizontal et a un flux massique vertical, la couche
inférieure est thermiquement anisotrope. L'hypothese d'un écoulement parallele est validée
et l'effet de l'anisotropie sur les transitions dynamiques est qualifié [37]. On peut
mentionner I’investigation numérique relative a une cavité carrée poreuse avec des parois
verticales maintenues a des conditions de température et de concentration constantes et
des parois horizontales adiabatiques et imperméables, une analyse des ordres de grandeur a
été également utilisée pour traiter ce probleme dans les cas limites des écoulements
entrainés par les effets thermiques ou massiques, les résultats de cette analyse ont été
trouvés en accord avec les calculs numériques. Bien que le repos soit une solution exacte
pour le probleme dans le cas ou les forces de convection thermique et massique sont égales
et engendrent des effets opposés, il a été trouvé que 1’écoulement du fluide était possible
au-dela d’un certain nombre de Rayleigh critique quand le nombre de Lewis est différent
de 1(Le # 1), cependant, le mouvement du fluide disparait compleétement pour une valeur
de Le égale a 1 [38]. Les résultats trouvés par [39,40], en étudiant respectivement la
convection thermosolutale dans des cavités poreuses et fluides, soumises a des conditions

aux limites identiques a celles décrites dans la référence [38] sont en accord avec ces
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observations. En effet, ces auteurs ont montré qu’il existe une valeur critique du nombre de
Rayleigh au-dela de laquelle les mouvements convectifs sont possibles lorsque les forces
thermiques et massiques sont opposées et possedent des intensités égales. La valeur

critique du nombre de Rayleigh tend vers I’infini quand le nombre de Lewis tend vers 1.

Des auteurs ont de leur part montré que le mouvement convectif est possible dans le cas ou
les effets thermiques et massiques sont opposés méme si les forces de volume
correspondantes sont égales [41]. Dans une étude, intéresse au comportement de
I’écoulement ainsi que les transferts dans la gamme des grands nombres de Rayleigh
thermique, lorsque les forces de volume d’origine thermique et massique sont opposées. Le
modele de Darcy-Brinkman-Forcheheimer a été pris en compte. Le nombre de Lewis varie
de 10 a 100, le nombre de Rayleigh 10°2 10" et le rapport des forces de volume de 1 a 20.
Pour une valeur donnée du nombre de Lewis, les auteurs ont observé une structure
multicellulaire correspondant a la compétition entre la convection thermique et la
convection solutale. A partir d’une certaine valeur du rapport de poussée N, la structure de
I’écoulement devient monocellulaire indiquant que le régime de transfert est solutale pur.
Le caractere transitoire des coefficients des transferts thermique est massique a été mis en
évidence [42]. L’équation de Darcy-Forchheimer est utilisée pour étudier la convection
naturelle dans une cavité poreuse rectangulaire pour une gamme étendue des principaux
parametres. Ils ont analysé 1’influence du parameétre inertiel sur 1I’écoulement et le transfert
de chaleur. Les auteurs ont montré que le nombre de Nusselt diminue avec 1’augmentation
du parametre inertiel. Un criteére de transition de I’équation de Darcy vers celle étendue au
régime de Forchheimer est également discuté [43]. Dans le méme contexte, des auteurs ont
mis en évidence la différence des résultats obtenus a 1’aide d’un mode¢le de Darcy et d’un

modele de Darcy-Forcheheimer ou Darcy-Brinkman-Forcheheimer [44,45].

Une 'analyse du comportement des €coulements et des transferts par convection
naturelle en utilisant des équations de couches limites déduites de la formulation de Darcy-
Brinkman. Les auteurs mettent en évidence la forte incidence des effets de parois sur
I’écoulement et le transfert thermique. Ces effets qui se traduisent par la réduction de
I’intensité de 1’écoulement, sont d’autant plus prononcés que le milieu poreux est tres
perméable [46]. Dans une étude, dans le cas du régime de Darcy et en régime permanent,
des corrélations pour les nombres de Nusselt et de Sherwood basées sur des résultats
numériques ont ¢té €tablies, avec des forces de volumes d’origine thermique et solutale

opposées ayant un rapport variant de 0 a 0.04, le nombre de Lewis variant de 10 a 100 et le
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nombre de Rayleigh poreux thermique de 100 a 600. Ces corrélations montrent la
dépendance du nombre de Nusselt et du nombre de Sherwood avec ces parametres [47].
Une analyse de la convection double diffusive dans une cavité partiellement
poreuse. Les auteurs ont utilisé une seule équation de quantité de mouvement valable dans
toute la cavité, ce qui permet d’affranchir du probléme, les conditions aux limites
hydrodynamiques a D’interface milieu poreux / milieu fluide. L’effet des parametres
gouvernant le probléme, tels que la perméabilité, 1’épaisseur de la couche poreuse et le
rapport de poussée a été mis en évidence. Il a été montré, a partir des profils de vitesse et
des coefficients de transfert thermique et massique, que pour une couche poreuse de faible
perméabilité, quelle que soit son épaisseur induit une chute abrupte des transferts, et

I’écoulement est confiné dans la couche fluide [48].

Dans le cas d’une cavité verticale partiellement remplie par un milieu poreux dont
les parois extérieures sont chauffées latéralement et en considérant une source de chaleur
interne de flux de chaleur constant nous citons le travail [49] qui ont analysé
numériquement le transfert de chaleur en faisant varier le rapport de forme de la cavité,
I’épaisseur et la position de la couche poreuse. Une autre étude] concernant le probléme de
I’instabilité d’écoulement laminaire en convection double diffusive d’un mélange binaire
de gaz dans une cavité poreuse rectangulaire incliné a permis d’obtenir une solution
numérique basée sur la les différences finies. En I’absence du milieu poreux, un
comportement oscillatoire d’écoulement dans 1’enceinte est atteint pour un rapport de force
de volume égal a 'unité, En présence d’une matrice poreuse, un affaiblissement dans le
comportement oscillatoire est observé. Les résultats des effets de I’inverse de nombre de
Darcy, de I’angle d’inclinaison de 1’enceinte sont illustrés sous forme de lignes de courant,
d’isothermes et d’isoconcentrations. En outre, les résultats des nombres de Nusselt et
Sherwood moyens sont présentés dans cette étude en considérant les forces de volume

thermique et solutale opposées [50].

D’autres approches se rapportant a la convection double diffusion dans une enceinte
horizontale ont été analysées dans la littérature, les auteurs ont pris comme modele une
cavité soumise a un gradient de concentration vertical, elle est chauffée différentiellement
au niveau de ses parois horizontales ou verticales. Cette approche a comme objectif
I’analyse de la stabilit¢ d’un étang de stockage et l'identification de la transition d’une
situation stable avec des transferts essentiellement diffusifs vers une situation défavorable

(de moindre efficacité) a échange convectif. Cette étude montre qu’il est possible d'obtenir

3
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plusieurs solutions dans la zone de transition et ces solutions dépendent de ’initialisation.
Les résultats révelent aussi, que pour un fluide stratifié, un transfert de chaleur conductif

s'installe au dépend de la convection thermique [51].

Des auteurs ont examiné la convection naturelle bidimensionnelle bidiffusive dans
une cavité carrée poreuse, partiellement chauffée, la surface supérieure est refroidie a une
température constante. Les parois verticales de la matrice poreuse sont soumises a un
gradient de concentration horizontal. Les parametres gouvernants le probleme sont le
nombre de Rayleigh thermique (Ra = 100 et 200), le nombre de Lewis (Le = 0.1 ; 1 et 10),
le rapport des forces de volume (—10<N<10) et la position relative de 1'¢lément chauffant
avec la ligne médiane verticale de la cavité¢ (6 = 0 et 0.5). L'effet des parameétres
gouvernants sur les transferts a été analysé€. Les résultats indiquent que 1'effet de N sur le
comportement dynamique du fluide et les transferts de chaleur et de masse a été trouvé
dépendant du type de solution, des nombres de Lewis et de Rayleigh et de la position de la
source de chauffage isotherme. L'existence d’écoulement bicellulaire asymétrique est
prouvée dans le cas de & = 0.5. Les transferts de chaleur et de masse dans la cavité poreuse
dépendent de la solution considérée, quand des états multiples stables sont possibles. Les
solutions bicellulaires réduisent considérablement le transfert de chaleur comparée aux
solutions monocellulaires. La multiplicité des solutions disparait en présence de gradient
solutal horizontal quand des conditions critiques sont atteintes [52]. Un travail repose sur
le traitement de la convection bidiffusive dans une cavité fermée rempli partiellement avec
une couche verticale poreuse saturée par un fluide binaire. La description mathématique
du probleme est basée sur la formulation des équations de conservations dans un seul
domaine. Les résultats numériques montrent I’influence de la couche poreuse sur la
structure d’écoulement et le transfert dans la cavité. Cette étude avait pour but I’analyse de
I’influence des parametres gouvernants qui caractérisent la convection a double diffusion.
Les transferts de masse et de chaleur sont analysés en fonction de la perméabilité de la
couche poreuse avec les forces de buoyancy, qui donnent une amélioration spécifique de la

structure d’écoulement et du transfert de chaleur dans la cavité [53].

Les premier travaux traitent de la convection naturelle thermosolutale dans les
milieux poreux présentent une anisotrope thermique et /ou hydraulique sont ceux [54-56].
Nous citons également 1’étude numérique et analytique concernant le transfert combiné de
chaleur et de masse dans un milieu poreux. Ce milieu est globalement homogene et

présente une anisotropie thermique. L'équation qui gouverne 1’écoulement est celle de
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Darcy- Brinkman. Le systeme d'équations couplées est résolu par la méthode classique des
volumes finis. Dans le cas d'écoulements d'origine thermique, l'analyse d'échelle est
appliquée pour prédire analytiquement 1'évolution du transfert de chaleur et de masse en
fonction de l'anisotropie thermique. Les simulations numériques sont présentées pour une
cavité carrée en faisant varier une large gamme de parametres. Les résultats numériques
sont analysés en termes de transfert moyen de chaleur et de masse sur les parois verticales
de la cavité et montrent 1’existence d’un maximum de transfert de masse pour un rapport
d'anisotropie critique. Cette situation critique dépend de plusieurs parametres dont le
nombre de Lewis du fluide saturant. Ces résultats sont comparés a ceux prédits par
'analyse d'échelle, dans le cas d'un écoulement en couche limite modele de Darcy, et une
corrélation générale est établie pour le calcul du transfert de masse et de chaleur en

fonction des différents parametres étudié [57].

