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Nomenclature

g : Accélération de la pesanteum.[s 2]

T : Température K]

To : Température de référencg] [

A T : Différence de Températura, T = TC-TF
T, : Température de la paroK][

T:: Température du fluide loin de la par#i [
TC : Température de la paroi chaude] [

TF : Température de la paroi froidé][

p : Masse volumique Kg. m~3]

p o : Masse volumique de référenckg[m~3]
t: Temps, §]

S : Surface d’échange thermiquey?]

Cp : Chaleur spécifiqud]. Kg~1. K™1]

k : Conductivité thermique . m~1. K]

h : Coefficient d’échange convectifM. m=2.K~1]
H : Hauteur, nm]

L : Largeur, jnm]

l : Longueur de la briquenfm]

e : Epaisseur,thm]

X, y . Coordonnées cartésiennes d’espace dimensionraties,
V : Vecteur de vitessepd. s 1]

u : Composante de la vitesse suivant la directiomxs!]



v : Composante de la vitesse suivant la directiomysT?]
P : Pression,Rfa]

Ry, : La résistance thermique ([fWatts]

m : La masse,Kg]

Ve . Le volume, 3]

@ : Le flux de chaleur échangéV]

v : Viscosité cinématiquenj2 s~1]

u : Viscosité dynamiqueKg. m~1.s71]
a : Diffusivité thermique, fn2 s 1]

B : Coefficient d’expansion volumiqueg[?]
Nombres adimensionnels:

Re: Nombre de Reynolds

Pr : Nombre de Prandtl

G: : Nombre de Grashof

Ra: Nombre de Rayleigh

N, : Nombre de Nusselt
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Introduction Générale

La tendance a réduire la consommation d'énergia & maitriser est I'un des
principaux défis auxquels notre société est comé®nen particulier le logement et les
transports. lls constituent les deux projets lass @nergivores dans de nombreux pays et
interpellent I'étude de solutions alternatives aassources actuelles. La maitrise de la
consommation d'énergie et le développement d'autessources sont nécessaires,
notamment les énergies dites renouvelables, gepisefortement développées dans les pays
riches comme dans les pays pauvres ces derniénéesanCependant, la puissance fournie
par ces sources est trop faible pour assurer ungoocomation d'énergie adéquate. Dans le
domaine de I'habitat durable, par exemple, as$argonomie énergétique des batiments en
énergie renouvelable codte encore trés cher. Il desic urgent d'optimiser notre
consommation d'énergie afin de préserver nos resssunaturelles et de réduire les
emissions de gaz a effet de serre.

Le logement représente environ la moitié de notmesommation d’énergie. Dans
cette zone, l'utilisation principale de I'énergst destinée au confort, a savoir le chauffage
en hiver et la climatisation en été. Les constursteont toujours cherché les moyens
d'obtenir le confort thermique. Le confort thernmeégest couramment obtenu a l'aide
d'équipements électriques tels que les climatisduirsonsommation d'énergie dépend alors
de plusieurs facteurs. L'un des facteurs les phymitants est le transfert de chaleur a travers
I'enveloppe du batiment. Dans ce contexte, lepmdnces thermiques du batiment peuvent
étre augmentées lorsque la transmission thermigaardirs est réduite. En réesumé, on peut
affirmer que, normalement, un batiment bien isalia performance thermique élevée.

Il existe plusieurs fagons de concevoir un batingen isolé en tenant compte de la
composition des murs. Par exemple, certains typemuars peuvent étre construits a l'aide
d'éléments structuraux, tels que des blocs de katan matériau isolant spécifique. Dans ce
cas, une transmission thermique plus faible du piag réduire le colt associé a l'utilisation
de l'isolant.

De nombreuses études ont montré que différentedigooations de cavités a
l'intérieur des blocs creux peuvent jouer un gradtk dans la transmission des flux
thermiques. D'une maniére générale, on peut affique différentes géométries des cavités a
l'intérieur des blocs creux peuvent avoir une ifice sur la transmission thermique des
briques, en raison des interactions entre les phénes de conduction, convection et
rayonnement thermique provoquées par la géométriese. Ainsi, cette étude a pour objectif
de trouver la configuration de la cavité pour umgue creuse qui favorise la transmission
thermique la plus faible et de vérifier I'influende la convection naturelle comme mode de
transfert de chaleur dans ce processus.

Afin de proposer d’autres formes de cavités quisn@ermettent de ralentir le
processus de la convection naturelle dans la brigue devons faire une étude de transfert de
chaleur dans une brique qui est soumise a un grakaizontal de température et pour des
cavités de différentes formes (carré, triangulaiyen. utilisant le code de calcul Fluent.

Depuis quelques années un nouvel outil de simulatofait son apparition
l'ordinateur et la simulation numérique. Le prireigle base est la représentation du
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Introduction Générale

phénomene réel a étudier par une équation. Emartilides hypotheses simplificatrices une
étude plus réelle des phénomeénes physiques obsmtvggssible.

Dans le premier chapitre, des généralités surdestert thermique et des notions
fondamentales relatives a la convection naturellesdes cavités ont été présentées.

Le deuxiéme chapitre est divisé en deux parties :
La premiere partie du chapitre traite le modelehdéaiatigue contenant les équations qui
régissent le phénomeéne de la convection naturelle.
La deuxieme partie porte sur la présentation dicielgGambit sur lequel la géométrie du
probleme considéré a été présentée ainsi que taigtesn du code de calcul Fluent avec
lequel se fait la résolution des équations auxvéés partielles. On a détaillé aussi les étapes
effectuées pour cette simulation.

Le dernier chapitre est consacré a la présentatota discussion des différents
résultats obtenus lors de la simulation numérique.
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CHAPITRE | Transfert Thermique

Dans I'étude desansfers thermique®n distingue trois modes de transmission ¢
chaleur : la conduction, la convection et le rayment. Le premier phénomeéne,
conduction, a lieu dans les soli ou les fluides au repdd]. La convection se rencont
spécialement dans les fluidesle traduit le transfert de chaleur d’'un point a autre &
lintérieur d’'un fluide @az ou liquide) par déplacem des particules de ce fluid[2].
L'apport de chaleur par rayonnement peut avoir diaas tous les milieux transparents
ondes électromangttiques. En réalité la distribution de la tempégtdans un milieu, est
conséquence des effets de ces trois modes dedratisfrmique ; il est impossible d'isoler
mode de transfert thermique d'un autre mode. Padydans le cas ou I'un des trois modes
est déterminant, les effets des autres sont peortanis ; aussi ils peuvent étre néglic

simplifiant considérablement I'analyse du cas com&[1, 3].

Une grandeur souvent utilisée dans I'étude dufeerihermique est la densité flux
thermique qui représente la chaleur traversanitd'ude surface et par unité de ten[1]. La

figure I.1englobe les trois modes de transfert de chi{4].

e

Convection - N

|
B — Convection ')
% o= oL ¢
2 5’? — Rayonuement ')
& i
L A i o .

Ravonnement
Ravonnement

o
| (C'um't-f:ttun
b

| | |
U L S |

Conduction

Figure 1.1 : Combinaison des trois modes de transfert de at

1. La conduction :

La conduction thermique résulte de « chocs » a I'éehmbléculaire et atomique. Elle
donc étre liée a la structure et a I'organisatiomuhtériau. Elle peut avoir lieu dans les soli
et dans une moindre mesure dans les fluides, @lns ks liquideque dans les gaz. C'est
phénomene ; de transport de la chaleur ; treés gnala la conduction de I'électricité. Il s’a
d’'un transfert d’énergie a petite échelle, dansorps localement au repos. Nous parlon:
conducteur et d’isolant de la cher. Elle est décrite par la loi deourier (1807 Elle peut aussi
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étre définie, par une simple explication, comme pitfénoméne par lequel I'énergie est
transférée des zones a haute température verenes a basse températ{es].

Dans n’'importe quel milieu, ce mode de transfedrifique tend a uniformiser la
répartition d’énergie cinétigue des particules tituentes dans la masse du corps. Des
exemples typiques pour la conduction sont : lesfierh de chaleur par des parois de batiments,

des conduites qui transportent des différents agegrauds ou froids, eti@]

2. Le rayonnement :

C'est une transmission d'énergie a distance, eptig corps séparés ou non (sans aucun
contact entre eux), par un milieu matériel (transfation d'énergie thermique d'un émetteur
en énergie électromagnétique, propagation, tramsftion partielle en énergie thermique sur
un corps récepteur). C'est le cas de I'énergiequs vient du soleil. L'interprétation physique
est la suivante : tout corps, ayant une tempéraupérieure a T = 0 K, émet des particules
désignées par "photons" ; ceux-ci se déplacentvitdase de la lumiére et transportent une
énergie fonction de leur "longueur d'ond&;.3, 6]

Plusieurs exemples de rayonnement peuvent étrg citit : le rayonnement solaire, le
rayonnement d’'un radiateur infrarouge, d'un filamnetune lampe a incandescence, le
rayonnement de I'arc électrique, le chauffage désegs métalligues dans des fours pour les
soumettre a un traitement thermique, gc3].

3. La convection :

Le phénoméne de convection se réfere au trangfermique qui a lieu dans les
fluides liquides ou gaz- en mouvement. La convecést le processus de transfert thermique
déterminé par le mouvement des particules élénrestdiun fluide- liquide ou gaz- entre des
zones ayant des températures différentes ; ce mmnteentraine un meélange intense des
particules fluides, qui changent de I'énergie (ebgl et de la quantité de mouvement
(impulse) entre elles. Ayant toujours lieu dansnilreu fluide (Figure. 1.2[1]), elle a comme
caractéristique de base le fait que le transfexthddeur est intimement lié par le mouvement
de ce milieu (d’ailleurs son nom vient du verbenlaionveherequi signifie porté avec sgi
[3]. Il convient de distinguer la convection forcéeo(imement créé par une différence de
pressions) dans laquelle le fluide est mis en mmave par un apport d'énergie mécanique
extérieure (pompe, une soufflerie, ventilateur, de) la convection naturelle (libre) dans
laquelle le fluide prend, en son sein, I'énergieasSaire au mouvement (variation de masse

volumigue associée a une variation de températrexemple ; si le fluide est isotherme, il
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n'y a pas de mouvement). De facon macroscopique, &t décrite par la loi d
refroidissement de Newton (17([1, 5] :

®=h.STp-Tr) (1.1)

En considérant I'écdement présenté dans figure 1.2, cette loi peut étre expliqu
comme suit : un fluide possédant une viteus et une températur€;, passe sur la surfa
d'un milieu solide de forme arbitraire et de suefa8. la surface du milieu est a
températurd , et les deux températurT, et T; sont différentes.

Cette difféerence provoque le transfert de chaleureele solide et le fluide. Ou I
parametres de cette expression représentent resoeent
® : le flux de chaleur échangé, expriméWatt (W) ; S : la surface d’change thermique
(m?) ; T, sa températurel; celle du fluide exprimeé e(K), eth : le coefficientd’échange
convectif(W/m?. °C). [5]

profil de température
du fluide

I'écoulement du fluide

—

s 3
R

paroi

Figure 1.2 : Transfert thermique par convection entrparoi chaude et le fluide frc

Un des exemples les pliconnus de la convection forcée est le s-cheveux dans
lequel I'air ambiant est soufflé par un ventilateau travers d’'une sistance chauffant
électrique.Plusieurs exemples peuvent étre cités sur la ctioveoaturelle dont le plu
simple est celuiles auteurs Ampofo et Karayian([7].

En résumé, les trois mécanismes de transfert clealaur sont
La conduction : transfert dans la mas.
Le rayonnement :transfert a distance d’autant plus important quenapérature est éle.

