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NOMENCLATURE

a : diffusivité thermique ( m.s™)

C, : chaleur massique a pression constante ( J.kg™ k™)

D : profondeur de cavité (m)

g : accélération de la pesanteur ( m.s)

H : hauteur de canal(m)

h : coefficient d’échange thermique par convention (W/m?K)
k :Conductivité thermique du fluide. (W.m-1. K-1).

L :langueur du canal (m)

1: la distance entre I’entré de canal et la cavité (m)

». la distance entre la cavité et la sortie du canal (m)

p : la pression(Pa)

P : la pression adimensionnelle

T : température de fluide (K)

T, : température de la paroi chaude (K)

To: température de 1’air a 'entré (K)

t: temps (s)

Uo : la vitesse d’entrée de I’air (m.s™)

u : composante de la vitesse suivant la direction x ( ms™)

U : composante adimensionnelle de vitesse suivant X



v : composante de la vitesse suivant la direction y (m.s™)
V : composante de la vitesse suivant la direction Y

w : la longueur de la cavité (m)

X,y : coordonnées d’espace dimensionnelles(m)

X,Y : coordonnées d’espace dimensionnelle

Lettres grecques :

B: coefficient d’expansion volumique thermique du fluide (K™)
k: conductivité thermique du fluide (W.m™*.K™)

p : masse volumique du fluide (Kg.m™)

po : masse volumique du fluide loin de la paroi (Kg.m™)
u : viscosité dynamique (Kg.m™*.K™)

v : viscosité cinématique (m2.s™)

Nombre adimensionnels :

Ra : nombre de Rayleigh

Pr : nombre de Prandtl

Gr : nombre de Grashof

Nu : nombre de Nusselt

Ri : nombre de Richardson

Re : nombre de Reynolds
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

L’un des axes de développement les plus prisé ces derniéres années est 1’économie
d’énergie et cela s’appuie principalement sur 1’amélioration des performances thermiques des
systemes et processus industriels et technologiques. Le transfert de chaleur par convection
mixte dans les dispositifs en présence de cavité, qui permettent de générer des écoulements
avec courant de recirculation, est devenu un sujet d’investigation de grande importance. Ces
configurations sont rencontrées dans différents domaines de 1’ingénierie tel que les systémes
de refroidissement des équipements électroniques, les chambres de combustion, les

¢changeurs de chaleur et les collecteurs solaires...etc.

L’objectif de ce travail est d’étudier le transfert thermique par convection mixte dans
un canal muni d’une cavité avec une paroi chauffée positionnée différemment, et ce en
examinant les structures dynamique et thermique de 1’écoulement, ainsi que sur I’évolution du
nombre des profils des nombres de Nusselt pour différentes valeurs des parametres de

controle.

Le premier chapitre est consacré a des généralités sur le transfert de chaleur et des
notions fondamentales relatives a la convection mixte, ainsi une synthese bibliographique des

différents travaux antérieurs.

Dans le deuxieme chapitre, nous présentons la configuration géométrique du probleme a
étudier, ainsi que le modele mathématique des différentes équations de conservation qui
régissent le phénomeéne de la convection mixte. Une mise sous forme adimensionnelle des
équations et des conditions aux limites appropriées est entreprise afin de faire apparaitre

quelques groupements adimensionnels avec lesquels la discussion des résultats sera faite.

Le troisieme chapitre est consacré a une présentation du logiciel Gambit sur lequel la
géométrie du probleme considéeré sera faite, et du code fluent, avec lequel les équations
gouvernantes seront résolues. Un apercu des étapes suivies, parametres et application choisis

sera présenté.

Dans le quatrieme chapitre, nous présentons la validation du code de calcul et une étude
de la sensibilité au maillage. Par la suite, présentons les principaux résultats découlant de la
présente étude en évaluant I’impact des paramétres thermo physiques tels que le nombre de
Richardson, le nombre de Reynolds, le positionnement de la paroi chaude et le rapport de

forme sur les champs dynamique et thermique.
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CHAPITRE I : GENERALITES ET RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

CHAPITRE I :

Geénéralités et Recherche Bibliographique

I.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présenterons, dans la premiére partie, quelques géneralités sur
les transferts thermiques convectifs, puis dans la seconde partie nous aborderons une étude
bibliographique sur les différents travaux effectués sur le phénomene de la convection mixte

dans un canal avec cavité.
1.2. Généralité et notions fondamentales

Le processus par lequel le transfert de 1’énergie s’effectue est désigné par le terme
transfert de chaleur. La grandeur transférée, appelée chaleur, ne peut étre ni mesurée ni
observée directement, mais les effets qu’elle produit sont sujets a 1’observation et aux
mesures. Le transfert thermique est 1’'un des modes les plus communs d’échange d’énergie. 11
intervient naturellement entre deux zones, ou entre deux systémes, dés qu’il apparait entre

eux une différence de température et ce, quel que soit le milieu qui les sépare.

L’¢étude des transferts thermiques repose sur les concepts de quantité de chaleur, qui
est associée au mouvement de translation, de vibration et de rotation des molécules, et des
différences de températures qui caractérisent I’intensité de 1’énergie transférée. Ces concepts
sont définis par la thermodynamique qui ne s’intéresse qu’a des états d’équilibre, négligeant

les mécanismes d’échange d’énergie qui y conduisent.
1.2.1. Définitions

e Latempérature

La température représente un parametre d’état thermodynamique intensif d’un systeme
traduisant a 1’échelle macroscopique 1’état énergétique de la matiere. Dans le cas des solides,

elle est due a la vibration des atomes a 1’intérieur d’un réseau cristallin ou aux mouvements
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CHAPITRE I : GENERALITES ET RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

des ¢lectrons pour certains matériaux (métaux). Pour les fluides, elle est déterminée par 1’état
d’agitation moléculaire. Pratiquement, elle exprime la qualit¢é de chaud ou de froid qu’on

peut attribuer a un corps quelconque solide, liquide ou gazeux.
e Champ de température

La propagation de chaleur par tous les modes de transfert thermique a lieu seulement
s’il a une différence de température entre les divers points d’un corps ou d’un systeme des
corps. Les observations pratiques ont conduit a la conclusion qu’a chaque point d’un espace
matériel on a une seule valeur pour la température, la multitude des valeurs pour tous les
points matériels qui constituent un systéme s’appelle champ de température. Du point de vue
mathématique, le champ de température est représenté par une fonction de coordonnées

spatio-temporelles.

T=T(x,y,zt) (1.2)

La détermination du champ de température dans un corps qui subit un processus de

transfert thermique représente un des objectifs principaux de I’analyse de ce processus.
e Gradient de température

Le gradient de température est un vecteur ayant une grandeur qui détermine la variation
de la température dans la direction de la normale commune & deux courbes isothermes
voisines, a l’intérieur d’un corps quelconque. L’expression du gradient de tempeérature

s’exprime comme suit:

— aT
grad T = VT = Pl (1.2)

Avec :

n : Vecteur unitaire de la normale

oT ., . .
I . Dérivée de la température le long de la normale.
n
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CHAPITRE I : GENERALITES ET RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

e Surface isotherme

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

méme temps deux températures différentes.

e Energie-Chaleur

L’énergie-chaleur représente une forme d’interaction énergétique entre un systéme
thermodynamique et son milieu extérieur, traduite par la variation de la température du
systeme. Elle se produit sans modifier les frontieres du systéme, c’est-a-dire sans travail
mécanique. La chaleur échangée par un systéme qui évolue entre deux états d’équilibre et son
milieu extérieur, a une dépendance proportionnelle a la masse m du systéme, a la différence
de température (T,-T,) entre les deux états et a la chaleur massique spécifique moyenne c de
I’évolution. On peut écrire a cet effet [1]:

Qiz= mc(T, —Tq) (1.3)
e Flux thermique total

Le flux thermique total représente la chaleur transférée a travers une surface donnée par

unité de temps [1]:

o=2 [js=w] (1.4)

e Flux thermique surfacique

Le flux thermique surfacique représente le flux thermique total rapporté a 1’unité de
surface ou la chaleur transférée dans une unité de temps par I’unité de surface [1].

_ o

q="; [w/m?] (1.5)

Page 4



CHAPITRE I : GENERALITES ET RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

1.2.2. Les différents modes du transfert thermique

Le transfert de chaleur est un phénoméne physiquement complexe qui est le résultat
d’un ou de plusieurs modes de transfert, a savoir: la conduction, le rayonnement et la
convection. Chacun de ces modes est régi par un processus bien déterminé. En effet, comme
I’énergie thermique d’un milicu matériel correspond a 1’énergie cinétique de ses constituants
fondamentaux ayant une certaine liberté de mouvement (molécule, atomes, électrons libre..),
ceux-ci pourront échanger tout ou une partie de leurs énergie thermique, c’est-a-dire gagner

ou perdre de 1’énergie cinétique [2].

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

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

- Enfin dans le cas d’un gaz ou d’un liquide, on considére également a 1’échelle
macroscopique, les échanges résultant du mélange des diverses parties d’un fluide a
des températures différentes, comme un mode de transfert de chaleur appelé

convection.
1.2.2.1. La conduction

La conduction représente le processus de propagation de la chaleur par le contact direct
entre les particules d’un corps ou entre des corps ayant des niveaux énergétiques, donc des
températures, différents suite au mouvement de ces particules élémentaires. Dans le cas des
gaz, le transfert thermique par conduction est le résultat de la diffusion moléculaire, et dans
les liquides et les solides di€électriques, il a lieu a 1’aide des ondes élastique. Pour les métaux,
la conduction est déterminée essentiellement par la diffusion des électrons libres des zones
plus chaudes vers les zones plus froides. Dans n’importe quel milieu, ce mode de transfert
tend a uniformiser la répartition d’énergie cinétique des particules constituantes dans la

masse du corps.

Le mode de transfert thermique par conduction demeure présent dans beaucoup des
applications techniques que ce soit dans des corps solides, dans des liquides et des gaz, et qui
peut se manifester séparément ou en combinaison avec d’autres modes de transfert. On peut
citer quelques applications typiques qui utilisent la conduction comme mode de transfert

thermique a savoir : le transfert de chaleur par des parois de batiments, des conduites qui
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transportent des différents agents chauds ou froids, la congélation du sol pendant I’hiver,

etc.... [1]
1.2.2.2. Le rayonnement

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

avec le changement d’état énergétique des corps qui la retiennent.

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

thermiques, etc..... [1].
1.2.2.3. La convection

La convection demeure le mécanisme le plus important du transfert d'énergie entre une
surface solide et un liquide ou un gaz. Le transfert d'énergie par convection d'une surface dont
la température est supérieure a celle du fluide qui l'entoure s'effectue en plusieurs étapes.
Dans un premier temps, la chaleur s'écoule par conduction de la surface aux particules fluides
adjacentes, L'énergie ainsi transmise sert a élever la température et I'énergie interne de ces
particules, qui vont, par la suite se mélanger avec d'autres particules situées dans une région a

basse température et transférer une partie de leur énergie sous I'effet de leur mouvement.

Le transfert de chaleur par convection peut étre classé selon le mode de I’écoulement du
fluide a I’origine de ce transfert. Lorsqu'il se produit au sein du fluide des courants dus
simplement aux différences de densité résultant des gradients de température, on dit que la
convection est naturelle ou libre. Par contre si le mouvement du fluide est provoqué par une
action externe, telle une pompe ou un ventilateur, le processus est appelé convection forcée.
Si les deux causes existent simultanément, sans que I'une soit négligeable par rapport a l'autre,

la convection est dans ce cas dite mixte [3].
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Dans le cas de la convection naturelle, les mouvements du fluide sont provoqués par des
gradients de la masse volumique dus a I’existence d’un gradient de température. Les
particules fluides se trouvant au voisinage de la région chaude, sont caractérisées par leur
poids spécifique plus faible, et sont, par conséquent, soumises a des forces dirigées vers le
haut en suivant mouvement ascendant dans les régions a température élevée et un
mouvement descendant dans les régions a basse température. Les effets de convection
naturelle sont familiers. On peut les observer quotidiennement dans I’eau que I’on chauffe
dans un récipient, dans les panaches de certaines cheminées d’usines, la circulation

atmosphérique, les vents, les tempétes sont aussi des effets de la convection naturelle [3].

La convection forcée est provoquée par une circulation artificielle (pompe, turbine) d'un
fluide. Le transfert est plus rapide que dans le cas de la convection naturelle. Voici quelques
exemples de convection forcée dans des appareillages : chauffage central avec accélérateur,
chauffages électriques avec soufflerie, chauffe-eau solaire et four a convection de cuisiniére
[3]. La convection mixte est la combinaison des deux modes de convection naturelle et forcée.
Il est primordial, dans beaucoup de cas, de tenir compte de la convection mixte afin d’estimer
au mieux les quantités de chaleur a échanger permettant ainsi une évaluation exacte et un

dimensionnement en adéquation avec la réalité physique du phénomene mis en jeu.

1.2.3. Signification des nombres adimensionnels

L’¢étude des transferts convectifs repose en partie sur les valeurs des parametres de
contréle qui les décrivent. Les nombres adimensionnels nous renseignent sur les conditions
opératoires dans lesquelles 1’étude a été menée, ils présentent ’avantage d’étre indépendants
du systeme choisi, des dimensions et des propriétés thermo physiques utilisées. Nous allons,
dans ce qui suit, présenter les expressions et la signification physique de certains groupements

adimensionnels qui seront utilisés le long de ce travail.
e Nombre de Grashof

Le nombre de Grashof caractérise le rapport des effets thermiques de convection naturelle aux

effets visqueux [4].

