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Résumé

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur la modelisation et simulation
numérique du transfert de chaleur par convection naturelle pure dans une cavité
rectangulaire de rapport géométrique L/H=2.

L’enceinte fermée est remplie avec un fluide incompressible de nombre de Prandtl
égale 0.71, avec des parois verticales adiabatiques et des parois horizontales soumises a
des températures différentes et constantes : celle du haut est froide et celle du bas est
partiellement chauffée.

La modélisation et simulation en deux dimensions est effectue en utilisant le code
Fluent basé sur la méthode des volumes finis, qui permet de résoudre les équations
décrivant le modéle physique. L’analyse de la convection naturelle pure est effectuée pour
différent nombre de Rayleigh (Ra=10* 104, 5.10%, 10°).

Les résultats sont présentés sous forme des lignes de courant, des isothermes, des

profils des vitesses et de températures.

Mots clés : Convection naturelle pure-Cavité fermée-cavité partiellement chauffée,

nombre de Rayleigh.

Abstract

The work presented in this thesis deals with the modeling and numerical simulation
of heat transfer by pure natural convection in a rectangular cavity of a geometric ratio
L/H=2.

The closed chamber is filled with an incompressible fluid of Prandtl number equal
to 0.71, with adiabatic vertical wall sand horizontal walls subjected to different and
constant temperatures: the upper one is cold and the lower one is partially heated.

The two-dimensional modeling and simulation is performed using the Fluent code
based on the finite volume method, which allows to solve the equations describing the
physical model. The analysis of pure natural convection is performed for different Rayleigh
numbers (Ra=10%10%5.10%, 10°),

The results are presented in the form of streamlines, isotherms, velocity and
temperature profiles.

Key words: Pure natural convection - Closed cavity - partially heated Cavity-Rayleigh

number.
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Introduction Générale

La ”Convection Libre” (Free Convection), ou “Convection Naturelle” (Natural
Convection) est le régime d’’écoulement obtenu lorsque 1I’on chauffe un fluide sans qu’il
n’y ait d’"écoulement extérieur” imposé. Cet écoulement est inexplicable dans le cadre
précédent car aucun mouvement ne serait possible de par le découplage entre les équations
de la dynamique et de la thermique [1,2]. Pour lever ce paradoxe, on tient compte d’un
phénoméne que ’on avait négligé : la 1égére dilatabilité du fluide. C’est donc la force
d’Archimede provoquée par les variations de densité induites par le chauffage qui fait se
déplacer le fluide. La ”thermique” et la ’dynamique” sont alors tres fortement couplées.
Dans ce mémoire la méthode de resolution utilisée dans ce travail est la méthode des
volumes finis. Elle utilisé généralement pour résoudre numériguement des équations aux
dérivées partielles. Elle résout approximativement des équations aux dérivées partielles a
I’aide d’un maillage constitué¢ de volume finis.

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
numériquement les équations de Navier Stokes en se basant sur la méthode des volumes
finis. Ils sont largement utilisés dans les 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 géométries
complexes (fixes ou mobiles) avec des maillages fixes relatifs ou adaptatifs avec des divers
modeles physiques.

Dans ce mémoire, 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 permettra de distinguer les parameétres influents dans ces
types d'échanges, 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 deuxiéme
chapitre. Dans le troisiéme chapitre les resultats sont exposes et discutés en étudiant
I’impact du nombre de Rayleigh et la portion de chauffage discrets sur la paroi base de la

cavité. Le travail est terminé par une conclusion générale.



Chapitre 01

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE ET MISE
EN EQUATIONS DE LA
CONFIGURATION PHYSIQUE ETUDIEE




1.1 Introduction :

Un transfert de chaleur qu'il convient d'appeler transfert thermique ou transfert par chaleur
permet de prévoir la quantité totale d’énergie qu’un systéme doit échanger avec 1’extérieur
pour passer d’un état d’équilibre a un autre. Deux corps ayant la méme température sont
dites « équilibre thermique ». Si leur température est différente, le corps le plus chaud céde
de I’énergie au corps le plus froid. De ce fait, les transferts thermiques ont aussi bien dans
le domaine des sciences pures que dans celui des applications technologiques, un rdle
souvent essentiel. Ce role devient méme déterminant lorsqu'il est a I'origine des techniques
utilisées (échangeurs, moteurs thermiques, calorifugeage, utilisation de 1'énergie solaire
[1,2].
Iy a 3 types de transfert de chaleur :

o par conduction thermique ou diffusion thermique,
o par convection,
o par rayonnement thermique.

1.2 -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 matiere. Ce phénomeéne se produit au sein
des milieux fluides en écoulement ou entre une paroi solide et un fluide en mouvement. On
distingue trois types de convection [1,2] :

- Convection naturelle.
- Convection Mixte.
- Convection forcée.

