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INTRODUCTION GENERALE

Dans le cadre de la maitrise et de la conservation de I’énergie, beaucoup de pays et
d’industriels se sont engagés par des traités internationaux afin d’atteindre des objectifs
communs de réduction de la consommation énergétique dans les principaux secteurs
consommateurs. L’un des axes les plus prisés ces derniéres années, pour atteindre cet objectif
d’économie d’énergie, est I’amélioration des performances thermiques des équipements et
processus industriels, qui préconisent un apport ou une évacuation d’énergie sous forme de
chaleur pour assurer un fonctionnement entretenu et une augmentation de leur durée de vie,
d’ou I’'importance de maitriser les aspects du transfert de chaleur sous ses différents modes, et

de contribuer a leur amélioration.

En raison de I’importance qu’ils présentent dans la pratique industrielle et dans notre
quotidien, les transferts de chaleur par convection naturelle dans les cavités ont fait I’objet de
nombreuses investigations. En effet, ce type de convection est présent dans de nombreux
systémes et processus industriels ; par exemple les systémes thermiques solaires, les systémes
de refroidissement des circuits électroniques et des réacteurs nucléaires, les batiments et, plus

précisément, I’isolation de parois opaques ou vitrées.

La convection naturelle est un phénomeéne de transfert thermique entre un solide et un
fluide de températures différentes qui se traduit par une diffusion de chaleur entre les deux
milieux. Les gradients de température ainsi créés au niveau du fluide se traduisent par des
gradients de masse volumique qui provoquent une poussée verticale (poussée d’Archimede)
générée par une dilatation locale du fluide. Etant donné que le champ de vitesse dans le fluide
dépend de son champ de température, la convection naturelle est le siege d’un couplage des
problemes mécaniques et thermiques qui doivent étre résolus simultanément et qui sont
influencés par les propriétés thermodynamiques du fluide, les écarts de températures et la

géométrie des systemes concernés.

Dans le présent travail, nous nous intéressons a I’étude de la convection naturelle dans
les cavités fermées. Pour cela nous proposons d’analyser I’influence de quelques paramétres
dynamique et thermophysiques sur la structure de I’écoulement, distributions de température

et les transferts de chaleur, et ce pour deux géométrie différentes.



Dans le premier chapitre, des définitions et des notions fondamentales relatives a la
convection naturelle dans les cavités, et une revue bibliographique permettant de positionner

le travail par rapport aux différentes antérieures ont été présentées.

La formulation mathématique du probléme physique, basée sur les équations de la
conservation de la masse, de la quantité de mouvement et la conservation de I’énergie, est
abordée dans le deuxiéme chapitre, ou une mise sous adimensionnelles des équations
gouvernantes, pour les deux cas de figures considérés, a savoir cavité carrée et cavité

rectangulaire permettra de mettre en évidence un certain nombre de parameétres de contrdle.

Les équations obtenues dans le chapitre précédent seront discretisées par la méthode des
volumes finis, présentée dans le troisieme chapitre, ou une description détaillée de la méthode
est présentee. Le couplage vitesse pression est abordé par I’algorithme simple et le systéeme
d’équation résultant est résolu par la méthode SIP.

Dans le quatriéme et dernier chapitre, une étude de I’influence du maillage et de la
validation du code de calcul est effectuée. Des résultats portant sur le cas de la cavité carrée et
rectangulaire, portant sur les lignes de courant, les distributions de température et les nombres

de Nusselt locaux et moyens ont été présentés.



Chapitre | : Généralités et Recherche Bibliographigue

Chapitre I :
GENERALITES ET RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1. INTRODUCTION:

Dans ce chapitre, nous allons présenter, dans la premicre partie, quelques généralités sur
les transferts thermiques convectifs et plus particulierement la convection naturelle, en rappe-
lant les différents aspects théoriques permettant son étude. Dans la seconde partie du chapitre,
une ¢étude bibliographique concernant les différents travaux effectués sur la convection natu-
relle dans les cavités fermées, sera présentée permettant ainsi de positionner le présent travail

dans son contexte global.

1.2, GENERALITS SUR LA CONVECTION NATURELLE DANS LES CAVITES :
1.2.1. Définitions :

La convection naturelle est un phénomeéne de transfert thermique entre un solide et un
fluide de températures différentes qui se traduit par une diffusion de chaleur entre les deux mi-
lieux. Les gradients de température ainsi créés au niveau du fluide se traduisent par des gra-
dients de masse volumique qui provoquent une poussée verticale (poussée d’Archimede) géné-

rée par une dilatation locale du fluide.

Généralement deux conditions sont exigées pour que des fluides soient mis en mouve-
ment dans la convection naturelle : la présence d'un champ d'accélération, et un gradient de
densité dans le fluide. Le champ d'accélération le plus commun est la pesanteur. Puisque tous
les fluides subissent des changements de la densité due aux changements de température, elle
suit qu'un gradient de température installera un gradient de densité. Cependant, il y a des cas de
figures ou la présence d'un gradient de densité dans un champ d'accélération n'a pas comme
conséquence le mouvement du fluide. On peut citer a ce titre I’exemple d’un fluide qui est con-
tenu dans un espace confiné formé par deux plaques horizontales ou la plaque supérieur portée

a une température supérieur a celle de la plaque inférieur.

Les paramétres de controle adimensionnels jouant un rdle primordial dans I’évaluation
des transferts dans la convection naturelle sont, essenticllement, le nombre de Grashof et le

nombre de Parndtl, ils sont définis comme suit [1] :
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_ 3
Nombre de Grashof = Gr = 240" T (L1)

v2

Avec : H est la dimension caractéristique de la géométrie étudiée. Pour un cylindre, elle repré-
sente le diamétre, pour une plaque verticale, elle représente la longueur de a plaque et pour une
cavité rectangulaire allongée, elle représente la largeur de la cavité c'est-a-dire la distance entre
les plaques horizontales, dans la direction transversale.

T et Ty, représentent, respectivement, la températures de la paroi et la température du fluide a
une distance suffisamment ¢éloignée de la paroi comme le montre la figure II.1, pour le cas

d’une plaque verticale.

Fig. 1.1 :1a convection naturelle pour une plaque verticale

B est un coefficient caractérisant le fluide, il est communément appelé le coefficient de dilata-

tion volumique a pression constante, son expression est donnée par :
1[0

g=-2 [_P] 1.2)
p LoTly

Pour le cas des gaz parfaits, son expression se simplifie comme suit :

B=1 (L3)

Nombre de Prandtl = Pr = % (1.4)

Le produit du nombre de Grashof et le nombre de Prandtl donne lieu a une quantité¢ adimen-

sionnelle appelée nombre de Rayleigh, il est donnée par 1’expression suivantes :
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— 3 _ 3
Ra = Gr.Pr = Po(Ts~Teo)L” .Pr = Bo(Ts—Teo)L” (1.5)

v? av
Ou «a est la diffusivité thermique.

Comme pour la convection forcée, les couches limites dynamique et thermique existent
aussi dans le cas de la convection naturelle (Figure 1.1), a cet effet I’écoulement peut étre lami-
naire, turbulent ou mixte (de transition). Le critére de transition d’un écoulement en régime
laminaire a un écoulement en régime turbulent s’exprime en fonction du nombre de Grashof ou
le nombre de Rayleigh. Pour le cas d’une plaque verticale, le nombre de Rayleigh de transition

est estimé aRa,, =~ 10°.
1.2.2. LA CONVECTION DANS LES ENCEINTES:

L’étude de la convection naturelle dans les enceintes a fait 1’objet d’un trés grand nombre
de travaux tant théoriques qu’expérimentaux. L’intérét de telles études réside dans son implica-
tion dans de nombreuses applications industrielles telles que le refroidissement des composants
¢lectroniques, le double vitrage, la thermique des batiments, les tubes cryogéniques concen-
triques...etc. Un fluide se trouvant dans un espace confiné est soumis au phénomene de la con-

vection naturelle si les parois délimitant I’enceinte ne sont pas a une température uniforme.

Une force de flottabilité fait circuler le fluide dans I’enceinte en transférant de la chaleur
du coté chaud de la cavité vers le coté froid. Si les forces de flottabilité ne sont pas assez im-
portantes pour surmonter les forces visqueuses, le mouvement ne se produira pas et le transfert
de chaleur a travers la paroi se fera essentiellement par conduction. Le flux thermique di au

mouvement du fluide est déterminé par la loi de Newton [1] :

q = h(T, — Ty) (1.6)
Ou h est le coefficient du transfert convectif, T, et Tr sont les températures des parois chaude et
froide, respectivement. Le coefficient du transfert convectif est obtenu a partir des corrélations
donnant le nombre de Nusselt. Ces corrélations dépendent essentiellement des paramétres tels
que le nombre de Rayleigh, le nombre de Prandtl et le rapport d’aspect géométrique, qui peut

étre défini comme étant le rapport de la longueur de la cavité sur sa largeur.

On distingue différentes configurations des cavités, la cavité rectangulaire horizontale, la

cavité rectangulaire verticale. A vrai dire ces deux configurations peuvent étre considérées
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comme étant des cas particulier d’une configuration plus générale qui est une cavité rectangu-
laire chauffée différentiellement et inclinée d’un angle 6 par rapport a I’horizontale. Nous al-
lons résumer dans ce qui suit les différentes corrélations, existantes dans la littérature, traitant

ces configurations :

e Cavite rectangulaire horizontale : Cette configuration est celle d’une cavité contenant un
fluide et soumise a un gradient vertical de température c'est-a-dire que 1’enceinte est chauffée

par le bas et refroidie par le haut (figure I-2).

an
onbnjeqerpe 1o1eq
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<
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Fig. 1.2: Enceinte avec gradient vertical de température

Pour des faibles valeurs du nombre de Rayleigh, le fluide reste stagnant et le transfert de cha-
leur dans la cavité s’effectue entierement par conduction. A une valeur critique du nombre de
Rayleigh, une configuration d’écoulement cellulaire se développe, cette valeur du nombre de

Rayleigh estde : Ra, = 1708.

La corrélation donnant le nombre de Nusselt pour le cas d’un écoulement cellulaire au sein

d’une cavité rectangulaire horizontale est donnée par [2] :

JR— 1
Nuy, = %” = 0.069[Ray,J3[Pr]®07 (17)
Cette corrélation reste valide pour :

3.105 < Ray < 7.10° (1.8)
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TC+Tf

Les propriétés du fluide sont considérées constantes et évaluées a la température : T = >

e Cavité rectangulaire verticale : Dans cette configuration il existe un gradient horizontal
de température, ’'une des parois verticales est chauffée tandis que I’autre est refroidie, les pa-

rois horizontales étant considérées comme adiabatiques (Figure 1.3).

« H
Y |Paroi adiabatiaue
M T T B S B S S A
T, T |L
P S S B Nt S i NS ] V_’X

Paroi adiabatiaue

Fig. 1.3: Enceinte avec gradient horizontal de température

Pour cette configuration, il n’y a pas de gradient critique de température et le fluide est
alors ascendant le long de la paroi chaude et descendante le long de la paroi froide, ce qui gé-
nere une circulation du fluide au sein de la cavité permettant ainsi le transfert de chaleur de la

paroi chaude vers la paroi froide. Les couches limites se forment au voisinage des parois tandis
7 r 9 r 4 b L 2
que le centre de la cavité demeure stagné. Le rapport d’aspect géométrique (;) est I’'un des pa-

rametres de controle les plus important dans la détermination de I’expression du nombre de
Nusselt. Un autre parameétre de controle est le nombre de Rayleigh défini par rapport a la lar-

_ 3
geur de la cavité ( Ray = M.Pr) Les différentes corrélations du nombre de Nusselt

en fonction des paramétres suscités, sont données comme suit [3-4] :
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—  wmm pr 0.29
> Nu="1=018 [0_2+PrRaH] (1.9.2)
Valable sous les conditions suivantes :
( 1<L<2
H
{ 1073 < Pr < 105
pr Ra, > 10° (1.9.b)
0.2+Pr
lpropriétés ¢valués a: T = <L
- pr 0.28 ;1-0.25
> Nu="2=022|""—Ra,| | (1.10.2)
Valable sous les conditions suivantes :
( 2<L<10
H
Pr < 10°
103 < Ray < 1010 (1.10.)
crar ;o\ m TC+Tf
propriétés évalués a: T = ——
_ hH 1
» Nu = - = 0.046[Ray |3 (I.11.a)
Valable sous les conditions suivantes :
( 1< g < 40
1< Pr<?220
106 < Ray < 10° (L11.b)
crar ;o\ m TC+Tf
propriétés évalués a: T = ——
_ nH L —-0.3
> Nu =" = 0.42[Pr]*%1?[Ra;]°?S [E] (L12.2)

Valable sous les conditions suivantes :
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( 10<§<40

1< Pr<2.10*
10* < Ray < 107

propriétés évalués a: T =

(L12.b)

TL‘+Tf

e Cavité rectangulaire inclinée : ’application la plus importante de cette configuration est
les capteurs solaires. Pour maximiser 1’absorption de 1’énergie solaire, le collecteur est incliné

d’un angle 0 par rapport au plan horizontal, comme le montre la figure 1.4.

Fig. 1.4: enceinte inclinée diférentiellement chauffée

Cependant, de 1’énergie est cédée (sous forme de pertes) a I’air ambiant par convection.
Afin de pouvoir estimer cette perte, il est nécessaire de déterminer le coefficient de transfert
thermique dans ’enceinte du collecteur. Les équations donnant les corrélations du nombre de
Nusselt dépendent essentiellement du rapport d’aspect (g) et de I’angle d’inclinaison 6. Pour
0° < 6 < 90°, la paroi inférieur de la cavité est chauffée et la paroi supérieur est refroidie.
Cette configuration est inversée pour 90° < 6 < 180°. Pour 0° < 6 < 90°, le nombre de Nus-

selt moyen passe par une valeur minimale correspondant a un angle critique 6, dont la variation

dépend de la valeur du rapport d’aspect, comme le montre le tableau 1.1 [0]:
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1 3 6 | 12 | >12

| e~

25 53" |60° | 67| 70°

)
)

Tableau 1.1 : Valeurs de I’angle d’inclinaison critique

La corrélation du nombre de Nusselt ne peut étre cernée par une seule équation a cause du
changement de la configuration de I’écoulement en fonction du rapport d’aspect et de 1’angle

d’inclinaison. Pour cette raison, plusieurs corrélations sont proposées dans la littérature [5-8],

comme suit :

h ( )6 ( )1 '

—_ _ 1708 1708.(1.8.cos 6 Rapy cos 6)3
> Nuy ==2-=1+144. [ Ray cos 9] [ Rapy.cos @ ] I 1] (1.13.2)
Valable sous les conditions suivantes :
( 1>12
H
0<08<86, (L13.b)
[ 1" = 0 pour des valeurs négatives o
s . A - TC+Tf
propriétés évalués a: T = —
6
~— _ f_l_H v o N_uH(9OU) . 0.25 Oc
> Nuy =—= Nuy(0) Vi (0) (sin6,) (I.14.a)
Valable sous les conditions suivantes :
( <12
H
0<0=6 (L14.b)
crer g s TctTy
propriétés évalués a: T = —

> Nuy === = Nuy(0)[sin 61025 (115.a)

Valable sous les conditions suivantes :

10
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pour toutes les valeurs de%
0. <6 <90 (I.15.b)

v s ToAT
propriétés évalués a: T = <L

> Nugp=—=1+ [Nuy,(90°) — 1].sin 6 (1.16.2)

L
pour toutes les valeurs de o

= Te+T (L16.b)
propriétés évalués a: T = <L

1.3. RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE :

Plusieurs études numériques et expérimentales ont été réalisées sur la convection natu-
relle dans des différentes formes de cavités. Cet intérét est jugé par les applications industrielles
qu’elles reflétent dans divers problémes d'industrie, on cite par exemple le confort thermique de
I’habitat, ou encore la conception des serres agricoles, les problémes océanographiques et at-
mosphériques tels que les effets de serres, les changements extrémes de climat, ainsi que les
problémes technologiques tels que les équipements é€lectriques et les réacteurs nucléaires, les
appareils ménagers tels que des réfrigérateurs, la conversion économique de 1’eau saline a l'eau
fraiche et les échangeurs de chaleur sont tous des problémes qui ont donné un intérét particulier

a cette science ...etc.

