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Résumé

Le travail présenté dans ce meémoire est une etude numerique de la convection mixte dans une
cavité en présence d'une paroi mobile, par la méthode des volumes finis en utilisant le code de
calcul Fluent.

La configuration choisie consiste en une cavité carrée entrainée avec une temperature chaude
au niveau de la paroi supérieure, la paroi inférieure est maintenue a température froide, tandis
que les parois latérales sont considérées comme étant adiabatique

Une étude bibliographique du phénomeéne de convection mixte, suivie d’une description du
phénomene physique, la formulation mathématique, des conditions aux limites ainsi que les
nombres adimensionnels caractérisant I’écoulement est présenté

Le travail commencera par une validation physique des problemes de convections naturelle et
mixte. La dépendance du maillage est effectuée pour les deux phénomeénes : en premier lieu,
une configuration d’une cavité carrée fermée et différentiellement chauffée avec un nombre de
Prandtl égale 0.71, et nombre de Rayleigh variant de 10* a 10°, et une autre pour une cavité
carrée entrainée pour un nombre de Grashof de 10 et des nombres de Reynolds de 400 et 1000.
Les études ont révélé que, pour le maillage choisis qui est de 90*90, nos résultats sont en bon
accord avec ceux trouvés dans la littérature.

L’¢étude de la configuration physique proposée dans ce travail sera faite pour des nombre

de Prandtl de (0.1, 0.667, 0.71 et 6.4) et des nombres de Richardson de (0.1,1 et 5) et cela

pour un nombre de Reynolds fixe qui est égal a 100.

Les résultats de 1’analyse pour la configuration géométrique étudiée sont présentés sous forme
de lignes de courant, d’isothermes, de profils de vitesse et de température et du nombre de
Nusselt.

Les résultats ont révelé que le transfert de chaleur augmente avec 1’augmentation du nombre de

Prandtl et diminue avec 1’augmentation du nombre de Richardson.

Mots clés : Convection mixte, cavité carrée entrainée, Fluent, méthode des volumes finis, effet

du nombre de Prandtl



Abstract:

In this work we present a numerical study of the mixed convection in a heated lid-driven cavity
from above, with the finite volume method using Fluent software.

The chosen geometrical configuration in this study, consists of a square cavity driven by a
horizontal velocity and an imposed hot temperature on top, the bottom wall is maintained at a
cold temperature while the side walls are considered as adiabatic.

A bibliographical review on the mixed convection phenomena is presented, followed by a
physical phenomenon description, mathematical formulation and boundary conditions and
dimensionless numbers.

The work is started by a physical validation of our results with the natural and mixed convection
phenomena. The grid dependence is carried out for both phenomena: in the natural convection
case, a square cavity heated and cooled on both sides is considered, for a Prandtl number Pr =
0.71, and Rayleigh numbers Ra = 10* and Ra = 10°. On the other hand, the mixed convection
case consists of a heated lid-driven square cavity where the Grashof number was taken as Gr =
10* and Reynolds number were varied from 400 to 1000.

The study revealed that, for our chosen mesh, which is 90*90, our results are in good terms
with those found on the literature.

The study of the physical configuration proposed in this work, will be carried out for Prandtl
numbers ranging from (0.1 to 6.4), Richardson numbers ranging from (0.1 to 5) and a fixed
Reynolds number of 100.

The results of the chosen physical configuration studied will be presented in terms of
streamlines, isotherms, velocity profiles, temperature profiles and Nusselt number.

The results showed that the heat transfer increased with the increase of the Prandtl number and

decreased with the increase of the Richardson number.

Keywords: mixed convection, heated lid-driven cavity, Fluent, finite volume method, Prandtl

number effect
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Introduction genérale

Au cours des dernieres annees, la convection mixte dans des cavités carrés a été étudiée par de
nombreux chercheurs. Cette tentative est d au fait que le transfert de chaleur dans une cavité
peut étre trouvé dans de nombreuses applications industrielles et d'ingénierie telles que le
refroidissement des composants électroniques, processus de séchage des aliments, les réacteurs
nucléaires etc ... Le flux entrainé par les conditions aux limites thermiques et cinématiques a
travers la cavité provoque une poussee de la flottabilité et la création d'une convection mixte
conditions lors de ’augmentation des nombres de Grashof et Reynolds. Par conséquent, les
modeles complexes de transfert de chaleur se produisent a l'intérieur de la cavité pour
différentes valeurs de Richardson.

De nombreuses études ont été menées sur le transfert de chaleur par convection mixte dans une
enceinte carrée sous diverses conditions thermiques [1-3]. Cette modification introduit de
nombreuses autres complexités qui modifient la nature du champ d’écoulement et le transfert
de chaleur, conséquence des forces de flottabilité entrainées par des gradients de température,
qui tendent a augmenter le transfert de chaleur.

L’objectif de notre travail est I’étude numérique de la convection mixte dans une cavité avec
une paroi supérieure mobile. La cavité est carrée a deux dimensions avec une paroi supérieure
mobile entrainant différents fluides a I’intérieur de la cavité.

Le Logiciel Fluent utilisée est congu par un code qui est basé sur la résolution numérique par
les volumes finis des équations de Navier et Stokes. Nous utiliserons le logiciel gambit pour la
construction de la géométrie avec génération de maillage et incorporation des conditions aux
limites. Le présent travail sera consacré principalement a la détermination des contours de
température, contours de lignes de courant des températures et vitesses a 1’intérieur de la cavité
et enfin a I’influence du nombre de Prandtl sur le transfert de chaleur ainsi que les différentes
structures de I’écoulement.

Le travail est présenté en trois chapitres :

Dans le premier chapitre, une étude bibliographique sur le mode de convection mixte est
présentée. La description physique géométrique et mathématiques avec les hypothéses
correspondantes et les conditions aux limites est aussi présentée.

Dans le deuxieme chapitre, la méthode de résolution numérique notamment la méthode des

volumes finis est présentée ainsi que les deux logiciels utilisés GAMBIT et FLUENT.

.