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

1.3 Convection naturelle :

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



|.4 Etude bibliographique :

Une étude bibliographique est présentée dans cette partie pour le cas de la

convection naturelle dans une enceinte partiellement chauffée :

H.sadouket A. Abdedou[3]ont présenté les resultats correspondant au cas de la cavité
rectangulaire allongée avec la paroi inférieure portée a une température uniforme chaude
et la paroi supérieure a une température uniforme froide, les deux parois verticales sont
maintenues adiabatiques. Les résultats porteront sur les profils des lignes de courant, les
isothermes et les nombres de Nusselt locaux pour les valeurs des paramétres de contrdle
suivantes : (Pr=0.7, Ra=10%), (Pr = 0.7, Ra=10°) et (Pr = 1.0, Ra=10%).

F. Zouiri, et al. [4] ont étudié la convection naturelle laminaire au sein d’une cavité carrée
fermée, remplie d’un fluide newtonien incompressible, de 1’air en I’occurrence. L’enceinte
est a parois latérales (en d’autres termes, verticales) maintenues a une température
constante. Une fraction occupante 20% a 80% de la surface inférieure de I’enceinte et
centrée par rapport a celle-ci, est maintenue a une température constante et uniforme,
supérieure a celle des parois latérales et ce, grace a une source de chaleur placée au contact
de cette paroi. Cette source de chaleur a une largeur réduite notée ¢, telle que : € = h/H. Les
surfaces horizontales supérieure et inférieure (de part et d'autre de la fraction chaude) de

I’enceinte sont isolées thermiquement.

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

le nombre de Rayleigh.

R.Zarrit et al. [6] ont étudié une enceinte rectangulaire remplie de fluide et chauffée par
le cOte, la convection naturelle est déclenchée des que la différence de température entre

les deux parois verticales est établie. Pour une enceinte rectangulaire chauffée par le bas,
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la convection naturelle se produire que des que la différence de température entre les parois
actives est supérieure a une valeur critique. Si la différence de température n'est pas
suffisante pour amorcer la convection naturelle, le mécanisme de transfert thermique dans
le fluide est la conduction. La condition de I'apparition de la convection naturelle peut étre
exprimée en termes de nombre de Rayleigh critique. Dans le cas d’une I'enceinte de rapport
de forme infini, le critére pour I'apparition de la convection naturelle est : Ra ¢ >1708 [23,
40 et 48].Les parametres principaux suivants : le nombre de Rayleigh Ra variant entre 103
et5 10°.

I.5Expression des nombres sans dimensions pour la convection naturelle :

La majorité des écoulements de convection naturelle peuvent étre caractérisés par deux

nombres sans dimension [1, 2] :

e |e nombre de Prandtl (Pr).

e le nombre de Grashof (Gr).

De ces deux sans dimensions, nous pouvons en déduire le nombre de Rayleigh (Ra).

1.5.1 Nombre de Prandtl : Il représente le rapport entre la viscosité cinématique v et la
diffusivité thermique a. Il compare la rapidité des phénomenes de diffusion thermique et
de diffusion visqueuse dans un fluide. Ce nombre porte le nom de Ludwig Prandtl, un
physicien allemand et s’écrit :

pr=> (1)
a

1.2.2 Nombre de Grashof : Il correspond au rapport des forces de gravité sur les forces
visqueuses. Ce nombre porte le nom de Franz Grashof, ingénieur allemand. On définit le

nombre de Grashof de la maniére suivante

Gr = (g B AT H®) /v* )

L : la dimension caractéristique du systeme étudié (m)
AT =Tc-Tf : L’écart de température caractéristique (°K)

g ; Iaccélération de la gravité (m.s?)
10



B : le coefficient de dilatation (K1)
v : la viscosité cinématique(m?.s™).
1.5.3 Nombre de Rayleigh :

Ce nombre noté Ra est relié aux nombres de Grashof et de Prandtl. Il correspond au
rapport des phénomeénes moteurs, comme la poussée d'Archimede, et des phénomeénes
résistants, comme la diffusion de la chaleur ou les frottements visqueux. La convection
s'amorce lorsque Ra dépasse une valeur critique. Ce nombre porte le nom de Lord
Rayleigh, physicien anglais. Le nombre de Rayleigh s'exprime de la maniere suivante :

g B AT H?
va

Ra=Pr.Gr => Ra= 3)

1.5.4 Nombre de Nusselt [2]:

Il représente le rapport entre le transfert thermique total et le transfert par conduction. Il
s’agit en fait du transfert de chaleur sans dimension. Le transfert thermique s'effectuera
principalement par déplacement du fluide et aura pour conséquence de faire tendre le

nombre de Nusselt vers +oo.

On le définit de la maniére suivante :

(4)

Y
Y=

11



1.6 Description de la configuration physique :

Il s’agit d’une cavité rectangulaire de rapport géométrique L/H=2 (Fig.l.1). Elle est
chauffée discrétement par le bas. Les parois verticales sont supposées adiabatiques, la paroi
horizontale est froide et la paroi inférieure est chauffée discretement en deux zones (voir

Fig.l.1). L’enceinte rectangulaire est remplie d’un fluide newtonien et incompressible.