G. = forces de flotabilit¢ _ g BATH®
= =

(1.6)

forces visqueuses v2
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Avec :

g : accélération de pesanteur.

v . La viscosité cinématique.

H : la dimension caractéristique de la géométrie étudié.

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

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

1 0p

B:_p 6T)p

Et pour un gaz parfait B = %

Ce nombre indique la nature du régime d’écoulement en convection naturelle, qu’il soit
laminaire ou turbulent. On définit souvent une valeur critique caractéristique définissant ainsi
la limite de chaque régime.

Si G, < Gy le régime est dit laminaire;

G, > G, Le régime est dit turbulent

e Nombre de Prandtl
Le nombre de Prandtl caractérise I’importance relative de deux mécanismes qui pilotent
la convection du fluide qui sont: la diffusion de quantité de mouvement (viscosité

cinématique, v) et la diffusion de chaleur (thermique,a) [4].

__laduffisivité de la matiere __ v (| 7)
'™ la duffisivité thermique a '

Les valeurs du nombre de Prandtl nous renseignent sur les caractéristiques thermo-physiques

du fluide choisi.

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

caractériser la convection naturelle [4].
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(1.8)

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

en convection naturelle.

Ra < 103 : Convection négligeable ; le transfert a lieu essentiellement par conduction.
103 < Ra < 107 : Le transfert a lieu en régime de convection libre laminaire.

Ra > 107 : Le transfert a lieu en régime de convection libre turbulente.

e Nombre de Reynolds

Le nombre de Reynolds représente le rapport entres les forces d’inerties et les forces

visqueuses.
forces d'inerties UoH
Re = —— == (1.9)
forces de viscosités \Y
Avec .

U, : Vitesse caracteristique du fluide
Le nombre de Reynolds permet de déterminer les déférents régimes d’écoulement du fluide

en mouvement (laminaire, transitoire ou turbulent).

e Nombre de Richardson
Il sert & déterminer la prédominance d'un des modes convectifs vis a vis de l'autre. Le
nombre de Richardson mesure I’importance relative des forces de poussée d’Archiméde

(gBAT) aux forces d’inertie relatives a la convection forcée.

. Gr
Ri = o (1.10)
Si Ri > 1 : La convection naturelle domine.
Si Ri « 1 : La convection forcée domine.

Si Ri = 1: La convection est dite mixte.
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1.2.4. Types d’écoulements

Les transferts convectifs sont étroitement associés a I’écoulement du fluide, il est donc
primordial de s’intéresser de prét aux différents régimes d’écoulement caractérisant le
mouvement du fluide. Le fluide en écoulement peut évoluer soit en régime laminaire ou en
régime turbulent, la transition du regime laminaire vers le régime turbulent est caractérisée

par le régime dit transitoire.
e L’écoulement laminaire : est un régime pour lequel le fluide s’écoule le long de la paroi

sous forme de filets qui restent paralleles. Ceci a lieu pour des faibles vitesses du fluide.

Figure I.1

PP PI7 PPPPA

u=~0 Usnax

Figure 1.1: schématisation d’un écoulement laminaire dans une conduite

e L’écoulement turbulent : est un régime pour lequel la vitesse moyenne du fluide est
beaucoup plus importante. 1l y a un véritable mélange des particules fluide. Dans un tel
écoulement le mécanisme de conduction est favorisé par d’innombrables tourbillons qui
transportent la masse de fluide a travers ses filets. Ces petits volumes de fluide en se
mélangeant avec d’autres volumes jouent le réle de porteuses d’énergie. Par conséquent, un
accroissement de la turbulence ameéne une augmentation de la quantité de chaleur s’écoulant

par convection. Figure 1.2

_sous-couche laminaire

Vs zone turbulente

u=0
Figure 1.2 : schématisation d’un écoulement turbulent dans une conduite
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1.3. Recherche bibliographique

La convection mixte dans un canal avec une cavité ouverte a fait I'objet de plusieurs
études numériques et expérimentales. Nous allons présenter, dans cette partie, quelques

travaux qui ont été réalisés sur les transferts convectifs dans un canal plan muni d’une cavité.

Une investigation numérique a été réalisée par Fang [5] dans laquelle il a étudié I’cffet
de la convection mixte sur I’enlévement hydrodynamique transitoire d’un contaminant dans
une cavité (fig. 1.3. Le processus du renouvellement du fluide dans la cavité a été modélisé par
une solution numérique des équations de Navier Stokes. Les résultats montrent que le
processus de nettoyage est amelioré en augmentant le nombre de Grashof et que pour des
valeurs du nombre de Grashof supeérieures a 4000, un comportement oscillatoire de

I’écoulement est observé.

t .. L

l— W —

Figure 1.3 : Conduit horizontal avec cavité rectangulaire ayant une source de chaleur

Saiied M. Aminossadati et Behzad Ghasemi [6] ont étudié numériquement le
transfert de chaleur par convection mixte dans un canal horizontal avec une cavité ouverte.
Trois cas de figure ont été traités quant a I’emplacement de la source de chaleur, a savoir au
niveau de la paroi horizontale de la cavité dans un premier temps et les parois verticales
gauche et droite, par la suite. Pour chaque mode de chauffage, les résultats des champs
d'écoulement et de température et le taux de transfert de chaleur ont été présentés pour
differentes valeurs des nombres de Richardson et du rapport d’aspect de la cavité. Les
résultats ont permis d’observer une premiere diminution de la température moyenne et une
augmentation du taux de transfert de chaleur pour les faibles valeurs du rapport d’aspect de la
cavité. Cependant, cette tendance se stabilise a des valeurs plus élevées du rapport d’aspect.
Les résultats ont aussi montré une différence apparente parmi les trois modes de chauffage,

lorsque la source de chaleur est positionnee sur la paroi verticale droite de la cavité avec un
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rapport d’aspect de deux, le coefficient du transfert de chaleur prend des valeurs plus élevées
comparé a aux deux autres cas. Pour le cas particulier ou Ri = 10, I/h = 2 et pour lorsque la
source de chaleur est placée sur la paroi horizontale de la cavité, les résultats ont montré que
I'écoulement dans la cavité éprouve la formation d'un vortex oscillant, formant deux zones de
recirculation qui vont se mélanger par la suite avec I'écoulement du courant principal dans le
canal. Enfin, les auteurs ont suggéré, en se basant sur les conclusions de cette étude, plusieurs
propositions afin d’améliorer le comportement thermique des composants électroniques lors

des phases de conception.

Rahman et al [7] ont présenté une étude numérique sur le transfert de chaleur par
convection mixte dans un canal avec une cavité ouverte chauffée au niveau de sa paroi
inférieure en présence d’un champ magnétique. La paroi chauffée est a une température
uniforme T, tandis que les autres parois de la cavité et du canal sont considérées
adiabatiques. La méthode des éléments finis a été appliquée pour résoudre les équations
gouvernantes. Différentes valeurs des parameétres de contrdle du probleme tels que, le nombre
de Rayleigh (Ra), le nombre de nombre de Reynolds (Re) et le nombre de Hartmann (Ha), ont
été considérées. Les résultats obtenus, représentés en terme des lignes de courant des
coefficients de transferts, ont clairement monté que le champ thermique est fortement affecté
a ’intérieur de la cavité et avec un degré moindre dans le canal. Le transfert de chaleur au
niveau de la paroi isotherme, représenté en termes de nombre de Nusselt moyen, augmente
avec 1’augmentation du nombre de Rayleigh et du nombre de Reynolds et diminue avec
l'augmentation de Ha.

Leong et al. [8] ont étudié numériquement le transfert de chaleur résultant de la
convection mixte d’un fond d’une cavité ouverte (Fig. 1.4) chauffée et soumise & un courant
d’air externe pour les plages des valeurs du nombre de Reynolds et du nombre de Grashof de
1 <Re <2000 et 0 < Gr <10°, respectivement, et pour différents rapports d’aspect (A=0.5, 1,
2 et 4). Les résultats montrent que les nombres de Reynolds et de Grashof influent
considérablement sur la structure des cellules formées, Les auteurs ont montré aussi que le
transfert de chaleur est approximé d’une part par la convection naturelle (a faibles nombres de
Reynolds), et d’autre part par convection forcée (pour des nombres de Reynolds plus élevés),

mais il est réduit en convection mixte ou 1I’écoulement peut devenir instable.
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Figure 1.4 : Canal bidimensionnel avec une cavité ouverte sur la paroi inférieure.

Une étude numérique de la convection mixte dans un canal ouvert avec une cavité
carrée a été menée par M.M. Rahman et al [9]. Le fluide a I’entrée du canal présente une
distribution uniforme de vitesse et de température inférieure a celle de paroi chaude, Le coté
gauche de la cavité est chauffé entierement ou partiellement avec un appareil de chauffage
isotherme. Les autres parois du dispositif sont maintenues adiabatiques comme le montre la
(fig. 1.5). Les parameétres étudiés sont des nombres de Rayleigh (Ra) et le nombre de
Hartmann (Ha). Les résultats obtenus montrent que I’intensité de 1'écoulement ainsi que le
transfert de chaleur augmentent avec I’augmentation du nombre de Rayleigh pour les deux
cas. La vitesse de 1’écoulement du fluide, quant a elle, diminue avec I'augmentation de du
nombre de Hartmann, ce qui va causer la réduction de I’intensité de 1’écoulement et par
conséquent le transfert de chaleur. Il a été montré a travers cette étude que le camp
magnétique peut servir d’un parametre de contrdle dont I’impact sur le champ dynamique et

thermique est des plus importants.

5 2L |
I o
- . L2 —®outlet — —»
—_ inlet 0 . — e inlet g L2 _*nutlet
| o
U  mwores  adiabatic ﬂ e adiabatic
L e B
H «<—— By [ <— By
& X
| ARSI, M
L L
Case | Case 2

Figure 1.5 : Géometrie du probleme
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M. M. Rahman, Hakan F. Oztop et al [10] ont mené une étude numérique pour
analyser le transfert de chaleur, la distribution des champs thermique et dynamique dans un
canal avec une cavité avec des parois chaudes (horizontale et verticales, selon le cas de
figure). Des parametres de controle tels que le nombre de Hartmann, le nombre de Prandtl et
le nombre de Reynolds sont considérés constants avec des valeurs de 10, 0,7 et 100
respectivement. Les équations aux dérivées partielles décrivant le phénomene physique sont
discrétisées en utilisant la méthode des éléments finis. Trois cas différents ont été considerés
basés sur la position de la paroi chaude dans la cavité, soit au coté vertical gauche (cas 1),
paroi horizontale (cas2) et enfin au niveau de la paroi verticale droite (cas 3). Les résultats
montrent que le transfert de la chaleur le plus élevée est obtenu quand la paroi chaude (source
de chaleur) est située au niveau de la paroi verticale droite. La valeur la plus importante du
nombre de Nusselt moyen est obtenue pour une valeur du nombre de Rayleigh de Ra=106. Il
a été constaté que pour des valeurs plus basses du nombre de Rayleigh, le changement de
I'emplacement de la paroi chaude influe peu sur les transferts.

Sana M. Shrama [11] ont traité numériquement la convection mixte dans un canal avec
cavité, la méthode d'élément fini a été utilisé afin de résoudre les équations de conservation
de masse, 1’équation de mouvement et 1’équation d’énergie. Trois modes de chauffage ont été
considérés selon 1’emplacement de la source de chaleur : Casl, la paroi chauffée est la
surface horizontale de la cavité (le chauffage de dessous), cas 2, toutes les parois de la cavité
sont chauffées, et le cas 3, toutes les parois de la cavité ainsi que celles du canal sont
maintenus a la température constante. Les effets du nombre de Richardson, du rapport
d’aspect de la cavité et la position de la paroi chauffée sur la structure de 1’écoulement et le
transfert de chaleur a I’intérieur du canal et la cavité ont été examinés. Les résultats montrent
que les parametres cité ci-dessus exercent un effet significatif sur les lignes du courant et les
isothermes pour Ri = 0 & 5, Re=100, Pr = 0,71, et un rapport d’aspect compris entre (1-2). lls
également montré que l'intensité de I'écoulement augmente et des zones de recirculation

apparaissent dans la cavité au fur et a mesure que le rapport d’aspect augmente.

Y. Stiriba, J.A. Ferré et F.X. Grau [12] ont effectué une étude numérique sur le
transfert thermique dans un canal horizontal tridimensionnel avec une cavité ouverte.
L’écoulement entrant dans le canal est considéré laminaire et incompressible, la méthode des
volumes fini a été utilisé afin de résoudre les équations gouvernantes, Des effets du nombre
de Reynolds et du nombre de Richardson sur I'écoulement dans le canal et a l'intérieur de la

cavité ont eté etudiés. Les résultats obtenus pour une gamme des nombres de Reynolds entre
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100 et 1500, et Richardson numerote de 0.001 a 10 montrent que pour de petit nombres de
Reynolds et de Richardson I'écoulement devient régulier et la diffusion domine le mécanisme
de transfert de chaleur, tandis qu'au nombre élevé de Richardson I'écoulement devient instable
et le transfert de chaleur par la convection est important. Les résultats ont aussi montré que le
taux du transfert de chaleur augmente fortement pour de grands nombre de Reynolds et I'effet
d'écoulement forcé devient important et la configuration d'écoulement consiste en des régions
stratifiées juste au-dessous de I'écoulement externe et d'une grande zone de recirculation a

I'intérieur de la cavité.

