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Résumeé
Notre travail a pour objectif d’étudier numériquement la convection naturelle, dans une cavité cylindrique
composée de deux fluides superposés non miscibles on choisit 1I’eau et I’huile,
Ces configurations sont d’un intérét capital dans le domaine des applications industrielles A ce propos, les
travaux de cette mémoire consistent en une ¢tude de la convection naturelle d’un écoulement thermique
incompressible bidimensionnelle Les équations de continuité ,de quantité de mouvement et d’énergiec ont été
résolues par la méthode des volumes finis en utilisant le code commercial Fluent. L'étude est réalisée pour les
nombres de Rayleigh allant de 10 3jusqu'a 10° . Nous avons étudié les effets des différents paramétres tels que
le nombre de Rayleigh et de rapporte de hauteur des fluides et Effets du rapport de forme de plus, les résultats
numeériques en termes de nombre de Nusselt ont été comparés avec ceux de la littérature.
Mot-clé: Convection naturelle ,fluide non miscible ,Simulation numérique ,Volumes finis ,rapport de hauteur
,rapport de forme .

Abstract
The purpose of this work is to numerically study natural convection, in a cylindrical cavity composed of two
immiscible superimposed fluids we choose water and oil, These configurations are of capital interest in the field
of industrial applications In this regard, the work of this dissertation consists of a study of the natural convection
of a two-dimensional incompressible thermal flow The equations of continuity, momentum and energy were
solved by the finite volume method using the commercial code Fluent.The study is carried out for Rayleigh
numbers ranging from 10 3 to 10 3 We studied the effects of different parameters such as the Rayleigh number
and fluid height ratio and Effects of aspect ratio. Furthermore, the numerical results in terms of Nusselt number
were compared with those in the literature.

Keyword: Natural convection, immiscible fluid, numerical simulation, finite volumes, height ratio, aspect ratio.
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Nomenclature

Symboles Désignation Unité (SI)

A Rapport de forme [-]
B Rapport du coefficient de dilatation thermique [-]

Cp Chaleur spécifique a pression Constante [J/kg.K]
g L’accélération de la gravité [m/s?]
H Hauteur de la cavité [m]
L largeur de la cavité [m]
m rapport de diffusivité thermique [-]
n rapport de viscosité cinématique [-]
P Pression [Pa]
T température [K]
TO température de référence [K]
Tf Température sur la paroi froide [K]
TC Température sur la paroi chaude [K]
u.v Les composantes de la vitesse [m.]
u.v Les composantes de la vitesse adimensionné [m]
ry Coordonnées cylindrique [m]
R,Y Coordonnées cylindrique adimensionnelles [m]




Symboles Greek

Signification

Unité (SI)

a Diffusivité thermique [K~1]
B Coefficient de dilatation thermique [K]
2 Température adimensionnel [kg.m™3]
P Masse volumique du fluide [Wm~1K~1]
k Conductivité thermique [kgm~1.s™1]
H viscosité dynamique [m?s~1]
y viscosité cinématique [m?s™1]
Nombres adimensionnels Signification Unité (SI)

Gr Nombre de Grashof [

Nu Nombre de Nusselt [-]

Nu Nombre de Nusselt moyen [-]
Pr Nombre de Prandtl []

Ra Nombre de Rayleigh [-]

Indices

1 fluide-1
2 fluide -2
¢ chaude
f froid
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INTRODUCTION GENERALE

Le transfert de chaleur joue un role important dans divers processus industriels dont I’efficacité énergétique. Ce
transfert se manifeste sous diverses formes : rayonnement, conduction et convection.

Parmi ces différents modes de transfert, la convection naturelle a suscité et suscite encore aujourd’hui 1’intérét
de nombreux scientifiques et industriels. Les recherches menées, dans ce domaine, s’étendent sur un peu plus
d’un siecle. Un nombre considérable de travaux a été entrepris, suite a la découverte du phénomeéne par les
expériences expérimentales, les analyses théoriques et numériques au début du XXeéme siecle, jusqu'a présent.
Le probléme de la convection naturelle des fluides confinés dans des cavités rectangulaires, cylindriques et
sphériques a fait 1'objet de nombreuses études. Cela est di au role important qu'il joue dans de nombreuses
applications techniques et d'ingénierie telles que les réservoirs de stockage, les collecteurs d'énergie solaire,

l'ingénierie nucléaire, refroidissement des composants €lectriques et électroniques, etc.

Notre travail a pour objectif d’étudier numériquement la convection naturelle, dans une cavité cylindrique
contenant deux fluides superposés non miscibles. Pour cela nous considérons une cavité cylindrique dont la
paroi horizontale supérieure est adiabatique alors que la paroi horizontale inférieure est chaude., et la paroi
cylindrique verticale est froide et contient deux fluides non miscible. Pour étudier le comportement thermique
des deux fluides, nous résolvons numériquement les équations de Naviers-Stokes gouvernant 1'écoulement

naturel des deux fluides pour résoudre ce probléme.
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Chapitre 1

Generalités et étude
bibliographique




I. Généralité sur le transfert de chaleur

Un transfert de chaleur qu'il convient d'appeler transfert thermique ou transfert par chaleur est un transit
d'énergie thermique d'un systéme a un autre a cause d'une différence de température.
Deux corps ayant la méme température sont dits en « équilibre thermique ». Si leur température est différente,
un transfert de chaleur se produit entre eux. Le deuxiéme principe de la thermodynamique admet que la chaleur
(ou énergie thermique) ne peut passer que d'un corps chaud vers un corps froid.
On vient de présenter brievement des rappels théoriques de la convection naturelle utilisée dans notre étude.

Ce transfert de chaleur se présente sous trois formes : la conduction, le rayonnement et la convection.

I.1 Transfert de chaleur par conduction

Le processus de transfert de chaleur par conduction dépend d'un milieu physique sans mouvement de
maticre et est dii a des phénoménes physiques microscopiques (excitation d'atomes ou de molécules, flux
d'¢lectrons libres, etc.). Il peut étre considéré comme un transfert d'énergie de particules chaudes a haute énergie

vibratoire vers des particules froides a faible énergie vibratoire, du fait d'une collision entre particules.