Une investigation concerne [’analyse numérique de la convection naturelle
thermosolutale dans une cavité remplie de liquide ou est insérées dedans des couches
1sotropiques ou anisotropiques poreuses. Des couches identiques poreuses sont attachées
aux parois verticales, lesquelles sont tenues a des températures et des concentrations
constantes. Les parois horizontales de la cavité sont adiabatiques et imperméables. Une
approche des volumes de controle finis est utilisée dans ce travail. L’algorithme SIMPLEC
est employé pour le couplage de vitesse-pression dans l'équation de mouvement. Le

rapport d'aspect de la cavité est égale a deux et le liquide de saturation est I’air (Pr = 0.71).

L'analyse est exécutée pour des nombres de Grashof thermique de 10°¢ 107 de Schmidt
de 7.1 pour différents nombres de Darcy, d’épaisseur de couche poreuse et du rapport de
perméabilité. Les résultats sont présentés pour un flux thermique dominant, N = O et pour
un flux solutale dominant, N=10. L'effet d'anisotropie hydraulique sur le taux de chaleur et
le transfert de masse est discuté. Il a ét€ montré que le taux des transferts de chaleur et de
masse a une faible dépendance du nombre de Darcy pour les régimes de perméabilité hauts
et bas. Pour une certaine gamme de parametres, le taux de chaleur transféré diminue quand
le flux pénetre dans la couche poreuse. De 1a, il y a une valeur optimum (minimum) du
nombre de Nusselt, qui est fonction du parametre anisotropie. Une corrélation pour 12 les

transferts de chaleur et de masse [58].

Une étude numérique a été réalisée pour analyser l'effet combiné des gradients de
température et de concentration sur 1’écoulement de la convection naturelle de 1’eau froid

pres de sa densité extréme contenu dans une cavité poreuse. Les équations gouvernantes
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sont discrétisées avec la méthode des volumes finis. Les résultats sont discutés pour
différentes valeurs de la porosité, du nombre de Darcy et du nombre de Grashof. Les taux
des transferts de chaleur et de masse calculés ne sont pas linéaires avec la température de la
paroi chaude. Ce comportement non linéaire des taux de transfert de chaleur et de masse
est di a l'effet de la densité maximal. Le transfert de chaleur et de masse augmente avec
l'accroissement du nombre de Darcy et la porosité. Il a été observé que la température a la
densité maximale a des effets importants sur le transfert de chaleur et de masse, dus a la
formation d’une structure bicellulaire. Les résultats montrent aussi que les plus hauts taux
de transfert de chaleur et de masse peuvent étre obtenus dans un milieu poreux saturé avec

I’eau en présence de porosité élevée [59].

La convection naturelle double diffusive entre une couche poreuse saturée et une
couche sus-jacente de fluide dans une enceinte, a été étudiée en utilisant le modele
d'écoulement non-Darcien [60]. Les auteurs ont montré que la condition de transition sur
l'interface de séparation a un effet significatif sur le champ d'écoulement, les transferts de
chaleur et de masse dans une telle enceinte composite. Le modele de Darcy Brinkman-
Forchheimer avec une variation exponentielle de la porosité pres de la paroi a été validé
avec les études expérimentales disponibles, d'analyse et de calcul par Al-Farhany et
Turan [61]. Dans plusieurs cas pratiques, une certaine inclinaison de la cavité poreuse a un
effet appréciable sur la convection double diffusive ou sur la convection naturelle en
présence de deux couches poreuses [62]. La plupart des études menées sur la convection
naturelle thermosolutale induite dans des milieux poreux isotropes ou anisotropes saturés
par un fluide considerent des cavités rectangulaires ou carrées ainsi que la plupart des
études concernées par la convection double diffusion dans les milieux poreux sont réalisées
en deux dimensions alors que dans la pratique la majorité des problemes sont en

tridimensionnels.
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I1.1. Introduction :

Ce chapitre sera consacré a la présentation des généralités sur les différents modes de
transferts de chaleur ainsi qu’a la description des différents modeles régissant les lois

fondamentales des échanges thermiques.
I1.2. Généralités sur le transfert de chaleur :
I1.2.1. Définitions :

Le transfert de la chaleur est une science qui étudie la facon dont la chaleur se propage
d’une région a une autre sous I’influence d’une différence de température. Lorsque deux
corps sont a la méme température, ils sont dits en " équilibre thermique ".

Si leurs température est différente, le corps le plus chaud cede de 1'énergie au corps le plus

froid, et dans ce cas on parle d’un transfert thermique.

I1.2.2. Définition de température :

La température représente un parametre d’état thermodynamique intensif d’un systéme
traduisant a 1’échelle macroscopique 1’état énergétique de la matiére. Dans le cas des
solides, elle est due a la vibration des atomes a 1’intérieur d’un réseau cristallin ou aux
mouvements des électrons pour certains matériaux (métaux). Pour les fluides, elle est
déterminée par 1’¢tat d’agitation moléculaire. Pratiquement, elle exprime la qualité de

chaud ou de froid qu’on peut attribuer a un corps quelconque solide, liquide ou gazeux.

+ Champs de température :

Un champ des températures est défini mathématiquement par 1’équation :

7 = (7.7) (IL1)
A chaque point p d’un milieu, on peut définir ainsi une température fonction scalaire de la

coordonnée du point et du temps.

+ Gradient de température :
Le gradient de température est un vecteur ayant une grandeur qui détermine la
variation de la température dans la direction de la normale commune a deux courbes

isothermes voisines, a I’intérieur d’un corps quelconque.
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Isotherme T,

grad (T)

Figure II. I : gradient de température.

L’expression du gradient de température s’exprime comme suit:

—_— orT _.
gradl =VT = En (I.2)

Avec :

n : Vecteur unitaire de la normale

T .
Z— : Dérivée de la température le long de la normale.
n

+ Surface isotherme :

Une surface isotherme représente le lieu géométrique des points matériels ayant la
méme température, elle peut étre :
- Stationnaire, si elle ne modifie pas ses coordonnées spatiales par rapport au temps.
- Instationnaire, si il elle modifie d’une maniére continue sa position par rapport au
temps, c’est-a-dire si elle est mobile et déformable.
Les surfaces isothermes ne peuvent pas s’entrecroiser parce qu’aucun point ne peut avoir

en méme temps deux températures différentes.

+ Energie-Chaleur :

L’¢énergie-chaleur représente une forme d’interaction énergétique entre un systeme
thermodynamique et son milieu extérieur, traduite par la variation de la température du
systeme. Elle se produit sans modifier les frontieres du systéme, c’est-a-dire sans travail
mécanique. La chaleur échangée par un systeme qui évolue entre deux états d’équilibre et
son milieu extérieur, a une dépendance proportionnelle a la masse m du systeme, a la

différence de température 7, —7 entre les deux états et a la chaleur massique spécifique

moyenne ¢ de I’évolution. On peut écrire a cet effet [63]:

@, =mc(T, - T,) (IL3)
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+ Flux thermique total :
Le flux thermique total représente la chaleur transférée a travers une surface donnée

par unité de temps [63]:

_%¢ _ (IL4)
® = [J/s]=w

+ Flux thermique surfacique
Le flux thermique surfacique représente le flux thermique total rapporté a 1’unité de

surface ou la chaleur transférée dans une unité de temps par I’unité de surface [63].

g= % I_W/m2J (IL.5)

I1.3. Différents mode de transfert de chaleur :

La théorie des échanges thermiques a pour objet 1’étude de la propagation de la
chaleur. Cette propagation se présente sous trois formes fondamentales qui sont la
conduction, la convection et le rayonnement.

- Soit par interaction directe avec des particules voisines (choc de molécule par
exemple), ce qui correspond a la conduction.

- Soit par absorption ou émission de radiation électromagnétique, ce qui correspond au
rayonnement.

- Enfin dans le cas d’un gaz ou d’un liquide, on considére également a I’échelle
macroscopique, les échanges résultant du mélange des diverses parties d’un fluide a

des températures différentes, comme un mode de transfert de chaleur appelé convection.

Conduction

;f ."in’k,ff

Convection /

Rayonnement

Figure I1.2 : les trois modes de transfert de chaleur
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I1.3.1.Transfert de chaleur par conduction :

La conduction représente le processus de propagation de la chaleur par le contact direct
entre les particules d’un corps ou entre des corps ayant des niveaux énergétiques, donc des
températures, différents suite au mouvement de ces particules élémentaires. Dans le cas des
gaz, le transfert thermique par conduction est le résultat de la diffusion moléculaire, et dans
les liquides et les solides diélectriques, il a lieu a I’aide des ondes élastique. Pour les
métaux, la conduction est déterminée essentiellement par la diffusion des électrons libres
des zones plus chaudes vers les zones plus froides. Dans n’importe quel milieu, ce mode de
transfert tend a uniformiser la répartition d’énergie cinétique des particules constituantes
dans la masse du corps.