Hamouche adel et al [13] ont étudié numériquement le transfert de chaleur par
convection mixte dans une géométrie bidimensionnelle constituée par un canal rectangulaire
horizontal ouvert, contenant deux composants électroniques (sources de chaleur) sur sa paroi
inférieure (fig. 1.6). La méthode des volumes finis et ’algorithme SIMPLE ont été utilisés
pour résoudre les équations de conservation de la masse, les équations de mouvement et
I’équation d’énergie en régime stationnaire. Les résultats obtenus ont montré que pour un
nombre de Prandtl de Pr=0.71, pour des valeurs du nombre de Richardson (0< Ri <40), et
pour des valeurs du nombre de Reynolds (5< Re <50), les variations des dimensions et la
position de I’élément ont des effets considérables sur I’augmentation du nombre de Nusselt au
niveau des composants et par conséquent sur I’amélioration du transfert de chaleur a

I’intérieur du canal.
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Figure 1.6 : Géométrie du probléme considéré

Oztop et al [14] ont étudié numériqguement la convection mixte bidimensionnelle

stationnaire dans une cavité carrée portant deux parois mobiles verticales chauffées
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differentiellement. Les parois supérieure et inférieure sont maintenues adiabatiques. Trois cas
ont été considérés notamment par rapport a la direction du mouvement des parois. Les
parameétres gouvernant 1’écoulement sont le nombre de Richardson (0.01 < Ri < 100) et le
nombre de Prandtl (Pr=0.7). Les résultats montrent que I’écoulement du fluide et le transfert
thermique dans la cavité sont affectés par le nombre de Richardson et la direction du
mouvement des parois. Il a été constaté que pour une des valeurs de Ri>1, le coefficient du

transfert de chaleur prend des valeurs élevées.

Horng et al [15] ont mené une étude numérique afin de voir I’effet d’une plaque
inclinée placée au-dessus des blocs chauffés sur 1’amélioration du transfert de chaleur en
convection mixte dans un canal horizontal en régime stationnaire (fig. 1.7). La plaque est
installée pour modifier I’écoulement a ’intérieur du canal en produisant un tourbillon. Les
résultats indiquent clairement que I’installation d’une plaque oblique et I’association de I’effet
de flottabilité au tourbillon a des influences profondes sur I’amélioration des caractéristiques

du transfert de chaleur et I’instabilit¢ du champ d’écoulement.

=0, w0 , vl /

OUTFLOW BOUNDARY CONDITION
Figure 1.7 : Géométrie du probléme considéré

Fatma Zamzari et al [16] ont réalisé une simulation numérique de la convection mixte
dans une cavité ouverte contenu dans un canal horizontal. Le fond de la cavité est chauffé a
une température constante, tandis que les autres parois sont considérées adiabatiques. Le but
de cette étude est d’exploiter le comportement dynamique et thermique d’un écoulement
laminaire affleurent cette cavité. Les equations qui régissent ce phénomene ont été résolues

par une approche numérique, basée sur la méthode des volumes finis, pour différents nombre
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de Reynolds (200 < Re < 600), différents nombre de Richardson (0.5 < Ri <2)et
différents rapports de forme L /H. les résultats montrent que 1’écoulement s’intensifie et le
transfert de chaleur augmente par augmentation de Re et Ri. En revanche, ce transfert est

atténué suite a I’augmentation du rapport de forme.

G Abdelmassih, A Vernet, J Pallares [17] ont étudi¢ numériquement 1I’écoulement
laminaire incompressible pour un flux de convection mixte d’une cavité ouverte cubique dans
une géométrie tridimensionnelle. La cavité est chauffée par le bas a une température constante
pendant que les autres parois sont maintenues adiabatiques. La méthode des volumes finis a
été utilisée pour résoudre les équations de conservation de la masse, de mouvement et
d’énergie. Les résultats obtenus montrent que ’effet de la poussée d’ Archiméde apparait pour

Ri dans la gamme 0.001 <Ri <0.01 pour les valeurs de Re < 1500. L'écoulement devient
instable pour Re = 500 avec Ri = 1. Le nombre de Nusselt augmente fortement pour des

valeurs plus élevées du nombre de Richardson, ce qui est le résultat de la flottabilité élevée et
de la prédominance de la convection naturelle, qui a pour effet de pousser la zone de

recirculation et déplacer ainsi son centre légérement vers la partie droite de la cavité.

Fatih Selimefendigil [18] a réalisé une étude numeérique de la convection mixte dans un
canal avec une cavité chauffée par le bas pour le cas d’un écoulement pulsatoire. Une gamme
du nombre de Richardson (Ri=0.1, 1, 10, 100) est appliquée a un nombre de Reynolds Re= 50
dans le régime laminaire. A 1’entrée du canal, la vitesse de pulsation est imposée. L’effet de
la fréquence de pulsation, du nombre d’amplitude et du nombre de Richardson est analysé.
Les résultats ont été présentés en termes des lignes de courant, des isothermes et du nombre
de Nusselt moyen. Il a été montré que le transfert de chaleur augmente avec une augmentation

de I’amplitude de la vitesse et ’augmentation du nombre de Richardson.

A. K.Azad et al [19] ont effectueé une etude numérique sur la convection mixte dans
canal avec cavité chauffée par le bas sous un champ magnétique. Ils ont étudié les effets de
I'allongement de la cavité sur le nombre de Nusselt moyen, la température maximale du fluide
dans le domaine et le coefficient de trainée. La résolution des équations gouvernantes a éte
réalisée par la méthode des éléments finis. Les résultats sont raportés en termes des
isothermes et des lignes de courant pour de différents nombres de Hartmann et du nombre de
Rayleigh. Il a été constaté que la variation de l'allongement a un effet important sur les

transferts particulierement pour des valeurs élevées du nombre de Rayleigh. Les résultats ont
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aussi montré que le transfert de chaleur augmente avec l'augmentation de l'allongement et

diminue avec lI'augmentation du nombre de Hartmann.

Oronzio Manca et Sergio Nardini [20] ont étudié numériquement le transfert de
chaleur par convection mixte dans une cavité ouverte avec une paroi chauffée. Trois
configurations ont été considérées par rapport au positionnement de la paroi chauffée, la
premiére configuration concerne le chauffage par le bas de la cavité et les deux autres par
rapport aux parois verticales gauche et droite. Les autres parois du canal sont maintenues
adiabatiques. Les équations gouvernantes ont été résolues moyennant la méthode des
éléments finis. Les parameétres de contr6le du probléme sont le nombre de Richardson
(Ri=0.1et 100), le nombre de Reynolds (Re=100et1000) et le rapport d’aspect de la cavité
(H/D=0.1-1.5). Les résultats sont rapportés en termes de lignes de courant, des isothermes, et
des profils de vitesse dans la cavité. Les résultats ont montré que la température maximale
diminue au fur et a mesure que les nombres de Reynolds et de Richardson augmentent pour
chacune des trois configurations. Les auteurs ont clairement montré que le cas du chauffage
par le bas représente un transfert thermique plus élevé en termes de température maximale et

du nombre de Nusselt comparativement aux deux autres configurations.
1.4. Conclusion

Des notions fondamentales et des généralités sur les mécanismes de transfert
thermique ont été présentées dans la premiere partie de ce chapitre. Par la suite une étude
bibliographique portant sur une synthése des différents travaux effectués sur les échanges

convectifs par convection mixte dans un canal avec cavité a été détaillée.
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CHAPITRE Il :

Modélisation Mathématique

I1.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter la formulation mathématique du probléme de la
convection mixte dans un canal plan avec une cavité. Les équations aux dérivées partielles,
basées sur les principes de conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de
I’énergie, décrivant le phénomeéne physique avec les conditions aux limites appropriées,

seront présentées sous leurs formes dimensionnelle et adimensionnelle.

11.2. Domaine physique

La géométrie du probléme physique considéré dans la présente étude est schématisée
dans la fig. 11.1, la géométrie étant bidimensionnelle en coordonnées cartésiennes. Le systéme
consiste en un canal horizontal d’une longueur (L) et d’une largeur (H) avec une cavité
rectangulaire de longueur (W) et d’une profondeur (D). Trois configurations ont été
considérées le long de cette étude et qui sont schématisées sur la figure 11.1. Dans la premiére,
la paroi horizontale de la cavité (fond de la cavité) est considérée comme paroi chaude, la
deuxiéme et la troisieme configuration consiste a considérer la paroi verticale gauche puis la
paroi verticale droite de la cavité comme paroi chaude, respectivement. Pour chaque

configuration, les autres parois restantes de la cavité et du canal sont considérées adiabatiques.

A Tentrée du canal le fluide pénétre avec une distribution de vitesse (Up) et de
température (To) uniformes. La paroi chaude (dans les trois configurations) est maintenue a
une température chaude (T.) constante supérieure a la température entrée fluide. Les trois
configurations geomeétriques considérées le long de cette étude vont permettre, entre autre,
d’étudier D’effet du positionnement de la paroi chaude (source de chaleur) sur le
comportement dynamique et thermique a travers les lignes de courant et les différents

coefficients de transfert, respectivement.
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1°® configuration

Entrée du canal L Sortie du canal
: |
U~ > i '
0 I !
— 'IH
. — : 19 :
0 — 1 I
I I
Y D
| X Tc
P L, - W . L. .
2°™ configuration L
: |
U — > '
0 ! !
s 1 |H
T —> : 19 :
0 — 3 ! 1
! I
Y Te D
T—’é
P I—l . W . L2 .
3°™ configuration L
: |
U — > :
O —» ' H
. — : 19 :
0 —_ 5 1 1
1 1
1 1

Y T D
T_X,

L1 W |—2

v
A
\4
A
v

P
<«

Fig. 11.1. Géométries du probléme physique considéré
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11.3. Hypothéses simplificatrices

Les equations mathématiques régissant le phénomene de la convection mixte dans un
canal avec cavité sont d’un degré de complexité élevé a cause de leur caractére non linéaire et
couplé. Le traitement de ces équations dans leur état brut s’avere trés ardu. Pour cette raison,
certaines hypothéses simplificatrices sont, par conséquent, admises le long de cette étude afin

de rendre leur résolution possible. On considere a cet effet que :

e Lerégime d’écoulement laminaire et permanant.

e Le Fluide suppose newtonien et incompressible.

e L’écoulement est bidimensionnel et en coordonnées cartésiennes.

e Le transfert de chaleur par rayonnement et la dissipation visqueuse est négligeable
sont négligeables.

e Les propriétés thermo physique du fluide sont constantes, sauf pour le cas de la masse
volumique dont la variation avec la température est traitée selon I’approximation de

Boussinesq.

L’approximation de Boussinesq consiste a introduire I’hypothése d’incompressibilité
pour I’écoulement, et & considérer que les variations de la masse volumique sont négligeables
aux niveaux de tous les termes des équations de quantité de mouvement (p = po), excepté
dans 1’équation de mouvement dans la direction transversale. En pratique, cette hypothese
consiste a simplifier I’équation d’état du fluide en linéarisant I’expression de p en fonction de

la variation de température T comme suit [1]:

p = po[l =B(T —To)] (1.1)
Ou

(To, po ) : est I’état thermodynamique de référence.

B : est le coefficient d’expansion volumique thermique, il est défini comme étant le rapport de

variation relative de volume v sur la variation de la température T a pression constante p

__ov/v 1 ,0v

B=—=-Gp (11.2)
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s . 1 . R .
Pour une unité de masse volumique v = x en remplacant cette expression dans I’expression

de g onaura:

1 ap
() -z . . . . .
B=p # =p apT , qui se simplifie pour donner I’expression suivante :

a2
B=—=Gr (11.3)

Et pour un gaz parfait, 1I’expression du coefficient d’expansion volumique est donnée par :

B = (11.4)

~ie

11.4. Equation gouvernantes

Le systéme d’équation régissant le phénomeéne de la convection mixte a travers la
configuration géométrique est basé sur les équations du bilan de la masse, de la quantité de
mouvement et de I’énergie. En se basant sur les hypothéses simplificatrices posees
précédemment, D’expression mathématique des équations gouvernantes réagissant le

phénomene de la convection mixte, s’écrit sous, forme dimensionnelle, comme suit :

11.4.1. Equation de continuité
L’équation de continuité est traduite par la loi de conservation de masse, qui est donnée, en

coordonnées cartésiennes, comme suit :

du  dv
P 3y 0 (11.5)
Ou: u et v représente, respectivement, les composantes longitudinale et transversale de la

vitesse.