Heat is transferred by thermal conduction

Figure 1.1 Transfert de chaleur par conduction

1.2 - Transfert de chaleur par rayonnement

Le rayonnement est le transfert de chaleur d'un corps a un autre sans aucune chaleur le contact entre eux
se fait grace aux fluctuations de l'espace. A une longueur d'onde est comprise entre 100 pm et 0,01 pm.
— ]
— ]
— ]

Transfert
de chaleur
par rayonnement

Figure 1.2 Transfert de chaleur par rayonnement
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1.3 - Transfert 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 la matieére. Ce phénomene se produit au sein des milieux fluides en écoulement ou entre une

paroi solide et un fluide en mouvement.

T¢

Le fluide froid
i descend

} Le fluide chaud /

monte Gravité

T = Temperature de la surface
s

Figure 1.3 Transfert de chaleur par convection

1.3.1 - Les différents modes de convection

La transmission de chaleur par convection est désignée, selon le mode d’écoulement du fluide, Selon la
nature du mécanisme qui provoque le mouvement du fluide on distingue :
a) La convection forcée pour laquelle le mouvement du fluide est imposé par une force extérieure (pompe,
soufflerie, ...).
b) La convection naturelle ou le mouvement du fluide a pour origine un gradient de densité¢ du fluide (par
exemple a cause d’un gradient de température, de salinité, de concentration, d’un mélange de fluides, ...).
¢) La convection mixte ou le mouvement du fluide résulte de la combinaison de la convection forcée et de la

convection naturelle.

1. Etude bibliographique

I1.1- Convection naturelle dans les cavités

Les écoulements de convection naturelle en cavité a un rapport de forme modéré peuvent se classer en deux
catégories suivant I’orientation du gradient de masse volumique par rapport a 1’accélération de la pesanteur g Le

gradient de température a l'origine du mouvement peut étre :

15



a) Paralléle a I’accélération de la pesanteur.
La cavité horizontale chauffée par le bas et refroidie par le haut correspond a la configuration de la
convection de Rayleigh—Bénard (si le gradient de température est suivant—g) La poussée d’Archimede

est alors la seule force permettant la mise en mouvement du fluide.

)

Figure 1.4 La convection naturelle avec un gradient vertical de la température

b) Perpendiculaire a I’accélération de la pesanteur :
Dans cette configuration, les parois verticales sont chauffées et refroidies, alors que les parois horizontales sont
considérées comme adiabatique 1’écoulement est alors monocellulaire avec le fluide ascendant le long de la

paroi chaude et descendant suivent la paroi froide.

Circulation
instable du
Fluide

Figure 1.5 La convection naturelle avec un gradient horizontal de température

11.1.1-Convection dans les cavités rectangulaires

Les configurations considérées ci-dessus sont celles pour lesquelles le chauffage se fait uniformément
au niveau d’une paroi qui est soit horizontale ou verticale, dans ce qui suit on va considérer les cas ou les
chauffages se font localement en utilisant des sources discretes de chaleur. La configuration suivante représente
ainsi un exemple d’une enceinte avec des sources surfaciques de chaleur discrétes. Cette enceinte rectangulaire

(largeur L, hauteur H) est remplie de fluide et la température de la paroi verticale droite est constante tandis que




les deux parois horizontales inférieure et supérieure sont adiabatiques. La paroi verticale gauche étant chauffée

par des flux de chaleur discrets.

Adiabatique

N RN

Paroi Chaude (T.) Paroi Froide (Ty)

B e

Adiabatique X

Figure 1.6 Schéma de la convection naturelle dans une cavité rectangulaire

11.1.2-Convection dans une Cavité cylindrique

Convection dans une cavité cylindrique fait référence au transfert de chaleur par convection au sein d'une
enceinte cylindrique. La convection est un mode de transfert de chaleur qui implique le mouvement d'un fluide

provoqué par différence de densité résultant de variation de température.
Z

A

SS

Figure 1.7 schéma de la convection naturelle dans une cavité cylindrique

Dans certains travaux, de nombreux chercheurs ont concentré leurs recherches sur le comportement du
transfert de chaleur et de I'écoulement des fluides dans une cavité cylindrique contenant deux fluide non miscible
tel que :

Szekely et Todd (1971) ont analysé le cas d'une convection naturelle laminaire transitoire a l'intérieur d'une

cavité rectangulaire contenant soit un fluide, soit deux liquides non miscibles.
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Villers et Platten (1988) ont réalisé une analyse sur la stabilité linéaire de deux couches fluides. Les auteurs ont
considéré ici un systeme physique avec conditions aux limites associées au probléme de Benard. Dans le méme
contexte, une autre étude numérique a été¢ menée par Gershuni et Zhukhovitskii (1980).

Doi et Koster (1993) ont effectué une analyse numérique convective en présence de deux liquides non miscibles
pour comprendre certains des aspects physiques associés a la croissance cristalline.

Koster et Nguyen (1996) ont utilisé de I'huile de silicone et de I'eau pour étudier la convection naturelle réguliere
de deux fluides non miscibles.

Liu et al. (1998) ont mené une étude numérique des caractéristiques thermocapillaires del'écoulement de
convection d'un systéme composé avec deux couches liquides non miscibles,

A.A. Gubaidullin, Jr. et B.R. Sehgal (2001) ont effectu¢ une analyse numérique de la convection naturelle dans
un systéme double couche liquide non miscible. L'étude a été consacré au transfert thermique dans deux couches
de fluides non miscibles avec génération de chaleur interne. Les deux fluides ont des champs de vitesse et de
température distincts et échangent de la chaleur a travers 1'interface.

Grazevicius et al. (2020); Malekshah et Salari (2017) ont étudié la convection naturelle a l'intérieur de cavités
remplies de deux fluides non miscibles.

Aimad Koulali & al. (2023) se sont intéressé a l'effet des fonds ondulés comme moyen d'améliorer les
performances thermiques des cavités remplies de deux couches de fluide superposées. Les modeles physiques
examingés sont des cavités carrées dont les fonds sont soumis a un flux thermique constant et les parois latérales

sont maintenues a des températures froides.

11-2 fluide non miscible
Un fluide non miscible est un fluide qui ne se mélange pas de maniere homogene avec un autre fluide,

formant ainsi un mélange hétérogéne. Par exemple, 1'huile et I'eau sont des liquides non miscibles, ce qui signifie
qu'ils ne se mélangent pas pour former une solution homogene. Lorsqu'on agite un mélange hétérogeéne de
liquides non miscibles, on obtient une émulsion, ou un liquide est dispersé sous forme de gouttelettes dans

l'autre liquide.