U=v=0
T
U=sv=0 U=v=0
H
qjg 0 (p,: =)
(1'9,,=D Tc 99,,:-:} Tc (P-,-=U
=\=0
L

Fig.l.1 : La configuration physique et conditions aux limites

1.6.1 Hypotheses simplificatrices utilisées : On suppose dans ce travail que,

- Le fluide est incompressible (p = cte) et Newtonien. (v = cte).

- L’écoulement du fluide a I’intérieur de la cavité est laminaire et bidimensionnel.

- Le régime est permanent. (0/0t = 0.)

- Absence de rayonnement et de source interne de chaleur (q = 0).

- Les propriétés physiques du fluide sont supposée constantes.

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

quantité de mouvement (sauf au niveau du terme de gravité) [1, 2,7].

1.6.2. Equations genérales de conservations (Equations de Navier Stockes) :

Pour formaliser la convection naturelle, il faut décrire le couplage des champs de

température, de pression et de vitesse a partir des équations de conservation de quantite de
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mouvement, de la masse et de I’énergie en prenant en considération les hypothéses

précédentes.

Les équations qui régissent le phénomeéne convection naturelle pure dans la cavité en deux

dimensions sont :
1.7.2.1 Equation de continuité :

Elle est déduite du principe de conservation de masse. Pour un fluide newtonien,
incompressible et en régime permanent 1’équation devient :

9
a—’z +div(pV) = 0 (5)

p = cte => p div V=0 => div V=0.

Ju c')v_

= 6
6x+6y 0 ©)

1.7.2.2 Equation de quantité de mouvement :

D’apres la deuxiéme loi fondamentale de la dynamique, la variation pendant 1’unité
de temps de la quantité de mouvement d’une particule fluide est égale a la somme des
forces extérieures exercées sur cette particule. L’équation de la dynamique s’écrit sur les

deux axes comme suit :

Suivant x
ou Ou 10P 0%u 0%u
Ua-l‘v@ = —;a-l‘ U[ﬁﬁ'a—yz] (7)
Suivant y:
ov ov 10P 0%v 0%v
ua+v£ =—;£+vlﬁ+a—yzl+pgﬁ(T—T0) (8)

1.7.2.3 Equation de I’énergie :

Elle obtenue par ’application du premier principe de la thermodynamique et du principe

de conservation de I’énergie.

o 8T, T 0°T 0T ©)
pp[“ax ”ay]_ [axz Oyz]
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1.7.3 Equations adimensionnelles :

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

équations de (6) a (9):

X_x v y 0 T —Tf U u v v p p — P, o= A
T =77 = — ) _Z; =EF = a2’ —
H H Te =Ty H H p(4 pLp

U
X oy
yOU, U _ 0P 0% 0%
ax "oy T “ax ' [axz T ay2
0 v P e |2V LIV Rapre
ax "oy~ “oar " T|axz T ayz| T AT

0 a0 629+629
X~ aY |aXxz  avZ

1.7.4 Approximation de Boussinesq :

(10)

(11)

(12)

(13)

Cette approximation consiste a supposer que les différentes propriétés thermodynamiques

et de transport du fluide sont indépendantes de la pression. Cette hypothése est adoptée

pour la masse volumique qui est considérée comme constante dans tous les termes des

équations de transfert sauf dans le terme gravitationnel ou elle est traitée comme variable

en fonction de la température et s’exprime comme Suitp.
(p—p0)g = —p0B(T —T0) p = p0[1 = B(T —TO)]

. n_1s0p
Avec : B—;(ﬁ)

(14)

Ou p0 est la masse volumique de référence et B est le coefficient d’expansion thermique.
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1.8 La méthode de volume finis :

En analyse numérique, la méthode des volumes finis [8] est utilisée pour résoudre
numériquement des équations aux dérivées partielles. Résolvez approximativement des
équations aux dérivées partielles a 1’aide d’un maillage constitué¢ de volume finis, qui sont
de petits volumes 3D disjoints (surface 2D, segments 1D) qui se combinent pour former le
domaine d’étude. Un volume finis peut étre construit autour des points du maillage initial,

mais ce n’est pas obligatoire.

La méthode de volumes finis a éte développée a 1’origine pour les lois de conservation
hyperboliques, mais les développements récents permettent maintenant de les utiliser pour

les équations elliptiques et paraboliques.

1.9Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté une recherche bibliographique sur la convection

naturelle dans des cavités carrées et rectangulaires.

Nous avons présenté également les équations bidimensionnelles de la convection
naturelle pure s'appliquent a notre probléme. Ce qui a permis de souligne les parameétres
influents dans ces types d'échanges, notamment le nombre de Prandtl, par Rayleigh. La

résolution de ces équations choisies est la méthode des volumes finis.