11.4.2.Equation de quantité de mouvement
Les équations de la conservation de la quantité de mouvement sont donneées par les équations

de Navier-Stokes:

e Suivant la direction longitudinale :

ou ou _ 1dp 0%u = 0%u
uax+vay— p6x+v(6x2+6y2 (11.6)
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e Suivant la direction transversale :

O S YA
uax+vay— pay+v ax2+ay2 gB(T —Ty) (1.7)

11.4.3.Equation d’énergie
L’¢équation d’énergic est obtenue par [D’application de premier principe de la

thermodynamique, elle s’écrit sous la forme suivante :

aT ar\ _ , 0T  9%T
pCp(ua+v£)—kﬁ+m (11.8)

Sachantque a = % , ’équation (I1.8) se met sous la forme :

oT oT a2t  a’r
uax vay aﬁ 3_3/2) (”'9)

I1.5. Condition aux limites

La résolution du systeme d’équations, obtenu précédemment, nécessite 1’incorporation
des conditions aux limites appropriées des champs dynamique et thermique. Elles s’écrivent
comme sulit :

A T’entrée du canal, les profils de vitesses et de températures sont considéré uniformes

u(x=0,D<y<D+H)=U, (11.10)
v(x=0,D<y<D+H)=0 (1.11)
T(x=0,D<y<D+H)=T, (11.12)

A la sortie de canal, on considére que 1I’écoulement est établi, en conséquence les conditions
aux limites des vitesses longitudinales et transversales et de la température, s’écrivent comme

suit :

5} a JaT
G e=tip<y<psi) = G e=tiv<y<pii) = (3)x=tp<y<p+m) = 0 (11.13)
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Au niveau des parois inférieur et supérieur du canal (excepté la cavité), la condition de non
glissement pour le champ dynamique et la condition de parois adiabatique pour le champ

thermique sont retenus, elles s’expriment mathématiquement par :
ulO<x<ly=0ety=D+H)=v(0<x<lLy=0ety=D+H)=0 ,

u<x<lpy=D)=v(l{j+w<x<ly=D)=0 (1.14)
( )(0<x<11y =D) — ( )(O<x<Ly =D+H) — ( )(ll+w<x<lzy =D) — =0 (“-15)

Concernant la cavité, les conditions aux limites du champ thermique dépendent de la
configuration étudiée, comme elles sont au nombre de trois, nous allons détailler pour

chacune d’elles les conditions aux limites correspondantes :

1°"® Configuration : La paroi horizontale (fond de la cavité) est considérée comme paroi

chaude et les deux parois latérales adiabatiques, les conditions aux limites s’écrivent :

Ty=0etlh<x<li+w)=T, (11.16)

(ax)(x 1,,0<y<D) — (ax)(x l;+w,0<y<D) — =0 (1.17)

2°™ Configuration : La paroi verticale gauche de la cavité est considérée comme paroi
chaude et les autres parois restantes de la cavité (paroi horizontale et verticale droite) sont

considérées adiabatiques. Les conditions aux limites dans cas s’écrivent :

Tx=lLetO0O<y<D)=T, (11.18)

aT
( )(y 0,11 <x<li+w) — (ax)(x=ll+w,0<y<D) =0 (11.19)

3°™ Configuration : La paroi verticale droite de la cavité est considérée comme paroi
chaude et les autres parois restantes de la cavité (paroi horizontale et verticale gauche) sont

considérées adiabatiques.

Tx=L+wet0O<y<D)=T, (11.20)

oT
( )(y 0,l;<x<li+w) = (ax)(x=l1,0<y<D) =0 (11.21)
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11.6. Mise sous forme adimensionnel des équations gouvernantes

La forme adimensionnelle des équations gouvernantes est utilisée dans le but de
géneraliser les résultats obtenus, elle permet aussi d’avoir une meilleure interprétation des
résultats en faisant apparaitre certains groupements adimensionnels, qui seront des parametres
de contrdle de probléme étudié. Il y a lieu de préciser que la résolution numérique des
équations gouvernantes précedentes est réalisée moyennant le logiciel Fluent qui traite les
équations sous leur forme dimensionnelle. Donc cette mise sous forme adimensionnelle va
permettre une meilleure discussion des résultats et une meilleure compréhension des données
de calculs a travers les valeurs les valeurs des nombres et groupements adimensionnels, qui
sont plus parlantes que les valeurs des grandeurs elles méme. Afin de ramener les équations
précédentes a une forme adimensionnelle, il est nécessaire de définir les changements de

variable suivants :

X =

,Y=§'U=1'V=i £ 7] T=To (“22)

X
H Us Uy’ p= pUZ’ = T Tc-T,

En introduisant les variables adimensionnelles de 1’équation (I1.22) dans les équations

gouvernantes, la forme adimensionnelle équations gouvernantes s’écrit comme sulit :

11.6.1.Equation de continuité
au | ov
ax Tar =0 (11.23)

11.6.2.Equation de quantité de mouvement

e  Suivant la direction longitudinale :

ou au oP 1 ,0%U . d%U
. Suivant la direction transversale :
ov ov oP 1 (9%v 9%V Ra
UtV =5t G+ 5) t g (11.25)
11.6.3.Equation d’énergie
La forme adimensionnelle de I’équation d’énergie est donnée par :
a0 a0 1 .9%0 = 9%0
U T Voy = pmme Gz + ov2) (11.26)
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Aprés avoir effectué la forme adimensionnelle des équations gouvernantes, on constate

I’apparition des nombres adimensionnels, déja définis et décris dans le chapitre précédent,

UoH

tels-que : Le nombre de Reynolds : Re = ; le nombre de Prandtl : Pr = g et le nombre

gB(Tc—ToH?
va '

de Rayleigh : Ra =

I11.7. Condition aux limites adimensionnelles :

La forme adimensionnelle des conditions aux limites décrites a travers les équations (11.10) a

(I.21), s’écrivent sous la forme suivante :

A D’entrée du canal :

D
U(x=00<y<2+1)=1 (11.27)
D
V(x=00<y<Z+1)=0 (11.28)
0(X=00<v<2+1)=0 (11.29)

A la sortie du canal :

ov. _,00 _
Gx (x=Lio<y<2+1) — Gx (x=Lio<v<p+1) —

au
(& (x=Lio<vr<p+1) ~

0 (11.30)

Aux niveaux des parois supérieur et inférieur du canal (excepté la cavité) :

D D
U(0<X<LY=0ety=2+1)=V(0<X<LY=0ety=r+1)=0 (11.31)
00 00 a0
Y (o<xery=241) = GO<x<tv=0) = GP(1, +¥exarv=o) = O (11.32)

Les conditions aux limites dynamique et thermique des parois de la cavité s’écrivent, sous
leur forme adimensionnelle, comme suit :
Pour les conditions aux limites dynamiques, elles sont les mémes quel que soit la

configuration retenue :
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D
U(Y=0L <X<Li+%)=U(X=LetX=L+20<yY<2)=0 (11.33)

D
V(Y=0Li<X<Li+%)=v(X=LeX=L+%0<y<2)=0 (11.34)
Pour le champ thermique, les conditions aux limites différent selon la configuration retenue :

1°" Configuration :

0(r=0etly<X<L+%)=1 (11.35)
(%)(X=L1,0<Y<%) = (g)(X=L1+%,O<Y<%) =0 (11.36)
2°™ Configuration :

0(X=Lieto<y<7)=1 (11.37)
(Z_z)(Y=O,L1<X<L1+%) = (g_z)(x=h+%,o<y<§) =0 (11.38)
3*™ Configuration :

O(X=Li+Zet0<y<7)=1 (11.39)
(g_z)(y=o,L1<x<L1+g) = (Z_i)(X=L1,o<Y<%) =0 (11.40)

11.8. Calcul des nombres de Nusselt

Afin de détailler ’expression du nombre de Nusselt, nous allons considérer le cas
particulier de la 1°* configuration. Les autres expressions du nombre de Nusselt, pour les
configurations restantes, seront données par la suite.

L’¢tude des transferts de chaleur dans un canal avec cavité dont ces parois soumises a
une Température Tc, nécessite la détermination du taux de transfert de chaleur. Ce dernier est

donné par le nombre de Nusselt. Il s’exprime comme suit :

Nu=2"2 (11.41)
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Comme a l’interface (I;<x<l;+w, y=0) la chaleur s’écoule seulement par conduction de la
paroi chaude vers le fluide, densité du flux de chaleur (q) peut étre calculée a partir de
I’équation suivante (loi de Fourrier) [21]:

q= —k(‘;—;)y=o (11.42)
Ou k represente la conductivité thermique du fluide et le signe (-) signifie que la chaleur se
transmet dans le sens positif, c'est-a-dire, dans le sens de la diminution de la température.

La quantité de chaleur transmise par convection de la paroi chaude vers le fluide, peut étre
exprimée au moyen de 1’équation suivante (Loi de Newton) [21]:

q=hs(Tc—T,) (1.43)
Avec h représente le coefficient d’échange de chaleur convectif et Tc, T, les températures

chaude et froide respectivement.

En égalant terme a terme les équations (11.42) et (11.43), on obtient 1’expression du coefficient

du transfert convectif, donnée par :

aT.
_k(ﬁ)(11<x<ll+w:y=0)
(Tc—To)

h = (11.44)

Aprés avoir remplacé 1’équation (11.44) dans 1’équation (II.41), on aura 1’expression du
nombre de Nusselt donnée par :
_H(g_’;)(11<x<l1+w;y=0)

u= T (11.45)

En introduisant les variables adimensionnelles, 1’expression du nombre de Nusselt local est

donnée par :

Nu = _(%)(L1<X<L1+%;Y=O) (11.46)
Le nombre de Nusselt moyen est exprimé par 1’intégrale suivant :

Ntgmoy == f " Nu dx (11.47)

Les expressions des nombres de Nusselt locaux et moyens dans le cas des deux autres

configurations s’expriment comme suit :
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2°™ Configuration :

Ny = —H(g—z)(o<y<n;x=11) . _(@ (11.48)
4= (Tc=To) N 0X (O<Y<%;X=L1) .
1 D
Numoy = Jo Nudy (11.49)
3*™ Configuration :
oT
_ H(&)(0<y<D;X=11+w) _ @
Nu = (Tc=To) - (ax (0<Y<%;X=L1+%) (11.50)
1 D
Nmoy =5 J, Nudy (11.51)

11.9. Evaluation de la fonction de courant

L’une des grandeurs retenue dans cette ¢tude afin de présenter est la fonction de courant
a travers la visualisation des lignes de courant qui sont un moyen trés efficace pour la
compréhension du phénomeéne physique sur le plan dynamique et son impact sur la champ
thermique et donc sur les coefficients de transfert. L’expression de la fonction de courant v
est obtenue a partir des composantes de la vitesse. Elle est donnée pour un écoulement

bidimensionnel comme suit:

v W
U== U=-S (11.52)

11.10. Conclusion

Nous avons présenté le long de ce chapitre le domaine physique, avec les différentes
configurations. Les équations gouvernantes régissant le probleme de la convection mixte, sous
leur forme dimensionnelle et adimensionnelle, avec les conditions aux limites appropriées ont
été détaillées. Enfin les nombres de Nusselt moyens et locaux pour les trois configurations

étudiées ont été quantifiés.
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CHAPITRE 11l

Résolution numérique

I11.1 Introduction

Les équations aux dérivés partielles décrivant le phénoméne physique liés a
I’écoulement du fluide définies dans le deuxiéme chapitre doivent étre résolues pour trouver
une solution au probleme posé. Pour cette raison, plusieurs techniques peuvent étre adoptées.
Dans ce travail, nous avons opté pour une approche numérique moyennant le code
commercial FLUENT qui est basé sur la méthode des volumes finis pour la discrétisation des

équations gouvernantes.

111.2 Généralisées sur le CFD

La simulation numérique des écoulements appelée communément CFD (Computationl
Fluid Dynamics) est considérée aujourd’hui comme I’'un des outils incontournables de la
conception et elle est largement utilisée dans 1’ingénierie. Le choix de I’utilisation d’un tel
procédé numérique dépendra essentiellement du type et de la complexité du probléme a
résoudre a savoir: la nature du fluide, le comportement thermodynamique, la modélisation du

milieu et la nature probléme (stationnaire ou transitoire).

La CFD «Computational Fluid Dynamics» (soit en francais: Dynamique des Fluides
Numérique) est un ensemble de méthodes numériques permettant d'obtenir une solution
approximative d'un probléeme de dynamique des fluides et/ou de transfert thermique. Les
équations qui interviennent sont celles de la mécanique des fluides, résolues par des méthodes
numériques.Cependant, grace au développement des méthodes numériques et des calculateurs
de plus en plus puissants avec une grande capacité de mémoire, la CFD permet d'avoir des
solutions trés satisfaisantes. Ceci est encore plus vrai dans l'industrie ou trés souvent on ne

s'intéresse qu'aux valeurs moyennes et aux ordres de grandeur d'un probléme donné.
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111.3 Description de Gambit et de fluent

111.3.1 Gambit

Le logiciel Gambit est un préprocesseur qui permet de réaliser ou d’importer des
géométries (surface ou volume) en 2D ou 3D simple ou complexes, il permet de créer
plusieurs types de maillage (structuré, non structuré ou hybrides) en coordonnées
cartésiennes, polaire, cylindrique ou axisymétriques et de spécifier le types de matériau
(fluide ou solide) selon le bon vouloir de I'utilisateur. Le préprocesseur permet aussi de
définir les conditions aux limites appropriées aux frontiéres du domaine de calcul. 1l possede
en outre de nombreuses possibilités d’extraction qui permettent 1’utilisation de ses maillages
par des logiciels industriels comme par exemple FLUENT. Les différentes étapes d’utilisation

de GAMBIT sont décrites dans ce qui suit :

1. Interface de Gambit

Apres avoir lancé le logiciel, I’interface d’utilisation apparait

Fie Edit Solver Help Operation

Mb Menu générale

Global Control

JMMiIEEEEHil

. 5| @[ B| | Sle—— Menu d'affichage
P )= I

Transcript

(htp: / /v gru. org/copyLeEt/Lesser_htal)

by =

Commandiz [

Figure 111.1 : Interface de GAMBIT

2. Fenétre d’outils d’opération
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Chaque menu de cette fenétre correspond a une fonction bien définie pour la
construction de la géométrie, la génération du maillage et I’implémentation des conditions aux
limites.