11-3 Notion d'interfaces
Les 2 phase sont séparées par des interfaces qui constituent des surfaces de discontinuité des propriétés

physiques au sein de 1'écoulement. Dans le cas de deux fluides, ces interfaces sont déformables, et lorsque

I'écoulement est turbulent, il est impossible d'en prédire finement le mouvement.

Nous avons remarqué qu'aucune €tude n’a été effectué¢ dans une cavité cylindrique contenant des fluides
non miscible; ce qui nous a motivé a étudié la convection naturelle dans une cavité cylindrique contenant deux

fluide non miscible et soumise a un gradient de températures.
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Chapitre 2
Modeélisation Mathématique




I. Introduction
Dans ce chapitre nous décrivons et formulons le modele physique, mathématique et les

hypothéses simplificatrices ainsi que les conditions aux limites appropriées. Chaque phénomeéne
physique est souvent formulé par des équations mathématiques (équations différentielles) qui
représentent une modélisation de ce phénoméne. Une modélisation doit obligatoirement exprimer le
comportement du phénomene dans I'espace et dans le temps. En mécanique des fluides, on suppose que
les fluides sont des milieux continus, ce qui permet d'utiliser les lois classiques de conservation a savoir:

» Conservation de masse.

» Conservation de quantité de mouvement.

» Conservation d'énergie.

La fin de ce chapitre est consacrée a la présentation des caractéristiques principales de 1’outil numérique
utilisé pour suivre 1’évolution des solutions du systeme, et a la description des considérations de

précision qui ont été respectées pour s’assurer de la bonne convergence numérique des résultats.

II. Formulation du probléme
Le probléeme physique considéré tout au long de ce travail se résume en un écoulement de convection

naturelle dans une cavité cylindrique verticale a espace confiné contenant deux fluide non miscibles et
ayant des masses volumiques différentes (par exemple eau et ’huile). L’écoulement est bidimensionnel,
le rapport de forme (A=hauteur/rayon) est égal a 2. Le systéme d’axe (r, y) est orienté respectivement
suivant les directions horizontale et verticale. Le probléeme considéré est schématisé sur la Fig.I1.1.

Les valeurs du nombre de Prandtl Pr de chaque fluide sont maintenues constantes dans tous les calculs.

La paroi horizontale inférieure de la cavité est supposée isotherme a haute température Tc. La paroi
horizontale supérieure est supposée étre parfaitement adiabatique (Z_i = 0), tandis que la paroi verticale

de forme cylindrique est maintenue isotherme a basse température T,
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Figure.ll.1 : Modele physique
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I11. Hypotheses simplificatrices

Pour modéliser le probleme d’une maniere correcte, des hypotheses simplificatrices sonts supposées
et énumérées comme sulit :

» L’écoulement du fluide et le transfert de chaleur est permanent, avec régime laminaire.
L'écoulement est supposé bidimensionnelle (2D).
Les propriétés thermo-physiques du fluide sont constantes.
Le fluide est newtonien et incompressible.

Le transfert de chaleur par rayonnement est négligeable.

Y V. V V V

Il n’y a pas de sources internes de chaleur ou de masse dans le probléme étudié et il n’y a aucune réaction

chimique.

A\

Les propriétés physiques du fluide (1, Cp et k) sont supposés constantes

A\

L’hypothese de Boussinesq suppose que la masse volumique du fluide varie linéairement avec la
température selon la relation suivante:

p=poll—B(T—Ty]
ou p est la masse volumique, po est la masse volumique de référence, calculée a partir de la température de
référence To, T est la température du fluide, p est la pression, B est le coefficient de dilatation thermique du

fluide donné par 1’expression :

1/0p
-5
p\dT/,
on obtient le moteur de 1'ecoulement, qui est la "force d'Archimede" :

(p = po) = pB(T —Tp)
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IV. Equations du probléme :

On peut établir les différentes équations nécessaires a la résolution du probléme considéré dans notre étude
comme suit :

Dans la zone du fluide 1

11.4.1 Equations de continuité
Apres d’application des précédentes hypothéses on obtient :
d(ruy) N % _

ror dy

0

uz et vy étant les composantes du champ de vitesse respectivement dans la direction r et y dans le fluide 1.
11.4.2 Equations de quantité de mouvement
Suivantr :
Les equations de quantité de mouvement s’écrivent de la maniére suivante :

ou, ouy 1 dp, (62u1 10u; uy 62u1>
s —Liy _

u1 E"‘Vl

dy  py Or or? * ror 12 0y?
suivanty :
ov, vy 1 dp, 0%v, 1l0dv; 0%vy
Ly, 2= = T, —T
W 5 +v; dy 0, 3y + v a2 + - or + 9y + gB1(Ty — To)

11.4.3 Equations de I’énergie
L’équation de I’énergie est obtenue en appliquant le principe de la conservation de 1’énergie
dans comme suit :

0Ty 0T,
—+ —_ =
EFTIE dy

Dans la zone du fluide 2

x

0°T, 10T, 0°%T,
1 + - +
orz2 " r dr = dy?

Equations de continuité
Apres d’application des précédentes hypotheses on obtient :
d(ru ov
(ruy) | 9vy _
ror dy

0

uz et vi étant les composantes du champ de vitesse respectivement dans la direction r et y dans le fluide 1.
Equations de quantité de mouvement
suivantr :
Les équations de quantité de mouvement s’écrivent de la maniére suivante :

g 2y, O 1090, (07, 10uw u;  O%up
Z or 29y p, Or 2

6r2+r? r2 " 9y?

suivanty :

ov ov 1 dp d%v, 10dv, 09%v
U, 6_1'2+V2 2 - v2<6r22+;67"2+0y22> + gB2 (T, — To)

-2y
dy p, dy
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Equations de I’énergie

L’équation de I’énergie est obtenue en appliquant le principe de la conservation de 1’énergie
dans comme suit :

o, 9T _ (T, 10T, 0T,
W2 T2y T %2 G T g T gy

Les équations différentielles de la continuité, de la quantité de mouvement et de 1’énergie forment le modele

mathématique de I’écoulement de la convection naturelle laminaire de notre modele physique.

