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Résume :

Le travail exposé dans ce mémoire consiste a étudier le phénomene de la convection naturelle
dans deux différentes cavité (carrée et rectangulaire) d’air (Pr=0.71), a espace confing,
bidimensionnelle et partiellement chauffée, dans laquelle nous soumettons deux régimes dans
notre études, le régime stationnaire en variant le nombre de Rayleigh de 10° & 10°%t le régime
instationnaire en variant le temps de 1 minutes jusqu’a 30 minutes en fixons le Ra=10°. Les
résultats sont obtenus en résolvant les équations de continuité, quantité de mouvement, et
d’énergie par la méthode des volumes finis en utilisant le code commercial

«Fluent». Et le logiciel de maillage «Gambit».

Une série de simulations sera présentée pour illustrer I’effet du nombre de Rayleigh, et du
temps sur la convection naturelle dans une cavité partiellement chauffée.

Mots clés : cavité carrée partiellement chauffée, cavité rectangulaire, lignes de courant, les
isothermes.

Abstract:

The work exposed in this thesis consists in studying the phenomenon of convection natural in
two different cavities(square and rectangular) air (Pr=0.71), in a confined space, two-
dimensional and partially heated, in which we submit two diets in our studies, steady state
varying the number of Rayleigh from 10°to 10° The unsteady state by varying the time from
1 minute up to 30 minutes by fixing the Ra=10°. The results are obtained by solving the
continuity equations, movement quantity and energy by the method of finished volume, using
the commercial «Fluent» code. And the «Gambit» meshes software.

A series of simulation will be presented to illustrate the effect of Rayleigh humber and of the
time on the natural convection in the cavity partially heated.

Key words: Partially heated square cavity, rectangular cavity, streamlines isotherms.
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R ™ B T

. Aire de la section de passage du flux de chaleur

» Symboles grecs
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. coefficient de dilatation thermique volumétrique
- diffusivité thermique
: Flux de chaleur transmis par conduction
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Introduction geneérale



Introduction générale :

Les études numériques et experimentales en mécanique des fluides et transfert de chaleur
dans les cavités fermées ont recu beaucoup d'attention au cours des dernieres décennies.

Les cavités carrées et rectangulaire qui ont été largement étudiées vu le nombre des
applications d'ingénierie et d’industrie peuvent étre modélisées avec différentes conditions
aux limites et conditions initiales.

Le théme du présent travail a pour but d’étudier la convection naturelle dans un local
partiellement chauffée pour des régimes stationnaire et instationnaire.

Pour mener a bien ce travail nous avons choisi de structurer cette étude en quatre chapitres,
le premier chapitre est consacré aux généralités sur le transfert de chaleur et suivi d’une
synthése bibliographique de certains travaux dans cette thématique. Le deuxieme chapitre
donne une présentation sur la problématique en définissant notre modéle physique des cavités
étudies avec les conditions aux limites pour les deux régimes stationnaires et. Le modeéle
physique choisi est suivi du modéle mathématique comprenant les différentes équations de
conservation.

Dans le troisieme chapitre la méthode de résolution du probleme étudié est présentée
notamment la méthode des volumes finis en utilisant le logiciel Fluent et Gambit. Un apercgu
des étapes a suivre (parametres et application choisis) est aussi présente.

Dans le quatrieme chapitre, les résultats et discussion sur I’étude présentée en deux
dimensions dans les deux régimes en fonction du temps pour le régime instationnaire et en
fonction du nombre de Rayleigh en régime stationnaire seront traités.

Une conclusion genérale vient cloturer ce travail.



Chapitre I

GENERALITES ET ETUDE
BIBLIOGRAPHIQUE







CHAPITRE 1 GENERALITES ET ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1. Etude bibliographique :

L’étude numérique de la convection naturelle est un probléme fondamental dans
le domaine de la mécanique des fluides. Cette étude a recu une attention importante
pendant de nombreuses années non seulement pour sa géométrie simple, mais aussi

pour l'importance pratique du sujet on peut citer quelque étude concernant cette étude.

Bejan a mené dans cet article une étude fondamentale de la convection naturelle
laminaire dans une enceinte rectangulaire avec transfert de chaleur et de masse latéral,
lorsque l'effet de flottabilité est d0 & des variations de densité causées par des
variations de température ou de concentration, il a analysée les échelles pour
déterminer les échelles des champs d'écoulement, de température et de concentration
dans I'écoulement de la couche limite pour toutes les valeurs des nombres de Prandtl
et de Lewis, et pour déterminer les caractéristiques de transport de chaleur et de masse
d'une fente verticale remplie de fluide. Ces solutions appuient davantage la méthode

d'analyse d'échelle employée dans la premiere partie de I'étude. [1]

Dans cet article, Jordi Pallares and Alexandre Fabregat ont présentent le
modele est basé sur les caractéristiques de convection mixte laminaire des couches
limites de vitesse et thermique prés des parois thermiguement actives de la cavité. Ces
caractéristiques sont vérifiées avec des simulations numériques directes rapportées
ailleurs pour le but de déterminer les vitesses de depdt prédites et les comparées avec
succes avec celles obtenues avec I'un des modeles de dép6t de particules les plus

populaires. [2]