Nous avons essay¢ a travers cette recherche bibliographique de passer en revue une partie

des différents travaux théoriques, numériques et expérimentaux, effectués ces derniéres années

et qui sont majoritairement consacrés a 1’étude de la convection naturelle dans une cavité.

F. Penot [9] a présenté la modélisation par le calcul numérique des écoulements de con-
vection naturelle qui se développent au sein d’une cavité rectangulaire, chauffée a température
constante et ouverte sur ’une de ses faces. Pour différents nombres de Grashof (< 107) ,ila
¢été procédé au calcul des nombres de Nusselt locaux et globaux de la cavité et les résultats sont
confrontés a ceux de la plaque plane verticale mettant, ainsi, en évidence 1’effet de la cavité sur

le transfert convectif de chaleur.

11



Chapitre | : Généralités et Recherche Bibliographigue

Al Nadawe Abdul Salam [10] a étudié numériquement la convection naturelle ther-
mique, laminaire et permanente, qui se développe dans 1’air enfermé dans 1’espace libre délimi-
té par la paroi intérieure d’un cylindre horizontal et les parois de deux autres cylindres, de
rayons égaux a la moitié de celui du premier et contenu dans celui-ci. La paroi de cylindre exté-
rieur est maintenue a une température constante et celle de deux cylindres intérieures sont tra-
versées par des flux de chaleur de densité constantes et égales. La modélisation mathématique a
¢été effectuée en introduisant la fonction de courant et la vorticité et en effectuant une transfor-
mation conforme originale dans le plan complexe pour écrire simplement les conditions aux
limites. La procédure numérique adoptée est la méthode des volumes finis utilisant le schéma
« Up- Wind » basée sur un modéle de type « tank and tube » qui permet d’obtenir les fonc-
tions de courant et les températures. L’influence des principaux parameétres du systéme sur ces

grandeurs a été élucidée sur les nombreuses courbes présentées.

G.Cesini et col [11] ont présenté une analyse numérique et expérimentale du transfert
thermique par convection naturelle autour d’un cylindre horizontal placé dans une cavité rec-
tangulaire. La distribution de la température pour le fluide étudié (air) et les coefficients de
transfert thermique sont mesurés par un interférométre olographe et comparés aux résultats
numériques obtenus par la méthode des éléments finis, basée sur la formulation de la fonction
de courant et la vorticité. L'influence du nombre de Rayleigh et la géométrie de la cavité sur le

transfert thermique a été mise éudiée.

Le transfert thermique par convection naturelle dans les cavités verticales et rectangu-
laires avec les allongements (4) de 20,40 et 80 a été étudié par Heinrich Manz [12]. En uti-
lisant un code informatique de fluide dynamique (CFD : computational fluid dynamics). Les
deux parois gauche et droite sont portées a des températures froide et chaude respectivement
quand aux deux autres, elles sont isolées thermiquement. Les nombres de Rayleigh considérés
varient entre 10”3 et 10" 6 . Les nombres de Nusselt moyennes calculés en fonction des
nombres de Rayleigh sont comparés a cinq corrélations dans la littérature qui sont basées
principalement sur des données expérimentales. Par conséquent, cette étude sert d’un outil pour
apporter des améliorations sur des futures applications du code a des caisses plus complexes

d'éléments de fagade.

12
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Belkacem Ould Said, Noureddine Retiel [13] ont présenté une étude sur la modélisation
du comportement de 1I’écoulement en convection naturelle d’un fluide visqueux incompressible,
dans une cavité confinée en forme de pyramide horizontale, chauffée par le bas et refroidie par
les parois inclinées supérieures. Les équations de conservation de la masse, de la quantité de
mouvement et de 1'énergie sont résolues par le logiciel “ Fluent ” basé sur la méthode des vo-
lumes finis. Des résultats sont obtenus pour plusieurs valeurs du nombre de Rayleigh variant
entre 10 "3 et 1076 et ce pour différentes valeurs du rapport de forme de la pyramide et pour
un nombre de Prandtl de 0,7. Les résultats sont représentés sous forme de champ de tempéra-
ture dans la cavité et le transfert de chaleur a travers les parois est déterminé en analysant la

variation du nombre de Nusselt en fonction du nombre de Rayleigh.

Une étude numérique et expérimentale de la convection naturelle dans une cavité rec-
tangulaire remplie de l'air a été effectuée par A. Bairi et col [14], en faisant varier I’angle de
I’inclination a de la cavité de 0° a 360°. Ceci inclut l'analyse de plusieurs situations significa-
tives correspondant aux cas particuliers ou I’inclination de 0° (les murs actifs verticaux), de 90°
(mur chaud vers le bas, convection —de Rayleigh Bernard) et de 270° (mur chaud vers le haut,
mode conducteur pur). Deux allongements A = L/h = 0,75et A = 1,5 sont traités, L étant
la distance entre les murs et H la taille de mur actifs. L'étude numérique est effectuée au moyen
de la méthode des volumes finis. Les échanges convectifs calculés par CFD sont, pour la plu-
part des caisses traitées, se rapprochent de ceux obtenus expérimentalement au moyen d'un
banc particuliérement congu a cette fin. Les écarts globaux sont relativement petits, avec une
estimation moyenne de I’écart entre les calculs et les mesures d’environ de 6 %, correspon-
dant a l'incertitude prévue du modéle et des mesures. Une partie des résultats concordent avec
des études précédentes et 1'accord avec elles est satisfaisant. Des nouvelles corrélations du
type Nu; — Ra; qui sont utiles pour le classement par taille des structures basées sur ce type

de cavités ont été élaborées.

La convection naturelle en régime laminaire a de faibles nombres de Prandtl provoqués
par de grandes différences de densité, dans une cavité carrée chauffée par une paroi verticale a
été étudiée numériquement et théoriquement par T. Pesso, S. Piva [15]. Un paramétre adimen-
sionnel approprié caractérisant les différences de densité du fluide de fonctionnement est iden-
tifi¢ par le nombre Gay-Lussac (Ga=Bo*0 avec 0 la différence de température entre la paroi
chaude et la paroi froide et By le coefficient d’expansion volumétrique). L’approximation de

Boussinesq est réalisée quand le nombre Gay-Lussac tend vers zéros, le nombre de Nusselt est

13
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dérivé pour la gamme de Rayleigh10 < Ra < 108, pour un nombre de Prandtl compris entre

(0,0071 et 7.1) et pour un nombre de Gay-Lussac dans la gamme0 < Ga < 2.

Assunta Andreozzi et col [16] ont réalisé une étude numérique moyennant la méthode
des volumes finies sur la convection naturelle dans un canal plan de deux plaques paralléles
traversé par de I’air. Pour augmenter les arrangements passifs du transfert thermique, deux
configurations sont combinés: une plaque courte équidistante est insérée a 'admission et deux
autres plaques paralléles isolées colinéaires sont apposés a la sortie. Les plaques a canaux sont
symétriquement chauffées avec un flux de chaleur uniforme. En outre, le nombre de Nusselt
local et le Nusselt moyen, basés sur la taille de chauffage de la plaque, sont présentés en forme
graphique. a l'extrémité, des configurations optimales du canal exprimées en termes de
nombre de Nusselt moyen le plus €élevé sont obtenues pour la paire de nombres pré-assignés de

Grashof.

Rejane De C. Oliveski et col [17] ont présenté une analyse numérique de génération
d'entropie en cavités rectangulaires soumises au processus de la convection naturelle causée
par la différence de température entre les parois verticales de la cavité. L'analyse numérique est
réalisée par un modele bidimensionnel avec la méthode des volumes finie et les résultats obte-
nus traitant la génération d'entropie ont ét¢ employés pour valider le modéle analytique. Une
analyse de la génération d'entropie en cavités rectangulaires a été exécutée avec cinq allonge-
ments, cinq nombres de Rayleigh et quatre coefficients d'irréversibilité. Les principaux résul-

tats obtenus sont:

e La génération totale d'entropie dans I'état d'équilibre augmente linéairement dans les deux
cas, l'allongement et le coefficient d'irréversibilité, et exponentiellement avec le nombre de

Rayleigh.

¢ L'influence de l'allongement sur le nombre de Bejan est proportionnelle au nombre de Ray-

leigh et inversement proportionnel au coefficient d'irréversibilité.
e Pour le méme allongement, la génération d'entropie due aux effets visqueux augmente avec

le nombre de Rayleigh, et pour un nombre de Rayleigh donné, la génération d'entropie due

aux effets visqueux augmente également avec I'allongement.

14
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Une étude numérique de I’effet de 1'allongement sur la convection naturelle d'un fluide
(air) contenu dans une cavité rectangulaire avec des parois latérales partiellement actives, a été
présentée par N. Nithyadevi et col [18]. La partie active de la paroi latérale gauche est a tem-
pérature ¢levée a celle de la paroi latérale droite. Les parois supérieur et inférieur ainsi que les
parties inactives des parois latérales sont adiabatiques. Neuf positions relatives aux différentes
des zones actives sont considérées dans cette étude. Les équations sont discrétisées par la mé-
thode des volumes finis, et les équations discrétisées sont résolues numériquement par la mé-
thode itérative ainsi qu'une technique de relaxations successives. Les résultats sont obtenus
pour des nombres de Grashof entre 103 et 10° . Les effets de l'allongement sur les champs
dynamique et thermique ainsi que le taux de transfert thermique a partir des parois de la cavité
sont présentés. Des différents résultats sont obtenus pour des différents emplacements des par-

ties actives.

Yasin Varol et col[19] ont étudié numériquement, moyennant la méthode des différences
finies, le phénomene de la convection naturelle dans une cavité carrée inclinée avec un point de
chauffage dans un coin de la cavité. L’une des parois est isotherme mais sa température est plus
froide que celle des réchauffeurs tandis que les parois restantes sont maintenues adiabatiques.
L’¢étude a mis en exergue I’effet des différents groupements adimensionnels tels que le Nombre
de Rayleigh 103 < Ra < 10°, le Nombre de Prandtl 0.07 < Pr < 70), les longueurs adi-
mensionnelles de réchauffeur dans les directions de x et de y, respectivement, 0.25 < hx <
0.75;0.25 < hy < 0.75 et enfin I’angle d’inclination @ 0° < @ < 270°. Il a été constaté
que le transfert thermique est maximum ou minimum selon la I’angle d’inclination et selon la

longueur des réchauffeurs positionnés dans un coin de la cavité.

Mohamed A.Teamah [20] a étudie 1’écoulement d’un fluide en convection naturelle
double diffusive dans une cavité rectangulaire formée de deux parois adiabatiques (supérieures
et inferieures), et de deux parois verticales portées a des températures et concentrations cons-
tantes. L’ensemble de la cavité est soumis a un champ magnétique uniforme qui est imposé
dans la direction horizontale. Le régime de 1’écoulement est considéré laminaire et permanent
et le fluide est incompressible dont les propriétés physiques sont considérées constantes. Une
mise sous forme adimensionnelle des équations de continuité, de mouvement, d’énergie et de
masse a ¢été effectuée. La résolution des équations est obtenue numériquement par la méthode

des volumes finis et la solution du systéme d’équations discrétisé résultant est faite par
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I’algorithme de Thomas (TDMA). Les résultats obtenus ont traité¢ 1'effet du nombre de Ray-
leigh, du coefficient de génération de la chaleur ou d'absorption et du nombre de Hartmann sur
les lignes de courant, les isothermes, et les iso concentrations. L’évolution des nombres de
Nusselt et de Sherwood moyens est aussi présentée et discutée pour différentes conditions

paramétriques.

Belkacem Ould Said, Noureddine Retiel [21] ont présenté une étude dont 1’objectif est
la modélisation de la convection naturelle générée par 1’écoulement d’un fluide visqueux in-
compressible dans une cavité confinée en forme de pyramide horizontale, chauffée par le bas et
refroidie par les parois inclinées supérieures. Les équations de conservation de la masse, de la
quantit¢ de mouvement et de I'énergie sont résolues par le logiciel “ Fluent ” basé sur la mé-
thode des volumes finis. Des résultats sont obtenus pour plusieurs valeurs du nombre de Ray-
leigh variant entre 103 et 10° pour différentes valeurs du rapport de forme de la pyramide et
pour un nombre de Prandtl de 0,7. Ces résultats sont représentés sous forme d’isotherme et de
ligne de courant dans la cavité. Le transfert de chaleur a travers les parois est déterminé en ana-

lysant la variation du nombre de Nusselt en fonction du nombre de Rayleigh.

