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Résumé :

Le travail consiste a faire une analyse numérique de la convection naturelle
dans une cavité rectangulaire fermée. Les parois verticales sont supposees froides,
celle du haut est adiabatique et celle du bas et supposée chaude avec des obstacles.
L’étude paramétrique est suivant la variation du nombre de Rayleigh et la présence des
obstacles chauds sur la structure de |‘écoulement. L’analyse des résultats englobe
I’étude des structures dynamiques et thermiques de 1’écoulement, qui sont présentées
sous forme des lignes de courant, des isothermes, des profils de température et des
profils des vitesses. L’étude est réalisée en utilisant le logiciel Fluent basé sur la
méthode des volumes finis. Les résultats ont montré que pour les trois configurations
étudiées notamment, la cavité rectangulaire simple, la cavité rectangulaire avec un seul
obstacle chaud et la cavité rectangulaire avec trois obstacles chauds, illustre que : la
convection naturelle est liée fortement a I’augmentation du nombre de Rayleigh ; et la
présence des obstacles chauds dans la cavité engendre une augmentation de la

température dans 1’enceinte fermée et une accélération des particules fluides.

Abstract:

The work consists of a numerical analysis of the natural convection in a closed
rectangular cavity. The vertical walls are supposed to be cold; the top is adiabatic and
the bottom is supposed to be warm with obstacles. The parametric study is according
to the variation of the Rayleigh number and the presence of hot obstacles on the flow
structure. The analysis of the results includes the study of dynamic and thermal flow
structures, which are presented in the form of streamlines, isotherms, temperature
profiles and velocity profiles. The study is carried out using the Fluent software based
on the finite volume method. The results showed that for the three configurations
studied in particular, the simple rectangular cavity, the rectangular cavity with a single
hot obstacle and the rectangular cavity with three hot obstacles, illustrates that: natural
convection is strongly related to the increase in the Rayleigh number; and the presence
of hot obstacles in the cavity causes an increase in the temperature in the closed

enclosure and an acceleration of the fluid particles.
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Nomenclature

Symbole Définition
Unite

I O La chaleur spécifique a pression constante
(J/kg.K)

e g L'accelération de pesanteur
(m/s?)

« H Hauteur de canal
(m)

« h Hauteur du composant
(m)

 h Coefficient de Convection
(W/mz.k)

- L Longueur
(m)

. P Pression
(Pa)

« Tf Température a I’entrée de canal (Froide)
(K)

« Tc Température de composant électronique
(Chaude) (K)

U Vitesse a I’entrée de canal
(m/s)

s u, Vv Vitesses
(m/s)

- UV Composantes adimensionnelles des vitesses

XY Coordonnées cartésiennes

« XY Coordonnées cartésiennes

adimensionnelles
Symbole Greek

- a La diffusivité thermique
(m?/s)

- B Coefficient de dilatation thermique
volumétrique (K™



- 0 Température adimensionnelle

< p Masse volumique
(Kgim?®)

Y Viscosité cinématique
(m?ls)

L) Viscosité dynamique
(Kg/m.s)

< A Conductivité thermique
(W/K.m)

« AT La différence de température
(k)

Nombre adimensionnels

*« Nu nombre de Nusselt

« Pr nombre de Prandtl

* Re nombre de Reynolds

* Ra nombre de Rayleigh



Introduction Générale

L'étude de transfert de chaleur est une discipline fondamentale du génie mécanique
thermique qui implique la génération, l'utilisation et la conversion et les échanges
d’énergie thermique entre systémes. Elle permet également de prédire la quantité totale
d'énergie d'un systeme échangée avec l'extérieur pour un état d’équilibre [1].

Le transfert de chaleur est aussi 1’étude de I’échange d’énergie thermique a travers
un corps ou entre corps qui se produit lorsqu’il existe une différence de température.
De ce fait, ¢’est la chaleur est 1’énergie qui fait bouger les molécules.

La chaleur bouge toujours Si nous avons deux objets ou substances qui ont des
températures différentes, la chaleur se déplacera toujours hors de ’objet ou de la
substance la plus chaude vers 1’objet ou la substance la plus froide. Ce transfert de
chaleur se poursuivra jusqu'a ce que les objets soient a la méme température.

On distingue en général trois modes de transfert de chaleur de base : la conduction, la
convection et le rayonnement.

Dans ce mémoire, on s’intéresse a la modélisation et simulation de la convection
naturelle dans une cavité rectangulaire munie d’obstacles chauffés. La méthode de
résolution utilisée dans ce travail est la méthode des volumes finis. Elle est utilisée
généralement pour résoudre numériquement les équations aux dérivées partielles a
I’aide d’un maillage constitué¢ des volumes finis. Les logiciel Gambit et Ansys Fluent
sont utilisés pour mener ce travail.

Le travail est présenté en trois chapitres : dans le premier chapitre, une recherche
bibliographique est effectuée pour la convection naturelle dans des cavités carrées et
rectangulaires. Cela a permis de distinguer les paramétres influents dans ces types
déchanges, notamment le nombre de Rayleigh et de Prandtl. La configuration
physique de la convection naturelle pure a étudier dans ce travail est présentée
également ainsi que les équations bidimensionnelles qui s'appliquent au probléme.

La procédure de résolution avec les deux logiciels utilisés est présentée dans le
deuxieme chapitre. Dans le troisieme chapitre les résultats sont exposés et discutés en
étudiant I’impact du nombre de Rayleigh et le nombre d’obstacle chauffé dans la
cavité. Le travail est terminé par une conclusion générale.
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Etude bibliographique
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I-1- Introduction :

Lors d’un échange de 1’énergiec thermique entre deux objets ou substances qui ont
des températures différentes, la chaleur se déplacera toujours hors de I’objet ou de la
substance la plus chaude vers I’objet ou la substance la plus froide. Ce transfert de

chaleur se poursuivra jusqu'a ce que les objets soient a la méme température.

Ces échanges d'énergie thermique englobent divers mécanismes, On distingue :

La conduction thermique qui se passe au sein du méme systeme (en genérale solide) ;
la convection thermique qui se passe entre un fluide et un solide ; le rayonnement
thermique ou I’échange se fait par entre deux systémes par déplacement des ondes
électromagnétiques et le transfert d'énergie via des changements de phase soit entre
solide -liquide, ou liquide-gaz ou solide gaz.