V. Equations gouvernantes adimensionnelles
L’adimensionnement consiste a transformer les variables dépendantes et indépendantes en
variable sans dimensions. C’est-a-dire qu’elles seront normalisés par rapport a certaines dimensions

caractéristiques. Cela permet de spécifier les conditions d’écoulement avec un nombre restreint de
parametres pour rendre la solution plus générale.

2
r Y Ry P1Ro T =Ty V1
R=—;Y=—,; U=y s Vi=vi—; P = y U1 = y 'y = —
R Ry 1 1 p1a;? AT 251
R 0 p,Ro’ T,-To vy
Up=u,—; Vo=vp,— ; P = 5 5 0= ; Pry=—
[24)) 2 pzaz AT a
v ATR,?
AT =T, Ty; m= 1; l,B 'L;;;Ra—gﬁ1 0
az V2 ,32 V1

Fluide 1

11.5.1 Equation de continuité adimensionnelle :
au, av;

R Tay = Y

11.5.2 Equations de conservation de quantité de mouvement adimensionnelles
suivantr :

g U U 0B 02U, 10U, U, d%U,
TSR "My ~ TR T\ BrR2 T ROR T RZ T 9v?

suivanty :

v, v, 0P (azv1 19V, 9%V,
oY

Uy ——+V, —=—-—+P + == + RaPr,6
LR T oy "'\ 3Rz T ROR T av? ) 4t
11.5.3 Equation d’énergie adimensionnelle :

Gl 00, (9%6, 106, 0%
1_|_Vl 1 ( 1 1 1>

Ui "oy (9re YRR T v
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Fluide 2
11.5.4 L’équation de continuité adimensionnelle :
ou, av,
— 4+ —==
oR = 0Y
11.5.5Les équations de conservation de quantité de mouvement adimensionnelles

0

suivantr :

- Ty

JE— —_— = P —_ P
U aR T2 By aR oz T Ror "Rz are

suivanty :

PrzRagz

g M Ve 0P 62V2+16V2+62V2 mn
23R 2y - "R T2\ B9Rrz T ROR T a2 B

11.5.6 Equation d’énergie adimensionnelle :
d0 20 920 106, 0%
2 v, 2 < 2 2 2)

V23R oy \arz "Rar T v

VI. Les parametres caractéristiques du probleme :
Les paramétres caractéristiques qui interviennent dans les équation dimensionnelles ci-dessus et dont les

valeurs conditionnent les transferts de chaleur dans la cavité sont des parameétres géométriques:

11.6.1 Le rapport de forme qui caractérise I'allongement de la cavité :

A—H
=2

H: la hauteur du cylindre

11.6.2 Nombre de Prandtl :
Nombre de Prandtl est un nombre sans dimension, ainsi nommé en hommage au physicien allemand Ludwig

Prandtl. C'est le rapport entre la diffusivité de la quantité de mouvement (viscosité cinématique) et celle de

la chaleur (diffusivité thermique) :

a : diffusivite thermique (m?/s)

11.6.3 Le nombre de Rayleigh :
Ce nombre permet d'avoir une connaissance quantitative du régime de convection qui a lieu dans la cavité
2D. En effet, il met en comparaison deux effets antagonistes : D'une part, le fluide chaud - situé en bas de la

cavité - a une certaine propension a s'élever en raison de sa faible densité. D'autre part, il subit un phénomene
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de friction fluide et thermique (parler de "friction thermique” est malvenu, il s'agit en fait d'un effet visqueux)

qui tend & empécher son ascension.

poussée d ‘archimede

a=-———-: . ;
dissipation visqueuse

_ gPBATRy®
=T

Par ailleurs, les transferts de chaleur sont représentés par le nombre de Nusselt. Ce nombre adimensionnel

se calcule en fonction des grandeurs locales de température le long de la paroi verticale

_ 1 (4
Nu=——f Nu(R =1,Y)dY
Ao

VII. Les conditions aux limites :
En tenant compte de I'adimensionnement des grandeurs physiques, les conditions aux limites sont:
v oT
R0—0,0<y<H u—O,;—O,;—
r=R, ,0<y<H u=0,v=0,T=Tf
0<r<R, ,y=0 u=0,v=0,T=T,
T
0<r< Ry ,y=Hu=0,v=0, £=O
A interface du deux fluide
o<r< ro(y=2y-t, 2 H
Ju; 0wy
l’tl ay - .uz ay
T, aT,
ki—=—= ky——
dy dy
ul = uZ
T,_T,
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R,
Figure.l1.2:Configuration géométrique du modele physique d'une cavité cylindrique

et conditions aux limites

VIl . Conclusion

Dans le présent chapitre, nous avons établi le modele mathématique qui est composé d'un systeme d'équations,
complété par des conditions aux limites. Il s'agit d'un systeme complexe formé par des équations issues de la
thermodynamique et de la mécanique des fluides. Les équations de bilan sont donc bien connues, mais leur
résolution analytique n’est pratiquement jamais possible et I’origine de cette difficulté revient a la non-linéarité
qui est visible dans ces équations. Donc, I'utilisation des méthodes numériques s'avere indispensable pour la
résolution des équations du modele mathématique. Dans notre étude, on utilisera un logiciel de calcul basé sur

la méthode des volumes finis, les résultats obtenus seront exposer dans le chapitre suivant.
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Chapitre 3

Formulation numeérique
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| . Méthode numérique de résolution.

Nous présentons la méthode de résolution d'équations aux dérivées partielles (EDP) pour les modéles
physiques. Le modéle mathématique se compose par des équations liées a la conservation de la masse
(équations de continuité), a la conservation de la quantité de mouvement et a conservation de I'énergie. Ces

équation appelée équation de Navier-Stokes, cette équation régit le débit d'eau associé au transfert de chaleur.

Malgré le développement de I'analyse numérique, il n'est actuellement pas possible d'obtenir une solution

analytique en résolvant ces équations différentielles, non linéaires et intégrées.

La plupart des études menées sous forme de mathématiques ont utilisé des méthodes expérimentales ou des
calculs. Il est donc important de choisir la bonne méthode de calcul  pour obtenir les meilleures

approximations.