Dans le présent travail, on s’intéresse d’étudie numériquement la convection
naturelle laminaire dans une enceinte carrée avec chauffage partiel de la paroi
inférieure et refroidissement des parois latérales. Cette étude simule le cas d'une
génération de chaleur accidentelle due a un incendie dans un batiment pour réacteur
nucléaire ou dans une cabine de montage de composants électroniques. Les résultats
de simulation sont obtenus avec le code FLUENT en observant la formation de deux
cellules contrarotatives et la dépendance du nombre de Nusselt en fonction de la
largeur de chauffage s'avere complétement différente pour les cas isothermes et d'iso
flux de chauffage. Cette étude a été menée par GUESTAL Mabrouk. [3]

Ganzarolli et Milanez ont étudié la convection naturelle dans des enceintes

rectangulaires chauffées au dessous et symétriquement refroidies par les cotés. Le

3



CHAPITRE 1 GENERALITES ET ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

nombre de Rayleigh a été varié de 10% & 107 et le rapport d’aspect varie de 1 4 9. Les
influences du nombre de Rayleigh, du nombre de Prandtl et du rapport d’aspect sur le

mouvement du fluide et sur le transport d’énergie ont été présentées dans leur étude.
[4]

Vahl Davis a présenté une solution numérique de la convection naturelle dans
une cavité carrée chauffée difféeremment, ou les deux surfaces supérieure et inférieure
sont adiabatiques, tandis que les surfaces que les surfaces verticales sont chauffées

difféeremment. [5]

Hasnaoui a étudié numériqguement par la méthode des différences finies la
convection naturelle laminaire dans une enceinte, avec le chauffage localisé sur la
paroi inférieure et le refroidissement a travers la paroi supérieure de I’enceint, tandis
que le reste du fond et les murs verticaux etaient adiabatiques. Les paramétres
principaux du probléme étaient le rapport de forme de ’enceinte, la position de la
source de chaleur et le nombre de Rayleigh. L’existence des solutions multiples
équilibrées et le comportement oscillant pour un ensemble donné des paramétres ont

été démontrés [6]

Une ¢étude numérique de la convection naturelle de I’air dans les cavités
rectangulaires a été effectuée par Frederick, il a conclu que le nombre de Nusselt
total diminue rapidement avec l’augmentation du rapport d’aspect. Le taux de

circulation augmente toujours avec le nombre de Rayleigh et le rapport d’aspect. [7]

Nithyadevi ont étudié la convection naturelle dans une cavité carrée avec parois

partiellement actives. [8]

Brahimi et Debih ont présentés numériquement la convection naturelle au sein
d’une cavité carrée. Ses résultats numériques sont proches aux résultats

expérimentaux disponibles. [9]
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Lakhal et hasnaoui ont étudié numériquement la convection naturelle
transitoire dans une cavité carrée soumise par le bas a une variation sinusoidale de la
température pour un nombre de Prandtl égal a 0.71 (I’air) et pour des nombres de
Rayleigh variant de 10° a 10°. On y montre que si 1’on s’intéresse au transfert
thermique moyen, le chauffage périodique est avantageux si I’amplitude de

I’excitation est grande et si I’intensité de la convection est importante. [10]

1.2. Définition de transfert thermique :
Le transfert thermique correspond au déplacement d’énergie d'une température
chaude vers une température froide, aussi appelée énergie microscopique

désordonnée.

1.2.1. Différents phénomenes de transfert
Les phénomenes de transfert les plus connus sont :

a) Transfert de chaleur (thermique) : Pour lequel la grandeur transférée est la
chaleur (Température), ce transfert s’effectue entre deux zones ou reégnent des
températures différentes : il se fait toujours de la température la plus élevée vers la
température la plus basse (moins élevée). La différence de temperature est appelée : la

force motrice du transfert thermique.

b) Transfert de masse (de matiére) : Pour lequel la grandeur transférée est la
matiére (Concentration massique), ce transfert s’effectue entre deux zones ou régnent
des concentrations massiques différentes, il se fait toujours de la concentration plus
élevée vers la concentration la plus faible. La différence de concentration est appelée:

la force motrice du transfert de masse.

c¢) Transfert de quantité de mouvement : Pour lequel la grandeur transférée
est la quantité¢ de mouvement (Vitesse), ce transfert s’effectue entre deux entités qui
possedent des vitesses différentes, il se fait toujours de I’entité qui a la vitesse la plus
élevée vers celle qui a la vitesse la plus faible. La différence de vitesse appelée: la

force motrice du transfert de quantité de mouvement.
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1.2.2. Les 3 modes de transfert thermique :
1.2.2.1. La conduction :

C’est le transfert de chaleur au sein d’un milieu opaque, sans déplacement de
matiere, sous I’influence d’une différence de température. La propagation de la
chaleur par conduction a I'intérieur d’un corps s’effectue selon deux mécanismes
distincts : une transmission par les vibrations des atomes ou molécules et une
transmission par les électrons libres. La théorie de la conduction repose sur
I’hypothése de Fourier, la densité de flux est proportionnelle au gradient de

température :
© =—A S grad(T) (1.1)
En générale en systéme unidimensionnel:

- _ ot
o= AxSan (1.2)

T:

\

© T2

 e——
/ S(T1>To)

Solide ————

X
e

Figure.1: Transfert de chaleur conductif unidimensionnel
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1.2.2.2. La convection :

C’est le transfert de chaleur entre un solide et un fluide, I’énergie étant

transmise par déplacement du fluide.