Dans cette présente étude, on s’intéresse beaucoup plus au transfert de chaleur par

convection naturelle.

I-2- le 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 matiére. Ce phénomeéne se produit au
sein des milieux fluides en écoulement ou entre une paroi solide et un fluide en
mouvement. La convection est généralement la forme dominant de transfert de chaleur
dans les liquides et les gaz [2].

On peut distinguer trois types de convection :
- Convection naturelle

- Convection mixte

- Convection forcée

Dans ce travail on s'intéresse au transfert de chaleur par convection de type naturel.
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I-3-Convection naturelle :

La convection naturelle, également connue sous le nom de convection libre, est
un mécanisme, ou type de transport de masse et de chaleur, dans lequel le mouvement
du fluide est genéré uniquement par les différences de densité dans le fluide se
produisant en raison des gradients de température, et non par une source externe
(comme une pompe)., ventilateur, dispositif d'aspiration, etc.).

En convection naturelle, le fluide entourant une source de chaleur recoit de la chaleur,
devient moins dense et monte par dilatation thermique. La dilatation thermique du
fluide joue un role crucial. En d’autres termes, les composants plus lourds (plus
denses) tomberont, tandis que les composants plus légers (moins denses) monteront,
entrainant un mouvement massif du fluide. La convection naturelle ne peut se produire
que dans un champ gravitationnel ou en présence d'une autre accélération propre, telle

que :

* accélération

« force centrifuge
* Force de Coriolis

La convection naturelle ne fonctionne essentiellement pas sur 1’orbite terrestre. Par
exemple, dans la Station spatiale internationale en orbite, d’autres mécanismes de
transfert de chaleur sont nécessaires pour empécher la surchauffe des composants

électroniques. [3]

I-4-Etude bibliographique :

Le transfert de chaleur par convection dans les enceintes fermées a été largement
étudié par les scientifigues notamment sur la convection naturelle dans les cavités
carrées et rectangulaires. Dans cette section, nous présentons une étude
bibliographique sur quelques travaux menés dans ces configuration physiques.

Ostrach [4]. Cependant, la convection naturelle dans une cavité carrée chauffée par
le bas et refroidie par un cOté a éte étudiée par Anderson et al. [5]. Yao [6] a été le

premier a étudier la convection naturelle le long d'une surface ondulée ; on remarque
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une diminution du transfert de chaleur le long de la surface ondulée par rapport a la
surface plane. L'un de leurs principaux résultats est la réduction des échanges
thermiques entre la paroi ondulée de la cavité et le fluide.

Chu et coll. [7] ont étudié expérimentalement et numériquement la convection
naturelle dans une enceinte avec chauffage localisé en dessous pour simuler le transfert

de chaleur par convection dans une chambre de magma.

Sharif et coll. [8] ont étudié la convection naturelle dans une enceinte rectangulaire,
en utilisant une méthode de volumes finis. lls ont considéré un chauffage inférieur
constant et un refroidissement isotherme des parois latérales tandis que la paroi
supérieure est adiabatique. La longueur de la source de chaleur variait de 20% a 80%
de la longueur inférieure de I'enceinte pour la plage de nombre de Gras Hof de 10 a
106. lls ont constaté que le nombre de Nusselt moyen et la température maximale sont
fonctions de l'allongement de la source de chaleur. Enceinte et de la longueur de la
source de chaleur. Calcagni et al [9] ont étudié numériquement et expérimentalement
le développement du phénomeéne de transfert de chaleur dans une enceinte carrée
partiellement chauffée par le bas. La source de chaleur est située sur la surface
inférieure de la cavité et sa longueur varie de 1/5 a 4/5 du cOté, les deux parois
latérales sont refroidies tandis que les autres surfaces sont considérées comme
adiabatiques. En outre, convection naturelle laminaire a [l'intérieur denceintes
rectangulaires remplies d'air, chauffées par le bas et refroidies par le haut, les parties
inférieures des deux parois latérales étant maintenues a la température de la paroi
inférieure et les parties supérieures restantes des parois latérales étant maintenues a la
température de la paroi latérale supérieure.

Caronna et al. [10]. Alors gu'une convection naturelle en enceinte cubique avec
géométrie de surface chaude et cloisons partielles a été analysée par Zemani et al. [11].
La géométrie est un cube avec une surface chaude ondulée (trois ondulations) et trois
cloisons. Les résultats obtenus montrent que la géométrie des parois chaudes avec
cloisons affecte le débit et le taux de transfert de chaleur dans la cavité. Il a également
été constaté que le nombre de Nusselt moyen diminue par rapport au transfert de
chaleur dans la cavité cubique ondulée sans cloisons. Il a été constaté que le modéle

d'‘écoulement observé dans I'enceinte 3D est trés similaire dans le cas 2D deja étudié
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dans la référence [12] pour lequel ils ont traité une cavité similaire dans une étude
bidimensionnelle. Yigit et al. [13] basé sur des simulations numériques. Il a été
constaté que le nombre de Nusselt moyen Nu augmente avec les valeurs nominales du
nombre de Rayleigh en raison du renforcement du transport adjectif pour les fluides
amincissants par cisaillement, newtoniens et épaississants par cisaillement. Cependant,
le nombre de Nusselt moyen s'avere insensible au changement du nombre de Prandtl

pour toutes les valeurs de Ra.

Torabi et al. [14] ont réalisé une étude approfondie de la convection naturelle a
I'intérieur d'une cavité partiellement chauffée de maniere différentielle avec une fine
ailette en utilisant des fonctions de distribution de Boltzmann a deux reseaux. Les
résultats ont indiqué qu'en choisissant la position appropriée pour l'ailette, le Nusselt

moyen pouvait étre augmenté de plus, que 150 %.

Mebarek-Oudina [15] a étudié la stabilité du transfert de chaleur par convection
naturelle dans un anneau cylindrique avec une source de chaleur iso flux discréte de
differentes longueurs. Il a constaté que l'augmentation du rapport de longueur de la
source de chaleur diminue le nombre de Rayleigh critique et que la stabilité de
I'écoulement et le taux de transfert de chaleur peuvent étre contrdlé en faisant varier la

longueur de la source de chaleur.