Tous les procédés numériques ont le méme objectif de convertir un probleme continu exact régi par des
équations aux dérivées partielles (PDE) en un probléme approximatif. Nous distinguons ensuite trois grandes

familles de méthodes souvent utilisées dans le domaine du transfert thermique :

> La méthode des différences finies,
> La méthode des éléments finis,

» La méthode des volumes finis.

Dans notre travail la méthode des volumes finis a été retenue pour étudier le comportement thermique de

notre modele physique et effectuer des simulations.

La méthode des volumes finis a été décrite pour la premiere fois en 1971 par Patankar et Spalding et
publiée en 1980 par Patankar le principe de méthode des volumes finis baser sur une technique de
discrétisation qui convertit les équations de conservation aux dérivées partielles en équations
algébriques qui peuvent étre résolues numériquement. Le domaine de calcul est divisé en un nombre
fini de sous-domaines élémentaires, appelés volume de contrdle, Chacun de ces derniers englobe un
nceud dit neeud principal La technique des volumes de controle consiste dans 1’intégration des
équations aux dérivées partielles sur chaque volume de contrdle pour obtenir les équations discrétisées
qui conservent toutes les grandeurs physiques sur un volumede contrdle. Les différentes étapes de la
méthode des volumes finis sont :

» Ladiscrétisation du domaine considéré en volume de controle.

» Laformulation intégrale des équations différentielles aux dérivées partielles.

> Ecriture des équations algébriques aux nceuds du maillage.

» Résolution du systéeme algébrique linéaire obtenu.
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Figure. 111.1 montreé Le volume de controle

Pour un nceud principal P, les points E et W (Est et Ouest) sont des voisins dans la direction x, tandis que N et
S (Nord et Sud) sont ceux dans la direction y. Le volume de contrdle entourant P est montré par les lignes
discontinues. Les faces du volume de contréle sont localisées aux points e et w dans la direction x, n et s dans

la direction y.

Il. Principe de code CFD

Les logiciels de simulation numérique des écoulements basés sur la méthode des volumesfinis peuvent
maintenant étre considérés comme de Vvéritables « expériences numériques», lorsqu’elles sont faites avec
soin. L’avantage des « méthodes numériques » est que toutes les quantités physiques liées a 1’écoulement
(champ de vitesse, champ de pression, contraintes etc.), sont immédiatement disponibles en tout point de

I’écoulement.

Les méthodes CFD (ComputationalFluid Dynamics) ont l'avantage de mettre en ceuvre les équations
générales de la mécanique des fluides avec un minimum des hypotheses. Elles résolvent notamment les

équations non-linéaires instationnaires et compressibles.

I11 . Présentation du ansys Fluent 2024/R1
[11-1 Introduction :

ANSYS Fluent est un logiciel de simulation de dynamique des fluides (CFD) qui permet d’analyser et de prédire
le comportement des fluides dans des environnements complexes. Il est utilisé par des ingénieurs et des
scientifiques dans de nombreux secteurs, tels que 1’aérospatiale, 1’automobile, 1’énergie, la chimie, la mécanique

des fluides, la bio-ingénierie et bien d’autres encore.

ANSYS Fluent offre une grande variété de fonctionnalités pour modéliser et simuler des systemes fluides, allant
des écoulements laminaire et turbulent aux transferts de chaleur et de masse, en passant par la réaction chimique

. Il permet également de modeliser des systéemes multiphasiques tels que les écoulements gaz-liquide, les
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écoulements liquide-liquide et les écoulements gaz-solide.
Nous passons a la création ou de I'importation de géométrie, de la création d'un maillage de base, de I'application

de conditions aux limites et de la configuration des solutions.

\nNnsys

; SO 42T

| DEVELOPMENT
Take A Leap OFf Certainty ™

2O24 ANEYS, Inc. or ite attiliated cormpanion

i Unauthorizeod ume, cistritution, or duptication in protubxtec
e [y e, T ) YT YT 7

Figure. 111.2 Interface du logiciel ANSYS-Fluent 2024/R1

I11.2  Ansys Workbench
Ansys Workbench est la plateforme d'intégration et de flux de travail qui connecte les produits Ansys .

pour Démarrer un projet dans Workbench :
Commencez par ouvrir Ansys Workbench. Une fois Ansys charge, nous seront interfacé avec 1’écran suivant :
c’est notre workbench. En bas a gauche de notre écran, nous verront une série de simulations forfaits proposés

par Ansys.

rre— )

Figure. 111.3 Interface du logiciel Ansys Workbench

Pour effectuer une résolution d'écoulement de fluide (fluide), vous devrez fournir les éléments suivants :

1. Géométrie - Soit créée a lI'aide d’Ansys Discovery, soit importée a partir d'un programme de CAO.
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laction Groupes Vues

Figure. 111.4 création de Géométrie a I'aide d'Ansys Discovery

1. Maillage - Un maillage définissant le domaine fluide en un nombre fini de cellules

-~ B O

=

O 2 Messages  Aucune sélection Métrique (m. ko, N. 5 V. &) _Degrés _rad/s _Celsius
S EEEEEEE—S—S——

93000m)

0375

Figure. 111.5 création de Maillage

2. Configuration - Définition des conditions aux limites, des méthodes de solution et des fonctions de rapport.
Une fois la mise a jour du Workbench terminée, nous remarquent une coche verte affichée sur I'onglet « Mesh ».
Maintenant, nous pouvons procéder a I’ouverture de 1’onglet « Configuration ». En sélectionnant cet onglet,
I’interface suivante, dans laquelle nous devons spécifier quelques options avant de poursuivre la configuration
de la solution.

