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Résumeé :

Ce travail propose une étude de la convection naturelle dans une cavité en forme de F par la

méthode des volumes finis en utilisant le code de calcul Fluent.

L’objectif de 1’étude est d’analyser I’impact des différentes portions de chauffage et de
Prandtl en fonction du nombre de Rayleigh sur les diverses structures de 1’écoulement et sur
le transfert thermique. Les résultats de 1’analyse CFD pour la configuration géométrique
étudiée sont présentés sous forme de lignes de courant, de contours de température et de
variations nombres de Nusselt moyens. Les résultats obtenus ont révélé que la variation des
portions de chauffage, du nombre de Rayleigh et du nombre de Prandtl ont une influence
considérable sur les différentes structures d’écoulement et que transfert de chaleur augmente
avec I’augmentation du nombre de Rayleigh, de la portion de chauffage et du nombre de
Prandtl.

Mots clés : Cavité en forme de F, convection naturelle, effet du nombre de Prandtl, CFD,

méthode des volumes finis.



Abstract:

In this work, we present a numerical study of natural convection in a F shaped cavity with the

finite volume method using Fluent software.

The aim of this study is to analyze the effect of different parameters such as : different heating
portions, Rayleigh number and Prandtl number on the flow structures and heat transfer. The
results of the CFD analysis for the studied configuration are presented in terms of streamlines,
isotherms and average Nusselt number variations. The obtained results showed that heating
portions, Rayleigh number and Prandtl number have a considerable impact on the flow
structures. Moreover, it has been found that heat transfer increases with the increase of

Rayleigh number, heating portions, and Prandtl number.

Keywords: F shaped cavity, natural convection, Prandlt number effect, CFD, finite volume
method
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Nomenclatures

Symbole

Définition Unité
Cp La chaleur spécifique a pression constante [J/kg.K]
g L'accélération de pesanteur [m/s?]
H Hauteur de la cavité [m]
L Largeur de la cavité [m]
d Source de chaleur [W]
P La pression [Pa]
Te Température de froide [K]
Th Température chaude [K]
U Composante adimensionnelle de vitesse []
suivant X
\Y Composante adimensionnelle de vitesse []
suivant Y
u Vitesse suivant x [m/s]
v Vitesse suivant y [m/s]
X,y Coordonnées d’espace dimensionnelles [m]
XY Coordonnées d’espace adimensionnelles []
p Masse volumique [kg/m?3]
u Viscosité dynamique [kg/m.s]
v Viscosité cinématique [m2/s]
AT La différence de température [K]
A Conductivité thermique [W/m.K]
he Coefficient d'échange convectif local [W/m?K]
t Le temps




= Gr
= Nu

= Ra

Nombres adimensionnels

Nombre de Grashof
Nombre de Nusselt
Nombre de Prandtl
Nombre de Rayleigh
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Introduction géenérale

Le transfert de chaleur est un processus trés important dans 1’industrie et la technologie. Elle
se manifeste sous différentes formes (conduction, convection, rayonnement). La convection
est le mode le plus courant dans certains domaines, tels que le refroidissement des composants
électroniques, des échangeurs de chaleur et des radiateurs. L’amélioration du transfert de
chaleur par convection est 1’objectif principal de nombreuses études, et de nombreux
chercheurs et chercheurs scientifiques ont réalisé de nombreux tests expérimentaux et

simulations numériques liés a la description des phénomeénes de convection.

Les simulations ont été réalisées a 1’aide du code informatique « FLUENT » basé sur la
méthode des volumes finis, qui peut désormais étre considérée comme une Véritable «
expérience numérique » lorsque les simulations sont effectuées avec soin. L’avantage des «
expériences numériques » est que toutes les grandeurs physiques liées a I’écoulement (champ
de vitesse, champ de pression, champ de température, etc.) peuvent étre obtenues

immédiatement.

Le but de notre travail est de réaliser une étude numérique bidimensionnelle de la convection
naturelle dans une cavité en forme de F avec des parois inférieure et supérieure adiabatiques,

la paroi gauche a une températures chaude et les parois restantes a des températures froides.

Ce travail est divisé en trois chapitres : Le chapitre 1 présente une étude bibliographique
concernant la convection naturelle dans de différentes formes d’enceintes. Une description
physique, géométrique et mathématique avec les hypotheses et conditions aux limites

correspondantes est également donnée.

Le chapitre 2 présente la méthode des volumes finis, la discrétisation des équations du

probléme et différents schémas de discrétisation ainsi qu’une introduction a deux logiciels

utilisant GAMBIT et FLUENT.

Dans le chapitre 3, nous aborderons en premier lieu la validation de nos résultats avec ceux de
la littérature pour un cas test. La discussion, ’interprétation et 1’analyse des différents

résultats de cette étude parametrique sont egalement présentees.

Enfin, une conclusion générale est donnée a la fin de ce mémoire, résumant les principaux

résultats obtenus.
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Chapitre I: Etude bibliographique et

modélisation mathématique
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Chapitre |

1.1 Introduction :

Dans la premiere partie du travail, nous présenterons une revue de la littérature de certaines
études antérieures liées & la convection naturelle dans différentes formes d’enceinte. Nous
présenterons également le probléme physique étudié dans cet article et la configuration
géométrique considérée. De plus, nous citerons les hypothéses simplificatrices utilisées pour
simplifier les équations générales gouvernant I’écoulement. Ces hypotheses seront
appliquéessur 1’équation de continuité, I’équation de quantité de mouvement et 1’équation
d’énergie. Enfin, les conditions aux limites considérées pour la configuration géométrique

étudiée seront présentées.

1.2 Etude bibliographique :

A.Yadollahi et al [1] ont présenté une étude physique de la convection naturelle d'un nano
fluide pour une cavité en forme de F sous les effets d'un champ magnétique. La géométrie
considérée est une cavité en forme de F sous I’influence d’un champ magnétique constant. La
paroi verticale est maintenue a une température chaude tandis que les parois du milieu et de
droite sont a température froide, et les autres murs sont isolés. Il a été demontré par les
résultats numériques I’augmentation du nombre de Rayleigh a eu un impact sur le nombre de
Hartmann. En augmentant le rapport de forme de la cavité, le nombre de Nusselt diminue, a
I’exception de I’AR = 0,4.

