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Résumeé

Le travail présenté dans ce mémoire est une étude numérique de la convection mixte dans une cavité

enceinte en forme de T, par la méthode des volumes finis en utilisant le code de calcul Fluent.

La configuration choisie consiste en une cavité en forme de T ou le fluide entre & une température
froide, le mur supérieur est maintenu a une température froide, et le mur inférieur est maintenu a

température chaude, les autres parois de la cavité sont isolées thermiquement (adiabatiques).

Une ¢tude bibliographique du phénoméne de convection mixte, suivie d’une description du
phénomeéne physique, la formulation mathématique, des conditions aux limites ainsi que les nombres

adimensionnels caractérisant 1’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 phénomenes : 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 100*100, nos résultats sont en bon accord avec ceux trouvés
dans la littérature.

L’étude de la configuration physique proposée dans ce travail sera faite en premier lieu pour des
nombres de Richardson de (0.1, 1, 6 et 10) et des nombres de Reynolds de (50, 100, 150 et 200) et

cela pour un nombre de Prandtl fixe qui est égal a 0.71.

En second lieu ce travail sera fait pour des nombre de Prandtl de (0.1, 0.667, 0.71 et 1) et des hombres

de Richardson de (0.1,1,7 et 10) et cela pour un nombre de Reynolds fixe qui est égal a 100.

Les résultats de I’analyse pour la configuration géométrique étudiée sont présentés sous forme de

lignes de courant, d’isothermes, de température et du nombre de Nusselt.

Les résultats ont révélé que le transfert de chaleur augmente avec 1’augmentation des nombres de
Reynolds et de Richardson. Aussi que le transfert de chaleur augmente avec 1’augmentation du

nombre de Prandtl.

Mots clés : Convection mixte, enceinte en forme de T, Fluent, méthode des volumes finis, Nombre de

Richardson



Abstract

In this work we present a numerical study of the mixed convection in a T-shaped enclosure cavity, by

the finite volume method using the Fluent calculation code.

The chosen configuration consists of a cavity the fluid enters the cavity at a cold temperature, the
upper wall is maintained at a cold temperature, and the lower wall is maintained at a hot temperature,

the other walls of the cavity are thermally insulated (adiabatic).

A bibliographic study of the mixed convection phenomenon, followed by a description of the physical
phenomenon, the mathematical formulation, the boundary conditions as well as the dimensionless

numbers characterizing the flow is presented.

The work will begin with a physical validation of the problems of natural and mixed convection. The
dependence of the mesh is carried out for both phenomena: firstly, a configuration of a closed and
differentially heated square cavity with a Prandtl number equal to 0.71, and Rayleigh number varying
from 104 to 105, and another for a square cavity driven for a Grashof number of 104 and Reynolds
numbers of 400 and 1000. The studies revealed that, for the chosen mesh which is 100* 100, our

results are in good agreement with those found in the literature.

The study of the physical configuration proposed in this work will be carried out for Richardson
numbers of (0.1, 1, 6 and 10) and Reynolds numbers of (50, 100, 150 and 200) and this for a fixed

Prandtl number which is equal to 0.71.

Tell that this work will be done for Prandtl numbers of (0.1, 0.667, 0.71 and 1) and Richardson
numbers of (0.1,1,7 and 10) and that for a fixed Reynolds number which is equal to 100.

The results of the analysis for the studied geometric configuration are presented in the form of current

lines, isotherms, speed and temperature profiles and the Nusselt number.

The results revealed that the heat transfer increases with the increase in Reynolds number and

decreases with the increase in Richardson number.

Also, that the heat transfer increases with the increase in the Prandtl number and decreases with the

increase in the Richardson number.

Key words: Mixed convection, T-shaped enclosure cavity, Fluent, finite volume method, Richardson

number.
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Introduction générale

Le transfert thermique (de chaleur) peut étre defini comme étant le phénomene de
transmission de la chaleur d’une zone a une autre a la base de la différence de température
qui existe entre elles. Etant donné que la différence de température existe dans tout 1’univers,
le phénomene de 1’écoulement de la chaleur est universel comme ceux associés a 1’attraction
terrestre. Dans la littérature sur le transfert de chaleur généralement il est reconnu trois modes
de transmission de la chaleur : Conduction, Rayonnement et Convection. 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 1I’étude numérique de la
convection mixte dans une cavité entrainée chauffé par une température sinusoidale. La
cavité est carrée a deux dimensions avec une paroi supérieure mobile avec un profil de
température sinusoidal, une paroi inférieure maintenue a une température froide, tandis que
les parois latérales sont considérées comme étant adiabatique. Le Logiciel Fluent utilisée est
congu par un code qui est basé sur la résolution numerique 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 l’intérieur de la cavité et enfin a
I’influence du nombre de Reynolds et de Richardson sur le transfert de chaleur ainsi que les

différentes structures de 1’écoulement.

Le travail est présenté en trois chapitres : Dans le premier chapitre, une étude bibliographique
sur la convection mixte dans les cavités entrainées est présentée. La description physique
géométrique et mathématiques avec les hypothéses correspondantes et les conditions aux

limites est aussi présentée.

Dans le deuxiéme 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 1’étude sont présentés dans le troisiéme chapitre. L’effet des
nombres de Reynolds, de Richardson ainsi que le nombre de Prandtl sur les différentes

structures de 1’écoulement ainsi que sur le transfert de chaleur est présenté

2|Page
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Chapitre |

I.1 Introduction :
Dans cette premiére partie du travail, nous présenterons quelques une revues bibliographiques

de plusieurs études antérieures portant sur la convection mixte dans une enceinte en forme de
T. Nous présenterons également le probleme physique étudié et la configuration géométrique
considérée dans ce mémoire. De plus, nous décrirons les hypotheses simplificatrices qui
seront utilisées pour réduire les équations générales de conservation décrivant I'écoulement.
Ces hypothéses incluront I'équation de continuité, I'équation de quantité de mouvement et
I'équation de I'énergie, ainsi que les conditions aux limites prises en compte pour la

configuration géométrique etudiée.

1.2 Etude bibliographique :
Nandita Chakrabarty Jhumur et Sourav Saha [1] ont effectué une simulation numérique

de la convection mixte dans une cavité ventilée en forme de T. Ils ont découvert qu’avec
l'augmentation de temp (t), le nombre de Nusselt (Nu) et la température moyenne (Oav)

diminuent et le transfert de chaleur par conduction devient plus dominant.

Mustafa Mutiur Rahman et al [2] ont étudié la convection naturelle dans une cavité
inclinée en forme T, ils ont trouvé que lorsque le paramétre de micro-rotation est augmenté
de 0 a 2, la vitesse maximale connait une augmentation de 66 %, et le nombre de Rayleigh a

un impact prépondérant sur la vitesse maximale.