Les principaux résultats de I’étude sont présentés dans le troisiéme chapitre. L’effet des
nombres de Prandtl et de Richardson sur les différentes structures de 1’écoulement, les profils

de vitesses et de température a 1’intérieur de la cavité et sur le transfert de chaleur est discutée.

v



Chapitre 1

Etude bibliographique et modélisation

mathéematique



Chapitre 1

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter une revue bibliographique de quelques études
précédentes sur des problémes de convection mixte dans des cavités. Une présentation du
probléme physique étudié et de la configuration géométrique considérée dans ce mémoire
sera effectuée.

Une description de 1’ensemble des hypothéses simplificatrices qui vont nous permettre
de réduire les équations générales de conservation décrivant 1’écoulement seront citées
notamment, I’équation de continuité, de quantité de mouvement et I’équation de 1’énergie
accompagnées par les conditions aux limites prises en considération pour la configuration

géométrique étudiée.

1.2 Etude bibliographique :

Dans cette partie, une étude bibliographique concernant la convection naturelle et mixte
dans des cavités entrainées est présentée. L’¢tude de ce probléme a été effectué par de
nombreux auteurs, parmi ces travaux nous citons :

Prasad et Koseff [1] a étudié la convection mixte dans une cavité entrainée. 1ls ont trouvé que
le transfert thermique dans la cavité est indépendant des nombres de Richardson, qui ont été
pris de 0.1 a 1000.

Khanafer et al [2] ont effectué une simulation numérique de la convection mixte dans une cavité
avec paroi mobile. Ils ont constaté que les nombres de Reynolds et les nombres de Grashof, soit
améliorent soit dégradent le processus de transport d’énergie et la force de trainée en fonction
de la variation du cycle de vitesse.

Une étude numérique bidimensionnelle pour la convection mixte dans une cavité rectangulaire

dont la paroi supérieure est constamment entrainée a été effectué par Waheed [3]. Ils ont trouvé

.



que I’écoulement hydrodynamique et la distribution de la température au sein de la cavité sont
amélioré par I’augmentation du nombre de Richardson.

Sivakumar et al [4] ont étudié numériquement la convection mixte dans une cavité entrainée
avec différentes longueurs et emplacement de la source de chaleur. Ils ont conclu que le
transfert de chaleur est améliore lorsque la source de chaleur est placée au milieu ou en haut de
la paroi gauche de la cavité.

Sivasankaran et al [5] ont effectué une simulation numérique de la convection mixte dans une
cavité entrainée avec un chauffage non-uniforme sur deux des parois de la cavité. lls ont
découvert que le nombre de Nusselt moyen augmente avec 1’augmentation du rapport de
chauffage.

Une étude numérique bidimensionnelle de la convection mixte dans une cavité entrainée
inclinée avec un chauffage non-uniforme au niveau des deux parois de la cavité, a été effectué
par Sivasankaran et al [6]. IIs ont conclu que le nombre de Nusselt augmente considérablement
en augmentant 1’angle d’inclinaison.

Moallemi et Jang [7] ont effectué une simulation de la convection mixte dans une cavité
entrainée chauffée par le bas. Les auteurs ont étudié 1’effet du nombre de Prandtl sur
I’écoulement et le transfert thermique, et ont trouvé que le nombre de Nusselt augmente avec

I’augmentation du nombre de Prandtl.

1.3 Géométrie du probléme :

Le probléme physique considéré est schématisé sur la figure (1.1), il s’agit d’une cavité
carré bidimensionnelle de longueur L avec L=1m. La cavité est constituée d’une paroi
supérieure se déplacant a une vitesse Uy, les autres parois sont fixe. Un fluide entre dans la
cavité avec une température chaude T,, la paroi du bas est maintenue a une température froide

Ty, et les autres parois sont considérés comme étant adiabatiques.

*



u=ug,v=0,T=T,

L
u=_0 u=0
oT_ oT_
E’U dx 0

u=0 ,v=0, I=l;

Figure 1.1 : Schéma de la cavité carré du probléme étudié

1.4 Hypothéses simplificatrices :

Les hypothéses simplificatrices seront utiles dans la modélisation mathématique de notre

probleme :

= Le fluide est considéré newtonien
= [’écoulement est incompressible divi=0 et la masse volumique p = cst

= [ ’écoulement du fluide au sein de la cavité est laminaire.
, ad
= Ecoulement est permanent Pl 0

= Les propriétés physiques de I’écoulement sont constantes.

= Ecoulement bidimensionnel (suivant les coordonnées cartésiennes x et y) pour le cas
(2-D) cavité carrée

= L’approximation de Boussinesq est valide, elle consiste a considérer que les variations de
la masse volumique sont négligeables au niveau de tous les termes des équations de

quantité de mouvement (sauf au niveau du terme de gravité).

g



I. Formulation mathématique du probleme :

Le modele mathématique du probléme est étudié en résolvant les équations

différentielles de la continuité (conservation de masse), de la quantité de mouvement en prenant
en consideération les hypotheses :

= Equation de continuité :

6u+6v_
ox d0y

= Equation de quantité de mouvement :

Suivant ’axe des X :

6u+ au_ 16'p 62u+62
“ox ”ay pax V1axz

Suivant ’axe des y :

ou  Ou 10p [62

uaﬁ-va_—;aﬁ' 3 2+—]+g,3(T TO)

= Equation Energie :

or | 9T _ (0°T 8T
Yax TPy T M\oxz T 9y2

1.6 Formulation adimensionnelle

Pour rendre adimensionnelles les équations précédentes dans ce cas, on basera sur les

grandeurs caractéristiques du probléme, qui sont les suivantes :

T—T;
T.—T;

Y =

w o,V o, PP Xy
_ “y=2ie-

Y
l

En introduisant ces variables dans les équations (1.3 a 1.5), on obtient :

]



* Forme adimensionnelle de I’équation de continuité
OU OV
OX ay
= Forme adimensionnelle des Equation de quantité de mouvement :
> Equation de quantité de mouvement suivant ’axe des x :
au aU oP 1

U—<+V

N 02U 02U
(1), ¢ 6Y ax Re

a2 0y

> Equation de quantité de mouvement suivant ’axe des y :

aVv aVv apP

U&-I_Vﬁ:_ﬁ-l_R_e 0

62V+62V 4 Gr
0x2  0y%| Re?