Ce mécanisme de transfert est régi par la loi de Newton :

©=h XS X (T, - Ts) (1.3)

Ecoulement forcé

Figure.2: Transfert de chaleur convectif

1.2.2.3 Le rayonnement :

C’est un transfert d’énergie ¢lectromagnétique entre deux surfaces (méme dans

le vide). Dans les problemes de conduction, on prend en compte le rayonnement entre
un solide et le milieu environnant.

Flux incident
Flux émis
Flux diffusé flux diffusé
> -
’ 7
/ Vi
N Flux absorbé

=

Figure.3: Transfert de chaleur radiatif
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1. 3. Champ de température :

Les transferts d’énergie sont déterminés a partir de I’évolution dans 1’espace et
dans le temps de la température : T = f (X, y, z, t). La valeur instantanée de la
température en tout point de I’espace est un scalaire appelé champ de température.

Nous distinguerons deux cas :

» Champ de température indépendant du temps : le régime est dit permanent
ou stationnaire
» Evolution du champ de température avec le temps : le régime est dit variable

ou instationnaire.

1.3.1. Gradient de température :

On obtient une surface dite surface isotherme lorsque tous les points de 1’espace
ont la méme température. La variation de température par unité de longueur est
maximale le long de la normale a la surface isotherme. Cette variation est caractérisée
par le gradient de température :

— —

grad(T) = nZ—z

n : vecteur unitaire de la normale.

0T/on : dérivée de la température le long de la normale.

1.4. La convection naturelle :

La convection naturelle est un phénomeéne de la mécanique des fluides, qui se
produit lorsque le fluide déplace.

La masse volumique est en général en fonction de la température et un gradient
de température implique une différence de masse volumique au sein du fluide. Cette
différence de masse volumique implique une différence de la poussée d’Archimede
qui va créer un mouvement. Ces déplacements s’appellent des mouvements de
convection.

La convection thermique n’est pas le seul moyen de créer des mouvements
verticaux dans les fluides. Ceux-ci vont se stratifier selon leur densité, a température

uniforme, par l'effet de la gravité. Cette convection gravitationnelle se déroule
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comme la convection thermique avec les zones du fluide plus dense descendant et les

parties moins denses poussées vers le haut.

1.5. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté une étude bibliographique sur le probléeme
physique de 1’écoulement dans les cavités (carré et rectangulaire) partiellement
chauffée et des généralités sur le transfert thermique et ses modes.

Dans le prochain chapitre nous présenterons les géométries a etudier dans ce
travail ainsi que les hypothéses et les équations en deux dimensions de la convection

naturelle.
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2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter une revue bibliographique de quelques
études précédentes sur le probléme de la convection naturelle dans une cavité
partiellement chauffée. Une présentation du probléeme physique étudié en
configuration géométriques (2D) et de deux cavités (carré et rectangle) considérées
dans ce mémoire sera effectuée.

Une description de I’ensemble des hypothéses simplificatrices qui vont nous
permettre de réduire les équations générales de conservation décrivant ’écoulement
seront citées notamment, 1’équation de continuité, de quantité de mouvement et de
I’énergie, accompagnées par les conditions aux limites et les conditions initiales prises

en considération pour chaque cas des deux géomeétries.
2.2 Définition du probleme

I1 s’agit de de ’écoulement d'un fluide visqueux et incompressible une cavité
fermée carrée avec un gradient de temperature horizontal généré par une paroi
verticale partiellement chaude et une paroi verticale complétement froide.
L'écoulement est engendreé sous l'influence du nombre de Rayleigh par le mouvement
de l’air dans une cavité partiellement chauffé et une paroi froide, les autres parois

étant adiabatiques.

2.3. Formulation mathématique :
Le comportement dynamique du fluide est régi par les équations de Navier
Stokes qui sont issus des lois de conservation de la masse et de la quantité de

mouvement.