La convection :transfert par transpoi[8]
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3.1. La convection naturelle :

Le phénoméne de convection naturelle (ou libredur origine les variations de masse
volumique au sein d'un fluide, liées aux vaons de sa température. Donc,mise en
mouvement du fluide n'est pas dueune cause extérieure, mais adistribution de la
température a l'intérieur méme du flui

Considérons le cas de la convection naturelle f@untoconvection). Soit une partict
fluide (plus généralement un jet) immergé dans un fluide, comme le montredigure 1.3
nous appelonsTla température caractéristique cain de fluide et J celle de laparticule
fluide. Le mouvement de thermoconvection prendsaaise des lors que la particule de fl
de température ,Test supérieure as (respectivement inférieure) a une masse volum
inférieure (supérieure) a celle du fluide a la témapure ;. Elle est soumise a une pous
d’Archimede, qui la met en mouvemefigure 1.3). Cette force est analogue a une force
rappel qui tend a faire revenir la particule dans tegion de méme température que cell
la particule. La convection naturelle rlte donc de variations de masse volumique ave
température. C’est pourquoi les vitesses de coiorenaturelle sont en général modérées,
rapport a celles que I'on rencontre en convectiwode

Les équations de base qui régissent les phénonds la convection naturelle so
identiques a celles régissant le phénomeéne denkaection forcée

La grande différence provient du fait que, en caotive naturelle, les phénomer
hydrodynamiques et thermiques sont couplés paaksewvolumique variab

lls ne peuvent étre étudiés séparément comme dasaxde la convection forcée, ce ¢

rend le probléme généralement plus compl[3]

Pp > P Pp > Ps
Ty« T Ty>Ti

Figure 1.3 : Comportement d’'une particule fluide de masse volupp et de température
Tp déplacée dans une région de masse volunp; et detempératurT;
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3.2.Les nombres sans dimension :
3.2.1Nombre de Reynolds :

Le nombre de Reynolds est proportionnel au rapgre les forces d’inertie et les forces

de viscosité. Il peut étre exprimé comme :

fo force dsinertie L2.v? LV
= == =P R, (1.2)

a " force de viscosité nL.V 11

V : La vitesse moyenne [m/s].
L : La longueur caractéristique [m].
Le nombre de Reynolds permet de quantifier lesléoments laminaires et turbulents. Les
écoulements a nombre de Reynolds élevé sont gémé@at turbulents, alors que les
ecoulements ou les forces d’inertie sont faiblesrppport aux forces visqueuses sont plus

souvent laminaires.
3.2.2Nombre de Prandtl :

Le nombre de Prandtl est proportionnel au rappotteela diffusivité de quantité de
mouvement et la diffusivité thermique. Il caractéril'importance relative des effets,
thermiques et visqueux.

Il peut étre exprimé comme :

P = ”'—lfp (1.3)

3.2.3Nombre de Grashof :

Le nombre de Grashof est proportionnel au rappoiiteeles forces de gravité par les
forces visqueuses. Il peut étre exprimé comme :

Fg _ forcedegravit¢ _ gR.AT.p%L®
= - =

Gr (1.4)

Fu ~ force visqueuses 18
Ou:
g : L'accélération de la pesanteur [if].s

AT : La différence de température [°C].

3.2.4Nombre de Rayleigh :

Le nombre de Rayleigh est proportionnel entre loam@nce relative de la poussée

d’Archimede et le produit de la trainée visqueuaele taux de diffusion thermique.
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Il peut étre exprimé comnje-10]:

R, = %(TP — Tp)L® = Gr. Pr (1.5)

Tp : La température de la paroi [°C].
T : La température du fluide loin de la paroi [°C].
v : La viscosité cinématique= u/p [m?.sY].

o : La diffusivité thermiquer = k/pc [m%.sY.
3.2.5Nombre de Nusselt :

En convection, le phénomene de transfert de chaldairsurface est évalué et caractéerisé
par le nombre adimensionnel qu’est le nombre desdlusll désigne le rapport entre les
guantités de chaleur échangés par convection dapmamduction pure. Cette grandeur situe
donc l'importance du flux thermique échangé parveotion a la paroi du flux équivalent
transmis par seule conduction (en l'absence toutvemoent du fluide), sous I'effet de méme
écart de températuf@l]. Le nombre de Nusselt (Nest un rapport de la convection a la
conduction pure.

Flux convectif = AT

Flux convectif h.AT h.L
= =—=N 1.6
Flux conductif k.AT\L k u (1.6)

Flux conductif = kAT/L

—

Ou:

h : Le coefficient de transfert par convection [W?\K].

Par conséquent, le nombre de Nusselt représemerfiectionnement du transfert de
chaleur dans la couche de fluide comme étant lgoraples deux phénomenes. Si la valeur de
N, est grande cela veut dire que la convection estirtinte. Si N = 1, cela veut dire que le
transfert de chaleur se fait par conduction piié.

3.3.Les facteurs qui caractérisent le transfert de chaur par convection :

Le transfert de chaleur par convection est canaét@ar quatre catégories de facteurs :
% La nature du mouvement.
% Le régime d'écoulement.
« Les propriétés physiques du fluide.

« La forme et les dimensions de la surface d’échamgmanique.
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3.3.1La nature du mouvement :

Si le mouvement du fluide est causé par des difffee de densité ou de température
(convection libre) ou sous l'influence d'une actinécanique externe (convection forcée).
L’indication qualitative de l'effet du mouvementtumal du fluide sur la convection est le

rapportGr/Re” ol Gr et Re sont des nombres de Grashof, Reyn@sigectivement :

Si G >> RZ, le mouvement forcé peut étre ignoré.

Si G = R, les deux mouvements doivent étre considérés.

Si G << R? on peut ignorer le mouvement naturel.
3.3.2Le régime de I'écoulement :

En fonction du critére de Reynolds on observe tesgssus de transfert suivants :
Convection en régime laminaire, quang=R 0 - 2300].
Convection en régime transitoire, quand=R 2300 - 10000]J.
Convection en régime turbulent, quang>RL0 000.

3.3.3Les propriétés physiques du fluide :

Le transfert de chaleur convectif est affecté eatrges par la conductivité thermique, la
diffusivité thermiquea, la chaleur spécifique Cp, la densité et la vikéodynamique, les
propriétés de chaque fluide dépendant de la teryérat dans une moindre mesure de la

pression.
3.3.4La forme et les dimensions de la surface d’échangigermique :

La géométrie de la surface d'échange (plane, aydjund...) et son orientation par
rapport au sens d'écoulement influent sur les ptgw de la couche limite et créent des
conditions d'écoulement et de transfert de chalatticulieres|2]

3.4.Régimes d’écoulement :

La vitesse a laquelle le fluide entre en contaeicda paroi peut étre plus ou moins
importante, deux types de flux doivent étre distiég:
» L’écoulement laminaire, ou le fluide s'écouleltmg de la paroi en filets qui restent
paralleles. Cela se produit lorsque la vitesse ldidd est faible et que I'échange de
température entre les fils ne peut se faire quecpaduction car il n'y a pas de mélange de
substances.
* L’écoulement turbulent pour lequel la vitesse emye du fluide est beaucoup plus

importante.
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Il'y a un véritable mélange des molécules de fl Or, la zone en contact avec
paroi les molécules ralentissent et ont des viessaucoup plus faibles, c'est la cou
limite dont|'épaisseur est peu connue, et on peut supposecajte zone est laminait
Dans cette couche limite, I'échange de chaleuradugt par conductiol Etant donné que le
coefficient de conductivité des gaz est faible, la résistance thermique di couche limite
est trés grande.

Dans ce cas, il y existe donc une variation de éatpre important

Dans le cas de la convection forcée, I'échangenigele dépend plus de la vites

imposée au fluide que de la différence de temppre[6]

Streamline

| Turbulent
region

} Buffer layer
Laminar
sublayer

Laminar Turbulent
Transition

Figure 1.4 : Développement de I'écoulement d’'unide sur une plaque plane, trorégimes
d’écoulement sont visibles : lanaire, transitoire, et turbule
3.5.Régimes thermiques
3.5.1Régime permanent:

La température en tout point du milieu (systeme)jrependantdu temps

3.5.2Régime périodique établi:

La température en tout point oscille périodiguementdépendamment de
température initiale.

3.5.3Régime transitoire :

Cela correspond a I'évolution du systeme de l'atdikal a I'état final, qui est
provoquée par lehangement de la sou a l'instant initial; le champ de températuT (M,
t) dépend du champ de temature initial T (M, 0) et du temps.

3.5.4.Régimevariable :
C’est le cas ou la source est en évolution conj le champ de températuT (M, t)

dépendles valeurs instantanées des sources et des éuslatitérieurt. [12]

10
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3.6. Convection dans les cavités :

Les cavités rectangulaires restent la géométrigua intéressante. Dans ce type de
cavité, les deux parois sont généralement mainteawtes températures différentes, tandis
gue les autres parois sont isolées. Il existe adeunfigurations principales, la premiere est
une enceinte qui contient le fluide et est soundsen gradient de température vertical
(convection de Rayleigh-Bénard), et la secondeuast cavité a gradient de température
horizontal.

3.6.1 Cavité avec gradient de température vertical :
Lorsqu'on applique un gradient de température cadrtilu bas vers le haut de la

cavité, on obtient ce qu'on appelle la convectierRdyleigh-Bénard (Figure 1.5).

Paroi Froide ( 78

Paroi Paroi

Adiabatique Adiabatique

Paroi Chaude ( TC) X

Figure 1.5 : Schéma représentant la configuration de la cdiorede Rayleigh
Bénard

Le mécanisme de base de cette convection estuarduilLes parois horizontales de
la cavité sont chauffées et refroidies, respectemtinet en raison de la différence de
température, la chaleur circule entre le fluidéadgjet et fait changer la densité de la couche
de fluide prés de la surface. La différence de idéngée un flux descendant pour les
fluides plus lourds et un flux ascendant pour leglés plus légers.

Au-dela d’'une valeur critique de I'écart de tempéma appliqué, des rouleaux contra-
rotatifs, d’axes horizontaux apparaissent au seifiuide (Figure. 1.6).

Il'y a donc un seuil de convection au-dela dudedtansfert de chaleur se fait par

convection.

11
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Figure 1.6 : Schéma représentant les rouleaux de la conveotidtagligh- Bénard
3.6.1.1. Seuil de convectio :

Pour illustrer le mécanisme de base de la conved#oRayleig-Bénard et les force
en présence qui sont en compétition, on consiéeneouvement d’une goutte de fluide se
ce qui suit.

3.6.1.2. Déplacement d'une goutte dfluide :

Imaginez une goutte de fluide de n'importe quedidet et forme, mais avec d
déplacements spontanés et aléatoires infinimemispedrs le haut ou vers le b La force
agissant sur cette gouttelette détermine le moumedel'’ensemble duuide

Considérons d'abord une goutte située au fond deolehe de fluide avec ul
densité inférieure a la moyenne. Tant que la glaiteereste immobile, elle s¢ entourée
d'un fluide de méme densité, avec une flottabifitdle. Supposons maintenanu‘'une
perturbation aléatoire amene la gouttelette a péadér leégerement vers le haut. Ce der
est alors entouré d'un fluide de densité plus éetdle température plus ba

Ainsi la poussée d'Archimede, proportionnelle diféérence de densitet au volume
de la goutte, va s'exercer vers le haut et va &iemple mouvement ascendant initial de
goutte. On peut raisonner de la méme facon pougaote de fluide située au sommet d
couche. La goutte subissant un léger déplaceméatoai vers le bas est alors entourée
fluide moins dense et tend a s'enfoncer vers ledbda couche. Ces écoulements ascen
et descendants défgsent la convection nature[13].

12
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E T T T °F T 7%

FPoussés
d'Archimede

T 4 4 F T & 1

CHALEUR

Figure 1.7 : Schéma reg@sentant la poussée d’Archim

3.6.1.3. Trainée viscueuse et diffusion de la chaleur :

On peut supposer que la présence d'un gradiergrdpérature est suffisante p
induire la convection. En effet, pour initier urgime convectif, le gradient de températ
doit atteindre un certain sel

En fait, deux autres facteurs jouent un roéle important densmouvement de |
goutte. La premiére est la résistance visqueusstégfnent) opposée a la direction
mouvement (Figure 1)8 Sa valeur dépend de la viscosité du fluide. Dtauat que | trainée

visqueuse est égale a la poussée d'Archiméde, il rasale mouvemel

rr1 1Tt

Figure 1.8 : Schéma représentt la force de trainée visque!

Le deuxieme facteur est la diffusion thermigFigure 1.9. La chaleur est transmi
par letransfert d'énergie thermique des molécules auxéoubds voisines, transférant
chaleur a un environnement plus frais. Au lieu ééacles gouttelett: froides qui ont
tendance a descendre vers le bas de la coucheveatale la chaleur. Ce transfede

chaleur contribue a réduire les gradients de teatpes, rduisant ainsi la flottabilit{13].

13
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Ainsi, en fonction de la diffusivité thermique dwifle, a partir d'un certain temg
I'équilibre thermique d'une goutte de fluide aven snvironnemenpeut étre atteir Si ce
temps de diffusion thermique est inférieur ou égaltemps nécessaire a la goutte g
effectuer un déplacement de longueur caractéristitpuflottabilité et | trainée visqueuse

d'Archiméde se compensent et la convection pas maintenue.

¥ 7T T & w 7

T 1 1.0 T 01

Figure 1.9 Schéma rejésentant la diffusion thermique

3.6.2Cavité avec gradient de température horizontal
Ici les parois haute et basse de la cavité soabatigues. Si les parois de gauche ¢
droite sont portéest maintenues des températures respectives de eidF, la condition
d’equilibre mécanique n’est pas satisfaite et leigradorizontal de température provoqu
mise en mouvemerdu fluide et la formation d’'urécoulement dans la cav Pour cette
configuration, iln’y a pas de gradient critique température et le fluide est alors ascet le
long de la paroi chaude @¢scendant le long de la paroi fro[14].