»= Forme adimensionnelle des équation Energie :

a0 Gl 1 [629 626]

U—+V—=
ox 0Xx RePr (’)XZ-I_(')Y2

1.7 Conditions aux limites :

Les conditions aux limites relatives a ce probléme sous forme adimensionnelle prouvent

étre résumées sur le tableau :

Limite géométrique Conditions dynamiques
Paroi supérieure : Y=1, U=U,, V=0 T=T,
0<X<1
Paroi inférieure : Y=0, u=0, V=0 T=T¢
0<X<1
Paroi droite : X=1, U=0, V=0 Q@Q = 0 (adiabatique)
0<rY<1
Paroi gauche : X=0. U=0, V=0 Q = 0 (adiabatique)
0<rY<1

Tableau 1.1 : Les conditions aux limites cavité carrée (2D)

g



1.8 Formulation de la fonction de courant (stream function) :

Est définie en générale en deux dimensions par :
dy =udy—v.dx; dp =0

PLY

_ 499 _
u—day et v= P

1.9 Approximation de Boussinesq et les nombres sans dimensions :

Approximation de Boussinesq :

Pour représenter la convection thermique, les équations de base ont été simplifiées en
introduisant quelques approximations, attribuées a Boussinesq (1903): - La variation de
densité, menant le mouvement du fluide, résulte principalement des effets thermiques. -
Dans les équations de quantité de mouvement et de masse, les variations de densité
peuvent étre négligées, sauf dans la force de flottabilité, lorsqu'elles sont couplées a

I'accélération gravitationnelle. Mathématiquement, lI'approximation de Boussinesq
s’exprime : p = po [1- B(T —Ty)]
Ou : po : la masse volumique du fluide a la température de référence T,

B : le coefficient de dilatation a pression constante

Le nombre de Reynolds :
C’est un nombre Re qui est utilisé dans les calculs d’écoulements. L’écoulement peut
étre laminaire ou turbulent, Ce nombre en fonction, de la viscosité cinématique v, de sa
vitesse moyenne, et de dimension caractéristique. Il s’exprime par la relation suivante :

Formule :

Les principales formules utilisées dans le calcul sont données ci-dessous

vl plv
v o

Re =

Nombre de Grashof :
Le nombre Grashof est un nombre sans dimension. 1l est défini comme le rapport entre la
force flottante et la force visqueuse agissant sur un fluide dans la *couche limite de vitesse.
Son réle dans la convection naturelle est sensiblement le méme que celui du nombre de

Reynolds dans la convection forcée.




c. -9 pB.AT. L3
R=" 2
Nombre de Rayleigh :

Le nombre de Rayleigh est un nombre sans dimension, nommeé d'aprés Lord Rayleigh. Le
nombre de Rayleigh est étroitement lié au nombre de Grashof et les deux nombres sont
utilisés pour décrire la convection naturelle (Gr) et le transfert de chaleur par convection
naturelle (Ra). Le nombre de Rayleigh est simplement défini comme le produit du nombre
de Grashof, qui décrit la relation entre la flottabilité et la viscosité dans un fluide, et le
nombre de Prandtl, qui décrit la relation entre la diffusivité momentanée et la diffusivité

thermique.

_g.B.AT.L®

a a.v R-T'r

Nombre de Prandtl :

Le nombre Prandtl est un nombre sans dimension. Il est défini comme le rapport de la
diffusivité de la quantité de mouvement, autrement dit, c’est le rapport de la viscosité
cinématique a la diffusivité thermique.

pv.C, v
Pr=""7""%
Le nombre de Richardson :

Le nombre de Richardson (Ri) est un nombre sans dimension utilisé surtout en
thermodynamique. Ce nombre est en fait le rapport entre I'énergie potentielle
gravitationnelle d'une parcelle du fluide et son énergie cinétique

_g9.B.AT.L. G,

' v2 R

Le nombre de Nusselt :
Le nombre de Nusselt est un nombre adimensionnel tres utilisé dans les applications de
transfert de chaleur il caractériser le transfert de chaleur entre la plaque et le fluide
environnant. Il représente le rapport entre le flux transmis reellement de la plaque vers le

fluide et le flux qui serait transmis en régime de conduction pure.

‘




aT A(T,-To)
q)convectif = _)‘a_x = hC(TP o TO) ’ (Dconductif = Z.L -

0T
N. = (Dconvectif . X _ hc-L
“ d)conductif A(Tp - TO) A
AL

Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté une étude bibliographique sur le probléeme physique
de la convection mixte dans une cavité avec une paroi supérieure mobile. Nous avons présenté
la configuration physique a étudier dans ce travail, ainsi que les hypothéses et les équations
correspondantes.

Dans le prochain chapitre nous présenterons la méthode de résolution ainsi que les outils

informatiques utilisés dans cette étude.

¢
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numerique



Chapitre I

I1.1. Introduction

La simulation se définit comme 1’utilisation ou la résolution de mod¢les correspondant

a un systéeme donné pour étudier son comportement dons un contexte précis.

Elle est la suite logique de la modélisation qui est la premicre approche d’une simulation
qui se présente sous forme d’un programme ou d’outils informatique utilisant une méthode
numérique de discrétisation des équations gouvernantes. Cet ensemble est appelé un

environnement de simulation

Le principe de ces méthodes est de transformer les équations différentielles en un systeme

d’équation algébriques.

Dans ce chapitre, en se basant sur la méthode du volume finis (MVF). Cette derniere

sera appliquée a la résolution de notre probleme dynamique par le code commercial Fluent.
11.2. Méthodes des volumes finis (MDF)

La méthode des volumes finis consiste a définir a 1’intérieur du domaine de calcul une
grille de point appelés nceuds. Chaque nceud se trouve entouré par une surface élémentaire

sur lequel on va intégrer les équations aux dérivées partielles.
11.3. Description du logiciel Gambit

11.3.1 Définition de Gambit :

GAMBIT est un préprocesseur qui permet a I’utilisateur de construire la géométrie du
domaine de calcul et de subdiviser ce dernier en petits volumes de contréle ou cellules
de calcul. L’ensemble de ces volumes ¢lémentaires constitue le maillage. La définition
des conditions aux limites appropriées, au niveau des cellules qui coincident ou touchent
la frontiére du domaine de calcul, se fait également a ce niveau. Il permet de créer
plusieurs types de maillage suivant la géométrie et de spécifier le type de matériau (fluide

ou solide).