Le transfert de chaleur par convection mixte de nanofluides dans une cavité entrainée par un
couvercle en forme de T a été étudié par M. Hatami et al [3]. La Méthode des Volume Finis
a été utilisée. Les auteurs ont trouvé que I’augmentation a la fois du nombre de Richardson
(Ri) et du nombre de Reynolds (Re), entrainent une augmentation significative du nombre de

Nusselt local et moyen.

MOJUMDER Satyajit et al [4] se sont intéresses a une étude numérique de la convection
mixte des nanofluides dans une cavité entrainée en forme de T avec fractions volumiques
solides du (¢ =0 - 0,15), nombres de Grashof (Gr = 0,1 - 5 000) et nombres de Reynolds (Re
= 0,31 - 1 000) dans le régime d'écoulement laminaire. Ils ont trouvé que les nombres de
Grashof, de Reynolds et de Richardson, ainsi que la fraction volumique solide du nanofluide,
ont un effet significatif sur les caractéristiques de transfert de chaleur a l'intérieur de la cavité
et aussi une fraction volumique plus elevée de particules solides dans le fluide conduit a un

transfert de chaleur par convection plus efficace.
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A Kasaeipoo et al [5] ont étudié numériquement la convection mixte a l'intérieur d'une cavité
en forme de T permettant l'entrée et la sortie d'un nanofluide qui est sous I’influence du
champ magnétique, plusieurs sections de la surface inférieure des murs de la cavité sont
chauffées a une température constante et I’autre murs est thermiquement isolé. La méthode
des volumes finis et I'algorithme SIMPLE sont utilisés pour résoudre les équations, Ils ont
constaté que dans le cas ou la valeur Re (Reynolds) est inférieure, le nombre de Nusselt

moyen ainsi que le nombre de Hartmann augmente légérement.

Le transfert de chaleur par convection mixte des nanofluides dans une cavité entrainée par un
couvercle en forme de T en présence d'une barriere thermique positionnée a différentes
positions a été étudié par Simon Xia et al [6], Il a été constaté que le transfert de chaleur est
réduit par l'augmentation du nombre de Richardson, tandis que le transfert de chaleur est

augmenté par I'augmentation de la fraction volumique solide du nanofluide.

M.A.R. Sharif [7] a effectué une étude numérique de la convection mixte laminaire dans des
cavités rectangulaires peu profondes inclinées avec une paroi mobile chaud en haut et refroidi
par le bas a trois différents nombres de Richardson représentant la convection forcée
dominante, la convection mixte et la convection naturelle dominante. Les effets de
I'inclinaison de la cavité sur les champs dynmaiques et thermiques sont étudiés pour des
angles d'inclinaison allant de 0° a 30°, le taux d'augmentation du nombre de Nusselt moyen
avec l'inclinaison de la cavité est faible dans le cas de convection forcée dominante, tandis

qu'il est beaucoup plus prononcé dans le cas de convection naturelle dominante.

Tahmidul Haque Ruvo et al [8] se sont intéressés a une étude numérique de la convection
mixte de nanofluides dans une cavité entrainé en forme de T a différant conditions limites
(vitesse uniforme, profil de Poiseuille, et écoulement de Couette), les auteurs ont découvert
en faisant varier le nombre de Grashof (Gr) de 0,1 & 10* et le nombre de Reynolds (Re) de 0
a 1000, le nanofluide augmente les performances de transfert de chaleur, en particulier a des

valeurs plus élevées du nombre de Grashof (Gr > 10°%) a Ri = 1.

Aissa Abderrahmane et al [9] ont etudié numériquement la convection naturelle de
nanofluides dans une cavité en frome de T inversé. La méthode des volumes finies Galerkin a
été utilisé lors de ce travail. lls ont trouvé que pour de trés grandes valeurs des nombres de
Richardson, I'augmentation de Ra (augmentation de la force de flottabilité) de 103 a 10° a

amélioré le nombre de Nusselt moyen maximum de 740 %, tandis que l'augmentation de Da
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(augmentation de la perméabilité) de 107> a 10~2 a amélioré a la fois le nombre de Nusselt

moyen maximum et le nombre de Nusselt local maximum par le méme taux (360%).

Une simulation numérique de la convection mixte dans une cavité inclinée entrainée avec un
chauffage non-uniforme au niveau des parois latérales a été effectuée par S. Sivakumar et S.
Sivasankaran [10]. Un profil de température sinusoidale est imposé au niveau des parois
latérales, et il a été constaté par les auteurs que le transfert de chaleur est accru avec

I'augmentation de I'angle d'inclinaison.

1.3 Description du probléme et hypotheses :

1.3.1 Géométrie du probléme :
Le probléme physique est une enceinte en forme de T. La longueur du mur supérieur et la

hauteur de la cavité sont L=1m, La longueur du mur inférieur chauffé est a=0.5m, L'entrée et
de la sortie de la cavité sont de b= 0,5. Un fluide non-newtonien entre dans la cavité a une
température froide T =T,.. Le mur supérieur est maintenu a basse température, T = T,, et le

mur inférieur est chauffé T = T), . Les autres parois de la cavité sont considérées comme

1 —>

u=u,v=>0 =T A

étant adiabatique.

r C
Inflow QOutflow
—_— —_
Y
A
s 7 7 7 Yy S 7 7 L
. . A o 4 . .
Adiabatic ) & , Adiabatic T
/ l é b
yr !
lr=ry [ . 4
V. - h X .1
— f —>

Figure 1.1 Configuration physique du phénomeéne étudié
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1.3.2 Equations générales :
Les équations qui gouvernent la convection mixte sont :

Le bilan de masse (équation de continuité), Le bilan de la quantité de mouvement et le bilan

d’enthalpie (d’énergie).

a. Equation de continuité (conservation de la masse) :
C’est 1’équation qui exprime la loi de conservation de la masse pour un volume de contréle

matériel. Elle s’écrit mathématiquement sous la forme suivante :

dp .
=+ V. =0
Py (pu)

b. Equation de conservation de la quantité de mouvement :
Egalement connue sous le nom de la deuxiéme loi de Newton permet d’établir les relations

entre les caractéristiques du fluide lors de son mouvement et les causes qui le produisent.

DV— V.p + uv3v
Dr - P9~ VP UV

c. Equation d’énergie :

Elle est obtenue a partir du premier principe de la thermodynamique.

