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Résumé

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur la modélisation et la simulation numérique des transferts de
chaleur par convection naturelle pure dans une cavité carrée.

La coque fermée est remplie d'un liquide incompressible Prandtl égale 0,71, avec des parois horizontales 'TF' et
verticales, le fond étant exposé a une température élevée constante. Le dessus est ouvert.

La modélisation et la simulation sont réalisées en deux dimensions a I'aide du code Fluent basé sur la méthode
des volumes finis, qui permet de résoudre des équations décrivant le modeéle physique. L'analyse convective
naturelle est effectuée pour différents nombres de Rayleigh (Ra = 103, 5.103, 10%, 5.10%, 10°).Les résultats sont

affichés sous forme de lignes de courant, de vitesse et de température.

Abstract
The work presented in this thesis deals with the modeling and numerical simulation of heat transfer by pure

natural convection in a square cavity.

The closed shell is failed with an incompressible liquid Prandtl equal 0.71, with horizontal ‘TF’ and vertical walls,
the bottom being exposed to a constant high temperature. The top is open.

Modeling and simulation are carried out in two dimensions using the fluent code based on the method of finite
volumes, which makes it possible to solve equations describing the physical model.

Natural convective analysis is performed for different Rayleigh number (Ra=103,5*103,10%,5*10%,10°). The Results

are displayed as current, velocity and temperature lines.
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Introduction générale :

Les études numériques et expérimentales de I'écoulement des fluides et du transfert de chaleurdans
les cavités fermées ont suscité un grand intérét au cours des derniéres décennies.

La “Convection Libre” (Free Convection), ou la convection naturelle est un phénomeéne de la
mécanique des fluides, qui se produit lorsqu'un gradient induit un mouvement dans le fluide. Le
gradient peut concerner différentes grandeurs intensives telles que la température (convection
thermique). La masse volumique dépendant de la température (et, le cas échéant, de la
concentration), un gradient de température ou de concentration engendre des différences de masse
volumique au sein du fluide, d'ou résultent des variations latérales de la poussée d'Archimeéde qui
sont a 'origine du mouvement. De tels déplacements s'appellent des mouvements de convection.
En particulier les cavités carrées qui ont été largement étudiées le nombre des applications
d'ingénierie et d’'industrie pouvant étre modélisées par cette gé¢ométrie. L'étude de la convection
naturelle constitue aussi un défi pour les chercheurs effectuant des travaux expérimentaux et
théoriques.

Ce travail porte sur la simulation numérique du transfert de chaleur par la convection naturelle
thermique dans une cavité carrée remplie de fluide incompressible, de hauteur H, La paroi inférieure
est chauffée avec la paroi supérieure ouverte. Les deux parois horizontales sont froides. Une
modélisation en 2D est effectuée en utilisant le code de calcul Fluent avec Gambit.Notre objectif est

d’étudier les structures dynamiques et thermiques de la convection naturelle dans une cavité ouverte.



Chapitre 01

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE ET MISE EN EQUATIONS
DE LA CONFIGURATION PHYSIQUE ETUDIEE

l.1Introduction :



L’étude de transfert de chaleur permet de prévoir la quantité totale d’énergie d’un systéme échangée
avec I'extérieur pour passer d’un état d’équilibre a un autre. Deux corps ayant la méme température
sont dits « équilibre thermique ». Si leur température est différente, le corps le plus chaud céde de
I’énergie au corps le plus froid. De ce fait, les transferts thermiques ont aussi bien dans le domaine
des sciences pures que dans celui des applications technologiques, un réle souvent essentiel. Ce role
devient méme déterminant lorsqu'il est a I'origine des techniques utilisées (échangeurs, moteurs
thermiques, calorifugeage, utilisation de 1'énergie solaire [1,2].

Il y a 3 types de transfert de chaleur :

Transfert de chaleur par conduction thermique ou diffusion thermique,

Transfert de chaleur par convection,

Transfert de chaleur par rayonnement thermique.

I.2Transfert de chaleur par convection :

La convection est un mode de transfert de chaleur qui met en jeu, en plus de la conduction, le
mouvement macroscopique de matiere. Ce phénomeéne se produit au sein des milieux fluides en
écoulement ou entre une paroi solide et un fluide en mouvement. On distingue trois types de
convection [1,2]:

- Convection naturelle.

- Convection Mixte.