Le Gambit regroupe trois fonctions essentielles :




- Définition de la géométrie du probléme.
- Le maillage et sa vérification.

- La définition des frontiéres (des conditions aux limites) et définitions des domaines de

calculs

11.3.2. Interface et étapes de Gambit

11.3.2.1. Lancer Gambit

Aprés lancement du le logiciel, I’interface d’utilisation :

(@ o] [<
olololol®i<

e Edit Saiver Help

Menu générale

Menu secondaire

Global Control

—jheve B ) PR | G0 | G5 | |
LAY TIETES| 2
FEE I

Transcript

1 (bets) provided unde:r GNU Lesser General Public License

=[]

Description

Menu d'affichage

T

command: [

Figure 1.1 : Interface de GAMBIT
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11.3.2.2. Construction de la géométrie

Pour la création de notre géometrie sur gambit 2D on a choisi de procéder a partir

dimensions superficie

¥ B

Operation

.

A

Geometry

o[

il IECE
Width [

Height I

Create Real Rectangular Face

H

Coondinate Sys. |§c_sys 1

Direction v contered

Lavel |

Reset

Close I

T

Figure (11.2) Construction de la géométrie

11.3.2.3. Génération de maillage

Dans notre cas en tient un maillage structuré de 0.9 Ratio avec des mailles de taille

d’intervalle défirent

pour bien préciser les écoulements sur la couche aux limites.

Operation

oe @il

[& | 5 | 5 8 [ 55|
(] | 1] ¢

Faces

o

eme: W Apply  Defautt

Elements:

Quad

B Map

Smoother:

None

Options:

P iesh
I Retrove old mesh

Transcrpt

ace’ ctype "FLUID" face "face 1"

eat y: Fase
Coman e 1" nap intervals 90
Mesh generated for face face 1:  mesh faces = 8100

nnnnnnnn

| AT T
7 AT

Figure (11.3) Génération de maillage




11.3.2.4. Les conditions aux limites

La figure suivante résume les différentes conditions qu’on peut imposer pour un

écoulement d’air dans une cavité carré entrainée.

5
File

|95
[ o

Specify Boundary Types
FLUENT 5%
Action:
4 8dd ¥ Modiy

v Dalste  + Dalste all

Hame

WALL
WALL
WaALL

el

E— = —
I Shaw labels _j Show colors

Hame:

Typo:

WALL =

Entity:

Label Type.

Remave | Eit ]

Figure 11.4 : Incorporation des conditions aux limites

11.3.2.5. Exportation du maillage de Gambit :

Apreés la création de la géométrie et les conditions aux limites, on exporte le maillage

au Soveur Fluent suivant I’étape : File = export = mesh

=
File Edit
New ...

Open ..
Save

Print. Graphics ...

Import
Export
Reconnect CAD

Exit

Solver

Help Operation

e @]

| ﬁﬂﬁl

[ ] 6|5

Faces il |
Scheme: W Apply  Default]
Elements: ooy
Type: Map o

smoother:  yone

Spacing: W Apply  Default
B Interval count

options: I Mesh
AR

h
I Sianaove iowar nosh
1 Ignore size functions

Apply

Reset | cose |

e . e

Transcript Y Description
Gommand> phy: te "Face’ ctype 'FLULD’ face "face 1% s
reated
100, 7
command: |

AT

L | o o] o] s

Figure I11.5 :

Exportation du maillage.
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Il nécessite d’exporter le maillage, en format «. Msh » pour que fluent soit valable

pour le lire et de I’utiliser aprés enregistrement, comme suit :

S Export Mesh File

File Type: UNS f RAMPANT f FLUENT 5/6

File Hame: I cavit carré.msh | Browse...

W Export 2-D(x-%) Mesh

Accept | Close |

Figure 11.6 : enregistrement le maillage

11.4. Le solveur fluent :

Fluent est un logiciel qui permet de résoudre et simuler des probléemes de mécanique

des fluides et de transferts thermiques par la méthode des volumes finis.

11.4.1. Les étapes de solveur fluent :

11.4.1.1. Lancer Fluent :

Puisque notre géométrie est en 2D, pour le domaine de calcule le choix de 2D

double preécision (2ddp) est prise pour notre étude. Il est donc distingué comme suit :



FLUEMT Yersion po4

Yersions
2d

3d
3ddp

Selection
2ddp

Mode |Fu|| Simulation j

Fun Exit ‘

Figure 11.7 : distingué le domaine de calcule 2ddp

11.4.1.2. Importation de la géométrie :

Pour commencer 1’étude il faut importer le fichier (*.msh) géneré sous Gambit

par I’étape suivante :

File & Read = Case

EJ FLUENT [2d, dp, pbns, lam] — O >
File Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Repert Parallel Help

Read » Case...

Write ¥ Data...

Import s Case & Data...

Export... D%

DTRM Rays... 1_s1119 .dmp*

Interpolate... View Factors...

Hardcopy... Profile...

Batch Optiens... ISAT Table...

Save Layout Scheme...

Run... Journal...

RSF... 120

Exit [

Figure 11.8 : Importation de la géométrie.

Le principal menu que nous allons utiliser est le menu Grid.




11.4.1.3. Vérification du maillage :

Permet de vérifier si le maillage importé ne comporte pas des déformations :
Grid = Chek

EJ FLUENT [2d, dp, pbns, lam] — O *
File = Grid Define 5Solve Adapt Surface Display Plot Report  Parallel Help
Ch Check per cell. ~
Gh Inf 3
Ch nra per face.
E: Polyhedra »
Ch 11s.
ch Merge...
Ch Separate -
g: Fuse.. nsistency.
Ch Zone ¥
Ch ries.
Ch Surface Mesh...
Ch unt.
Ch Reorder * unt.
Ch
Ch Scale...
Ch Translate...
Don

Rotate...