DT—VAVT+ DP+
ply = V- BDt U

1.3.3 Hypotheses simplificatrices :

Afin d’établir un modéle mathématique simple de la physique du probléme on a les

hypothéses suivantes :
= Ecoulement est permanent ‘%

= Le fluide est considéré newtonien et incompressible
» [’écoulement du fluide au sein de la cavité est laminaire.

= Les propriétés physiques (p,u,k) de 1’écoulement sont constantes.
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= 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).

= L’écoulement est considéré comme étant bidimensionnel.

1.3.4 Formulation mathématique du probleme :
Le modéle mathématique du probleme est analysé en résolvant les équations différentielles de

la conservation de masse (équation de continuité) et de la quantité de mouvement, en tenant

compte des hypothéses suivantes :

a. Equation de continuite:

6u+av_0
0x dy

b. Equation de quantité de mouvement :
Suivant I’axe des X:
du du 10p 0%u Ozu

Yox TVay T “oax  Vlaxr T a2

Suivant I’axe des y :

ov av__la_p 0°v | 0°v
ua+va—y— >3 +v [6x2+ ]+g,[>’(T Ty)

c. Equation d’energie:

6T+ aT_ 62T+62T
4 ox Vay “\ox2 dy?

1.3.5 Formulation adimensionnelle :
Afin de ramener les équations précédentes a une forme adimensionnelle, il est nécessaire

deéfinir les changements de variable suivants :

u . V. _DPPo .y X
_1p__2’ = =
UO UO on L

Y=2:0=
L

On écrit les équations sous forme adimensionnelle comme suite :
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a. Equation de continuite:
ou av
oxX " oy

b. Equation de quantité de mouvement :

Suivant I’axe X:

0X aY 0X T Re

U6U+V6U_ oP 1 62U+62U
B 0X2 QY2

Suivant I’axe y:

U6V+V6V oP 1 62V+62V
B 0X2 Y2

ox oy~ "oy TRe ]+R“9

c. Equation d’energie:

Uae+Vae_ 1 aze+aze
0X dY  RePr|0X2 QY2

1.3.6 Conditions aux limites :
Le tableau présente une récapitulation des conditions aux limites relatives a ce probleme

exprimées de maniere adimensionnelle :
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Limite géométrique Conditions dynamiques

Paroi supérieure: Y=1, U=0, V=0 T=T;
0<X<1

Paroi inférieure: Y=0, U=0,VvV=0 T=T,
0.25<X<0.75

Sortie: X=1, M_0™_p
ox " ax
0.5<Y<1
Paroi droite :X=0.75, U=0, V=0 Q=0 (adiabatique)
0<Y<0.5

Entrée: X=0 U=U,, V=0, T=T
0.5<Y<1
Paroi gauche :X=0.25 U=0, V=0 Q=0 (adiabatique)
0<Y<0.5

Paroi inférieure gauche : Y=0.5. U=0, V=0 Q=0 (adiabatique)
0<X<0.25

Paroi inférieure droite : Y=0.5. U=0, V=0 Q=0 (adiabatique)
0.75<X<1

Tableau 1.1 Les conditions aux limites enceinte en forme de T (2D)

1.3.7 Formulation de la fonction de courant (Stream function) :
Est définie en générale en deux dimensions par :

dy =u.dy —v.dx; dyp =0

9, 0
u= d—lp etv = d—l/)
ady d0x
1.4 Approximation de Boussinesq et nombres adimensionnels :

1.4.1 Approximation de Boussinesq :
L’approximation de Boussinesq consiste a introduire I’hypothése d’incompressibilité pour

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

variation de temperature T comme sulit :

p=poll—B(T—T)]

Ou (T, po) : est I’état thermodynamique de référence P : 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 & pression constante p.

dv/v 1 0dv
aT zz(a_T)p=cste

B =

., . 1 . , .
Pour une unité de masse volumique v = S>cen remplagant cette expression dans 1’expression

de B aura:
1 0
0
B=p—-=p—-—L
dT dT
Qui se simplifie pour donner I’expression suivante : § = — > (g_;))IF cste

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

1.4.2 Nombre adimensionnel :
a. Nombre de Reynolds : est un nombre adimensionnel utilisé en mécanique des fluides

pour caractériser le régime d'écoulement d'un fluide autour d'un objet ou a travers un conduit
Il est donné par la relation suivante :

Up.-b  p.b. Uy
v oowu

Re =
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b. Nombre de Grashof : Il caractérise le rapport des effets thermiques de convection

naturelle aux effets visqueux.

g.B.AT. L3
r =

V2

c. Nombre de Prandtl : Le nombre Prandtl est un nombre sans dimension. 1l est défini
comme le rapport de ladiffusivité de la quantité de mouvement, autrement dit, c’est le rapport

de la viscosité cinématique a la diffusivité thermique :

p.-v.C, v
Pr=——=—
A a
Avec a S
pPCp

d. Le nombre de Richardson : 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

Gr

Ri=—
' Re?

e. Nombre de Rayleigh : Ce nombre représente le transfert thermique a
I'intérieur d'un fluide. Lorsqu'il dépasse une valeur critique, appelée Ra,,., le
mouvement du fluide par convection se manifeste et devient significatif. Il est
souvent plus approprié que le nombre de Grashof pour décrire la convection

naturelle.

(T, —Tf).g. L
V.

et Ra = Gr.Pr

Ra=p

f. Nombre de Nusselt : Le nombre de Nusselt est un nombre adimensionnel trés utilisé

dans les applications de transfert de chaleur il caractérise le transfert de chaleur entre la
plaque et le fluide environnant. Il représente le rapport entre le flux transmis réellement

de la plaque vers le fluide et le flux qui serait transmis en régime de conduction pure.
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oT
Drger = _AG_X = hc(Tp —Tp)

Avec h, coefficient d’échange convectif local.

ATy —Ty)
Cbconductif - f
0T
Nu = cI)réel _ 0X _ hc-L
cI)conductif M A
L

Le Nusselt moyen peut aussi étre exprimé par la relation intégrale comme suit :

0

Lo
Numoy = _—[0 (a_X)X=0

1.5 Conclusion :
Dans ce chapitre, nous avons effectué une revue bibliographique sur le probléeme physique de

la convection mixte dans une cavité en forme de T. Nous avons présenté la configuration
physique qui sera étudiée dans ce travail, ainsi que les hypotheses et les équations

correspondantes.