La convection naturelle laminaire dans une cavité carrée bidimensionnelle de longueur
latérale H générée par la présence de sources de chaleur discrétes sur les parois latérales verti-
cales a été numériquement étudiée par Qi-Hong Deng [22]. L’étude s’est focalisée sur les ef-
fets de la taille des sources et des éviers et leur arrangement, sur les caractéristiques du flux de
fluide et de transfert thermique. Les tailles des sources et des éviers étaient, respectivement,
H/4 pour deux paires d'éviers de sources et H/6 pour trois paires —d'éviers de sources. L'arran-
gement des sources et des éviers change du séparé en des modes décalés, c.-a-d., placés d'abord
séparément sur deux parois latérales, puis alternativement situées sur deux parois latérales, et
finalement alternativement situées sur une paroi latérale. L’écoulement du fluide, le transfert
thermique, et les caractéristiques du transport de la chaleur ont été illustrés par des lignes de
courant et des isothermes. Le transfert thermique a été étroitement li¢ avec la turbulence dans
la cavité. Quand les sources et les éviers ont été coupés en plus petits segments et/ou arrangés
en mode décalé, le désordre dans la cavité augmente et par conséquent le transfert thermique a

¢té augmente.
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GUESTAL Mabrouk [23] a étudie numériquement la convection naturelle laminaire
dans une enceinte carrée avec chauffage partiel de la paroi inférieure et refroidissement des
parois latérales. L’étude simule le cas d'une génération de chaleur accidentelle due a un incen-
die dans un batiment pour réacteur nucléaire ou dans une cabine de montage de composants
¢lectroniques. La source du feu est considérée comme étant située au niveau de la paroi infé-
rieure avec différentes largeurs chauffées. Ce chauffage sera introduit soit sous forme d'une
isotherme ou d'un flux uniforme. Aux fins de cette analyse, la longueur de la source va étre
variée de 20 % a 80 % de la largeur totale de la paroi inférieure. La paroi supérieure et la partie
non chauffée de la paroi inférieure seront considérés comme adiabatiques, tandis que les parois
latérales seront supposées isothermes. Les formes permanentes des équations de Navier-Stokes
en deux dimensions et les équations de conservation de la masse et de I'énergie, seront résolues
par la méthode des volumes finis. L'algorithme SIMPLE a été utilisé pour le couplage pression-
vitesse. Le nombre de Rayleigh a été varié dans I’intervalle103 — 10°. Les fonctions de courant
et les isothermes seront présentées pour diverses combinaisons de Ra et de la longueur chauf-
fée. Les résultats seront aussi présentés sous forme des Nombres de Nusselt local et moyen sur
la paroi chauffée. Les corrélations seront mises au point pour prévoir les taux de transfert de
chaleur vers l'enceinte en fonction de la longueur adimensionnelle de la paroi chauffée et du

nombre de Rayleigh.

Jean Félix Durastanti et col [24] ont étudié la convection naturelle en régime station-
naire dans une cavité carrée, pour laquelle I’influence du nombre de Rayleigh est déterminante.
Le probléme a été abordé moyennant une méthode numérique originale basée sur la ré analyse
des équations de Navier Stokes. Le principe de cette méthode est de découpler les équations
phénoménologiques des conditions aux limites par I’intermédiaire de variables d’interfaces afin
d’obtenir un systéme de taille réduite permettant de traiter facilement une modification des
conditions aux limites. Le nombre d’opérations nécessaire se trouve alors considérablement

diminué par rapport a une résolution par les méthodes classiques.

Nat Kasayapanand [25] a procédé¢ a la modélisation numérique de 1'effet de champ élec-
trique sur la convection naturelle dans les cavités carrées partiellement ouvertes. Les interac-
tions entre le champ ¢lectrique, 1'écoulement, et le champ thermique sont analysées en em-
ployant la technique de CFD (Computational Fluid Dynamic). Les résultats ont montré que la
nature d'écoulement et taux de transfert thermique sont inversement proportionnelles au

nombre de Rayleigh. Il a été constaté que le coefficient du transfert thermique est sensiblement
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amélioré par la présence du champ électrique, particulierement a la basse taille d'ouverture et a
la position ¢élevée d'ouverture. L'effet du nombre d'¢lectrodes et I'angle d’inclinaison sur la

structure de 1’écoulement et le transfert thermique a été également étudié.

1.4, CONCLUSION :

Dans ce chapitre, des généralités sur le transfert de chaleur par convection naturelle dans
les enceintes, en détaillant les différentes corrélations évaluant le transfert de chaleur dans les
cavités rectangulaires horizontales, verticales et inclinés ont été abordées. Une synthése des
différentes études portant sur la convection naturelle dans les cavités a été présentée sous ces
différents aspects paramétriques. Les résultats les plus importants qui ont découlé ont montré
que la structure d’écoulement et le transfert de chaleur dépendent étroitement de la géométrie

de la cavité, des contions de fonctionnement et des paramétres de controle.
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CHAPITRE I

MODELISATION MATHEMATIQUE

11.1. INTRODUCTION:

Ce chapitre est consacré a 1’étude analytique de la convection naturelle dans une cavité
fermée, et ceci en posant le systtme d’équations qui permettra de calculer les différentes
grandeurs caractéristiques du fluide en tout point de la cavité (vitesse, pression et tempéra-

ture).
11.2. DOMAINE PHYSIQUE :

Le domaine d’étude consiste en une cavité fermée, la géométrie étant bidimensionnelle
de coordonnées cartésiennes. Les dimensions de la cavité sont sa longueur / et sa largeur H.
Nous allons dans ce qui suit présenter deux cas de figure portant sur deux géométries diffe-
rentes avec une variété de conditions aux limites pour chaque cas: le premier cas est une cavi-

té carrée et le second est une cavité rectangulaire allongée.

e 1% cas : cavité fermée carrée : La longueur de la cavité étant égale a sa hauteur, la plaque
horizontale inférieur est portée a une température chaude T, et la plaque supérieur est considé-
rée comme étant adiabatique. Les deux plaques verticales délimitant ainsi la cavité sont por-

tées a une température froide T; inférieur a T (Figure II.1).

Y.V

Paroi adiabatique

A
v

Fig 11.1 : Géométrie du domaine phygique- Cavité fermée carrée
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e 2°™ cas : cavité fermée rectangulaire allongée : Dans ce cas de figure le rapport entre la
longueur de la cavité sur sa hauteur, qui est défini par le facteur de forme, est supérieur a
I’unité. Les parois horizontales, inférieure et supérieure, délimitant la cavité sont portées a des

températures constantes T et T; , respectivement. La température de la paroi inférieure étant
supérieure a celle de la paroi supérieure (T, >T; ). Les parois verticales sont, quant a elles,

maintenues adiabatiques (Figure 11.2).

Yy, v

anbneqeipe 1018
onbneqerpe 101ed

Pl »
<« »

Fig 11.2 : Géométrie du domaine physique- Cavité fermée rectangulaire allongée-

11.3. HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES:

Pour rendre possible la résolution du probléme physique et afin de simplifier la modélisation
de ce dernier, certaines hypothéses sur le régime d’écoulement, la nature du fluide, les champs

dynamique et thermique, sont admises :

e  Fluide newtonien et incompressible

e Ecoulement bidimensionnel en coordonnées cartésiennes

e Régime d’écoulement laminaire et permanent

e Absence de source interne de chaleur, de source de masse ou de réaction chimique
e Le transfert de chaleur par rayonnement est négligeable

e La dissipation visqueuse est négligeable

20



Chapitre Il : Modélisation Mathématique

Les propriétés thermo physiques du fluide a I’intérieure de la cavité sont constantes sauf pour
la masse volumique dont les variations dues aux différences de températures engendrent le

mouvement. On admet, a cet effet, I’approximation de BOUSSINESQ [10]:

p =poll—B(T—T)] (IL1)

Ou g est le coefficient d’expansion volumique thermique, il est définit comme étant le rapport

de la variation relative du volume v sur la variation de température t a pression constante p :

ov
_ Py _ la_”) (IL.2)
p

at  vat

., . 1 . .
Pour une unité de masse de fluide v = o remplagant cette expression dans 1’expression de

[ ,onaura:

d
Q) %

—_— —_— L
B p ot p dat
Qu’on peut écrire :

B=—%%k (IL.3)

1.4, EQUATIONS GOUVERNANTES

En tenant compte des hypothéses simplificatrices, le systéme d’équations aux dérivées par-
tielles est composé de 1’équation de continuité, des équations de la quantit¢ de mouvement et

de I’équation d’énergie. Elles s’expriment en coordonnées cartésiennes, comme suit :

11.4.1. Equation de continuité :

ou ., Ov
e E =0 (I1.4)

11.4.2. Equations de la quantité de mouvement :
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L’équation de mouvement suivant la direction x :

-1dp 0%u | 0%u
+ ay— pax+ [ax2+ - (11.5)

L’équation de mouvement suivant la direction y :

ov 0 %v
V=0 - oy HIB(T—Tp) + [—+—] (IL6)

11.4.3. Equation de I’énergie :

2 2
pc u—+va—T —k[a—T a—T]

0x oy 0x2 = 0y?2 (IL.7)

11.4.4. Conditions aux limites :

La solution du systéme d’équations non linéaires dépend essentiellement des conditions aux
limites. Comme mentionné précédemment, nous avons considéré dans le présent travail deux
cas de figure qui traitent deux aspects différents, I’un est 1i¢ a I’effet de la géométrie et I’autre
est li¢ a ’effet des conditions aux limites et ce en prenant, pour chaque cas de figure, les con-

ditions aux limites spécifiques :

1% cas : cavité fermée carrée
- Au niveau des parois verticales gauche et droites, la condition de non glissement sur

les vitesses est imposée pour le champ dynamique et la condition des parois isothermes

froides pour le champ thermique :

ux=00<y<H)=v(x=00<y<H)=0 (IL.8)
u(x=0,0<y<H)=v(x=/(,0<y<H)=0 (IL.9)
T(x=00<y<H)=T(x=/(,0<y<H)=T; (I1.10)

- Au niveau de la paroi inférieur, le champ dynamique est caractérisé par la condition de

non glissement et le champ thermique par la condition de paroi isotherme chaude :

u(0<x<?,y=0)=v(0<x<!,y=0)=0 (I1.11)
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T0<x< (,y=0)=T, (I1.12)

- Quand a la paroi horizontale supérieure, les conditions de non glissement et de paroi

adiabatique sont imposées pour le champ dynamique et thermique, respectivement :

u(0<x<l,y=H)=v(0<x<(,y=H)=0 (IL.13)
oT

=0 II.14
¥ (0<x<t yit (D

2°™ cas : cavité fermée rectangulaire allongée

- Au niveau de la paroi horizontale inférieur, la paroi est portée a une température cons-

tante chaude et les deux composantes de la vitesse, longitudinale et transversale sont nulles :

u(0<x<l,y=0)=v(0<x<!(,y=0)=0 (IL.15)

T0<x<(,y=0)=T, (I1.16)

- Pour les parois verticales (gauche et droite), les conditions aux limites pour le champ
dynamique sont de type Dirichlet (condition de non glissement) et de type Newman pour le

champ thermique (parois adiabatiques) :

ux=0,0<y<H)=v(x=0,0<y<H)=0 (I1.17)
u(x="(,0<y<H)=v(x={(,0<y<H)=0 (IL18)
or =

= =0 I1.19
0xl(x=0,0<y<H) 0% <x= 14 ,o<y<H) ( )

- La paroi horizontale supérieure, les conditions aux limites a ce niveau sont de type
Dirichlet pour le champ dynamique (condition de non glissement) et thermique (paroi iso-

therme) :

23



Chapitre Il : Modélisation Mathématique

u(0<x<(,y=H)=v(0<x<(,y=H)=0 (11.20)

TO<x< (,y=H)=Ts (I1.21)

11.5. LA MISE EN FORME ADIMENSIONNELLES DES EQUATIONS :

11.5.1. Variables adimensionnelles :

L’emploi des variables adimensionnelles dans les équations gouvernantes permet une
généralisation des résultats et par conséquent une large utilisation et ce indépendamment du
systeme d’unités de mesure utilisé. Pour ramener les équations précédentes a une forme adi-

mensionnelle, il est nécessaire de définir des changements de variables suivants [10] :

T-T
X — f s _
X=z ,Y:%,@—TC_Tf dou T=(T.—Tp)0O + Tf
uH vH H? 4
U=--, v="r p=E ) L=—
o o4 po
k
Avec : o =—
p.Cp

En portant les changements de variables ci-dessus dans les €quations gouvernantes précé-

dentes, on obtient :

11.5.2. Equations de continuiteé:

aU+6V—0 11.22
X oY (I1.22)

11.5.3. Equation du mouvement suivant X :

paP

(—U) ay 0GY _ 19,

U a(XH) H a(YH)  p a(XH)

) 92U | 92(HU)
d(HX)?2 = 9(HY)2
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Soit :

SRtV = Rt e |

Apres simplifications on obtient :

Vv =2 +p[ﬁ+a—;j ] (I.23)

11.5.4. Equation du mouvement suivant Y:

En portant les changements de variables dans 1’équation (I1.6), on aura :

paP

GV ) 4 @, 0GY) _ 1905
a(XH) H' aYH)  p a(YH)

2(EV) 9PV
U )_l_v[() GV

aaixz T anz| T9B(Te = Tp)0

En multipliant et divisant le terme g ( T.—T f)Q par vZ et apres arrangement on

obtient:
ov ov oP a%v
U&_I_VE:_O_Y-FP[E-I_E]-I_R P..0 (11.24)
Avec :
T. —Tf)H3
G, = M: Nombre de Grashof

v2

P. = E : Nombre de Prandtl

R, = G, * P, : Nombre de Rayleigh
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11.5.5. Equation d’énergie :

U (Te =Ty) 96 n av (Tc—Tr) 20 _ o(Tc—Ty) [629 629]
H H X H H adY  H? ax2 | gy?2

La forme finale de I’équation d’énergie sous sa forme adimensionnelle est donnée comme

suit :
90 20 9’6 , 9%0
Uﬁ_kvﬁ:ﬁ-l_ﬁ (IL.25)

11.5.6. Conditions aux limites adimensionnelles :

Les équations (I1.8) a (I.21) représentant les conditions aux limites vont s’exprimer sous la
forme adimensionnelle en adoptant les mémes changements de variables, on obtient a cet ef-

fet :

1*" cas : cavité fermée carrée
Paroi verticale gauche:

UX=00<Y<1)=VX=00<Y<1)=0 (I1.26)
(X =00<Y<1)=0 (I1.27)

Paroi verticale droite :
UX=L0<Y<1)=VX=L0<Y<1)=0 (I1.30)
06X =L0<Y<1) (I1.31)

Paroi horizontale inférieur:

UO<X<L Y=0)=VO0<X<L Y=0)=0 (IL31)
0(0<X<L Y=0)=1 (11.32)
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Paroi horizontale supérieure:
U0<X<L Y=1)=V0<X<L Y=1)=0

a0
Z(O0<X<LY=1) =0

2°™ cas : cavité fermée rectangulaire allongée

Paroi horizontale inférieur:
U0<X<L Y=0)=V0<X<L Y=0)=0
B0<X<L Y=0)=0

Paroi horizontale supérieure :
UO<X<L Y=1)=VO0<X<L Y=1)=0
0(0<X<L Y=1)=0

Paroi verticale gauche:

UX=0,0<Y<1)=VX=00<Y<1)=0

a0
S(X=00<Y<1)=0

Paroi verticale droite :
UX=L 0<Y<1)=VX=L 0<Y<1)=0

a6
SX=L0<Y<1)=0

(I1.33)
(IL.34)

(I1.35)
(11.36)

(IL.37)
(11.38)

(I1.39)
(I1.40)

(IL41)
(I1.42)

Cette mise sous forme adimensionnelle a permis la mise en évidence des parameétres de

controle qui caractérisent le probléme étudié a savoir les nombres de Grashof, le nombre de

Prandtl et le nombre de Rayleigh.