Elles se présentent sous la forme comme suit :

2.3.1. 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 exprimeée par la formule
suivante :

Ju . Jdv

Iz + @ =0 (2.1)

11
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2.3.2. Equation de conservation de la quantité de mouvement :

L’équation de conservation de quantité de mouvement pour un écoulement 2D
instationnaire, aux équations régissant le mouvement du fluide dans les directions x et

y:

ou ou u _  19p i
E-I- E-H’@ T pox (axz + ) (2'2)
ov v ov_ _10p (0% 0%\ _ppo
at + dx + vay p oy tv (axz + ) Po 9 (2'3)
_ p(T)—po
p(T) = po[1 = Br (T — Tp)] = ,0— = Br(T —Ty) (2.4)
0

6v+ 6v+ v 16p+ 0%v
ot " %ox "oy~ “pay "

8v

Avec (8t 3

=0) pour le régime stationnaire

2.3.3. Equation d’énergie :

Le principe de conservation de I’énergie pour un écoulement 2D instationnaire

donne I’équation d’énergie suivante :

or ,  or a°T . 9°T
(214 2 ”

+ v =
ax dy ax” Gyz

ar ;- . .
Avec (E = 0) pour le régime stationnaire

2.4. Hypothese simplificatrices :

Les hypotheéses simplificatrices seront utiles dans la modélisation mathématique

de notre probléme :

» Le fluide est considéré newtonien, la viscosité est constante v=cste.

» L’écoulement est incompressible divV=0 et la masse volumique est en fonction de
la température suivant I’approximation boussinesq.

» L’écoulement du fluide au sein de la cavité est laminaire.

> Les propriétés physiques du fluide sont constantes sauf la masse volumique selon
I’approximation de boussinesq.

» Ecoulement bidimensionnel (suivant les coordonnées cartésiennes x et y) pour le

cas (2-D) cavité carrée et rectangulaire.

12
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2.5. Configuration 2D :

2.5.1 Géométries
Le probleme physique considéré est schématise sur les figures (2.1) et (2.2), il
s’agit de deux cavités carré et rectangle partiellement chauffées de longueur L et

hauteur H rempli d’air.

cas : Convection naturelle dans une cavité carrée (H/L=1,0)

En régime stationnaire :
Nous avons étudié I’effet du nombre de Rayleigh en régime laminaire en
faisant varier Ra de 10% & 10°, pour un nombre de Prandtl Pr=0,71 (cas de I’air).

En régime instationnaire :

Pour comprendre le comportement thermique de la cavité partiellement
chauffée lors de démarrage nous avons simulé notre modéle physique pour un nombre
de Rayleigh fixé a Ra=10°, Pr=0,71 pour plusieurs pas de temps de 5 minutes de I’état

initial a t=0 jusqu’a t=30 minutes.

Modele mathématique adimensionnel

Grandeurs de référence :

a O—’Z_t_LZ_e_T—Tb
uo—L:PO—PLZ. 0= T, —T,
Equation de continuité :
au | av
Ty =0 (2.7)
Equation de quantité de mouvement :
Suivant X :
au U U P a%?u  9%Uu
;+U&+V5——£+Pr(ax—z+m) (28)
Suivant Y :
v v v P a%v  9%v
E+U£+V5——5+PT(6X—2+W)+(RCIPT)9 (29)

U av . . :
Avec (3,55, = 0) pour le régime stationnaire.
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Equation d’énergie :
a0 a0 a0 0%6  92%0
E-I_UG_X-I_V&_Y_E Iy2 (2.10)

a0 - o
Avec (E=O) pour me régime stationnaire.

1°" cas : Convection naturelle dans une cavité carrée (H/L=1,0)

96 =0;U=V=
ay 7
‘ P
[
o N
_ [
! H/L=1 =
[ =
~ Il
S SIS
[

Oy
"I
)
=
I
U=y

a0

—=0U=V=0
oY

Figure 2.1 : La cavité carrée du probleme étudié
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2°™M cas : Convection naturelle dans une cavité rectangulaire (H/L=2,5)

Pour étudier I’effet du rapport de forme sur le comportement thermique de la cavité

avec un rapport H/L=2,5

9b=0
o

e [

Il N

~ I

Il ~

: .-

- H/L=2 S

S / 5 "

I co|><:
CD|>< Q|
S LSS

] I 0,=1
- 1 >
e —
66—0'U—V—0 X
ay

Figure 2.2 : Schéma de la cavité rectangle du probleme étudié

2.6. Nombre de Rayleigh :

Le nombre de Rayleigh est un nombre sans dimension, nommé d’apres Lord
Rayleigh. Le nombre de Rayleigh est étroitement lié au nombre de Grashof et les deux
chiffres sont utilisés pour décrire la convection naturelle (Gr) et le transfert de chaleur
par convection naturelle (Ra). Le nombre de Rayleigh est simplement défini comme le

produit du nombre Grashof et le nombre de Prandtl.

Le nombre de Rayleigh est défini par :

Ra =Gr. Pr (2.11)
Ra 2% (2.12)
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2.6.1. Nombre de Prandtl :
C’est un nombre adimensionnel. Il représente le rapport entre la diffusivité de
quantité de mouvement (ou la viscosité cinématique) et la diffusivité thermique. On le

définit de la maniere suivante :

y
Pr = > (2.13)

2.6.2. Nombre de Grashof :

C’est un nombre sans dimension, utilis¢ en mécanique des fluides pour
caractériser la convection naturelle dans un fluide, qui décrit la relation entre la
flottabilité et la viscosité dans un fluide

Il correspond au rapport des forces de graviteés sur les forces visqueuses .on le définit :

__B.gAT.L?

v3

Gr (2.14)

2.7. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté notre modéle physique et notre modele
mathématique a résoudre pour étudier le comportement thermique de I’air contenu
dans une cavité en présence d’un gradient de température avec une cavité
partiellement chaude en régime stationnaire et instationnaire en deux dimensions.