Ahmed Kadhim Hussein et al [2] ont étudié numériquement la convection naturelle dans
une cavité en forme de F remplie de nano fluide non newtonien Ag-eau saturé dans un milieu
poreux et soumis a un champ magnetique peériodique horizontal. La surface de la paroi gauche
de la cavité était constamment chauffée et exposée a un champ magnétique périodique
horizontal. Le mur droit étant a une température constante de froid. Les parois de la cavité
supérieure et inférieure ont été isolées thermiquement. Les auteur ont trouvé que le nombre de
Nusselt moyen (Nu) augmente en augmentant le nombre de Ra, alors qu’il diminue lorsque

Ha augmente.

K. Kalidasan et al [3] ont étudié numériqguement la convection naturelle laminaire d'un
nanofluide hybride dans une enceinte ouverte en forme de C contenant un bloc isotherme. Les
variables considérées sont le nombre de Rayleigh (10* a 10° ) et des fractions volumiques de

nanofluide de (0 a 5 %). Il a également été constaté qu’a mesure que le nombre de Rayleigh
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Chapitre |

augmente, 1’intensité de 1’écoulement diminue. Le transfert de chaleur s'améliore également

avec l'augmentation de la fraction volumique des nanofluides lorsque Ra = 10* et 10° .

N. Makulatia et al [4] ont reéalisé une étude numérique sur la convection naturelle de
nanofluides eau-al dans une enceinte inclinée en forme de C sous l'influence d'un champ
magnétique. On observe que l'effet des nanofluides sur la quantité moyenne de Nusselt
diminue avec l'augmentation du nombre de Hartmann (Ha). Le transfert de chaleur diminue a
mesure que la fraction volumique des nanoparticules augmente de 60 % a Ra = 10° . Les
résultats montrent que 1’augmentation des valeurs du rapport de forme de la cavité (AR), de la
fraction volumique des nanoparticules et de I'angle d'inclinaison augmentent ameéliorent le

transfert de chaleur.

M.Mahmoodi et al [5]ont examiné expérimentalement la convection naturelle d'un
nanofluide dans des enceintes en forme de C. La méthode des volumes finis et I'algorithme
SIMPLE a été utilisée dans ce travail. Les résultats obtenus démontrent que le nombre de
Nusselt moyen augmentait en fonction de l'augmentation du nombre de Rayleigh et de la
fraction volumique des nanoparticules, peu importe le rapport de forme de I'enceinte. En
outre, il a été constaté que le taux de transfert de chaleur augmentait lorsque le rapport de
forme de la cavité diminuait. On a également observé une augmentation du taux de transfert

de chaleur lorsque la fraction volumique des nanoparticules augmentait.

Une étude numérique de convection naturelle dans des cavités rectangulaires avec différents
rapport de forme a été effectuée par Olanrewaju M. Oyewolaa et al [6]. Selon les auteurs,
lorsque le nombre de Rayleigh augmente, le transfert de chaleur dans les cavités
rectangulaires augmente également. L'estimation du nombre de Nusselt prés de la limite de la
paroi chaude suggére une convection dominante dans un AR plus élevé. Ainsi, les résultats
montrent que l'augmentation du rapport de forme entraine une augmentation réguliére de
I'épaisseur de la couche limite thermique, ce qui entraine un transfert de chaleur important du

fluide par convection dans les cavités rectangulaires.

M. Sathiyamoorthy et al [7] ont étudié la convection naturelle dans une cavité carrée avec
une ou plusieurs parois laterales chauffees linéairement avec la méthode des éléments finis.
Leur étude a révélé que pour différentes valeurs du nombre de Rayleigh (Ra) (103<Ra<10° )
et du nombre de Prandtl (Pr) (0,7<Pr<10), les résultats sont présentés sous forme de lignes de
courant, d’isothermes, de nombre de Nusselt local et de nombre de Nusselt moyen en fonction

du nombre de Rayleigh.
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Nader Ben Cheikh et al [8] se sont intéressés a I’influence des conditions aux limites
thermiques sur la convection naturelle dans une enceinte carrée partiellement chauffée par le
bas. Les auteurs ont trouvé que le nombre de Nusselt moyen atteint son maximum pour la plus

grande valeur de portion de chauffage.

M. Paroncini et al [9] ont effectué une analyse numérique et expérimentale du transfert de
chaleur par convection naturelle dans une enceinte carrée. Leurs résultats ont montré que
lorsque Ra =10* , le phénoméne de conduction prédomine la convection, mais lorsque Ra
=10° , le transfert thermique augmente avec le régime de convection. Lorsque la bande est

divisée en segments plus petits le transfert thermique augmente.

N. Nithyadevi et al [10] ont étudié numériquement la convection naturelle dans une cavité
rectangulaire avec parois latérales partiellement chauffées. Ils ont trouvé que le transfert de

chaleur augmente avec I’augmentation du rapport de forme.