- Convection forcée.

Dans ce travail on s’intéresse au transfert de chaleur par convection de type naturelle.

I.3Convection naturelle :

Les mouvements sont dus aux variations de masse volumique dans un fluide soumis au champ de
pesanteur. Les variations de masse volumique peuvent étre générées par des gradients de température
entre un fluide chaud plus léger et un fluide froid moins léger [1,2].

1.4 Etude bibliographique :

Une étude bibliographique est présentée dans cette partie pour le cas de la convection naturelle dans une
enceinte partiellement chauffée :

H.sadouket A. Abdedou[3] ont présenté les résultats correspondant au cas de la cavité rectangulaire allongée
avec la paroi inférieure portée a une température uniforme chaude et la paroi supérieure a une température
uniforme froide, les deux parois verticales sont maintenues adiabatiques.

Les résultats porteront sur les profils des lignes de courant, les isothermes et les nombres de Nusselt locaux
pour les valeurs des paramétres de contréle suivantes : (Pr=0.7, Ra=103), (Pr = 0.7, Ra=10%) et (Pr = 1.0, Ra=105).

F. Zouiri, et al.[4]Ont étudié la convection naturelle lamnaire au sein d’une cavité carrée fermée, remplie d’un



fluide newtonien incompressible, de I’air en I'occurrence. L’enceinte est a parois latérales (en d’autres termes,
verticales) maintenues a une température constante. Une fraction occupante 20% a 80% de la surface inférieure
de I'enceinte et centrée par rapport a celle-ci, est maintenue a une température constante et uniforme,
supérieure a celle des parois latérales et ce, grace a une source de chaleur placée au contact de cette paroi.
Cette source de chaleur a une largeur réduite notée g, telle que : € = h/H. Les surfaces horizontales supérieure
et inférieure (de part et d'autre de la fraction chaude) de I’enceinte sont isolées thermiquement.

B. Bouamoud et S. Houat [5], Ont fait une étude numérique de la convection naturelle laminaire dans une cavité
carrée différentielle ment et partiellement chauffée. Le fluide utilisé est supposé newtonien avec Pr=0.71 et la
variation de chauffage de la paroi gauche est de 20% a 80% de la hauteur totale. La méthode a double
population de Boltzmann sur réseau thermique en deux dimensions a été utilisée. Les résultats obtenus sont
présentés sous forme des lignes de courant, des isothermes, des profils de vitesse et de température, ainsi que
la variation du nombre de Nusselt. L'analyse CFD montre que la structure d’écoulement et le transfert de
chaleur est influencé par la portion du chauffage ainsi que le nombre de Rayleigh.

R.Zarrit et al. [6] ont étudié une enceinte rectangulaire remplie de fluide et chauffée par le c6té, la convection
naturelle est déclenchée dés que la différence de température entre les deux parois verticales est établie. Pour
une enceinte rectangulaire chauffée par le bas,

la convection naturelle se produire que dés que la différence de température entre les parois actives est
supérieure a une valeur critique. Si la différence de température n'est pas suffisante pour amorcer la convection
naturelle, le mécanisme de transfert thermique dans le fluide est la conduction. La condition de |'apparition de
la convection naturelle peut étre exprimée en termes de nombre de Rayleigh critique. Dans le cas d’'une
I'enceinte de rapport de forme infini, le critére pour |'apparition de la convection naturelle est : Ra ¢ >1708 [23,

40 et 48].Les paramétres principaux suivants : le nombre de Rayleigh Ra variant entre 103 et 5*10°.

I.5 Description de la configuration physique :

Il s’agit d’'une cavité carrée. Elle est chauffée par le bas. Les parois verticale est froide. La paroi horizontale
supérieure est ouverte et la paroi horizontale inférieure est chaude. L’'enceinte carrée est remplie d’un fluide

newtonien et incompressible.

Ouvert

TF Tt

Tc

11



FIGURE.I.1 :La configuration physique et conditions aux limites

I.6Hypotheése simplificatrices :

Les hypotheses simplificatrices seront utiles dans la modélisation mathématique de notre probleme :

-Le fluide est considéré newtonien, la viscosité est constante v=cste.

-L’écoulement est incompressible divV=0 et la masse volumique est en fonction de la température suivant
I’'approximation boussinesq.

-L’écoulement du fluide au sein de la cavité est laminaire.