Le mode de transfert thermique par conduction demeure présent dans beaucoup des
applications techniques que ce soit dans des corps solides, dans des liquides et des gaz, et
qui peut se manifester séparément ou en combinaison avec d’autres modes de transfert. On
peut citer quelques applications typiques qui utilisent la conduction comme mode de
transfert thermique a savoir : le transfert de chaleur par des parois de batiments, des
conduites qui transportent des différents agents chauds ou froids, la congélation du sol

pendant I’hiver, etc.... [63]

T-T,

Solide 1 » Solide 2
Température Ty

Chalewr Q || Température Ta

C'ontact
.\‘Ull(lc

Figure IL.3 : représentation schématique du transfert thermique par conduction.
I1.3.2.Transfert de chaleur par convection :

La convection est un phénomene se référé au transfert thermique qui a lieu entre une
surface solide et un fluide (liquides ou gaz) en mouvement. La convection est le processus
de transfert thermique déterminé par le mouvement des particules ¢lémentaires d’un fluide
entre des zones ayant des températures différentes. Ce mouvement entraine un mélange

intense des particules fluides, qui échangent de 1’énergie (chaleur) entre elles. Compte tenu




Chapitre 11 : Généralité Sur Transfert De Chaleur

des forces qui produisent le mouvement de fluide, on a deux types de convection : la

convection forcée et la convection naturelle.

Figure I1.4 : phénomene de convection
I1.3.3.Transfert de chaleur par rayonnement :

Le phénomene du rayonnement thermique constitue une forme particuliere du transfert
thermique dans laquelle le porteur d’énergie n’est plus représenté par des particules de
substance, mais par des ondes électromagnétiques ayant a I’origine 1’agitation atomique a
la surface d’un corps. Le mécanisme de rayonnement est créé par 1’émission et 1’absorption
des ondes électromagnétiques porteuses d’énergie et par la transformation de celle-ci en
chaleur avec le changement d’état énergétique des corps qui la retiennent.

Le rayonnement thermique n’exige pas un support matériel, il peut se produire méme
dans le vide. L’effet du rayonnement thermique se manifeste d’avantage a des
températures élevées. Le transfert de chaleur par rayonnement est présent dans la nature
comme dans les applications technologiques, on peut citer a titre d’exemple : le
rayonnement solaire, le chauffage des pieces métalliques dans les fours pour les soumettre

a des traitements thermiques, etc..... [63].

Surface 1

Surface 2

Ta

Figure ILS : Représentation schématique du transfert thermique par radiation.
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I1.4.Les différents types de convection :

I1.4.1.1a convection naturelle :

La convection naturelle, appelée aussi convection libre, est la forme d’échange
thermique convectif la plus couramment observée dans la nature. Le mouvement du fluide
est la résultat d’une variation de la masse volumique du fluide sous D’effet de
I’augmentation de sa température , 1’aire chaud plus léger , tend alors a avoir un
mouvement ascendant, alors que I’aire froid plus lourd descend ce mécanisme se produit
dans des situations tres diverses a savoir : Le chauffage d'une maison (cas d'un radiateur) ;

Formation de courants océaniques ; Formation des vents dans l'atmosphere...etc.

Figure. I1.6 : Transfert par convection naturelle [64].

La convection ‘libre’ ou ‘naturelle’ est la forme d’échange convectif la plus
couramment observée. Elle apparait dans le champ des forces de masse extérieures dont la
nature peut étre différente. Donc la convection naturelle est le régime d’écoulement obtenu
lorsque I’on chauffe un fluide sans qu’il n’y ait d’écoulement ‘extérieur’ impose.

La convection naturelle est en fait un mouvement de fluide (a savoir gaz ou liquide) induit
par des forces pesantes ou forces de poussée d’Archimede. Ces dernieres sont dues a des

différences de masse volumique

B=-Apg (IL6)

B : Poussée d’Archiméde [N.m ™3]

Ap : Gradient de la masse volumique [Kg.m™3]

g : Accélération de la pesanteur [m.s 2]

Ces différences de masse volumique peuvent étre causées, par exemple, par des différences
de température ou par des différences de la concentration des especes chimiques.

En général, ce qui est le cas ici, c’est un gradient thermique qui est la cause de cet

écoulement de convection naturelle. En effet, du fait de I’agitation thermique, la masse
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volumique du fluide diminue quand la température augmente. [65-70]
Grace a cet écart de température en distingue deux approximations des équations de la

convection : I’approximation de Boussinesq et I’approximation de faible Mach.

A. L’approximation de Boussinesq :

En 1903, a I’époque méme ou Rayleigh s’intéresse a la convection, Boussinesq
propose une simplification de ces équations de facon a ne conserver que les ingrédients
nécessaires et suffisants a la convection thermique. Les hypotheses de Boussinesq
consistent a supposer que les différentes propriétés thermodynamiques et de transport du
fluide sont indépendantes de la pression. Elles supposent aussi que le fluide est
incompressible mais il conserve bien entendu le terme de poussée d’Archiméde« le moteur
de la convection » directement lié a la dilatation ou a la contraction thermique du fluide.
[71]

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

Les propriétés thermophysiques du fluide sont supposées constantes et calculées a la
température de référence T, a 1’exception de la masse volumique « p » dans ce terme, la

masse volumique varie linéairement avec la température :
p=p1-pT-T,) (IL7)
Avec

1o
P=—"=GpP (IL8)

0

Ou 7, : représente la température de référence.

p : Le coefficient d’expansion thermique.
) o ) oy . OP . ) )
L’approximation repose alors sur I’incompressibilité (a_T =(0) ou les premiers points

énonces permettent de simplifier les équations afin de ne s’intéresser qu’aux effets de la
poussée d’ Archimede. Pour un écoulement incompressible, 1’équation de continuité est

remplacée par une contrainte de divergence nullediv V =0. [67, 68, 72].

A. L’approximation de faible Mach :
Lorsque 1’écart de température devient important 1’approximation de Boussinesq

pour les écoulements de convection naturelle devient inadéquate.
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La modélisation faible nombre de Mach est introduite pour traiter les écoulements
compressibles a faible vitesse, ce régime est décrit par une vitesse caractéristique de

I’écoulement tres faible devant la célérité du son ¢ [73]. Le nombre de Mach, définit par le
v p N . .

rapport Ma = —, sera par conséquent, tres petit devant un. Ainsi, les effets des ondes
c

acoustiques sont filtrés du champ de I’écoulement [74].

c: est la vitesse de propagation de I’onde de pression infinitésimale dans le fluide.

La résolution des équations de Navier-Stokes en compressible se heurte a des problemes
numériques importants.

Cette approximation, en filtrant les ondes sonores, permet d’utiliser des méthodes

numériques couramment utilisées pour les écoulements incompressibles.

11.4.2.La convection forcée :

Le phénomene de convection forcée apparait quand le mouvement du fluide est généré
par un mécanisme externe au systeme (pompe, ventilateur,...). En convection forcée
proprement dite, la poussée d’Archiméde est négligeable devant les forces servant a mettre
le fluide en mouvement ; C'est le cas, par exemple, du refroidissement des moteurs a
combustion interne : la pompe a eau pousse le liquide de refroidissement a travers

le moteur, puis dans I'échangeur.

¥ b v vt -
Satrvne ghosm ' ulse ‘
o -

T e rows st
Tompaiators *utive

Figure. I1.7 : Transfert par convection forcée [64].
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I1.4.3. La convection mixte :

La convection est dite mixte si les deux convections naturelle et forcée sont combinées,
c’est-a-dire, Il existe, comme mentionné précédemment, une cause externe au mouvement
du fluide, mais insuffisante pour que la poussée d’Archimede puisse étre négligée (régime
de transition entre la convection libre et la convection forcée). C'est le cas des transferts de
chaleur dans un habitacle d'automobile : 1'air est soufflé dans 1'habitacle par un ventilateur,
mais la poussée d'Archimede n'est pas pour autant négligeable, surtout lorsqu'on se place
loin des entrées d'air. Pour une méme surface d'échange et un méme écart de température,
la valeur de I'échange thermique est notablement améliorée dans le deuxieme cas.

La convection mixte est caractérisée par un nombre adimensionnel appelé nombre de
Richardson, qui s’exprime par :

Gr (11.9)

Ri=
Re’

Les valeurs du nombre de Richardson délimitent le mode du transfert dominant dans le
systéme objet de 1’étude. Lorsque ce nombre prend des valeurs suffisamment faibles, c’est
la convection forcé qui domine et pour des valeurs élevées de Ri ce sont les effets de la

convection naturelle qui prévalent.

I1.5.1es différents types de rayonnement :
Il existe trois types distincts de transmission de chaleur par rayonnement :

v" Emission :
Tout corps ayant une température égale a (0 K), émet des radiations transportables de 1’énergie
qui provient de son énergie interne.

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

v Absorption :
Les radiations regues par un corps sont absorbées particulierement, les corps semi transparents

réfléchissent une partie de 1’énergie des radiations.
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I1.6.Les lois fondamentales du transfert thermique :

11.6.1.Loi fondamentale de la conduction (loi de J.Fourier) :
La loi fondamentale de la transmission de la chaleur par conduction, a été proposée
par le mathématicien et physicien Francais, Jean Baptiste Joseph Fourier en 1822.
Elle exprime la proportionnalité entre le flux de chaleur a travers une surface par unité de

temps et I’élévation de la température de part et d’autre de cette surface [75].

CD:%:—/ISAT (IL.10)

Avec

@ : Flux thermique (W).

@ : Energie (J).

A : Conductivité thermique (W/m/k). Les coefficients de conductivité sont des propriétés
physiques intrinseques des matériaux.

La conductivité thermique dépend de la nature du corps considéré et dépend généralement
de la température. Elle traduit la capacit¢ d’un matériau a transporter la chaleur par
conduction.

S : surface perpendiculaire au flux thermique (m?).

T : Température (K).

Le signe ‘-‘ intervenant dans cette loi traduit le fait que le flux de chaleur circule des zones

Chaudes vers les zones froides (dans le sens opposé au gradient de température).

I1.6.2.Loi fondamentale de la convection (loi de I. Newton) :
La loi fondamentale de la convection est la loi d’Isaac Newton (1643-1727), traduite
par la relation expérimentale de flux de chaleur échangé par convection entre un fluide

et une paroi solide.

®=hs(T,-T,) (IL11)
]’l — Kﬂuide
5
Tels que :

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

K ;4. La conductivité thermique du fluide

h : représente le coefficient du transfert de chaleur par convection ; [W/m? K] ou

[kcal/h.m? .C]
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T, : Température de la paroi [K]
T : Température du fluide [K]

I1.6.3.Loi fondamentale du rayonnement (loi de Stefan-Boltzmann) :

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

o =£.0.5T"? (IL.12)

Tel que :

o : Constante de Stefan-Boltzmann, o =4.92. 10~8kcal/h.m? K
¢ : L’émissivité de la surface sans unité

T : température (K)

S : Surface (m?)