1.3 Description du probléme et hypothéses :

1.3.1 Géométrie du probleme :

La configuration consiéré dans cette étude est une cavité en forme de F rempli par un fluide
considéré comme étant Newtonien et incompressible (figure 1.1). La paroi gauche est
maintenue a une température chaude T, , les parois de droite sont maintenues a une
température froide T., tandis que les parois restantes sont considérées comme étant

adiabatiques.
L

W

i
*

T V. V. . . . Y . . . . . Y

k.
Air . 74 N Tc
L H Tc
Th
Tc
v AR
HI,
¥ d
% T T WY

Figure I-1Configuration physique du phénomene étudié
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1.3.2 Equations générales :

Les équations de Navier-Stokes et I'équation de la chaleur régissent le comportement
dynamique et thermique du fluide, qui découlent des lois de conservation de masse, d'énergie

et de la quantité de mouvement. Elles ont la forme suivante :

1.3.2.1 Equation de continuité (conservation de la masse) :
C’est 1’équation qui exprime la loi de conservation de masse aux cours de 1’écoulement .Elle

s’exprime mathématiquement sous la forme suivante :

% . vpu) =0
at T WPH)=

1.3.2.2 Equation de conservation de la quantité de mouvement :

Les relations entre les caractéristiques du fluide et son mouvement et la cause qui le produit

sont établies grace au principe de conservation de la quantité de mouvement :
dv

p —

dt

1.3.2.3 Equation de conservation de I'énergie :

=pg—-V.p+uv?v’

L’équation de la conservation d’énergie est obtenue a partir du premier principe de la

thermodynamique. Ce principe met en relation les différents termes, soit :
ch |7M7T+ﬁdp+ )
Plrae = at " H

1.3.3 Hypotheéses simplificatrices :
On suppose dans ce travail que :

e Le fluide est incompressible et newtonien.
e Le régime est laminaire.

e Ecoulement bidimensionnel.

e Le régime est permanent. (% = 0)
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e Absence de rayonnement et de source interne de chaleur (@ = 0).

e Les propriétés physiques du fluide sont supposées constantes.

e [’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 guantité de mouvement (sauf au niveau du terme de gravité).

1.3.4 Formulation mathématique du probléme :
Compte tenu des hypothéses simplificatrices, I'équation a deux dimensions peut étre écrite

comme suit :
1.3.4.1 Equation de continuité :

6u+6v_0
ox oy

1.3.4.2 Equation de quantité de mouvement :
Apres avoir été soumis a toutes les forces extérieures, son expression en coordonnées

cartésiennes est la suivante :

Suivant x :

U—+v—=———+ 922 +0y2

ou ou 10P 0’u  0%u
0x dy p 0x v

Suivanty :
dv dv 10P

+v—= P L] e
“ox vay_ p dy Y ox? dy? 9h( 0)

1.3.4.3 Equation d’énergie :

or | oT|_ [T 9T
Y ox ”ay ~ Y5 dy*

Ou : la diffusivite thermique.
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1.3.5 Equations adimensionnelles :

En utilisant les variables adimensionnelles indiquées ci-dessous et les remplacer dans les

équations de (6) a (9):

X y T — Tf u v p— Py

X==,Y==,0= JU=5,V=5,P=
H H T—Tf &’ a a)?
ow ()

Les équations adimensionnelles seront décrites comme suit :

ou v _

ax Tar =
yU., U _ 0P 62U+62U
ox " "oar~ “ax " 'Tlaxz T av?

SOV OV 0P [0V 0%
"laxz T ay2

X FY% FY% ] + Ra.Pr.0

U09+Vae_ 020+029
X Yy  |oxz V2

1.3.6 Conditions aux limites :

La résolution précédemment obtenue du systeme d’équations nécessite des conditions aux
limites appropriées incorporant des champs dynamiques et thermiques. Elles s’écrivent

comme suit ;
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Tableau I.1. Conditions aux limites du probléme

Limite géométrigue

Conditions thermiques

Y=0

ar

0<X=<0.6 U=0, V=0, ay 170 = 0 (adiabatique)
X=0 U:O, V:O, =1
0<Y<lI
Y=1 _ ~ dr — : :
0<X<l U=0, V=0, ay 17! 0 (adiabatique)
X=1 U=0,Vv=0,6 =0
0.2<Y<0.5
X=1 U=0, V=0, 6 = 0
0.7<Y<1
Y:O? U:O, V:O, 9 — O
0.6<X<1
X=0.6 U=0,V=0,6 =0
0.5<Y<0.7
Y=0.5 U=0,Vv=0,6 =0
0.6=X<1
Y=0.2 _ _ dT _ _ :
0.6<X<1 U=0, V=0, iy |y:O.2 0 (adiabatique)
oo U=0,v=0, | .46 =0 (adiabatique
0<Y<0.2 A ( que)

1.4 Approximation de Boussinesqg et nombres adimensionnels :

1.4.1 Approximation de Boussinesq :

Le principe sous-jacent de cette approximation est de traiter les différentes propriétés

thermodynamiques et de transport du fluide comme non affectées par les changements de

pression. Dans cette hypotheése, la densité est traitée comme une constante dans tous les

termes des équations de transfert, a I'exception du terme gravitationnel, ou elle est considérée

comme variable et dépendante de la température. Cette variabilité est exprimée par p.

(p—p)g =—pBT —T)p =p,[1—LT—-T,)]

1/0
Avec: § = ;(a_i)
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Ou poy est la masse volumique de référence et 3 est le coefficient d’expansion thermique.
1.4.2 Nombre adimensionnel :

1.4.2.1 Nombre de Grashof :

Il caractérise le rapport de I'effet thermique de la convection naturelle a I'effet visqueux

g.B.AT. H?
Gr = >
Vv

1.4.2.2 Nombre de Prandtl:

Le nombre de Prandtl est une grandeur sans dimension utilisée en mécanique des fluides pour
caractériser la relation entre la viscosité et les effets d’inertie dans 1’écoulement. Il est défini
comme le rapport entre le temps caractéristique de diffusion de la viscosité du fluide et le

temps caractéristique d’advection du fluide.

_pv.Cp v

p
=77

A
Avec o = —
pPCp

1.4.2.3 Nombre de Rayleigh :

Le nombre de Rayleigh est simplement défini comme le produit du nombre de Grachof (qui
décrit la relation entre la flottabilité et la viscosité dans un fluide) et le nombre de Prandtl (qui

décrit la relation entre la diffusivité de I'impulsion et la diffusivité thermique).