-Les propriétés physiques du fluide sont constantes sauf la masse volumique selon I'approximation de
boussinesq.

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

rectangulaire.
1.6.1 Equation de continuité (conservation de la masse) :

L’équation de continuité traduit le principe de conservation de la masse sur un volume élémentaire de fluide

donné, cette équation peut étre exprimée par la formule suivante :

du Jv

—+—=0
dox 0dy

1.6.2 Equation de conservation de la quantité de mouvement:

L’équation de conservation de quantité de mouvement pour un écoulement 2D in stationnaire, aux équations
régissant le mouvement du fluide dans les directions x ety :

du _ 1ap d%u aZ

vl=

Suivant X : u—+
ax ay p 0x2

v —1 ap
vy

0y o pt’)y IxZ +—] +p0(T—T0)

Suivant Y : u—x+ v—

| .6.3Equation d’énergie :

Le principe de conservation de I'énergie pour un écoulement 2D in stationnaire donne I'équation d’énergie

suivante :
aT a°T
pcplu —+V—] 7\[( + =)l
y
1.6.4 Equations adimensionnelles :
En utilisant les variables adimensionnelles indiquées ci-dessous :
X T-T u v -P A
X=— Y:l 0= f U=+ V= P:p o 0 o=—
H H Tc-Tf q ° (3)2 pCp
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1.6.5Hypothése de boussinesq :

-En 1903 ; a I'époque méme ou Rayleigh s’intéresse a la convection ; boussinesq propose une

Simplification de ces équation de facon a ne conserve que les ingrédients nécessaires et suffisant a la convection
thermique.

Les hypothéses de boussinesq consistent a supposer que les différant propriétés thermodynamique et de
transport de fluide sont indépendant de la pression.

Elles supposent aussi que le fluide est incompressible mais il conserve bien entendu le terme de poussée
d’Archimeéde << le moteur de la convection >> directement lie a la dilation ou a la contraction thermique du
fluide

Cette approximation est valable lorsque I'écart de la température entre les parois chaudes et les parois froides
est inférieure 3 30 °C (At<30°C).I'hypothése essentielle de boussinesq est P est constant sauf dans le terme de
poussée d’Archimede.

Les propriétés thermo physique du fluide sont supposées constantes et calculées a la température de référence

TO; a I'exception de la masse volumique P dans ce terme la masse volumique varie linéairement avec la
température :[p= po [1- B (T-Ty)].

[3:le coefficient d’expansion thermique

1.6.6Nombre de Rayleigh :

Le nombre de Rayleigh est un nombre sans dimension, nomméD’apres Lord Rayleigh. Le nombre de Rayleigh est
étroitement lié au nombre de Grashof et lesDeux nombres sont utilisés pour décrire la convection naturelle (Gr)
et le transfert de chaleur parConvection naturelle (Ra). Le nombre de Rayleigh est simplement défini comme le
produit duNombre de Grashof, qui décrit la relation entre la flottabilité et la viscosité dans un fluide, et leNombre
de Prandtl, qui décrit la relation entre la diffusivité momentanée et la diffusivité thermique.

Ra=R*AT*g*L® /a*v=Gr*Pr

Avec :[3le coefficient de dilatation thermique et a la diffusivité thermique.

1.6.7Nombre de Prandtl:

Le nombre Prandtl est un nombre sans dimension. Il est défini commele rapport de la diffusivité de la quantité

de mouvement, autrement dit, c’est le rapport de laviscosité cinématique a la diffusivité thermique.

Pr="

o

1.6.8Nombre de Grashof :

Le nombre Grashof est un nombre sans dimension. Il est définiComme le rapport entre la force flottante
13



et la force visqueuse agissant sur un fluide dans la *couchelLimite de vitesse. Son rdole dans la convection

naturelle est sensiblement le méme que celui duNombre de Reynolds dans la convection forcée.

RB+ATx*g+L2
Gr =—zg
A\

1.6.9Nombre de Nusselt :

Il caractériser le transfert de chaleur entre une paroi et le fluideEnvironnant. Il représente le rapport entre le flux

. . . . . . . . ) h.L
transmis réellement de la paroi vers le fluide etlLe flux qui serait transmis en régime de conduction pure(Nu= BN

).