I1.7.Nombres adimensionnels :

I1.7.1.Nombre de Grashof :
Le nombre de Grashof caractérise le rapport des effets thermiques de convection

naturelle aux effets visqueux [76].

_ forcesdeflotabilité  g.SAT.H’ (IL13)

2

G,

foresvisqueuses v
Avec :
g : accélération de pesanteur.
v : La viscosité cinématique.
H : la dimension caractéristique de la géométrie étudié.

AT =(T —-T,,): Ecart entre la température de la paroi, et la température de fluide a une

distance éloignée de la paroi

p: Coefficient de dilatation thermique a pression constante, définie par :

1 (apj (I1.14)

P="plor

Et pour un gaz parfait : § = %
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Ce nombre indique la nature du régime d’écoulement en convection naturelle, qu’il soit
laminaire ou turbulent. On définit souvent une valeur critique caractéristique définissant

ainsi la limite de chaque régime.

Si Gr <Grc le régime est dit laminaire.

Gr >Grc Le régime est dit turbulent.

I1.7.2.Nombre de Prandtl :
Il représente le rapport entre la dissipation visqueuse et la diffusivité thermique. C’est
donc une espéce de mesure d’efficacité du transport par diffusion a I’intérieur des couches

limites fluides et thermique.

Donc, ce nombre est enticrement caractéristique des propriétés physico-chimiques

diffusionn elles du fluide considéré.

v Cou (IL15)
pr - - ﬂ,
Avec :
¢, Capacité thermique massique du fluide en (J.K gt K1)
4 2 Viscosité dynamique de fluide en(Kg.m™*.S™1).
A : Conductivité thermique (w.m™t . K™1).
V: Viscosité cinématique (m2.571).
II.16
-y (IL.16)
Yo,
p : Masse volumique du fluide (Kg.m™3).
« : La diffusivité thermique (m?.S™1).
A (IL17)

I1.7.3.Nombre de Rayleigh :
Le nombre de Rayleigh est obtenu en multipliant les expressions de nombre de Grashof
et du nombre de Prandtl, il est souvent plus pertinent que le nombre de Grashof pour

caractériser la convection naturelle [76].
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g.SAT.H? (IL18)
V.

R =G, .P =

En fonction de nombre de Rayleigh, on peut définir différents régimes du transfert de

chaleur en convection naturelle.

3 . P . . .
R, < 107: Convection négligeable ; le transfert a lieu essentiellement par conduction.

10° <R, <10’: Le transfert a lieu en régime de convection libre laminaire.

R, >10": Le transfert a lieu en régime de convection libre turbulente.

I1.7.4.Nombre de Reynolds :

Ce nombre exprime le rapport entre les forces d’inertie et les forces visqueuses. Il est

caractéristique de la nature de 1I’écoulement et il définit par 1’équation :

_pUD (IL.19)

p : Masse volumique du fluide [kg/m’ ].

U : vitesse moyenne du fluide [m/s].

D: Plus petite dimension géométrique du probléme [m].

L viscosité dynamique du fluide [Pa.s].

I1.7.5.Nombre de Nusselt :

C’est le rapport de la résistance thermique de convection par la résistance thermique de

conduction. Il caractérise le type de transfert de chaleur.
Il peut s'écrire :

_hL (11.20)
2

Nu
L : Lalongueur caractéristique du corps a partir duquel la chaleur se transmet [m],
h :Coefficient d'échange convectif en [W/m2.K],

A : Conductivité thermique du fluide en [W/m.K].
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I1.7.6 .Nombre de Richardson :
I1 sert a déterminer la prédominance d'un des modes convectifs vis a vis de 'autre. Le
nombre de Richardson mesure I’importance relative des forces de poussée d’ Archiméde

(g.B.AT) aux forces d’inertie relatives a la convection forcée.

_ Gr (IL.21)

Ri=
Re?

SiRi > 1 : La convection naturelle domine.
Si Ri « 1 : La convection forcée domine.

Si Ri = 1: La convection est dite mixte.

I1.8 .Régimes d'écoulements :
I1.8.1.Régime laminaire :

On dit que I’écoulement est laminaire lorsque la vitesse des particules est faible et que
les lignes de courant sont régulieres, paralleles aux parois du contenant. Le profil de vitesse
se répartit de maniere hyperbolique dans la section du conduit. Dans cette configuration,
les forces visqueuses de cisaillement sont supérieures aux forces de frottement. Les calculs
de conservation de I'énergie peuvent étre traités par le théoreme de Bernouilli adapté a

I'étude de tels écoulements. Pour un écoulement laminaire le nombre de Reynolds est :

Re< 2000.

Figure I1.8 : Profil de vitesses en régime laminaire.

@
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I1.8.2 .Régime transitoire :

Un régime d'écoulement est dit transitoire quand il n'a pas encore atteint un état stable,
permanent. Un régime transitoire peut apparaitre lors d'une modification d'un systeme,
quand l'eau passe par des stades de pressions et de dépressions engendrant des phénomenes
d'instabilités. Si les écoulements permanents sont pris en compte dans des formules
établies, il en est autrement pour les régimes transitoires. La part d'incertitude est prise en
compte, le cas échéant, par des coefficients de sécurité. Pour un écoulement transitoire le

nombre de Reynolds est : 2000 <Re< 3000.

I1.8.3 .Régime turbulent :

Un écoulement est turbulent lorsque les directions des particules se déplacent en
tourbillons, dont la taille, la localisation et 1'orientation varient constamment, de maniere
désordonnée. Ils apparaissent lorsque la vitesse est importante par rapport aux forces de
viscosité. Les écoulements turbulents restent difficilement prévisibles du fait de leurs
variations de lieu et de temps et beaucoup plus difficiles a traiter par le calcul, mais la
dissipation des énergies géneére finalement un profil des vitesses plutot régulier. Dans cette
configuration, la vitesse décroit de maniere brutale au plus pres des parois. Pour un

écoulement turbulent le nombre de Reynolds est : Re> 3000.

Figure I1.9 : Profil de vitesses en régime turbulent.

B
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Streamiine
s 25 -

Turbulent
regon

Buffer layer
Lamunar
sublayer

-
- Laminae > >to— Turbulent
Transition

Figure I1.10 : Développement de I’écoulement d’un fluide sur une plaque plane, trois

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

I1.9 .Classifications des fluides :

Le fluide peut étre considéré comme étant un milieu matériel continu, déformable, sans
rigidité et qui peut s’écouler .le fluide est un corps sans forme propre qui prend la forme du
récipient le contient.

Les fluides peuvent aussi se classer en deux familles relativement par leur viscosité.

La viscosité est une de leur caractéristique physico-chimique qui sera définit le frottement
interne des fluides. Les fluides peuvent étre classés en deux grandes familles : La famille

des fluides "newtoniens" et celle des fluides "non newtoniens".

11.9.1 .fluide newtonien :

Un fluide newtonien est un fluide dont la viscosité ne dépend pas des contraintes qui
lui sont appliquées. Autrement dit sa viscosité ne varie pas quand on agite le fluide. Elle
peut néanmoins dépendre d'autres facteurs tels que la température. Plus le fluide est chaud
moins celui-ci est visqueux, car les molécules sont plus agitées et par conséquent les
liaisons entres elles sont moins fortes. A 1'inverse plus le fluide est froid, plus il se solidifie,
car ses molécules se figent et leur liaisons sont donc plus fortes.

La viscosité du fluide newtonien sera donc constante quelques soient les contraintes

exercées. Fluides newtoniens qui seront classés comme suit.
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11.9.1.1.Fluide parfait :

En mécanique des fluides, un fluide est dit parfait s'il est possible de décrire son

mouvement sans prendre en compte les effets de frottement.

11.9.1.2.Fluide réel :
Contrairement a un fluide parfait, dans un fluide réel les forces tangentielles de
frottement interne qui s’opposent au glissement relatif des couches fluides sont prises en

considération. Ce phénomene de frottement visqueux apparait lors du mouvement du

fluide.

Fluide parfai

Fluide reel

)
—
.
—
—_— -
—_—

profil des vitesses

Figure I1.11 : le profil des vitesses

+¢ Fluide incompressible :
Un fluide est dit incompressible lorsque le volume occupé par une masse donné ne varie
pas en fonction de la pression extérieure.

¢ Fluide compressible :
Un fluide est dit compressible lorsque le volume occupé par une masse donnée varie en

fonction de la pression extérieure. Les gaz sont des fluides compressibles.

Des exemples de fluides newtoniens : 1'eau, le miel, le sirop de sucre de canne...

Figure I1.12 : Fluide newtonien (le miel) Figure I1.13 : Fluide newtonien (I’eau)

31
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Résistance au
A touillage

Miel

//
/ Sucre de canne

OrY e Canne /

‘ /
yi > 4 Eau
X 4 y | / Air

W ‘v‘-t;se de

- touillage

Figure I1.14 : Fluide newtonien Figure II.15 : classification de fluide newtonien
(Ie sirop de sucre de canne)

I1.9.2.Fluides non-newtoniens :

Un fluide non-newtonien c’est laviscosité ne dépend pas seulement de
la température mais aussi d'une contrainte appelée contrainte de cisaillement. La viscosité
dépend aussi, chez certains types de fluides non newtoniens, de la durée pendant laquelle
cette contrainte est appliquée.