Yi
e e
paroi chaude {-\ paroi froide
TC TF
X
K R R F i T A T T L

Figure 1.10 : Schéma de la convection dans une cavité avedient horizontal di

température

14



CHAPITRE I

Formulation Mathématique et Simulation Numeérique



CHAPITRE 2 Formulation Mathématique et Simulation Numérgue

Chaque phénoméne physique est généralement refégam une eéequation
mathématique (équation différentielle) qui représemn modele pour ce phénomene. La
modélisation doit exprimer le comportement des ph#mnes dans I'espace et dans le temps.
En mécanique des fluides, le fluide est supposéiragnce qui permet d'utiliser des lois de
conservation classiques, a saJoir:

* Conservation de masse.
» Conservation de quantité de mouvement.
» Conservation d'énergie.

2.1. Les équations gouvernantes :

2.1.1. Equation de continuité :

C’est I'équation qui exprime la loi de conservatid® la masse pour un volume de
contrble matériel. Elle s’exprime mathématiquensenis la forme suivan{é5] :

2 +divpVv)=0 (I1.1)

p est la masse volumique\éest le vecteur de vitesse.

2.1.2. Equation de quantité de mouvement :

Le principe de conservation de la quantité de mowerg permet d'établir une
relation entre les propriétés d'un fluide en mousenet ce qui le provoque. Il montre que
le taux de variation de quantité de mouvement cantians le volume de contrble est égal a
la somme de toutes les forces externes exercédsislis'écrit sous la forme suivanfes]

%(p.V) =F — grad(p) + pAV + %ugrad(diV(V)) (1.2)
%(p.V) : Le taux de variation et de transport de quaxéénouvement.

grad(p) : Les forces dues a la pression.
AV : Les forces nettes de viscosité.
gu grad(div(V)) : Terme visqueux de Brinkman.

Ou:
F est une force par unité de volume, p est la fmest u est la viscosité dynamique.
2.1.3. Equation de conservation d’énergie :

L’équation de conservation d’énergie est obtenymrdir du premier principe de la
thermodynamique. Ce principe met en relation |6émdintes formes d’énergjé&5], soit :

15
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ZpCpN=A(KT) +q+f Tott @ (I1.3)
Avec :
%(p CpT) : La variation totale d’énergie (par accumulat&rtonvection).

A (k.T) : La variation d’énergie par conduction.
q : Puissance volumique dissipée.

D .. )2 . \ e 2
B TD—;’, : La variation d’énergie due a la compressibilité.

u D : La dissipation irréversible due au frottemantjueux.

2.2. Configuration de la cavité :

Une enceinte rectangulaire de dimension HxL difietlement chauffée. La cavité
est constituée de deux parois verticales se fafsaet dites parois mobiles, maintenues a

une différence de température (TC, TF), les aytageis étant supposées adiabatiques.

vnh

Paroi adiabatique

Paroi chaude TC Paroi froide TF
s "

Paroi adiabatique

L

Figure I.1 : Schéma d’une cavité avec un gradient de températsizontal
2.2.1. Les hypothéses :

Dans le but de faciliter la résolution du probleroensidéré, les hypotheses
Simplificatrices suivantes sont appliquées :

* Le probléme est considéré comme bidimensionnel.
* Le fluide est newtonien et incompressible.
* L’écoulement est en régime laminaire permanent.

* Il'approximation de Boussinesq est appliquée : lssseavolumique du fluide ne
dépend que de la température.

» Les autres propriétés physiques du fluide sont@sggs constantes et sont calculées a
la température moyenne du fluide.

* L’enceinte se trouve dans le champ gravitationedbdTerre.
* Les parois de I'enceinte sont rigides.

» Le transfert de chaleur par rayonnement n’est pasep compte.

16
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2.2.2. Approximation de Boussinesq :

L’hypothése de Boussinesq suppose que la densitiélide dans le terme des forces
de volume, varie linéairement avec la températgeui amene a la relation suivante :

p =poll—B(T—Ty] (1.4)
Ou:
p o et T, dénotent respectivement, la masse volumique &nigérature de référence
et B est le coefficient de dilatation thermique donaé lfexpression suivante :

B= —l(z—i)p (11.5)

p

Cette approximation peut étre utilisée dans leatata différence de température est
tres faible pour que les propriétés physiques diddl puissent étre considérées comme
constantes, les variations de la masse volumiquesaan du fluide sont faibles. Par
conséquent, le fluide peut étre considéré commsigneompressible. Les variations ge
sont négligées excepté pour les équations de maerviem

2.3. Les équations du probleme :
On peut établir les différentes équations nécessair la résolution du probléme
considéré dans notre étude, en coordonnée caméstemme suit :

2.3.1. Equation de continuité :

Apres l'application des précédentes hypothesestiard :

u v
5 =0 (11.6)

u et v étant les composantes du champ de vitesse .\WW)(dans la direction x et y
respectivement.
2.3.2. Equation de quantité de mouvement :

Dans notre cas, la forme de I'équation de quadétéhouvement est comme suit :

Suivant x :
ou, ,0u_ _1op, 0% 0%
ox + vay T pox v(axz + ay? (“.7)
Suivanty :
g2 10y (2 Oy _
uax+v6x_ pay+l7 ax2+ay2 + 8B (T —To) (11.8)
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2.3.3. Equation de I'énergie :

L’équation de I'énergie est obtenue en appliquanprincipe de la conservation de
I'énergie dans la direction x et y comme suit :

aT aT a%T . a’T
u£+v5—aﬁ+a—yz (”9)

Les équations différentielles de la continuité, ldequantité de mouvement et de
'énergie forment le modele mathématique de I'éemént de la convection naturelle
laminaire[9-10-16].

2.4. Conditions aux limites :

La résolution du systéeme d'équations précédemmiaténo nécessite d'incorporer
des conditions aux limites pour chaque variableeddante, représentant les conditions aux
limites thermiques appliquées (Figure 11.2).

r}'.l"_
E--L’II
T=TC T=TF
T
dy

Figure 11.2 : Les conditions aux limites

Le tableau Il.1 résume les différentes conditiams lamites (hydrodynamiques et thermiques).

Tableau II.1 : Les conditions aux limites appliquées

Limites Conditions hydrodynamiques Conditions therniques
Paroi chaude u=0 T=TC
v=0
x=0; 0<y<H
Paroi froide u=0 T=TF
x=L ; O<y<H v=0
Paroi supérieure u=0 a_T _
y=H ; O<x<L v=0 9y
Paroi inférieure u=0 a_T _
y=0 ; O<x<L v=0 9y
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2.5. Code de calcul et simulation numérique

Vu la complexité de la résolution de systeme d’équa qui permettent de décrire le
mouvement convectif dans les cavités, nous somnmesnés a faire des simulations
numeriques.

Dans notre travail, nous aurons recours au codaldal numérique de dynamique des
fluides Fluent qui est basé sur la méthode deswedufinies pour la discrétisation du systeme
d’équations aux dérivées partielles décrivant lidement.

L’avantage des méthodes numériques est que toyshlsomenes physiques liés a
I'écoulement (champ de température, champ de @tesstraintes, etc.) sont immédiatement
obtenus en tout point de I'écoulement.

Toute étude numérique des écoulements commenck pkafinition de la grille de
calcul. La nature et la précision des solutiongbés dépendent du maillage utilisé. Parmi
les logiciels de maillage les plus connus en CFbnffutational Fluid Dynamics), on trouve
Gambit.

2.5.1. Malllage :
2.5.1.1. Types de maillage :

Sous Gambit, on peut utiliser plusieurs types didlagas :

a) Maillage structuré : est composé de mailles quadrilatérales en 2Dxatduiques en
3D.
Ses avantages :

hY

 Economique en nombre d’éléments (par rapport a willape non structuré
equivalent) ;

* Reéduit les risques d’erreurs numeériques car I'éameint est aligné avec le maillage.
Ses inconvénients :
Pour certaines géométries complexes, c’est défice générer le maillage, c’est
difficile d’obtenir une bonne qualité de maillage.
b) Maillage non structuré : est composé de mailles quadrilatérales ou triaigs en
2D et hexaédriques ou tétraédriques en 3D.
Il présente les avantages suivants :
* Peut étre généré sur une géometrie complexe togamtant une bonne qualité des
éléments ;
* Les algorithmes de génération de ce type de maillgtétra) sont tres automatiseés.
Ses inconvénients :
» Trés gourmand en nombre de mailles si 'on compaee le maillage structuré ;
* Engendre des erreurs numériques qui peuvent étseipportantes comparativement
au maillage structuré.

c) Maillage hybride (mixte) : maillage généré par un mélange d’éléments derdifté
types. Il combine les avantages des maillageststéget non structurés.
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Structuré Non structure

Figure 1l .3: Maillage structuré et non structyfeb]

Gambitnous donne les types suivant des éléments de geslafaciqu :

Tableau 11.2 : Schémales éléments fa [17]

Option Définition

Quad Le maillage contient seulement des éléments quadala

Tri Le maillage contient seulement des éléments triangy

Quad/Tri | Le maillage contient des éléments quadrilatéraux s aussi contenir des éléme

triangulaires

Tableau 11.3: Les différents types de mailla [17]

Option Définition

Map Crée un maillage structt

Submap Divise une face complexe en régions frégulieres et crée en chaque région un mail
structuré

Pave Crée un maillage non struct

Tri Primitive Divise une face a trois cotés en trois régions glaérales et crée un maillage mappé c

chaque région

Wedge
Primitive

Crée des éléments triangulaires a I'extrémité dface en forme de coin et crée
maillage radial vers I'extérieur a partir de I'extmité
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Tableau 11.4: Types de maillage des éléments fHCH

Type d’éléments de maillage
Type de maillage Quad Tri Quad/Tri
Map X ”
Submap X
Pave X X -
Tri Primitive X
Wedge Primitive ™

2.5.1.2. Qualité du maillage

La qualité du maillage a un vrai impact sur la @ngence, le temps de calcul et la
précision de la solution. Une bonne qualité de lagél repose sur la minimisation des
eléments présentant des distorsions (skewnesg)sst sur une bonne résolution dans les
régions présentant un fort gradient (ondes de atmghes limites...etc.)17]

Les grandes valeurs du facteur de distorsion iedtiides erreurs de calcul ; quelques
distorsions peuvent étre tolérées si elles soméa#t dans des régions a faible gradient.

Le tableau suivant donne la variation de la qual@énaillage en fonction de la valeur
du coefficient de distorsionyF
Tableau 11.5 : Variation de la qualité de maillage en fonctionlalevaleur du coefficient de
distorsion {[17]

Fq 0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.95 0.95-0.99 Q.99

Qualité Excellent Bon acceptable pauvre trés pauvre Mauvais

2.5.2. Le mailleur Gambit

Gambit est un logiciel de DAO (Dessin Assisté padi@ateur), Il est utilisé pour
creer le domaine d’étude et de le mailler. Il perae construire des géométries simples ou
complexes, en 2D ou 3D.

2.5.2.1. Les différentes étapes d’utilisation de @Gabit :

Aprés I'exécution du logiciel, l'interface d'utibgion apparait, cette interface est
divisée en 6 parties :
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File Edit Salver Help Operation
[8 o] | il

S GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6 ID: defauli_ic4088 o ||[E )=

Global Control

active. B | (B | B | Bl | a0 |

T ipt & D U 5 L e
(http: //wn. gnu. org/copyleft/lesser. htul) — —— gl El I':‘_I @
P =T

=

~L

Commant: |

Figure 11.4 : Interface générale
a. Une zone graphique elle donnd’acces a une liste de menus (File, Edolver).