_ B(T‘c_’.[‘f)(gl'l3
V.a

Ra et Ra = Gr.Pr

1.4.2.4 Le nombre de Nusselt :

Le nombre de Nusselt est un nombre sans dimension utilisé en thermodynamique et en
mécanique des fluides pour caractériser le transfert de chaleur. Il est défini comme le rapport
entre le transfert de chaleur convectif et le transfert de chaleur conductif a travers une couche
de fluide.
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oT
(préel = _/lﬁ — hc(Tp - To)

Avec h Bcoefficient d'échange convectif local

AMT,—T
(pconductif - ( pL 0)
Drgel —A a_T h¢ L
(pconductif M /1
L

Le Nusselt moyen peut aussi étre exprimé par la relation intégrale comme suit :
U moy = — - T

1.5 Conclusion :

Ce chapitre fournit un apercu bibliographique de plusieurs articles de recherche sur les
différentes compositions de la convection naturelle dans les cavités sous différentes formes et
présente la configuration physique qui sera étudiée dans ce travail, ainsi que les hypotheses et

équations correspondantes.

Dans le chapitre suivant, nous allons voir les outils utilisés pour la modélisation et la

simulation de I’écoulement et le transfert thermique dans cette etude.
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Chapitre 11
Description de la Méthode de résolution des

equations de conservation et les Logiciels utilisés
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11.1 Introduction :

Tout phénomeéne physique, tel que les écoulements de fluides ou les échanges thermiques,
nécessite 1'étude des variables qui le décrivent. L’utilisation de méthodes numériques
constitue une option viable pour analyser les phénomenes physiques avec une résolution
efficace. La solution consiste a diviser le volume de fluide en volumes élémentaires, qui sont
plus petits et plus faciles a gérer. (Evaporation) Plusieurs avantages des méthodes numériques
incluent leur capacité a prédire rapidement, a étre peu codteuses et a fournir des informations

completes, ainsi qu'a simuler des scénarios du monde réel.

I1.2 Meéthodes des volumes finis (MDF) :

La méthode des volumes finis utilisée dans cette étude consiste a exprimer la grandeur étudiéee
(masse, énergie, quantité de mouvement, etc.) sur un volume de contrdle. Les volumes sont
généralement rectangulaires et sont définis par des lignes paralléles aux axes de coordonnées.
Il est actuellement possible d’utiliser des volumes sous diverses formes. L’un des principaux
avantages de cette méthode est qu'elle garantit une conservation complete des gradients,
quelle que soit la taille du maillage. Pour cette raison, il est souvent utilisé dans la résolution

de phénomeénes régis par des équations aux dérivées partielles.
1.3 Description du logiciel Gambit :

11.3.1 Définition de Gambit :

Le logiciel Gambit est un outil permettant de créer des modeéles géométriques et des maillages
tridimensionnels en dynamique des fluides computationnelle. Le logiciel Fluent Inc.,
désormais affilié a ANSYS Inc. ", a créé Gambit pour permettre aux utilisateurs de concevoir,
modifier et examiner des géométries complexes. Il est disponible en différentes versions. Il
fournit une interface graphique conviviale pour créer des surfaces, des volumes, et les
conditions aux limites, ainsi que des maillages de haute qualité. La creation de modeéles

géométriques pour les simulations CFD avancées est géneralement réalisée via Gambit.
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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 :

Menu Général

Operation

[o o) il
al6|o[

Menu Secondaire

Transcript

Description

{http: /7w, grs. org/eopyLeft/leoner. htwl)

TP

|| o

‘Command: [

[ GRAPHICS WINDOW- UPPER LEFT
URDRANT

| %l ®| 2| 7| =

Global Contral

wove BRI |G| Menu Affichage

JAf I

Figure 11-1 Interface de GAMBIT

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 géomeétrie souhaitée.

Operation

[ @ | @] i8i]

Geometry

VAdth
Height

Create Real Rectangular Face

Coordinate Sys. Izc_sys.‘l ‘.l
Direction ... contared — |

Label

| Apply I

p

Reset I

Close

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.

Operation

o8 @i
e |g_ | o

& 5| G| 28| |
M|m| |i] ]
(Y
s T sl
Scheme: I Apply  Defaull]
Elements:  quag

Type: T o

Smoother: o =

Spacing: W épply  Defaut
iuuf Interval count

iL ript Y Description ] options:
Gomnand> face mesh "face” map intervals 100 8| craparce womov. ureEr Lerr
Mesh generated for face face: mesh Eaces = 10000 . (| qvangarT I Rese
7 functions
Apply I Reset | aose |

Command: [

Figure 11-3 Genération 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.

%

File Edit Solver

Help Operation

Specify Boundary Types

FLUENT 5%

Action:
4 Add ~+ Modify
v Delete -+ Delste all

Name Type
To WALL
™ WAL
al waLL
a WALL
S P

I Show labels _{ Show colors

e

Type:
WaLL o

Entity:

Label Type

= 53] T

Transcript Description

[© || sreprics vnmov- weper LeeT
QUADRANT

Command physics create "a2' btype "WALL® edge 'edge. 1"
Created Boundary entity: a2

Command: |

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 :

Filee 5 xport — mesh

Solver

FLUENT 5/6
Action:
4 odd + Modify
~ Delete  + Delete all
File Type: UNS / RAMPANT / FLUENT 578
Hame Type

File Hame:  [Tefault_id10520 msh To WALL

T WALL
W Export 2-D(X-Y) Mesh al WALL
az WALL

PR - P
1 Show labels | Show colors

Name: (7
Type:

WALL =1

Entity:

Label Type

Description 1 Remove | Edit |

»

Transeript

L

GCreated Boundary entity: a2

El

|Dnm.mar\d> physics creats "ag" htype "VALL® edge 'edge. 1"

command: [

Figure I1-5 Exportation du maillage.

Pour que fluent soit valable, il est nécessaire d’exporter la géométrie en format (msh) pour le

lire de I’utiliser apres enregistrement.