Zaim et al. [16] ont analysé un élément fini Galerkin de convection naturelle
magnétohydrodynamique de nano liquide Cu eau dans une enceinte déflectrice en
forme de U, ils ont déterminé que le taux de transfert de chaleur augmente avec le
nombre de Rayleigh et la fraction volumique et que lorsque la fraction volumique des

nanoparticules diminue, la moyenne Nombre de Nusselt augmenté 1a ot Ra >10°.

R. Zarrit et al. [17] ont étudié une enceinte rectangulaire remplie de fluide et
chauffée par le coté, la convection Naturelle est déclenchée dés que la différence de
température entre les deux parois verticales est établie. Pour Une enceinte
rectangulaire chauffée par le bas, La convection naturelle se produire que dés que la
différence de température entre les parois actives est Supérieure a une valeur critique.
Si la différence de température n'est pas suffisante pour amorcer la convection
naturelle, le mécanisme de transfert thermique dans le fluide est la conduction. La
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condition de l'apparition de La convection naturelle peut étre exprimee en termes de
nombre de Rayleigh critique. Dans le cas d’une I'enceinte de rapport de forme infini, le
critere pour I'apparition de la convection naturelle est : Ra ¢ >1708 [23, 40 et 48]. Les

paramétres principaux suivants : le nombre de Rayleigh Ra variant entre 103 et 5x10°,
I-5 Description de la configuration physique :

Il s’agite d’un cavité rectangulaire fermee, chaude dans la base et froide sur les parois

verticales et adiabatique au paroi supérieur (Figure.l.1).

=0
U=Vv=0
0=0 0=0
U=v=0 U=V=0
0=1
u=Vv=0

Figure.l.1 : La configuration physique et condition aux limites

I-5-Hypothese simplificatrices :

Les hypotheses simplificatrices seront utiles dans la modélisation mathématique pour
traiter le probléme général de la convection naturelle dans une enceinte fermee carrée
ou rectangulaire. De ce fait les plus usuelles qui seront utilisées dans notre probleme :
1- Fluide Newtonien, visqueux et incompressible.

2- Ecoulement bidimensionnel (suivant les coordonnées cartésiennes X et y).
3- Régime laminaire et stationnaire.

4- La dissipation visqueuse dans I'équation d'énergie est négligeable.
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5- Les propriétés physiques du fluide (p, v, C, k) sont supposées constantes.

6- L'approximation de Boussinesq est valide, elle consiste a considérer que les
variations de la masse volumique sont négligeables aux niveaux de tous les termes des
équations

de quantité de mouvement (p = p,), sauf au niveau du terme de gravité. La variation

de p en fonction de la température est donnée comme suit (Bejan, 2004) [20]:

p=po[1—B(T—To)] (1)

I-6 Equations régissant le mouvement :

I-6-1 Equation de continuité (conservation de la masse) :
L’équation de continuité traduit le principe de conservation de la masse sur un volume

élémentaire de fluide
Donné, cette équation peut étre exprimée par la formule suivante :

Ju av_

Jdu Ov (2)
0x + dy

0

I-6-2 Equation de conservation de la quantité de mouvement :
L’équation de conservation de quantité de mouvement pour un écoulement 2D in

stationnaire, aux équations régissant le mouvement du fluide dans les directions x et y

Suivant X :
ou du  10dp 0%u 0%u (3)

Suivant Y :

ov v 10P (6217 d0%v

——+4+9 ﬁ‘l‘a—yz>+gB(T—T0)

U——+v—= @
0x 0x p dy
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I-6-3 Equation d’énergie :
Le principe de conservation de 1’énergie pour un écoulement 2D in stationnaire donne
I’équation d’énergie
Suivante :

or o _ 92T 92T (5)
“ox ”ay “(axz dy?

I-7 Equations adimensionnelles :

En utilisant les variables adimensionnelles indiquées ci-dessous :

X=2 y=2 U=o V=o gt
H H T T pCp
_T-Tf p_P—P (6)
= = —a
Te—Tf P
Les équations sans dimensions deviennent :
au N v (7)
X ' aY
U6U+V8U 6P+P 02U 62 (8)
xtay T "ax T \axz T are
UaV_I_VaV_ opP L p 0%V +62V + RaPro 9)
ox " Vay T oy T axz tayz) TR
09 Vae _(0%6 N 0%0 (10)
Uax T Var = \oxz T avz

I-8 Hypothese de Boussinesq :

-En 1903 ; a I’époque méme ou Rayleigh s’intéresse a la convection ; Boussinesq
propose une simplification de ces équations de fagon a ne conserve que les ingrédients

nécessaires et suffisant a la convection thermique.
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Les hypothéses de Boussinesq consistent a supposer que les différentes propriétés

thermodynamiques et de transport de fluide sont indépendant de la pression.

Elles supposent aussi que le fluide est incompressible mais il conserve bien entendu le
terme de poussée D’Archiméde << le moteur de la convection >> directement lie a la
dilation ou a la contraction thermique du fluide. Cette approximation est valable

lorsque I’écart de la température entre les parois chaudes et les parois froides est

Inférieure a 30 °C (At<30°C). L’hypothéese essentielle de Boussinesq est p est constant
sauf dans le terme de pousseée D’ Archimede.