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

Outils informatiques (Gambit et Fluent) utilisés dans cette étude.
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Chapitre |1

OUTILS ET PROCEDURE DE
RESOLUTION
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1.1 Introduction :

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

turbulents, etc.).
IL.2. Présentation du logiciel GAMBIT [9] :

Le logiciel Gambit (Géometry And Mesh Building Intelligent Toolkit) est un
mailleur 2D/3D ; préprocesseur qui permet de mailler des domaines de géométrie d’un
probleme de CFD. Il permet de générer un maillage structuré ou non structuré en
coordonnées cartésiennes, polaires, cylindriques ou axisymétriques. Il peut réaliser des
maillages complexes en deux ou trois dimensions avec des mailles de type rectangle ou
triangle. Les options de génération de Gambit offrent une flexibilité de choix. On peut
décomposer la geométrie en plusieurs parties pour générer un maillage structuré. Sinon,
Gambit génere automatiqguement un maillage non structuré adapté au type de géométrie

construite. Avec les outils de vérification du maillage, les défauts sont facilement détectés.

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

génere des fichiers *.msh pour Fluent.
I1.2.1. Démarrage de Gambit

Le chemin de I’application de Gambit est le suivant :
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X GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6 |D: default_id10912 - X
File Edit Solver Help Operation

(8 2| il
| & £| 9| 5

Global Control

rowe 5 | £ | G| 56 | o |

i
T t Descripti I o
= = carpon ACEIER

(http: //www. g org/copyleft/lesser. htnl) |* ([ cazerres vnmov- veeer Leer

QUADRANT T =
7 lﬁ|||l=3|@|
& E. :
command: [

Figll.1. Lancement du Gambit

I1.2.2. Fonctionnalités de Gambit

Gambit regroupe trois fonctions principales : définition de la géométrie des problémes
(construction si la géométrie est simple ou bien import de la géométrie CAQO), Le
maillage et sa vérification, la définition des frontieres (Types de conditions aux limites)
et définitions des domaines de calculs. Si la géométrie est congue par des logiciels de
la CAO (SolidWorks, CATIA...), il est conseillé d'importer des fichiers sous format

ACIS (*.sat) et il est souvent indispensable de nettoyer la géométrie.

Dans le coin en haut a droite, on retrouve les différentes opérations que 1’on peut réaliser

sur ce logiciel comme le montre la figure 2-2.

% La premiere operation est la géométrie. Ce menu permet de créer des volumes, des
surfaces, des lignes et des points. On peut également modifier des géométries

importées.

% La seconde opération est le maillage de la géométrie. Ce menu permet de mailler

des [lvolumes, des surfaces mais aussi discrétiser des lignes.

% La troisieme opération permet de définir les conditions aux limites et domaines

fluides.

% Le quatrieme bouton est un menu d’outil.
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Operation
@ 9|9
y
Construction de Maillage de Définition des frontiéres

la géométrie la géométrie et domaines fluides

Figll.2En cliguant sur chaque fonctionnalité du Menu générale un Menu secondaire

correspondant s'affichera juste en dessous

sl

Figll.3. Menus secondaires de Gambit

11.2.3 Description de la menue géométrie
La finalité de la construction de la géométrie est de définir les domaines de calcul qui

seront des faces dans un probléme 2D et des volumes dans un probléme 3D.

11.2.4 Description du menu maillage

Le menu maillage est compose de cing boutons comme le montre le tableau ci-dessous.

Commande Couches limites Segment Faces Volume Groupe

Symbole | I, I |:[ | @ I

Tableau 11.1 Description des commandes du menu maillage

sl

11.2.5 Conditions aux limites et définition de domaines

Plusieurs types de conditions aux limites sont disponibles selon le probléme traité. A noter

que I’espace maillé est pris par défaut comme étant fluide. Le nom donné a la frontiere est
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tres important car il sera repris sous Fluent, et si les noms ne sont pas clairs on risque de

mélanger les limites.
11.2.6 Exportation du maillage de Gambit

Une fois que la géométrie a été créée, que les conditions aux limites ont été définies,
il faut exporter le maillage, *.msh pour que Fluent soit capable de le lire et de
I’utiliser. On peut ensuite fermer Gambit en sauvegardant la session (si on souhaite

la rouvrir) et lancer Fluent.

S GAMBIT :

File Edit Solver

Hew ...
Open ...
Save

Save As ...

Print Graphics ...

Run Journal ...
Clean Journal ...

Figll.4. Exportation du maillage de Gambit

View File ...

Import
Export
Exit

11.3 Le logiciel FLUENT [10]

Fluent est un code CFD commercial trés utilisé dans I’industrie. Il permet de résoudre
les écoulements fluides et le transfert de chaleur pour différents types de problemes. I
peut par exemple calculer la portance d’une aile d'avion, la trainée d'une voiture, le

refroidissement de circuits électroniques par de l'air ventilé...etc.