Operation

[ | @ i

Figure I111.2.a: Fenétre d’outil d’opération.

H

Point Conditions au Systemes de
Ligne limites. coordonnées.
Face Types de materiaux

Volume

Groupe

Figure 111.2.b : Détail des principaux menus
a. Construction de la géométrie
Elle est créée a partir de points, de cotés, de surfaces, de volumes ou d'un groupe de
tous ces éléments. On peut effectuer des opérations d'union, d'intersection, de séparation

d'effacement de décomposition.
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Operation

& 5| %@

i |

Figure 111.3 : Construction de la géométrie

b. Génération de maillage

Le maillage consiste a diviser le domaine en plusieurs intervalles réguliers appelés

volumes de controle. Cette fonction permet la génération de tous types de maillage, la
manipulation du maillage génére.

Operation

o7 ®

=l &

g %
R b i| ¢

il

Figure 111.4 : Génération de maillage
c. Incorporation des conditions aux limites
La résolution numérique des équations aux dérivées partielles nécessite
I’implémentation des conditions aux limites. Une multitude de conditions aux limites sont
intégrées dans Gambit prenant en considération tout type de probléeme physique selon le

probléme traité. A noter que I'espace maillé est pris par défaut comme, étant fluide.
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& | 8@ i

3| 8|

Figure 111.5: Incorporation des conditions aux limites
d. Boutons d'outils

IIs permettent de spécifier le systeme de coordonnées ou d'autres opérations spécifiques.

Toaols

i | @l @l F'qu-inl

Figure 111.6 : Barre d’outils

ZIY
X

3. Fenétre de controle global
Elle concerne l'orientation, I'affichage, la lumiére et la vérification du maillage, c’est un
moyen d’une grande utilit¢ de part la possibilité qu’il offre a procéder a une vérification

minutieuse du maillage généré avant son exportation vers le logiciel Fluent.

Global Control

active PH | 18 | B | Bl | o |

Figure 111.7 : Fenétre de control global

4. Exportation du maillage de Gambit

Une fois que la géométrie a été créée, la genération du maillage et les conditions aux
limites ont été définies, il faut exporter le maillage, en format « .msh » pour que fluent soit

capable de le lire et de I"utiliser et cela apres I’avoir sauvegardé (enregistré), comme suit :

File---Save As: Un nom de session, de méme sélectionner le répertoire adéquat.
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X Save Session As

ID: I canal cavitd

Accept |

Figure 111.8. Enregistrement du fichier

Ensuite il faut suivre le chemin de I’instruction : File—export—Mesh et puis export 2D--
Mesh si le domaine maillé est en 2 dimensions, puis sélectionner le répertoire ou stocker le

fichier.

File Edit Solver

Print Graphics ...

Run Joumal ...

Clean Joumal ...

File Type:  UNS / RAMPANT f FLUENT 5/6

Fl Mame: et 41384 mch Bmwse...l

W Export 2-D(X-Y) Mesh

View File ...

Import P

Export " acis
Reconnect CAD ;arasulid

Exit IGES ...
STEP ... Accept |
Catia V4 ...

Mesh ...

111.3.2 Fluent

FLUENT est I’un des codes de calcul les plus répondus utilisés dans la modélisation des
écoulements de fluides et dans les transferts de chaleur et de masse pour déférents types de
géometries. Il est basé sur la méthode des volumes finis dans la discrétisation des équations
gouvernantes. Son usage est trés vari¢ et il s’adapte a toutes les situations physiques, il

permet, entre autre, de simuler les écoulements des fluides compressibles ou incompressibles,
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stationnaire ou instationnaires, Newtonien ou non Newtonien, laminaires ou turbulents,

écoulements dans les milieux poreux ...etc.

Le logiciel “FLUENT’” est écrit en langage C et utilise pleinement la flexibilité et la
puissance offertes par ce langage (allocation de 1’espace mémoire dynamique). Il facilite a
I’utilisateur sa manipulation a travers la simplicité de son interface graphique. Fluent n’est pas
limité uniquement par ces propres fonctions, mais il permet a son utilisateur d’injecter sa
propre fonction, définir toutes les particularités de son probléme et introduire les
caractéristiques des matériaux selon le probléme traité [21].

111.3.2.1 Interface du code Fluent

On peut démarrer 4 versions de Fluent 2D, 3D, 2DDP, 3DDP ayant la méme interface, avec :

e 2D (2 Dimensions).
e 2DDP (2 Dimensions Double Précision).
e 3D (3 Dimensions).

e 3DDP (3 Dimensions Double Précision).
|

Yersions

2ddp
3d
3ddp

Selection
[2a

Mode IFuII Simulation vI

Run Ex=<it I

Figure 111.10 : Type de résolution
S

File Grid Define Solve Adapt Surface Display FPlot Report Parallel Help

—
Welcome to Fluent 6.3 .26
Copyright 2886 Fluent Inc.
nll Rights Reserved
Loading ""C:wFluent.Incifluent6.3.26%1ibwFl_s1112.dmp"”
Done .
> |
=
El} vl

Figure 111.11: Interface Fluent
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Ensuite 1’utilisation de Fluent est simple, il suffit de suivre I’ordre des menus en partant de la

gauche pour aller vers la droite.

1. Importation de la géométrie (*.msh)
Pour commencer la simulation il faut importer le fichier (*.msh) généré sous Gambit.
File — Read -- Case

FLUEMT (20, pbans, T
File] Grid  Define  Solve dapt 5

[t S|

Figure 111.12: Importation de la géométrie.

2. Vérification du maillage importé

Cette fonction permet de vérifier si le maillage importé ne contient pas des défauts, comme

des problemes de jointure entre les différences surfaces du maillage : Grid -- check

FLUENT [2d, pbns, lam (e | oL | S|
File Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help

Check — ©0.000000e+000, max (M) = &.000000e—001 -

Info
Polyhedra
Merge...
Separate
Fuse...

Ch Zone

ch Surface Mes|

ch Reorder

ch Scale...
Translate.

ch Rotate...

ch Smooth/Swa

499995065
.5 0008Se— 005
-48808681e— 061

: %.999995e-803

» | S_000114e-003

h...

per cell.
per cell.

per face.

» A1s.

Pees

nsistency.-

ries.

unt .

)
Checking nosolue face count.
Checking face children.
Checking cell children.
Checking storage.

Done -

M

Figure 111.13 : Vérification du maillage sous Fluent

3. Vérification de I’échelle

11 faut toujours vérifier 1’échelle d’étude du maillage. Cette étape est tres importante, car

suivant les dimensions du domaine, les phénoménes mis en jeu ne sont pas les mémes :

Grid — Scale

Page 37



CHAPITRE 111

RESOLUTION NUMERIQUE

Grid | Define

Solve Adapt

Surface

Display FPlot Report Parallel

Help

Fa

Ch
Ch
Ch
Ch
Ch
Ch
Ch
Ch
Ch
Ch
Ch
Ch
Ch
Ch

Check

Info 3
Polyhedra 3
Merge...

Separate 3
Fuse...

Zone 3

Surface Mesh...
Reorder 3

Scale...
Translate...

Rotate...

Smooth/Swap...

-499995p—-805
-Sd0Bg5e—- B80S
-h4apgagie—-ao1

D 4.999905e-0Q83
- 5.880114e—-003
per cell._

per cell.

per face.
11s5.
nsistency.

ries.

Done .

Checking

CherrImy MUsSuTIve CeETrT e
nosolue face count.
Checking face children.
Checking cell children.
Checking storage.

unt.

Scale Grid

= O0.000008e+00808, max (m) = 6.00000808e-001

Scale Factors

Unit Conversion

Xp
YR

Grid Was Created InI,-,-I vI

Change Length UnitsI

Domain Extents

¥min [m) |_g xmax [m] 1,4
Ymin [m]la— Ymax [m) [g.6

m

Scale |

Unscale |

Close |

Help |

Figure 111.14: Veérification des unités.

4. Lissage du maillage (Smooth/Swap Grid)

Pour s’assurer de la qualité du maillage, il est pratique de lisser le maillage, il faut a cet

effet cliquez sur le bouton Smooth puis sur le bouton Swap. On répéte 1’opération jusqu’a ce

que FLUENT affiche que zéro faces sont swapped.
Grid -- Smooth/ Swap...

29 FLUENT [2d, pbns, |

File

Vo

Fa

Ch
Ch
Ch
Ch
Ch
Ch
Ch
Ch
Ch
Ch
Ch
Ch
Ch
Ch

Define  Solve Adapt

Surface Display Plot Report Parallel Help

Check
Info »

Polyhedra »

Merge...
Separate »

Fuse...

Zone (3 B

Surface Mesh...
Reorder »

Scale...
Translate...

Rotate...

Smooth/Swap...

= 0.800000e+808, max (m) = 6.000000e-081

.499995¢-865

.5 08085e- 005
.480081e-061

T 4.999995e-0083
: 5.0008114e-003
per cell.

per cell.

per face.
11s.
nsistency.

ries.

Ch

CEINMY MUSUIve Cerr o

unt.

Checking nosolve face count.
Checking face children.
Checking cell children.
Checking storage.

Done.

"

Smooth/Swap Grid

et

Smooth

Swap Info

Method

Number Swapped

Iskewness j
Mins

|a

Ski

ber Yisited

|a.!|

Number of lterations
L 3

-

|a

Smooth | Swap |

Closel Help |

m

1

4

Figure 111.15 : Lissage du maillage
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Une fois que le maillage vérifié avec 1’échelle appropriée, on définera les paramétres de calcul

qui se trouve dans le menu Define.

5. Définition des paramétres de calcul

C’est une option qui se décompose en autre menu. Define -- Models

&7 FLUENT [2d, pbns, lam| S

File Grid | Define| Sohve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help
y-cog Models 3 Solver... a1 -
Uolume
minin Materials... Multiphase...
maxin Phases... Energy...
ot Operating Condit Vi
Face ad perating Conditions... iscous...
minin Boundary Conditions... Radiation...
maxin ; _
Checkin Periodic Conditions... Species »
heck Grid Interfaces... R s
Checkir Dynamic Mesh o Solidification & Melting...
Checkir Acoustics...
ohecnin Mixing Planes...
Checkir Turbo Topology...
Checkir
Checkir Injections...
Checkin DTRM Rays...
Checkir o
Checkin Custem Field Functions...
Checkir
checkir Profiles...
Checkir Units...
Checkir =
Checkir User-Defined v
Checkir
Checking storage.
Done .
4 v
—— ———————

a. Choix du solveur
Ce menu permet de choisir le type de résolution que 1’on veut adopter (schéma
implicite, explicite, régime stationnaire ou instationnaire, configuration 2D ou 3D...ect), sa

fonction est définit comme suit :

Define -- Models -- Solver

= solver - - — ==
Solver Formulation

* Pressure Based  Implicit

" Density Based o

Space Time

« 2D * Steady

T Axisymmetric
© Axisymmetric Swirl
~

" Unsteady

|| ¥elocity Formulation

* Absolute
Il T Relative

Gradient Option

|| * Green-Gauss Cell Based
|| © Green-Gauss Node Based

Porous Formulation

* Superficial Velocity
" Physical Yelocity

|| © Least Squares Cell Based

OK Cancel Help

Figure 111.16 : Choix du solveur sous Fluent
b. Définition du régime d’écoulement
Fluent propose différentes modélisations de 1’écoulement qui sont disponibles pour
résoudre le probléeme .parmi lesquels on trouve les écoulements non visqueux, laminaire,

turbulents...etc. I’expression de cette fonction est comme suit : Define -- Models -- Viscous

Page 39



CHAPITRE 111 RESOLUTION NUMERIQUE

g Viscous Model 22

Model

" Inviscid

* Laminar

" Spalart-Allmaras [1 eqn]
" k-epsilon [2 eqn]

" komega [2 eqn]

" Reynolds Stress [b eqn]

Options

[ Viscous Heating
[~ Low-Pressure Boundary Slip

OK | Cancel| Help‘

Figure 111.17 : Choix du modéle de turbulence.

c. L’équation de I’énergie
Cette fonction permet d’inclure ou non 1’équation d’énergie dans le systéme d’équation
a résoudre, cela dépend du type du probléme a traiter (probleme uniqguement dynamique ou
dynamique et thermique). 1l y a lieu de noter que dés qu’un gradient de température intervient
dans les phénomenes il faut utiliser cette équation pour, d’une part observer une solution
réaliste mais aussi souvent pour faciliter la convergence. Le cheminement a suivre sur fluent

est le suivant : Define — Models -- Energie
E Energy &Jﬁ

Energy

+ Energy Equation

OF Cancel Help

Figure 111.18 : Equation de I’énergie.