Dans le prochain chapitre, nous aborderons la méthode de résolution ainsi que les outils
informatiques utilises dans cette étude.
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Description de la Méthode de
résolution des égquations de
conservation et les Logiciels utilisés
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I1.1 Introduction :
La résolution des équations de conservation est un domaine clé de la modélisation et de la

simulation dans de nombreux domaines scientifiques et d'ingénierie. Ces équations sont
utilisées pour décrire la conservation de certaines quantités physiques importantes, telles que
la masse, I'énergie et la quantité de mouvement, dans un systeme donné. La résolution de ces
équations permet de comprendre et de prédire le comportement des fluides, des particules,
des polluants, et bien d'autres phénomeénes physiques.

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.

Dans ce chapitre, nous utiliserons la méthode des volumes finis (MVF) pour résoudre notre

probléme dynamique en utilisant le logiciel commercial Fluent.

11.2 Méthodes des volumes finis (MDF) :
La méthode des volumes finis est une approche numérique utilisée pour résoudre les

équations aux dérivées partielles, y compris les équations de conservation. Elle consiste a
diviser le domaine d'étude en petits volumes, appelés cellules ou éléments finis, afin

d'approximer les quantités physiques a l'intérieur de chaque volume.

11.3 Description du logiciel Gambit :

11.3.1 Définition de Gambit
Gambit est un logiciel de modélisation géométrique et de génération de maillage

tridimensionnel utilisé dans le domaine de la mécanique des fluides numérique (CFD).
Développé par Fluent Inc., maintenant une partie d'ANSYS Inc., Gambit permet aux
utilisateurs de créer, modifier et analyser des géométries complexes. Il offre une interface
graphique conviviale pour la création de surfaces, de volumes, de conditions aux limites, et
facilite la génération de maillages de haute qualité. Gambit est largement utilisé pour préparer

des modeles geométriques pour des simulations CFD avanceées.
Le Gambit regroupe trois fonctions essentielles :

- Modélisation géométrique

- Génération de maillage

- Préparation des modeéles pour les simulations CFD

- Analyse de la géométrie
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11.3.2 Interface et étapes de Gambit :
11.3.2.1. Lancer Gambit

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

]

[@ o) @l

olololo|El<

<

Menu générale

Menu secondaire

Global Control

fhtve) 1 | A |0 |G| |

TR
AT

Menu d'affichage

<

11.3.2.2 Construction de la géométrie :
Pour créer notre géométrie 2D dans Gambit, nous avons suivi la méthode point par
point, en reliant ensuite ces points par des arréts (edges) dans toutes les directions.
Ensuite, nous avons créé les faces nécessaires pour obtenir la géométrie souhaitée.

Operation

[@ o | @] i

Geometry

Face
Of= o+ @]

Create Real Rectangular Face

e m] i) ¢

= —

Coordinate Sys. | sys1 ll
Direction  yv Centered —

Lavel |

w1 wn | om |

Figure I11.1 Interface de GAMBIT

Figure 11.2 Construction de la géométrie
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11.3.2.3 Génération de maillage

Dans notre cas d’étude on a suivi la méthode du maillage structuré de type bi-exponent avec
0.6 Ratio avec des mailles d’intervalle de déférentes tailles pour bien préciser les écoulements
sur la couche aux limites.

[0 w i
k(ofo ol
W] Jil ¢
o

Scheme: W Apply  Defaun
Hements: oy

Ignore nctions
Apply I Reset | cose |

Transcript y Description cqhewve M) | FR| 0| B | |
= i Gl & | 5|
: ’ Lo @]«

Figure 11.3 Génération de maillage

11.3.2.4 Les conditions aux limites
La figure suivante présente un récapitulatif des différentes conditions pouvant étre imposées
pour modéliser I'écoulement d'air dans une cavité carrée en mouvement.

o) o [® i
BT

FLUENT 5%

Action:
4 Add v Modify
v Delete Deiete all

Hame Type

T WALL
Tc WALL
T WAL
7

S P = S

=

Transcript @ Description

ur ;- ’3 ! 5_';“[15, ;_srl u:‘:’ |
: B

Figure 11.4 Incorporation des conditions aux limites
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11.3.2.5 Exportation du maillage de Gambit :
Une fois la géométrie créée et les conditions aux limites définies, le maillage est exporté

vers le solveur Fluent en suivant les étapes suivantes : File — export — mesh

Operation

6 @]
MG ENEINE
[& | 5 %) 5| i
(%[ i ]
(Y R
s | [Mi—

Scheme: W Apply  Dotaut
Blements: SR

So| @[ 8|7 5|
z | O] @] e &
Figure 11.5 : Exportation du maillage.
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 :

}o{ Export Mesh File

Transcript o
5

File Type: UNS / RAMPANT 7 FLUENT 5/6

File Hame: Icavit carré.msh | Browse...

W Export 2-D{X-Y) Mesh

Accept Close

Figure 11.6 : enregistrement du maillage

11.4 Le solveur fluent :

11.4.1 Définition de fluent :

Fluent est un logiciel de mécanique des fluides numérique (CFD) utilisé pour simuler et
analyser les écoulements fluides et les phénomeénes thermiques. 1l permet aux utilisateurs de
modéliser des géométries complexes, d'appliquer des conditions aux limites, de spécifier les
propriétés du fluide, et de résoudre les équations de conservation associées aux écoulements.
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11.4.2 Les étapes de solveur fluent :

11.4.2.1 Lancer Fluent :

Etant donné que notre géométrie est en 2D, nous avons choisi d'utiliser la précision double
(2ddp) pour notre étude dans le domaine de calcul. Cette option est distinguée de la maniere
suivante :

FLUENT Version X

‘y‘ersions
2d

3d
3ddp

Selection
2ddp

Mode |Full Simulation ~|

Run Exit |

Figure 11.7 : Lancement du logiciel Fluent

11.4.2.2 Importation de la géométrie :
Pour commencer 1’étude il faut importer le fichier (*.msh) généré sous Gambit par

I’étape suivante :

File - Read — Case

22 FLUENT [2d, dp, pbns, lam] = O X
File Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help

Read > Case...

Write > Data...

import 5 Case & Data...

Export... Ol

DTRM Rays... 1_s1119.dmp™

Interpolate.., Vicw Faciois.

Hardcopy... Profile...

Batch Options... ISAT Table...

Save Layout Sehiein

Run... Journal...

RS- 120

Exit {

Figure 11.8 : Importation de la géométrie.
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Le principal menu que nous allons utiliser est le menu Grid.

11.4.2.3 Vérification du maillage :
Permet de vérifier si le maillage importé ne comporte pas des déformations : Grid —

Chek

, dp, pbns, lam _
2| FLUENT [2d, dp, pbns, lam] | X
File Grid Define Scolve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help

Ch Check per cell. R

Ch Inf s I

ch e per face.

g: Polyhedra >

g: Merge... fLis.