En démarrant le logiciel Fluent on doit choisir les dimensions du domaine de calcule

(2ddp), et la précision que doit utiliser le logiciel, simple précision ou double précision.
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E] FLUENT [2d, dp, pbns, lam]

File Grid Define Sclve Adapt Surface

Read
Write

Import
Export...

Interpolate...

Hardcopy...
Batch Opticns...
Save Layout

Run...

RSF...

Exit

» Case...
» Data...

Case & Data...

>
PDF...

DTRM Rays...

View Factors...
Profile...
ISAT Table...

Scheme...

Journal...

caree80

rect80

S.réct8o

réctangle20.104

Display Plot FReport Parallel Help

=1119 _dmp**

Figll.5Lisage du maillage : Pour commencer la simulation il faut importer le fichier

11.3.1 Vérification du maillage importé :

Cette étape permet de vérifier si le maillage importé ne contient pas d’erreurs ou de

volumes négatifs.

Grid Check

File = Grid

Loa
Don

Define Solve
Check

Info

Polyhedra
Merge...
Separate
Fuse...

Zone

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

Rotate...

Smeooth/Swap...

= FLUENT [2d, dp, pbns, lam]
P, P

Adapt

Surface Display Plot Report Parallel Help

3 .26

t Inc.

uentd .3 _26%1ibvFl_s1119 .dmp™

Figll.6. Vérification du maillage sou Fluent

11.3.2 L’équation de I’énergie :

Energy : permet de choisir si oui ou non on doit faire intervenir 1’équation de I’énergie

dans la résolution du systeme (dés qu’un gradient de température intervient dans les
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phénomenes il faut utiliser cette équation pour d’une part observer une solution réaliste

mais aussi souvent pour faciliter la convergence).

Defline=>Models=>Energy L’instruction énergie doit étre activée pour 1’étude du champ
thermique

B Energy X
Energy
M Energy Equation

0K | Canct:l‘ Ht:lp‘

Figll.7 Menu pour introduire I’équation d’énergie

11 .3.3 Définition des caractéristiques du fluide :

Les caractéristiques du fluide sont chargées a partir de la bibliotheque de données de Fluent
.DEFINE->Materials

B Materials X
Name Material Type Order Materials By
‘airu!l |f|uid j ' Name
~ g
Chemical Formula Fluent Fluid Materials Chemical Formula
‘ |air j Fluent Database...
User-Defined Database...
|nune
Properties
Density (kg/m3) |hnussine5 J j
q -
‘1 .2928
Cp kg |cunstant j
‘1 8036
Thermal Conductivity [w/m-k] |cunstant j
‘[I.ﬂ2!|3ﬂ!l[18225!|
Yiscosity [kg/m-s] |cunstant j (]
[1.7194e-05
Tharmal Cimmanninn Nan#flalant (107 1 ‘ j
Change/Create | Delete ‘ Close | Help |

Figl1.8. Définition des caractéristiques du fluide

11.3.4 Introduction de la gravite :

On choisir le fluide Gravity et entrer la valeur voulue de la gravité dans les sous menu
operating conditions
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File Grid = Defin

Wel

Cof
All

Loading
Done.

> Readir
6561

8

8

161
12641
GhaBi

Buildinc
gri
mat
int
don
Zzor

Y FLUENT [2d, dp, pbns, lam]
PP

e Solve Adapt
Models
Materials...
Phases...
Operating Conditions...
Boundary Conditions...

Periodic Conditions...

Grid Interfaces...
Dynarmic Mesh
Mixing Planes...

Turbo Topology...

Injections...

DTRM Rays...

Custem Field Functions...

Profiles...

Units...

User-Defined

Surface Display Plot Repert  Parallel

Help

{1ib\F1_s1119.dmp™

Ithcarrée8B.msh™. ..

11.3.5 Conditions aux limites :

B Operating Conditions

Pressure

Gravity

Operating Pressure [pascal] | ¥ Gravity

‘131325

Gravitational Acceleration

Reference Pressure Location || X (Mis2] [

X[m) g

Y [m/s2] 1. 24566945¢ -0

Y [m
o Variable-Density Parameters

| Specified Operating Density

0K ‘ Cancel‘ Help‘

Figll1.9 : Introduction de la gravité

Ensuite, il faut fixer les valeurs des conditions aux limites

B wal

Zone Name

|tc

Adjacent Cell Zone

|F1uid

Momentum Tthmﬁ'IHadiatiun]Species}DPM IMuItiphaselUDS 1

Thermal Conditions

" Heat Flux
* Temperature
" Convection
' Radiation

T Mixed

Material Name

Temperature [k) |3|33|

Heat Generation Rate [w/m3] ||3

aluminum »| Edit...

X Ej FLUENT [2d, dp, pbns, lam]

Done.

|CIJI'ISt3I'Il

Wall Thickness [m) ’97 ::

166 Turbo Topology...

j > Readir
6561

|CIJI'ISt3I'Il

0K | Cancel‘ Help‘

e Choix d’ordre des €quations et I’algorithme

Dynamic Mesh

File Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help

Models »
e Materials...
Cof Phases...
A1l Operating Cenditions...
Loading Boundary Conditions... \1ib\F1_s1119.dmp"

| Periodic Conditiens...