Dans le prochain chapitre nous présenterons la méthode de résolution ainsi que

les outils informatiques utilisés dans cette étude.
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3.1. Introduction

Dans ce chapitre, en se basant sur la méthode du volume finis (MVF) qui consiste
a transformer les équations différentielles en un systéme d’équation algébriques.
Cette derniére sera appliquée a la résolution de notre probléeme dynamique par le code

commercial Fluent.

3.2. Méthodes des volumes finis (MDF)

En analyse numérique, la méthode des volumes finis est utilisée pour résoudre
numériquement des équations aux derivées partielles, L'équation aux dérivées
partielles est résolue de maniére approchée a I’aide d’un maillage constitué
de volumes finis qui sont des petits volumes disjoints (en 3D, des surfaces en 2D, des

segments en 1D) dont la réunion constitue le domaine d'étude.

3.3. Description du logiciel Gambit

3.3.1 Définition de Gambit :

Le Gambit est un logiciel de maillage édité par la sociéte ANSYS, Ce mailleur
permet de créer sa propre geométrie, ou d'importer celle-ci depuis un

fichier CAO (Conception Assiste par Ordinateur).
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3.3.2. Etapes de Gambit :

1. Lancement du Gambit :

Menu principal

A.Fmﬂm_
EIREERE

(ot Comtrd

T T

- 4* 4 ":..;tff..‘::;;. | ) @ ]
« e
ST Description

Figure 3.1. L’interface graphique de Gambit.

2. Construction de la géométrie :

La construction de la géométrie est de définir les domaines de calcul qui seront des faces dans un probléme
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Construction de la
géométrie

Maillage de la
géométrie

Twype

Create

Coordinate Sys.

Real VYerte:x
I c_sws.1 - I
Cartesian  — I

Globald

Locad

Définition des frontiéres
et des domaines fluides

& Gescription
5 cs v

INDOW- UPPER LEFT

| =T

CETEYETN
T e T

DT TR
A 1 T

Figure 3.3. Construction des lignes de la géométrie

3. Génération de maillage :

Dans notre cas en tient un maillage structuré avec 0.01 Ratio.
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L~

p—— TR

Db | W® T
—— |
wer L 0l

NEEEE

e sTH

Figure 3.4. Génération de maillage

4. Les conditions aux limites :

La figure suivante résume les différentes conditions qu’on peut imposer pour un

écoulement d’air dans une cavité carrée.

Specity Boundary Twyvpes

FLUEHNHT 56

M tion:

Y s | R s T ) ¥
- Delete - Delete all
HMaunme Twywpe
TF el L
T R I
Farois adiabatique WL L
= | ] =1 [
-1 Showr labels —1 Show colors
Twpe:
Ry I — I

Entity:

Edges I II ﬂ*l

Figure 3.5 : Les conditions aux limites

5. Exportation du maillage de Gambit :

File — export—»mesh

Il nécessite d’exporter le maillage, en format « .msh » pour que fluent soit valable

pour le lire et de I'utiliser apres enregistrement, comme suit :
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File Type: UNS f RAMPANT f FLUENT 5/6

= Export 2-0x-%" kMesh

Accept |

Figure 3.6: Enregistrement du fichier

3.4. Le solveur Fluent :

Fluent est un logiciel qui permet de résoudre et simuler des problemes de

mécanique des fluides et de transferts thermiques par la méthode des volumes finis.

3.4.1. Simulation sous Fluent :

1. Lancement Fluent :

Puisque notre géométrie est en 2D, pour le domaine de calcule le choix de 2D

double précision (2ddp) est prise pour notre étude. 11 est donc distingué comme suit :

Yersions
2d

1
3d
3ddp

Selection
|2ddp

Mode |Full Simulatiunﬂ

Run Exit |

Figure 3.7 : Lancement du logiciel Fluent.

File Hame: I cavite ca_rreimsh Brﬂwse...l
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2. Importation de la geométrie :

Pour commencer la simulation il faut importer le fichier (*.msh) généré sous
Gambit par I’étape suivante :

File— Read— Case

- —

We] Ged Owwwe Setve Acept Jwfors Dwglay Tt Repert - Perslel iy

Aean . Coen

Nt . D

— S Case & Dta
tepont

Rt e o]

R ] Pobin

o Layor S « Bax {m) ~ S 000000 -
e S (@) = 5. 000000 - 20t
e « NN (W) = S.000000 -0t
e 1300
e mno
Face area statistic nHIX D
nlnises tace wrea Qo

naxisus face arvas —
Checking sunber oF andes por qell,
Cheching sunber of FTates por crll.
Checking thread polaters.