Ch Separate > B

gl; Euses: nsistency.

ch Zone >

Ch ries.

ch Surface Mesh...

Ch unt.

Ch Reorder > lunt.

ch

ch Scale...

Ch Translate...

Don
| Rotate...

v

< Smooth/Swap... 3

Figure 11.9 : Veérification du maillage

11.4.2.4 Vérification des unités et des dimensions :
Il faut verifier que les dimensions et les unités affichées satisfassent aux dimensions du

modele physique de notre cas : Grid — Scale

File Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help

Checking num - A
Checking thrﬂ ScaleGd X

Checking num geaje Factors  Unit Conversion

Checking fac
Checking bri | X|[4 Grid Was Created In 5!
Checking rig m

Checking 'fagiiehy Change Length Units‘
Checking fac I

Checking ele
checking bou| Domain Extents

Checking fac :

Checking per min m)i=ezs Xmax (m)] [g.5

Checking nod -

Checking nos| | Ymin (m] g 5 ‘Ymax (m) |357

Checking nos
Checking fac
Checking cel Scale | Unscalel Close | Help |
Checking sto
Done.

Figure 11.10 Veérification les dimensions et les unités
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Remarque : pour vérifier que la géométrie ressemble parfaitement a ce que 1’on veut, il est

possible de verifier la forme de la grille en cliquant : display — grid

| B FLUENT [2d, dp, pbns, [am] - O

| File Grid Define Solve ElG"d Display X
Checking number of Options Edge Type  Surfaces =l = A
Checking thread p [ § dctauttinterior
Checking number o ¥ Nodes © Al p1
Checking face cell ¥ Edges " Feature 2
Checking bridge f3 [ Faces " OQutline fc
Checking right-han |~ Partitions i
Checking face hand -
Checking face node Shrink Factor Feature Angle
Checking element t Ia I29
Checking boundary
Checking face pair =l =

’ Checking periodic ‘Surface Name Pattern w
Checking node coun | Match axis P
Checking nosolue ¢ —-I clip-surf
Checking nosolve f exhaustfan
Checking face chil fan v
Checking cell chil = z
Checking storage. 0ul||ne| Inlenorl

Done.
Display | Colors... Close I Help I G
< >

Figure 11.11 Vérification la forme de la grille en cliquant

Aprés avoir Vérifié le maillage avec une échelle adaptée, nous procéderons a la

détermination des paramétres de calcul, qui se trouvent dans le menu Define.

11.4.3 Définition du modele

11.4.3.1 Choix du solveur :
Ce menu permet de choisir le type de solver que I’on souhaite utiliser (schéma implicite,
régime stationnaire, configuration 2D...) définit comme suit :
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EI
Solver
* Pressure Based
" Density Based
Space

« 2D
" Axisymmetric

" Axisymmetric Swirl

3D

Yelocity Formulation

* Absolute
" Relative

Gradient Option

* Green-Gauss Cell Based
" Green-Gauss Node Based
" Least Squares Cell Based

Formulation
* Implicit
" Explicit

Time
¢ Steady
" Unsteady

Porous Formulation

@ Superficial Yelocity
" Physical Yelocity

oK | Cancell Help]

Figure 11.12 : Choix du solveur

11.4.3.2 Choix du régime d’écoulement :

Différentes modélisations de I'écoulement existent, comprenant les écoulements

visqueux, laminaire et turbulents.

Define — Models — Viscous

-

o
-
-
I
I

E’ Viscous Model X

Model

OK | Cancel| Helpl

Inviscid

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

Figure 11.13 : Choix de modéle laminaire

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

non
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11.4.4 Définition du matériel

11.4.4.1. Les caractéristiques du matériau :
On définit le choix de fluide comme suit : Define -- Materials

2 Materials

Name

Material Type

Order Materials By

[air |ﬂuid

Chemical Formula

Fluent Fluid Materials

j * Name

l |air

Mixture

" Chemical Formula

Fluent Database... I

Properties

|none

User-Defined Database... I

Density (kg/m3) Ihoussinesq

L| Edit...

|1 .225|

Cp litkg-K Iconstant

|1nnf..u3
Thermal Conductivity (w/m-k) Iconstam L| \1_]
|0.0242
Viscosity (kg/m-s) Iconstam LI _,l] B
|1.7soue—as E
ChangejCreate | Delete | Close |

Help |

Figure 11.14 : Les caractéristiques du matériau

11.4.4.2 Les conditions opératoires :

Cette étape permet de définir les conditions de fonctionnement :

E] Operating Conditions
Pressure

Operating Pressure [pascal)
[101325

Reference Pressure Location
X["ﬂ|a
Y (m)[g

™ Specified Operating Density

OK | Cancel |

Gravity
v Gravity

Gravitational Acceleration

X [m{s2] Ig

Y [m{s2) Iq

Boussinesq Parameters

Operating Temperature (k]
]a

Variable-Density Parameters

Help l

Figure 11.15 : choix des conditions opératoires
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11.4.3.3 Les conditions aux limites :
Il est important de spécifier les valeurs des conditions aux limites du probléme a résoudre :

Define — Boundary conditions

=z a = wall e
Zone Type Zone Name
default-interioi| |inlet-vent A [tc
face intake-fan
pl interface Adjacent Cell Zone
2 mass-flow-inlet !Face
(CO—outiow
tf outlet-vent Momentum Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | UDS |
pressure-far-field
pressure-inlet Thermal Conditions
pressure-outlet © Heat Flux Temperature (K [313 Iconstant LI
symmetry & T
velocity-inlet emperature Wall Thickness (m) [—n
v " Convection
" Radiation Heat Generation Rate [w/m3)
constant v
'[E— ¢ Mixed o I E
Material Name
|a|uminum :J Edit...

Set...l Copy...l Closel Help || OK l Cancel‘ Help]

Figure 11.16 : la vitesse d’entrée (conditions aux limites)

Le menu "Solve" permet de configurer les différents éléments nécessaires pour initialiser le
solveur de Fluent.
11.4.5 Le solveur

11.4.5.1 Contrdle 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
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Solution Controls X

Equations £| =] Under-Relaxation Factors

Flow
Density |1
Body Forces |1

Momentum [g_7 ‘

v
Pressure-Velocity Coupling Discretization
SIMPLE L] Pressure |standard =
Momentum |First Order Upwind v
Energy |First Order Upwind v
OK I Default] Cancel | Help I
Figure 11.17 : Choix d’ordre d’équation
11.4.5.2 Initialisation :
Cette option permet d’initialiser le calcule : Solve — Initialize — Initialize
E| FLUENT [2d, dp, pbns, lam] = O X ﬂ Solution Initialization 5 ‘
File Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help Compute From Reference Frame
Checking nunt Controls xl [~ lall-zones :J @ Relative to Cell Zone | |
g:sﬁ'ﬁ:g LB initialize > Initialize... " Absolute
Checking face Monitors > Patch... Initial Values ‘
Checking bric X T
checking rigk Animate g Reset DPM Sources Gauge Pressure [pascal) 107 =
Checking face Mesh Motion... Reset Statistics

Checking face o % Velocity mis ]—
Checking elen Particle History > ty (m/s) [g

Checking bour Execute Commands... 5

Checking face Y Velocity lmfsllﬁ

Checkin eri Case Check...

cnecking ﬁodg Temperature (K] (399

Checking nosc Iterate...
Checking nosc Acoustic Signals...