Grid Interfaces...

Ithcarréedd.msh” .. .
>

Mixing Planes...

j 1264 - 7.
5406 Injections... 9.
. DTRM Rays...
Buildinc
gri Custemn Field Functions...
mat )
int Profiles...
don Units...
zor
User-Defined »

Figll.10Valeurs des conditions aux limites

Ceci permet de spécifier le degré d’ordre des €équations a résoudre, ainsi 1’algorithme.

Solve = Controls = Solution...
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& solution Controls
Equations E| =| Under-Relaxation Factors
. Pressure |g_3
Density |q
Body Forces |4
Momentum |[g_7
Pressure-Velocity Coupling Discretization
|SIMF‘LEC j Pressure |PF{ESTO! j
Skewness Correction . Momentum |Secund Order Upwind j
E =
Energy |Sccund Order Upwind j
OK | Default| Cancel | Help |

Figll.11Choix de la méthode de solution des équations et I’algorithme

e Choix des critéres de convergence

Choix les criteres qui doivent étre vérifiés pour que les calculs de la simulation s’arrétent.

Solve->Monitors—=> Residual...

= Residual Monitors

>

Options Storage Plotting
[ Print Iterations |1 @88 - Window |4 o
+ Plot EI EI
MNormalization lterations |1 988 EI
[ Mormalize |+ Scale Axes. .. | Cuwes___|
Conwvergence Criterion
|ahsu|ute j
Check Absolute J
Residual Monitor Convergence Criteria
continuity [w rd 1e-086
x-uvelocity [ Iv 1e-086
y-uelocity [w rd 1e-086
enerqy v v 1e-86
OK | Plot | Flenurm| Cancel| Help |

Figll.12 : Choix et affichage pendant les calculs des criteres de convergence

« Choix et affichage pendant les calculs des criteres de convergence
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e Remarque : Pour afficher la convergence a I’écran pendant les calculs sous forme
d’un graphe, il faut activer I’option Plot. Il est possible de désactiver certains critéres
d’arrét de la simulation en décochant la case de convergence

v' Lancement du calcul : Pour commencer les calculs il faut d’abord choisir le

nombre des itérations.

# FLUENT [1] Fluent Inc — O >

terations

=z

Iteration

Number of terations (1paaa i‘
Reporting Interval [4 i‘
UDF Profile Update Interval |1 i‘

Iterate Apply| Close| Help |

Figll.13 : menu de lancement des itérations
IL.4 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons montré la procédure utilisée avec les deux logiciels

notamment, Gambit et fluent.

Le logiciel Fluent est dédié a la résolution des problemes de mécanique des fluides et de
transfert de chaleur, Tandis que le logiciel Gambit est utilisé pour composer graphiquement

des problemes physiques et des grilles de calcul.

Dans le chapitre suivant, nous présentons nos résultats sur la convection naturelle pure

pour le cas de la cavité rectangulaire différentiellement chauffée.
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Chapitre 111
RESULTATS ET DISCUSSION
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I11-1 Introduction :

Dans la premiére section de cette partie, les résultats de la validation numérique sont
présentés pour le cas classique de la convection naturelle dans une cavité carré ferme et
différentiellement chauffée (voir figure 3.1). Les parois verticales sont supposées

isothermes et les parois horizontales sont considérées adiabatiques.

La deuxieéme section est réservée pour I’étude de la convection naturelle dans une cavité

rectangulaire chauffée discretement par le bas.
I11.2 Validation numérique :

I11-2-1 Choix de maillage :

La configuration géométrique considérée est le cas classique de la cavité carrée avec les
parois horizontales adiabatiques. La paroi de gauche est chaude et celle de droite est

froide (voir figure 3.1).

L’étude est effectuée pour les valeurs du nombre de Rayleigh variant de 103 et 10°,
Nombre de Prandtl égale & 0.71. La simulation a été effectue en utilisant plusieurs
maillages notamment (40x40, 60x60, 80x80, 100x100). Le choix de maillage doit étre
justifié par la convergence et la précision des valeurs du nombre de Nusselt (voir figure
3.2) et temps de calcul, ainsi que la comparaison des profils de vitesse au milieu de la
cavité. Suite aux résultats obtenus, le maillage de (80x80) est choisi pour le reste de

travail.
u=v=0,a.9/ay =0

U=v=0 U=v=0

8=0c=0 0=0f=1

U=v=0; af/dY =0

Fig. 111.1 Configuration géométrique
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Nembre de Nusselt (Nu)

2.300

N~
N}
n
o

2.200

2.150

!\)
-
o
o

2.050
40x40

Nu=f(maillage)

60x60
Taille de maillage

80x80

100x100

Figll1.2 Validation de la taille du maillage Nu=f(Maillage)

I11-2-2 Validation physique :

Les résultats de la simulation ont été aussi validé avec ceux de la littérature notamment

les travaux de val Devis [11], de Bouamoud et Houat avec les deux méthodes

numériques méthode : de Boltzmann sur réseau (TLBM) et celle des volumes finis

(MVF) ainsi que les travaux Markatos and Perikleous[12]. La comparaison des valeurs du

nombre du Nusselt pour le nombre de Raleigh égale 103, 10* et 10° ont montré un trés

bon rapprochement entre les valeurs (voir tableau 3.1.1).