File : permet d’ouvrir, ddfermer et de sauvegarder des sessions, d'impdrtEexporter
des fichiers ;

Edit: permet de modifier la configurati de Gambit ;

Solver: permet de choisir le type de code de calculsdtjlichoisissez FLUENT 5/6 pc
I'utilisation du code Fluent.

b. Une fenétre de contréle globe: permet entre autres, de zoomer, de change
repére et de vérifier le mailla

| Global Control

ol |
=1RE
7]

riEipl sl
ajola]

Figure 11.5 : Menu contrdle global

La premiére ligne (Active), représente fenétres graphiques utilisées lorsque
divise le panel graphique er
1-Fit to window: recadre la fenétre sur la dimension de la géoe ;
2-Select Pivot choix du type de rotatiol
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3-Select Preset Configuration: ouvre un menu de gardtions ui divise le panel graphiqt

en 4 fenétres ;

4-Modify Light Sairce, Annotate, Specify Labe permet de modifier les orientations de
source lumineuse et les propriétés, nommer le®s ;

5-Undo Redo : annuler la derniére opére ;

6-Orient Model ouvre le menu des orientatic ;
7-Specify Model Display Attribute : donne les optiatesvisualisation

8-Render Model :
caché ;

spécifie I'apparence du modele alex lignes de définition, ombré

9-Specify Color Mode : pour la définition des couk (points, lignes, faces, volumes...€;
10-Examine Mesh : vérification de la qualité du majé:

c. Fenétre d’'outils d’opération : concerne la construction de la géométrie, la géioér
du maillage, définition des frontieres et des domasifluides et scdes.

cl.Construction de la géometri :

« Menu point et menu segmer :

Operation
0
_ Geometry
9| il a| ol
u’\ Vertex /
—:F ™ b ®
_;*D] 4 i ¢

Figure Il.6.a: Menu point

1-créer un point

2-glisser un point virtuel

3- connecter ou séparer des points
4-modifier la couleur d’un point
5-déplacer ou copier un point
6-convertir les points virtuels en réels
7-contrdle des points créés
8-supprimer un point

Operation

ERELL

@ 1|

+
1

eyt

i
L 1
- v‘

|
@ +

61z
\I»{%\

BEEE

Figure 11.6.b: Menu segmel

@réer un segment (diverses forn
10-connecter ou séparer csegments
11-changer la couleur d’'un segm
12-déplacer ou copier un segm
13ractionner ou merger des segmi
14-convertir les segments virtuels en r
1-contrdle des segments cr
1-supprimer des segme
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« Menu face et menu volum :

Operation Operation

Bk

Figure Il.7.a : Menu face Figure Il .7.b : Menu volume

1-créer une surface a partir de segments existaft-former un volume a partir de surfa
2-créer une surface partir d’'une forme primitivi 12-créer un volume a partir d'uforme

primitive
3-opérations booléennes sur les faces 13-opéations booléennes sur les volul
4-connecter ou déconnecter des faces 1¢-changer la couleur des volur
5-changer la couleur des surfaces 1-déplacer ou copier un volul
6-déplacer ou copier une surfa 1Bactionner ou merger des volun
7-fractionner ou merger des surfaces 1’-convetir un volume virtuel en volun

réel

8- convertir une face virtuelle en réelle lé-contréle des volumes cre
9-contrble des faces créées 1-supprimer des volume

10-supprimer des surfaces
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* Menu groupe :

Operation

¥ 9|8

ifi]

Figure 1.8 : Menu groupe

1-créer un groupe

2-modifier un groupe
3-changer la couleur d’'un grot
4-déplacer ou copier un grot
5-controle des groupes créeés
6-supprimer des groupes

c.2. Génération de maillage

*« Menu couchedimites :

Operation

A EREA

g_

Figure 11.9 : Menu couches limites
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1-créer un maillage de la couche lin
2-modifier le maillage de la couche lirr
3-affichage de la couche limite en
4-changer la couleur de la couche lir
5-contr6lede la couche limite cré
6-supprimer une couche lim

* Menu maillage des segmen et menu maillage des surfaces :

oo @il s B

Mesh

3
(1 &g :
b KU P
—; 1
%[4) [5] [GJ [12] [13] [14] [15]

Figure 11.10.a : Maillage des segment Figure 11.10.b : Maillage des surfac

1-créer ou modifier un maillage sur segment 7- créen maillage sur une surfe
2-définir le type d’é&ment de maillage de segme8-déplacer des nceuds sur un mge
3-lier ou délier un mdige de type (segment)  9disser le maillage sur une fe
4-découper un segment 10définir le type des points sur une f
5-contrble de maillage des segns 1-éfinir le type d’élément d’unface
6-supprimer le maillage des noeucun segment  18er ou délier un maillagde type (face)

13nodifier la géométrie maillée impor

1dentrble de maillage cr

15-supprimer le iit@ge des surfac
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* Menu maillage des volume et menu maillage des groupes :

Operation Operation

il oo B

i

ilfills

10

=

i

-

Figure Il.11.a : Menu maillage des vumes Figure I1.11.b: Menumaillage des group

1-créer ou modifier un maillage dans un volume ¢&- créer un maillage dans un gro
2-lisser le maillage dans un volume contrble de maillage cr

3-définir le type d’élément 18upprimer le maillage des grou
4-lier ou délier un maillage de type (volur

5-modifier la géométrie maillée impor

6-contréle de maillage créé

7-supprimer le maillage des volun

c.3.Conditions aux limites et définition du domaine :

Operation

@] ®|® i

Zones

|8 |

Figure 11.12 : Définition des frontiéres «des domaines fluides et soli

c.4. Ouitils : permettent de créer et de modifier les systemesdelonnées et de grill

Operation

@ | 3| @[T’

‘| | @] @ | e

Figure 11.13 : Barre d’outils
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d. Fenétre des description : donne legiéfinitions des différents bouto

DescHption

LESCRIPTION WINDOW- Displays a
nessage describing the GUI
component at the current mouse
cursor position.

Figure 11.14 : Fenétre des descriptions

e. fenétre (Transcript) : donne des différentésformations comme les actio
réalisées, leurs résultats, ainsi que les messiagesux commande

f. Fenétre de la liste des commatres :un panel permettant d’iéser des command
directement.

Transcript

2

+#%% LISTING "default id2688" FILES IN DIRECTORY:

defanlt_id2688. lok
Copyrightic) 1988-2014, Fluent Inc. &ll rights reserved.
http: /fwww. fluent. com

Gambit incorporates Simulation Modeling Suite (TM) software by Simmetrix Inc.

Portions of this software are owned by Parametric Technology Corporation.
Copyright{c) 2002. A1l Rights Reserved

Portions of this software are owned by Unigraphics Solutions Corporation or its subsidiaries.
Copyright({c) 2004, All Rights Reserved.

Spatial Indexing Library version 0. 81b (beta) provided under GNU Lesser General Public License
thttp: Afwww. gnu. org/copyleft/lesser. hinl)

Command: r

Figure 11.15 : Fenétre (Transcript), Fenétre de la liste des camaer

2.5.2.2. Kportation du maillage :

Apres avoir enregistré le travail (F-Save), il faut exporter le mailla¢(File-Export-
Mesh), pour que Fluesbit capable de lire le fichier (Nc¢-fichier.msh).

2.5.2.3.Procédure de modeélisation de la géomeétrie sousambit :
1-Ouverture d’'une session ;

2-Création des points ;

3-Recadrage de la zone graphi;

4-Création des segments ;

5-Création des surfaces ;

6-Maillage des segments ;

7-Maillage des surfaces ;

8-Mise en plan des conditions aux limites, typesrdateriau: ;
9-Exportation du maillage et sauvegarde de la se:
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2.5.3. Méthode des volumes fini:

Il existe plusieurs méthodes de discrétisation des équatomsdérivées partielle
telles que la méthode des différences finis, la méthoded@sents finis et la méthode ¢
volumes finis. Dans notre étude, on utilisera ldhode des volumes fin
La méthodedes volumes finis consiste a diviser le domainealeul en un nombre fini ¢
volumes de contréle, entourant chaque point appeléeud ». Pour deux points voisins,
volumes de contrble respectifs doivent posséderc@® commun appelé interface. |
equations différentielles sont intégrées sur chagpiame de contrble. Son avantage
gu’elle est conservativetout ce qui sort d'un volume de contrdle entrasdi volume voisin
Le principe de la méthode des volumes finis esé Isas une technig de discrétisation gt
convertit le systéme d’équations de conservatiorn dérivées partielles en équatic
algébriques qui peuvent étre résolues numeérique [15]

W W

N\

¥
o

L S

X

Figure 11.16 : Volume de contrdle bidimensionnel

Dans notre étude, la méthode wvolumes finis qui a été adoptée consiste a exprienbilan
de la grandeur étudiée sur un volume de con

Les étapes utilisées dans la méthode des volumie :

La division du domaine considéré en volumes der6ts ;

La formulation intégrale desquations différentielles aux dérivées partie ;
Ecriture des équations algébriques aux noceuds dlage ;

Résolution du systéme algébrique linéaire ob

2.5.4. Le solveur Fluent :

Fluentest un outil congu pour la simulation des écoulemée fluices et de transfert
thermique dans des géométries complexes, il egrgmomé en langage (C) et offre toute
flexibilité et la puissance de ce langage. Fludilisa la méthode des volumes finis dan:
discrétisation des équations gouvernar[15]

La méthode des volumes finis a prouvé son effica@tisd approximation de la solution !
systemes de lois de conservation, elle est trdséati dans beaucoup de domaines
l'ingénierie gouvernés par des systémes conses
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2.5.4.1. Les différentestépes d'’utilisation de Fluent :

Ouverture d’'une sessi : Définir le type de probleme
Notre géométrie du domaine d’étude est de formémigidsionnelle, on utilise |
version 2DDP double précisio) dans notre étude de simulation.

FLUENT Version (23]

Versions
2d

L
3d
3ddp
Selection

|2ddp

Mode |Full Simulation ~|

Run Exit |

Figure 11.17 : Type de résolution
7 FLUENT [2d, dp, pbns, lam] [ |- | 3]

File Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help

Welcome to Fluent 6.3.26

Copyright 2886 Fluent Inc.
A1l Rights Reserved

Loading "C:\Fluent.Inc\fluents.3.26%1ib\Ff1_s1119.dmp™
Done.

> |

Figure 11.18 : Interface de Fluent

1-Importation de la géomeétridire le fichier exporte.

File—» Read—» Case...

2-Veérification du maillage permet de vérifier si le maillage importé ne oemt pas
d’erreurs.

Grid—» Check

3-Vérification de I'échelle définir les dimensions physiques du problé

Grid—» Scale
T Scale Grid (23]

Scale Factors Unit Conversion

X|o.001 Grid Was Created In[ym -
Y [0.001 Change Length Units |

Domain Extents

¥min [m] l—“ Xmax [m] [9_1
Ymin [m] l—“ Ymax [m] (g_2

Scale | Unscale| Close | Help |

Figure 11.19 : Vérification de l'unité

30



CHAPITRE 2 Formulation Mathématique et Simulation Numérique

4-Choix du solveur la fenétre solveur permet éfinir la dimension de notre espace
travail, la méthodaitilisée, choix de vitesse (absolue ou relat
Define—» Models—  Solver

ESoh.'er @
Solver Formulation

* Pressure Based @ Implicit

" Density Based i

Space Time

= 2D * Steady

T Axisymmetric ' Unsteady

T Axisymmetric Swirl
c

Yelocity Formulation

@ Absolute
" Relative
Gradient Option Porous Formulation
* Green-Gauss Cell Based * Superficial Velocity

" Green-Gauss Node Based |  Physical Velocity
" Least Squares Cell Based

OK | Cancel‘ Help|

Figure 11.20 : Choix du solveur

5-Affichage de la grille permet d’afficher le maillage utilisé souambil et de vérifier les

conditions.

Display—» Grid
& Grid Display (==
Options Edge Type Surfaces El=]

™ Modes o~ Al default-interior

M Ed ~ Feat default-interior:007
S el 1inc0.080

I Faces " Qutline : .

™ Partitions paro!_drolte

paroi_gauche
. wall

Shrink Factor wall-shadow

C |20 wall:001

Surface Name Pattern Surface Types | =|

-

axis
M clip-surf
exhaustfan
fan -

Qutline | Interior

Display| Culurs...| Close | Help |

Figure 11.21 : Affichage de la grille

6-Etablir 'équation de I'énerg : dans le cas d’'un probleme dynamique et thermidjdaut
inclure I'équation d’énergie dans le systéme d’digna a résoudre, pour obtenir une solu
réaliste et aussi pour faiedr la convergenc

Define—» Models—» Ener

E Energy @

Energy
v Energy Equation

oK | Cancel| Help|

Figure 11.22 : Etablir 'équation de I'énergie
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7-Choix du modele de turbulence : permet de chasiéjime d’écoulemel

Define —» Models— Viscous
E Viscous Model @
Model

" Inviscid

Laminar
Spalart-Allmaras [1 eqn)
k-epsilon [2 eqn]
k-omega [2 eqn]
Reynolds Stress [5 eqn]

B}

YN

Options

I Viscous Heating
™ Low-Pressure Boundary Slip

0K | Cancel| Help|

Figure 11.23 : Différentesmodélisations de I'écoulems

8-Définition des caractéristiques (fluide/soli: permet d’introduire les propriétés c
matériaux utilisésAvec p = 0.003298K !
Define—» Materials...

2 Materials @
Name Material Type Order Materials By

|air [fluid <|| & Name

Chemical Formula Fluent Fluid Materials £ Chemical Formula

| |air j Fluent Database...

User-Defined Database...

|I'IIJI'IB J

Properties
Density (kg/m3) [boussiness <] e | =
|1 166
Cp lifka |constant j#
|1 085 .9
Thermal Conductivity [wim-k) |mnstam j#
|B.026h?
Viscosity (kg/m-s) | e j# []
|1 .86060-05 g
Change/Create | Delete | close | Help |

Figure 11.24 : Définition des propriétés de I'air
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E Materials @
Name Material Type Order Materials By

- A
Chemical Formula Fluent Solid Materials Chemical Formula

|IJI‘ ‘hrick [br) j Fluent Database...