Dans un cas d’une convection naturelle le nombre du nusselt elle est écrire en fonction de nombre de Rayleigh
et le nombre de Prandtl Nu=f (Ra,Pr) =f (Gr,Pr)

1.6.10La méthode des volumes finis[8] :

Cette méthode a été parmi les premiéres a atteindre un stade de développement avancé pour les calculs des
écoulements stationnaires et in stationnaires. Elle permet une prise en compte compléte des effets de non
linéarité et de compressibilité ainsi que les effets de viscosité a 'aide des équations de Navier-Stokes et les
différents modeles de turbulence.

La méthode aux volumes finis a supplanté les méthodes classiques basées sur les différences finies dans le

traitement des problemes complexes notamment tridimensionnels.

I.7Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté une recherche bibliographique sur la convection naturelle dans
des cavités carrées.

Nous avons présenté également les équations bidimensionnelles de la convection naturelle pure qui
s'appliquent a notre probléme. Ce qui a permis de souligner les parameétres influents dans ce type
d'échanges, notamment le nombre de Prandtl et le nombre de Rayleigh. La méthode de résolution
choisie pour la résolution de ces équations est

Dans le chapitre suivant, nous introduirons des méthodes numériques de résolution notamment, la

méthode des volumes finis et les outils informatiques utilisés dans cette étude (Gambit et Fluent).

14



Chapitre Il :
Méthode de résolution

Il.1Introduction :

15



Gambit [9]et Fluent [10] sont des logiciels sous licence commerciale qui permettent des simulations 2D ou 3D en
mécanique des fluides, allant de la construction de maillage avec Gambit a la résolution des équations de Navier
Stokes et au post-traitement avec Fluent. Ils sont largement utilisés dans l'industrie (automobile, aéronautique,
aérospatiale, etc.) en raison de leur interface graphique puissante et de leurs options riches, qui permettent la
simulation de tous types de géométries complexes (fixes ou mobiles). ) Avec des maillages fixes relatifs ou

adaptatifs et divers modeéles physiques (diphasiques, turbulents, etc.).

11.2 Présentation du logiciel GAMBIT [9] :

Le logiciel Gambit (Géometry And Mesh Building Intelligent Toolkit) est un mailleur 2D/3D ; préprocesseur qui
permet de mailler des domaines de géométrie d’un probleme de CFD.

Il permet de générer un maillage structuré ou non structuré en coordonnées cartésiennes, polaires, cylindriques
ou axisymétriques.

Il peut réaliser des maillages complexes en deux ou trois dimensions avec des mailles de type rectangle ou
triangle.

Les options de génération de Gambit offrent une flexibilité de choix.

On peut décomposer la géométrie en plusieurs parties pour générer un maillage structuré.

Sinon, Gambit génére automatiquement un maillage non structuré adapté au type de géométrie construite.
Avec les outils de vérification du maillage, les défauts sont facilement détectés.

Il peut étre utilisé pour construire une géométrie et lui générer un maillage éventuellement, une géométrie
d’un autre logiciel de CAO peut étre importée dans ce préprocesseur.

Il génére des fichiers *.msh pour Fluent.

e T sover Heip.

[@

Global Control

|| sctve B | B | I | |

Transcrpt Y Description Il lvi | g | o | 3§? | |
(http: S fwnr. g org/eopyleft/lesser html) [ ([ crapnrcs winnow- uepER LEFT hd-] ' 'D 5:5
QUADRANT = —
|+ le El -[:|| n=g| EE'
“ F = - g

FIGURE.II.1 :I'ouverture de gambit

11.2.1Définir la géométrie et le maillage:
16



*Afin de dessiner la géométrie souhaitée, nous devons entrer quatre points et les relier entre eux, et ceci en
deux dimensions (geometry).
*Ensuite, nous devons définir les limites et nommer les zones 4 dans I'option (zones).

*Des lors nous le maillage dans I'option (mesh).

File Edit Solver Help | Operation

o] o] @ il

Global Control

potve | B | (B | G | [ | e |

Transcript & Description 7 [d i & CEB
Command> face mesh "pfg" map sise 1 E¥ (T erarrizcs winnov. Cowen Lzes -] =)oy
Mech generated for face pfg: mesh faces = 6400 QUADRANT = —
7 x -2
f=]
comman: [ = =

FIGURE .I11.2 :définition de Ia géométrie.
11.2.2 'ouverture de fluent:

11.2.3 Définition de logiciel fluent [10]:

Fluent est un logiciel de modélisation en mécanique des fluides. Ce logiciel est un solveur : il ne comporte pas
de mailleur (le maillage doit étre réalisé avec un logiciel de maillage, Gambit par exemple, qui est réalisé par le
méme éditeur).