La viscosité des fluides non-newtoniens n'est pas forcément constante, elle dépend aussi
de la contrainte de cisaillement exercée.
Des exemples de fluides non newtonien

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

Figure I1.16 : Fluide non newtonien(le sang)
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I1.10.Les coefficients d’échange :
Il est nécessaire de déterminer les coefficients de transfert de chaleur qui sont
généralement fonction des températures des différents milieux de notre modele [77]. La

densité de flux de chaleur est exprimée par la relation :

Dij =4 x—i,j/S =h _i,j'(Tj -T) (W-m_z) (11.22)
g, ; -Lintensité du transfert thermique entre deux fluides dans un échangeur suit la loi de Fourier

[78]:

4., =h._ ;. SFAT (11.23)

F=1 pour un échangeur a contre-courant parfait

I1.10.1.Les coefficients d’échange par conduction :

¢

Considérons un solide de conductivité thermique®’ A°°, d’épaisseur > e’’ dans les

faces sont maintenue aux températures ’7,”” et ’ T,’. La densité du flux de chaleur entre

les isothermes * T} >’ et ©* T, vérifie la loi de Fourier et s’écrit [77] :

y) (I1.24)
Deond—12 = ;(T1 —T)=h (T -T))

I1.25
¢Cand—1,2 = ei (V‘/.n’li2 .K71 ) ( )

pi

I1.10.2.Les coefficients d’échange par convection naturelle :

La valeur du coefficient de transfert de chaleur par convection naturelle entre une paroi
et le fluide qui circule en son voisinage est, en regle générale, déduite du nombre de

Nusselt [79 ,80].

omi. i * (I1.26)
Nuy=-—""1—
A
Avec : Nu = a(Gr.Pr)' (IL.27)
Gr est le nombre de Grashof thermique qui s'exprime par la relation :
_ g pL AT (11.28)

Gr

2
v
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Pr nombre de Prandtl défini par :

_pvC, (I1.29)
2

Si la convection est laminaire Gr.Pr(l et donc n=1/4

Pr

Si la convection est turbulente Gr.Pr)let donc n = 1/3

11.10.2.1.Convection Forcée externe :
Pour la plaque plane de température uniforme de longueur L en régime laminaire de
vitesse V, nous allons voir dans la suite du cours ou les notations seront définies : en

régime laminaire [78]:

h=Nu(A/L) Avec Nu=0664Pr'"*R," (IL30)

En régime turbulent (Re)10* ) :

h=Nu(1/L) Avec Nu=0,036Pr"* R,*’ (IL31)

11.10.2.2.Convection Forcée interne :

Pour un tube de température uniforme de diametre D en régime laminaire de vitesse V,

nous allons voir dans la suite du cours ou les notations seront définies: en régime laminaire

[78]:

h=Nu(A/L) Avec Nu =3,66 (IL.32)

En régime turbulent (Re)10°%) :

h=Nu(4/L) Avec Nu=0,023.Pr'* R,*’ (I133)

I1.10.3.Les coefficients d’échange par rayonnement :

Afin de tenir compte des propriétés optiques et géométriques des surfaces considérées,

il est possible d’utiliser le facteur de forme ©* F"',_, * défini par I’expression [79] :

152

1—51+ 1 +1_‘92* (I1.34)

F'o, =1

i]*l
& F' ., & S,
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Le flux radiatif netgq, , ,,, entre les surfaces “’1°” et ©’2*’ de températures respectives ’T,”’
et”” T,”°, Est donné par :

¢r,142 =5 * F'lﬁz >kO'(Tl4 —T24) (H35)

o : Constante de Stefan-Boltzmann o =5,67.10 *W.m2.K* [79].

La densité surfacique du flux radiatif au niveau de la surface d’indice 1 s’écrit :

(IL.36)
Dris2 = Trion =F',, *G*(Tl4 _T24)
S
Sous forme linéarisée g, ,, , s’€crit :
D152 = hr,l—>2 (T, -T,) (I1.37)

En égalant les deux relations précédentes, et en tenant compte de la relation (I1.36),
I'expression générale du coefficient de transfert radiatif entre deux surfaces d'indice 1 et 2

s'écrit [79] :

A ~ 0'*(le _Tzz)*(Tl -T,) (IL.38)
rio2 1—51+ 1 +1—€2 < S
€ Fi,, & S5,

I1.11.Les propriétés physiques du fluide :
I1.11.1. Conductivité thermique A :

La conductivité thermique est le flux de chaleur traversant un matériau d’épaisseur un
metre, pour une différence de température d’un Kelvin entre les deux faces entrante et
sortante. Elle exprime en W.m™1.K~1 | sa valeur permet de quantifier le pouvoir du

matériau a conduire la chaleur (en termes d’amplitude) [81].

I1.11.2.L.a masse volumique p :
o La masse volumique d'un matériau est égale au rapport entre la masse de celui-ci et
le volume qu'il occupe. La masse volumique s'exprime en kg/m3 [82].
_ mikg) (I1.39)
Vim®
I1.11.3.Chaleur spécifiqueCp :
La chaleur spécifique Cp d'un corps (ou capacité thermique massique) est la quantité

d'énergie a apporter pour élever d'un kelvin la température de 1'unité de masse du corps.

L'unité 1égale est donc le joule par kilogramme-kelvin (J.kg~t.K ~1)[83].
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0 (IL40)

I1.11.4.L’émissivité ¢ :

L’émissivité d’un matériau (d’une surface) renseigne sur son aptitude a émettre un
rayonnement. Elle s’exprime sous la forme du rapport entre la quantité d’énergie émise par
la surface (luminance L) et I’énergie émise par un corps noir (luminance porté a la méme

température [84].

L (I1.41)

I1.11.5.Viscosité dynamique :

La viscosité dynamique exprime la proportionnalité entre la force qu'il faut exercer sur

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

1.42
F=ustV (IL42)
AZ

Ou:

F : force de glissement entre les couches en (N),

p : Viscosité dynamique en (kg/m.s),

S : surface de contact entre deux couches en (m?),

AV : Ecart de vitesse entre deux couches en (m/s),

AZ : Distance entre deux couches en (m).

Remarque : Dans le systeme international (SI), I'unité de la viscosité dynamique

est le Pascal seconde (Pa-s) ou Poiseuille (P1) : 1 Pa-s =1 Pl =1 kg/m-s
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I1.11.6.Le coefficient d’absorption a :

Le coefficient d'absorption ou absorptivité est une quantité locale définie a partir de la
dérivée de l'absorbance A par rapport au chemin optique L parcouru par un rayonnement
électromagnétique dans un milieu donné [84].

¢

Le tableau II.1 nous donne quelques valeurs de “* @’ en fonction de la vitesse de air

[85] :

Vitesse (m/s) 0-0.2 0.2-0.6 0.6-0.7

o 0.5 0.6 0.7

Tableau I1.1 : Valeurs de a en fonction de la vitesse d’air.

I1.12.Modélisation Mathématique :

Présenter la formulation mathématique du probleme du transfert thermique dans une
cavité. Les équations aux dérivées partielles, basées sur les principes de conservation de la
masse, de la quantité de mouvement et de 1’énergie, décrivant le phénomene physique avec
les conditions aux limites appropriées, seront présentées sous leurs formes

tridimensionnelles.

I1.12.1. Hypotheses simplificatrices :
Pour poser le modele mathématique décrivant le phénomene physique, certaines
hypothéses s’imposent du fait du caractere couplé et fortement non linéaires de ces

équations. On admet ainsi que :

v' Les transferts de chaleur par rayonnement et de masse sont négligeables.
v" Le fluide est Newtonien et incompressible.
v L’écoulement d’aire et le transfert de chaleur sont des types tridimensionnels.

v' L’écoulement laminaire permanent.

I1.12.2.Equation gouvernantes :

En tenant compte des hypotheses simplificatrices, Les équations suivantes décrivent le
phénomene de transfert thermique dans une cavité contient un obstacle .Le systeme
d’équations aux dérivées partielles est composé de 1’équation de continuité, des équations
de la quantité de mouvement et de 1’équation d’énergie. Elles s’expriment en coordonnées

cartésiennes, comme suit :
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I1.12.2.1.Equation de continuité :

En appliquant le principe de conservation de masse. L’expression de 1’équation de

continuité en cordonnée cartésienne est la suivante :

ou oOv ow (IL43)
—+—+—=0
ox 0Oy 0z

Ou:u, vetw représentent les composantes longitudinale et transversale de la vitesse.

I1.12.2.2.Equations de la quantité de mouvement :

L’expression mathématique des équations de conservation de la quantité de
mouvement en coordonnées cartésiennes. Si on ajoute 1’équation de continuité, on obtient
un systeme d’équations connu sous le nom d’équations de Navier stokes qui régissent le
transport des trois composantes de quantité de mouvement dans 1’écoulement. Dans un
system a trois coordonnées cartésiennes, le systéme d’équations s’écrit sous la forme :

p N o(pu) N o(pv) N o(pw) _o0 (I1.44)
ot Ox oy oz

= L’équation de mouvement suivant la direction x :
1145
u g du o o 1OP (IL43)
ot ox Oy (74 pox p Ox Oy

* L’équation de mouvement suivant la direction y :

PPy Dy 1P ﬂ(_+_)+f( ) (IL46)

R R pé‘ypay

* L’équation de mouvement suivant la direction z :

L4
W gy gy 1P ”(—+—)+f(z) AL47)
ot ox oy 0z poz p Ox Oy

Pour un fluide incompressible, et dans le cas d’un régime permanant les équations

Précédentes deviennent :

o(pu) 4 o(pv) 4 aApw) _ 0 (IL43)
ox oy 0z
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gy Oy Qe _1OP V(@ NI (I1.49)
Ox oy oz p Ox Oy
ax ay 0z p Ox ox Oy
(IL51)

@+V@+Wa_wz_la—P+V(a—u+@)+f(Z)
Ox Oy 0z p Ox ox Oy

Avec : v=" la viscosité cinématique (rapport entre la viscosité dynamique et la densité
Yo,

du Fluide)

11.12.2.3.Equation d’énergie :

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

I’enthalpie massique h.

I1.12.2.3.1.Equation d’énergie en fonction de I’énergie interne :

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

yle vl e __10a 0 dq P(@ w ow @ (IL52)

ox Oy 0z p Ox Oy 0z ox Oy 0z p
Ou : q est la densité du flux de chaleur (w/m?), etq,,q y» 4 sont les composantes de cette grandeur

dans les directions x et y, z.