Figure 3.8 : Importation de la géométrie.

Remarque : pour vérifier que la geométrie ressemble parfaitement a ce que I’on veut,

il est possible de verifier la forme de la grille en cliquant : display— grid
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3.5. Choix du solveur :

Define — Models —» Solver

EY solver

Solver

* Pressure Based

Formulation

= Implicit

" Density Based ("
Space Time
* 2D

" Axisymmetric
" Axisymmetric Swirl
—~

Velocity Formulation
* Absolute
" Relative
Gradient Option

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

OK | Cancel

* Steady
" Unsteady

| Help |

Porous Formulation

= Superficial Yelocity
" Physical Velocity

Figure 3.9 : choix du solveur sous Fluent

C’est la aussi qu’on choisit le régime d’écoulement.

3.6. Les caractéristiques du fluide :

Define —& Materials

B materials

e —

Name

Material Type

Order Materials By

‘air

Chemical Formula

[1tuid
Fluent Fluid Materials

j * Name

" Chemical Formula

‘air

j Fluent Database...

User-Defined Database...

‘nune

Properties

Density [kg/m3) ‘

Viscosity [kg/fm-s) ‘

constant

|1

constant

|a.a1

Change{Create ‘ Delete |

1=

Close

Help |

Figure 3.10: Les caractéristiques du fluide
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3.7. Les conditions opératoires :
Define — Operating conditions

Ceci permet d’introduire la valeur de la pression de référence.

E Cperating Conditions Iﬁ
Pressure Grawvity
Operating Pressure [pascal) I Grawvity
101325

Feference Pressure Location

*[ml e

v (ml e

< [m] o

oK | Cancel Help

Figure .3.11 : choix des conditions opératoires
3.8. Choix des températures (conditions aux limites) :

Define —Boundary conditions

Fixation des valeurs des conditions aux limites :

- ET Bcundary Conditicns &I -
Zone
adial
default-interion
fluid.1
tc
L2
1D
| Copy... | Close | Help |

Figure 3.12 : choix des températures (conditions aux limites)
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3.9. Controle de la solution :

Solve & Control—» Solution

Cette étape permet de choisir I’ordre de 1’équation a résoudre.

Solution Controls
-

Equations =| =| Under-Relaxation Factors

Pressure ’W j

Density ’1—

Body Forces ’1—
Momentum ’T =

Discretization

Pressure-¥elocity Coupling

SIMPLE j Pressure |Standard

=]

Momentum |Secund Order Upwind

Energy |Secnnd Order Upwind

oK Default Cancel | Help

=l
-l
=l

=

Figure 3.13: Choix d’ordre d’équation

1. Initialisation :
Solve —» Initialize—» Initialize

Cette etape permet d’initialiser le calcul.

Ed solution Initialization

Compute From FHeference Frame

" Absolute

Initial Yalues

Gauge Pressure [pascal] ||,]

* Velocity [m/s] ||,]

¥ Velocity [m/s] |g

Init | Heset| Apply| Cluse| Help|

| j &~ Relative to Cell Zone

Figure 3.14: initialisation de calcul
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2. Choix de convergence a I’écran
Solve —» Monitors—> Résidual

Cette fonction permet de choisir les critéres de convergence.

E Residual Monitors =3
Options Storage Plotting

I+ Print Iterations (1 ga0 i‘ Window |4 il

I~ Plot = =

H i

Mormalization lterations 1088 Z|

I Mormalize ¥ Scale Axes... | Curves_._|

Convergence Criterion

|ahsulute j

Check Absolute J
Residual Monitor Conwvergence Criteria
continuity v I 1e- 86
x-uvelocity =4 v 1e- 06
y—uelocity v I 1e—846
energy v I 1e-86
Ok | Plot | F{enurm| Cancel| Help |

Figure 3.15 : Choix de convergence

3. Lancement du calcul :

Solve —» iterate

Cette étape permet de choisir le nombre des itérations pour lancer les calculs.

E Iterate b8 |

lteration

Mumber of lterations (cgag i‘
Reporting Interval |4 i‘
UDF Profile Update Interval |4 i‘

Iterate| Apply| Cluse| Help |

Figure (3.16) : Choix du nombre des itérations
27



CHAPITRE 3 RESOLUTION NUMERIQUE

4. Allure de convergence :

1500

terations

Scaled Resiuals

FLUENT 63 (24, g,

Figure (3.17): Allure de convergence
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Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons formulé la procédure de la
résolution d’un probléme physique sur le logiciel Gambit/Fluent,
correspondant de la création de la géométrie, la génération de
maillage, I’exportation du fichier sur Gambit jusqu’a la définition
des conditions de résolution et la visualisation et analyse des

résultats sous Fluent.

29



Chapitre 4

RESULTATS ET DISCUSSIONS







CHAPITRE 4 RESULTATS ET DISCUSSIONS

4.1. Introduction :

Nous présentons dans ce chapitre la résolution numérique du probléme pour les cavités

carrée et rectangulaire pour les cas stationnaires et instationnaires.