3 Export Mesh File

File Type: UHS f RAMPANT f FLUENT 5/6

File Hame: I DufFshaped e1.msh Bmwse...l

W Export 2-D(x-Y) Mesh

Accept | Close |

Figure I1-6Enregistrement du fichier

Page

17



Chapitre 11

11.4 Le solveur Fluent :

11.4.1 Définition de Fluent :

Le logiciel informatique de dynamique des fluides Fluent est utilisé dans le but de simuler les
écoulements de fluides et d'analyser les phénomeénes thermiques. Le logiciel permet aux
utilisateurs de créer des géométries complexes, d'appliquer des conditions aux limites, de
specifier les caractéristiques des fluides.

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 maniére
suivante :

Versions
2d

3d
3ddp

Selection
2ddp

Mode |Fu|| Simulation j

Run ‘ Exit ‘

Figure 11-7 Lancement du logiciel Fluent
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11.4.2.2 Importation de la géométrie :

Pour commencer I’étude il faut importer le fichier (*.msh) généré sous Gambit par 1’étape

suivante :

File Grid

Fead >
Write

Import >
Export...

Interpolate...

Hardcopy...

Batch Options...

Save Layout

Run...

RSF...

Exit

Case...

Data...

Case & Data...
PDF...

DTRM Rays... p*
View Factors...
Profile...

ISAT Table...

Scheme...

Journal...

Maillage Cavité C 40x40RAT105
Maillage Cavité C 40x40RAT04
Maillage Cawvité C 4040

Maillage Cavité C 80x80RA105

File —» Read —» Case

Define Sclve Adapt Surface Display Plot Report  Parallel

Help

Figure 11-8 Importation de la géométrie

11.4.2.3 Vérification du maillage :

Permet de Vérifier si le maillage importé ne comporte pas des déformations :

File

Loa
Don

Loa
Don

> R

Bui

Grid Define Solve Adapt

Check

Info
Polyhedra

Merge...
Separate
Fuse...

Zone

Surface Mesh...
Reorder
Scale...
Translate...

Rotate...

Smooth/Swap...

>

>

Grid —» Chek

Surface Display Plot Report

Parallel Help

3.26

t Inc.
uents.3.26%1ibyxFf1_s1119
xlayouk"

azz2a.msh*™ ...

. Zone
. ZOone
. ZONe
. ZOne
aces, Zone 2 _
115, Zzone 2.

R -]
o

grid,
materials,
interface,
domains,
zones,

default—interior

tc

shell conduction zones.,

-dmp**

Figure 11-9Vérification du maillage
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11.4.2.4 VVérification des unités et des dimensions :

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

modele physique de notre cas : Grid — Scale

B Scale Grid %

Scale Factors Unit Conversion

* |17 Grid Was Created In “ -
Y |17 Change Length Units |

Domain Extents

¥min [m] [-g_g Xmax [m] [g_g
Y'min [m) -g_5 Ymax [m] (g_5

Scale ‘ Unscale| Close | Help ‘

Figure 11-10 Vérification les dimensions et les unités
11.4.3 Définition du modéle

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 :

= sclver >
Solver Formulation

* Pressure Based = Implicit

" Density Based e
Space Time

= 2D = Steady

" Axisymmetric " Unsteady

" Axisymmetric Swirl

o~

Velocity Formulation
= Absolute
" Relative
Gradient Option Porous Formulation

* Green-Gauss Cell Based * Superficial Yelocity
" Green-Gauss Node Based " Physical Velocity
" Least Squares Cell Based

oK | Cancel| Help|

Figure 11-11Choix du solveur
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11.4.3.2 Choix du régime d’écoulement :

Différentes modélisations de I'écoulement existent, comprenant les écoulements non

visqueux, laminaire et turbulents.

Define — Models —,  Viscous

B Viscous Model
Model

" Inviscid
* Laminar

X

Spalart-Allmaras [1 eqn)

~
" k-epsilon [2 eqn)
" k-omega [2 eqn]
~

Reynolds Stress [5 eqn]

OK | Cancﬂl| HE||]|

Figure 11-12 Choix de modéle laminaire

11.4.4 Définition de matériel :

11.4.4.1 Les caractéristiques du matériau :

On définit le choix de fluide comme suit ;: Define — Materials

= Materials

Mame

Material Type

Order Materials By

|a:i.r

Chemical Formula

|f|uid

Fluent Fluid Materials

j * Name

" Chemical Formula

Properties

|air

j Fluent Database...

User-Defined Database...

|I'IDI'IB

Thermal Conductivity [wim-k] |

Density (kgfm3) |houssinesq

o] ean. | T

|1-22q

Cp lifkg-K) | constant

M i

|1anﬁ.43

constant

M i

|a-02u2

Yiscosity [kgfm-s] | EOEELT

o] e | [

|1-?soue—35

Change/Create | Delete

Close

Figure 11-13 Les caractéristiques du matériau
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11.4.4.2 Les conditions opératoires :

Cette étape permet de définir les conditions de fonctionnement :

B Operating Conditions Y
Pressure Grawvity
Operating Pressure [pascal] v Grawvity
|1 81325 Grawitational Acceleration
Reference Pressure Location * [m{s2] IB
» [m] |a ¥ [mfs2] ||.]
Y [m] Iu .
Boussinesq Parameters

Operating Temperature [k]
2B8 .16

VYariable-Density Parameters

[ Specified Operating Density

OK I Cancell HeIpI

11.4.4.3 Les conditions aux limites :

Il est important de spécifier les valeurs des conditions aux limites du probleme a résoudre :

& Boundary Conditions =

Zong Type 2wl %
al !I‘IlEt-‘VEI'It ~ ——
a2 intake-fan Jec
default-interio| | interface ;
- . Adjacent Cell Zone
fluid mass-How-inlet IFluid
outflow
H outletvent Momentumn Thermal |Radiatiun| Speciesl DPM | Mulliphasel uDs |

pressure—fa r-field Thermal Conditions
prtssurc-lnlﬁt . © Heat Flux Temperature [kl|3uu Iconstant j
pressure-outle & Temperature Wall Thickness (ml[g
sSymmetry " Convection
wvelocity-inlet " Radiation Heat Generation Rate (w/m3] Iu Icunstant j
o~ " Mixed
ID Material Name
Ialuminum vl Edit...
Iﬁ

OK | Cancell Helpl

Close | Help |

Figure 11-14 Les températures (conditions aux limites)
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11.4.5 Le solveur :

11.4.5.1 Controle de la solution :

Cette étape nous a permis de déduire le schéma de discrétisation ainsi que le choix de I'ordre
de I'équation et de I'algorithme (ou choix de la solution).