) v

2 Smooth/Swap... >

Figure 11.9 : Vérification du maillage

11.4.1.4. VVérification des unités et des dimensions :

Il faut vérifier que les dimensions et les unités affichées satisfassent aux

dimensions du modeéle physique de notre cas : Grid = Scale

File Grid Define S5Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help

Checking nu ! )
Checking thﬂﬂ Scale Grid >

Checking NUM ge.je Factors Unit Conversion

Checking fac
Checking bri| | X|4q Grid Was Created In -
Checking rig “

Checking fac/ | v[4 Change LengﬂlUan|
Checking fac

Checking ele .
Checking boul Domain Extents

Checking fac q

Checking per Xmin [m] IF Xmax (m] ll]_';i
Checking nod .,
Checking nos| 'min (M) |-g.5 Ymax (m] [g.5

Checking nos
Checking fac
Checking coy Scale | Unscale| Close | Help
Checking sto
Done .

Figure 11.10 Vérification les dimensions et les unités




Remarque : pour vérifier que la géométrie ressemble parfaitement a ce que 1’on

veut, il est possible de Vérifier la forme de la grille en cliquant : display = grid

=

| File Gnd Define Solve

Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Done.

number of
thread pao
number of
face cell
bridge 3
right-han
face hand
face node
element t
boundary
face pain
periodic
node coun
nosolve ©
nosolve £
face chil
cell chil
storage.

C’est le maillage vérifié avec 1’échelle adaptée, on déterminera les parametres de

= Grid Display

Options Edge Type
¥ Modes Al

¥ Edges " Feature
[ Faces " Qutline
[ Partitions

Shrink Factor
|u |2u

Surface Name Pattern

I— Match

Display ‘ Colors... |

Surfaces E| =

default-interior
pl

pe
tc
tf

Surface Types =|=|

axis A
clip-surf
exhaust-fan

fan v

Dutﬁne| Inteﬁur|

Close | Help |

Figure 11.11 Vérification la forme de la grille en cliquant

calcul qui se trouve dans le second menu Define.




11.4.2.1. Choix du solveur :

Ce menu permet de choisir le type de solver que 1’on souhaite utiliser (schéma

implicite, régime stationnaire, configuration 2D...) définit comme suit :

=2

Solver Formulation
* Pressure Based & Implicit
" Density Based &

Space Time
« 2D * Steady
" Axisymmetric " Unsteady
" Axisymmetric Swirl
~

Velocity Formulation

* Absolute
" Relative
Gradient Option Porous Formulation
* Green-Gauss Cell Based ¢ Superficial Yelocity

" Green-Gauss Node Based | | ¢ Physical Yelocity
" Least Squares Cell Based

oK | Can-::el| Help|

Figure 11.12 : Choix du solveur

11.4.2.2. Choix du régime d’écoulement :

Il existe différente modélisation de 1’écoulement. Parmi lesquels les écoulements

non visqueux, laminaire et turbulents.

Define = Models = Viscous

&) Viscous Model >
Model

" Inviscid

* Laminar

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

" k-omega [2 eqn]

" Reynolds Stress [5 eqn)

OK | Cancf:l| Hf:lp|

Figure 11.13 : Choix de modéle laminaire



Dans le menu Models qui est a utiliser en fonction de 1’énoncé du probléme.

11.4.3.1. Les caractéristiques du matériau :

On définit le choix de fluide comme suit : Define -- Materials

B Materials

Name

Material Type

Order Materials By

|air

Chemical Formula

‘fluid

Fluent Fluid Materials

j * Name

" Chemical Formula

Properties

‘air

j Fluent Database...

‘I’IDI’IB

User-Defined Database... |

E

Density [kg/m3) |hnussinesq

EI =N

|1.22ﬂ

Cp kg |cunsta nt

S

1100643
Thermal Conductivity [w/m-k] |cunstant j#
0.0242
Viscosity [kg/m-s] | —— j# (]
1.7894e-05 g
Change/Create | Delete Close | Help |

Figure 11.14 : Les caractéristiques du matériau




11.4.3.2. Les conditions opératoires :

Cette activité permet de placer les conditions de fonctionnement :

E] Operating Conditions >
Pressure Gravity

Operating Pressure [pascal] | | ¥ Gravity

|1 81325 Gravitational Acceleration
Reference Pressure Location X [m{s2) |ﬂ
X [m) |n Y [m{s2) |q
Y [m] |n

Boussinesq Parameters

Operating Temperature [k]
0

Variable-Density Parameters

[ Specified Operating Density

oK | Can-::el| Help|

Figure 11.15 : choix des conditions opératoires

11.4.3.3. Les conditions aux limites :

Il est nécessaire de fixer les valeurs des conditions aux limites du probleme a traiter

Define 2 Boundary conditions

= = wall X
Zone Type Zone Name
default-interioi| |inlet-vent ~ |tc
face intake-fan
pl interface Adjacent Cell Zone
2 mass-flow-inlet |Face
(Co— oo
i outletvent Momentum Thermal | Radiation Species} DPM ]Multiphase] uDs I
pressure-far-field
pressure-inlet Thermal Conditions
pressure-outlet ~ Heat Flux Temperature (K] [313 ‘constant j
symmetry &
velocity-inlet Temperature Wall Thickness [m] ,37
IR | | Convestion
- " Radiation Heat Generation Rate [wim3] |q ‘constant j
Il‘— " Mixed
Material Name
|a|uminum j Edit...
Set... | Copy...| Close| Help |‘ 0K | Cancel| Help |

Figure 11.16 : 1a vitesse d’entrée (conditions aux limites)
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Le menu Solve permet de déterminer les différents éléments pour initialiser le

Solveur de Fluent.
111.4.4.1. Controle de la solution :
Cette étape nous permis d’estimer les schémas de discrétisations, ainsi que le

choix d’ordre des équations et I’algorithme (ou choix de solution). Solve — Control —

Solution

E] Solution Controls x

Equations E| =] Under-Helaxation Factors

Flow =
Density 4
Body Forces |4

Momentum |g_7

Pressure-Yelocity Coupling Discretization

SIMPLE M Pressure [gtandard . =
Momentum |Fi st Order Upwind -
Energy |First Order Upwind -

0K | Default| Cancel| Help |

Figure 11.17 : Choix d’ordre d’équation




11.4.4.2. Initialisation :

Cette option permet d’initialiser le calcule : Solve = Initialize = Initialize

2| FLUENT [2d, dp, pbns, lam]
P P

File Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report  Parallel Help

Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking
Checking

numnk
thre
numk
face
bric
righ
face
face
elen
bour
face
peri
node
nosc
nosg

Controls
Initialize
Monitors
Animate

Mesh Motion...
Particle History

Execute Commands...