1.2.4 Démarrage de Fluent :

En démarrant le logiciel Fluent on doit choisir les dimensions du domaine de calcule, et |la précision que doit
utiliser le logiciel, simple précision ou double précision. Dans notre cas on va choisi le 2D double précision.

FLUEMT Version »

Versions
2d

1
3d
3ddp

Selection
2ddp

Mode |Full Simulation ~|
Run | Exit ‘ I
|

FIGURE.II.3 :choisir 2ddp du calcul

11.2.5Définition des caractéristiques du fluide :



Les caractéristiques du fluide sont chargées a partir de la bibliotheque de données de Fluent.

Define —— Materials

=2
Name Material Type Order Materials By
|air |fluid +|| & Mame
o g
Chemical Formula Fluent Fluid Materials Chemical Farmula
| |air j Fluent Database...
User-Defined Database...
|none
Properties
Cr (kg K |[:unstant j
[1085 .43
Thermal Conductivity [wim-k] |cnnstant j
0. zu2
Viscosity [kgfm-s] |cnnstant j
|1.3936ﬁ519—35
Thermal Expansion Coefficient [1/k] |cnnstant j
|o.aou ]
Change/Create | Delete | Close | Help |

FIGURE.II.4 :Définition des caractéristiques du fluide
11.2.6-La Gravité :

Avant d'entrer dans les conditions finales, la gravité doit étre entrée, ajoutée la gravitée sur .

Define —— operating conditions

=

Pressure Grawity
Operating Pressure [pascal] ¥ Grawity
[1o132=

Grawvitational Acceleration

Reference Pressure Location X [mis2] [a
X m] [e Y Imis2) 3. an66577a8e 06

 m] [a

Boussinesq Parameters

Operating Temperature [k]
288 _16

Variable-Density Parameters

I Specified Operating Density

OK | Cancel | Help |

FIGURE.IL.5 :Operating conditions.

11.2.7- Conditions aux limites :

Il faut fixer les conditions aux limites pour chaque frontiere seront définies avec la fenétre Boundary condition.

Define — Boundery conditions

18



Zone Name

|tF

Adjacent Cell Zone

|F1uid

Momentum Thermal | Radiation SpecielePM WMuItiphase]UDS I

Thermal Conditions

" Heat Flux
* Temperature
" Convection
" Radiation

" Mixed

Material Name

Temperature [k] ‘293|

|conslant j
‘Wall Thickness [m] [g

|Cl]I'ISlﬁI'It j

Heat Generation Rate [w/m3) ‘g

0K ‘ Cancel| Help|

FIGURE.IIl.6:conditions aux limites.

11.2.8-Choix des facteurs de sous relaxation et de Résidu et l'initialisation :

Solve — initialize

S —

initialize

ﬁl Solution Initialization

Compute From

Initial Yalues

Feference Frame

N - ||« Relative to Cell Zone

T Absolute

Gauge Pressure [pascal] |g
> Velocity [m/s] |g

" YWelocity [mfs] |g

Temperature [k] |313

=l
Init | F{eset| Apply| Close| Help|
FIGURE.II.7 :Iinitialisation.
Solve—> Control —— Solution

Ce parameétre permet de spécifier le degré d’ordre des équations a résoudre, ainsi I'algorithme.

ﬁ Solution Controls

Equations

=l Under-Helaxation Factors
Density |17 =
Body Forces |17
Momentum IF
Energy |17

Pressure-Velocity Coupling

~1

|SIMF'LEC

Skewness Correction

0K

Discretization
j Pressure |PF[ESTO! j
il Momentum |St:(:l:|n|:l Order Upwind j

Energy |St:(:l:|n|:l Order Upwind

| Default | Cancel | Help

E

=

=]

FIGURE.II.8:choix de la solution.
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11.2.8Choix des critéres de convergence :
Choix les critéres qui doivent étre vérifiés pour que les calculs de la simulation s’arrétent.