User-Defined Database...

‘I’IDI’IE

Properties
Density [kg/m3] ‘constant j 4 i

|1ﬁuu

Cp i%kg-K ‘constant j 4
|s!m

Thermal Conductivity [wim-k] ‘cnnstant j 4

|n.7

Change/Create ‘ Delete ‘ Close | Help |

Figure 11.25: Définition des propriétés de la brique utili

9-Choix des conditions opératoi : permet d’introduire des conditions de fonctionean
comme la gravité et la pression de référe

Define —» Operating Conditions

= Operating Conditions @
Pressure Gravity

Operating Pressure [pascal] | | ¥ Gravity
|1 81325 Gravitational Acceleration

Reference Pressure Location | | | X [M/s2) g
X[m] g ¥ [m{s2) |7_9_31
¥ [m] (g .
Boussinesq Parameters

Operating Temperature (c]
15. 81001

Variable-Density Parameters
¥ Specified Operating Density
Operating Density (kg/im3]
[1-166

OK | Cancel| Help|

Figure Il .26 : Définition des conditions opératoires

10-Définition des conditions aux limit : sert a fixer les conditions aux limites du proble
étudié et les donner des valeurs numéri
Define—» Boundary conditions
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a-La condition da limite de la paroi gauc :

B wan (==

Zone Name

|parni_gauche

Adjacent Cell Zone
|hrique

Momentum Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase.‘ uDs ‘

Thermal Conditions

© Heat Flux Temperature [c] |!;ﬂ ||:unslant j
* Temperature Wall Thickness [m] [g

" Convection

" Radiation Heat Generation Rate [w/m3) |[| |cunslant j
' Mixed

Material Name

brick ~| Edit..

0K | Cancel| Help|

Figure 11.27 : Définir la condition . lalimite de la paroi gauche (chau
b-La condition a la limite €l la paroi droit :

= wall ==

Zone Name
‘paroi_droite

Adjacent Cell Zone
‘Drique

Momentum Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | uDs |

Thermal Conditions

' Heat Flux Temperature [c] |2l] |constant j
& .

Temper:?ture Wall Thickness [m] [g
" Convection
" Radiation Heat Generation Rate [w/m3] |[1 ||:|]nstant j
" Mixed

Material Name

brick j Edit...

0K | Cancel| HeI|J|

Figure 11.28 : Définir la condition a | limite de la parodroite (froide

11-Choix de l'unité permet de fixer I'unité d’ungrandeur physique.
Define—» Units...

B set Units | 52 ||| E Define Unit (=23
Quantities Units Set All to Quantity Factor
suut—llnear—termma_ltmn = |k default |:emperature |1
soot-pre-exponential-constant .
specific-energy r si Unit Oftset
specific-heat f = |c |2?3 .15
stefan-boltzmann-constant british
surface-tension

cgs
surface-tension-gradient FE ] 4 OK | Cancel| Help |
tem perature
temperature-inverse Offset[273.15

temperature-difference -

New...| List | Clnse| Help |

Figure 11.29 : Définition de l'unité
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12-Contrdle de la solutionpermet de modifier les facteurs de srelaxation, qui jouent u
réle sur la convergence du systé

Solve—» Controls»  Solutior

E Solution Controls @

ﬂj Under-Relaxation Factors

-

Equations

. Pressure [g_3
Density |4
Body Forces |4
Momentum |g_7
=l

Discretization

Pressure-Velocity Coupling

SIMPLE j Pressure |Standard j =
Momentum |First Order Upwind j
Energy |First Order Upwind j

=l

OK | Default| Cancel| Help |

Figure 11.30 : Les parametres de sous-relaxation

13-Initialisation des calculs permet de fixer les conditions initiales du syste Dans
plusieurs cas, il est conseillé d'initialiser ledauls aux conditions de I'entrée (températi
vitesse, pression...etc.).

Solve —» Initialize—» Initialize...

¥ Solution Initialization 23]
Compute From Retference Frame
7| | @ Relative to Cell Zone
" Absolute

Initial Yalues

Gauge Pressure [pascal] ’3— =
X Velocity (m/s] ’g—
Y Velocity [mfs] ’3—
Temperature [c] ’43— =

Init ‘ Fleset‘ Apply| Cluse| Help|

Figure 11.31 : Initialisation de la solution

14-Choix des criteres de converge : permet de choisir les critéres qui doivent égafiés
pour que les calculs de la simulation numériqlarrétent. Pour afficher I'évolution d
résidus sous forme d’un graphe, il faut cocherti@mpPlot

Solve—» Monitors—» Residua
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E Rezidual Monitors @

Options Storage Plotting

v Print Iterations |1888 o Window |g o

M Plot E‘ E‘
Normalization terations |1688 z‘

[~ Normalize ¥ Scale Axes... | Cuwes...|

Convergence Criterion

|ahsu|ute j

Check Absolute J
Residual Monitor Convergence Criteria

continuity @ @ [te-o7
hvelosity ® @ [tes
yvelocity ¥ W [tewr
energy @ [e-i0

=

0K | Plot | Renorm| Cancel| Help |

Figure Il .32 : Affichage des critéres de convergence

15-Lancement du calcul et affichage de la courberésidus : permet de choisir le nom|
d’itérations et de lancer les calci

Solve —» lterate...

E Iterate @

Iteration

Mumber of lterations |1gag i‘
Reporting Interval |4 i‘
UDF Profile Update Interval |4 i‘

Ilerale| Apply‘ Cluse| Help |

Figure 11.33 : Lancement des itérations

Reslduals
—— continuiy
sk
oz
— 0

12400 g

ez
o
w5
e

1810 3

Te-12

a 10 0 3 44 0 60 70 a1

lterations

Figure 11.34 : Evolution des résidus de calcul
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16-Sauvegarde du fichier (Nc-fichier.cas). permet d’enregistrer les données de parame
de la simulation (Nonfichier.cas) ainsi que les résultats de cette sitrarl numérique (No-
fichier.dat).

File—» Write—» Case & D¢

2.5.4.2 Traitement des résultat: :

Aprés avoir atteindre la convergence, on peut viserales résultats de calcul grace
post-traitement de codduen.
1-Affichage decontours des différentes grandeurs : permet d’'obsdes variations de
variables (pressig température, vitesse, lignes de courant...
Display —» Contours...

E Contours @
Options Contours of

¥ Node Values -

M Global Range |Statlc Temperature j

¥ Auto Range

r |l] |l]

I~ Draw Profiles

[ Draw Grid Surfaces g

default-interior -

Levels Setup default-interior:007 L

28 =1 = paroi_droite
:‘ :‘ paroi_gauche
Surface Name Pattern |ya]] o

Surface Types HIE
axis
Match clip-surf
exhaust-fan
fan -

Display| Compute| Close | Help |

Figure 11.35 : Evolution de différentes variables

2-Affichage des contours de vecte : permet de traduire les valeurs par des vecteacs,es!
surtout utile pour laisualisation des vecteurs vites:
Display—» Vectors...
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E\f’ectors

Options Yectors of
- “Jelucity j
¥ Global Range Color by
v Auto Range :
- “Jelnmty... j
v Auto Scale VYelocity Magnitude -
[ Draw Grid ‘ > ’ J

Style |arrow - |2.182321|E—ﬂﬂ 8.028540853
Scale ’37 Surfaces Sl =

. . default-interior -
Skip e Z‘ default-interior:007
line0.080 2

¥ector Options... paroi_droite

paroi_gauche

Custom Vectors... | wall i

Surface Name Pattern  gyrface Types | =

’7 axis -
clip-surf

Match ‘ exhaustfan
fan Z
Display | Compute | Close ‘ Help ‘

Figure 11.36 : Affichage des vecteurs de vitesse

3-La fenétre Line/Rak8urfact: permet de créer des lignes et des plans.

Surface—» Line/Rake...

E Line/Rake Surface IEI
Options Type

 Line Tool | |Line - |19 4

Reset

End Points
O xI(mfo.1e0
O[5 576375 v1 (m)[o.o7ears

| C—

Select Points with Mouse |

New Surface Name
line-8

Create | Manage...| Close | Help |

Figure 11.37 : Création des lignes/plans

4-La fenétre Solution XY Pli: permet de tracer des graphes de toutes les iewiabr le:
lignes créeées.

Plot—» XY Plot...

38



CHAPITRE 2 Formulation Mathématique et Simulation Numérique

I solution X¥ Plot ==

Options Plot Direction ¥ Axis Function

¥ Mode Values b ’17 ‘Temperature... j

W Position on X Axis

r Y ’37 ‘Static Temperature j

™ Write to File ’37 X Axis Function
r ‘Directiun Yector

File Data ﬂ = Surfaces

default-interior
default-interior:007
lineD.076375
paroi_droite
paroi_gauche

Load File... | |wall

| wall-shadow -

‘||||;

m

Plot | Axes...| Cuwes...| Close | Help |

Figure 11.38 : Affichage des courbes sur des lignes ct

5-La fenétre Reference Valt : permet d’'introduirdes valeurs de référen

Report—» Reference Values

Q Reference Values @

Compute From

| E

Reference Values

Area [m2] [g_as

Density [kgim3) I?
Depth ml [e.5
Enthalpy (ifkg) Ia—
Length (m) Ig_1—

Pressure [pascal] (g
Temperature [c] IW
Velocity [mys] |1—
¥iscosity [kgfm-s) IW
Ratio of Specific Heats |1_1|—

Reference Zone

cellules -

oK | Cancel| Help|

Figure 11.39 : Définir les valeurs de référence

6-La fenétre Flux Reportsapres avoir défil les valeurs de référence, cefenétre nous
permet de calculdes flux de chaleu

Report—» Fluxes...
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E Flux Reports @
Options Boundaries  £| =| Results
" Mass Flow Rate default-interior
 Total Heat Transfer Rate d:f:]'i-'l:'rr:ift’:m:““?
‘. N - L
Radiation Heat Transfer Rate 5 7591855
Boundary Types &l =] wa!! o
- wall
axis . i
exhaustfan wall:001
fan
inletvent -
Boundary Name Pattern
Match
w
W
Compute | Write... | Close | Help |

Figure 11 .40 : Affichage de la fenétre Flux Reports

7-La fenétre Volume Integre : apres avoir définlies valeurs de référence, cette fenétre
permet de calculer le volume de la mati

Report—» Volume Integrals

= Volume Integrals 3
Report Type Cell Zones =| =|
* Volume |Pressure... J cellules
" Sum :
' Maximum |Static Pressure J
" Minimum Total Yolume [m3]

" Yolume Integral |g_m323775
" Yolume-Average

" Mass Integral

" Mass-Average

Compute| Write...| Close | Help |

Figure Il .41 : Affichage de la fenétre Volume Integr

Dans la premiére partie ¢ ce chapitre, nous avons présentés les équc
gouvernantes régissant la convection naturelle dasscavités fermé, ainsi les condition
aux limites appropriées.

Dans la deuxieme pa&t nous avons explicité la procédure de la résmutumeérique
sur les logiciels Gambiet Fluent allant de la création de la géométrie, la gérmratiu
maillage et lexportation du fichier s Gambit jusqu’a la définition des conditions
résolutionet la visualisation des résultats soluent.
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CHAPITRE Il Résultats de la Simulation sous Fluent Bliscussion

Ce chapitre est consacré a la présentation eedpinétation des différents résultats
obtenus lors de la simulation numérique. L'objectihsiste a étudier le transfert de chaleur

dans des différentes géomeétries construites etirddgs résistances thermiques.