11.6. CALCUL DU NOMBRE DE NUSSELT :

Afin de mieux évaluer les transferts de chaleur a travers les parois délimitant la cavité,

nous allons définir les nombres de Nusselt (locaux et moyens) au niveau de chaque paroi con-

cerné par I’échange de chaleur, pour les deux cas de figures considérés [28] :
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1%" cas : cavité fermée carrée :
- Paroi horizontale inferieure :

Comme a I’interface (Y=0) la chaleur s’écoule seulement par conduction de la paroi chaude
vers le fluide, densité du flux de chaleur (q) peut étre calculée a partir de 1’équation sui-
vante (loi de Fourrier):

oT

s (IL43)

q=-k
Le signe (-) signifie que quand le gradient de température est négatif, le transfert de chaleur se

fait dans le sens positif, c'est-a-dire dans la sens de la diminution de la température.

La quantité de chaleur transmise par convection entre la paroi solide (paroi horizontale infe-

rieure) et le fluide adjacent peut étre exprimée au moyen de 1’équation suivante :

q' = h(T, = Tp) (11.44)

En égalant terme a terme les équations (I1.43) et (I1.44), on obtient I’expression de coefficient

du transfert convectif, donnée par :

h —kg—;(0<x<l,y=0)

= 11.45
(Tc—=T¢) ( )

Le nombre de Nusselt local est obtenu en combinant le coefficient d’échange de chaleur con-

vectif h, la longueur caractéristique H et la conductivité thermique du fluide k, sous la forme

suivante :
aT
H.—
hH ay =0
Nuy.=—=-——">2-" 11.46
¢k (Tc—T) (11.46)

En faisant intervenir les variables adimensionnelles, définies dans le paragraphe I1.5.1, dans

I’équation (I1.46), on obtient :

(Te—TPR22(0<X<LY=0)
(Tc_Tf)

Apres arrangement, on obtient I’expression de nombre de Nusselt local le long de la plaque

Nuc ==

horizontale inférieur, exprimé moyennant les variables adimensionnelles :
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Nu, = —Z—?{(O <X<LY=0) (IL.47)
Le nombre de NUSSELT moyen le long de la plaque horizontale inferieure est donner par :

Nu == f,'Nu, dx (11.48)

- La paroi verticale gauche:

Le nombre de Nusselt local le long de la plaque verticale gauche, sous sa forme adimension-

nelle est donnée par :

26
Nu, = —&(X =00<Y<1) (I1.49)
Le nombre de Nusselt moyen est donnée par :

— 1 (H
Nu, = Hfo Nu, dY (11.50)

Paroi verticale droite :

Le nombre de Nusselt local le long de la plaque verticale droite, sous sa forme adimension-

nelle est donnée par :

Nud=—§(x=L,o<Y<H) (IL51)

Le nombre de Nusselt moyen est donnée par :

Nug = [} Nug dY (I1.52)

2°™ cas : cavité fermée rectangulaire allongée :

En suivant le méme raisonnement, les nombres de Nusselt pour les deux plaques concernées

par le transfert de chaleur a savoir les plaques horizontales, sont données comme suit :

Paroi horizontale inférieur :

Nuc=—-2(0< X <LY =0) (I1.53)

Le nombre de Nusselt moyen le long de la plaque horizontale inférieur est exprimé par :
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Nu == f,'Nu, dx (I1.54)

Paroi horizontale supérieur :

Nup=-2(0<X <LY=H) (IL51)
Le nombre de Nusselt moyen le long de la plaque horizontale supérieur est exprimé par :

— 1L

Nug = Efo Nu¢ dx (11.52)

I1.7. EVALUATION DE LA FONCTION DE COURANT :

Le mouvement de fluide (lignes de courant) peut étre montré en utilisant la fonction de
courant y obtenus a partir des composantes de la vitesse. Elle est donnée pour un écoulement
bidimensionnel comme suit:

_ 9y — _%
U= ,V=-- (I1.53)

Des valeurs de y positives signifient que I’écoulement est dans le sens trigonométrique par

contre aux valeurs négatives, 1I’écoulement se fait dans le sens antitrigonométrique.

L’evaluation de la fonction de courant se fait par integral numerique

11.8. CONCLUSION :

Le phénomene physique a été décris mathématiquement par les différentes équations de
conservation. Une mise sous une forme adimensionnelle de ces équations a été adoptée per-
mettant ainsi de dégager quelques groupements adimensionnels : nombre de Prandtl, nombre
de Grashof, nombre de Rayleigh, qui servent des paramétres de controle pour les différents

cas de figures.
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CHAPITRE 111 :
MODELISATION NUMERIQUE

I11.1. INTRODUCTION :

La non linéarité et le couplage des €quations aux dérivées partielles décrivant la convec-
tion naturelle dans une cavité fermée, obtenues dans le chapitre précédent, rend la résolution
analytique des plus ardues, sauf pour des cas simplifiés. Pour cette raison, une approche nu-
mérique s’impose afin de ramener les équations aux dérivées partielles a un systéme
d’équations algébriques moyennant une méthode de discrétisation. Nous avons porté notre

choix sur la méthode des volumes finis, que nous détaillerons le long de ce chapitre.

I11.1. PRESENTATION GENERALE DE LA METHODE DES VOLUMES FINIS :
111.2.1.Description :

La méthode des volumes finis, décrites par Patankar 1980 [27], a été parmi les pre-
micres méthodes a atteindre un stade de développement avancé dans la résolution des pro-
blémes liés a la mécanique des fluides. C’est une méthode semi intégrale qui consiste a frac-
tionner le domaine physique en un nombre de volumes dits volumes finis (volumes de con-
trole), ensuite d'intégrer les équations de conservation dans chaque volume. Le résultat de
cette intégration, est 1'obtention des équations algébriques, dites équations discrétisées [28].
La réunion de tous les volumes de contrdle couvre I’ensemble du domaine de calcul. Cette
propriété fondamentale va permettre la mise en évidence des propriétés de conservation des

flux locaux et globaux.

111.2.2.Forme générale des équations gouvernantes :

Les équations aux dérivées partielles adimensionnelles (équations I1.22—I1.25) régis-
sant les phénomenes physiques, peuvent se mettre sous une forme générale qui les regroupera
en une seule équation de type convection diffusion de la forme suivante :

0 ? o) = 2 (1) 4 2 (re
&(U@)+E(ch)—ax(f' aX)+ aY(r aY)+Sc+sp (IIL.1)
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Avec : @ est la variable dépendante qui peut correspondre, dans notre cas, aux vitesses longi-
tudinale et transversale et a la température. I : est le coefficient de diffusion qui représente les
propriétés thermo physiques du fluide qui, dans notre cas, s’exprime en fonction des para-
metres adimensionnels et S; : représente le terme source qui différe d’une équation a une
autre. Nous allons récapituler dans le tableau ci aprés les différentes valeurs de ces trois pa-

rametres en fonction de 1’équation considérée :

Equation @|T Se¢ S D

Continuité 10 0 0

Quantité¢ de mouvement suivant X | U | Pr _ Q 0

0X

tité d t sui tY | V|P doP 0

Quantité de mouvement suivan r| o°p + PrRa8
ay
Energie 0|1 0 0

Thbaleau I11.1 : Valeurs des parameétres définissant
I’équation de convection diffusion

111.2.3.Maillage :

La phase du maillage consiste a diviser le domaine d’étude en petits volumes appelés « vo-
lumes de contréle » ou «mailles » sur lesquels les différentes équations de conservation se-
ront écrites. Le centre de chaque volume est placé exactement au milieu de la maille corres-
pondante. Les facettes des volumes de contrdle (mailles) doivent coincider avec les limites
physiques du domaine physique ainsi qu’avec les positions pour lesquelles un traitement spé-

cial est nécessaire (conditions aux limites).

Pour une maille principale de centre P, on notera W (ouest), E (est), N (nord) et S
(sud) les nceuds principaux des mailles voisines, et (w, e, n et s) les facettes (interfaces) de la
maille considérée. Un élément de volume est représenté sur la figure (III.1). Dans la présente
¢tude, nous avons opté pour un maillage bidimensionnel, cartésien et régulier (toutes les

mailles sont identiques).
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Fig.111.1 : volume de controle principal

111.2.4.Notion du maillage décalé :

Indépendamment de la géométrie des mailles, il existe deux grandes catégories de mail-
lage utilisées dans la méthode des volumes finis, relatives au stockage des grandeurs calcu-
lées. Le maillage principal (non décalé) et le maillage décalé. Le maillage principal consiste a
évaluer toutes les grandeurs scalaires et vectorielles au méme endroit (nceud principal), cette
configuration peut présenter quelques inconvénients en obtenant une solution numérique spa-
tialement oscillatoire (distribution en damier des composantes de la vitesse), qui peut satis-
faire I’équation de continuité et qui réellement n’a aucun sens physique. Pour y remédier a
cette insuffisance, une autre approche est largement utilisée, communément appelée maillage
décalé, et consiste a évaluer les composantes de la vitesse au niveau des facettes du volume de
contrdle en les décalant d’une demi maille. Ce décalage peut étre effectué soit en amont ou en
aval du maillage principal, dans les deux directions longitudinale et transversale. La figure
1.2 illustre un décalage du maillage dans la direction longitudinale. Des configurations plus
complétes seront détaillées dans la suite de ce chapitre en abordant la discrétisations des diffé-

rentes équations de conservation.
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fig.111.2 : volume de controle décalé dans la direction X

111.3. DISCRETISATION DES EQUATIONS:

La phase de discrétisation consiste essentiellement a intégrer les équations aux dérivées
partielles au niveau de chaque volume de contrdle constituant le maillage, pour donner lieu a
un probléme discret [28]. Les équations ainsi que les conditions aux limites sont approchées
par des équations et conditions discrétes. Physiquement, la température et la pression sont des
grandeurs scalaires faciles a calculer en un point, contrairement a la vitesse est plutét liée a un
flux (que l'on considérera constant) a travers une facette. Vues les hypotheses effectuées
(grandeurs et flux constants), il conviendra de prendre des maillages suffisamment petits de
facon a ce que les moyennes effectuées soient représentatives. Nous allons dans ce qui suit,
définir une formulation générale de la méthode de discrétisation en adoptant la notion de den-

sité de flux tel que détaillé par Patankar [27].

111.3.1. Notion de la densité de flux :

Dans le cas d’une étude a une dimension de 1’espace, le maillage est constitué d’une
droite subdivisée en un nombre fini de segments réguliers. Ceux-ci constituent les volumes de
controle dans le cas unidimensionnel. Comme le montre la figure (II1.3), nous donnons
I’exemple d’un maillage comprenant trois volumes de controle.
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1)
|
|
!
i—1 i i+1
l —_— >
|
- I

fig 111.3 : la densité de flux entre deux points

On définit la densité de flux J traversant une facette antre deux nceuds (i) et (i+1) distant de &
comme le montre le figure (II1.3) ci-dessus, Comme étant la somme du flux convectif (pUp)

et le flux diffusif (=T j—;z), C’est-a-dire :

— _rde
J=pUp—-T+
4 _ deUe) _ d0gg &) ~ 0
dXx dx dx
d(Uu
Car d’apres 1’équation de continuité on a (dx(p) = (0 Et aussi

I’équation générale de conservation.

)
En multipliant 1’équation (II1.2) par ( T ), elle devient :

d<p

. o
]:]F_Pe(P d()

pUb
Ou P, = T est le nombre de PECLET

La valeur de ¢ a I’interface est peut étre donnée par interpolation [27]

ap; + (1 —a)e,,, Et d( ;= Blo, — )

Avec a et [ sont des coefficients sans dimension qui dépend de Ps.

On peut metre 1’équation (II1.4) sous la forma suivante :
j=Bo, —Ag;,,

Avec
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Pe
A=Poa—P +p= m (I11.6)
Et
_ __ PoexpP,

B=Pao+p= p—— (I11.7)
Ce qui donne:

B=A+P, (111.7.a)
Et

{B(Pe) = A(_Pe)

A(Pe) = B(_Pe)
Pour les valeurs positives et négatives de P, on peut écrire :
A(F) = A(|R|) + max(—F,, 0) (IIL8)
B(P,) = A(|P,|) + max (P,,0) (I11.9)

La fonction A(|P,|) peut prendre différentes expressions. Cing schémas ont été cités par Pa-
tankar (1980) qui représentent I’approximation de flux convectifs au niveau des interfaces

des volumes de contrdle, ils sont résumés dans le tableau suivant :

Schéma La fonction A (|P.|)

Centré 1-0.5(|R1])

Amont 1

Hybride max (0,1 —0.5(|R,])
Loi de puissance max (0, (—0.1(|P.])®)
Exponentiel (exacte) |P.|/[exp(|P.]) — 1]

Tableau I11.2: Expressions des différents schémas d’approximation des flux convectifs
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Dans le présent travail, le choix du schéma d’approximation des flux convectifs s’est
porté sur le schéma amont. Dans ce cas la fonction A (|P,|) prend la valeur unité, cette for-
mulation est tres facile a mettre en ouvre et par conséquent permet un gain considérable dans
le temps de calcul. Le schéma amont consiste en une approximation des flux convectifs aux
interfaces des volumes de contrdle, de sorte a ce que la valeur de la variable a ’interface soit
¢gale a la valeur du nceud amont adjacent, la position de I’interface par rapport au nceud est

déterminée par la direction de 1’écoulement.

En procédant a la soustraction des termes P,; puis P,@;4, respectivement, de I’équation

(ITL.5) et en faisant intervenir I’équation (II1.7.a), on obtient les deux équations suivantes :

j— Po; = A(o; — 9;,) (I11.10.a)
j = Pe; ., = B(o; — ¢;,4) (I11.10.b)

En reprenant I’équation (III.10.a) pour I’appliquer au niveau des interfaces e et w du volume

de controle, on obtient:

je — Pepp = A(Pe)((PP - (pE)

En remplagant la fonction A (|P,|) par son expression donnée par 1’équation (II1.8), on ob-

tient :

je = Pe@p = [A(|Pe|) + max(—Pe, 0)](9p — ¢E) (ITL11)

Et de méme :
jw = Py, @p = A(Pe, ) (@w — @p)
jw = Peyy@p = [A(|P.,,|) + max(=P.,,, 0)] (@w — @) (IIL12)

Une forme plus compacte de ces équations est possible en multipliant les équations (II1.11) et
(IT[.12) par les coefficients de diffusion D, et Dy, , respectivement, tout en sachant que par

définition, le nombre de Peclet est le rapport entre le coefficient de convection et celui de dif-

fusion P, = F/ p- on obtient a cet effet :
Je = Fe@p = De. [A(|Pe,|) + max(—Fe, 0)|(¢p — ¢g) (IL.13.2)

Jw — Fw@p = Dy [A(|Pe,, |) + max(=F,, 0)](ow — @p) (I11.13.b)
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Pour une formulation en bidimensionnelle, les coefficients de diffusion, en tenant compte des
interfaces nord et sud, en plus de celles relatives aux frontieéres est et ouest, sont donnés par
les expressions suivantes :

AY.P; AY.P; D. = AXPr D. = AXPr

D. = Dy = ) s

Xpg Xpw YpnN Yps

En adoptant le méme raisonnement que les équations (III.13), on obtient pour les interfaces

nord et sud les équations suivantes :
Jn — Fa@p = Dy[A(|Pe,|) + max(Pe_, 0)](@p — @n) (I1.13.c)

Js — Fs@p = Dg[A(|Pe,|) + max(—Pe_, 0)](9s — @p) (II1.13.d)

111.3.2. Discrétisation de I’équation de continuité :

Le bilan de la conservation de la masse sur un volume de contrdle est traduit comme

étant un bilan des flux convectifs a travers les facettes du volume de contréle, comme

I’illustre la figure (I11.4).

a

| | |
S sl ey SASE

N\ s
N B

|
|
K / !
- . | | Z
= I
| I ' ﬁ |
o
Q u, | - |
/ |
| |
R ;]}/ fmfmf /fr———————'
IS [=NI
L -S — -
=1 i=2 1—NIM i=NI
I:1 I_2 XPW XPE INIM

Fig (111.4) : maillage principal pour les grandeurs scalaires.
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Cette figure montre le maillage principal ou sont évaluées les grandeurs scalaires (pression,
température,...), il est a noter que les vitesses sont évaluées au niveau des interfaces des vo-
lumes de contréle, donc dans des positions décalées par rapport aux positions des points no-
daux. Cette disposition va permettre d’évaluer directement les valeurs des composantes de la
vitesse, sans pour autant procéder a une quelconque interpolation.