Tableau I11.1 : Comparaison des valeurs du nombre de Nusselt (Convection naturelle pure)

Ra Présent Bouamoud et Houat [5] | Markatos and | De Vahl
Travail (TLBM)  (MVF) perikleous[12] | Davis [11]
103 1.109 1.115 1.116 1.108 1.118
10% 2.232 2.221 2.242 2.201 2.243
10° 4.500 4.441 4515 4.430 4.519
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I11-2-3 Résultats et discussion physique pour le cas de validation :

(a) Ra=103 (b)

Ra=10*

Ra=10°

Figll1.3: les isothermes (a) et les lignes de courants (b) en fonction de Ra.

Sur la Figure 111.3 a droite, on remarque 1’apparition d’un écoulement monocellulaire
du fluide dans le sens des aiguilles d’'une montre. Cet écoulement est dii au mouvement
ascendant des particules du fluide qui s’échauffe le long de la paroi chaude sous 1’effet de la
poussée d’Archimede et du mouvement descendant des particules du fluide qui se refroidit le
long de la paroi froide sous l’effet de la pesanteur. Les valeurs de fonction de courant
augmentent avec le nombre de Rayleigh tout en gardant la méme forme des cercles dans la
cavité. On note aussi que les valeurs dynamiques de 1’écoulement notamment les piques des
vitesses sur les lignes médianes horizontales et verticales de la cavité augmentent en fonction
de la Rayleigh (Figure 111.4.) ainsi que le profil de température a 1’axe médiane horizontale
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(Figure 111.5). On note aussi I'évolution du nombre de Nusselt (tableau I11.1) avec

I'augmentation du nombre de Rayleigh.

80.0
S~ = Ra=10"3 ====Ra=10"4 ====Ra=10"5
600 | 4 A
[} \
] \
400 |1 \
I
I “
200 |! c——)
(4 g
2 :l' NoSsao
E 0.0 Poommmmm——— ez :-:-:-:'-"‘“E-: T S ———— 4
g
-20.0 N-==-=-""
\ I
\ I
- \ (]
40.0 \ ]
-60.0 AN /
. N
-80.0
0.0 0.2 04 XXH (¢ 08 1.0
Figlll.4 : Profils de vitesse V suivant X a Y/2.
10 g -
P O Ra=1073 ===~ Ra=1074 = === Ra=10"5
{ >
PN TS
08 1 N\ S
[} \ \\ ~
0.7 1| \ \ Ss
H \ \\ \\\
06 | N N Sae
}\ \\ \\~~ \\\‘ ________
@05 | S == - < ~.
0.4 h s\‘s \\\\ \\
1 \\\ \\ \\
il ~ N\ \
0.3 ii \\\\ \\ \
] ~ \ \
0.2 1 S v \
1 S N\
0.1 1 S \\\\
| TN
00 oo N
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figll1.5: Profils de température @ suivant X a Y/2.
111.3 Résultats et discussion pour la cavité rectangulaire chauffe par le bas :
111.3.1 Description de la configuration physique et conditions aux limites :

Il s’agit d’une cavité rectangulaire de rapport géométrique L/H=2. Elle est
chauffée discretement par le bas. Les parois verticales sont supposees adiabatiques, la

paroi horizontale est froide et la paroi inférieure est chauffée discrétement en deux zones
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(voir Fig.ll11.6). L’enceinte rectangulaire est remplie d’un fluide newtonien et

incompressible avec un nombre de Prandtl Pr=0.71.

Les hypotheses de travail et les équations sont les mémes citées dans le chapitre

(1.6) et (1.7) et les conditions aux limites sont bien présentées sur la figure 1.1.

Le maillage utilisé est choisi en inspirant de la cavité carrée en extrapolant par le
facteur de forme géomeétrique égale a 2. Donc le maillage adopté pour le reste de notre

étude sur la cavité est 80x160 avec raffinement sur les interfaces (voir figure 111.6).

Fig 111.6 Maillage adopté pour la cavité rectangulaire (I/L=40%0).

111.3.2 Résultats et discussions
111.3.2.1 Effet de la variation du nombre de Rayleigh

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, 104, 5
10% et 10°. Le nombre de Prandtl Pr= 0.71 et la portion de chauffage est fixée 40% de la
longueur (L), répartie équitablement sur la cavité (Fig.l.1). La taille du maillage de

160x80 etait choisie en se basant sur le facteur de forme du rectangle (voir fig. 111.6).