La premiére étape consiste a activer « Double Précision », car ce paramétre contribuera a réduire le temps de
calcul et améliorer la précision. L'autre paramétre nécessaire est de définir le nombre de processeurs logiques.
Aprés avoir effectué ces modifications, il faut lancer le processus de configuration. Cela configurera le

paramétre nécessaire a notre simulation, en la préparant pour I'étape de solution dans Fluent.
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IV . Géométrie et propriétés physiques :

La cavité considerée comprend deux fluides séparés par une interface, tel que la zone inférieur est occupé par
I’eau et la zone supérieur est occupé par silicon oil Les constantes thermo physiques des fluides prendre a

30°C considérés sont les suivantes :

Fluide p B Cp k u Pr
Eau 995 3.1074 4200 0.61 8.10°* 6
Huile Silicon 900 1.1073 1900 0.12 4.1073 67

V. Choix du maillage :
La précision des résultats numériques obtenus dépend des valeurs des paramétres de contrdle. Pour le choix du

maillage optimal permettant d’avoir des résultats d’une meilleure précision, on a étudié I’influence du nombre

de nceuds ainsi que leurs répartitions sur le nombre Nusselt moyen (Nu moy) pour un Rayleigh de 10°

TEST MAILLAGE

0,92
0,9
0,88

0,86

0,84
0,82

0,8 .
40*40 60*60 80*80 100*100 120*120

NOMBRE DE NUSSELT MOYANNE

NOMBRE DE NOEUDS

Figure 111.10: Détail du maillage utilisé figure 111.9 test maillage
D’apres cette figure I11.9 il apparait clairement que la variation du nombre de Nusselt est peu influencée par le
nombre de nceuds a partir d’une grille 100x100. Pour la suite de notre travail, on adoptera un maillage de

100x100 pour des raisons de compromis précision et de temps de calcul.

VI —Validation

Dans le but de vérifier 1’exactitude des résultats de simulation obtenus avec le code de calcul en volume fini et

de donner plus de crédibilité & notre travail, il est nécessaire de procéder a une validation du modele
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mathématique, Pour ce faire, on a validé les résultats obtenus dans le cas CFD analyse de la convection naturelle
entre deux fluides superposés : r6le des fonds ondulés Aimad Koulali, & al. (2023).

Les résultats de la comparaison sont présentés par les figures (111.5; 1.6 ; 111.7 ; 111.8 ; 111.9 ; 111.10) donnant
respectivement les lignes des isothermes et de courants

4.00e+01
3808401
3606401
+ 3408401
3.20e+01
3.00e+01
2808401
260e+01
240401
2.20e+01
2.00e+01

contour-§

StaseTemperakire (mix

l4¢l
400001
3808401
3608401
3406401
3200401
3008401
2.808+01
2602401
2406401
2200401

2.00e+01
contour-13

Aimad Koulali, & al. (2023) Présent travail

Figure 111.11 : Comparaison ds lignes d’isothermes pour un % = % et Ra=10*et Ra=10°
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Aimad Koulali, & al. (2023) Présent travail

Figure 111.12 : Comparaison des lignes d’isothermes pour un % = get Ra=10* et Ra=10°
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240240t
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Aimad Koulali, & al. (2023) Présent travail

Figure 111.13 : Comparaison des lignes d’isothermes pour un % = %et Ra=10*et Ra=10°
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Stream Function (mixture) —
[Ka's] N
1.216-03
1.09-03
9.66e-04
6.45¢-04
7.24e-04
6.04e-04
4.83-04
3.62e-04
241e-04
1.21e-04
157e-11

contour-4

Aimad Koulali, & al. (2023) Présent travail

Figure 111.14: Comparaison des lignes de courants pour un % = % et Ra=10* et Ra=10°
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sfream Function (mixture)
kg's ]

1.22e-04
1.10e-04
9.76e-05
8.54¢-05
7.32e-05
6.10e-05
4.88e-05
3.66e-05
2.44e-05
1.22e-05

5.22¢-13
ontour-2

Aimad Koulali, & al. (2023) Présent travail

Figure 111.15: Comparaison des lignes de courants pour un % = g et Ra=10* et Ra=10°
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Stream Function (mixture)

[kgs]
@ 334e 4
267604

2.34e-04
201e-04
1676-04
1.34e-04
) 1.00e-04
6.68¢-05
3.34e-05
-461e-12
contour-1

Svean Fanckon ik
[4g%]

conlour-1

Aimad Koulali, & al. (2023) Présent travail

Figure 111.16: Comparaison des lignes de courants pour un % = get Ra=10* et Ra=10°
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Ra=10* Erreur Ra=10° Erreur
g | Aimad Koulali, & al. (2023) 0.67 0.96
h=— 9,3% 4,56%
2 | présent travail 0.733 1.00 ’
H | Aimad Koulali, & al. (2023) 0.55 0.85
h= 3 [Présent travail 0.635 155% 0.93 9,5%
2H | Aimad Koulali, & al. (2023) 0.69 1.00
h= 3 [ Présent travail 0.615 10.8% 1.18 18%
Conclusion :

La comparaison des résultats par rapport a la référence citée montre un assez bon accord qualitatif et quantitatif,
fournissant ainsi suffisamment de confiance dans le modéle mathématique adopté et dans le code de calcul

exploité.
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Chapitre 4

Resultats et discussions
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I. Introduction

L’objectif principal de ce chapitre est d’examiner I’effet des paramétres géométrique et physique pour le modele
physique considéré. Dans ce modéle, les calculs sont effectués dans une cavité cylindrique vertical contenant
deux fluide non miscible et imposant un gradient de températures entre la base de la cavité horizontale et la
paroi cylindrique verticale. Cependant, une étude paramétrique sera effectuée pour différents parametres
contrélant ce probléme de transfert de chaleur par convection naturelle tel que le nombre de Rayleigh, les
rapports de forme de 1’espace cylindrique et la déférence de hauteur des fluides. En plus, des simulations
numeériques sont effectuées pour analyser le comportement dynamique et thermique au sein du fluide. Plusieurs

résultats ont été obtenus a partir de cette étude.

1. Effet du nombre de Rayleigh

Le parameétre principal qui gouverne I’écoulement convectif est le nombre de Rayleigh qui représente le
rapport entre les forces de flottabilité (poussée d’ Archimeéde) et les forces de dissipation (viscosité et diffusivité
thermique) d’ou, il sera nécessaire d’interpréter les résultats numériques obtenues lorsque les températures sont
imposées sur la paroi inférieur de la cavité cylindrique vertical. Nous varions le nombre de Rayleigh entre 10°
et 10° en gardant la hauteur de fluide constant en supposant que le gradient de température imposé maintient un
régime laminaire. Nous nous limiterons donc dans ce paragraphe a mettre en évidence 1’influence du nombre de
Rayleigh sur I'écoulement de fluide. Nous discuterons les premiers résultats obtenus sous forme de lignes de

courants pour I’écoulement et isothermes pour le transfert de chaleur.