L’intégration de I’équation de continuité, définie dans le chapitre précédent, sur le volume de

contrdle, défini sur la figure (I11.4), donne :

L5+ 5 | axdy = 0 (IIL14)

En développant cette intégrale, on aura :

AY(U, — Uy,) + AX(V, — V) = 0 (11L.15)

Les flux convectifs a travers les facettes des volumes de controle sont définis comme suit:

F. = AY(U,) (I11.16.a)
F,, = AY(U,) (I11.16.b)
F, = AX(V,) (1IL.16.¢)
F, = AX(Vy) (I11.16.d)

En portant les expressions ci-dessus dans 1’équation (III.15), on obtient ainsi 1’équation de
conservation de la masse en fonction des flux convectifs a travers les facettes du volume de

contrdle :

(Fe—Fy) + (Fp —Fs) =0 (I11.17)

Cette équation, en plus de sa contribution dans 1’établissement et la simplification de
I’équation de correction de pression, présente I’avantage d’étre utilisée comme moyen de con-
trole de la viabilité des résultats. Elle est souvent utilisée comme 1’un des critéres de conver-
gence (conservation de la masse). L’évaluation de cette équation repose essentiellement sur
I’évaluation des flux convectifs a travers les facettes, donc les vitesses horizontales et verti-
cales. C’est pour cette raison qu’on définit deux autres maillages décalés par rapport au mail-
lage principal; un pour la composante de la vitesse horizontale et 1’autre pour la composante

verticale.
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111.3.3.Discrétisation de I’équation du mouvement suivant X :

La discrétisation de I’équation de mouvement suivant la direction longitudinale se fera
sur un sur maillage décalé d’une demi maille, comme le montre la figure (II1.5). Les positions
sur lesquelles les vitesses longitudinales seront évaluées sont considérées, dans ce cas, comme
les points nodaux et qui dans le maillage principale (pour les grandeurs scalaires) étaient posi-
tionnées sur les interfaces des volumes de contrdle.

L’Intégration de 1’équation de la quantit¢ de mouvement suivant la direction X, définie dans

le chapitre précédent, sur le volume de contrdle considéré sur la figure (I11.5), conduit a :

e rn au au e rnaP e rn 9%’U | 9%U
[of s+ vao|daxdy = — [2 [P dxdy + [ [MPr|S2+ 20 |dxdy (IIL18)
JEN [ mmmm - |
| |
. | N |
™ - j ! J J :
|
J=NIM rmmmﬂzﬁfw;;;;;;ﬁfm%/// Y I,o;;mé :
7 | ' zZ
R B S B s et STEE A S VS €& |
ﬁ | | | | 7 |
= ! 24—
7 | | o | Z |
I\ RN S D S NN SN '/ 257 A S SN W
7 ' | I | | ﬁ !
2 : | TIV/ p/ IT | é |
f’/ | ! . v N - !
O S e S ISR % S = I TN AP S
T 7, e
J=2 ’ﬁ in A |
:
/
j=2 o————‘ﬁ"— :
|
J=1 ’*‘/f}mﬁ

Fig (111 .5) : maillage décalé en U

En arrangeant de facon adéquate I’équation précédente afin de faire apparaitre les expressions

des densités de flux, on obtient a cet effet :

e (n [ 0U 0%U e n[,,dU 0%U e (ndP
[ us —prg]axay + [ (M| v - Pris [axdy = - [ "2 dXdY  (1IL19)
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On constate a travers cette mise en forme que les densités de flux peuvent s’€écrire :

Jx =U.U-P.2 et y=V.U-RZ
En portant ces expressions dans 1’équation (I11.19), on aura :
o0 22 axdy + [C "D dxdy = - [} [ 2 dXdY (IIL.20)
En développant cette intégrale, on obtient :
AY(Je — Jw) + AX(J, —Js) = AY(P, — Pe) (II1.21)

En faisant entrer AX et AY a I’intérieure, I’équation (II1.21) se met sous la forme :

(e —jw) = Gn —Js) = AY(Py — Pe) (I11.22)
En multipliant 1’équation (II1.17) par Up et la soustrayant de I’équation (III.22), on aura :

(e = FeUp) — Gw — FwUp) + (n = FuUp) — (js — FsUp) = AY(Py — Fe) (I11.23)

On constate a travers 1’équation (I1.23), qu’il y a une analogie avec les équations (I11.13), en

remplacant la variable générale (¢p) par (U) , on obtient:

(e — FeUp) = [De(A|Pe,|) + max(—Fe, 0)](Up—Ug) = ag(Up—Ug) (I11.24.2)
(w — FwUp) = [Dy(4|Pe,,|) + max(Fy, 0)](Uw—Up) = aw(Uw—Up) (I11.24.b)
(jn — FaUp) = [Dp(A|Pe,|) + max(=F,, 0)](Up—Uy) = ay(Up—Uy) (I11.24.c)
(js — FsUp) = [Ds(A|P¢,|) + max(Fs, 0)](Us — Up) = as(Us — Up) (I11.24.d)

D’ou I’équation (I11.23) qui se mettra sous la forme :
an(Up—Uy) + ag(Up—Ug)+ aw(Uw—Up)+ ag (Us—Up) =S, (I11.25)

En arrangeant de part et d’autre les termes de 1’équation (II1.25) la forme finale de 1’équation

de mouvement selon la direction X, sous sa forme discrétisée est donnée par :

apUp = aEUE + awUW + aNUN + aleS + SC (11126)
Avec :
ag = De(A|Pe,|) + max(—F,, 0) (111.27.2)
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aw = Dy (A|Pe,,|) + max(Fy, 0) (I11.27.b)
ay = Dy(A|Pe,|) + max(—F,, 0) (II1.27.c)
as = Dg(A|Pe,|) + max(Fs, 0) (I11.27.d)
ap = ag + ay +ay+ag (I11.27.e)
S. = AY(P,, — P,) (I11.27.f)

Les flux convectifs traversant les facettes du volume de contrdle pour la vitesse U
(Fe, Fw, Fu, Fs) ne sont pas connus, ils doivent étre évalués en procédant avec des interpola-

tions linéaires, ils s’écrivent sous la forme suivante:

Ur41,j+UL4

F, = AY(U,) = AY. (I11.28.2)
Fy = AY(U,,) = Ay, 24724 (I11.28.b)
Fp = AY(V,) = AX 222200 (I11.28.¢)
F, = AY(V,) = AX, Vi (I1.28.d)

Quant aux expressions des conductances(Dg, D, Dy, Ds), apparues dans la définition des

coefficients, elles sont données par :

D, = % (I11.29.2)
D,, = % (I11.29.b)
D, = % (I11.29.c)
D, = % (I11.29.d)

111.3.4.Discrétisation de I’équation du mouvement suivant Y :

En suivant le méme raisonnement, 1’équation de la quantit¢ de mouvement dans la direction
transversale se discrétise en choisissant un maillage décalé¢ d’une demi maille dans la méme

direction, comme le montre la figure (II1.6) :
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Fig (111 .6) : Maillage décalé pour 1’équation du mouvement dans la direction transversale

Soit I’équation de mouvement qu’on intégre sur le volume de contrdle de la figure I11.6 :

e rn 6V av
I a—X—ﬁ]dXde % [Va—Y—a?]dXdY—
= oM axdy + [7["[R,. P 0] dX dY (IIL.30)

. ov av ., . . .
Soit: Jx =U.V—P. x Jy =V.V—-P. P les densités de flux dans la direction longi-
tudinale et transversale, respectivement. En introduisant ces expressions, 1’équation (I11.30),

devient:
e 6IXdXdY+J- fnaJYdXdY [ f“apdxdy+f J.'[R,.P. 0] dX dY (111.31)

Le développement de cette équation conduit a :
AY(Je — Jw) + AX(J, — Js) = AX(P; — P,) + AXAY(R,.P..0) (I11.32)

En faisant rentrer AX et AY a I’intérieur, on obtien :
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(Ge —jw) — (Gn —js) = AX(P; — B,) + AXAY(R,.P..0) (II1.33)
En multipliant 1’équation (III.17) par Vp et la soustrayant de 1’équation (II1.32), on aura :
(e = FeVp) = Gw — FwVp) + (in = FnVp) — (s — FsVp) =

AX(Ps — P,) + AXAY(R,.P..0) (I11.34)

En remplagant la variable générale (¢p) par (V) et se référant aux expressions des équations

(ITI.13), on obtient :

(e — FeVp) = [De(AlP.]) + max(—F,, 0)](Vp—Vg) = ag(Vp—Vg) (II.35.a)
Gw — FwVe)[Dy (AlPy|) + max(Fy, 0)](Viw—Vp) = aw(Viy—Vp) (II1.35.b)
(Gn = FaVe) [Dn(A[Py]) + max(=Fp, 0)](Vp—Vy) = an(Vp—Vy) (II.35.¢)
(js — FsVp) [Ds (AlPs|) + max(Fs, 0)](Vg—Vp) = as(Vs—Vp) (I11.35.d)

D’ou I’équation (I11.34) qui se mettra sous la forme :
ag(Vp—Ve) —aw(Vw—Vp) + an(Vp—Vn) —as(Vs—Vp) =
AX(Ps — P,) + AXAY(R,.P.. 6) (I11.36)

En arrangeant de part et d’autre les termes de 1’équation (II1.36) la forme finale de 1’équation

de mouvement selon la direction Y, sous sa forme discrétisée est donnée par :

apVp = agVg + awVw + ayVy + agVg + S¢ (I11.37)
Avec :

ag = D.(A|P,|) + max(—F,, 0) (I11.38.a)
aw = Dy, (A|R,|) + max(F,,, 0) (II1.38.b)
an = Dn(A[P,]) + max(—F,, 0) (I11.38.c)
ag = (A|Ps]) + max(Fs, 0) (TI1.38.d)
ap = ag +ayw +ay+ag (IT1.38.e)
Sc = AY(P; — P,) + AXAY(R,.P..0) (111.38.1)
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De méme, les flux convectifs traversant les facettes du volume de contrdle pour la vitesse V
(Fe, Fw, Fu, Fs) ne sont pas connus, ils doivent étre évalués en procédant avec des interpola-

tions linéaires, selon le maillage présenté sur la figure (I11.6):

Ujj+Uij+1

Fe = AY(Up) = AY. 24 (I11.39.2)
Fy = AY(Uy,) = AY, 2220 (I11.39.b)
Fp = AX(V,) = AX, 220 (I11.39.¢)
F, = AX(V,) = AX, 2Vt (I11.39.d)

2

Les expressions des conductances(Dg, Dy, Dy, Ds), apparues dans la définition des coeffi-

cients, elles sont données par :

D, = X (111.40.a)
XpE

D,, = oxfr (II1.40.b)
Xpw

D, = AXPr (I11.40.c)
YpN

D, = 2X&r (111.40.d)
Yps

111.3.5.Discrétisation de I’équation de I’énergie :

La discrétisation de 1’équation d’énergie se fait de la méme manicre que les équations de
mouvement a I’exception du type du maillage utilisée. Dans ce cas, la discrétisation se fait sur
le maillage principal (Figure I11.4). L’intégration de 1’équation de 1’énergie, définie dans le

chapitre II, sur le volume de contrdle de la figure (I11.4), donne :

20 420 00 %0
I [U&—ﬁ] dxdy - [ " [VE—m =0 (IIL41)

De la méme maniere que les équations du mouvement, on introduit les expressions des densi-
. o a0 a0 ) . .
tés du flux définies par: Jy = U.0 — x ©t Jy=V.0— ol dans I’équation (II1.41), on aura a

cet effet la forme suivante :

S [ Ixdxdy — f° [ JydX dY = 0 (Il .42)
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En adoptant la méme procédure que celle appliquée pour la discrétisation des équations de

mouvement, la forme finale de 1’équation discrétisée pour le champ thermique sera :

apOp = agbp + ayw Oy + ayOy + agbs (111.43)
Avec :

ag=[De(A|Pe,|) + max(—Fe, 0)] (I11.44.2)
aw = [Dw(A|Pe,,|) + max(Fy, 0)] (111.44.b)
ay = [Dn(A|Pe,|) + max(—F,, 0)] (111.44.c)
as = [Ds(A|Pe,|) + max(Fs, 0)] (111.44.d)
ap = ag + ay + ay+as (I11.44.¢)

Dans cette équation, les coefficients convectifs sont directement évalués en fonctions des va-
leurs des composantes longitudinale et transversale de la vitesse au niveau des interfaces du
volume de contrdle, dans le maillage principale considéré pour le champ de température, qui
représentent les points nodaux dans les maillages décalés, comme nous 1’avons expliqué pré-

cédemment. Les valeurs des conductances, quant a elles, sont données par les expressions

suivantes :

D, = = (111.45.a)
XpE

D, = —— (IIL.45.b)
Xpw

D, ==X (I11.45.¢)
YpN

D, =X (I11.45.d)
Yps

111.3.6.Equation de correction de pression :

Les équations de la quantité de mouvement sont couplées entre elles par 1’intermédiaire
du champ de la pression et le probléme est accentué¢ d’avantage par 1’absence d’une équation

explicite régissant le champ de pression. En d’autres termes, pour résoudre les équations des
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vitesses, il nous faut la pression (inconnue) et pour résoudre I’équation de la pression nous
avons besoin des vitesses (inconnues). Ce couplage des équations des vitesses et de la pres-
sion nécessite une solution simultanée et itérative. Cet algorithme consiste a donner une va-
leur initiale pour la pression (valeur estimée P*) permettant de déterminer le champ de vitesse.
La méthode choisie pour traiter ce couplage, dans le présent travail, est ’algorithme
S.ILM.P.L.E (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations), développée par Patankar
et Spalding en (1972). Les équations de mouvement discrétisées (I11.26) et (I11.37) peuvent se

mettre sous la forme :

a;jUij = X appUnp + (Pi_yj — Bj)AY (I11.46)
a;;Vij = X anpVnp + (Pj—1 — Bij)AX + by; (I11.47)
Avec :

Z anbUnb = aEUE + awUW + aNUN + asUS (11148)
et

Z ananb = aEVE + anW + aNVN + 35VS (III49)

Pour un champ de vitesse résultant d’un champ de pression estimé P, les équations de mou-

vement (I11.46) et (I11.47) s’écrivent comme suit :
arU'y = XanpU'np + (P7i-15 — P7ij)AY (111.50)

apVo = Ranp Vi + (Pij-1 — P*i;)AX + by (II1.51)

On définit maintenant des nouvelles valeurs de pression et de vitesse: P’, U', V' de sort

que :
P=P"+P (1IL.52)
U=U"+ U’ (11L.53)
VeV v (11L.54)

Ou P’',U’,V" sont respectivement, la correction de pression, la correction de la vitesse longi-

tudinale et la correction de la vitesse transversale.