3.1. Représentation de différentes configurations :

3.1.1. La brique standard :

H3

H2

H1 _|

Figure lll.1 : Représentation de la brique standard

Le tableau IIl.1 suivant donne les dimensions d&ilgue standard :

Tableau Ill.1 : Dimensions de la brique standard

Hauteur Largeur Longueur

H =200 mm L =100 mm [ =300 mm
H1=9mm L1=9 mm

H2 = 40.25 mm L2 =37.5mm

H3 =7 mm L3 =7 mm

3.1.2. La brique pleine :

Figure Ill.2 : Représentation de la brique pleine
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Le tableau IIl.2 suivant donne les dimensions dailgue pleine :

Tableau 111.2 : Dimensions de la brique pleine

Hauteur Largeur Longueur

H =200 mm L =100 mm | =300 mm

3.1.3. La brique a trois types de cavités :

e3 H4 |H

gl "
AR

H2
1HL_|

-

Figure 111.3 : Représentation de la brique a trois types de&svit

Le tableau I11.3 suivant donne les dimensions darilgue a trois types de cavités :

Tableau 111.3 : Dimensions de la brique a trois types de cavités

Hauteur Largeur Epaisseur Longueur

H =200 mm L =100 mm el =25.31mm [ =300 mm
H1=9mm L1=9 mm €2 =20.58 mm

H2 =9.235 mm L2 =37.5mm e3=7mm

H3 = 57.57 mm L3 =7 mm

H4 = 29.92 mm
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3.1.4. La brique a cavités triangulaires :

Résultats de la Simulation sous Fluent Biscussion

H4

H3

H2

| H1

— H———
u 2 1B R u

Figure 111.4 : Représentation de la brique a cavités triangwdaire

Le tableau IIl.4 suivant donne les dimensions deilgue a cavités triangulaires :

Tableau 111.4 : Dimensions de la brique a cavités triangulaires

Hauteur Largeur Epaisseur Longueur

H =200 mm L =100 mm el =41.33 mm [ =300 mm
H1 =9 mm L1 =9 mm e2=7mm

H2 = 26.83 mm L2 =31.44 mm

H3 =7 mm L3 =7 mm

H4 = 53.67 mm

3.1.5. La brique a cavités rectangulaires fLtype) :

H3

H2

1 I
‘Ll L2 13 L2 L3 L2 Ll‘

L

H1 _|

Figure IIl.5 : Représentation de la brique a cavités rectangsléff' type)
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Le tableau I11.5 suivant donne les dimensions darigue a cavités rectangulaire$' type) :

Tableau 111.5 : Dimensions de la brique a cavités rectangulait&sype)

Hauteur Largeur Longueur
H =200 mm L =100 mm [ =300 mm
H1 =9 mm L1 =9 mm
H2 = 40.25 mm L2 =22.67 mm
H3 =7 mm L3 =7 mm
3.1.6. La brique a cavités rectangulaires & type) :
H

H4

H3
H2

H1

[ | (| |
ﬂ‘.l' elelel
I

L

Figure I11.6 ; Représentation de la brique a cavités rectangslg#™type)

Le tableau I11.6 suivant donne les dimensions derilgue a cavités rectangulaire§{2ype) :

Tableau 111.6 : Dimensions de la brique a cavités rectangula2e€¥type)

Hauteur Largeur Longueur

H =200 mm L =100 mm [ =300 mm
H1 =9 mm L1 =9 mm

H2 =23 mm L2 =22.67 mm

H3 =7 mm L3 =7 mm

H4 =46 mm

3.2. Conditions de simulation :

Les configurations géomeétriques sont soumisesgraaient de température

horizontal. Les conditions aux frontieres sontygeetDirichlet (températures imposées) :

La paroi gauche est soumise a une températureartastgale a 40°C.

La paroi droite est soumise a une température anteségale a 20°C.
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La température moyenne égale a 30°C (303,15K).
Le tableau 1.7 suivant donne les propriétés de B la pression atmosphérique :
Tableau I11.7 : Propriétés de I'air a la pression atmosphér{d8g

Température P Cp k u

(K) (kg/m?) (/kg.K) (W/m.K) kg/m.S
100 3.6010 1026.6 0.009246 0.6924
150 2.3675 1009.9 0.013735 1.0283
200 1.7684 1006.1 0.01809 1.3289
250 1.4128 1005.3 0.02227 1.5990
300 1.1774 1005.7 0.02624 1.8462
350 0.9980 1009.0 0.03003 2.075

Le tableau I11.8 suivant donne les propriétés d& BTmoy = 303.15K :

Tableau 111.8 : Propriétés de I'air &#moy = 303.15K

p Cp k I3 B
(kg/m?) (/kg.K) (W/m.K) kg/m.S (1/K)
Air 1.1660 1005.9 0.02647 1.8606 x 10~° | 0.003298

Le tableau 1.9 suivant donne les propriétés darique utilisée :

Tableau 111.9 : Propriétés de la brique utilisE9]

P Cp k
(kg/m?) (/kg.K) (W/m.K)

Brique 1600 840 0.7

3.3. Maillage :
3.3.1. Choix du maillage :

La précision des résultats dépend dans une largarmale la qualité du maillage
utilisé. Le travail fait dans la référen{20] donne une comparaison entre les résultats d’'un
maillage uniforme et ceux trouvés en utilisant uaillage raffiné aux parois de I'enceinte.
Dans un premier temps, nous avons essayé d'utilisenaillage aux pas d’espace réguliers,
mais les résultats trouvés n’étaient pas tresfae@mts. A cause des phénomenes de couche
limite, il est apparu évident qu’il était préfératal’utiliser un maillage resserré aux parois. Un
maillage structuré est choisi pour la région devegtion, tandis qu’'un maillage non structuré
est sélectionné pour le cadre solide. Ce type déage a donc été utilisé pour la suite de
I'étude.

Avant de réaliser une simulation numérique, ildesic important de bien choisir un

maillage s’adaptant au mieux aux problemes conssdér
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3.3.2. Véification du maillage :

Pour vérifier lemaillage sous ambit on clique sur l'icbne Examine Mesh et
sélectionne l'option [Range], le critere de qual#tévérifier et I'intervalle a vérifier er
déplacant les bornes inférieures et supérieures. celules comprises dans cet interv.
serontalors montrées dans la fenétre graphique de visuii. [17]

La mesure la plus importante de la qualité du mgél est I'angle d’inclinaisc
(EquiAngle Skew). Selon l&bleau 11.!, pour obterm un maillage de qualitacceptable sous
Gambit, il fautque le coefficient de distorsion (skewness) sdériaur a la valeur de quali
de 0.8.

[ Eamnevesn |

Display Type:
 Flane s Sphere 4 Range

20 Element — | [ VAN

Quality Type:

Equifngle Skew — |

Display Mode:

wmaows B | 4| G| B | o0 |
[ Wire W Faceted
Faceting Type:

4 Guality « Shade « Hidden

Total Elements: 100
Active Elements: 50 (50%)
W Show worst element

Lower ED
[
Upperlﬁ
I 1
1] 1
N I N
Update |  Reset |  cose |

Figure 1.7 : Vérification du maillage

3.3.3.Indépendance de la solution du maillac :
Pour étre sidu réalisme de la solution obtel aprés convergence, le résultat doit

indépendant de la densité du maill. [17]
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a. La brique standard

Affichage du maillage
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Le tableau I11.10 suivant donne les valeurs de @lexchaleur traversant la brique standard en
entre deux nceuds

utilisant une grille uniforme

Tableau 111.10
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Le tableau IIl.11 suivant donne les valeurs de @laxchaleur traversant la brique standard en

utilisant une grille étirée :

Résultats de la Simulation sous Fluent Bliscussion

Tableau 111.11 : Valeurs de flux de chaleur traversant la briga@dard en utilisant une

grille étirée
Taille d’intervalle Maillage d’'une Nombre total des Flux de chaleur | Différence absolue
entre deux nceuds| cavité (nombre nceuds traversant la (%)
d’éléments) brique (Watts)
2 20 x 19 6006 2.799 0.901
1.35 30 x 28 12854 2.788 0.505
1 40 x 38 23456 2.783 0.324
0.67 60 x 56 44253 2.776 0.072
0.51 80 x 74 79401 2.774 0.000
Le tableau 1ll.11 résume l'effet du raffinement whaillage sur le flux de chaleur
calculé :

Les résultats dans tableau 111.11 suggérent quliation avec 80 x 74 (grille interne) peut
étre considérée comme une solution de référence.
Le résultat avec 60 x 56 (grille interne) est uokution indépendante de la densité du
maillage.
Le tableau I11.11 montre que la convergence pour ileegtirée est meilleure que celle
de la grille uniforme.
* Db. La brique pleine:

Affichage du maillage :

Figure 111.9 : Grille uniforme, 40 x 20

48



CHAPITRE IlI
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Le tableau I1l.12 suivant donne les valeurs de @axchaleur traversant la brique pleine :

Tableau 111.12 : Valeurs de flux de chaleur traversant la briquena

Taille d’'intervalle Nombre Nombre total des Flux de chaleur Différence absolue
entre deux nceuds d’éléments nceuds traversant la brique (%)
(Watts)
5 40 x 20 861 8.399999 0.000060
3.33 60 x 30 1891 8.399994 0.000000

Les résultats dans le tableau I11.12 suggerentajgelution avec 60 x 30 peut étre

considérée comme une solution de référence.

Le résultat avec 40 x 20 est une solution indépaied#e la densité du maillage.

* . Labrique atrois types de cavités :

Affichage du maillage :

ey

PSS

Figure 111.10 : Grille étirée, 20 x 7, 14 x 9, 10 x 9 (grillesantes)

Le tableau I11.13 suivant donne les valeurs de @laxchaleur traversant la brique a trois types

de cavités :

Tableau 111.13 : Valeurs de flux de chaleur traversant la briqii®is types de cavités

Taille Maillage de la | Maillage de Maillage de Nombre Flux de Différence
d’intervalle cavité la cavité la cavité en total des chaleur absolue
entre deux trapézoidale | triangulaire nid d'abeille | nceuds traversant la | (%)
nceuds (nombre (nombre (nombre brique

d’éléments) d’éléments) d’élément) (Watts)
2.88 20 x 7 14x9 10x9 3064 2.6067 0.0192
1.92 30 x11 20 x 13 16 x 13 7003 2.6072 0.0000
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Les résultats dans le tableau I11.13ggugnt que la solution avec 30 x 11, 20 x 13, 16
x 13 (grilles internes) peut étre considérée comneesolution de référence.
Le résultat avec 20 x 7, 14 x 9, 10 x 9 (grillegiines) est une solution indépendante
de la densité du maillage.
» d. La brique a cavités triangulaires :
Affichage du maillage :

t
N

Figure 111.11 : Grille étirée, 40 x 31, 31 x 23 x 20 (grilles imes)
Le tableau 111.14 suivant donne les valeurs de fliexchaleur traversant la brique a cavités
triangulaires :

Tableau 111.14 : Valeurs de flux de chaleur traversant la briqeaVtés triangulaires

Taille Maillage d’'une | Maillage d’'une | Nombre total Flux de chaleur | Différence
d’intervalle cavité cavité triangle des nosuds traversant la absolue (%)
entre deux triangulaire rectangle brique (Watts)
noeuds (nombre (nombre

d’éléments) d’éléments)
2.68 20x 15 15x12x 10 4395 2.607 1.479
1.79 30 x 23 23 x 18 x 15 9766 2.574 0.195
1.34 40 x 31 31x23x20 17216 2.568 0.039
0.89 60 x 46 46 x 36 x 30 38132 2.569 0.000

Les résultats dans le tableau I11.14 suggerentla@®lution avec 60 x 46, 46 x 36 x
30 (grilles internes) peut étre considérée comneesafution de référence.
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Le résultat avec 40 x 31, 31 x 23 x 20 (grillegiines) est une solution indépendante

de la densité du maillage.

« e. La brigue a cavités rectangulaires (1 type) :

Affichage du maillage :

Résultats de la Simulation sous Fluent Biscussion

Figure 111.12 : Grille étirée, 30 x 17 (grille interne)

Le tableau I11.15 suivant donne les valeurs de @axchaleur traversant la brique a cavités

rectangulaires (ltype) :

Tableau 111.15 : Valeurs de flux de chaleur traversant la briquavités rectangulaires1

type)

Taille d’intervalle

Maillage d'une

Nombre total des

Flux de chaleur

Différence

entre deux nceuds | cavité (nombre nceuds traversant la absolue (%)
d’éléments) brique (Watts)

2 20x 11 5904 2.493 0.322

1.35 30 x 17 13222 2.487 0.080

1 40 x 23 23573 2.485 0.000

Les résultats dans le tableau 111.15 suggérentaselution avec 40 x 23 (grille

interne) peut étre considérée comme une solutio@fdeence.

Le résultat avec 30 x 17 (grille interne) est uoletson indépendante de la densité du

maillage.
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« f. La brique a cavités rectangulaires (Z"type) :

Affichage du maillage :

Figure 111.13 : Grille étirée, 30 x 15, 15 x 15 (grilles internes)

Le tableau 111.16 suivant donne les valeurs de fliexchaleur traversant la brique a cavités

rectangulaires (’Z‘etype) :

Tableau I11.16 : Valeurs de flux de chaleur traversant la briquaétés rectangulaires“*('ke

type)

Taille Maillage de la Maillage de la Nombre total Flux de chaleur | Différence
d’intervalle grande cavité petite cavité des nceuds traversant la absolue (%)
entre deux (nombre (nombre brique (Watts)

nceuds d’éléments) d’éléments)

2.25 20 x 10 10 x 10 4538 2.3496 0.3266
1.55 30 x 15 15x 15 10050 2.3570 0.0127
1.15 40 x 20 20 x 20 17795 2.3573 0.0000

Les résultats dans le tableau I11.16 suggérentlgumlution avec 40 x 20, 20 x 20

(grilles internes) peut étre considérée comme ohgisn de référence.