Le gradient de température étant le moteur de la convection naturelle, le transfert de chaleur affecte
fortement le mouvement du fluide. Les profils de température au milieu de la zone du fluide et la distribution
de température (les isothermes), sont tracés sur les figure 1V.1 et 1V.3. Ils montrent que lorsque le nombre de
Rayleigh est faible Ra=10°, les isothermes des deux zones de fluides sont paralléles et uniformément réparties.
Les forces de flottabilité ne sont pas assez importantes par apport aux forces de viscosité pour provoquer le

mouvement des particules du fluide, et le transfert de chaleur reste essentiellement conductif.

Lorsque le nombre de Rayleigh augmente & Ra =10* le gradient de température devient plus intense ce qui
induit une légere prédominance de la convection et crée une cellule au centre de I’espace cylindrique. Les
configurations d'écoulement indiquent les zones ou la convection favorise le transfert de chaleur entre fluide 1
et fluide 2. Ceci nous permet de définir un nombre de Rayleigh critique a partir duquel on passe d’un régime

conductif vers un régime convectif.
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Lorsque Ra=10°, la déformation des isothermes augmente. Lorsque Ra=10°, les couches limites thermiques
deviennent plus minces et les isothermes deviennent stratifiées (Figure 1V.2). La dominance du régime
convectif a l'intérieur de la couche Fluid-1 permet un plus grand transfert de chaleur de la source située au fond
de la cavité vers la couche Fluid-2. Avec I’augmentation du transfert de chaleur entre les deux régions, le régime
convectif se propage également et qui est mis en évidence en observant la distribution de température dans la
zone du fluide supérieure. A partir de 13, nous remarquons que les isothermes dans la région Fluid-2 subissent
une distorsion plus remarquable pour des valeurs de nombre de Rayleigh plus élevées. On peut conclure que le
régime dominant dans la couche fluide supérieure dépend totalement du régime qui contrdle la formation des
écoulements et la distribution de la température dans la région Fluid-1. Par ailleurs, suite a la symétrie dans les

conditions aux limites adoptées, les résultats gardent leurs symétries pour les différents nombres de Rayleigh.

Pour plus de justification concernant la distribution de la température dans la cavite, la Figure 1V.3, montre les
profils de température le long y=0.75, ou nous constatons des valeurs comprises entre une valeur maximale
correspondante a la température de fluide. En notant que Ra=10° et Ra=10%, il n’y a aucun signe de changement
de température a ’intérieur des liquides, ce qui signifie qu’il n’y a pas de transfert de chaleur significatif du
premier liquide au deuxiéme liquide, contrairement a ce que nous avons observé lorsque Ra =10° et Ra=10°, le
transfert de chaleur est important pour les nombres de Rayleigh élevés et qui traduit le rapport des forces de
flottabilité (poussée d'Archimede) et forces de dissipation (viscosité et diffusivité thermique). Cette

augmentation résulte d'une faible valeur de la viscosité et de la diffusivité thermique du deuxiéme fluide.

L'effet du nombre de Rayleigh sur le champ de vitesse est mis en évidence en observant les profils de

vitesses axiales V, suivant la direction horizontale de I’espace de cylindre a y=0.75 (Figure 1V.6).

On remarque la formation de quatre cellules deux dans fluidel et deux dans fluide 2 intensifiées contrarotatives
dont deux tourne dans le sens des aiguilles d’'une montre et la deuxiéme tourne dans le sens contraire. Cette
solution présente un écoulement symétrique montre la formation de deux vortex contrarotatifs pour toutes les
valeurs du nombre de Rayleigh les profils des vitesses nous confirment une prédominance du régime conductif
pour des nombres de Rayleigh faibles (Ra<10*) Figure 1V.4. Les vitesses des particules fluides sont presque
nulles le mouvement de fluide faible les cellules espacé ; donc le transfert de chaleur entre les deux parois
isothermes s’effectue uniquement par conduction thermique. Par contre, lorsque le nombre de Rayleigh a 10°,
les particules fluides se mettent en mouvement entrainées par les forces de flottabilité qui ont pu dominer les
forces visqueuses lorsque le nombre de Rayleigh, ’intensité de la recirculation a 1’intérieur de cylindre

augmente et les centres vortex des lignes de courant se déplacent vers le haut Figure 1V.5.

pour le nombre de Rayleigh égale & 10°, on constate que la vitesse est plus élevée et plus importante 1a ol la
couche limite est plus mince entre les deux fluides les lignes de courant sont serrées et ce qui traduit un

écoulement accéléré.
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Figure IV.1 lignes d’isothermes pour un % = % et Ra=103 et Ra=10*
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Figure 1V.2 lignes d’isothermes pour un % = % et Ra=10% et Ra=10°
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Figure 1V.4 lignes de courants pour % = % et Ra=103 , Ra=10*
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Figure 1V.5 lignes de courants pour% = %et Ra=10%, Ra=10°
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Figure 1V.6 La variation du profile de la vitesse Axiale avec la distance horizontale
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Fig.VI1.7.Variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de Rayleigh

thermique.

On note que lorsque le nombre de Rayleigh est inférieur a 10%, on remarque que le nombre de
Nusselt moyen augmente lentement car le mode dominant de transfert de chaleur est la
conduction, puis augmente de maniére significative avec l'augmentation de Rayleigh car le

mode de transfert de chaleur prédominant est la convection.
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Effet du rapport de hauteur des fluides

Les résultats sont présentés en termes de lignes de courant et lignes d’isothermes Figure 1V.6

a I’intérieure des deux régions eau et I’huile pour un nombre de Rayleigh constant a 10 °

Nous remarquant lorsque rapporte de hauteur entre deux fluide % =% la déformation des

isothermes augmente . La dominance du régime convectif a l'intérieur de la couche Fluid-1
permet un plus grand transfert de chaleur de la source située au fond de la cavité vers la couche
Fluid-2.

lorsque rapporte de hauteur entre deux fluide % = § La convection prend du temps pour se

déplacer du Fluid-1 au Fluid-2 en raison de la distance entre le fluide supérieur et la paroi

chaude .
lorsque rapporte de hauteur entre deux fluide % = % La convection prend un peu du temps

pour se deplacer du Fluid-1 au Fluid-2 en raison de la proximité du fluide supérieur et la paroi

chaude .
Nous remarquant lorsque rapporte de hauteur entre deux fluide % = % , les particules fluides

se mettent en mouvement entrainées par les forces de flottabilité qui ont pu dominer les forces
visqueuses lorsque le nombre de Rayleigh, I’intensité de la recirculation entre Fluid-1 au Fluid-
2 augmente nous remarquons les cellules de champ de vitesse séré et le mouvement
accéléré hy = h, .