Les résultats sont présentés sous formes des lignes de courant, des isothermes,
des profils des vitesses et de température ainsi que 1’évolution du nombre de Nusselt et

le coefficient de convection.
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200003
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Figl11.8 : Profils de vitesse v suivant la position x a I’axe médiane horizontal

2T

£ & Fa=10e3
T —f— Ra=10=4 r—
208w+ ® Fa= 35 10=4
E # Ra=10e3
o =
R T Y
£ b
5 rgewm
g 3
E' A%
u -
L T
IRl
TS J‘
3 -
FiFeis — ~ . = - - . - -
o as td a8 08 1 13 14 18
Position (X )

Figll1.9 : Profils de la température suivant la position x a I’axe médiane horizontal
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-Les commentaires pour la convection naturelle avec la portion de chauffage 40% :

Dans la (figure 111.7 a droite), On remarque que les lignes isothermes désignent deux
cellules contre rotatives pour le nombre de Rayleigh Ra=1000 et pour les isothermes
(figure 111.7 a gauche), les lignes situées proche de la paroi horizontale froide sont
presque paralléles a celle-ci par contre ’apparition de la convection est éminente pres

des deux partitions chauffées.

Pour les valeurs plus élevées du nombre de Rayleigh (Ra >104), on remarque la
formation de quatre cellules contre rotatives (Figure 3.2.4 a droite). Les lignes
isothermes (figure III.7 a gauche), on remarque I’apparition de deux panaches
thermiques qui se déforment a fur et & mesure au milieu de la cavité, en fonction de
I’augmentation du nombre de Rayleigh. Ce qui explique I’apparition de la convection
naturelle. Ce transfert thermique par la convection s’intensifier avec I’augmentation du

nombre de Rayleigh.

Les figure des profils des vitesse U et de la température a 1’axe médiane horizontal de
la cavité illustre trés bien 1’évolution dynamique et thermique de du mouvement du
fluide a I’intérieur de I’enceinte. On note aussi I'évolution du nombre de Nusselt avec

I'augmentation du nombre de Rayleigh(Fig.I11.10).

111.3.2.2 Effet de la variation de la portion de chauffage :

Dans cette section, les résultats présentés sont pour un nombre de Rayleigh fixe
(Ra=10% avec un nombre de Prandtl (Pr= 0.71) et une variation de la portion de
chauffage de 20%, 40%, 60%, 80% de la longueur (L) du paroir du bas. Ces portions

sont réparties équitablement sur cette paroi (Fig.111.6).

Les résultats sont présentés sous formes des lignes de courant et des isothermes, ainsi

que I’évolution du nombre de Nusselt.
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-Les commentaires pour la convection naturelle avec la portion variable :

Dans la (figure 111.10 a droite), On remarque que les lignes isothermes désignent deux
cellules contre rotatives pour toutes les partitions de chauffage a Rayleigh Ra=10* .et
pour les isothermes (figure I11.7 & gauche), les lignes situees proche de la paroi se
déforment a fur et a mesure au milieu de la cavité, en fonction de 1’augmentation de la
portion de chauffage. Ce qui explique I’évolution de I’apparition de la convection
naturelle en fonction 1’augmentation de la portion de chauffage. Ce transfert thermique
par la convection est bien illustré par le diagramme de 1’évolution du nombre de Nusselt

en fonction du nombre de Rayleigh (Fig.111.11).
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CONCLUSION GENERALE
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Conclusion Générale

Le travail effectué dans le cadre de ce mémoire a pour but de mieux comprendre les
processus de la convection naturelle pure dans une cavité rectangulaire fermée. Les
parois horizontales sont différentiellement chauffées : (paroi bas partitionnée chaude et

paroi haute est froide). Les deux parois verticales sont considérées adiabatiques.

La résolution du probleme était réalisée avec la méthode numérique, basée sur la
méthode des volumes finies en utilisant un logiciel commercial « Fluent », et le logiciel

de maillage « Gambit ».

La gamme de variation du nombre de Rayleigh pour laguelle nous avons simulé
’écoulement du fluide est de 10% a 10°pour une partition de 40% de chauffage ensuite
une variation de partition de 20% a 80% a été examinée pour un nombre de Rayleigh
égale a10*. Ce qui a permis d’illustrer I’influence de la variation de nombre de Rayleigh
et la partition chauffée sur les structure dynamique et thermique de la convection

naturelle pure, ainsi que 1’évaluation du transfert thermique au sein de la cavité.

Les résultats de 1’étude ont montré que : Dans le cas de la convection naturelle pure,
I’augmentation du nombre de Rayleigh augmente I’effet de la convection, notamment
augmentation des échanges de chaleur et une accélération de fluide a I’intérieur de la
cavité et la partition chauffée a une importance dans 1’évaluation de ces échanges

thermiques.
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