Les propriétés thermo physique du fluide sont supposées constantes et calculées a la
température de référence TO ; a I’exception de la masse volumique p dans ce terme la

masse volumique varie linéairement avec la température :

p= poll—R(T~Tol (11)

3: le coefficient d’expansion thermique

-9 Les Nombres sans dimension caractérisant la convection naturelle

I-9-1-Nombre de Rayleigh :

Le nombre de Rayleigh est un nombre sans dimensions, ce nombre porte le nom de
"LORD Rayleigh, physicien anglais, en utilisé en mécanique des fluides et
caractéristiques sans le transfert de chaleur, on peut définir le nombre de Rayleigh (Ra)
comme le produit du nombre de Grashof, reliant les effets de la force gravifique de

fluide, et du nombre de Prandtl :

Ra=Gr. Pr = (B. AT.g.H3)/a.v (12)

Avec:

B : coefficient de dilatation thermique

19



a: La diffusivité thermique

I-9-2-Nombre de Grashof :

Le nombre Gras Hof est un nombre sans dimensions utiliseé en mécanique des
fluides pour caractériser la convention libre dans fluides, il correspond au rapport des
forces de gravité sur les forces visqueuses il permet de caractériser le transfert
thermique par convection du au déplacement naturel d'un fluide par intermédiaire du
calcul du nombre de Nusselt. Ce nombre porte le nom de Franz Gras Hof ingénieur

allemand.
On définit le nombre de Gras Hof de la maniére suivante :

_BATgH? (13)
T2

1-9-3-Le nombre de Prandtl :(Pr)
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 cinétique) et celle de la chaleur (diffusivité thermique).

pp_ V (14)
(04

I-9-4-Le nombre de Nusselt (Nu):

Est un nombre a dimensionnel utilisé pour caractériser le type de transfert
thermique entre un fluide et une paroi il met en rapport le transfert par convection par
rapport le transfert par conduction. Il est d'autant plus élevé que la convection
prédomine sur la conduction.

La détermination du nombre de Nusselt permet de calculer le coefficient de convention
thermique a l'aide d'une corrélation généralement obtenu expérimentale qui le lie au

nombre de Rayleigh en convection naturelle.

Nu = f(Ra,Pr) = f(Gr,Pr) (15)
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I-10-Conclusion

Nous avons présenté le long de ce chapitre une revue bibliographique sur quelques
travaux de recherche sur le sujet de I’étude de la convection naturelle dans une cavité
fermée de forme carrée ou rectangulaire. Nous avons aussi discuté les hypotheéses et

les équations gouvernantes régissant du probléme de la convection naturelle.

Dans ce chapitre suivant, nous introduirons des méthodes numériques de résolution
notamment, la méthode des volumes finis et les outils information utilisés dans cette
étude (Gambit et fluent).
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Chapitre |1 :

Methode de résolution
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1.1 Introduction :

La simulation numérique des écoulements est maintenant considérée comme des

véritables expéeriences numériques lorsque les simulations sont faites avec soin.

L’avantage des méthodes numériques est que toutes les quantités physiques liées a
I’écoulement (surface libre, champ de vitesse, champ de pression, contraintes, ...) sont
immediatement obtenues. Dans une experience, I’obtention de ces quantités en tous les

points du champ est souvent impossible ou trés difficile a réaliser.

La premiere partie de ce chapitre porte sur les démarches d’utilisation d’un code de
calcul numérique de dynamique des fluides pour modéliser la convection naturelle
dans cavités. Nous présentons le logiciel de CFD (Computationnel Fluide Dynamics)

choisi pour cette modélisation et qui se base sur la méthode des volumes finis.

1.2 Méthode numérique :

En général, la formulation mathématique d'un probleme physique implique une ou
plusieurs équations différentielles aux dérivées partielles qui doivent étre résolues pour
trouver une solution au probléme en question. Cependant, celle-ci ne peut étre
déterminée dans le cas général sauf dans certains cas classiques et simples. Dans ce
cas, le seul chemin qui pourra nous fournir une solution appropriée consiste en
I'approche numérique. A cet effet, pour résoudre n'importe quel probléme par une
approche numérique, la formulation mathématique doit étre transformée au moyen
d'un processus de discrétisation pour aboutir a un format facile pour le fournir ensuite
au processus numérique. Cela veut dire que les équations mathématiques doivent étre
transformées et simplifiées en une forme équivalente a un systeme d'équations
algébriques résolues par des approximations aux points discrets du domaine de calcul,

on procede donc a la discrétisation de ce domaine.

Parmi les techniques et/ou les méthodes de discrétisation les plus fréquemment
utilisées dans les problémes d'écoulements et de transferts thermiques, on peut citer la
méthode des différences finies, la méthode des éléments finis et la méthode des

volumes finis.
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Pour notre présente étude, nous avons choisi la méthode des volumes finis, car elle
présente des avantages considérables du fait qu'elle soit simple, qu'elle garantisse la
conservation de masse et de quantité de mouvement dans chaque volume de contréle
et dans tout le domaine de calcul, et qu'elle soit applicable pour les géométries
complexes. Elle est aussi avantageuse, parce qu'elle facilite la linearisation des termes
sources s'ils ne le sont pas et permet un traitement plus facile des milieux hétérogenes
(Patankar, 1980). [21]

La méthode des volumes finis : (FVM)

Est une technique de discrétisation pour les équations aux dérivées partielles, en
particulier celles qui découlent des lois physiques de conservation, utilise une
formulation intégrale en volume du probleme avec un ensemble de partitionnement
fini de volumes pour discrétiser les équations, est couramment utilisé pour discrétiser
les équations informatiques de la dynamique des fluides. Ici, nous considérons des

équations elliptiques.

Les méthodes des volumes finis ont été parmi les premieres a atteindre un stade de
développement avancé pour les calculs d’écoulements stationnaires et instationnaires.
Elles ont permis une prise en compte complete des effets de non linéarité et de
compressibilité ainsi que les effets de viscosité a 1’aide des équations de Navier-stoker,

et de turbulence.

Les méthodes aux volumes finis ont supplanté les méthodes classiques basées sur les
differences finies dans le traitement des problemes complexes notamment

tridimensionnels [22] .

La technique comprend deux étapes importance :
- Le maillage : il consiste a diviser le domaine en plusieurs intervalles réguliers
appelés volumes de contréle.
- Ladiscrétisation : lors de cette étape les équations sont intégrees dans les

volumes de contréle.
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11.3 Les outils de résolution (Gambit et fluent) :

Les logiciels fluent et gambit sont des logiciels qui permettent des simulations 2D ou
3D en mécanique des fluides et le transfert de chaleur. Elles permettent de traiter
numériqguement les équations de Navier Stokes en se basant sur la méthode des
volumes finis. lls sont largement utilisés dans la résolution des problémes en industrie
(automobile, aéronautique, aérospatiale, etc.). Et ce en raison de leur interface
graphique puissante et de leurs options riches, qui permettent de traiter tous types de
géomeétries complexes (fixes ou mobiles) avec des maillages fixes relatifs ou adaptatifs

avec des divers modeles physiques.