. h 1 .
lorsque rapporte de hauteur entre deux fluide ;1 =7 nous regardent deux cellules au Fluid-

1 plus grande et séré En raison de leur proximité a la paroi chaude , Est remarquons deux
petite cellule dans Fluid-2 a raison de la distance entre le Fluid-2 et la paroi chaude h; > h,.

lorsque rapporte de hauteur entre deux fluide % = g nous regardent deux petit cellules au

Fluid-1 en séré a raison de leur proximité a la paroi chaude le mouvement accéléré , Est
remarquons deux grand cellule dans Fluid-2 a raison de la distance entre le Fluid-2 et la

paroi chaude h; < h,.
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Figure 1V.9 Effet du nombre de Rayleigh sur le nombre de Nusselt en fonction de la
hauteur des fluides

nous pouvons remarquer sur la figure 1.9, qui représente le nombre de Nusselt moyen en
fonction du nombre de Rayleigh pour différentes valeurs de rapporte de hauteur des fluides,
que le transfert de chaleur augmente avec I'augmentation du nombre de Rayleigh, ce qui est

évident; mais, il augmente lorsque le rapport de hauteur deminue. Cela, s'explique par la

- h 1 . . . .
hauteur de fluide lorsque Fl <5 qui favorise un meilleur transfert thermique
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IVV. Effets du rapport de forme

La géométrie des cylindres peut avoir un impact sur la structure de 1’écoulement de la

convection naturelle, c'est pourquoi nous avons jugé utile d'étudier I'effet du rapport de forme

H , . . . .
= sur le comportement de I’écoulement thermique des deux fluides. Nous avons pris trois
0

valeurs du rapport d'aspect Ri =1, 2 et 4 et déterminé la distribution de la température et la
0

structure de 1’écoulement a travers les lignes de courant et lignes isothermes dans les trois cas
pour un nombre de Rayleigh constant a 10 °, qui sont représenté dans les Figure 1V.10 et
Figure 1V.11.

L’écoulement est a deux cellule dans les deux fluides représentés par un vortex tournant au sens
contraire des aiguilles d’une montre. Ce phénomeéne est créé par le fait que le fluide a coté de
la paroi chaude recoit de la chaleur et devient plus Iéger et ascendant au fluide 2 du fait de la
poussée d’Archiméde. Par contre a proximité de la paroi froide il se refroidie et devient plus
lourd et descendant le long de cette paroi.

La figure 1V.10 et 1V.11 montre comment le rapport de forme géométrique (A) influe sur la
structure de I’écoulement. On constate qu’a travers la diminution de la hauteur par rapport au
rayon du cylindre qui se distingue par la largeur de la géomeétrie, intensifie le mouvement du
fluide dans les deux zones. La configuration de la cavité a une influence majeure sur
I’écoulement et le transfert de chaleur. Il a été apercu que I’écoulement suit la figure de la cavité.
Dans le cas de la cavité cylindrique verticale, les cellules sont allongées verticalement, tandis
que pour le cas ou le diamétre égale a la hauteur, une cellule carrée est obtenue et dans le cas la
cavité horizontale, les cellules sont allongées horizontalement. Le cceur de la cavité subit un
grand changement lorsque la configuration de la cavité est changée. Ceci est traduit par 1’allure
des isothermes, ils sont serrés a coté de paroi chaude la ou le transfert est intéressant et ils
deviennent paralléles aux parois vertical donnant un état de stratification thermique pour les

deux fluides dans la cavité.
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Conclusion générale

Dans ce travail, nous avons présenté une étude numérique de la convection naturelle

laminaire dans une cavité cylindrique remplie avec deux fluide non miscible.

La configuration géométrique du modéle physique est un cylindre, cette derniére est chauffée
isothermiquement par le bas. En effet, la paroi inférieure est chauffée a température imposée,
la paroi verticale cylindrique est froide et la paroi supérieure est adiabatique. Les équations qui
régissent cet écoulement ont été résolues numeériquement a 1’aide d’un code CFD commercial

base sur la méthode des volumes finis en utilisant 1’algorithme coupled

Les résultats obtenus sous formes de lignes de courant et d’isothermes nous ont permis
d’analyser les structures d’écoulement et le transfert de chaleur ainsi que les variations du

nombre de Nusselt en fonction du nombre de Rayleigh et d’autres paramétres géométriques.

Les simulations numériques sont effectuées pour des nombres de Rayleigh variant de 10° & 10°

s . hy 1 _hy 2
et une différents rapports de hauteur entre les deux fluides Fl =2 ;1 =3

hy

1 . .
,— = — etpris trois
H 3

valeurs du rapport de forme RE =1,2et4
0

Pour examiner les effets des parametres pertinents sur I'écoulement hydrodynamique et le
transfert de chaleur dans notre configuration, nous avons subdiviser cette étude en trois parties
principales : I’effet du nombre de Rayleigh, ’effet du rapport de hauteur des fluides et I’effet
du rapport de forme.
Les résultats ont été représentés sous forme de lignes de courant, d’isothermes, de profils de
vitesse et de température au milieu de chaque fluide, Les résultats principaux se résument
comme suit:
> Les résultats obtenus montrent que le taux de transfert de chaleur augmente avec
l'augmentation le rapport de forme de 1’espace cylindrique. Ainsi le taux de transfert de
chaleur augmente en fonction du nombre de Rayleigh.
> Le mode de transfert de chaleur par conduction est dominant pour des faibles valeurs
du nombre de Rayleigh, mais a des valeurs plus élevées le taux de transfert de chaleur
augmente, dominé par la convection naturelle.
> 1l a été constaté que le rapport de hauteur de I'espace cylindrique est un des parameétres

les plus importants qui influe sur le transfert de chaleur.
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» L’¢étude montre que la structure d’écoulement est fortement influencée par le rapport de

forme.
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