Case Check...

lterate...

Acoustic Signals...

>

¥

>

-]

X

—_ O e EJ.T:.-'.:" nitialization
Compute From Reference Frame
|“|a"‘20"cs _:J * Relative to Cell Zone
Initialize...  Absolute
Patch... Initial Values
Reset DPM Sources Gauge Pressure [pascal] Il]—
Reset Statistics
X Velocity [mfs] |a
¥ Velocity [mfs] [a
Temperature [k] [3g8 1=
¥ Init | Flcset| Apply | Close | Help |
>

Figure 11.18: initialisation de calcul

11.4.4.3. Choix des critéres de convergence :

Il se fait de favoriser les criteres de convergence qui doivent étre considérés pour que

Les calculs soient arrétés : Solve = Monitors = Résidual

[ Resschunt Moma x |
pBen e age tNoMming
v P Necabons  see a AMadeow o "
v e
L R T - o hamas -
Nermabie ~ Scsle L Cwrves
L svergence (eren
- atute .
Check Ab s olute
L Monner Convergence Criteria
continuity - w - -
" wrisity v v -
y wrlecity v v .-
ener qy v - -
oK Mot Henorm Concel ety
| , )
Figure 11.19 : Choix des criteres de convergence




Remarque : Pour afficher la convergence a I’écran pendant les calculs sous forme

d’un graphe, il faut activer I’option Plot

11.4.4.4. Lancement du calcul de convergence :

Avant commencer les calculs il faut d’abord choisir le nombre des itérations : solve

- iterate

E] [terate >

Iteration

Number of terations |{1@a@ i‘
Reporting Interval f——— i‘ .
UDF Profile Update Interval |4 i‘

_|tEr_:‘EIt;E:| Apply | Close | Help |

Figure 11.20 : Choix du nombre des itérations

11.4.4.5. Allures de I’évolution des résidus de calcul :

Le calcul convergé quand le résidu est stable,

Residuals
— continuity
Tt 3 — x-velocity
y-velocity
te0l \\\&_ ENETGY
- - -_\_\_\_‘_\—\_
Te12 ———
T ———
_—
1e-l3
Te-d —
105
1le-Df
leld —
1e-08
a 10 20 A0 S 50 4]
lterations
Scaed Residusl= Jun 20, 22

FLUENT 8.3 {2d, da, plres, lam)

Figure 11.21 : Allures de I’évolution des résidus de calcul pour maillage 90x90
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On peut visualiser et analyser les résultats a 1’aide post-traitement que propose

Fluent.
Ces fonctionnalités sont principalement :

% Display
1. Le premier menu Contours qui accede d’étudie les variations des variables sous

forme de ligne de courant, profile de vitesse : Display = Contours...

2. Le second menu vectors, les valeurs sont expliquées par des vecteurs pour la

visualisation les vecteurs des vitesses : Display = Vectors

% Surface
Surface : visualisation des zones expriment du maillage (ligne, plans...), cette option

Surface permet de créer les lignes ou les plans dans la géométrie a partir des points.

% Plot
Plot offre la potentialité de faire des graphes en 2D pour toutes les variables sur les lignes

ou plan créées.

Remarque :
Pour réaliser une cavité (3D) et étudie sa complexité, les étapes de la simulation
sont les mémes sauf que dans premier module (géométrie) on changer le type d’analyser

de (2D) a (3D) et en démarre le module du logiciel fluent pour 3D.

Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons formulé la procédure de la résolution d’un probléme
physique sur le logiciel Gambit/Fluent, correspondant de la création de la géométrie, la
génération de maillage, 1’exportation du fichier sur Gambit jusqu’a la définition des
conditions de résolution et la visualisation et analyse des résultats sous Fluent.

Dans chapitre suivant, nous présenterons les résultats de validation de code et celle d’étude

numérique d’un écoulement dans une cavité cubique entrainée.

’
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Chapitre 111

I11.1. Introduction :

Dans ce chapitre nous allons présenter la résolution numérique du probleme de convection
mixte dans une cavité carrée avec une paroi supérieure mobile.

En premier lieu, nous allons présenter les résultats d’une étude du maillage qui a été faite
pour le cas de la convection naturelle dans une cavité fermée avec des parois latérales
différentiellement chauffé et des parois adiabatiques. Les résultats seront validés et
comparé avec ceux trouveés dans la littérature.

En second lieu, une étude de maillage sera aussi présentée pour le cas d’une convection
mixte dans une cavité carrée entrainée, dont les parois supérieures et inférieures sont
maintenues a des températures chaudes et froides, respectivement. Une validation des
résultats sera faite en comparaison avec des références pour le maillage choisis.

Enfin, I’influence des nombres de Prandtl et de Richardson sur les différentes structures
de I’écoulement, en termes de lignes de courant, d’isothermes, de profils de vitesse, de
profils de température et du nombre de Nusselt sera présenté et discutée.

L’étude sera faite pour des nombre de Prandtl de (0.1, 0.667, 0.71 et 6.4) et des nombres

de Richardson de (0.1 1 et 5) et cela pour un nombre de Reynolds fixe qui est égal a 100.

I11.2 VValidation du Calcul

111.2.1 études du maillage (convection naturelle) :
La validation est effectuée avec la cavité simple classique fermée, toutes les parois sont
immobiles, la paroi droite chaude, la paroi gauche froide et les deux parois haut et bas sont
supposées adiabatique (voir figure 111.1).

On considére que Pr=0,71 et le nombre de Rayleigh varie comme suit : 10* et 10°




adiabatique

..__
i\

T.

adiabatique.