Le résultat avec 30 x 15, 15 x 15 (grilles intejrest une solution indépendante de la

densité du maillage.
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3.4. Résultats du calcul numérique :

3.4.1. La brique standard :
Champs de température :

4.00e+01
3.90e+01
3.80e+01
3.70e+01
3.60e+01
3.50e+01
3.40e+01
3.30e+01
3.20e+01
3.10e+01
3.00e+01
2.90e+01
2.80e+01
2.70e+01
2.60e+01
2.50e+01
2.40e+01
2.30e+01
2.20e+01
2.10e+01
2.00e+01

Droite (A)

Figure 111.14 : Evolution de la température dans la brique stahdar

Les isothermes :

4.00e+01
3.90e+01
3.80e+01
3.70e+01 A
3.60e+01

|

I

|

|

|

R ~ \\\ "~ T [
3.50e+01 \ N N \\\
3.40e+01 AN
3.30e+01 ///
3.20e+01
3.108+01 T~
3.00e+01
2.90e+01
2.80e+01
2.70e+01
2.60e+01
2.50e+01
2.40e+01 \\

\\

2.30e+01 \ |
AR
2.20e+01 AN T ™ i
; —
b
L
b

2.10e+01 / ! i
L
2.00e+401 o
Y

i
I
i

i \\\
L .
P !

Figure 111.15 : Répartition des isothermes dans la brique standard
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Vecteurs de vitesse dans les cellules :

3.30e-02
RPN —— - . . - = S
i =, = =, 2 D3 =, = Nt
I ol EE NN %%% Ay
' ¥ s
264e-02 ‘ !
A / I / \\
o 7 = 9N =
| 7 = I M7 T SN
2.15-02 /[ = b‘ %‘; [ 1 //" - Q‘ %
1.98-02 - ! -
1.82e-02 \T ; ? % % 1 jx AK { s %, -
1.65e-02 \ \\ \, vl r "\ | . x\ \' g
1.49-02 ,’Q " , '; 1 g \ Q ~ / :
ool (S ¢ AR s
18e- =T — 4 I el e “ !
.97e- e . - V\ \ — L 8
mnEEE S 2T HI e S 2 !
661203 Y i \\ /7 é
4.96e-03 , km% %
127606

Figure 111.16 : Affichage des vecteurs de vitesse dans les calitda brique standard
Lignes de courant :

3.02e-04
2.87e-04
2.72e-04
2.567e-04
2.42e-04
2.26e-04
2.11e-04
1.96e-04
1.81e-04
1.66e-04
1.51e-04
1.36e-04
1.21e-04
1.06e-04
9.08e-05
7.55e-05
6.04e-05
4.53e-05
3.02e-05
1.51e-05
0.00e+00

\

Figure 111.17 : Evolution des lignes de courant dans les caviéda thrique standard
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Evolution de la température a Y = 29.125 mi (Droite (A)) :

[C* 1ine-0.029125 |

4.20e+01 7 ‘
4.00e+01 —nmupgyy
3.80e+01 .
3.60e+01 §
3.40e+01 N

. 3.20e+01 —
Static
Temperature ~ 3.00e+01

(c) 2.80e+01 —|
2.60e+01 —|
2.40e+01 —|

2.20e+01 —

N

2.00e+01 T T T T )
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Position (m)

Figure 111.18 : Evolution de la température a Y = 29.125 (Droite (A))

Les zones (A), (C), (I: le profil de température est linéaire, ce qui veut dire le
transfert de chaleur se fait par conductiorzone solide).

Les zones (B) et (D)le transfert de chaleue fait par convection (la zone fluic :

La zone (1) représente I'évolution de la température du #ugdir) a I'intérieur de |
couche limite thermique du fluide adjacent a la felsaude

La zone (3) représente I'éolution de la température du fluide a lintériewe th
couche limite thermique du flui adjacent a la face froide.

La zone (2} en dehors (s couches limites thermiques tempéreaure est plus ou

moins uniforme.
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Evolution de la vitesse a Y 29.125 mm (Droite (A)) :

[* line-0.029125 |
4 5 6
350e02 | | I
|
3.00e-02 -# N o~
. * |- ‘ -® bl
250e-02 | .’ *le v *
ol ® L .‘ . . . *
2.00e-02 ‘. . . |.‘ v . "
Velocity . | . - | . . .
Magnitude 1.506-02 | .‘ . *
(m/s) ol . ’ T,
L]
1.00e-02 ‘. | . * ‘ * * N
| . . | - L] »
L ]
so0e0s 4 " | % * | . . S *
!- ....-' | ﬂ - 'o.-o .
0.00e+00 w —— ‘ ' '
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Position (m)

Figure Il .1€: Evolution de la vitesse a Y = 29.125 |

La zone (4) représent I'évolution de la vitesse dans lawahe limite dynamique d
fluide ascendant.

La zone (6} représente I'évolution de la vite dans la couchémite dynamique du
fluide descendant.

La zone (5) représente I'évolution de la vite du fluide en dehors des couch
limites dynamiques.

Le fluide (air) se déplace sous effet de variatiersa masse volumiq
Remarque et conclusion :
A travers la figure Ill.14 on remarue l'existence ds ponts thermiqu qui facilitent la
diffusionde la chaleur dans la briq
Dans la figure 1ll.150n constate urprésence @l la convection dans les milieux confir
La figure IIl.16 représente des bous de vitesseet donne le sens d’écoulement fluide
(I'air) dans les cellules.
La figure 111.17 donne I'évolution des lignes de courant dees cavitésOn remarque que
fluide s’écoule le long de la paroi en filets gestent paralléles (le régind’écoulement est
laminaire).
Les figures I11.18et 111.19 montren que le transfert de chaleur a I'intérieur cavités se fait
par convection.

Tout cela confirmejue la résistance thermique de la brique stancst faible.
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3.4.2. La brique pleine :
Champs de température :

4.00e+01
3.90e+01
3.80e+01
3.70e+01
3.60e+01
3.50e+01
3.40e+01
3.30e+01
3.20e+01

3.10e+01
3.00e+01
2.90e+01
2.80e+01
2.70e+01
2.60e+01
2.50e+01
2.40e+01
2.30e+01
2.20e+01
2.10e+01
2.00e+01

Les isothermes :

Figure 111.20 : Evolution de la température dans la brique pleine

4.00e+01
3.90e+01
3.80e+01
3.70e+01
3.60e+01
3.50e+01
3.40e+01
3.30e+01
3.20e+01
3.10e+01
3.00e+01
2.90e+01
2.80e+01
2.70e+01
2.60e+01
2.50e+01
2.40e+01
2.30e+01
2.20e+01
2.10e+01
2.00e+01

Figure 111.21 : Répartition des isothermes dans la brique pleine
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Evolution de la température dans la brique plein :

[ * line-0.100 |

4.20e+01
4.00e+01 —9
3.80e+01 § .
3.60e+01 § .

3.40e+01 N d

. 3.20e+01 | .
Static 1 .
Temperature ~ 3.00e+01 7

(c) 2.80e+01 —| .
2.60e+01 *_ *
2408401 .
2206401 .

2.00e+01 T T T T * !
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Position (m)

Figure 111.22 : Evolution de laempérature dans la brique ple
Remarque et conclusion :

En comparant la brique standard a la brique plon comprend le role des cavités d
l'isolation thermique.

3.4.3. La brique a trois types de cavité :
Champs de température :

4.00e+01
3.90e+01
3.80e+01
3.70e+01
3.60e+01
3.50e+01
3.40e+01
3.30e+01
3.20e+01
3.10e+01

3.00e+01
. 2.90e+01
2.80e+01

2.70e+01
2.60e+01
2.50e+01
2.40e+01
2.30e+01
2.20e+01
2.10e+01
2.00e+01

Droite (A)

Droite (B)

Figure 111.23 : Evolution de la température dans la bri a trois types de cavit
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Les isothermes :

T
4.00e+01 ‘l { \ ‘\ ( \( | f /
3.90e+01 L ? | ) \ | i}
3.80e+01 \ ? ;
3.70e+01 |

3.60e+01
3.50e+01
3.40e+01 N
3.30e+01
3.20e+01
3.10e+01
- 3.00e+01
2.90e+01
2.80e+01
2.70e+01
2.60e+01

2.50e+01
2.40e+01

2.30e+01 \
2.208+01 \
2.10e+01 N
2.00e+01 A /\

AN ;0

Figure 111.24 : Répartition des isothermes dans la brique a typiss de cavités

Lignes de courant :

3.78e-04
3.41e-04 b @

3.03e-04

2.65e-04

2.27e-04
1.89e-04
. 1.51e-04
1.14e-04 <

7.57e-05

3.78e-05

0.006+00 /\ /\
e N

Figure I11.25 : Evolution des lignes de courant dans la briqueia types de cavités
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Evolution de la température a Y = 47.02 mm (Droit€A)) :

[* 1ine-0.047020733 |

4.20e+01 — [
4.00e+01 4_I-o
3.80e+01 .
3.60e+01 §
3.40e+01 N

. 3.20e+01 —
Static
Temperature ~ 3.00e+01

|
|
(c) 2.80e+01 ‘
|
|
\

2.60e+01 —| \

2.40e+01 —| |
4 ‘ L

2.20e+01 — | .

2.00e+01 ; ‘ . : :
0 0.02 0.04 0.08 0.08 0.1 0.12

Position (m)

Figure 111.26 : Evolution de la température a Y = 47.02 mm (Dr{i®
Les zones (A), (C), (E), et (G) : le profil de tedngture est linéaire, ce qui veut dire
gue le transfert de chaleur se fait par condudteaone solide).
Les zones (B) et (F) : le profil de températurepeesque linéaire, ce qui veut dire que
le transfert de chaleur a I'intérieur des cavitépézoidales se fait par conduction.
La zone (D) : le transfert de chaleur dans lestéaven nid d’abeille se fait par
convection.

Evolution de la température a Y = 15.06 mm (DroitéB)) :

[ * line-0.0150622 |

4.20e+01 —
4.00e+01 -;h
3.80e+01 N e,
3.60e+01 N .
3.40e+01 § *

_ 3.20e+01 | ..
Static 1 ‘e
Temperature ~ 3:00e+01 7] S~

(c) 2.80e+01 | See
2.60e+01 — -
2.40e+01 —| "

2.20e+01 —| ey,
4 L ]

2.00e+01

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Position (m)

Figure 111.27 : Evolution de la température a Y = 15.06 mm (Dr{Bg
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Le profil de température est presque linéaire,wtevgut dire que le transfert de
chaleur a l'intérieur des cavités triangulaire$asepar conduction.
Remarque et conclusion :
A travers la figure 111.23, on remarque que lesgmamclinées des cavités nous permettent de
rompre les ponts thermiques et réduire ainsi lesfeat par conduction.
Dans la figure 111.24, la répartition des isothemiedique une présence de la convection dans
les cavités en nid d’abeille et une présence rédigtla convection dans les cavités
trapézoidales et les cavités triangulaires. Cesjuconfirmé par le profil de température.
D’aprés ces résultats, on peut conclure qu’il féduire la section des cavités en nid d’abeille

pour augmenter plus la résistance thermique dadadn

3.4.4. La brigue a cavités triangulaires :
Champs de température :

4.00e+01
3.90e+01
3.80e+01
3.70e+01
3.60e+01
3.50e+01
3.40e+01
3.30e+01
3.20e+01
3.10e+01

3.00e+01
. 2.90e+01
2.80e+01

2.70e+01
2.60e+01
2.50e+01
2.40e+01
2.30e+01
2.20e+01

2.10e+01 Droite (B)

2.00e+01

z

AN

Ve
NUAN

Droite (A)

2

4
i

#
AN

Figure 111.28 : Evolution de la température dans la brique a éaviiangulaires
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Les isothermes :

Résultats de la Simulation sous Fluent Biscussion

4.00e+01
3.90e+01
3.80e+01
3.70e+01
3.60e+01
3.50e+01
3.40e+01
3.30e+01
3.20e+01
3.10e+01
3.00e+01
2.90e+01
2.80e+01
2.70e+01
2.60e+01
2.50e+01
2.40e+01
2.30e+01
2.20e+01
2.10e+01
2.00e+01

Lignes de courant :

J—

N

1.98e-04
1.88e-04
1.78e-04
1.68e-04
1.58e-04
1.48e-04
1.38e-04
1.29e-04
1.19e-04
1.09e-04
9.89e-05
8.90e-05
7.91e-05
6.92e-05
5.93e-05
4.94e-05
3.95e-05
2.97e-05
1.98e-05
9.89e-06
0.00e+00

o)
=

/\\

A

)

Figure 111.29 : Répartition des isothermes dans la brique a catri@ngulaires

i

)

N\

Figure 111.30 : Evolution des lignes de courant dans la briquavét€s triangulaires

62



CHAPITRE Il Résultats de la Simulation sous Fluent Bliscussion

Evolution de la température a Y = 69.67 mm (Droit€A)) :

[* line-0.0696666665 |

4.20e+01 — |
4.00e+01 4_—»
3.80e+01 . !
3.60e+01 §
3.40e+01 N

. 3.20e+01 —
Static
Temperature ~ 3.00e+01

(c) 2.80e+01 —|
2.60e+01 —|
2.40e+01 —|

2.20e+01 —

2.00e+01 T T T .
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Position (m)

Figure 111.31 : Evolution de la température dans les cavitésdriires

Les zones (A), (C) et (E) : le profil de températast linéaire, ce qui veut dire que le
transfert de chaleur se fait par conduction (laezewlide).