Solve —— Control —  Solution

Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help & Solution Controls X
@il 3 Solution... Eiuns £/ =| Under-Relaxation Facturs‘
o o _ Pressurela_g
Initialize > Multigrid... Ecnd
Density|1
Menitors > Limits...
Body Forces |1
Animate > Multi-Stage...
Mumentumlﬂ_;
Mesh Mation... f1_s1119.dmp" hd
- Pressure-Yelocity Coupling Discretization
Particle Histo > .
i SIMPLE j P’ESSU“’IStandard j
Execute Commands...
M““‘B"t““‘IFirst Order Upwind j
Case Check... E"e'QYIFirst Order Upwind j
Iterate... -
Acoustic Signals.. 0K | Deiaultl Cancell Help |

Figure 11-15Choix d’ordre d’équation

11.4.5.2 Initialisation :

Cette option initialise le calcul : Solve —— Initialize — Initialize

B solution Initialization >
Compute From Reference Frame
I j ' Relative to Cell Zone
©° Absolute
Initial Yalues
Gauge Pressure [pascal] Iﬂ E
X Velocity [mfs] Iﬂ
Y Yelocity [mfs] Iﬂ
Temperature [k] |3ﬂﬂ
=]

InitI Flesetl Applyl Clusel Helpl

Figure 11-16 Initialisations de calcul
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11.4.5.3 Choix des critéres de convergence :

Ceci est fait pour hiérarchiser les critéres de convergence a prendre en compte pour arréter le

calcul. Solve —_, Monitors —, Résidual

= Residual Monitors b
Options Storage Plotting
v Print Iterations |1 aga = YWindow (g =
~ Plot = | =
Mormalization i il ol |1 eae El
[ Mormalize v Scale Aces. .. | Cun.-res...l
Conwvergence Criterion
absolute -
Check Absolute |
Residual Monitor Conwvergence Criteria
|(:l:|nt:i_nu:i_t_|,| [ [ |1E-6
|x—uell:|(::i_t_l,| [ [ |1E-6
|_l,|—uell:|(::i_ty [ [ |1E-6|
|Enerl_:|_l,| [ [ |1E—Bﬁ
QK | FPlot | F[enclrml Cancel | Help

Figure 11-17 Choix des criteres de convergence

11.4.5.4 Lancement du calcul de convergence :

Le choix le nombre des itérations : Solve — . lterate
E] lterate =

Iteration

Mumber of lterations |41 a8
Heporting Intervsal |14

UDF Profile Update Interval |4

Llr > fo]r

Itf:ratf:| Apply | Close | Help |

Figure 11-18 Choix du nombre des itérations
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11.4.5.5 Allures de I’évolution des résidus de calcul :

Le calcul convergé quand le résidu est stable

# FLUENT[1] Fluent Inc — O x

500

fterations

Figure 11-19 Allures de 1’évolution des résidus de calcul pour maillage 100*100
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11.5 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons examiné la présentation du logiciel Gambit ainsi que celle du
code de calcul (Fluent) que nous avons employé pour résoudre les probléemes de maniere
numérique. La démarche de résolution est également exposée. Les résultats que nous avons

obtenus et leur analyse seront abordés dans le prochain chapitre.

Dans le chapitre précédent, nous avons analysé I’introduction du logiciel Gambit et du code
de calcul (Fluent) utilisé pour résoudre numériquement le probléme. De plus, nous avons
fourni un apercu du processus de résolution. Le chapitre suivant approfondira les résultats que

nous avons obtenus et la maniére dont ils ont été analysés.
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Chapitre 111 :Résultats et

discussions
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Chapitre 111

I11.1 Introduction :

Dans ce chapitre, une étude numérique a été entreprise pour résoudre le probleme de la
convection naturelle dans une cavité de forme F. Tout d’abord, nous exposerons les
conclusions d’une analyse du maillage effectuée pour le cas de convection naturelle dans une
enceinte en forme de C en utilisant I’eau comme fluide. Les résultats seront validés en le
comparant a des références pour le maillage sélectionné. Finalement, nous examinerons
I’impact du nombre de Rayleigh et du nombre de Prandtl sur les diverses structures de
I’écoulement, telles que les lignes de courant, les isothermes et le nombre moyen de Nusselt
au niveau de la paroi gauche. L’étude est réalisée en deux parties distinctes :premiérement, en
faisant varier les nombres de Rayleigh (103, 10* ,10> et 10° ) pour des portions de chauffage
(20 %, 60 % et 100%), avec un nombre de Prandtl fixe de 0.71. Deuxiémement, en faisant
varier les nombres de Prandtl de (0.1, 0.74,7 et 10) pour des nombres de Rayleigh de (103,
10* , 10° et 10° ), et cela pour une portion de chauffage fixe de 100%.

I11.2 Validation du Calcul :

1.2.1 Etude du maillage (convection naturelle) :

La validation est réalisée pour une enceinte en forme de C. Les parois supérieures, gauche et
inférieure de 1’enceinte sont maintenues a une température chaude, les parois de droite sont
considérées comme étant adiabatique, tandis que les parois restantes sont maintenues a des
températures froides. On définit le rapport de forme de I’enceinte comme étant le rapport
entre la longueur L et la hauteur de I’enceinte H et est définit par : AR=H/L qui égale a 0.4. Il

est estimé que Pr=6.2 et pour deux valeurs du nombre de Rayleigh de : 10* et 10° .