T S 7I7nit utietl Applyl (EIosi' Helpl

Figure 11.18: initialisation de calcul
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11.4.5.3 Choix des criteres de convergence :

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

Les calculs soient arrétés : Solve — Monitors — Résidual

=
Options Storage Plotting
M Print Iterations [1p00 2 Window |p =
vV Plot EJ j
Normalization lterations 11000 E}

" Normalize ¥ Scale Axes... | Curves...l

Convergence Criterion

Iabsolute L]

] Check Absolute _]
Residual Monitor Convergence Criteria
continuity ¥ v 1e-06
x-velocity v v 1e-06
y-velocity ¥ v 1e-06
energy v v 1e-06

E2

OK ' Plot | Renorml Cancel| Help I

Figure 11.19 : Choix des critéres de convergence
Remarque : Pour afficher la convergence sous forme d'un graphique a I'écran pendant les
calculs, il est nécessaire d'activer I'option de trace (Plot).

11.4.5.4 Lancement du calcul de convergence :
Avant commencer les calculs il faut d’abord choisir le nombre des itérations : solve —

iterate

=) iterate X

Iteration

Number of Iterations l1 800 él
Reporting Interval F]: — él |
UDF Profile Update Interval |1 é}

Iter-'at'é-l Apply | Close | Help |

Figure 11.20 : Choix du nombre des itérations
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11.4.5.5 Allures de I’évolution des résidus de calcul :
Le calcul est considéré comme convergé lorsque le résidu devient stable.

Residuals
continuity
Tes0d 3 x-velocity
y-velocity
. [T energy

10 2 k] 2 0 60

lterations

Scaled Residuds Jun 20, 2022
FLUENT 6.3 (2d, dp, ps, lam)

Figure 11.21 : Allures de 1’évolution des résidus de calcul pour maillage 100x100

Il est possible de visualiser et d'analyser les résultats a I'aide des fonctionnalités de post-

traitement fournies par Fluent.
Ces fonctionnalités sont principalement :
< Display

1. Le premier menu "Contours™ permet d'étudier les variations des variables sous forme

de lignes de courant, de profils de vitesse, etc. : Display — Contours...

2. Le second menu "Vectors" permet de représenter les valeurs a l'aide de vecteurs pour

visualiser les champs de 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 possibilité de créer des graphiques en 2D pour toutes les variables le long des

lignes ou des plans créés.
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11.5 Conclusion :
Dans ce chapitre, la procédure de résolution d'un probleme physique sur Gambit/Fluent

comprend les étapes suivantes : creation de la géométrie, définition des conditions aux
limites, export du maillage vers Fluent, configuration des parameétres de calcul, résolution
numérique, suivi de la convergence, visualisation et analyse des résultats. Cette approche
permet de simuler et étudier les écoulements fluides et thermiques de maniére précise et

efficace.

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

numérique d’un écoulement dans une cavité cubique entrainée.

Dans le chapitre suivant, nous présenterons les résultats de validation du code et I'étude

numérique d'un écoulement dans une cavité carrée avec un profil de température sinusoidal.
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Résultats et discussion
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I11.1 Introduction :
Dans ce chapitre nous allons présenter la résolution numérique du probleme de convection

mixte dans convection mixte dans une enceinte en forme de T

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 cavite fermée avec des parois latérales
differentiellement chauffé et des parois adiabatiques. Les résultats seront valides et comparé

avec ceux trouvés 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 Reynolds et de Prandtl et de Richardson sur les différentes
structures de 1’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’¢tude sera faite pour des nombre de Prandtl de (0.1, 0.667, 0.71 et 1) et des nombres de
Richardson de (0.1 1 et 7 et 10) et des nombres de Reynolds de (50, 100, 150 et 200).

111.2 Validation 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°

Afin d'examiner l'influence des maillages sur la solution numérique, nous avons sélectionné
des maillages uniformes et raffinés le long des parois, variant de (40*40 a 120*120), comme
illustré dans la figure 111.2.

30|Page



Chapitre 111

o adiabatique

T.

~— adiabatique.

Figure 111.1 configuration physique (cas de convection naturelle)

La validation du maillage a été réalisée en calculant la variation du nombre de Nusselt sur la

paroi chaude en fonction du nombre de Rayleigh. (Figure 3.3)

]
H
Figure 111.2 Forme des maillages utilisés

fi
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6.0
—e— Ra=10"5

5.0 4

4.0 4
3.5 4
3.0 4

2.5 -

2.0 5

Nombre de nusslet moyen

T T T T T T T T T
40 60 80 100 120

Maillage

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’¢tude 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;

< £
i
o o
< C
I
oo

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

Figure 111.4 Configuration physique (cas de la convection mixte)

32|Page



Chapitre 111

On considére que Pr = 0.71 et que le nombre de Grashof est égal a 10* et le nombre de
Reynolds est de 400 et 1000.

Nous avons examiné I’influence du maillage sur la résolution numérique, pour cela, les

maillages utilisés 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.

Apreés analyse des validations pour les deux phénomeénes et afin d’économiser le temps de

calcul notre choix s’est porté sur le maillage de 100*100.