Solve _____, Monitors ____ | Residual

ﬁl Residual Monitors

Options Storage Plotting
I Print Iterations |1 aea o WYWindow |4 -
I+ Plot z' z'
Mormalization lterations 1000 ZI
™ Mormalize ¥ Scale Moxes... | Curves... |

Conwvergence Criterion

|ahsulute j

Check Absolute J
Residual Monitor Convergence Criteria
continuity [ [ |1e—l36|
x—welocity [ [ |1e—ﬂﬁ
y—uvelocity d v |1e—l36
enerqy [ [ |1e—l36
oK | Plot | Henorm | Cancel | Help |

FIGURE.IIL.9 :Choix et affichage pendant les calculs des critéres de convergence

11.2.9- La convergence des calculs :Pour commencer les calculs il faut d’abord choisir le nombre des
itérations.

Solve —» itérates

ﬁ Iterate

Iteration

Mumber of Iterations |1 5 150505] il
Reporting Interval |1 il
UDF Profile Update Inter-al |1 il

Iteratel Close | Help |

FIGURE.II.10: Choix du nombre des itérations.

Riesichsts let2
oartrmity

xovedaity
yovedocity
ey

Te+00

Te-10

T 12

a 200 400 &0 &0 1000 1200 1400 1600

lterations

FIGURE.II.11:Allures de I’évolutioB@e la convergence du calcul de calcul.



11.3Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la procédure d’utilisation des deux logiciels notamment, Gambit
et fluent. Le logiciel Fluent est dédié a la résolution des problemes de mécanique des fluides et de
transfert de chaleur, tandis que le logiciel Gambit est utilisé pour composer graphiquement des
problemes physiques et des grilles de calcul. Dans le chapitre suivant, nous présenterons les résultats

pour I’étude choisie dans ce travail.
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Chapitre IlI
Résultats et discussion
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lll.lIntroduction :

Dans cette partie, on commence I'étude par la validation numérique pour un probleme physique de la
convection naturelle dans une cavité carrée, présenté schématiquement sur la figure Ill.1. La cavité
choisie est constituée par des parois verticales supposées isothermes et différentielle ment chauffées :
la paroi chaude sur la gauche et la paroi Froide sur la droite. Les parois horizontales sont considérées

adiabatiques.

adiabatigue

Tf

adiabatique

Figure lll.1 : schéma de cavité

lll.2Validation numérique :

111.2.1Choix de maillage :

Pour les valeurs du nombre de Rayleigh variant de 103 et 105, Nombre de Prandtl égale a0.71 Une
simulation a Pour les valeurs du nombre de Rayleigh variant de 103 et 105, le nombre de Prandtl est
fixé a 0.71. Une simulation a été effectuée en utilisant plusieurs maillages notamment (40x40, 60x60,
80x80, 100x100). Le choix de maillage doit étre justifié par la convergence et la précision des valeurs
du nombre de Nusselt, du temps de calcul ainsi que la comparaison des profils de vitesse au milieu de

la cavité.

Suite aux résultats obtenus, le maillage de (80x80) a été choisi pour le reste de ce travail.

2.4
2.35 @ Nu
2.3

2.25

2.2

2.15

nombre de Nusselt

2.1

2.05

A40x40 60x60 80x80 100x100
Maillage

Figure 111.2 :validation de m%i:I%Iage Nu=f(maillage) pour Ra=10*



lll.2.2Validation physique :

Les résultats de la simulation ont été aussi validé avec ceux de la littérature notamment les
Travaux de Houat et al. avec les deux méthodes numériques méthode de Boltzmann sur réseau
(TLBM) et celle des volumes finis (MVF) ainsi que les travaux de De val Devis.

La comparaison des valeurs du nombre du Nusselt pour le nombre de Raleigh égale 103, 10% et 10°

Ont montré un tres bon rapprochement entre les valeurs (voir tableaulll.1).