11.3.1 Gambit :
Gambit est un logiciel de maillage édité par la société ANSYS depuis 2006 (1’édition

historique du logiciel était la société Fluent). Ce mailleur permet de créer géométries et
maillages avec un grand degré de liberté et une grande précision. Le domaine
géométries peut aussi depuis un fichier CAO. Il assure egalement le maillage
automatique des surfaces et des volumes en paralléle de I’introduction de conditions
aux limites. Gambit est souvent considéré comme un mailleur de référence par les
modélisateurs utilisant Fluent. Le logiciel Gambit est un mailleur 2D/3D ;
préprocesseur qui permet de mailler des domaines de géométrie d’un probléme de

CFD. Il génére des fiches pour fluent.

11.3.2 Interface et étapes du logiciel Gambit
11.3.2.1 Lance Gambit

Apres lancement du logiciel, I’interface d’utilisation

25



uperauun

Global Control

acuve M | FM | ) | B | av |

Transcript Py Description [vd g =Py st
(http://ww. gou. org/copyleft/Lesser htnl) S ([craprros wowow- veper LerT v I | v Ll f:a
QUADRANT =
|~ % (=4 SH
: L] e @] 28]
Command: |

Figure 11.1 :acceil de gambit
Pour dessiner les géometries et les maillage on va utiliser le menu générale

(opération).

Operation

9| 8| @fin]
e

Zones =
Goometry Mesh = d ‘u
glelofo#l ElelsfoE sl E
Point Maillage: Conditions au Systémes de
Lipse Ligne limites. coordonnées.
P.“ce P'ace Types de matériaux
Volume Volume :
Groupe Groupe

Figure 11.2 :menu général de gambitDéfinir la géométrié

D’abord, pour la construction de la géométrie on va dessiner le maillage sur Gambit en
2D avec la méthode de point par point, et relier dans toutes les directions, aprés sa on a
cree les surfaces comme nous 1’avons utilise le type de « bi-exponent » avec 0.6 ratio
de mailles d’intervalle de différent sur la couche limites, et en a ajouté les conditions

aux limites, et c’est toute pour d’obtenir la géométrie voulue.
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Enfin, nous allons définir le maillage dans le menu (msh).

Construction de
la géomeétrie

Pt

File Edit Solver

Maillage de
la geometrie

Figure 11.3 :Fonction principale

GAMBIT
Help

Deéfinition des frontiéeres
et domaines fluides

- N

Operation

FIETC

script

»

Description

Mesh generated for face face.l:

Command> face mesh "face. 1 map size

[=

~L

Command: r

Figure 11.4 :Définition de la géométrie

11.3.3 Le code Fluent:

Fluent utilise une méthode de discrétisation des équations différentielles initiales de

Global Control

| e L\ ER | G |
| So| @] 8| | 5
| B 9] 24|

type volumes finis. Sur chaque volume elémentaire obtenu apres maillage, les

équations de conservation sont appliquées sous leur forme intégrale. Les variables

inconnues du systeme d’équations (pression, vitesse, etc...) sont définies au centre de

chaque cellule (volume élémentaire).
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Fluent offre une grande variété de possibilités pour la modélisation en mécanique des
fluides ; qu’il s’agisse d’une simulation 2D ou 3D, interne ou externe, stationnaire ou

Instationnaire, compressible ou incompressible.

11.3.4 Les étapes de calcul par Fluent :

-Démarrage de Fluent :

Le premier chose pour le demarrage le logiciel Fluent on a choisi le domine

Bidimensionnel(2D) double pression (2ddp).

FLUENT Version

Yersions
2d

[]
3d
3ddp

Selection
2ddp

Mode |Fu|| Simulation j

Run | Exit ‘

Figure 11.5 :choix des dimension du domaine de calcule

-Importation de ma géométrie :
Pour commence la sumulation il faut importe le fichier (*.msh) généré sour Gambit.

File— Read— Case

-L’équation de I’énergie :
D’oit etre activée énergie pour I’étude du champ thermique.

Define— Models — Energy
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E Energy

Energy
v Energy Equation

0K | Cancel| Help|

Figure 11.6 :introduire 1’équation d’énergie
Définition des caratéristiques du fluide :
Les caractéristiques du fluide sont chargées a partir de la bibliothéque de Flunet.

Define ——» Materials

= Materials
Name Material Type Order Materials By
jair [fuid 10 ¢ Name
~ f
Chemical Formula Fluent Fluid Materials Chemical Formula

| ‘air j Fluent Database... ‘
User-Defined Database... ‘
‘nune J

Properties
Density [kg/m3) ‘huussinesq j# N
|1 .928
Cp 045 [comstant [
|1 886 . 43
Thermal Conductivity [wfm-k] ‘cunstant j#
|0. 02553
Viscosity (kg/m-s] ‘cunstanl j# i
|1 .7894e-05 =
Change{Create|  Delete | ue | telo__|

Figure 11.7 :Définitiondes caractéristique du fluide

-La gravite :
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D’abord,on écrire lavaleur de la gravité qui calcule avec les parametre de donne au

Flunet.
Define —Operating conditions

E Operating Conditions

Pressure Gravity

Operating Pressure [pascal] || v Gravity

|1 8132¢c Gravitational Acceleration
Reference Pressure Location X [mfs2) |ﬂ
X [m]) |ﬂ ¥ [m{s2) |—5 .334335e-05

Y [m] g .
Boussinesq Parameters

Operating Temperature (k]
|288.1ﬁ

VYariable-Density Parameters

[ Specified Operating Density

0K | Can[:t:l| HE||]|

Figure 11.8 :Operting conditions
-Conditions aux limites :
Il faut fixer les valeurs des condutions aux limites du probléme a traiter.

Define — Boundary Conditions
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= Wall

Zone Name
‘t-::

Adjacent Cell Zone
‘Fluid.E

Momentum Thermal | Radiation Species]DPM lMuItiphaselUDS ]

Thermal Conditions

" Heat Flux Temperature (K] |313 |cnnstant j
* Temperature Wall Thickness (m) [g

T Convection

‘" Radiation Heat Generation Rate [wfm3) |g |cnnstant j
" Mixed

Material Name

aluminum j Edit...