En soustrayant 1’équation (II1.50) de 1’équation (I11.46), on obtient :
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ai;(Upj — U*) = XlanpUnp — U np)] + [(Pioyj — P*io1y)—(P;—P*i)AY
En tenant compte de 1’équation (II1.53), I’équation ci-dessus se met sous la forme suivante :
aU' =Y appU'np + AY(P'i_1j — P'yj) (I11.55)

L’une des hypothéses simplificatrices introduite dans I’algorithme SIMPLE est de considérer que le

terme Y. a,,U’,p est négligeable. En adoptant cette simplification, 1’équation (II1.55) devient :
Uy = diy(P'iog; — P'ij) (I11.56)

En suivant le méme raisonnement pour 1’équation de mouvement en V, on obtient :

V'iy = diy(P'jo = P'yj) (I11.57)
Avec :
dI,j = A—Y et di,] = A—X

aLj i)

Les équations de correction des vitesses U et V s’écrivent sous la forme :

Upj = Uy + dij(P'iony — P'ij) (IIL58)
Vij = Vi 4+ dij(P'ijo1 — P'ij) (I11.59)

En remplacant dans 1’équation de continuité, les vitesses par leurs expressions corrigées cor-

respondantes, on obtient :

AY[U a5 + dra j(P'i5 = Pia) = Uty — dij(Pimy = Pig)] + AX[V7 gy + diia (P —
Plijer) = Vi —diy(P'ijs = P'ij)] = 0 (I1L.60)

Soit :

(AY.dp4qj + AYdyj + AX.dijyq + AXdij)- P’y = AY.dpyq . Piggj + AY.dpj P/iogj +
AX.dijpq-Plijer + AX i P'ijog + AY.U g + AY. Uy + AX VY4 + AXVY; (TTL61)
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Apres arrangement, on obtient I’expression de 1’équation discrétisée pour la correction de

pression qui s’écrit sous la forme :

aij Py = aipg jPliva i Plioay +aieP’ 4 aia Py + b7 (I11.62)
Avec :

a1 = AY.dpyq (I11.63.a)
ai_y; = AY.d;, (II1.63.b)
ajp1 = AX. dijpq (ITL.63.c)
a1 = AX.dj, (I11.63.d)
ajj = Aj41,j T Aj_1j T Ajj41 T Aj55-1 (I11.62.e)
b= AY.U"pq; +AY. Uy + AX VY pq + AX VY (111.62.)

I11.4. RESOLUTION DU SYSTEME D’EQUATIONS :

La discrétisation des équations gouvernantes a conduit & un systéme des équations algé-
briques. Les méthodes de résolution des systémes d'équations algébriques peuvent étre clas-
sées en deux classes, directes (inversement d'une matrice, Gauss, Gauss Jordan avec Pivot,
L.U.avec substitution) et indirectes (ou itératives) (Jacobi, Gauss- Seidel; méthode de Ba-
layage). Dans la majorité des cas, la résolution est entamée par les méthodes itératives surtout
pour les problémes non lin€aires, d'autre coté, les méthodes directes exigent une mémoire
énorme et un temps de calcul plus grand. Dans le présent travail, nous avons porté notre choix

sur la méthode SIP (Strongly Implicit Procedure), développée par STONE en 1968.

Elle est congue pour le systeme d'équation résultant de la discrétisation des équations par-
tielles. Elle emploie une décomposition incompléte de LU (ILU) et ce ci a cause de la non
symétrie de la matrice de factorisation ; elle rapproche la décomposition exacte de LU (Lo-

wer and Upper) pour obtenir une solution itérative du probléme.
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11.4.1. Principe de la méthode :
On considere le systeme linéaire a résoudre sous une forme générale suivante:
[Alp =C (I11.63)

Avec :

[A] une matrice des facteurs a;; et @ est le vecteur des inconnues.

C est un vecteur des constantes.

Cette méthode consiste a décomposer la matrice A en deux matrices ¢lémentaires tel que :

A=M-N (I11.64)

Ensuite utilisant la décomposition de LU pour la matrice M, et le choix de ses deux matrices
se d’une facon a ce que M soit une bonne approximation de A. Au minimum, N doit contenir
les deux diagonales de M qui correspondent aux diagonales nulles de A.

M=LU (I11.65)

Ou L et U sont deux matrices diagonales, qui ont des éléments différents de zéro seulement
sur les diagonales sur lesquelles la matrice A a des éléments non nuls. Le choix de ces él¢-

ments se fait comme suit :1,j

M, = L, (I11.66.2)
My = Ly U, =Y (I11.66.b)
M = L (I1L.66.c)
My = L, U, Y 4 Ly, 0+ 4, (I11.66.d)
My = UL, (IIL.66.¢)
Mggh = Lg 1 U i+ (I11.66.9)
M,¥ = UL, (I11.66.g)

La méthode sera plus facile en considérant le vecteur M@ suivant :

(M@)p = Mp@p + Ms@s + MyDy + Mg@r + My, By, + Myy Oy + MspDsi (II1.67)
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Les deux derniers termes de cette équation sont des termes supplémentaires. La matrice N
contient ces deux derniers termes de M, et les autres ¢léments des diagonales restantes on les

choisi de sorte que [N]@ = 0, en d’autres mots :
Np®@p + Ns@s + NyOy + Ng@p + Ny @By + NywOyw + Nep@sg = 0 (IIL.68)

Ceci exige que la contribution des deux termes en plus dans 1’équation ci-dessus doit étre

supprimée par la contribution des autres diagonales, pour cela 1’équation (I11.68) devient :
Myw (@nvw — D" Nw) + Msp(Dsg — 07sg) = 0 (11.69)

Ou @*yy et @*¢p sont des approximations pour @y, et @gg respectivement. Ils sont propo-

sés par STONE de la maniére suivante :

D" nw = a(Qw + Oy — 0p) (111.70.a)
0"sp = a(@s + O — Op) (111.70.b)

Les valeurs de a doivent étre inferieur a 1’unité pour assurer la stabilité de @

Remplacant maintenant ces deux termes dans 1’équation (II1.69), le résultat obtenu est égali-
sée avec 1’équation (II1.68), on obtient les éléments de la matrice N comme des combinaisons
linéaires des éléments : Mgp et My, puis les éléments de la matrice M peuvent maintenant

étre calculés de la somme des éléments des matrices A et N,

Ly = Ay /(1 + aUy'™)

L' = A /(1 + aUHHY)

LPi,j _ APi,j n a(LWi,jUNi—l,j n LSi,jUEi,j+1) _ LWi,jUEi—l,j _ LSi,jLNi,j+1
Uy = (ANi'j - “Lwi'jUNi_l'j)/LPi'j

Ug" = (A" — alg"Ug"* ") /Lp"

Apres k itérations la solution approchée @ * ne satisfaire pas 1’équation (I11.63) exactement

k

ce qui signifie qu’il existe un résiduel différent de zéro noté ¢ tel que

Apk =C —g* (1IL.71)
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L’erreur est donnée comme suit
ek = p—gk (I11.72)
On pose wk = @**1 — @ * la correction

Donc on aura :

LUw"* = o* (I111.73)
carona:
M@k —p*)=C - (M - N)p* (111.74)

Les équations sont résolues comme dans la décomposition de LU, la multiplication de
’équation (I11.73) ci-dessus par L1 nous donne :

Uw* = L71g* = Rk (111.75)
R¥ Sera donc facile a calculer

RY = (¢¥ — LM RV — L, YRV /1,0 (I11.76)

La solution de Cette équation sera obtenue dans I’ordre croissant de I’élément (i,j), et quand R
est compleétement calculé, on passe a la résolution de I’équation (III.75) mais cette fois ci

I’¢é1ément (i ;j) est dans I’ordre décroissant

wi,j — Ri,j _ Uni,jwi+1,j _ Unl',ja)i,j+1 (IH’]’])

Dans la méthode SIP les éléments des matrices L et U sont calculés une seul foi avant la pre-
micre itération, dans itérations qui suivent, nous devons calculer seulement le résiduel, puis R

et finalement w, en résolvant les deux systémes triangulaires
La méthode itérative converge si

- k _
limy_ € = 0.
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111.5. PROCEDURE DE CALCUL DE L’ALGORITHME SIMPLE :

L’algorithme SIMPLE, comme il a été expliqué ci précédemment, consiste a résoudre le cou-
plage vitesse- pression dans les équations de mouvement, il se déroule selon la procédure sui-

vante :

1. Donner le de pression P* estimé.
Résoudre les équations de mouvements pour obtenirU*, V*.
Résoudre 1’équation de correction de pressionP’.

Correction du champ de pression et de vitesse.

A

Résoudre toutes les équations discrétisées pour la variable générale ¢ (les vitesses U,
V et la température).

6. traitez la pression corrigée P comme une nouvelle pression estimée P* avec la prise en
considération de la sous-relaxation, retourner a I'étape 2, et répétez le procédé jusqu'a

ce qu'une solution convergée soit obtenue

e Technique de la sous relaxation :

La résolution du systéme d’équations discrétisé, moyennant un systéme itératif, requiert
I’utilisation de la technique de la sous relaxation afin d’accélérer, ou dans certaines situations
assurer, la convergence et permettre ainsi la stabilité du schéma numérique. Cette technique
consiste a multiplier la valeur faisant objet de la correction par un facteur compris entre 0 et 1,

I’expression de la grandeur sous relaxée est la suivante :

Ynb an (P§+1+b
(plg+1 — (PIS + a, b :p b 70 (Pl; (II1.78)
Avec :
K+

o L : représente la valeur de la grandeur a ’itération (k+1)

0, : représente le facteur de sous relaxation, sa valeur est comprise entre 0 et 1 et dépend de

chaque grandeur concernée par le calcul, dans notre cas on déterminera un facteur de sous
relaxation pour chaque grandeur de calcul a savoir la vitesse U, la vitesse V, la pression P et

la température 0. La valeur optimale du facteur de sous relaxation, celle qui donnera une con-
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vergence rapide, est obtenue par tdtonnement. Néanmoins, il existe des plages de variations

des valeurs de ces parametres dans lesquelles il faut opérer.

111.6. CONCLUSION:

Dans ce chapitre, nous avons présenté la méthode des volumes finis adoptée pour la dis-
crétisation des équations dynamique et thermique établies dans le chapitre précédent. Diffé-
rents schéma d’approximation des flux convectifs ont été présentés et le choix est porté, pour
notre travail, sur le schéma amont. L’algorithme SIMPLE a été introduit pour résoudre le
couplage vitesse- pression et la méthode SIP a été adoptée pour la résolution du systéme

d’équation algébrique en incluant la technique de la sous relaxation.
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Chapitre IV :
RESULTATS ET INTERPRETATIONS

IV.1. INTRODUCTION :

Ce chapitre est consacré, d’une manicre générale, a la présentation et interprétation des dif-
férents résultats obtenus. Le présent chapitre est scindé en cinq parties ; la premicre concernera
la présentation du code de calcul en donnant les différents parameétres utilisés pout sa conception
et lors de ses exécutions, la seconde partie portera sur I’étude de I’impact du choix de la grille de
calcul (maillage) sur les résultats obtenus. La troisiéme partie sera consacrée a la validation du
code de calcul en essayant de reproduire les résultats existants dans la littérature pour les mémes
configurations géométriques et conditions opératoires. Dans la quatriéme partie, on présentera
les différents résultats obtenus relatifs au cas de la cavité carrée, et la cinquiéme et dernicre par-

tie concernera les résultats obtenus pour le cas de la cavité rectangulaire allongée.

IV.2. PARAMETRES DE CALCUL :

e Architecture du programme : Le code de calcul a été réalisé en utilisant le langage de pro-
grammation FORTRAN 6.6.0, il est basé sur la méthode des volumes finis. Le code est composé
essentiellement d’un programme principal dont lequel sont définies toutes les variables utilisées,
est effectué la lecture des données et 1’affichage des résultats. Il est composé aussi d’une boucle
principale portant sur les itérations externes. A I’intérieur de cette boucle, on effectue des appels
a des subroutines, qui sont une sorte de sous programmes dont la tache est trés spécifique. Dans
le présent code de calcul, les différentes subroutines utilisées sont : une subroutine pour la créa-
tion du maillage principal et décalé, une subroutine pour la résolution de 1’équation en U, une
subroutine pour la résolution de I’équation en V, une subroutine pour la résolution de 1’équation

de la correction de pression et une subroutine pour la résolution de I’équation de la température.

o Coefficients de sous relaxation : Nous avons abordé dans le chapitre précédent la notion de
la sous relaxation qui est utilisée pour accélérer, et dans certains cas assurer la convergence du
code de calcul. L expression de la sous relaxation donnée par 1’équation (II1.78) dépendent étroi-
tement de la valeur du coefficient de sous relaxation dont la valeur optimale est du domaine de
I’expérience numérique. Les valeurs des facteurs de sous relaxations que nous avons adoptées

dans le présent travail sont comme suit :
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Grandeur sous relaxée | Valeur du coefficient de sous relaxation
Vitesse U ay = 0.2
Vitesse V ay = 0.2
Correction de pression p’ a,, = 0.2
Température 6 ag =0.3

Tableau 1.1 : Valeurs des coefficients de sous relaxation

e Critére de convergence : La convergence d’un processus itératif, qui veut dire approcher au
mieux la solution stable du systéme d’équations en un nombre optimal d’opérations, est atteinte
lorsque les itérations ultérieures ne produisent aucun changement significatif dans les valeurs des
variables dépendantes®. Pratiquement, on exprime cette convergence par un test d’arrét du pro-
cessus itératif appelé communément test de convergence qui dépend essentiellement de la nature
du probléme et des objectifs du calcul. Dans le présent travail, nous avons opté pour un critere
approprié qui porte sur les résidus des équations de la quantité de mouvement, de la correction de

pression et de la température, ils sont définis comme suit :
Ep = Zl,jlz aan)nb + SC — apd>p| (IVI)

Ou en d’autres termes :

£p = Y|P — D (IV.2)
Ou:

@7 : La valeur de grandeur @ a Ditération (n+1)

QD{fj : La valeur de grandeur @ a I’itération (n)

Les valeurs des résidus pour les différentes grandeurs que nous avons utilisées dans la présente

¢tude sont données par les expressions suivantes :

gy = zi,j|U{fj+1 - U} (IV.3)
ey = X |V — V| (IV .4)
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& = 2P T =P av.5)
go = ;|07 — 07| (IV.6)

Etant donné que le systéme d’équations, adopté dans cette étude, pour décrire la convec-
tion naturelle dans les cavités est composé de quatre équations de conservation (en plus de
I’équation de continuité) fortement liées entre elles, la convergence de 1’un de ces résidus ne si-
gnifie guere la convergence du processus itératif en entier. C’est pour cette raison qu’il faut défi-

nir une valeur d’un résidu € représentant la valeur maximale de tous les autres résidus, a savoir:
€ = max (&y, &y, &p/€p) (Iv.7)

De ce fait, la convergence du systéme itératif est prononcée lorsque la valeur de la grandeur ¢
soit inférieure a une valeur de référence, que I’on détermine selon la nature de 1’étude et le degré
de précision recherché. Dans notre cas, la précision choisie est 107°, donc le critére de conver-

gence s’écrira :

& = max (gy, &y, £p,80) < 107° (IV.8)

IV.3. ETUDE DE LA SENSIBILITE AU MAILLAGE :

Nous avons opté dans le présent travail pour un maillage uniforme régulier dans les deux
directions, longitudinale et transversale. La taille des mailles, qui dépendent du nombre de
nceuds dans les deux directions, joue un role primordial dans le degré de précision des résultats,
d’ou la nécessité d’utiliser des mailles trés fines afin de pouvoir détecter les variations des gra-

dients thermiques au niveau des interfaces.