8.0
i | —=— Re=400
] —e— Re=1000
7.0 4
C 4
g > —
> 65+ -— ° ®
E 4
£ 6.0
n 4
5 55
z ~
Py ]
T 504
o ]
o]
E 454
(o]
2 ]
4.0 -
] - —— — = u
3.5 -
3.0 1 ! I 1 1 ! 1
40 60 80 100 120
Maillage

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

111.2.3 Validation physique :

Gr =10%

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

Tableau 111.1 Validation des résultats avec la littérature pour le cas de la convection
naturelle (Ra=10% e 10°) et Pr=0.71

Ra Nu
Présent travail De Vahl Davis Hortmann et al [12] B.Bouamoud et
[11] S.Houat
[13]
104 2.269 2.243 2.244 2.221
10° 4578 4.519 4.521 4.441
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Pour Ra = 10* I’erreur est de 1.06% par rapport a De Vahl Davis [12]
Pour Ra = 10° I’erreur est de 1.28% par rapport a De Vahl Davis [12]
Pour Ra = 10* I’erreur est de 1.02% par rapport 2 Hortmann et al [13]
Pour Ra = 10° I’erreur est de 1.23% par rapport 2 Hortmann et al [13]
Pour Ra = 10* I’erreur est de 2.07% par rapport 3 B.Bouamoud et S.Houat [14]

Pour Ra = 10° I’erreur est de 3.06% par rapport 3 B.Bouamoud et S.Houat [14]

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 I11.2 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 =104
Présent Sivakumar et | Sharif Iwatsu et al [14]
travail Sivasankaran[10] [7]
400 3.86 3.85 3.82 3.62
1000 6.55 6.47 6.50 6.29

Pour Re =400 I’erreur est de 0.25% par rapport a Sivakumar et Sivasankaran[10]

Pour Re = 1000 I’erreur est de 1.23% par rapport a Sivakumar et Sivasankaran[10]

Pour Re =400 I’erreur est de 0.78% par rapport a Sharif [7]
Pour Re = 1000 I’erreur est de 0.76% par rapport a Sharif [7]
Pour Re =400 I’erreur est de 6.35% par rapport a Iwatsu et al [14]

Pour Re = 1000 I’erreur est de 4.13% par rapport a Iwatsu et al [14]

Pour des nombres de Reynolds de 1000 et 400 en fixant le nombre de Grashof a 10% on
constate que I’erreur maximale ne dépasse pas les 7% 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 convection mixte dans une enceinte en forme de T avec un profil de température
froid imposé au niveau de la paroi supérieure, tout en maintenant la paroi inférieure a une
température chaude, tandis que les parois latérales sont considerées comme étant adiabatique
(Figure 111.6).

Le maillage utilisé est celui qui a été choisis lors de la validation, notamment 100*100.

g ¢
Inflow Outflow
—> v —>
A
777 777 L
Adiabatic g [ Adiabatic T
/ l é b
e 4
/ . ’ Al-
g =T, L % Y
«— a —>

Figure 111.6 Configure physique du phénomene étudié
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I11.3.1 Etude de ’influence du nombre de Reynolds :

Le nombre de Richardson étant fixé dans un premier lieu a 0.1 ensuite & 10 tout en faisant
varier le nombre de Reynolds de Re = (50, 100, 150, 200) avec un nombre de Prandtl égal a

-
3

Figure 111.7 Contours de température pour a) Re = 50, b) Re = 100, ¢) Re = 150, d) Re = 200
aRi=0.1

Commentaires :

Les figures 111.7 et 111.8 montrent les contours de températures en fonction du nombre de
Reynolds pour des nombres de Richardson de Ri = 0.1 et 10 respectivement. On constate que
la température reste froide dans la zone supérieure de la cavité, tandis qu’au niveau du fond
de la cavité les isothermes sont Iégerement déformés pour un nombre de Reynolds de 50.
Lorsque 1’on augmente le nombre de Reynolds la déformation des isothermes augmente. La
déformation des isothermes pour un nombre de Re = 50 pour Ri = 0.1 est moins prononcée
que celle du cas de Re = 50 pour Ri = 10, cela est di au fait qu’en augmentant le nombre de
Richardson le phénoméne de convection naturelle devient prédominant et de ce fait les forces
de flottabilite.

Les figures 111.9 et 111.10 montrent les lignes de courant en fonction du nombre de Reynolds
pour des nombres de Richardson de Ri = 0.1 et 10 respectivement. Pour les deux cas, le

fluide de la partie chauffée de la cavité devient plus léger et s’¢éleve, lorsque en méme temps
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le fluide froid entrant dans la cavité et provenant de la paroi froide essaient d’atteindre le fond
de la cavité. Ce mouvement de fluide donne naissance a un vortex tourant dans le sens des
aiguilles d’une montre, qui peut étre observé niveau du fond de la cavité pour tous les cas. On

constate qu’en augmentant le nombre de Reynolds la taille du vortex augmente.

Figure 111.8 Contours de température pour a) Re = 50, b) Re = 100, ¢) Re = 150, d) Re = 200
aRi=10

o 18

o

o

o

o

e

iy 1.0
S { 7 Be-04
20e 1 \ 6742 01
6e N / 5 6.
52e - 4
GBe-t e 337604
416 Se-
008+ 112204

0006400

Figure 111.9 Lignes de courant pour a) Re =50, b) Re = 100, c) Re = 150, d) Re =200 a Ri =
0.1
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Figure 111.10 Lignes de courant pour a) Re = 50, b) Re = 100, ¢) Re = 150, d) Re = 200 a Ri
=10

Suite de commentaires :

Les figures I11.11 et 111.12 montrent les profils de températures & X = 0.5 en fonction du
nombre de Reynolds pour des nombres de Richardson de Ri = 0.1 et 10 respectivement. On
remarque que la variation de la température dans le cas ou Re = 50 varie d’une fagon quasi-
linéaire contrairement aux autres cas ou la variation de la température suit les déformations

des isothermes qui ont été mentionné précédemment.

La figures 111.13 montre la variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de
Reynolds pour différents nombre Richardson (Ri = 0.1, 1, 6 et 10). On remarque que le
nombre de Nusselt augmente avec 1’augmentation du nombre de Reynolds, et que la variation

du nombre de Nusselt augmente en augmentant le nombre de Richardson.
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315

—— Re=50

310 +

305

TIK]

300

295 4

290 T T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

x[m]

Figure 111.11 Profil de température a Y = 0.5 pour Re = (50, 100, 150 ,200) et Ri = 0.1

315

310

305

TIK]

300

295 4

290 T T T T T T T T v T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

x[m]

Figure 111.12 Profil de température a Y = 0.5 pour Re = (50, 100, 150 ,200) et Ri = 10
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—a— Ri=0.1

2.8 -

2.6 4

2.4 <
2.2 -
2.0 -

1.8 -

Nu

1.6 -
1.4 -

1.2 4

1.0

0.8 r 1+ 1 11 1T 1 "1 " 717
40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Re
Figure 111.13 Variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de Reynolds

pour (Ri =0.1, Ri=1, Ri =6 et Ri = 10)

I11.3.2 L’effet du nombre de Richardson :
Les figure 111.14 et I11.15 représente les contours de tempeérature et les lignes de courant en

fonction du nombre de Richardson (Ri = 0.1, 1, 7, 10) pour un nombre de Reynolds Re = 200.
Lorsque le nombre de Richardson augmente, on remarque que la déformation des isothermes
au niveau de la paroi chaude augmente, du fait que lorsque le Ri augmente on a la
prédominance de la convection naturelle sur la convection forcée et donc une augmentation
des forces de flottabilité, qui permet au fluide chauffé de s’élever du fait de la diminution de
sa densité.