Dans le cas d’un fluide newtonien la grandeur @ devient :

ou 6\/ aw 2 ou ov ow, (IL53)
Q= 2#( ) +2/vt( )’ +2,U( ) + U+ (,3—— )+ (o ——+—)’
Oy ox 8y 6 ox 0y 0z

La densité du flux de chaleur de conduction est représentée par les relations si dessous :
oT
S Sl
q. o
oT
q, =—k—
y
oT
=k
q. o
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Si les différents de température ne sont pas importants, la conductivité peut €tre considérée

uniforme pour un écoulement a faible vitesse.

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

2 2 2 (IL53)
U@_T+V6_T+W8_T:a(8 Z+8 Z+8 Z
ox oy 0z ox~ oOy- 0z
Ou :
k e e .
o =——— Diffusivité thermique.
pC,

k : Conductivité thermique.

C, : Chaleur spécifique a pression constante.

I1.13.Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté des généralités sur le transfert de chaleur ou
nous avons traité les transferts convectifs dans tous ces types. Et donner quelque propriétés

physique de fluide .Aussi, nous avons exposés les équations des Mathématique




CHAPITRE III :

Simulation Numérique
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IIT1 .1.Introduction :

Nous avons besoin de connaitre le modele physique du modele mathématique pour
résoudre un probleme physique. Pour la résolution analytique des équations différentielles
partielles (E.D.P) qui régissent le type d'écoulement ont utilisée Des différentes méthodes

numériques.

Les méthodes numériques le plus utilisée c’est : la méthode des différences finies, la
méthode des éléments finis et la méthode des volumes finis ; Ces méthodes transferement

les équations différentielles a d’équations algébriques.
Dans ce chapitre, en se basant sur la méthode des volumes finis. Cette derniere sera
appliquée a la résolution de notre probleme thermique par notre simulateur ANSYS.
I11.2.Les méthodes numériques :

11 y’a trois méthodes numériques qui sont utilisées généralement pour la résolution des
Systemes d’équations aux drivées partielles régissant les écoulements. Ces méthodes sont :

v" la méthode des différences finis
v" la méthode des éléments finis

v" la méthode des volumes finis
II1.2.1.Méthode des différences finies :

En analyse numérique, La méthode des différences finis est une technique utilise pour
faire des solutions approchées d’équations aux dérivées partielles qui consiste a résoudre
un systeme de relations (schéma numérique). Il consiste a remplacer les dérivées
apparaissant dans le probleéme continu par des différences divisées ou combinaisons de
valeurs ponctuelles de la Fonction en un nombre fini de points discrets ou nceuds du

maillage.

v' Leurs avantages : grande simplicité d’écriture et faible coit de calcul
v" inconvénients : limitation de la géométrie des domaines de calculs, difficultés
de prise en compte des conditions aux limites portant sur les dérivées ou les

gradients de I’'inconnue.

E
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I11.2.2.Méthode des éléments finis :

La méthode des éléments finis consiste a utiliser une approximation simple pour
transformer les équations aux dérivées partielles en équations algébriques concernant un
nombre limité de variables et c’est une la méthode le plus commun parce qu’il facile de

programme. Les techniques des éléments finis ont été initialement développées pour des

Problemes structurels ; mais ils ont aussi utilisé dans les problemes de terrain. Le solide
est décomposé en éléments de forme géométrique simple ayant des cOtés communs et

dont les sommets ou nceuds sont les points d’articulation de plusieurs éléments entre eux.

Ces nceuds seront les points d’application des forces intérieures ou extérieures. Le
maillage c’est une méthode utiliser pour décomposé les éléments ; et le bon maillage doit
faciliter les opérations Prévues par un programme d’ordinateur ; mais il faut numérote les
éléments et les noeuds.

Leur Avantages c’est de faire le traitement possible pour les géométriques complexes ;
détermine, détermination plus naturelle des conditions aux limites, possibilité de

démonstrations mathématiques de convergence.

Leur Inconvénients : complexité de mise en ceuvre et colt en temps de calcul et en

mémoire.
I11.2.3.Méthode des volumes finis :

La méthode des volumes finis est utilisée pour résoudre numériquement des équations
aux dérivées partielles, comme la méthode des différences finies et celle des éléments
finis ; la méthode de différences finis utilise des approximations de dérivées mais la
méthode de volume finis utilise des approximations d’intégrale. Dans la méthode des

volumes finis les lois de conservations sont exprimées sons une forme intégrale.

Le principe de ce méthode c’est de applique le théoreme de la divergence que transformé

les intégrales de volume en intégrales de surface.

L’avantage principal de la méthode des volumes finis c’est qu'elle est facilement utilisable
avec des maillages non structurés car, en matiere de discrétisation des lois de conservation,

sa formulation ne tient aucun compte de la complexité du maillage et ¢’est pour raison
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qu’elle est trés largement utilisée pour la résolution des phénomenes gouvernés par des

équations a dérivées partielles.
ITL.3.Présentation d’ANSYS :

ANSYS, Inc. est un éditeur de logiciels spécialisé en simulation numérique.
L'entreprise a son siége a Canonsburg en Pennsylvanie aux FEtats-Unis. ANSYS
développe, promeut et assure le support de ses logiciels de simulation servant a prédire le
comportement d’un produit dans son environnement. Ses produits majeurs sont des
logiciels qui mettent en ceuvre la méthode des ¢léments finis, afin de résoudre des modeles
préalablement discrétisés. La société possede de nombreuses filiales2 a travers le monde,

notamment en Europe et en Asie.
I11.3.1.Principaux produits :
II1.3.1.1.ANSYS Structural :

ANSYS Structural : ce produit permet d'effectuer des simulations mécaniques en calcul

de structures. Ses principales capacités sont :

v" lanalyse statique

v" l'analyse modale

v" l'analyse harmonique (réponse forcée)
v

l'analyse temporelle
I11.3.1.2.ANSYS Mechanical :

Ce produit dispose des mémes capacités qu'ANSYS structural, en y ajoutant

notamment un solveur thermique, avec modélisation du rayonnement.
I11.3.1.3.ANSYS CFX et Fluent :

Ces deux logiciels permettent d'effectuer des simulations en matiere de mécanique des
fluides. Ils portent le nom des compagnies qui les ont développés, rachetées par ANSYS
JInc. respectivement en février 2003 et en février 2006. Fluent est un solveur : il ne
comporte pas de mailler (le maillage doit étre réalisé avec un logiciel de maillage, Gambit

par exemple, qui est également édité par ANSYS).
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Fluent est un solveur tres utilisé dans l'industrie et la R&D a travers le monde. 1l est
souvent considéré comme une référence dans le domaine de la modélisation fluide. Le

paramétrage du modele se fait par une interface dans le domaine.

De la modélisation fluide. Le paramétrage du modele se fait par une interface
graphique. 1l dispose d'une interface de scripts pour automatiser les processus de calcul.
L'un des intéréts de ce logiciel de simulation généraliste, est qu'il dispose d'un nombre
relativement important de modeles, pouvant faire face a divers aspects de la mécanique des
fluides : écoulements diphasiques (miscible, non miscible, cavitation, solidification),
turbulence (LES, KE, Kw, SA, Reynolds stress...), combustion (pré-mélangé et non pré-
mélangé), transport de particules, écoulements en milieux poreux, maillages mobiles et
dynamiques avec reconstruction du maillage, entre autres. Les schémas numériques
temporels et spatiaux peuvent €tre modifiés pour améliorer la convergence. Fluent est
parallélisé et permet de tirer parti de systémes multiprocesseurs aussi bien au sein d’une

seule machine qu’en réseau (cluster, édulcore, plateforme multi-CPU).
I11.3.1.4.ANSYS AUTODYN et ANSYS LS-DYNA :

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

mettant en jeu des situations mécaniques aux tres larges déformations.
I11.3.1.5.ANSYS Multiphysies :

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

numérique implicite.
I1I.4.Environnement logiciel :
Il y’a deux logiciels permettent de mettre en ceuvre le code ANSYS :
I11.4.1.ANSYS classique :

C’est la premiere solution logicielle développée par le constructeur. Elle est destinée a
la construction de modeles éléments finis a la géométrie simple, facilement constructible a
l'aide d'opérations basiques. A partir de cet environnement, [’utilisateur construit
directement un modele fini en utilisant le langage de script APDL (ANSYS Paramétrique

Design Langage). ANSYS classique est donc destiné a des utilisateurs compétents dans le
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domaine de la simulation numérique.

111.4.2.ANSYS Workbench :

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

propres au code ANSYS.
IIL5.Définition de CFX :

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

générateur d’expression...)

Fluid Dynamics Structural Mechanics Electromagnetics Systems and Multiphysics

JELHC NAL R e M Rt C - N paamited

Figure III.1 : Image de logiciel ANSYS CFX
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II1.6.L'interface ANSYS Workbench :

Pour lancer ANSYS Workbench sous Windows, cliquez sur le menu Démarrer, puis
Sélectionnez Tous les programmes> ANSYS 15.0> Etabli 15.
L'interface ANSYS Workbench est organisée pour faciliter le choix d'un systeme (un

groupe de composants) qui vous permettra de résoudre des types de problemes particuliers.

Une fois que vous avez choisi un systeme Boite a outils et 1'a déplacée dans le schéma
du projet, prenant en charge des fonctionnalités telles que Propriétés et Messages fournir
des informations d'orientation. Ces fonctionnalités et les indicateurs d'état dans les cellules

du systeme vous guident jusqu'a I'achevement des étapes du systeme.

CET T T T T

CLE L L L L.

S T = & T &
§AiTsEsEES

Figure IIL.2 : L'interface ANSYS Workbench.