Le but est de faire une étude et analyse des résultats pour les deux cas physiques : cavité
carrée et rectangulaire, pour un nombre de Rayleigh variant de 103 a 10° pour le régime
stationnaire et de 1 minute a 30 minutes en fixons le nombre de Rayleigh a 10° pour le

régime instationnaire.

4.2. Validation :

Afin d’élaborer une comparaison des résultats obtenus par nos simulations numériques avec
ceux expérimentaux ou numériques disponibles dans la littérature et de proposer des
interprétations aux phénomeénes observés, une simulation pour la cavité carrée en régime
stationnaire est utile de valider au préalable notre procédure de simulation numérique en
utilisant le code Fluent. Dans le présent travail, les résultats de Brahimi et al. [9] ont été
utilisés. La comparaison des simulations pour le nombre de Raleigh égale 10%, 10 10° et

2.5*%10° et un nombre de Prandtl Pr=0.71 ont montré un rapprochement entre les simulations.
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Figure.4.1 : L’évolution de température de Ra=10"3 a Ra=2.5*10"5

4.2. Discussion sur les résultats obtenus avec I’effet du Rayleigh et le temps

sur la structure d’écoulement :

L’utilisation du maillage adapté a permis d’analyser ’effet du nombre du Rayleigh sur la
structure de I’écoulement dans la cavité carrée partiellement chauffée en deux dimensions. De
ce fait les lignes de courant ont été tracées et comparés dans la marge du nombre de Rayleigh

proposee dans cette étude.

4.3. Cas de la cavité carrée en régime stationnaire :

s B
oz a7
2uecz ;
s3reca azez
3
.
I |
3
23t

Corgours o st Tepersars ()

FE

i

pebiisiaind

79,2011 29,2001
FLUENT 63 (23, 0%, =) FLUENT 53 (22, pon. tam)

(A) Ra =103 (B) Ra = 10*

29



CHAPITRE 4 RESULTATS ET DISCUSSIONS

i

(C) Ra=10° (D) Ra = 10°

Figure.4.1 : L’évolution de température pour différents nombre de Rayleigh.

25.20m

samess
e

| U - ‘ ‘ JU— e
erosEE

(c) Ra=10° (d) Ra =10°

Figure.4.1.1 : les lignes de courant pour différents nombre de Rayleigh.

4.3.1. Commentaires sur les résultats:

Le champ thermique présenté par les isothermes, pour différentes nombres de Rayleigh est
présenté sur La figure 4.1, on remarque que pour des faibles valeurs de Ra=10° et Ra=10%,
des isothermes verticales apparaissent, car la chaleur est transférée par conduction entre les
murs. Pour des valeurs de Ra plus élevées, la chaleur passe du mode conductif au mode

convectif.

La forme des isothermes montre que le mécanisme de transfert de chaleur dominant change

a mesure que Ra augmente, refléte que la convection est dominante a I’intérieur de I’enceinte.
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4.4. Cas de la cavité carrée en régime instationnaire :

SEEEER TR LR RARENY

SHHHIE I REEERER

t=1 minute t = 5 minutes
t = 10 minutes t = 15 minutes
t = 20 minutes t = 25 minutes

t =30 minutes t = 35 minutes

Figure.4.2 : L’évolution de la température en fonction du temps.

31



CHAPITRE 4

|
I TREEHIRAR L

‘ Conoursof S Funceon (135) (THR=50000407

I:M

Inm

t=1 minute

.

‘ Cortours f e ot (1) (TS 0008402

i |
SRR EEEERERNRARET

t =10 minutes

-

s

=

@

N =)

[emecevmr o

L |
LI EERRREREEERT R LI

t =20 minutes

A

N—

i
:

(%) (Te=1 3000409

Figure.4.2.1 : les lignes de courant en fonction du temps.

t = 30 minutes

RESULTATS ET DISCUSSIONS

‘ Conurs of Siream Fuon 19} (THe=3 00002402)

t =5 minutes

F

t =15 minutes

L

E[fissgbeigaafisingiiii

[
iy
i

PREERRESRIEREELIEEED

2029201 | | Gontours ot Sream Function (') (Tive=1
FLUENT 6.3 (20 povs, ey

ST

a0t | | Comtous o Siemn Function figs) (Temeed
FLUENT €3 (30 o, 13, 50

t =35 minutes



CHAPITRE 4 RESULTATS ET DISCUSSIONS

4.4.1. Commentaires sur les résultats :

La Figure.4.2.1 représente les lignes de courant pour le régime instationnaire en variant le
temps de 1minutes a 35 minutes, un vortex apparait prés de la source chaude dans la moitié

inférieure droite. Au fur et a mesure que le temps augmente, le vortex se déplace vers le haut.

Pour des valeurs du temps plus élevées t = 30 et 35 minutes, le vortex déplace au centre de
la cavité.