Tableau lll.1 : Comparaison du nombre de Nusselt

Ra Présent Bouamoud et Houat Markatos and De Vahl
Travail (TLBM)  (MVF) Perikleous[12] Davis[11]
103 1.109 1.115 1.116 1.108 1.118
104 2.231 2.221 2.242 2.201 2.243
105 4.500 4.441 4.515 4.430 4.519

l11.2.3Résultats et discussion physique pour le cas de validation :

Sur la Figure 1ll.3 a droite, on remarque |'apparition d’'un écoulement monocellulaire du fluide dans le
sens des aiguilles d’'une montre. Cet écoulement est di au mouvement ascendant des particules du
fluide qui s’échauffe le long de la paroi chaude sous I'effet de la poussée d’Archimede et du mouvement
descendant des particules du fluide qui se refroidit le long de la paroi froide sous I'effet de la pesanteur.
Les valeurs de fonction de courant augmentent avec le nombre de Rayleigh tout en gardant la méme
forme des cercles dans la cavité. On note aussi que les valeurs dynamiques de |’écoulement notamment
les piques des vitesses sur les lignes médianes horizontales et verticales de la cavité augmentent en
fonction de la Rayleigh (Figure 1ll.4.) ainsi que le profil de température a I'axe médiane horizontale
30(Figure 111.5). On note aussi I'augmentation du nombre de Nusselt (tableau Ill.1) avec I'augmentation

du nombre de Rayleigh.
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EX
EX
X
ETAP
3 00ee0E
Zo0ee0E
ZEEeeE
ZETeZ
1=
Z95eE
Zodpe0R
Z53e0Z

ERE
ERF
ERRE
ERLE

Ra=103

Ra=10*

ERESS
31Ze=02
31102
ERLAS

308002
30Te=02
EX )
EXE
EER

3 0Eee0E
301e=02
300e0E
2 50ae02
Z5Eee0E
2 5Tee02
TSEee02
2O5ee02
T5Mee0E
2 O3ee02

Ra=10°

ZETes02

23002

Figure I11.3 :les isotherme et lignes de courant en fonction de nombre de Rayleigh
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80,0 -
o0 001073
60,0 -
eeo00l0NM
40,0 -
S 1075
\20,0' ......~’.
[ J
°
=>:. 00 - ..........'°'!“o.tffzw
® °
T'Z0,0— ..f\......
-40,0 -
-60,0 -
-80,0 -
0,00,00,10,10,10,20,20,30,40,40,50,60,60,70,80,80,90,90,91,01,0
X=x/H
FIGUREIII.4 :Profils de vitesse V suivant X a Y/2.
1,20 -
o000 0l0°
- _U.:‘ o000 010*
080 1 .....o 103
®e Ce,
0,60 - ° °
@ ....o.o.'o‘\.o.ur.."'.'::o...
0,40 -~ ... ..
.. ..
0,20 - “le,
.....
- -

FIGUREIIL.5:Profils de températureOsuivant X a Y/2
111.3 Résultats et discussion pour la cavité carrée chauffe par le bas :

111.3.1 Description de la configuration physique et conditions aux limites :

C’est une cavité carrée qui est chauffée par le bas. Les parois verticales sont supposées froides, la paroi
horizontale inférieure est chaude et la paroi supérieur est ouverte (voir la Figure 111.6). Le boitier carré est rempli

d’un liquide newtonien incompressible de nombre de Prandtl Pr=0.71.
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FIGURE.III.6 :Maillage pour la cavité carrée
111.3.2 Résultats et discussions

111.3.2.1 Effet de la variation du nombre de Rayleigh

Nous présentons les résultats détaillés d’'une simulation de la convection naturelle pure en fonction de la
variation du nombre de Rayleigh avec des valeurs (10> 5*10%10% 5*10%t 10°).

Nombre de Prandtl Pr=0.71. La taille de la grille 80*80 été choisie en fonction du facteur de forme du carré
(voir la figure II1.6).

Les résultats sont présentés sous forme de ligne profilées et isothermes, de vitesse et de température, en plus

de I’évolution du nombre de Nusselt et du coefficient de convection.

Ra=103

S4300
L]
a4ne
& 0e
75500
Todel
65000
E43000
55600
519006
47200
425000 } lL\l
ATTe 0
230006
Fre | | x\)
7 3B il \L\
1 EBa0 t
142e08
=300
+T2edi
0o0e=0

Ra=5*10°

27



Ra=10*

I

Ra=5*10*

I

b

Ra=10°

BORON MR RN W NN W WM bW W NN W W B A I I I R I
R I R o = = S 0L 5 R oﬁo ] 1 o e v 4 i o o & & e e
= = j
[ A% (i e —
|
| —_—

e - . H - im HE 0 m
HE

I

FIGUREIIL.7:les isotherme et lignes de courant en fonction de nombre de Rayleigh
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FIGURE. I11.9:Profils de température 0 suivant X a Y/2.
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Nu