Le menu Models contient d’autres options telles que radiation, qui est a utiliser en fonction

de I’énoncé du probléme, si les effets du transfert par radiation sont a prendre en compte.

6. Définition des caractéristiques du matériau
Permet de choisir le type de fluide a traiter (gaz ou liquide) a partir de la bibliothéque de

données de Fluent. Define -- Materials
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ViSCUS“Y[ng"PS]|constanl AIJAAAAAAAJ ]

|1.?sgue—u5

| g Materials Ié]
Name Material Type Order Materials By
[air [fluid ~|| * Name
Chemical Formula Fluent Fluid Materials ® Clemiea [Frmmme
| |air j Fluent Database...
User-Defined Database...
1 |none
: Properties
: Density (kg/m3) |houssinc—:5q j 1
| [1-225
: Cp lifkg-K) |constant j
) |[1006 . 43
: Thermal Conductivity [wim-k] constant -
| ﬂﬂ.ﬂ2h2 _J

Change/Create | Delete | Close | Help |

Figure 111.19 : Définition des caractéristiques du fluide
7. Définition des conditions opératoires
Cette fonction permet de poser les conditions de fonctionnement (gravité ; pression de

référence...).

EX Operating Conditions T e . — [
Pressure Grawvity
Operating Pressure [pascal] MV Gravity
|1 81325 Grawvitational Acceleration
Reference Pressure Location X [mfs2] [a
*ml o ¥ [mis2) -5 _7e-o7
Y Im] [a .
Boussinesq Parameters
: Operating Temperature [k]
i [z10.5

Variable-Density Parameters
I¥ Specified Operating Density
Operating Density [kgfm3]
|1 _z225

oK | Cancel | Help |

Figure 111.20 : Choix des conditions opératoires

8. Définition des conditions aux limites
Permet de fixer les valeurs des conditions aux limites du probléme a traiter. Les limites
physiques sont déja définies sous Gambit, cependant on doit les expliciter et leur donner une

valeur sous fluent.
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Boundary Conditions

Zone Type
bas_ cavite_ inlet-vent -
canal_cawvite_ intake-fan
default-interior interface —
mass-flow-inlet
paroi_droit _cawvite outflows

paroi_gauche_cawite
paroi_inf_droite
paroi_inf_gauche

outlet-went
pressure-far-field
pressure-inlet

1

paroi_sup pressure-outlet
sortie symmet
velociby-inlet B
wrall 7
1D
|1n
Set... Cupy...| Close | Help |

Velocity nkt v X
F 1
Zone Name

‘entree

Momentum | Thermal | Radiaton| Species | DPM | Mutphase | UDS. |

Velocity Specification Method ‘Magnitude, Normal to Boundary

Reference Frame ‘Ahsulule

Velocity Magnitude (ms) ‘3_331325 ‘cunslanl

1] 4 ‘ Cancel‘ Help‘

e

Figure 111.21 : Valeurs des conditions aux limites.

Il y a I’option Solve qui nous permet de définir les différents parameétres pour initialiser le

Solver de Fluent.

9. Controéle de la solution

Le menu Control comprend le sous menu Solution qui nous permet de définir les

différents paramétres de résolution a I’instar des facteurs de sous-relaxation. Ces facteurs

peuvent étre modifiés au cours de la résolution, et sont utilisés pour avoir une meilleure

convergence du systéeme itératif. Solve — Control — Solution

= FLUENT [2d, pbns, lam]

File Grid Define | Solve | Adapt Surface Display

Plot Report Parallel

Help

Solution...
Multigrid...
Limnits...

Multi-Stage...

ige—881

|

Solution Controls

Equations

=] =| Under-Relaxation Factors

Pressure ’F

Density ’17

Body Forces [1
Momentum ’T o

Pressure-Velacity Coupling

Discretization

SIMPLE

OK

E

Pressure ‘Shndald

Momentum ‘Filsl Order Upwind

Energy ‘Filsl Order Upwind

Default| Cancel| Help

y-coordinat Controls »
Uolume statis I
minimum vol Initialize 3
maximum vol Monitors L4
total wvol .
Face area stz fTE r
minimum fag Mesh Motion...
ch:‘g:;;";“nﬁgz Particle History »
Checking numb Execute Commands...
Checking thre
Checking numb Case Check...
Checking face
Checking bric Iterate...
Checking vigh o e .
Checking fac Acoustic Signals...
Checking face node order.
Checking element type consistency.
Checking boundary tupes:
Checking face pairs.
Checking periodic boundaries.
Checking node count.
Checking nosolue cell count.
Checking nosolue face count.
Checking face children.
Checking cell children.
Checking storage.
Done.
]
————

Figure 111.22

: Choix d’ordre des équations et 1’algorithme.
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10. Choix des critéres de convergence

Il permet d’afficher graphiquement 1’évolution des résidus de calcul pour chaque

équation de conservation en fonction des itérations consécutives. Pour afficher la convergence

a I’écran pendant les calculs sous forme d’un graphe, il faut activer (cocher) 1’icéne plot, et

cela permet d’avoir une vue global de 1’évolution de la convergence. Ce sous menu permet

aussi de choisir le nombre d’itération que I’on veut exécuter pour résoudre le systéme et aussi

la valeur limite des résidus que 1’on veut fixer. La précision et la finesse des calculs dépendent

étroitement de la valeur du critére de convergence, il faut qu’il soit suffisamment petit pour

assurer une précision adéquate des résultats, sans pour autant avoir un impact sur le temps de

calcul. Son expression est la suivante : Solve -- Monitors -- Residual...

g FLUENT [2d, pbns, lam ==l

y-coordinat Controls
Uolume static o
minimum vol Mihalizs
maximum vol Manitors
total wvol .
Animate

Face area stz
minimum fag
maximum fag

Checking numk

Checking numk

Checking thre

Mesh Motion...
Particle History

Execute Commands...

Checking numk Caze Check...
Checking face
Checking brig Tterate...

Checking righ

. - stic Si ls...
Checking face FEEE R

3
3
3
3

Checking face node order.

Checking element type consistency.

Checking boundary types:
Checking face pairs.

Checking periodic boundaries.|
Checking node count.

Checking nosolve cell count.
Checking nosolve face count.
Checking face children.
Checking cell children.
Checking storage.

Done .

File Grid Define [Solve| Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help
r, max (m) = 6.800000e-001 @
Residual...
Statistic...
Force...
Surface...
Velume... I
Y Residual Manitors @
Options Storage Plotting
W Print Iterations (1000 = Window |g 2
v Plot Z‘ z‘
MNormalization terations {1988 Z‘
I Normalize ¥ Scale Axes... | Curves...
Convergence Criterion
|ahso|ute j
Check Absolute J
Residual Monitor Convergence Criteria
|

||eontinuity i~

00001

<

x-uelocity

| [lenergy

<

1e-05
1e-86

v
|y—uelocity I~
v

<

=l

0K | Plot | Rennrm| Cancel| Help |

Figure 111.23 : Choix et affichage pendant les calculs des criteres de convergence.
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11. Initialisation

Cette fonction permet d’initialiser le calcul. Solve -- Initialize -- Initialize
E Solution Inmtialization l&]

Compute From Heference Frame

S - | | = Relative to Cell Zone

" Absolute

Initial Values

Gauge Pressure [pascal) |g

* Velocity [m{s] |l:1_ AR365

Y ¥elocity [mfs] ||,]

Temperature [k] |233

Init | F{esetl Apply| Cluse| Helpl

Figure 111.24 : Initialisation des calculs.
12. Sauvegarde du fichier *.cas
Il est conseillé qu’une fois le paramétrage est effectué, de sauvegarder le fichier en
format*.cas. S’il y a un bug durant les calculs, il suffit de charger le fichier *.msh, on n’aura
pas a refaire le paramétrage. File — Write — Case. Apres la réalisation de toutes les étapes
précédentes, il ne reste plus qu’a lancer les calculs.
13. Lancement du calcul

Le menu Iterate nous permet de choisir le nombre d’itération et lancer le calcul. Solve --

Iterate...
a =B [
£ FLUENT [2d, pbns, lam] - —_— PR —
File Grid Define | Solve | Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help
320 2D uw: Controls [
48 2D ou - ary .
40 2D ue Initialize * he, binary.
SO7FGE 2D irn Monitors » nary.
266841 nodec .
26641 node Spunats b
Mesh Motion...
Bulld;:g&:. Particle History 3
materials Execute Commands...
interface g [terate Ié
domains, Case Check...
mixtur .
zones, Iterate... lteration
defaul h e T e .
entree Acoustic Signals... Number of lterations [1ap000 i‘
sortie -

paroi_sup
paroi_inf_droite Reporting Interval |4 i‘
paroi_inf_gauche &
paroi_droit_cavite .
paroi_gauche_cavite UDF Profile Update Interval |4 i‘
bas_cavite_ x
canal_cawvite_
shell conduction zones,
Done .

Reading "C:\UsersiuseriDesktop\Ri=8_81\canal cawite lterate ‘ App|y | Close | HB||] |
Done .

Fl ¥

Figure 111.25 : Choix du nombre des itérations.
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Une fois que la convergence est atteinte, la visualisation des résultats, peut se faire grace a des

fonctionnalités de post-traitement qu’offre Fluent. Ces fonctionnalités sont principalement :

e Display
1. Le menu Contours qui permet d’observe les variations des variables sous forme de ligne
de courant, profile de température, vitesse ...ctc. Display -- Contours...
2. Le second menu vectors, les valeurs sont traduites par des vecteurs, ceci est surtout utile
pour la visualisation des vecteurs vitesses. Display-- Vectors...
e Surface:
Pour visualiser des zones précises du maillage (ligne, plans...), I’option Surface permet
de créer des lignes ou de plans dans la géométrie a partir des points, ensuite on peut choisir
de visualiser les contours ou les vecteurs.

e Plot

L’option Plot offre la possibilité de faire des graphes en 2D de toutes les variables sur
les lignes créées par 1’utilisateur.

e Report

L’option Report permet d’avoir des valeurs moyennes ou intégrer sur des surfaces
(nombres de Nusselt, coefficients d’échange) et il permet d’effectuer directement 1’intégral ou

les moyennes sur les surfaces ou ligne choisies (Report puis surface Integrals...).

I11.4. Les différentes étapes pour I’étude e la convection mixte dans un
canal muni d’une cavité

I11.4.1. Positionnement de probleme :

Dans notre cas, et comme nous 1’avons mentionné précédemment, on considére un canal
horizontal muni d’une cavité rectangulaire a deux dimension, comme la montre la figure
(111.26), il y a lieu de préciser que nous avons représenté uniquement le cas de la 1%¢

configuration, les autres cas se traiteront exactement de la méme maniére.
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) L=1.6m .
Uy | :
1 1

To=288°K | g  [H=02m
—_ ! :
1 1
1 ]

Y D=0.4m
X T.=298°K

L,=0.4m W=0.8m L,=0.4

»n
» N

v

A
v
A

Figure 111.26 : Géométrie du probléme.

111.4.2 Création de la géométrie et le maillage sur Gambit :
Pour créer la géométrie sous Gambit, il suffit de définir les coordonnés des déférents
points en deux dimension, ensuite en connectant ces points pour avoir des segments, les quels

vont définir les frontiere de la surface. Une fois cette étape est réalisée, on procéde par la suite

a la génération du maillage et au choix de la précision avec laquelle les calculs seront réalises.

Figure 111.27 : Géométrie et maillage sur gambit.

111.4.3 Implémentation des conditions aux limites

Aprés avoir défini la géométrie et le maillage, nous spécifions les conditions aux limites

qui se traduisent par :

Velocity inlet: Correspond a une vitesse imposé a I’entrée du canal, elle matérialise une

entrée du fluide dans le volume de contrdle a une vitesse donnée.
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Wall : Elle matérialise une paroi pour laquelle nous avons introduit une condition de
température ou d’un flux de chaleur pour le champ thermique et la condition de non

glissement pour le champ dynamique.

Outflow : Correspond a un la condition de sortie de 1’écoulement. Dans notre cas la condition
adoptée au niveau de la sortie de 1’établissement, elle se matérialise mathématiquement par
une valeur nulle de tous les gradients qu’ils soient dynamique ou thermique.

Aprés la création de la géométrie, le choix du maillage et la définition des conditions aux

limites dans GAMBIT, il ne reste plus qu'a enregistrer et exporter le maillage en point «msh »
111.4.4 Les étapes de simulation sous Fluent

La premiére étape a réaliser apres le lancement de Fluent est de choisir la version 2D, puis la

fenétre Fluent apparait, les étapes a suivre sont résumées comme sulit :

1. La lecture du fichier : File— Read —Case puis on sélectionne le fichier du maillage
« msh »généreé sous Gambit.

2. On définit I’unité de longueur qui est dans notre cas me métre, Grid — Scale.

3. On Spécifie le mode de 1’écoulement en 2D et en régime permanant, Define —
Models — solver.

4. On définit le régime d’écoulement laminaire, Define — Models — viscous.

5. On Coche I’équation de 1’énergie. Define — Models —Energy.

6. On Définit le modele du fluide étudié, Define — Material, et on choisit le modeéle de
boussinesq pour la densité et on introduit la valeur du coefficient thermique.