0K | Cancel| HB||]|

Figure 11.9 :Condution aux limites
-Choix des facteurs de sous relaxation et de Résidu rt m’intiallisation :

Solve —Initialize— Intialize

E Solution Initialization
Compute From Reference Frame
C -] Relative to Cell Zone

" Ahsolute

Initial ¥alues

Gauge Pressure [pascal) |l]

% Yelocity [mfs] |l]

Y ¥elocity [mfs] |l]

Temperature [k] |313

Init | Heset| Apply| Cluse| Hf:lp|

Figure 11.10 :L’initialisation

Solve— Controls — Solution
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Cette méthode permet de connaitre I’ordre des opérations a résoudre et de

connaitre les algorithmes (choix de solution).

Solution Controls

Equations =| =| Under-Relaxation Factors

rFs

Pressure ’W
Density ’17
Body Forces ’1—
Momentum ’F =

-

Pressure-Velocity Coupling Discretization

SIMPLE j Pressure|5tandard j B

Momentum |Secund Order Upwind j

Energy |Secund Order Upwind j
=
oK | Default ‘ Cancel | Help ‘
Figure 11.11 :Choix de la solution
Solve— Monitors— Residual
Residual Monitors

Options Storage Plotting

v Print lterations 1808 & Window |4 o

v Plot El El
Normalization lterations 1888 El

[ Normalize ¥ Scale AXES... | CI.INES...|

Convergence Criterion

|ahsu|utt: j

Check Absolute J
Residual Monitor Convergence Criteria

continuity v v IW
¥-velocity v v IW
y-velocity # v IW
energy [ v IW

"l

=

1] 4 Plot Renorm Cancel ‘ Help |
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Figure 11.12 :Choix et affichage pendant les calculs des critéres de convergence
-La convergence des calculs :
Nous choisissons choix le nombre d’itérations.

Solve —Iterate
| lterate

lteration

Number of lterations |1 anaA i‘
Reporting Interval |1 i‘
UDF Profile Update Interval |1 i‘

Iterate| Apply| Cluse| Help |

Figure 11.13 :Choix du nombre des itérations

Reskiuals
— continuly
x=telocky
JElooEy

— energy

12+02 3

12+00

a 100 200 300 400 500 600 700 800

lterations

Soaiked Reskiuals Agr 25, 2024
FLUENT 6.3 (2d, dp. pons, Iz

Figure 11.14 : Allures de I’évolution de la convergence du calcul de calcul
Apres la fin d’etiration on observer les résultats au menu de Fluent.

Display —Contours —Température / Velocity...
Enfin, nous pouvons sauvegarder les calculs en cliquant sur

File > Write —Case & Data
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11.4 Conclusion :
Dans ce chapitre, nous avons expose les bases de la méthode des volumes finis, ainsi

que la présentation des deux logiciel utilisés dans notre travail notamment, le logiciel

Gambit et logiciel Fluent.

Dans le chapitre qui suit, on va présenter les résultats de la validations et celle de
I’etude numérique de I’écoulment dans cavité rectangulaire avec et sans obstacles

chauffés en fonction du nombre de Rayleigh et le nombre des obstacles.
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Chapitre 111 :

Résultats et discussions
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I11-1-Introduction :

Dans ce chapitre nous présentons les résultats de la résolution numérique du probleme
d’é¢tude de la convection naturelle dans une cavité symétriquement refroidie

latéralement et chauffée par le bas.

En premier lieu, en commencons par les résultats de la validation du maillage et
physique pour un probléme physique de la convection naturelle dans une cavité carrée

simple, présenté schematiquement sur la figure 111.1.

En seconde lieu, une étude de convection naturelle dans une trois cas de cavités
(rectangulaire simple ; rectangulaire avec un obstacle ; rectangulaire avec trois
obstacles) toutes les cavités sont chaudes a la base, froid dans les parois verticales et

adiabatique a la paroi supérieure.

L’analyse de I’étude se base sur I’influence de nombre de Rayleigh sur les différentes
structures de I’écoulement, en termes de lignes de courent, d’isothermes, profiles de

vitesse et profiles de température.

I11-2-Validation numérique et physique :

La premiére partie de ce travail, nous commencerons par I’utilisation de la validation
numériquement et physiquement du probleme classique. Il s’agit d’une cavité carrée
simple et fermée. Toutes les parois sont immobiles, la paroi de droite est chaude, la
paroi de gauche est froide et les deux parois haut et bas sont considérées comme

adiabatique (voir Figure 111.1).

/

/

u=v=0 0=0 0=1

U=v=0 U=v=0

.

Figure 111.1 : schéma de la cavité carrée
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I11-2-1-Validation numérique (Choix de maillage) :

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

valeur de nombre de Rayleigh (Ra = 10*) et le nombre de Prandtl égale a 0.71, pour
une simulation a été effectuée en utilisant plusieurs maillages, en particulier (40x40,
60x60, 80x80, 100x100). Pour Vvérifier la validation du maillage on calcule le nombre
de Nusselt moyen au niveau de la paroi chaude ainsi que la vérification des profils de

température et de la vitesse verticale V sur le plan médiane de la cavité.

Aprés I’analyse des résultats des calculs sur les Figure 111.2 & Figure 111.4, il a été

constaté que le bon maillage qui pourra étre choisi est celui de (80x80).

Chart Title

2,35
23
2,25
2,2
2,15

Nombre de Nusselt

2,1
2,05

40%40 60%60 80%80 100%100
Maillage

Figurelll.2 : Validation de maillage Nu=f(maillage) pour Ra=10*
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Figure 111.3 : Profils de température 0 suivant X a Y/2
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— IS5
-5
s

5004

40004
3004
20004
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Figurelll.4 Profils de vitesse V suivant X a Y/2
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111-2-2-Validation de physique :

Nous avons utilisé les résultats de la bibliographie pour faire la validation physique du
cas physique classique étudié. De ce fait, le calcul est opté pour le maillage de 80x80
avec le nombre de Rayleigh qui varie entre (103 ; 10* ;10°). Les résultats de
comparaison du nombre de Nusselt avec ceux des références sont exprimés en détails

sur le tableau I11-1.