Les sections suivantes décrivent les principales fonctionnalités ' ANSYS Workbench.
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I11.6.1 : Menu principal de logiciel ANSYS WORKPENCH :

- = < 1
lE! Systémes d'analyse -
£ cCalcul méridien

Diffraction hydrodynamigue
Dynamique explicite
Dynamique rigide
Electrigue

GE0

o~

r
v

Evaluation de la conception
Extrusion (Polyflow)

Flambage linédawe

Flambage lindaire(SAMCEF)

IC Engine

Magneétostabgue

Mécanique des fluides (CPF)
Mécanique des fluides (Filuent)
Mécanique des fluides (Pohiow)
Mo dale

Modale (SAMCEF)

Moulage par soufflage (Pohiow)
Réponse harmonigue

Réponse spectrale

Réponse temporelle hy drodynamicue
Structure statique

Structure statique (SAMCEF)
Structure transitoire

Structure transitoire(SAaAMCEF)
Thermique stationnakre
Thermique stationnaire (SAamMmCe™)
Thermique transitore

Thermique transitoire(SAMCEF)
Thermodiectrique

CCAS005CEOEER00ETECHE

et

2
3
L

Vilvratiomn aléatrice

l"

Towut afficher / Personnalsers

Figure II1.3 : La boite a outils

Cette boite représente les systemes a votre disposition :
v' Systéme d’analyse :

Ces systemes correspondent les flux de travail requis pour résoudre des types particuliers
de problemes. Par exemple, le fluide Le systtme Flow (CFX) contient des outils pour créer
la géométrie, effectuer le maillage, configurer le solveur, utiliser le solveur pour dériver la

solution et afficher les résultats.
v Systémes de composants :

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

(CFD-Pos).
v Systémes personnalisés :

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

structure fluide.

)



Chapitre 111 : Simulation Numérique

v Exploration de conception :

Systemes qui vous permettent de voir le changement paramétrique des sorties par rapport

aux changements des entrées.
I11.6.2.Schéma du projet :

Pour gérer le processus de résolution de votre probleme CFD. 1l garde une trace de vos
fichiers et affiche les actions disponibles lorsque vous travaillez sur un projet. A chaque
étape, vous pouvez sélectionner opérations qui traitent ou modifient le cas que vous

résolvez.

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

schéma de projet, vous verrez un ensemble d'outils similaires au suivant :

E2 A
W 78 Mécanique des fluides (CFX)
2 @ Géométrie ? .

3 @ Maiage < 4

oy

4 @ Configuration T 4

5§ Solution &

b 9 Resultats ? 4
Mécanique desfluides (CFX)

Figure II1.4 : Schéma du projet

Chaque cellule représente une étape dans la résolution d'un probleme. Cliquez
Avec le bouton droit sur la cellule pour voir les options disponibles pour terminer une

étape.
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I11.7 .procédure et étapes de la simulation numérique :

En utilisant ANSYS CFX I’exemple de calcul montré concerne la simulation en 3D.

*  Géométrie :
Double clic sur Géométrie pour ouvrir le module de création géométrique.

o Tl o e e
CHED [ 0 ey R ET0 0 NESERRAGRATDNNC A MW A
-

-

§ Cofgrain

| mell

| m
s

b

e S
el
E:‘i’
gl

< &
géi
g g
el | el

-

Meécanique desfluides (CFX)

Figure IILS : Choisir Géométrie.
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* Maillage :

Simulation Numérique

Double clic sur maillage pour ouvrir le module de maillage.

v A

-{ @ Mecanque des fludes (CFX)

2 @ céométre v 4

3 @ Maage 2

4 @ Confiuraton LAY

5@ souton v,

§ @ Résutats P,
Mécanique desfluides (CFX)

Figure II1.6 : Choisir Maillage.

* Configuration

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

& Wecanique des fuides (P

2 ) Giamétie /

3 § vase /

4 (@ Coguatan @

5/ (g Sobtn 2,

§ @ néstas T4
Mécanique desfluides (CFX)

Wiqdwor A @000 nus 0B wEagl, v AdNE
% BHRARED &
RS R ohs T

Figure IIL.7 : Choisir Configuration.
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= Solution

Simulation Numérique

Double clic sur solution pour ouvrir le module

" Mecanique des fudes (1)
2 @9 céonére
3 @ haibe
4§ Confgratin
[6 @ s
§ @ résit
Mézanique des fluides (CFX)

o~
-

~
-

~
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T
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Figure II1.8 : Choisir Solution.

Double clic sur solution pour ouvrir le module.

B4 10 90 Bee SEEFI /IO TEMEDE 004/ 000LE

Micanigue desfluces (FY)

M4 Sy | G (N N TINARE T,
& i

Figure IIL.9 : Choisir Résultats.
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o B e bt T W
BU%29 90 Quow: SORRO #AIIVO xGRESN OD4 /000N E
O wuw | Dowmrs | Gt | Tabo
[ |'_"!-‘-

4 e Regons

O oo ‘ ANSYS
O oo |

Ri50
[ cor 3 -

Figure II1.10 : isotherme en 3D
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Figure I11.16 : (1 ; 2) Profils de Nul Selon les axes x, y.
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Simulation Numérique

I11.8 .propriété physique de fluide :

v" De Pair
Température Masse Viscosité Viscosité Chaleur Conductivit Coefficient de
volumique | dynamique | cinématique | massique | é thermique dilatation
symbole T P H v c A o
- rhd mu nu - lambda alpha
unité °C Kg/m® | Kg /(m.s) m*/s JI(Kg.K)| W/(imK) K™
20 1,20 1,82.107% | 1,51.107° 1005 0,026 3,43.1073
40 1,13 1,91.10 =° | 1,70.107° 1009 0,027 3,20.1073
Valeurs 60 1,06 | 2,00.107° | 1,89.107° | 1009 0,029 3,00.1073
80 1,00 |2,09.10 75 | 2,09.1075 | 1009 0,030 2,83.1073
100 0,95 2,18.1075 | 2,30.1075 1013 0,031 2,68.1073
200 0,75 | 2,58.107% | 3,46.1075 | 1026 0,039 2,11.1073
500 0,46 | 3,58.107% | 7,84.1075 1092 0,057 1,29.1073
1000 0,28 | 4,80.107* | 1,73.107° 1185 0,077 7,80.10~%

Tableau II1.1 : Propriété physique de 1’air.

III .9.Description du probléme :

I11.9.1.Cavité cubique contient un obstacle Ra = 103 :

Pour résoudre cette probleme ; On propose étudié le transfert thermique dans une

cavité contient un obstacle .Les parois paralleles verticale sont soumises a des températures

uniformes. Tandis que les autres parois et I’obstacle sont adiabatiques. Le fluide utilisé

est I’air a T=20°C a chaque fois que nous changeons les dimensions de I’obstacle tandis

que le nombre de Rayleigh Ra=10".
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IIT1 .9.1.1.Dimension des cavités étude :

Nombre de Rayleigh Dimension de la cavité
103 7,81 1073
10* 1,68. 1072
10° 3,63. 1072
10° 7,81.1072

Tableau III.2 : Nombre de Rayleigh. [86]

Surface adiabatique

Adiabatique

Surface adiabatigue

Figure III .17: Schéma de la cavité contient un obstacle avec déférences dimensions
(casl).

I11.9.2.Cavité cubique contient un obstacle (103 < Ra < 10°) :
On consideére une cavité contient un obstacle avec les mémes caractéristiques

physique de dimension (0,5X0, SH). Mais on a varié le Nombre de Rayleigh Ra
(10°:10%;10%;10° )
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N

Figure IIL.18 : Schéma de la cavité contient un obstacle (cas 2).

Toute simulation repose sur une modélisation du probleme .Cette derniere implique
certaines hypotheses simplificatrices. Les hypotheses utilisées souvent dans 1’é¢tude de la

convection naturelle sont énumérées comme suit :

v" Absence de source de chaleur.

v" Le fluide est newtonien et incompressible.

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

v’ La dissipation visqueuse est négligée.

v" La densité du fluide, quant a elle, suit I’hypothése de Boussinesq [87].
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IT1.10.0rganigramme de calcule : [86]

- Création du modele physique
Préprocesseur physiq

'

Maillage

I

Définition des propriétés
physiques de fluide

!

Définition des équations
résoudre

v

Définition des conditions aux
limites

v

Définition des conditions
initiales

!

Définition des parametres de
calcul

)

Solveur Exécutions des calculs

)

Post Affichage et évaluation des
possesseur résultats
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Chapitre 1V : Résultats Et Discussions

IV.1.Introduction :

Ce chapitre est consacré a la présentation et I’interprétation des différents résultats
Obtenus concernant I’étude numérique du transfert thermique dans une cavité contienne un
obstacle. Nous avons opté pour une étude de I’effet la variation de la dimension de
I’obstacle en 3D a I’intérieur de la cavité cubique ainsi qu’une confrontation des résultats
ont été effectuées.

Nous avons examiné a travers, cette ¢tude 1’effet du nombre de Rayleigh varie du

103 jusqu’a 10°® au ainsi le positionnement de la source de chaleur, pour les deux cas de
figure, sur I’amélioration du transfert de chaleur. Les principaux résultats sont présentés en
termes d’isothermes, le profil de vitesse, ainsi 1’évolution le taux de transfert de chaleur

(nombres de Nusselt local et moyen).

IV.2.Modéele physique et conditions aux limites :

Le modele physique est représenté auparavant par (figurelll.17) qui présente une
cavité avec les conditions aux limites qu’ont été pris en considération dans notre probléme.
Dans le premier cas la paroi verticale gauche est fixée a une température =315 K et la paroi
verticale droite est maintenue a T =293K. Les parois horizontales et 1’obstacle sont
adiabatiques. La différence de température (AT=20°C) entre les parois verticales provoque
une différence de densité de 1’air I’intérieur. Dans le premiére cas on a varié les dimensions
de I’obstacle (4;=0.5X0.5H, A,= 0.5X0.25, 4A3= 0,25X0, 25H, A,= 0,25X0, 75H et A5=
0,75X0, 75H) a Nombre de Rayleigh Ra=103 . Cependant dans le second cas nous avons
considéré une cavité avec les mémes caractéristiques physiques et géométriques de
dimension (0,5X0, 5H) du premier cas. Mais on a varié le Nombre de Rayleigh Ra
(103 ;10%; 10°; 10°) du représente par la figure (II1.18).