Les zones (B) et (D) : le transfert de chaleurasteplar convection (la zone fluide) :

La zone (1) : représente I'évolution de la tempéradu fluide (air) a l'intérieur de la
couche limite thermique du fluide adjacent a laefalbaude.

La zone (3) : représente I'évolution de la tempéeatu fluide a l'intérieur de la
couche limite thermique du fluide adjacent a laffoide. L'épaisseur de la couche limite
thermique dans cette zone est plus important geededa zone (1).

La zone (2): en dehors des couches limites themsigla température est plus ou moins

uniforme.
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Evolution de la vitesse a Y = 69.67 mm (Droite (A))

[* line-0.0696666665 |

2.50e-02 E |
2.25e-02 é ‘
2.00e-02 —2 ‘
|
|

1.75e-02

1.50e-02

Magnitude ]
(m/s) 1.00e-02 E

7.50e-03

Velocity 1.25e-02 —i ‘
|

2.50e-03

|
5.00e-03 k ‘
|

|
0.00e+00 3 L

Position (m)

Figure 111.32 : Evolution de la vitesse dans les cavités triarigeda

Les zones (4) et (7) : représentent I'évolutioadeétesse dans la couche limite
dynamique du fluide ascendant.

On remarque que la valeur de la vitesse maximéalateinte dans la zone (7) a cause
de fait que les parois inclinées créent des zonasdes.

Les zones (6) et (9) : représentent I'évolutioadeétesse dans la couche limite
dynamique du fluide descendant. L'épaisseur delglre limite dynamique est plus
important que cele des zones (4) et (7) avec dessds moins importantes, cela revient a
l'inclinaison des parois des cellules.

Les zones (5) et (8) : représentent I'évolutionad@tesse du fluide (air) en dehors des

couches limites dynamiques.
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Evolution de la température a Y = 17.94 mm (Droité€B)) :

[ * line-0.01794444433 |

4.10e+01

4.006+01 $oe00any,,,,
i "“s

3.90e+01
3.80e+01 .
3.70e+01 ~,
Static 1 .
Temperature 3.60e+01 ..
(c) ] .
3.50e+01 | *e
3.40e+01 ..

3.30e+01 -

3.20e+01 — . . . . . . . .
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045

Position (m)

Figure 111.33 : Evolution de la température a Y = 17.94 mm (Dr{8g

Le profil de température est presque linéaire,wiesgut dire que le transfert de
chaleur a l'intérieur des cavités triangle-rectargg fait par conduction.
Remarque et conclusion :
On remarque dans la figure 1ll.2@8e cette géométrie nous permet d’éviter la présdas
ponts thermiques. D’un autre c6té, le profil desste illustré dans la figure Ill.32ontre que
les parois inclinées créent des zones chaudedalpasoi verticale intérieure de la brique.
Dans la figure 111.29, on constatme présence de la convection dans les cavitégtrii@res
et une présence réduite de la convection dansletes triangle-rectangle. Ce qui est
confirmé par le profil de température et le prdél vitesse.
Pour augmenter la résistance thermique de la bribiaeit réduire la section des cavités

triangulaires.
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3.4.5. La brique a cavités rectangulaires (1 type) :
Champs de température :

4.00e+01
3.90e+01
3.80e+01
3.70e+01
3.60e+01
3.50e+01
3.40e+01
3.30e+01
3.20e+01
3.10e+01
3.00e+01
2.90e+01
2.80e+01
2.70e+01
2.60e+01
2.50e+01
2.40e+01
2.30e+01
2.20e+01
2.10e+01
2.00e+01

Droite (A)

Figure 111.34 : Evolution de la température dans la brique a éaviectangulaires {ltype)

Les isothermes :
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Figure 111.35 : Représentation des isothermes
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Lignes de courant :

1.90e-04
1.81e-04
1.71e-04
1.62e-04

1.52e-04
1.43e-04
1.33e-04
1.24e-04
1.14e-04
1.05e-04
9.50e-05
8.55e-05
7.60e-05
6.65e-05
5.70e-05
4.75e-05
3.80e-05
2.85e-05
1.90e-05

9.50e-06
0.00e+00

Résultats de la Simulation sous Fluent Bliscussion

\
\J

>

T

Figure 111.36 : Evolution des lignes de courant dans la briquavités rectangulaires {1

type)

Evolution de la température & Y = 29.125 mm (Droit€A)) :

[ * line-0.029125

Static
Temperature
(c)

4.20e+01
4.00e+01
3.80e+01
3.60e+01
3.40e+01
3.20e+01
3.00e+01
2.80e+01
2.60e+01
2.40e+01
2.20e+01

2.00e+01

L Xl \.
Ve \
‘ . | L Y
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Position (m)

0.12

Figure [11.37 : Evolution de la température a Y = 29.125 mm ([2r¢k))

Remarque et conclusion :

En ajoutant une troisieme rangée des cavités agaebstandard, on a pu augmenter sa

résistance thermique.
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3.4.6. La brique a cavités rectangulaires (2" type) :
Champs de température :

4.00e+01
3.90e+01
3.80e+01
3.70e+01
3.60e+01
3.50e+01
3.40e+01
3.30e+01
3.20e+01
3.10e+01
3.00e+01
2.90e+01
2.80e+01
270e+01
2.60e+01 Droite (A)
2.50e+01
2.40e+01
2.30e+01
2 20e+01 Droite (B)
2.10e+01
2.00e+01

Figure 111.38 : Evolution de la température dans la brique a éavitctangulaires (2°type)

Les isothermes :
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Figure 111.39 : Répartition des isothermes dans la brique a caxétgtangulaires f?etype)
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Lignes de courant :

2.17e-04
2.06e-04
1.95e-04
1.85e-04
1.74e-04
1.63e-04
1.52e-04
1.41e-04
1.30e-04
1.19¢-04 j;//
1.09e-04
9.77e-05
8.69e-05
7.60e-05
6.51e-05
5.43e-05
4.34e-05 %\
3.26e-05
2.17e-05
1.09e-05
0.00e+00
A |
Figure 111.40 : Evolution des lignes de courant dans la briquavité&s rectangulaires (2
type)
Evolution de la température a Y = 62 mm (Droite (A) et a Y = 20.5 mm (Droite (B)) :
* line-0.0205 ‘
®* line-0.062
4.10e+01 -
4.00e+01 $ @ w e g0p, 2
3.90e+01 — '.
3.80e+01 ¢
4 L]
3.70e+01 .
Static ] s .
Temperature 3.60e+01 * e
(c) ] :
3.50e+01
4 »
3.40e+01 | :
] °.
3.30e+01 { o T Sases
[ .4, .
3.20e+01 T T T T T T T *—
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Position (m)

Figure 111.41 : Evolution de la température pour la droite (A)aettoite (B)
Remarque et conclusion :
Cette géométrie s’avere intéressante puisqu’onaugmenter sa résistance thermique,

en réduisant la largeur des cavités et en évigaptdsence des ponts thermiques.
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3.5. Comparaison entre les briques :

Le tableau I11.17 suivant donne les résistancesnltpies et les masses de différents

types de la brique de construction :

Tableau I11.17 : Les résistances thermiques et les masses de diféggpes de la brique de
construction

Flux de chaleur Résistance Le volume (m3) La masse (Kg)
traversant la thermique de la
brique (Watts) brique (°C/Watts)
La brique standard 2.776 7.205 0.00238 3.808
La brique pleine 8.399999 2.380953 0.006 9.6
La brique a trois
types de cavités 2.6067 7.6725 0.00271 4.336
La brique a cavités
triangulaires 2.568 7.788 0.00296 4.736
La brique a cavités
rectangulaires (£ 2.487 8.042 0.00272 4.352
type)
La brique a cavités
rectangulaires (2™ 2.3570 8.4854 0.00272 4.352
type)

Le tableau lll.17donne la variation de la résistance thermique eladmasse par
rapport aux flux de chaleur traversant la briquawet volumes de la matiere respectivement :
TC-TF

[oo]

On donne la résistance thermique par la relatioraste R, =

Ry, : La résistance thermiqueC/Watts)

TC : La température de la paroi chauéi@) (

TF : La température de la paroi froid&)

@ : Le flux de chaleurlf atts)

On donne la masse de la matiere par la relatiorasté m = p X V.

m : La mass€kg)

p : La masse volumiqugkg/m?)

Vine : Le volume(m?)

Avant de calculer le flux de chaleur et le voluroesFluent, il faut définir les valeurs

de référence. La méthode de calcul est donnée lg@ankapitre précédent, a travers: la
figure 11.39, la figure 11.4Cet lafigure 11.41.

3.6. Avantages et inconvénients des différentes configations :

Il ne suffit pas a la brique d’étre un matériauiggst thermiqguement, mais il faut
aussi que le colt de production soit faible quesipts pour maintenir en production une
usine donnée, dans une entreprise en bonne santé.
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Nous avons pris ici la brique standard comme réf&@our la comparer aux autres
géométries construites :
Le tableau lll.1&uivant donne leavantages et les inconveénients de différentes
configurations géométriques :

Tableau 111.18 : Avantages et inconvénients de différentes configuma

Avantages Inconvénients
La brique standard Légéreté Mauvaise isolation
Disponibilité
La brique pleine Solidité Mauvaise isolation
Lourde
La brique a trois types de cavités| Bonne isolation Un peut lourde

Remplacé les moules existants

La brique a cavités triangulaires | Bonne isolation Lourde

Remplacé les moules existants

La brique a cavités Bonne isolation Un peut lourde

rectangulaires (£’ type) Remplacé les moules existants
La brique a cavités Meilleure isolation Un peu lourde

rectangulaires (2™ type) Remplacé les moules existants

A partir du tableau 111.18, on constate que le nled#roposé de la brique a cavités
rectangulaires (2 type) nous revient un peu cher parce qu'il fautspile matiére pour la
fabriquer, mais reste une brique rentable parceellgu’nous permet de réduire notre
consommation énergétique dans le chauffage einfeiisation.

A travers ces simulations, nous avons pu suivr@dgametres concernant le transfert
de chaleur tels que la variation de températuré aaulong des briques, la distribution des
isothermes et les contours de lignes de courant.

Nous avons constaté le réle des cavités dansdtisol thermique en comparant la brique
standard a la brique pleine.

Pour augmenter la résistance thermique de la bdgumnstruction, il faut :

* Reéduire la largeur/la section des cavités (pouniéir ou réduire la convection).

* Incliner les parois des cavités pour rompre lestgpdhermiques et diminuer le

transfert par conduction.

Nous avons proposé des géométries pour la briguenaus permet de diminuer le
transfert conductif et convectif, mais cela va aarénaugmenter le volume de matiére (ce qui
n'est pas rentable économiquement).

La forme la plus adaptée pour améliorer la résigtathermique de la brique de
construction est sans doute la brique & cavitéangalaires (2"°type).

Enfin, pour que la comparaison soit raisonnable, éilnde de la résistance mécanique de
différentes configurations est nécessaire.

71



Conclusion Générale



Conclusion Générale

Une étude numérique de la convection naturelle dassespaces fermés a été menée
moyennant le code de calcul Fluent. L'objectif piral de ce travail était d’améliorer la
résistance thermique de la brique de constructionpmposant d'autres géométries a
différentes formes de cavité, et pour cela il fadduire au maximum le transfert de chaleur
par convection ainsi que les ponts thermiques.

Cette étude nous a permis de bien comprendre leopiEne de convection naturelle
en régime laminaire dans des cavités remplies.d&s configurations géométriques sont
soumises a un gradient de température horizongal.conditions aux frontieres sont de type
Dirichlet (températures imposées).

La formulation mathématique du probleme physiguerasiélisée par des équations
de conservation de la masse, de la quantité de enoavt et de I'énergie. La résolution des
eéguations résultantes est effectuée par le logkeént qui est basé sur la méthode des
volumes finis. Un maillage raffiné aux parois démségion de convection est adopté suite a
une étude minutieuse de la sensibilité au maillage.

Les résultats de la simulation sont représentétemnes d’isothermes, de lignes de
courant, de profils de température et de profilsitisse.

Cette étude numeérique nous a permis d’optimiseetdgmnges thermiques dans les
structures de la construction moderne. Enfin, lessésultats de la simulation doivent faire
I'objet d’une étude expérimentale pour les valider.
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