Tableau I11.1 : Comparaison du nombre de Nusselt

Présent Bouamoud et Markatos and | De Vahl
Ra Travail Houat [23] Perikleous[24] | Davis[25]
(TLBM) (MVF)
3 1.115 1.116 1.108 1.118
10 1.108
0.63% 0.72% 0.00% 0.89%
. 2.221 2.242 2.201 2.243
10 2.226
0.23% 0.71% 1.13% 0.76%
5 4.441 4515 4.430 4519
10 4.489
1.08% 0.58% 1.33% 0.66%

Aprés analyse pour les différentes valeurs de Rayleigh, il a été constaté qu’une erreur
minimale était de 0% pour Ra=10°par le rapport aux travaux de Markatos and
Perikleous [24], et une erreur maximale de 1,33 % pour Ra= 10° par rapport aux
travaux de De Vahl Davis [25]. Tous les autres résultats pour toutes les valeurs de
Rayleigh par rapport aux autres travaux ne sortent pas de I’intervalle d’erreurs de [0%,

1.33%]. Ceci signifie que les résultats sont en bon accord avec les références.
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Commentaire physigue :

Les lignes de courant et les isothermes ont été tracés pour le cas de la cavité carrée
différentiellement chauffée. La figure I11.5 représente les isothermes (sur le cété
gauche) et les lignes de courant (sur le cété droit), en fonction de nombre de Rayleigh.
Sur les lignes de courant, on remarque 1’apparition d’un tourbillon avec un seul noyau
avec un mouvement des particules fluide qui tournent dans le méme sens des aiguilles
d’une montre. L’accélération des ces particules augmentent avec I’augmentation du
nombre de Rayleigh. Lorsque ce dernier est égale Ra=10; on voit apparaitre deux
noyaux au centre de tourbillon et I’accélération augmente et les lignes se rétrécissent

au niveau des parois.

Sur les isothermes (figure I11.5 c6té gauche), on observe que les lignes sont presque
paralleles aux parois verticales a la petite valeur de Rayleigh, et avec des distorsions
qui augmentent lorsque le nombre de Rayleigh augmente ce qui signifie le passage du
transfert de chaleur de la conduction dans le fluide a la convection, jusqu’a étre sous
forme perpendiculaire dans le cas de Rayleigh égale 10°. On note aussi 1’évolution du

nombre du Nusselt (Tableau I11.1) avec augmentation du nombre de Rayleigh.

Nous concluons que le phénomene de la convection naturelle est tres lié a la variation

du nombre de Rayleigh.
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I11-3- Résultats et discussions
I11-3-1-Etude de la convection dans une enceinte rectangulaire de rapport

géeométrique egal a 2

Dans cette section nous avons étudié une cavité rectangulaire fermée, chaude dans la

base et froide sur les parois verticales et adiabatique au paroi supérieur (Figurelll.6).

=0
u=v=0
0=0 0=0
U=Vv=0 U=v=0
0=1
U=Vv=0

Figure 111.6 : schéma de cavité rectangulaire

13

11

Nombre de Nusselt
~N

60*120 80*160 100*200

maillage

Figure 111.7 : Validation de maillage Nu=f(maillage) pour Ra=10"

La figure I11.7 représente la validation de nombre de Nusselt pour étudier et confirmer
le maillage. Nous avons utilisé le méme maillage de 80 pour la configuration de la

premiére validation de la cavité carré (typel) en
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le multipliant par le rapport géométrique. Une comparaison des résultats de Nusselt a
été effectuée par rapport a d’autres types de maillage (voir figure II1.7). Nous avons
constaté que le maillage de 80x160 donne des résultats satisfaisants. Ca été aussi
confirmé en plus de la comparaison du nombre du Nusselt, par les profils de vitesse et

de température au plan mediane de la cavité (Figure 111.8.1 et Figure 111.8.2).
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Figure 111.8.1 Profils de température 0 suivant X a Y/2
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Commentaire physigue :

Dans cette partie, I’influence du nombre de Rayleigh a été étudiée sur la structure de
I’écoulement. Sur le coté gauche de la figure 111.9, sont présentés les profils de
température entre Ra= 103 a 10° .On constate bien ’apparition d’un panache qui
commence & prendre forme & Ra=5.10% et qui évolue & I’agrandissement jusqu’a
Ra=10". Les isothermes sur les parois froides se rétrécissent a fur et & mesure que le
nombre de Rayleigh augmente, la chaleur va étre dominante a I’intérieur de la cavité.
Ceci est aussi confirmé par le profil de la température au plan médiane de la cavité
(figure 111.10)

Sur le cété de droit de la figure I11.9, sont présentées les lignes de courant. On
remarque I’apparition de deux tourbillons en mouvement de rotation opposée. Celui de
droite tourne suivant les aiguilles d’une montre et qui celui de gauche tourne dans le
sens inverse des aiguilles d’une montre. Comme on le voit, I’air froid descend et 1’air
chaud monte vers le haut, et chaque fois que nous augmentons la valeur de Rayleigh il
s’accélére sur les parois froides. Quant aux lignes de courants, elles rétrécissent sur les
parois et au milieu de la cavité. Ceci est aussi confirmé par le profil de la vitesse

verticale au plan médiane de la cavité (figure 111.11)
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Figure 111.11 : Profils de vitesse V suivant X a Y/2
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111-3-2-Etude de la convection dans une enceinte rectangulaire de rapport
géométrique égal a 2 avec un obstacle chauffé
Dans cette section nous avons étudié une cavité rectangulaire avec un seul obstacle

chauffé placé sur la base de la cavité. Les parois verticales sont froides et celle du haut

est adiabatique (Figurelll.12). $=0
u=v=0
©=0 0=0
U=v=0 U=V=0
0=1
U=v=0

Figure 111.12 : Configuration physique de la caviteé avec un seul obstacle
Commentaire :

Dans cette partie, une étude de I’influence de nombre de Rayleigh sur la structure de
I’écoulement dans une cavité rectangulaire avec un obstacle a été effectuée. La
variation du nombre de Rayleigh a été prise entre 1032 10°.