Figure 111.1 configuration physique (cas de convection naturelle)

Pour examiner I’influence des maillages sur la solution numérique nous avons choisi des
maillages uniformes est serré sur les parois (40*40 a 120*120) voir figure 111.2. La
validation du maillage est effectué¢e a I’aide de calcul de la variation du nombre de Nusselt

sur la paroi chaude, en fonction du nombre de Rayleigh (Figure 3.3)

Figure 111.2 Forme des maillages utilisés

E
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Figure 111.3 Etude du maillage pour le cas de la convection naturelle (Ra =10* et 10°)

111.2.2 Etude du maillage (convection mixte) :
L’étude du maillage a été faite pour le cas d’une convection mixte dans une cavité carrée
entrainée, dont les parois supérieures et inférieures sont maintenues a des températures

chaudes et froides, respectivement.

u=ug,v=0,T=T;
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I
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I
o O

u=0 ,v=0,T=Ts

Figure 111.4 Configuration physique (cas de la convection mixte)
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On considére que Pr = 0.71 et que le nombre de Grashof est égal a 10* et le nombre de
Reynolds est de 400.

Nous avons examiné I’influence du maillage sur la résolution numérique, pour cela les
maillage utilisées varient de (40*40 a 120*120). Afin de valider nos résultats nous avons
calculé le nombre de Nusselt moyen au niveau de la paroi chaude.

Apres analyse des validations pour les deux phénomeénes, afin d’économiser le temps de

calcul notre choix s’est porté sur le maillage de 90*90
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o
g 65- e & —9 —¢— 0 0o 0
£ L 2
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g 55
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Q
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>
4,0 - .
— 2 — 8B —§& i P M E—
3,54
30 J ' J I I T T

I 1
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Maillage

Figure 111.5 Etude du maillage pour le cas de la convection mixte
(Re = 400 et 1000 pour un Gr = 10%

111.2.3. Validation physique :

Nous avons comparé les résultats obtenus avec ceux trouvées dans la littérature :

Tableau I111.1 Validation des résultats avec la littérature pour le cas de la convection naturelle
(Ra=10%et 10°) et Pr =0.71

Ra Nu
Présent De Vahl Hortmann B.Bouamoud
travail Davis [8] etal [9] et S.Houat
[10]
10* 2.268 2.243 2.244 2.221
10° 4578 4,519 4521 4.441

g



Pour Ra = 10* I’erreur est de 1.10% par rapport a De Vahl Davis [8]
Pour Ra = 10° I’erreur est de 1.28 % par rapport a De Vahl Davis [8]
Pour Ra = 10* Ierreur est de 1.05% par rapport & Hortmann et al [9]
Pour Ra = 10° I’erreur est de 1.24% par rapport 2 Hortmann et al [9]
Pour Ra = 10* I’erreur est de 2.07% par rapport a B.Bouamoud et S.Houat [10]
Pour Ra = 10° I’erreur est de 2.99% par rapport a B.Bouamoud et S.Houat [10]

Pour des nombres de Rayleigh de 10* et 10> on constate que I’erreur maximale ne

dépasse pas les 3% ce qui signifie que nos résultats sont en bon accord avec ceux de la

littérature.

Tableau 111.2 Validation des résultats avec la littérature pour le cas de la convection

mixte (Re = 400 et 1000 pour un Gr = 10*) et Pr=0.71

Re Nu
Gr=10*
Present Sivakumar et Sharif Iwatsu et
travail Sivasankaran[6] [11] al [12]
400 3.85 3.85 3.82 3.62
1000 6.55 6.47 6.50 6.29

Pour Re =400 I’erreur est de 0% par rapport a Sivakumar et Sivasankaran[6]
Pour Re = 1000 I’erreur est de 1.22% par rapport a Sivakumar et Sivasankaran[6]
Pour Re =400 ’erreur est de 0.77% par rapport a Sharif [11]

Pour Re = 1000 I’erreur est de 0.76% par rapport a Sharif [11]

Pour Re =400 ’erreur est de 5.97% par rapport a lwatsu et al [12]

Pour Re = 1000 I’erreur est de 3.96% par rapport a Iwatsu et al [12]

Pour des nombres de Reynolds de 1000 et 400 en fixant le nombre de Grashof a 104,

on constate que 1’erreur maximale ne dépasse pas les 6 % ce qui signifie que nos

résultats sont en bon accord avec ceux de la littérature.
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111.3 Résultats et discussions :

Dans cette partie, nous allons étudier le cas proposé dans ce sujet, notamment, la convection
mixte dans une cavité entrainée avec une paroi supérieure mobile maintenu a une
température chaude, tout en maintenant la paroi inférieure a une température froide, tandis

que les parois latérales sont considérées comme étant adiabatique (Figure 111.6).

u=ug,v=0,T=T;

< O
]
o |

= =
I
o O

u=0 ,v=0,T=T;

Figure 111.6 Configure physique du phénomene étudié

111.3.1 Etude de ’influence du nombre de Prandtl :

Le nombre de Richardson étant fixé dans un premier lieua 0.1, 1 et ensuite a 5 tout en faisant
varier le nombre de Prandtl de Pr = (0.1, 0.667, 0.71 et 6.4) avec un nombre de Reynolds
égal a 100. Le maillage utilisé est celui qui a été choisis lors de la validation, notamment
90*90.

111.3.1.1 Commentaires :

Les Figure 111.7, 111.9 montrent les contours de température et les lignes de courant en
fonction du nombre de Prandtl pour un nombre de Richardson Ri = 0.1 et un nombre de
Reynolds Re = 100, on observe que pour un nombre de Prandtl €élevé 1’écoulement occupe
une grande partie de la cavité par rapport & un nombre de Prandtl faible, et notamment au
niveau des contours de température, cela est du au fait que pour des fluides a nombres de

Prandtl élevée, la couche limite thermique est réduite.

.