La différence de densité entraine le mouvement du fluide qui est caractérisé par le
nombre de Rayleigh Ra (la convection libre). Il convient de signaler que I’augmentation de
ce nombre engendre le passage du régime laminaire au régime turbulent. Selon Elder [88],
I’écoulement devient turbulent lorsque Ra est supérieur a10°. Dans ce travail, nous

intéressons qu’au régime laminaire (Ra< 10°).
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IV.3.Influence du nombre de Ra :

Le nombre de Rayleigh est un nombre sans dimension qui représente le rapport de
flottabilité et de diffusivité thermique. La différence entre la température de surface solide
et la température du flux libre peut libre peut étre utilisée comme différence de température

caractéristique. Leur importance est de connaitre la nature de 1’écoulement.
IV.4.L’effet des dimensions de I’obstacle pour Ra= 103 :

Les isothermes sont présentées dans la figure (IV .1.) pour une situation présentant
une faible valeur de Rayleigh les isothermes (lignes rouge correspondent a la paroi chaude

et le bleu c’est la paroi froide)

Selon les plans x- y : les figure (al ; a2 ; a3 et a4) les lignes de isotherme sont déformées et
un gradient de température intensif pend place dans la premiere extrémité de 1’obstacle.
Dans le second cas (a5) elles sont horizontales aux parois verticales et les isothermes sont

des lignes, indiquant que le transfert thermique tend vers une situation diffusive.

La présentation des isotherme selon le plan y-z pour les différents dimensions de 1’obstacle
figure (bl ; b2) et pour (b3 ; b4) les lignes des isotherme sont de forme elliptique ainsi

quasi-vertical au voisinage des parois verticale de la cavité.

Tandis que selon les plans z-x : les isothermes sont des lignes horizontal moins déforme
figure (cl; c2; ¢ 4) mais dans (c3 ; c5) elles deviennent horizontal ; donc le mode de

transfert de chaleur est diffusive.

Pour le nombre de Rayleigh Ra= 103 avec I’augmentation de la longueur de I’obstacle
toute en gardant la valeur de la hauteur (d2 ; d4) on observe que la vitesse est globalement
reste faible sur les plans x-y ; z-x et selon y-z les recirculations de fluide est bien claire
autour de 1’obstacle ; lorsque on augmente les dimensions de 1’obstacle le mouvement de

fluide est écrasé sur les couche limite.
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(ad) (b4) (c4)

(@a5s) (b5) (c5)

Figure IV.1: Effet de dimension de I’obstacle sur les isotherme.
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(d5) (e5) (f5)

Figure IV.2 : Effet de dimension de 1’obstacle sur les conteurs de vitesses
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HSL '0XST0
HSL0XSL0

Figure IV. 3 : Effet de dimension de 1’obstacle sur les isotherme en 3D
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HS0XS0
HST0XS0

HSL ‘0XST0
HSL0XSL0

Figure IV .4 : Effet de dimension de 1’obstacle sur les conteurs de vitesses en 3D
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IV.5.Les profils des températures et de vitesse :

Le profil de température pour un nombre de Rayleigh avec différentes dimensions de
I’obstacle est représenté sur Figure IV-5, on observe la méme allure de profile pour les
différents cas étudiés, Il est di a la température des molécules de 1’air dans la cavité selon

les différents axe (x ; y ; z).
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Figure IV.5 : (a; b ; c) Profils de température T pour différentes dimensions Selon les

axes X, Yy, Z.

Le profil de vitesse (m/s) est monté sur la figure IV -6 pour différentes dimension de
’obstacle lorsque nombre de Rayleigh Ra=103, On remarque que la vitesse de fluide aux
niveaux de parois est nulle mais elle est variable sur les trois axes, elle augmente car ¢a

énergie interne, puis diminue due sur parois de 1’obstacle adiabatique.
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Figure IV.6: (d ; e ; f) Profils de vitesse V pour différentes dimensions Selon les axes

X,Y,Z

IV.6.le profil de nombre de Nusselt local et moyen :

L’évolution de nombre de Nusselt local pour différentes dimension de 1’obstacle de
notre cas étudie dans ce probleme selon les axes x et y est présenté dans la figure IV.7 on
observe que ’allure des profiles sont de forme sinusoidales avec des amplitudes variable
ce qui indique que I’introduction d’un obstacle dans une cavité a un influence notable sur

le transfert thermique.
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Figure IV .7 : (1 ; 2) Profils de Nul pour différentes dimensions Selon les axes x, y.
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Figure IV.8 : Profil de Nul moyen pour différentes dimensions de I’obstacle.
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IV.7.Les isothermes et le champ de vitesse dans les cavités cubiques contienne un

obstacle 3 A=0.5X0.5H pour différents nombre de Rayleigh (10° < Ra>10°):

Les figures montrent les isothermes pour un nombre de Rayleigh variant de 10° jusqu’a

10° .En ce qui concerne les isothermes, il s’avére que 1’augmentation du nombre Ra

entraine des variations significatives des isothermes.

Selon les plans x y les lignes des isothermes sont déformées a 1’extrémité de 1’obstacle
pour Ra(lO3 ;104)et pour Ra(lO5 ;106)sont des lignes horizontale dans le haut et le bas de

I’obstacle.

Selon les plans y z la ligne de température est divis€ bandes quasi-horizontale et la
répartition thermique est moins circulaires.

Selon les plans z x les lignes des isothermes sont horizontales a I’interface des parois.

Pour les faibles valeurs de Ra, le mode de transfert de chaleur dominant est diffusive.

On peut remarquer qu’en a augmenté le Ra les isotherme tendent a étre paralleles.

Plan x y planyz plan x z

L1=0Y
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Figure IV .9 : Effet de Nombre de Rayleigh sur les isothermes.
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Pour les contours de vitesse On remarque que les couches limites de vitesses sont plus
écrasées selon les plans x y; z x. En réalité, ces couches limites sont du méme ordre de
grandeur mais pour le plan y z la recirculation de fluide autour de I’obstacle a
Ra=10% ;10* En augmentant Ra, I’écoulement tend a devenir elliptique et donne
naissance a deux tourbillons a Ra=10° ;10° :nous observons que ces tourbillons se

déplacent vers les parois verticales.

Plan x y Planyz Plan z x

01=nY

yO1=0Y
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Figure IV.10 : Effet de Nombre de Rayleigh sur les contours de vitesses.
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Figure IV.12 : Effet de Nombre de Rayleigh sur les contours de vitesses en 3D.

IV.8.Les profils des températures et de vitesse :

Le profil de température pour un nombre de Rayleigh avec différentes dimensions de

I’obstacle est représenté sur Figure IV-13, on observe la méme allure de profile pour les

différents cas étudiés, Il est dii a la température des molécules de I’air dans la cavité selon

les différents axe (x ; y ; z).
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Figure IV.13 : (a; b ; ¢) Profils de température T pour différentes Nombre de Rayleigh

Selon les axes X, y, z.

Les profils de vitesses pour les différentes valeurs de nombre de Rayleigh Ra selon
les différentes plans sont représentés sur la Figure IV.14, il est clair que la vitesse elle nulle

sur les parois de la cavité et de I’obstacle mais elle variables loin de la paroi.
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Figure IV.14 :(d ; e ;f) Profils de vitesse V pour différentes Nombre de Rayleigh Ra :
Selon les axes X, y, z.




Chapitre 1V : Résultats Et Discussions

IV.9 .le profil de nombre de Nusselt local :

L’évolution de nombre de Nusselt local en fonction les axes x et y les variations elles
sont de forme sinusoidales ainsi I’augmentation de nombre de Rayleigh Ra a influence
remarquable sur le taux de transfert de chaleur c’est-a-dire si on augmente nombre de

Rayleigh Ra nombre de Nusselt local diminue.
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Figure IV.15: (1 ;2) Profils de Nul pour différentes Nombre de Rayleigh: Selon les axes
X, Y.
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Conclusion général :

Dans ce mémoire, on a mené une étude simulation numérique tridimensionnelle du
transfert thermique dans une cavité contienne un obstacle, le fluide remplie I’air (Pr=0.71)
On a donc considere un écoulement tridimensionnel d'un fluide newtonien et
incompressible. Pour un nombre de Rayleigh Ra=103 .Les parois verticales sont soumises
a des flux de chaleur constants. Tandis que les parois horizontales et I’obstacle sont
adiabatiques a différents dimensions de ’obstacle dans le premier cas. Mais dans le
deuxieme cas On considere une cavité avec les mémes caractéristiques physiques et
géométriques a dimension 0,5X0, SH avec le ler cas. Et A chaque fois, nous varierons

nombre de Rayleigh Ra entre 103 jusqu’a 10° .

La modélisation mathématique du phénomene physique a été effectuée par les
équations de conservations dynamiques et thermiques. Leur résolution a été abordée

moyennant le logiciel ANSYSCFEX qui se base sur la méthode des volumes fins.

L’effet des parameétres de contrdle tels que le nombre de Rayleigh, I’emplacement
de la source de chaleur sur les parois de la cavité et le positionnement de la section de
sortie du fluide en écoulement sur les échanges convectifs a été analysée. Les différents
résultats sont présentés en termes d’isothermes, de profil de vitesse, des profils des
nombres de Nusselt locaux et moyens. Les principaux résultats qui ont découlé de cette
¢tude ont permis d’aboutir aux conclusions suivantes:

e ['augmentation du nombre de Rayleigh est due a I'augmentation de la température
et le profil de vitesse a l'intérieur de la cavité et vice versa.
e Je taux du transfert de chaleur au niveau de la paroi verticale de la cavité

augmente considérablement avec la diminution de la dimension de 1’obstacle.

e La vitesse a l'intérieur de la cavité n'est pas constante autour de I’obstacle.

e [’augmentation du Nombre de Rayleigh entraine la diminution des Nombres de
Nusselt local

En perspective nous analyserons des cas aevc d’autres conditions aux limites et nous

traiterons des probleémes de convection double diffusion en 3D en régime transitoire avec

d’autre géométrie.
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