Or ce degré de précision, tant souhaité, ne peut se faire au détriment du temps de calcul,
qui demeure comme méme 1’un des criteres les plus pesants dans un travail de simulation numé-
rique. Par conséquent, il faut déterminer un maillage optimal qui répond aux besoins de la préci-

sion sans pour autant qu’il soit gourmant en temps machine.

Pour cela, nous avons réalisé plusieurs calculs avec différentes variantes pour le maillage
avec un nombre de Rayleigh égale & 10° et un nombre de Prandtl égale a 0.7 (le cas de 1’air) et

nous avons comparé les résultats obtenus de fagcon a ce qu’au-dela du maillage choisi, les résul-
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tats ne seront plus affectés de fagon remarquable. Les résultats sont présentés par des lignes de
courant, des profils de vitesses et des profils du nombre de Nusselt local avec une estimation de
I’erreur commise sur la valeur du nombre de Nusselt moyen. Cette étude est menée simultané-

ment pour le cas de la cavité carrée et la cavité rectangulaire allongée.

1VV.3.1.cavité fermée carrée :

La figure (IV.1) ci-dessous représente les profils de la vitesse horizontale au milieu de la

cavité fermée carrée pour des différents maillages. (L=1)

8 T T T T T T T T
—eo— maillage 41*41
maillage 61*31
—A— maillage 61*61 .
—&— maillage 81*81
—*— maillage 101*101
—*— maillage 121*121

UX
o
L

0,0 0.2 04 06 038 1,0
X

Profil des vitesses horizontales au milieu de la cavité carrée pour diffé-

rents maillages

On remarque qu’a I’exception des trois premiers maillages (41*41), (61*31) et (61*61) le
profil de la vitesse longitudinale ne subit plus de changement surtout a partir du maillage
(81*81). Cette condition n’est pas suffisante pour le choix définitif du maillage, d’ou la nécessité
de vérifier quantitativement la valeur de 1’erreur commise sur le calcul des nombre de Nusselt
local et moyens. A cet effet, nous avons représenté sur la figure IV.2 les profils du nombre de

Nusselt local de la paroi horizontale inférieurs, pour différents maillages.
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12 ) ) ) )
2 ol —— Maillage 61x31 |
2 —A— Maillage 41x41
< —m— Mhaillage 61x61
S Maillage 81x81 /
s 8r ; Maillage 101x101 , T
E Q, Maillage 121x121 /
'S
g 6} N . i
2 4t : , -
z \/

\\ ¥/
2 1 1 1 1
0.2 0.4 0.6 0.8
X

Profil du nombre de Nusselt local de la paroi inférieure pour différents maillages

On constate a travers cette figure que les profils qu’a partir du maillage 81x81, les profils
du nombre de Nusselt local le long de la plaque horizontale inférieure demeurent inchangés. Le
tableau IV.2 représente les valeurs des nombres de Nusselt moyens le long de la paroi horizon-
tale inférieure et des deux parois verticales. La derniére colonne contient les valeurs de nombre
de Nusselt local le long de la paroi horizontale inférieure juste au milieu de celle-ci, c’est la va-

leur du point correspondant au minima sur la figure IV.2 :

N° | maillage Nombres de Nussel Moyens Nusselt Local

Nty | Ert (%) | Nityyg | Ert (%) | Nitypg | Ert (%) | Nugpy; | Err (%)

1 61x31 09,9993 9,94 5,1655 7,11 5,1673 7,08 2,8025 7,52

41x41 10,1230 8,83 5,0748 8,74 5,0812 8,63 2,7746 6,59

61x61 10,5334 5,13 5,2769 5,11 5,2788 5,08 2,6651 2,75

81x81 10,8522 2,26 5,4341 2,28 5,4349 2,27 2,6057 0,53

| R W N

101x101 | 11,1039 | **** 5,5612 bt 5,5615 bt 2,5917 RETot

Tableau 1V.2 : Effet du maillage sur les valeurs des nombres de Nusselt local et moyens
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L’erreur est calculer avec le maillage de reffernce (101*101).
On constate a travers ce tableau qu’a partir d’un maillage 81x81, la valeur de I’erreur est de
I’ordre de 2 % pour les Nusselt moyens et de 0.53 % pour la valeur du Nusselt local, ce qui peut

étre largement acceptable.

IV.3.2. Cavite fermée rectangulaire :

De méme pour le cas de figure, nous représenterons les profils de la vitesse horizontale
pour les différents maillages suivants : (41*41), (61*31), (81*41), (81*51), (101*51), (101*61),
(101*81), (121*81) et (161*81) dans la figure (IV.3) , ainsi que les profiles du nombre de Nus-

selt local pour la paroi horizontale inférieure (paroi chaude):

10

UX

—m— maillage 41.41
—A— maillage61.31

maillage81.41
—&— maillage81.51
—b>— maillage101.51
—%— maillage101.61

maillage101.81
—X— maillage121.81
—— maillage161.81
N4+ T T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 35 4,0

X

-104

Profil des vitesses horizontales au milieu de la cavité rectangulaire pour
différents maillages

On remarque d’apres ces profils des vitesses horizontales obtenus au milieu de la cavité, et
le profil du nombre de Nusselt local de la paroi inférieure, qu’a partir d’un certain nombre de

mailles, le profil ne change plus, alors dans le but d’avoir un gain du temps de calcul et d’avoir
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aussi un degré de précision acceptable, on a choisi d’utiliser le maillage (101*81) a partir du quel

les profils demeurent inchangés.

T T T
—0— 41x41 |

\ —A— 61x41
81x41 |
L —%— 101x61

| % 101x81]
\ 121x81

Nussel Local paroi horizontale inférieure

Fig. IV.4: Profil du nombre de Nusselt local de la paroi inférieure pour différents maillages

On présente dans le tableau V.3 les valeurs des nombre de Nusselt moyens pour la paroi hori-
zontale inférieure et supérieure ainsi que la valeur du nombre de Nussel local au milieu de la
paroi horizontal inférieure, pour différent maillages. On a évalué 1’erreur par rapport au maillage
le plus fin considéré, on constate que pour le maillage choisi (101x81) I’erreur est d’environ
0,8% pour les valeurs du Nussel moyens et d’environ 1 % pour la valeur du Nussel local, ce

qu’on considere acceptable. (L erreur est calculer avec le maillage de reffernce (121*81))

N° | maillage Nombres de Nussel Moyens Nusselt Local
mpm- Err (%) mphs Err (%) Nulphi Err (%)

1 41x41 4.475969 2,23 4.450363 2,97 3.969837 66,20
61x61 4.436680 3,09 4.449721 2,98 1.446358 7,25
81x41 4.594749 0.35 4.607188 0.44 1.466541 8,52
101x61 4.574437 0.08 4.584611 0.045 1.386974 3,28
101x81 4.538956 0.86 4.549075 0.82 1.355754 1,05
121x81 4.578338 | xEEEE | 4586689 | HAEEE 1.341451 ok

AN | B W] N

Tableau 1V.3 : Effet du maillage sur les valeurs des nombres de Nusselt local et moyens,

Cavité rectangulaire

62



Chapitre 1V : Résultats et interprétations

IV.4. VALIDATION DU CODE DE CALCUL :

Afin de pouvoir valider le code de calcul et vérifier I’exactitude numérique de la présente
¢tude, nous avons repris quelques cas de figure déja étudiés dans la littérature. L’objectif visé est
de reproduire fidélement certains de ces résultats tout en se mettant dans les mémes conditions
pour lesquels ils sont trouvés. Nous avons porté notre choix sur une publication réalisée par M.
Sathiyamoorthy et col [29]. Le travail concerne 1’étude de la convection naturelle dans une cavité
fermée carrée constituée par une paroi horizontale inférieure portée a une température chaude, la
paroi horizontale supérieure adiabatique, la paroi verticale gauche avec une distribution linaire
de la température adimensionnelle suivant la fonction 8(1,Y) =1 —Y, et une paroi verticale
droite portée a une température froide. Nous résumons dans le schéma de la figure IV.5 le cas

considéré par les auteurs et que nous avons repris par notre code de calcul.

Paroi adiabatique

0(0,Y)=1-Y

(X, 0) =1

Fig IV.5 : Représentation schématique de la géométrie considérée par

M. Sathiyamoorthy et col [29]

La validation des résultats se fera sur les lignes de courant et les isothermes pour deux va-
leurs du nombre de Rayleigh a savoir 10° et 10° et un nombre de Prandtl de 0.7. Nous allons aus-
si présenter les nombre de Nusselt locaux pour la paroi horizontale inférieure et la paroi verticale
gauche, pour les Rayleigh de 107, 10* et 10° avec un nombre de Prandtl de 0.7 et Rayleigh de 10

avec un Prandtl de 10.
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STREAM FUNCTION, y TEMPERATURE, 8

a) Résultats de : M. Sathiyamoorthy et col [29]

0.8r
0.6r 0.6
0.4r

0.2t » :
oo’

0.2 0.4 0.6 0.8 1

0.4

0.2

b) Résultats de la présente étude

Fig IV.6 : Comparaison des lignes de courants et des isothermes entre les résultats de
M. Sathiyamoorthy et col [29] et Résultats de la présente étude pour Ra = 10% et Pr = 0.7
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STREAM FUNCTION, w TEMPERATURE, 8

1 : : : . . .
0.8 f m \' E
0.6
0.4
0.2¢ o.z2p7

0 L . o x o

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0z 0.4 0.6 0.8 1

a) Résultats de M. Sathiyamoorthy et col [29]

b) Résultats de la présente étude

Fig IV.7 : Comparaison des lignes de courants et des isothermes entre les résultats de
M. Sathiyamoorthy et col [29] et les Résultats de la présente étude pour Ra = 10° et Pr = 0.7
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a Bottom Wall
30 T T 3 T T E 30 T T T T
i Eg :‘:;:g-: 2 Pr=0.7, Ra=10’
i - - Pr=07,Ra=10° - Pr=0.7, Ra=10"*
zl: ....... Pr=10, RRF'“JS % ----Pr=0.7, Ra:105
5 20 g 20 Pr=10, Ra=10°
E b
z 2
3 B
i &
2 10k =4 2 10t
= - y 3
g A -
peptti = — z
) — I I I ] 0 1 1 L L
i} 0.2 04 0.6 0.8 I 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Thetancn ¥ X
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Fig IV.8 : Comparaison des profils des nombre du nombre de Nusselt local pour la paroi hori-
zontale inférieure pour différents Rayleigh et Prandtl
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Fig 1V.9 : Comparaison des profils des nombre du nombre de Nusselt local pour la paroi verti-
cale gauche pour différents Rayleigh et Prandtl

On constate a travers les figures IV.6, IV.7, représentant les lignes de courant et les tempé-
ratures que les résultats de la présente étude se rapprochent étroitement de ceux trouvés par M.
Sathiyamoorthy et col. Sur les figures V.8 et IV.9 représentant les profils des nombre de Nusselt
locaux pour différentes valeurs de Rayleigh et Prandtl, on constate aussi une trés bonne concor-

dance des résultats de la présente étude et de ceux de la référence.
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IV.5. RESULTATS:

Dans cette partie, nous allons présenter les résultats obtenus pour les deux géométries con-
sidérées. Nous allons voir I’effet des variations des nombres de Prandtl et de Rayleigh sur les

lignes de courant, les isothermes, les nombres de Nusselt locaux et moyens.
IV.5.1 Etude de la cavité fermée carreée :

Pour le cas de la cavité carrée avec la paroi horizontale inférieure portée a une température
chaude et les deux parois verticales a une température froide, les calculs ont été réalisés pour les
paramétres de contrdle suivants : (Pr = 0.7, Ra=10"), (Pr = 0.7, Ra=5x10°), (Pr = 0.7, Ra=10°) et
(Pr = 10, Ra=10°).

IV.5.1.1 Effet de nombre de Rayleigh et de Prandtl sur les lignes de courant et les iso-

thermes :

Les figures (IV.10-IV.13) montrent les profils des lignes de courant et des isothermes pour
les résultats numériques obtenus pour les valeurs des nombres de Rayleigh et Prandtl citées ci-

dessus.

On constate a travers ces figures qu’en raison des parois verticales froides, les particules de
fluide se déplacent vers le haut a partir du centre de la paroi horizontale inférieure et s’écoulent
vers le bas le long des deux parois verticales. Ces mouvements ascendant et descendant des par-
ticules fluides donnent naissance a deux cellules symétriques contrarotatives a 1’intérieur de la
cavité, 'une dans le sens horaire et I’autre dans le sens antihoraire et qui sont montrées, respec-

tivement, par des signes négatifs et positifs des fonctions de courant.

Pour une valeur de Ra = 10° et de Pr =0.7 (figure IV.10), I’intensité des fonctions de cou-
rant est trés faible et dans ce cas, le transfert de chaleur se fait principalement par conduction.
Dans ce cas, on constate que le profile de température correspondant a 8 = 0,1 apparait symétri-
quement au voisinage des parois verticales de la cavité. Pour les autres profiles de températures
correspondant a 6 > 0,2, ils ont une distribution parabolique le long de la cavité et présentent une
symétrie par rapport a I’axe médian de la cavité. Ils restent inchangés jusqu’a la valeur critique

Ra<5.10°.
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Fig 1V.10: Lignes de courant et isothermes pour Ra=10> et Pr=0.7
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Fig 1V.11: Lignes de courant et isothermes pour Ra= 5x10° et Pr=0.7
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Pour le cas ou la valeur de Ra = 5 .10° (figure IV.11), on constate & travers la courbe des
lignes de courant que I’intensité¢ du mouvement au centre des cellules a augmenté et par consé-
quent, le profil de température correspondant a 6= 0,2 commence a rejoindre le voisinage des
parois verticales en se scindant en deux courbes symétriques. La présence de la convection est
¢galement montrée par les autres profils de température qui commencent a se déformer et qui

s’étirent vers la paroi supérieure.