7. On Définit I’état de fonctionnement, Define— Operating conditions, pour activer et
introduire la valeur de g suivant la direction y dans le but de faire varier Gr (Ri).

8. On Définit les valeurs des conditions aux limites appropriées pour chaque limite du
domaine. Define— Boundray conditions

9. On choisit le schéma d'interpolation Solver— Controls —solution, pour I'énergie et
la vitesse, on choisit First-Order Upwind, Pour la pression on choisit Standard et pour
le couplage pression-vitesse on introduit 1’algorithme SIMPLE

10. On Initialise les différentes variables. Solver—Initilize—Initialize. Puis on choisit le
nombre d’itération et on lance les calculs Solver—lIteration. enfin quand la
convergence est atteinte on peut voir les différents résultats comme motionné deja

précédemment.
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Figure 111.28 : Evolution des résidus des équations de continuité, énergie et quantité de
mouvement pour la convection mixte pour Re=50 et Ri=0.01

111.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons explicité la procédure de la résolution numérique d’un
probleme physique sur le logiciel Gambit/Fluent, allant de la création de la géométrie, la
génération de maillage..., I’exportation du fichier sur Gambit jusqu’a la définition des
conditions de résolution..., et la visualisation des résultats sous Fluent. Par la suite les
principales étapes a suivre pour la résolution d’un probléme de convection mixte ont été

détaillées.
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CHAPITRE IV : RESULTATS ET INTERPRETATION

CHAPITRE IV :

Résultats Et Interprétations

IV.1. Introduction

Nous allons présenter, le long de ce chapitre, les principaux résultats découlant de
I’é¢tude numérique de la convection mixte dans un canal plan avec cavité. Une étude de la
sensibilité au maillage et une comparaison et une validation des résultats avec la littérature
seront abordées. L’objectif principal consiste a étudier 1’effet des paramétres de contréle tels
que le nombre de Reynolds, le nombre de Richardson, le positionnement de la paroi chaude et
la profondeur de la cavité sur les champs dynamique et thermique. Les résultats seront
présentés en termes de lignes de courant, d’isothermes, des profils de vitesses, des profils des

nombres de Nusselt locaux et moyens.

IVV.2. Etude de la sensibilité de maillage

Le maillage adopté tout au long de ce travail est un maillage uniforme et régulier dans
les deux directions, longitudinale et transversal. Nous avons entrepris une étude de la
sensibilité¢ au maillage afin d’avoir la certitude que les résultats qui seront obtenu ne seront en
aucun cas dépendant de la grille choisie. Pour cela, nous avons réalisé plusieurs calculs pour
difféerents maillages, nous avons considérés exactement cing grilles a savoir (240*40),
(300*100), (320*120), (340*140), (380*140).

Pour chaque grille, nous avons représenté dans un premier lieu la variation des profils
des vitesses longitudinale et transversale ainsi la valeur du nombre de Nusselt moyen le long
de la paroi horizontale inférieure de la cavité et ce pour différentes valeurs du nombre de
Reynolds et du nombre de Richardson. Les figures IV1 et IV.2 représentent, respectivement,
la variation du profil de la vitesse transversale et longitudinale en fonction de 1’ordonnée a
une position axiale correspondant au milieu de la cavité. On constate a travers ces figures que
les profils sont quasi superposes surtout pour le cas de la vitesse longitudinale. Afin d’avoir
une estimation quantifiée de 1’effet du maillage, nous avons reporté dans le tableau 1V.1 les

valeurs du nombre de Nusselt moyen pour différentes grilles et pour différentes valeurs de Re
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et Ri, on constate a travers ces valeurs que I’écart maximum entre la grille 320*120 et la grille
la plus fine (380*140) , qui est considérée comme référence, ne dépasse en aucun cas 1%, ce
qui est largement acceptable, donc la grille 320*120 est retenue pour la suite des calculs.

.00 ————————F—7r—+—+——7—+—+—++ 7T+
[ —o0— Maillage 240x40
—A—Maillage 300x100
| —o— Maillage 320x120 ]
0.0002 | —%— Maillage 340x140 .
S L —o— Maillage 380x140
o
w©
o L
£ 0.0000
c
£
Q
"]
[7}]
2 L
5-0.0002
_0_0004-.;..l.;..l....l..;.l....l....
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
y

Figure 1V.1 : Profil de la vitesse transversale au milieu de la cavité en fonction des
ordonnées pour Re=50 et Ri=0.01

0.015 ——————————————————— s

—o—Maillage 240x40
—A—Maillage 300x100
—o— Maillage 320x120 1
0.010 - —x— Maillage 340x140 .
—o— Maillage 380x140 1

0.005

Vitesse logitudinale (u)

o
o
o
o

.0.005-....|....|....|....|....|....
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

y

Figure 1V.2 : Profil de la vitesse longitudinale au milieu de la cavité en fonction des
ordonnées pour Re=100 et Ri=1
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240*40 300 *100 320*120 340*140 380*140

Nuno, | Erreur | Nuy,, | Erreur | Nu,,, | Erreur | Nu,, | Erreur | Nu,,, | Erreur

% % % % %

Ri=0.01 | 1.395 | 1.27 1.394 | 1.34 1.399 | 0.99 1.404 | 0.63 1.413 | ****
Re=50

Ri=1 2.075 | 0.33 2.059 | 0.44 2.061 | 0.34 2.042 | 1.25 2.068 | ****

Ri=0.01 | 1.914 | 1.97 1.872 | 0.27 1.871 | 0.32 1.870 | 0.37 1.877 | *¥***
Re=100

Ri=1 | 2.158 | 2.85 2.114 | 0.76 2.107 | 0.42 2.088 | 0.47 2.098 | *xdx*

Tableau 1V .1 : Effet du maillage sur les valeurs de Nusselt moyen au niveau de la
paroi horizontale de la cavité.

IVV.3. Validation du code numérique

Avant de procéder a la validation du code de calcul utilisé pour I’exploitation des
résultats de notre travail, nous avons reproduit les résultats d’une publication réalisée par
Oranzio Manaca et Sergio Nardini [20]. Le travail concerne 1’étude numérique de la

convention mixte dans une cavité ouverte avec une paroi chauffé par le bas.

La comparaison des résultats se fera sur les lignes de courant pour deux valeurs de
nombre de Reynolds & savoir 10%et 10° et deux valeurs de nombre de Richardson qui sont 0.1
et 1 pour le cas ou le rapport de forme est égal a I’unité et aussi pour différentes valeurs de ce
rapport de forme. La comparaison des résultats s’est portée aussi sur le profil de la vitesse
transversale au niveau de trois positions le long de la hauteur de la cavité. 1l y a lieu de
préciser que la comparaison des résultats se fait uniquement sur le plan qualitatif, c’est-a-dire
en comparant les lignes de courant et la forme des profils de vitesse sans pour autant faire une
comparaison quantitative, car I’étude menée par les auteurs de la référence [20] est une étude
adimensionnelle. Nous avons pris les soins, tout de méme, de reproduire les calculs pour les
mémes valeurs des parametres adimensionnels tels que le nombre de Reynolds, le nombre de

Richardson et le rapport de forme.

On constate a travers les figures (IV.3- IV.5), représentant les lignes de courant, que les
résultats de la présente étude se rapprochent étroitement de ceux trouvés par la référence [20].
La figure 1V.6 représente la variation du profil de la vitesse transversale pour différentes
positions le long de la hauteur de la cavité pour une valeur du nombre de Reynolds de 100 et
un nombre Richardson de 0.1. On clairement a travers ces figures une bonne concordance

entre les résultats de la présente étude et ceux de la référence [20].
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Résultats de la présente étude Résultats de la référence [20]
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Figure 1.3 : Comparaison des résultats de la présente étude avec la référence [20]
pour : Re=100 et Ri=1
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Figure 1V.4 : Comparaison des résultats de la présente étude avec la référence [20]
pour : Re=1000 et Ri=0.1
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(b)

LE-20)
o w
o w

Figure IV.5 : Comparaison des résultats de la présente étude avec la référence [20] pour :

Re=100, Ri=0.1: (a) H/D=0.1 et (b) H/D=0.3

o 0.& 1.2 1.8
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Figure 1V.6 : Comparaison des profils de la vitesse transversale de la présente étude avec
la référence [20] pour Re=100, Ri=0.1

IV.4. Discussion des résultats

La présente étude numérique est réalisée pour deux valeurs du nombre de Reynolds
Re=50 et 100. Pour chacune de ces valeurs, trois valeurs du nombre de Richardson Ri=0.01,
0.1 et 1 ont été retenues. Le fluide en écoulement est I’air avec un nombre de Prandtl Pr=0.71.
Les résultats obtenus seront représentés en termes de ligne de courant, d’isothermes, de
profiles des vitesses longitudinale et transversale et aussi de profils des nombres de Nusselt
locaux et moyen. Les parameétres géométriques adoptés dans cette partie sont : La hauteur du
canal (H) et sa longueur (L) qui sont respectivement de 0.2 et 1.6 m, les dimensions de la
cavité, la profondeur (D) et la longueur (W) sont respectivement 0.4 et 0.8 m. Trois
configurations sont étudiées dans ce travail, la 1°® Configuration concerne le cas ou la paroi

chaude est positionnée au fond de la cavité, la 2°™

Configuration concerne le cas ou la paroi
chaude est placée au niveau de la paroi verticale gauche de la cavité, et la 3°™ Configuration

est celle ou la paroi chaude est positionnée verticalement a droite de la cavite.

IV.4.1. Cas de la 1° Configuration

Les figures (IV.7 et 1V.8) montrent la distribution des lignes de courant et des
isothermes dans un canal avec cavit¢ muni d’une source de chaleur monté sur la paroi
horizontale de la cavité pour différentes valeurs de Reynolds et de Richardson et des valeurs
du nombre de Reynolds de 50 et 100, respectivement. Pour des faibles valeurs du nombre de

Richardson (Ri=0.01 et 0.1), On remarque, a travers ces figures, une formation d’une zone de
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recirculation a Dl’intérieur de la cavité, qui est due, beaucoup plus, a I’entrainement de
I’écoulement principal dans le canal qu’aux forces de flottabilités (qui sont négligeables pour
des nombres de Richardson de cet ordre de grandeur). L’intensité de 1’écoulement est, dans ce
cas, faible au regard des profils des vitesses longitudinale et transversale représentés sur les
figures 1V.9 et 1V.10, qui sont représentés a une position radiale y=0.2 m correspondant au
milieu de la hauteur de la cavité, ou on remarque les profils de ces deux vitesses pour les cas
Ri=0.01 et 0.1 quasi superposés. Cette constatation est aussi visible sur les isothermes avec

des lignes quasi paralleles.

En augmentant le nombre de Richardson (Ri=1), on remarque une transformation dans
la forme de la zone de recirculation dans la cavité qui avec une augmentation visible dans
I’intensité de I’écoulement a cause de I’augmentation des effets de flottabilité qui deviennent
importants, comme le montre les profils des deux composantes de la vitesse dont les valeurs

augmentent sensiblement avec I’augmentation du nombre de Richardson.

La figure IV.11 illustre la variation de nombre de Nusselt local le long de la paroi
chaude (paroi au fond de la cavité) pour différentes valeurs du nombre de Richardson et pour
des valeurs du nombre de Reynolds de Re=50 et 100. Pour des valeurs relativement faibles de
Ri (Ri=0.01 et 0.1), on remarque que le profil du nombre de Nusselt local augmente le long de
la paroi chaude, en allant dans le sens de I’écoulement du fluide dans la cavité a partir de la
paroi droite vers la paroi gauche, jusqu’a une valeur maximale pour ensuite diminuer
graduellement en se dirigeant vers la paroi gauche. Cette augmentation peut étre expliquée par
I’allure des profils de température au niveau des figures représentant les isothermes, qui
présentent des gradients tres important proches de la paroi droite et qui diminuent au fur et a
mesure qu’on avance vers la paroi gauche dans le sens du mouvement de la zone de
recirculation. Ces effets sont plus accentués avec 1’augmentation du nombre de Richardson

(Ri=1) ou la valeur du nombre de Nusselt augmente considérablement.
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Les lignes de courant Les isothermes
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Figure 1V.7 : Lignes de courant isothermes pour Re=50 : (a) Ri=0.01, (b) Ri=0.1 et (c)
Ri=1
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Les lignes de courant Les isothermes
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Figure 1V.8 : Lignes de courant isothermes pour Re=100 : (a) Ri=0.01, (b) Ri=0.1 et (¢)
Ri=1
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Figure 1V.9 : Profils de la vitesse longitudinale a une position transversale y=0.2 m pour
différents Ri et pour Re=50 ; Re=100
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Figure V.11 : Profils du nombre de Nusselt local le long de la paroi chaude pour
difféerents Ri et pour Re=50 ; Re=100
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IV.4.2. Cas de la 2°™ Configuration

Les lignes de courant Les isothermes

(c)
Figure V.12 : Lignes de courant isothermes pour Re=50 : (a) Ri=0.01, (b) Ri=0.1 et (c)
Ri=1
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Les lignes de courant Les isothermes

(c)
Figure V.13 : Lignes de courant isothermes pour Re=100 : (a) Ri=0.01, (b) Ri=0.1 et
(c) Ri=1
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Figure 1V.14 : Profils de la vitesse longitudinale & une position axiale X=0.8 m pour
différents Ri et pour Re=50 ; Re=100
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Figure 1V.15 : Profils de la vitesse transversale a une position axiale X=0.8 m pour
Re=50 ; Re=100
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Figure 1V.16 : Profils du nombre de Nusselt local le long de la paroi chaude pour
differents Ri et pour Re=50 ; Re=100
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Les figures IV.12 et V.13 représentent les distributions des lignes de courant et
d’isothermes pour des valeurs du nombre de Reynolds de Re=50 et 100, respectivement, et
pour différentes valeurs du nombre de Richardson (0.01, 0.1 et 1) et ce dans le cas ou la paroi
chaude est positionnée du c6té gauche de la cavité. Pour de faibles valeurs du nombre de
Richardson, on remarque une formation d’une petite zone de recirculation de faible intensité
dans D’enceinte de la cavité induite par 1’écoulement principal du fluide dans la partie
supérieure du canal. Le transfert de chaleur, dans ce cas, se fait principalement par
conduction, ce qui clairement indiqué sur les profils des isothermes. Lorsque Ri augmente,
I’intensité de la zone de recirculation augmente d’avantage pour occuper tout 1’espace de la
cavité. Les effets de la flottabilité deviennent prépondérants. Les profils de température
montre clairement 1’existence d’une région a proximité de la paroi chaude ou les isothermes
sont entassées ce qui indique I’existence d’un fort gradient de température qui a tendance a

diminuer en avancant vers la région de 1’écoulement principal.