Concernant les lignes de courant, on constate que les vortex augmentent avec 1’augmentation
du nombre de Richardson.

La figure 111.16 montre la variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de
Richardson pour différents nombre Reynolds (Re = 50, 100, 150 et 200). On remarque que le
nombre de Nusselt augmente avec 1’augmentation du nombre de Richardson, et que la

variation du nombre de Nusselt augmente en augmentant le nombre de Reynolds.

40| Page



Chapitre 111

Figure 111.14 Contours de température pour a) Ri=0.1,b) Ri=1,c) Ri=6,d) Ri=10aRe
=200

Figure 111.15 Lignes de courant pour a) Ri = 0.1, b) Ri=1, ¢) Ri =6, d) Ri =10 a Re = 200
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28 —a— Re=50
. —e— Re=100

2.6 - —aA— Re=150
1 —v— Re=200

Nombre Nusslet moyen

Ri
Figure 111.16 Variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de Richardson
pour (Re =50, 100, 150 et 200)

I11.3.3 Etude de I’influence du nombre de Prandtl :
Le nombre de Richardson étant fixé dans un premier lieu a 0.1, 1 ,7 et 10 tout en faisant

varier le nombre de Prandtl de Pr = (0.1, 0.667, 0.71 et 1) avec un nombre de Reynolds égal a
100.
Commentaires :

Les figures 111.17 et 111.18 montrent les contours de température en fonction du nombre de
Prandtl pour des nombres de Richardson de Ri = 0.1 et 10 respectivement.

Pour les deux cas, on observe que la déformation des isothermes augmente avec
I’augmentation du nombre de Prandtl, et que I’effet du nombre de Richardson n’est pas
visible jusqu’au cas ou Ri= 10 et Pr=1.

Les figures 111.19 et 111.20 montrent les lignes de courant en fonction du nombre de Prandtl
pour des nombres de Richardson de Ri = 0.1 et 10 respectivement. Pour chaque cas (Ri = 0.1
et 10), on remarque que le vortex formé par 1’écoulement au niveau du fond de la cavité, est

de méme taille, a part le cas ou Ri = 10 et Pr = 1.
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La figure 111.21 montre la variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de
Prandtl (Pr = 0.1, 0.667, 0.71 et 1) pour différents nombre Richardson (Ri = 0.1,1,7 et 10).
On remarque que le nombre de Nusselt augmente avec 1’augmentation du nombre de Prandtl,
et que la variation du nombre de Nusselt augmente avec I’augmentation du nombre de
Richardson.

On constate aussi que le nombre de Nusselt est compris entre 0 et 1 pour le cas ou Pr = 0.1 et
cela pour tous les nombres de Richardson, cela peut s’expliquer par le fait qu’a des nombres
de Prandtl tres faibles, on a un phénomeéne de conduction au niveau de la paroi chauffé,

contrairement au cas ou Pr > 0.667 ou le Nusselt est supérieur a 1 du fait de la présence du

phénomene de convection.

—
I Jvaez

b)

L]

I 2940002

Figure 111.17 Contours de température pour a) Pr = 0.1, b) Pr=0.667, ¢) Pr=0.71,d) Pr=1,
pour Ri = 0.1 et Re =100
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Figure 111.18 Contours de température pour a) Pr = 0.1, b) Pr=0.667, ¢) Pr=0.71, d) Pr =1,

e
128004
120004
112204
105204
B

pour Ri =10 et Re =100

Figure 111.19 Lignes de courant pour a) Pr=0.1, b) Pr =0.667, ¢) Pr=0.71, d) Pr = 1, pour

Ri=0.1etRe =100
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Figure 111.20 Lignes de courant pour a) Pr=0.1, b) Pr=0.667, ¢) Pr=0.71, d) Pr =1, pour
Ri =10 et Re =100

200 4 —e— Ri=0.1
| —&— R=1
1.75 4 —»— Ri=7
] —— Ri=10
1.50 o
1.25 4
: -
Z 1.00
0.75 4
0.50
0.25 <
0.00 , , . , . , : ,
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Pr
Figure 111.21 Variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de Prandtl pour

Ri = (0.1,1,7,10)
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111.4 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté des résultats obtenus par la simulation de notre
probleme, qui consiste a étudier la convection mixte dans une cavité entrainée par une
température sinusoidale. 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
¢tudié I’influence des nombres de Reynolds, de Richardson et du nombre de Prandtl sur les
différentes structures de I’écoulement, en présentant et en discutant les résultats obtenus.

On a conclu que 1’augmentation du nombre de Reynolds accélére I’écoulement et améliore le
transfert thermique et que I’augmentation du nombre de Richardson et de Prandtl augmente le

nombre de Nusselt moyen et donc le transfert thermique.
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Conclusion générale :
Dans ce mémoire nous avons présenté une étude numérique bidimensionnelle de la

convection mixte dans une cavité enceinte en forme de (T), le fluide pénétre dans la cavité a
une température froide, le mur supérieur est maintenu a température froide et le mur inférieur
est maintenu a température chaude, Les autres parois de la cavité sont isolées thermiquement
(adiabatique)., et cela pour différents nombres de Reynolds et de Richardson , aussi pour
nombre de Prandtl de (0.1, 0.667, 0.71 et 1) et des nombres de Richardson de (0.1,1,7 et 10)
et cela pour un nombre de Reynolds fixe qui est égal a 100.

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 I’algorithme SIMPLE est adopté pour le profil de vitesse et de
température. Apres la conception de la géométrie en utilisant le logiciel Gambit, on est passé
aux simulations numériques en régime stationnaire a 1’aide du code commercialisé Fluent
6.3.26, les résultats de simulation sont présentés pour des nombres de Reynolds allant de 100
a 200, et pour des nombres de Richardson de (Ri = 0.1, 1, 6 et 10) et un Pr = 0.71, avec un
maillage optimal que nous avons choisi lors de la validation de nos résultats avec la

littérature.

Les résultats obtenus montrent que la vitesse de I’écoulement et le transfert thermique
augmentent avec 1’augmentation du nombre de Reynolds pour des nombres de Richardson
fixes. On a aussi trouvé que I’augmentation du nombre de Prandtl en augmentant le nombre
de Richardson entrainent I’augmentation du transfert thermique et affecte les différentes

structures de 1’écoulement.
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