A la gauche de la figure 111.13, présentent les isothermes pour les différentes valeurs
du nombre de Rayleigh. On observe un rétrécissement des lignes de température au
niveau des parois froides, par conséquent, I’espace a I’intérieur est devenu beaucoup
plus chauffé par rapport a la cavité précédente sans obstacle. Ceci est aussi confirmé
par le profil de la température au plan médiane de la cavité (figure I11.14). L apparition
du panache au milieu commence & 5.10° et il se déforme a Iintérieur de la cavité en
fonction de I’augmentation du nombre de Rayleigh.

Sur le droit de figure 111.13, présentent les lignes de courant. On remarque
I’apparition de deux tourbillons en mouvement de rotation opposee. Celui de droite
tourne suivant les aiguilles d’une montre et qui celui de gauche tourne dans le sens
inverse des aiguilles d’une montre. Ces tourbillons se déforment avec 1’augmentation
du nombre de Rayleigh et aussi avec la présence de I’obstacle.
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Figure 111.13 : Les isotherme et lignes pour les différentes valeurs de nombre de
Rayleigh
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111-3-3-Etude de la convection dans une enceinte rectangulaire de rapport

géométrique égal a 2 avec trois obstacles chauffés :
Dans cette derniere section, nous étudierons une cavité rectangulaire avec trois
obstacles chauds placés sur la paroi inférieure de la cavité. Les parois verticales sont

froides et celle du haut est adiabatique (Figurelll.1 ¢=0
u=v=0

0=0

U=v=0 U=V=0

0=1
uU=v=0

Figll1.16 : Configuration physique de la cavité avec trois obstacles chauds
Commentaire :

Les résultats de la structure de I’écoulement dans la cavité rectangulaire avec trois

obstacles chauffés sont présentés dans la Figure 111.17.

On observe sur les lignes de courant que les particules fluides s’accélérent sur les
parois froides et créent deux structures tourbillonnaires contre rotatives. Celui droite
tourne avec le sens des aiguilles d’une montre et celui de gauche tourne dans le sens
inverse des aiguilles d’une montre. Comme c’est illustré aussi sur le graphe des profils
de vitesse. On voit bien sir les profils (figure 111 .19), que les deux pics pres des parois
qui traduisent les vitesses inverses vers le bas et un pic vers le haut au milieu qui
montre le mouvement du fluide vers le haut. Les deux noyaux des tourbillons se

déforment au fur et a mesure que la valeur de Rayleigh augmente.

L’apparition du panache au milieu commence & 5.10° et il se déforme a intérieur de
la cavité en fonction de ’augmentation du nombre de Rayleigh. L’espace a I’intérieur
est devenu beaucoup plus chauffé par rapport aux types de cavités précédentes. Ceci
est aussi confirmé par le profil de la température au plan médiane de la cavité (figure
111.18).
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Figure 111.17 : Les isotherme et lignes pour les différentes valeurs de
nombre de Rayleigh
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Figure 111.19 : Profils de vitesse V suivant X a Y/2
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I1I-3-4-Les résultats de Nusselt Moyen pour les trois cas de la cavité

rectangulaire et pour les difféerents Rayleigh :

L’évaluation des échanges thermiques par convection naturelle dans les
enceintes fermées repose sur le calcul en premier lieu, sur le calcul du nombre
de Nusselt sur les parties chaudes de la cavité. La figure 111.20, présente
I’évolution du nombre de Nusselt en fonction du nombre de Rayleigh pour les
trois cavités étudiées dans ce travail notamment, la cavité 1 est une enceinte
rectangulaire simple chauffée par le bas et de rapport géométrique égal a 2, la
cavité 2 est comme la précédente avec en plus un obstacle chauffé, la troisieme

cavité est avec trois obstacles chauffés.

Selon la figure 111.20, illustre la variation du nombre de Nusselt en
accroissement en fonction de I’augmentation du nombre de Rayleigh pour les
trois configurations physiques des cavités traitées. Cette évolution suit le méme

profil avec une différence de la présence ou non des obstacles Chauds.
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Figure 111.20 : La variation de Nusselt en fonction du Nombre de Rayleigh
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Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats importants de notre étude de
simulation. Le travail numérique a été réalisé a I’aide des deux logiciels, notamment
Gambit et Fluent. Ceci nous a permis de comprendre les effets de la convection dans
une cavité fermée chauffée par le bas, avec ou sans les obstacles. La discussion de
I’effet du nombre de Rayleigh pour notre probléme et la présence des obstacles sur la
structure d’écoulement a été aussi traitée. Les resultats en général été sous forme de

lignes de courant, des isothermes et des profils de vitesse et de température.
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Conclusion genérale :

Ce travail que nous avons etudié dans ce mémoire, a pour but d’analyser les
processus de convection naturelle a I’intérieur de cavités fermée munie d’obstacle
chauds.

De ce fait, une étude numérique bidimensionnelle de la convection naturelle a
I’intérieur d’une cavité rectangulaire fermée, simple et rectangulaire a été effectuée
avec trois configurations physiques: munie d’un seul obstacle chaud, de trois
obstacles chauds et sans obstacles. L’étude porte sur différentes valeurs du nombre de
Rayleigh avec un nombre de Prandtl fixe.

Les équations qui régissent 1’écoulement notamment, 1I’équation de continuité,
I’équation du mouvement et 1’équation 1’énergie ont éte reésolues par la méthode des
volumes finis en utilisant le logiciel Gambit pour la géométrie et le maillage et le
logiciel Fluent pour la résolution numérique.

Les résultats sont également présentés sous la forme des lignes de courant, des
isothermes, les profils de température et vitesse au milieu de cavité.

Aprés I’analyse des résultats des trois configurations étudiées notamment, la cavité
rectangulaire simple, la cavité rectangulaire avec un seul obstacle chaud et la cavité
rectangulaire avec trois obstacles chauds, illustre que : la convection naturelle est liée
fortement a 1’augmentation du nombre de Rayleigh ; et la présence des obstacles
chauds dans la cavité engendre une augmentation de la température dans 1’enceinte

fermée et une accélération des particules fluides.
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