Les profils de vitesses représentés sur les figures 1V.14 et 1V.15 illustrent clairement
I’effet du nombre de Richardson sur D’intensité de 1’écoulement dans les zones de
recirculation a I’intérieure de la cavité. L’augmentation de Ri conduit & une augmentation
sensible de la vitesse transversale dans la cavité avec des valeurs positives, ce qui montre le

caractere ascendant de 1’écoulement.

La figure IV.16 montre I’évolution du nombre de Nusselt local le long de la paroi
verticale gauche (paroi chaude) pour différentes valeurs de Ri et Re. Pour de faibles Ri, les
profils sont quasi constants sauf pour la région proche de I’extrémité de la cavité (région de
I’écoulement principal). Pour une valeur relativement élevée de Ri, on remarque que le
nombre de Nusselt prend des valeurs relativement élevées au niveau de la région de la paroi
proche du fond de la cavité et diminue au fur et a mesure que 1’on avance le long de la paroi.
Cette diminution correspond avec la diminution du gradient de température constaté sur les
isothermes. Ces évolutions sont encore accentuées pour une valeur supérieure du nombre de

Reynolds.
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IV.4.3. Cas de la 3°™ Configuration

Les lignes de courant Les isothermes

(c)
Figure V.17 : Lignes de courant isothermes pour Re=50 : (a) Ri=0.01, (b) Ri=0.1 et (c)
Ri=1
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Les lignes de courant Les isothermes

(©)
Figure 1V.18 : Lignes de courant isothermes pour Re=100 : (a) Ri=0.01, (b) Ri=0.1 et
(c) Ri=1
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Figure 1V.19 : Profils de la vitesse longitudinale a une position axiale X=0.8 m pour
différents Ri et pour Re=50 ; Re=100
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Figure 1V.20 : Profils de la vitesse transversale a une position axiale X=0.8 m pour
différents Ri et pour Re=50 ; Re=100
50 ! N 1 M ' M v I ' ' v v I M M M M 70 v v v T M ' N v I 1
[ 3™ Configuration [ 3*™ Configuration
[ Re=50 60 [ Re=100
sl —o—Ri=0.01 L —o—Ri=0.01
[ —o—Ri=01 b —a—Ri=0.1
—+—Ri=t O Rt i
40|
=]
z I
30 _
20}
10f
0 N RS | 0 i 1 IR |

0.1 0.2 0.3
y

0.1

0.2 03

y

Figure 1V.21 : Profils du nombre de Nusselt local le long de la paroi chaude pour
différents Ri et pour Re=50 ; Re=100
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Les figures IV.17 et V.18 représentent les profils des lignes de courant et d’isothermes
pour différentes valeurs des nombres de Richardson et de Reynolds pour le cas ou la paroi
chaude est située du c6té droit de la cavité. Pour Ri=0.01 et 0.1, on remarque une formation
d’une faible zone de recirculation induite par le courant principal. Les profils des isothermes
montre une région a fort gradient de température au niveau de la partie supérieure de la paroi
et qui tendance a diminuer en avancant vers le fond da la cavité. Lorsque Ri augmente (Ri=1),
on constate une apparition d’une deuxieéme zone de recirculation d’une taille plus petite sous
I’effet de flottabilité au niveau de la paroi gauche, permettant ainsi au courant principal de
pénétrer au fond de la cavité le long de la paroi chaude, ce qui a engendré, comme le montre
les figures des profils de température, une région d’un fort gradient de température au fond de

la paroi.

Les Figures IV.19 et IV.20 illustrent la variation des vitesses longitudinale te
transversale en fonction de la hauteur du canal a une position axiale correspondant au milieu
de la cavité, et ce pour différentes valeur de Ri. Ces figurent montrent clairement que la
vitesse longitudinale n’est pas affectée par I’augmentation de Ri (les profils sont superposés).
Par contre, concernant la vitesse transversale, on constate que lorsque Ri=1, la vitesse

transversale diminue contrairement aux configurations précédentes.

La figure IV.21 montre la variation des profils du nombre de Nusselt local le long de la
paroi chaude pour différentes valeurs de Ri. Pour des valeurs de Ri=0.01 et 0.1, les profils
sont identiques et augmentent en allant du fond vers le haut de la paroi. Pour Ri=1, le profil
présente deux zones distinctes, une région ou Nu diminue en allant du fond vers le milieu de
la paroi, puis une deuxieme portion du profil ou Nu augmente jusqu’au haut de la paroi
chaude, ce qui est la conséquence directe de la pénétration du courant principal permettant

ainsi un meilleur refroidissement de la paroi.
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IV.4.4. Nombres de Nusselt moyens
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Figure 1V.22 : Profils du nombre de Nusselt moyen en fonction de Ri et pour Re=50 ;
Re=100 : (a) 1°* Configuration ; (b) 2°™ Configuration ; (a) 3°™ Configuration

Page 67



CHAPITRE IV : RESULTATS ET INTERPRETATION

La figure V.22 montre la variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre
de Richardson pour les trois configurations adoptées dans cette étude et pour les deux valeurs
du nombre de Reynolds Re=50 et100. On constate a travers ces figures que pour les cas 1°° et

Ia 2eme

configurations (Fig.1V.22.a et b), le nombre de Nusselt moyen augmente d’une maniére
monotone avec I’augmentation du nombre de Richardson et cette augmentation est plus
importante avec 1’augmentation du nombre de Reynolds. Donc I’augmentation des effets de la
convection naturelle (effet de flottabilité) contribue & I’augmentation des transferts

thermiques. Pour le cas de la 3°™

configuration (Fig.1V.22.c), on remarque que le nombre de
Nusselt moyen diminue avec I’augmentation du nombre de Richardson jusqu’a une valeur de
Ri donnée (0.4 < Ri < 0.6) a partir de laquelle le nombre de Nusselt moyen augmente. Donc
on peut dire qu’il existe une valeur critique du nombre de Richardson a partir de laquelle les

effets de la flottabilité (convection naturelle) deviennent prédominants.

Afin de mieux voir P'effet de I’emplacement de la paroi chaude sur les transferts
thermiques, nous avons représenté sur un méme graphe 1’évolution du nombre de Nusselt
moyen en fonction du nombre de Richardson pour les trois configurations comme I’illustre les
figures 1V.23 (a) et (b). Pour Re=50 (Fig.IV.23.a), on constate que le cas ou la paroi verticale
droite est considérée comme paroi chaude présente des valeurs du nombre de Nusselt moyen
élevée, don cette configuration permet un meilleur transfert de chaleur que les autres
configurations. Le cas ou la paroi horizontale du fond de la cavité est considérée comme paroi
chaude (1*® Configuration) représente la disposition qui donne un faible taux du transfert
thermique. Pour une valeur du nombre de Reynolds de Re=100 (Fig.IV.23.b), on constate la
méme évolution du nombre de Nusselt moyen pour les trois configurations que le cas
précédents et ce pour les faibles valeurs de Ri (Ri «1) et ainsi pour les valeurs de Ri proche

de 'unité (Ri ~ 1), c’est-a-dire, la 3°™

configuration présente un meilleur transfert de chaleur
que les autres. Par contre, pour une valeur de Ri comprise entre (Ri = 0.4) et (Ri = 0.7), on
remarque que le profil de la 2°™ configuration présente des valeurs légérement supérieures a

celles de la 3°™ configuration.
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Figure 1V.23 : Profils du nombre de Nusselt moyen en fonction de Ri et pour les trois
configurations : (a) Re=50 ; (b) Re=100

IVV.4.5. Effet du rapport de forme de la cavité sur les champs dynamique et

thermique

Nous allons présenter dans cette partie les résultats qui en découlent de I’é¢tude de I’effet

du rapport de forme de la cavité qui est defini comme étant le rapporte entre la profondeur de

la cavité (D) sur la hauteur du canal (H). Nous avons considéré quatre valeurs de ce rapport de

forme a savoir: 0.5, 1, 1.5et 2.
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Les figures (1V.24) et (IV.25) Représentent la variation des lignes du courant et les
isothermes pour différentes valeurs du rapport de forme % , pour le cas de Reynolds Re=50 et

nombre de Richardson Ri=0.01 et 1. On remarque clairement que le profil des lignes de
courant différe car pour un rapport de forme qui est égal a 0.5 les lignes du courant a ’entrée

du canal sont paralléles, cependant lorsque celles-ci s’approche de la cavité, elles subissent
. iz D
une déviation vers la cavite, et pour les rapports de forme - = 1 ;1.5 ;2 on remarque

I’appariation d’une zone de recirculation dans la cavité, qui augmente en intensité avec
I’augmentation du rapport de forme et du nombre de Richardson, ce qui influe
considérablement sur les transferts comme le montre la figure 1V.26 qui représente la
variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du rapport de forme pour différentes
valeurs du nombre de Richardson et pour une valeur du nombre de Reynolds de Re=50. On
constate a travers cette figure que pour un rapport de forme inférieur a 1’unité (profondeur de
la cavité inférieure ou égale a la hauteur du canal), le nombre de Nusselt moyen varie peu
avec 1’augmentation des effets de la convection naturelle (augmentation de Ri). Lorsque le
rapport de forme dépasse I'unité¢ (profondeur de la cavité dépasse la hauteur du canal), le
profil du nombre de Nussel moyen est sensiblement affecté par 1’augmentation de Ri qui
conduit & une augmentation des transferts. 1l est néanmoins clair que les cavités avec un faible

rapport de forme présentent un meilleur transfert de chaleur.

4

Re=50 —Ri=0.01
- - --Ri=0.1

0.5 1.0 1.5 20
D/H

Figure 1V.26 : Profils du nombre de Nusselt moyen en fonction du rapport de forme
D/H pour différentes valeurs de Ri et Re=50
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Conclusion Générale

Une étude numeérique des transferts thermiques par convection mixte dans un canal
muni d’une cavité ouverte a été menée moyennant le logiciel Fluent. L’objectif principal de ce
travail était d’étudier I’effet des paramétres de control tels que le nombre de Richardson, le
nombre de Reynolds, le rapport de forme de la cavité et enfin le positionnement de la paroi
source de chaleur au sein de la cavité, en considérant a cet effet les trois configurations

géométriquement possible.

La modélisation mathématique du phénomeéne physique a été effectuée par les équations
de conservation dynamiques et thermique. Leur résolution a été abordée moyennant le logiciel
Fluent qui est basé sur la méthode des valeurs finis. Un maillage adéquat a été adopté suite a
une étude minutieuse de la sensibilité au maillage. La validation du code de calcul a été faite

en comparant nos résultats avec ceux déja publié dans la littérature.

Les effets du nombre de Reynolds et de Richardson, le positionnement de la paroi

chaude sur I’une des parois horizontales ou verticales de la cavité¢ ainsi que le rapport de
D .\ s g 1 - . - -
forme 5 C est-a-dire 1’effet de la variation de la profondeur de la cavite ont eté examiné. Les

différents résultats sont présentés en termes de ligne du courant, d’isothermes, des profils de
vitesse, des profils des nombres de Nusselt locaux et moyen. Les principaux résultats qui ont

découlé de cette étude ont permis d’aboutir aux conclusions suivantes:

> 1l y a une différence marquée entre les trois modes de chauffage considéres, et leur
effet sur les structures dynamiques et thermiques est important.

> Le taux de transfert de chaleur augmente avec 1’augmentation des nombres de
Reynolds et de Richardson, ce qui traduit par des valeurs relativement élevées des
nombre de Nusselt locaux aux niveaux des parois chauffées, ainsi que une
transformation remarquable dans la forme des zones de recirculation dans la cavité.

» Un meilleur taux de transfert de chaleur est obtenu dans la troisiéme configuration ou
la paroi chaude est située sur la paroi verticale droite de la cavité comparativement
avec les deux autres configurations.

> Le taux du transfert de chaleur au niveau de la paroi horizontale de la cavité augmente

considérablement avec la diminution de la profondeur de la cavité.
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