Page

28



Chapitre 111

r
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Figure I111-1 Configuration physique (cas de convection naturelle)

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

maillages utilisés varient de (40*40 a 120*120).

Figure 111-2Maillage utilisé
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Afin de valider nos résultats nous avons calculé le nombre de Nusselt moyen au niveau de la

paroi chaude.

Apres analyse des résultats et afin d’économiser le temps de calcul notre choix s’est porté sur

le maillage 100*100.

34a
324
3,0
284
2,64
2,44
224
2,0
1,8
1,6 -
1,44
1,24
1,0
0,84
0,6
0,44
0,24
0,04

—a—Ra=10"4
—e—Ra=10"5

Nu

T ' T d J v ) ' )
40 60 80 100 120

Maillage

Figure 111-3Etude du maillage pour le cas de la convection naturelle dans une cavité en forme C (Ra
=10* et10°)

11.2.2 Validation physique :
Nous avons comparé les résultats obtenus avec ceux trouvées dans la littérature (Tableau 2):

Tableau I11.1Validation des résultats avec la littérature pour le cas de convection naturelle (Ra =10*
et 10° ) et Pr=0.71

Ra Nu
Présent travail Mahmoodi et al [5]
10* 1,323808 1.37
10° 2,473678 2.44

Pour Ra = 10* l’erreur est de 3,37% par rapport a Mahmoodi et al [5] tandis que pour Ra =

10> I’erreur est de 1,38% .On constate que 1’erreur maximale n’excéde pas les 7% pour les
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nombres de Rayleigh de 10* et 10° , ce qui indique que nos résultats sont en accord avec

ceux de la littérature.

111.3 Résultats et discussions :

Dans cette partie, nous allons étudier le cas proposé dans ce sujet, notamment, la convection

naturelle dans une cavité en forme de F (figure 111-4).

L

o
-

-~

T . W Y. W, W W V. W V. Y. V. ¥

A
Alr e 2H — | Tt
L H Tec
Th
Tc
v ARRRRRER
HI,
L J 4
L»}; R "

Figure I111-4Configuration physique du phénomeéne étudié

11.3.1 L’effet du nombre de Rayleigh pour différentes portions de

chauffage

Nous présentons les résultats détaillés de la simulation de la convection naturelle pure en
fonction de la variation du nombre de Rayleigh avec les valeurs de 103, 10* , 10° et 10° . Le
nombre de Prandtl Pr= 0.71 et la portion de chauffage est de 20% , 60% et 100% de la
longueur (L), répartie équitablement sur la cavité (figure Ill-4)La taille du maillage de
100*100 etait choisie et le rapport de forme de 0.2.
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La figure 111-5 représente les isothermes en fonction de la variation de la portion de chauffage

pour des nombres de Rayleigh allant de 103 a 10°.

Pour Ra = 103 oU le phénomeéne est proche de la conduction les isothermes sont presque
paralleles aux parois et cela pour toutes les portions de chauffage.

Dans le cas Ra=10* , la déformation des isothermes est plus importante et nous remarquons
que la chaleur se propage vers le haut & mesure que nous augmentons la source chaude. Pour
Ra=10> et10° , la déformation augmente avec I’augmentation de la portion de chauffage
pour un nombre de Rayleigh constant.

Pour une valeur fixe de la portion de chauffage, I’augmentation du nombre de Rayleigh
entraine une déformation des isothermes, ce qui peut étre expliqué par le fait de

I’augmentation du gradient de température et des forces de flottabilité.

Les résultats présentés dans la figure 111-6 sont issus de simulations réalisées prenant un
nombre de Rayleigh variant entre 10%,10° et une source de chaleur occupant une longueur

adimensionnelle de 20 a 100 % de la paroi horizontale gauche.

Les lignes de courant dans la cavité sont illustrées dans la (figure 111-6) en fonction des
nombres de Rayleigh et de la portion de chauffage, les particules de fluide a I’intérieur de la
cavité créent un mouvement de rotation. Pour des valeurs de Rayleigh de 103, la circulation du
fluide est tres faible et la configuration des tourbillons en rotation est symétrique et uniforme,
en particulier dans le centre de la cavité. Avec I’augmentation du nombre de Rayleigh, la
forme des vortex en rotation devient asymétrique, et se déforme du fait de 1’augmentation de
la vitesse de circulation. L’effet de la variation de la portion de chauffage est plus visible pour
un nombre de Rayleigh de Ra = 10° du fait de la prédominance totale de la convection

naturelle pure sur I’écoulement.

Page

32



Chapitre 111

e=0,6 e=1

Ra=103

Ra=10*

3130402

330402

Ra=10°

29500
P
28300

3130402
330402
ERTRS

310002

Ra=10°

287eeE

pEES
284eez

28300

T

Figure 111-5 Contours de température pour Ra=103 Ra =10* ,Ra=10° et
Ra=10° et portion de chauffage de 20%,60% et 100%
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e=0,2 e=0,6 e=1
I
Ra=103 I
I
Ra=10"* I
I
Ra=10° I
I
Ra=10°
I

Figure 111-6Lignes de courant pour Ra=103,Ra =10* ,Ra=10> et Ra=10° et portion de
chauffage de 20%,60% et 100%
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Figure 111-7 Effet de la portion de chauffage sur le nombre de Nu pour différent
nombre du Rayleigh

L’évolution du nombre de Nusselt en fonction du nombre de Rayleigh pour différentes
portions de chauffage est illustrée dans la figure I11-7.La figure montre que le nombre moyen
de Nusselt augmente de maniére réguliére avec le nombre de Ra, passant de 102 a 10° . Plus
précisément, une augmentation significative a été observée pour Ra=10° . Toutefois, le
nombre moyen de Nusselt a augmenté avec 1’augmentation du nombre de Rayleigh, ce qui a
entrainé une augmentation significative du taux de transfert de chaleur. Il est possible
d’expliquer cette observation par le passage du mécanisme de transfert de chaleur de la
conduction a faible nombre de Rayleigh a la convection a nombre de Rayleigh plus éleve. .
L’augmentation de la portion de chauffage entraine une augmentation du nombre de Nusselt

moyen, ce qui explique la présence d’une convection naturelle accrue pour la source chaude
de 100 %
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111.4 L’effet du nombre de Prandtl pour différents nombres
de Rayleighu

Le Rayleigh peut varier de 103 a 10° et le nombre de Prandtl de Pr peut varier de (0.1, 0.74, 7
et 10) avec une portion de chauffage fixée a 100%. Le maillage employé est celui sélectionné
lors de la validation, en particulier 100*100.