10 - *

¢ Nu

Nombre de Nusselt(Nu)

4 —— Linéaire (Nu)

2 -

0 T T T T T 1
0,00E+00 2,00E+05  4,00E+05 6,00E+05 8,00E+05 1,00E+06 1,20E+06

Nombre de Rayleigh

FIGURE. I11.10 :Evolution du Nusselt Nu =f(Ra)

-Les commentaires pour la convection naturelle

On remarque au niveau de la figure 1.7 que les lignes de courants désignent deux cellules contre-
rotatives pour des nombres de Rayleigh (Ra=103 ;5*103 ;104 ;5*104 ;105) .

Concernant les isothermes (figure Ill.7 a gauche), on remarque I'apparition d’un panache thermique qui
se déforme a fur et a mesure au milieu de la cavité, en fonction de I'augmentation du nombre de
Rayleigh. Ce qui est expliqué par I'apparition de la convection naturelle.

Ce transfert thermique par la convection va s’intensifier avec I'augmentation du nombre de Rayleigh.
Les figure des profils des vitesses U et de la température a I’'axe médiane horizontal de la cavité (Fig.l11.9)
et (Fig.ll1.10), illustrent tres bien I’évolution dynamique et thermique de du mouvement du fluide a
I'intérieur de I’enceinte. On remarque aussi que le nombre de Nusselt moyen au niveau de la paroi chaude
augmente avec I'augmentation du nombre de Rayleigh (Fig.11.10).

111.3.2.2 Effet de la variation de la partie ouverte:

Dans cette section, les résultats présentés sont pour un nombre de Rayleigh fixe (Ra = 5*104),

Un nombre de Prandtl (Pr=0.71) et avec 100% de chauffage de la paroi inférieure. 50% du mur
supérieur est fermé a 3 endroits différents (Figure.lll.11) Les résultats sont présentés sous formes des

lignes de courant et des isothermes, ainsi que I’évolution du nombre de Nusselt moyen.
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FIGURE.III.11 : schéma de cavité carrée a 3 endroits différents.

-Les commentaires pour la convection naturelle avec 3 endroits différents :

Deuxiéme cavité antisymétrique : un est plus grand que |'autre. Les deux cellules sont positionnée de
maniere alternées dans le cas de la configuration 2 et 3, par contre pour la cavité de la configuration 1
les positions sont completement différente des autres.

Pour les isothermes (Figure.lll.12 a gauche) on remarque dans la premiére cavité I'apparition de
panache thermique qui se déforme a fur et a mesure au milieu de la cavité, la 2eme et la 3eme cavité
on remarque 'apparition de panache thermique qui se déforme a fur et a mesure sur les deux cétés de
la cavité.

Le nombre de Nusselt moyen de cavité au niveau de la paroi chauffé pour le cas de la cavité 2 et de cavité

3 est le méme, le nombre de Nusselt de cavité 1 est inferieur que les autres.
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FIGURE.III.12 : Evolution du Nusselt Nu =f(Ra)

Cavité01 Cavité02

Cavité03

Nu=10.043335 Nu=10.086583

Nu=10.086583

TABLEAU Ill.2:Comparaison du nombre de Nusselt
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Conclusion générale :

Le travail effectué dans le cadre de ce mémoire a pour but de mieux comprendre les processus de la
convection naturelle pure dans une cavité carrée ouvert.

La configuration étudiée est une cavité carrée ouverte ou semi ouverte par le haut avec les parois
horizontales froides et la proie du bas est considérée chaude.

La résolution du probleme était réalisée avec la méthode numérique des volumes finies en utilisant les
deux logiciels commerciaux « Fluent » et le logiciel de maillage « Gambit ».

Les résultats sont montrés sous forme des lignes de courant, des isothermes, des profils de vitesse et
de température au milieu de la cavité, ainsi que la quantification de I’échange de chaleur a travers le
calcul du nombre de Nusselt.

L’étude a montré que le nombre de Nusselt augmente avec I'augmentation du nombre de Rayleigh c-a-
d ; une augmente de |'effet de transfert par convection naturelle dans la cavité totalement ouverte par
le haut. Comment elle montre aussi que la position de I'ouverture partielle a une influence sur la
structure dynamique et thermique a l'intérieur de la cavité mais influence négligeable pour le taux de

transfert de chaleur.
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