Lorsqu’on augmente le nombre de Richardson & Ri = 5, ce qui est montrée en termes de
contours de températures dans la figure 111.8 et les lignes de courant dans la figure 111.10,
on remarque que la dominance de la convection mixte par rapport a la convection naturelle
est moindre du fait de 1’augmentation du nombre de Richardson et de fait des forces de
flottabilité, ce qui est clair au niveau des lignes de courant ou I’on remarque la formation
d’un tourbillon au niveau du coté inférieur gauche de la cavité, et donc I’écoulement n'occupe

pas une grande partie de la cavité par rapport au cas ou Ri = 0.1.
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Figure 111.12 Profil de température a Y = 0.5 pour Pr = (0.1, 0.667, 0.71, 6.4) et Ri=5
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Figure 111.14 Profil de vitesse verticale (Uy) a Y = 0.5 pour Pr = (0.1, 0.667, 0.71, 6.4) et
Ri=5

Les Figure 111.11, 111.12 montrent les profils de température a Y = 0.5 pour des nombres de
Richardson de 0.1 et 5 & Re = 100, on constate que les temperatures maximales sont atteintes

pour le nombre de Prandtl le plus élevé (Pr = 6.4).

Les Figure 111.13, 111.14 montrent les profils de vitesse verticale a Y = 0.5 pour des nombres
de Richardson de 0.1 et 5 a Re = 100, il est clair que pour des nombres de Prandtl élevé la

vitesse est elevée et cela le long de la largeur de la cavite.

La figure 111.15 représente la variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre
de Prandtl pour des nombres de Richardson de 0.1, 1 et 5, on remarque que le nombre de Nusselt
moyen augmente avec I’augmentation du nombre de Prandtl, et que la variation du nombre de
Nusselt pour le nombre de Richardson de 0.1 est supérieure a celui de Ri = 1 qui est supérieur

a celui de Ri = 5.
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Figure 111.15 Variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de Prandtl
pour Ri = (0.1,1 et 5)

111.3.2 Etude de influence du nombre de Richardson :

Dans cette partie, nous allons étudier 1’effet du nombre de Richardson sur le
phénomeéne étudié, nous avons fait varier les nombres de Richardson de 0.1 a 5 et cela
pour deux nombres de Prandtl de 0.1 et 6.4, avec un nombre de Reynolds maintenu a
100.

111.3.2.1 Commentaires :

Les Figure 111.16, 111.17 et 111.18, 111.19 montrent les contours de température et les lignes
de courant en fonction du nombre de Richardson pour des nombres de Prandtl de Pr = 0.667 et
de Pr = 6.4 et un nombre de Reynolds Re = 100, on constate que lors de 1’augmentation du
nombre de Richardson la vitesse de 1’écoulement diminue du fait de la force de flottabilité
caractérisant le phénomene de convection naturelle, pour les deux fluides I’effet est le méme

mais a deux degrés différent a cause de la nature du fluide (nombre de Prandtl élevé ou bas).
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Figure 111.22 profil de vitesse verticale pour Ri = (0.1, 1 et 5) pour Re = 100 et Pr = 6.4
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Figure 111.23 profil de température pour Ri = (0.1, 1 et 5) pour Re = 100 et Pr = 6.4

Les figures 111.20 et 111.23 représentent les profils de température pour Ri = (0.1, 1 et 5)
pour des nombres de Prandtl de 0.1 et 6.4 respectivement, on remarque que pour un
nombre de Prandtl de 0.1 la température maximale et minimale est atteinte pour le nombre
de Richardson minimal Ri = 0.1, et que lorsque le nombre de Richardson augmente la

variation de la température le long de la cavité diminue.
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Pour un nombre de Prandtl de 6.4 on remarque que la température maximale est atteinte

pour un nombre de Richardson Ri = 1.

Les figures 111.21 et 111.22 représentent les profils de vitesse verticale pour Ri = (0.1, 1

et 5) pour des nombres de Prandtl de 0.1 et 6.4 respectivement, on constate que la vitesse
maximale et minimale est atteinte pour le nombre de Richardson minimal Ri = 0.1, et que
lorsque le nombre de Richardson augmente la variation de la vitesse le long de la cavité
diminue.

La figure 111.24 représente la variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre
de Richardson pour (Pr=0.1, 0.667, 0.71, 6.4), on remarque que le nombre de Nusselt moyen
diminue avec 1’augmentation du nombre de Richardson, et que la variation du nombre de

Nusselt diminue avec la diminution du nombre de Prandtl.
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Figure 111.24 Variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de
Richardson pour (Pr=0.1, 0.667, 0.71 et 6.4)
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I11.4 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté des résultats obtenus par la simulation de notre probleme,
qui consiste a etudier la convection mixte dans une cavité en présence d’une paroi mobile. On
a commencé par une double validation des résultats obtenues avec la littérature pour des cas
classiques de convection naturelle et mixte, nous avons ensuite étudier I’influence des nombres
de Prandtl et de Richardson sur les différentes structures de 1’écoulement, en présentant et en

discutant les résultats obtenus.

On a conclu que 1’augmentation du nombre de Prandtl augmente le transfert de chaleur, et que
la variation du nombre Nusselt augmente avec la diminution du nombre de Richardson, et que

le transfert de chaleur diminue avec I’augmentation du nombre de Richardson.

N



Conclusion générale

Dans ce mémoire nous avons présenté une étude numerique bidimensionnelle de la convection
mixte dans une cavité en présence d’une paroi mobile, la paroi inférieure est maintenue a
température froide, tandis que les parois latérales sont considérées comme étant adiabatique, et
cela pour différents nombres de Prandtl et de Richardson avec un nombre de Reynolds.

Les équations qui régissent 1’écoulement sont les équations de continuité, de quantité du
mouvement, et 1’équation d’énergie, la méthode des volumes finis est utilisée pour la
discrétisation des équations, et 1’algorithme SIMPLE est adopté pour le profil de vitesse et de
température. Apreés la conception de la géometrie en utilisant le logiciel Gambit, on est passé
aux simulations numériques en régime stationnaire a I’aide du code commercialisé Fluent
6.3.26, les résultats de simulation sont présentés pour des nombres de Richardson allant de 0.1
a 5, et pour des nombres de Richardson de (Pr = 0.1, 0.667, 0.71 et 6.4) et un Re = 100, avec
un maillage optimal que nous avons choisi lors de la validation de nos résultats avec la

littérature.

Les résultats obtenus montrent que I’augmentation du nombre de Prandtl augmente le transfert
de chaleur, et que la variation du nombre Nusselt augmente avec la diminution du nombre de
Richardson. On a trouvé aussi que le transfert de chaleur diminue avec 1’augmentation du

nombre de Richardson.
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