La figure 111-8 représente les contours de température en fonction du nombre de Prandtl pour
des nombre de Rayleigh de 103 a 10 et cela pour une valeur de portion de chauffage de
100%. On constate pour Ra = 103 que I’effet du nombre de Prandtl sur les contours est
négligeable du fait que le mode de transfert de chaleur dominant est la conduction. Pour un
nombre de Rayleigh de Ra = 10* on constate ’effet de la convection naturelle sur les
isothermes, qui se manifeste par la montée de fluide chaud du fait de la diminution de la
densité de ce dernier pour se heurter a la paroi du haut. Ce qui est illustrée par la déformation
des isothermes, qui augmente avec I’augmentation du nombre de Prandtl du fait de

I’augmentation de la viscosité.

Pour Ra = 10° et 10°, la convection naturelle devient plus importante dans ce cas. On
constate que lors de 1’augmentation du nombre de Prandtl les isothermes se resserrent au

niveau de la paroi chaude du fait de la diminution de la couche limite thermique.

Les lignes de courants sont illustrées dans les figures I111.9 en fonction du nombre de Prandtl
pour des nombres de Rayleigh allant de 103 a 10° . Au centre de la cavité, on peut observer la
formation d’un vortex. Pour le cas Pr = 0.1, on constate que le vortex s’agrandit au fur et
mesure de I’augmentation de nombre de Rayleigh, ce qui dii au fait de ’augmentation de la
vitesse de circulation des particules. On constate aussi que plus le nombre de Prandtl est élevé

plus tét la déformation des vortex se produit du fait de la viscosité élevé.
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Ra=10% Ra=10* Ra=10° Ra=10°

Pr=0,1

Pr=0,74

Pr=7

Pr=10

Figure 111-8 Contours de température pour Ra=103,10* ,10°> et 10° et nombres de Prandlt
Pr=0.1,Pr=0.74,Pr=7,Pr=10
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Ra=10° ~ Ra=10°
. '
Pr=0,1 I : I
i |
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Pr=0,74 I I
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. . .
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I I =

Figure 111-9 Lignes de courant pour Ra=103,10* ,10° et 10 et nombres de
Prandlt Pr=0.1, Pr=0.74, Pr=7, Pr=10

Page
38




Chapitre 111

Nu

I . I ' | ¥ | . ] . | | ¥ ||
1073 5.10*3 1074 5.10%4 1045 5.10%5 10*6
Ra

Figure 111-10 Variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de Rayleigh pour
Pr=(0.1,0.74,1,7 et 10)

La figure 111-10 illustre la variation le nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de Rayleigh
pour des nombres de Prandtl de O, 1, 1,0.74, 7 et 10. On constate que le nombre de Nusselt moyen
augmente avec 1’augmentation du nombre de Rayleigh, et que la variation du nombre de Nusselt
augmente avec I’augmentation du nombre de Prandtl, cela est du au fait que les fluides a nombre de

Prandtl élevé sont capables de transporter plus de chaleur que les fluides a faible nombre de Prandtl.
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I11.5 Conclusion :

Les résultats obtenus lors de la simulation de notre probléme, qui implique 1’étude de la
convection naturelle dans une cavité en forme de F, ont été exposés dans ce chapitre. Les
résultats obtenus ont été validés avec la littérature pour le cas de convection naturelle dans
une cavité en forme de C. Ensuite, nous avons examiné 1I’impact des portions de chauffage et
du nombre de Prandtl en fonction du nombre de Rayleigh sur les différentes structures de
I’écoulement, en présentant et en discutant les résultats obtenus. Il a été constaté que
I’augmentation du nombre de Rayleigh accélére 1’écoulement et améliore le transfert
thermique. De plus, I’augmentation de la portion de chauffage et du nombre de Prandtl
augmente le nombre moyen de Nusselt, ce qui entraine une augmentation du transfert

thermique.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire nous avons presenté une étude numeérique bidimensionnelle de la
convection naturelle dans une cavité en forme de F avec la température des parois verticales
gauche est Th, tandis que les parois du milieu et de droite sont & une température Tc constante
et les autres parois sont isolées., et cela pour différents nombres de Rayleigh, de Prandtl et

portions de chauffage.

Les équations qui régissent 1’écoulement sont les équations de continuité, de quantité du
mouvement, et 1’équation d’énergie, la méthode des volumes finis est utilisée pour la
discrétisation des équations, et 1’algorithme SIMPLE est adopté pour le profil de température.
Apres la conception de la géométrie en utilisant le logiciel Gambit, on est passé aux
simulations numériques en régime stationnaire a I’aide du code commercialisé Fluent, les
résultats de la validation sont présentés pour des nombres de Rayleigh de 10* et 10° pour Pr
= 6.2, avec un maillage optimal que nous avons choisi.Les simulations ont été effectué pour
des nombres de Rayleigh allant de 103 a 10° , et pour des nombres de Prandlt de (Pr= 0.1,
0.74, 7 et 10) et des portions de chauffage de (20%,60% et 100%). Les résultats de 1’étude ont
montré que 1’augmentation du nombre de Rayleigh et de nombre de Prandtl augmente 1’effet
de la convection, notamment augmentation des échanges de chaleur et une accélération de
fluide a I’intérieur de la cavité et la portion de chauffage a une importance dans I’évaluation

de ces échanges thermiques.
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