Au fur et a mesure que le nombre de Rayleigh augmente pour atteindre de la valeur de
10°, ’intensité du mouvement due aux effets de la poussée d’Archemede augmente, cela est il-
lustré par les valeurs des fonctions de courant sur la figure IV.12. On constate que le mouvement
du fluide est plus intense au centre et plus faible au voisinage des parois a cause des conditions
aux limites de non glissement imposée a ces dernicres. La forte circulation du fluide dans chaque
moitié¢ de la cavité entraine un enveloppement des particules fluides autour du centre des cel-
lules, ou se trouve 1’axe de rotation et par conséquent une densification des isothermes au voisi-
nage des parois. On constate aussi que les gradients de températures au niveau de la paroi infé-
rieure et des parois verticales, tend a étre significatif menant ainsi a au développement de la
couche limite thermique, contrairement a la partie centrale supérieure de la cavité ou les gra-
dients de températures restent faibles a cause de la forte intensité de 1’écoulement au voisinage

immédiat des noyaux de cellules.
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Fig 1V.12: Lignes de courant et isothermes pour Ra= 10> et Pr=0.7
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Cependant, on remarque une apparition d’une zone de stratification de la température au niveau

de la partie supérieure de la ligne médiane a cause de la stagnation de 1’écoulement.

Lignes de courant, Isothermes
1 L] L] L) L) 1 L] L]
0.8+ < » J 0.8+
S %
0.6 . 0.6f .
g z,
0.4f .
0.2f .

Fig 1V.13: Lignes de courant et isothermes pour Ra= 10° et Pr= 10

Une comparaison des figues (IV.12)-(IV.13) montre qu'au fur et a mesure que le nombre
de Prandtl augmente de 0,7 a 10, les valeurs de la fonction de courant et les isothermes au centre
de la cavité augmentent avec. Bien que les fonctions de courant sont qualitativement semblables,
la circulation qu’est plus grande dans la zone central distribue une énergie ayant pour résultat
une température plus grande prés de la ligne médiane verticale symétrique comme le montre la
figure IV.13. On peut constater que la température varie entre de 0,4 — 0,5 pour Pr= 0.7 (fig.
IV.12) dans la partie supérieure du centre de la cavité tandis que la température change de 0,5 —
0,6 pour Pr= 10. On constate aussi que la zone se stratification est réduite en raison d'une plus

grande intensité de I’écoulement pour Pr=10.

IV.5.1.2 Taux de transfert de chaleur : Nombres de Nusselt locaux et moyens :

Les figures (IV.14) —(IV.15) montrent les effets du nombre de Rayleigh et de Prandtl sur

les nombres de Nusselt locaux de la paroi horizontale inferieure et les parois verticales.
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Fig 1V.14: Variation du nombre de Nusselt local en fonction de la distance le long de la pa-
roi horizontale inférieure, pour différentes valeurs des nombres de Rayleigh et Prandtl
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Fig 1V.15: Variation du nombre de Nusselt local en fonction de la distance le long de la
paroi verticale gauche, pour différentes valeurs des nombres de Rayleigh et Prandtl
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12 —

Nussel moyen paroi inférieure

10° 10* 10
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Fig 1V.16: Variation du nombre de Nusselt moyen, de la paroi horizontale inférieure, en
fonction du nombre de Rayleigh pour Pr =0.7

Nussel moyen paroi verticale

Fig 1V.17: Variation du nombre de Nusselt moyen, de la paroi verticale gauche, en
fonction du nombre de Rayleigh pour Pr=0.7
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On constate a travers la figure IV.14 que le taux du transfert thermique représenté par la
valeur du nombre de Nussel local pour la paroi horizontale inférieure est plus important aux ex-
trémités de cette dernicre. Ceci est généré par la discontinuité de la condition aux limites sur la
température au niveau des extrémités de la paroi. On a constaté sur les figures des profils de
température que les isothermes augmentent en allant de I’extrémité vers le centre de la cavité de
part et d’autre, par conséquent le nombre de Nusselt diminue de fagon monotone en suivant le

méme chemin pour ainsi atteindre son minimum au centre du canal.

La figure IV.15 illustre le taux du transfert thermique au niveau des parois verticales. On
constate a travers cette figure que le nombre de Nusselt local diminue avec la distance pour le
cas Ra= 10’ et Pr = 0.7. On peut remarquer aussi que pour Ra= 10° et Pr = 0.7 et Pr=10, le
nombre de Nusselt diminue pour une certaine distance de I’extrémité inférieure de la paroi, en-
suite il commence a augmenter. Pour les valeurs élevées de Rayleigh, la forte intensité¢ de
I’écoulement conduit a un resserrage des profils de température dans la partie supérieure de la
cavité et qui viennent contrebalancer 1’effet du régime de pure conduction illustré sur la figure
IV.10 et favorisent ainsi I’augmentation du taux du transfert thermique au fur et a mesure qu’on

s’¢loigne des extrémités inférieurs des parois verticales.

Les figues V.16 et [V.17 illustrent I’effet global sur les taux du transfert thermique avec la
présentation des variations des nombres de Nusselt moyens pour la paroi inférieure et les parois
verticales, respectivement, en fonction du nombre de Rayleigh. On constate a travers ces figures
que les nombres de Nusselts moyens suscités demaure quasi constants jusqu’a la valeur ap-
proximative de Rayleigh de ’ordre de 5.10°, correspondant au régime de conduction. Au-dela de
cette valeur, les nombres de Nusselts moyens augmentent sensiblement avec le nombre de Ray-

leigh.
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IV5.2  Etude de la cavité fermée rectangulaire :

Dans cette deuxiéme partie, nous allons présenter les résultats correspondant au cas de la
cavité rectangulaire allongée avec la paroi inférieur portée a une température uniforme chaude et
la paroi supérieure a une température uniforme froide, les deux parois verticales sont maintenues
adiabatiques. Les résultats porteront sur les profils des lignes de courant, les isothermes et les
nombres de Nusselt locaux pour les valeurs des paramétres de contrdle suivantes : (Pr = 0.7,

Ra=10%), (Pr= 0.7, Ra=10’) et (Pr = 10, Ra=10°).

IV.5.2.1 Effet de nombre de Rayleigh et de nombre de Prandtl sur les lignes de courant et les iso-
thermes:
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Isothermes, 0
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Fig.1V.18 : Lignes de courant et isothermes pour Ra=10° , Pr=0.7, L=4
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Fig. IV.19 : Lignes de courant et isothermes pour Ra=10> , Pr=0.7, L=4

Les figures IV.18-1V.20 montent les profils de lignes de courant et des températures pour
différentes valeurs du nombre de Rayleigh et du nombre de Prandtl. Pour une valeur du nombre
de Rayleigh de 10’ (Fig IV.18), on constate que les valeurs des fonctions de courants sont quasi
nulles, elles sont de 1’ordre de 107, et le fluide est considéré en état de stagnation a I’intérieur de
la cavité. Les profils de température sont en forme de lignes droites paralleles avec des valeurs
décroissantes linéairement en allant de la paroi inférieure vers la paroi supérieure. Dans ce cas, le
transfert de chaleur a I’intérieur de la cavité se fait essentiellement par conduction, du fait de la
faible valeur du nombre de Rayleigh (Ra=10’) qui est inférieure a la valeur critique, évoquée

dans le chapitre I, qui est de 1’ordre de 1708.

Pour la valeur du nombre de Rayleigh de 10° (figure IV.19), on remarque I’apparition d’un
écoulement cellulaire, avec quatre cellules symétrique dans la forme et le sens de rotation. Cette

formation des cellules rotatives est due principalement a la présence des parois verticales adiaba-
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tiques, de part et d’autre de la cavité. Les particules fluides au voisinage des parois verticales,
devenant moins denses en raison de la chaleur acquise aupres de la paroi horizontale inférieure
suivent un mouvement ascendant le long des parois verticales, du fait qu’elles sont adiabatiques,
et en contact avec la paroi supérieure froide, les particules fluides deviendront plus denses et
entameront un mouvement descendant, ce qui peut expliquer le sens de rotation des cellules a
I’extrémité de la cavité, qui est positif (antihoraire) pour la cellule droite et négatif (horaire) pour
la cellule gauche, et on observe le phénomene inverse en allant du centre de la cavité vers les
extrémités. On constate aussi, a travers les valeurs des fonctions de courant, la forte intensité du
régime d’écoulement, cette intensité est beaucoup plus prononcée aux noyaux de cellules qu’aux
extrémités, a cause de la condition de non glissement imposées sur les parois. La présence de la
convection est également montrée par les autres profils de température qui ont subi une défor-
mation et qui s’étirent vers la paroi supérieure. La forte intensité de 1’écoulement (mouvement de
rotation des particules fluide s’enveloppant autour des noyaux des cellules) conduit a la com-

pression des isothermes aux voisinages des deux parois horizontales.

Lignes de courant, y

1 T T T
N, . d>
» © . - N
0.5 0 0 - :
-4 Y » ¥ M A
0 | | |
0 1 2 3 4

Isothermes, 0

Fig.1V.20 : Lignes de courant et isothermes pour Pr=10, Ra=10, L=4
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Pour la méme valeur du nombre de Rayleigh (Ra =10°) et un nombre de Prandtl de 10 (Fi-
gure 1V.20), on constate un changement dans la structure de I’écoulement, représentée par les
lignes de courant. On remarque I’apparition de cellules contrarotative symétrique au nombre de
huit, soit le double du cas pour Pr = 0.7. Ces cellules diminuent d’intensité en allant du centre de
la cavité vers les extrémités. Il est a noter que comparativement au cas ou Pr=0.7, il ya une dimi-
nution dans les valeurs des fonctions de courant, donc de I’intensité du régime d’écoulement, ce
qui se traduit par des cellules moins enveloppante augmentant ainsi la zone de faible intensité au
voisinage des parois. Les profils de températures montrent clairement cette différence, on cons-

tate un resserrage plus important des isothermes aux voisinages des parois horizontales inférieure

et supérieure, ce qui va amener a la diminution des effets convectifs.

IvV.5.2.2

Nusselt local paroi inférieure

Fig . IV.21 : Nombre de Nusselt local de la paroi horizontale inferieure pour différentes va-
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Fig. IV.22 : Nombres de Nusselt local de la paroi horizontale supérieure pour différentes va-
leurs de nombre de Rayleigh et Prandtl

Les figures IV.21 et IV.22 illustrent la variation des nombre de Nusselt locaux, des parois
inférieure et supérieure, en fonction de la longueur de la cavité pour différentes valeurs du
nombre de Rayleigh et de Prandtl. On constate globalement que le nombre de Nuselt local, pour
la paroi inférieure et supérieure, augmente avec I’augmentation du nombre de Rayleigh. Pour la
valeur du nombre de Rayleigh de Ra =10 le nombre de Nusselt local est constant le long de la
longueur de la cavité, pour les deux parois, ce qui caractérise le régime de pure conduction. Pour
Ra=10’, on remarque le nombre de Nusselt local évolue suivant une forme sinusoidale le long de
la longueur de la cavité avec une valeur minimale au centre de la paroi inférieure de la cavité et
deux valeurs maximales au niveau de chaque centre de la demi longueur de la paroi. Ces maxi-
males correspondent exactement avec les zones ou I’on observe une densité importante des pro-
fils de températures au voisinage de la paroi inférieure (Fig IV.19), qui est le résultat d’une forte
intensité du mouvement dans ces zones (fonction de courant), générant ainsi des gradients de
températures importants. Pour le cas ou Pr=10, on constate toujours un comportement sinu-
soidale du nombre de Nusselt avec plusieurs maximas et minimas. Contrairement au cas de la
cavité carrée, I’augmentation dans la valeur de Pr de 0.7 a 10 n’a pas généré une augmentation

des valeurs du nombre de Nusselt.

78



Chapitre 1V : Résultats et interprétations

Pour le nombre de Nusselt de la paroi supérieure, il se comporte exactement a 1’opposé de
celui de la paroi inférieure, ce qui correspond parfaitement avec la structure de 1’écoulement
(lignes de courant) et la distribution des profils de températures (zone de densité des profils de

température).
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CONCLUSION GENERALE

La présente étude se veut une contribution a I’étude des transferts convectifs dans les
cavités, qui ne cessent de faire I’objet de plusieurs travaux de recherche dont le but principal
est d’améliorer les rendements des transferts ou le cas échéant d’améliorer I’isolation et par

conséquent les déperditions énergeétiques.

C’est dans cette optique qu’une etude numérique sur la convection naturelle dans une
cavité carrée et rectangulaire fermées a été entreprise. Le probléme physique a été modélisé
par les équations de conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de I’énergie. Le
systéme d’équation obtenu a été résolu moyennant la méthode des volumes finis en utilisant

un maillage décalé et I’algorithme simple pour le couplage vitesse pression.

Les résultats obtenus sont présentés en mettant en évidence I’influence des différents
parameétres adimensionnels qui servent de parameétres de contrdle, entre autre, le nombre de
Rayleigh et le nombre de Prandtl. Deux configurations portant sur le type de géométrie ont été
considérees a savoir la cavité carrée avec chauffée de la paroi inférieure et refroidie par les
parois verticales et la cavité rectangulaire allongée chauffé par le bas et refroidie par le haut.
Les différents résultats sont traduit sous forme de courbe de ligne de courant, de profils de
température et des profils des nombres de Nusselt locaaux et moyens. L’exploitation des

résultats obtenus a permis d’aboutir a un certain nombre d’observation :

e Pour des faibles nombres de Rayleigh, le transfert de chaleur dans les cavités (pour les
deux cas) est dominé par le régime conductif et jusqu’a une valeur critique qui différe

selon qu’on est dans une cavité carrée ou rectangulaire.

e Pour des valeurs élevées du nombre de Rayleigh, le régime convectif apparait et I’intensité
du mouvement influe considérablement sur la structure de I’ecoulement, représentée par
les lignes de courant, en donnant naissance un écoulement cellulaire contrarotatif. Le
nombre de cellule dépend de la géométrie de la cavité et du nombre de Rayleigh et méme
du nombre de Prandtl. Nous avons observé un écoulement a deux cellules pour la cavité
carrée et quatre cellules pour la cavité rectangulaire. Dans cette derniere et avec un nombre

de Prandtl de 10, I’écoulement est passé a huit cellules contrarotatives.
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e L’augmentation du nombre de Rayleigh conduit a une augmentation des taux de transferts
traduits par les nombres de Nusselt moyens et locaux, qui est la conséquence direct de
I’augmentation des effets convectifs.

Enfin le présent travail ouvre des perspectives de développement et d’amélioration en
s’intéressant notamment a I’étude de I’influence de différentes conditions aux limites, a

I’influence du degreé d’inclinaison de la cavité par rapport a I’axe horizontal.
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