Les isothermes présentées a travers la Figure.4.2 montrent que pour des faibles valeurs du
t=1 minute a 10 minutes la chaleur est transférée par conduction entre le mur chaud et froid.
Pour des valeurs du temps plus élevées comme montre la figure, le mécanisme de transfert de

chaleur commence a se développer et passe de la conduction a la convection.

Les vitesses au centre de la cavité sont tres faibles par rapport a celles aux limites ou le
fluide se déplace rapidement.

4.5. Cas de la cavité rectangulaire en régime stationnaire :

3seta
I
sz

EEEREREREREERERAEE

Cortours o S Terperair 106,201 | | Contours o Stats Temperature

Ra = 103 Ra = 10*

EIEREREREREREERENaE

L%

Ra = 10° Ra = 10°

Cortours of St Tengerhre )

Figure.4.3. : L’évolution de température pour différents nombre de Rayleigh.
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Figure.4.3.1. : les lignes de courant pour différents nombre de Rayleigh.

4.5.1. Commentaires sur les résultats :

La distribution de températures présenté par les isothermes, pour différents nombres de
Rayleigh est présentée sur La figure 4.3, on remarque que pour un faible nombre de Rayleigh
de Ra=103, le régime est conductif et les isothermes restent paralléles entre elle en forme
curviligne autour de la paroi a haute température ; lorsque le nombre de Rayleigh augmente a
10* les isothermes se tordent en occupant toute la cavité en forme d’éventail. Pour des
nombres de Rayleigh plus importants au-dela de 10°, une stratification thermique verticale
s’installe dans la moitié¢ inférieure de la cavité. Cette distribution de température est du a un
écoulement convectif avec I’installation d’une structure d’écoulement monocellulaire

occupant toute la cavité qui va se scinder en 2 cellules pour Ra=10°.
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4.6. Cavité rectangulaire en régime instationnaire :
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Figure.4.4. : L’évolution de température en fonction du temps.
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Figure.4.4.1.: les lignes de courant en fonction du temps.

4.6.1. Commentaires sur les résultats :

La Figure.4.4.1 représente les lignes de courant pour le régime instationnaire en variant le
temps de 1 minute a 35 minutes, un vortex apparait prés de la source chaude dans la moitié
inférieure droite. Au fur et a mesure que le temps augmente, le vortex se déplace vers le haut,
ou la chaleur de la source chaude est transportée par convection vers le haut au milieu de

I’enceinte.

Pour des valeurs du temps plus élevées t = 30 et 35 minutes, le vortex se déplace au centre

de la cavité et se décompose en deux tourbillons.

Les isothermes présentées a travers la Figure.4.4, montrent que pour des faibles valeurs
du t=1 minute a 10 minutes la chaleur est transférée par conduction entre le mur chaud et
froid.
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Pour des valeurs du temps plus élevées comme montre la figure, le mécanisme de transfert

de chaleur commence a se développer et passe de la conduction a la convection.

Les vitesses au centre de la cavité sont tres faibles par rapport a celles aux limites ou le
fluide se déplace rapidement.
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Conclusion générale :

Le travail effectué dans le cadre de cette étude a pour objectif de comprendre le
comportement de la convection naturelle dans des cavités fermees différentiellement
chauffees. Une des deux parois verticales n’est que partiellement chauffée et les deux
parois horizontales et le reste de la paroi chauffée partiellement sont considérées
adiabatiques. En plus de la cavité carrée étudiée; nous avons étudié également une
cavité rectangulaire pour mettre en évidence I’effet du rapport de forme sur le
transfert de chaleur convectif.

Des hypothéses simplificatrices ont été introduites et justifiées afin de simplifier le
systéme des équations utilisées pour les deux configurations étudiées : cavité carrée et
cavité rectangulaire.

La résolution du probleme était réalisée avec la méthode numérique, basée sur la
méthode des volumes finis en utilisant un logiciel commercial «Fluent». Et le logiciel
de maillage «Gambit».

La gamme de variation du nombre de Rayleigh pour laquelle nous avons simulé
I’écoulement de I’air pour le régime stationnaire est de Ra = 103jusqu’a Ra = 10°
et nous avons suivi I’écoulement convectif en fonction du temps pour le régime
instationnaire, pour le nombre de Rayleigh égale a 10°.

Dans le cas de la convection naturelle en régime stationnaire, 1’augmentation du
nombre de Rayleigh nous a permis de voir la transition du transfert de chaleur
conductif vers le transfert de chaleur convectif avec une structure d’écoulement
monocellulaire. L’étude de I’effet du rapport de forme sur la structure de I’écoulement
a montrer I’apparition d’un régime multicellulaire d0 a la déstabilisation de la cellule

principale centrale a cause de la hauteur de la cavité.
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L’étude de la convection naturelle en régime instationnaire, nous a permis de
comprendre la formation de la structure d’écoulement aux premiéres instants pendant
la transition du régime conductif vers le régime convectif et la naissance des cellules
tourbillonnaires lors de I’installation de la structure multicellulaire dans le cas de la
cavité rectangulaire.

Parmi les perspectives pour poursuivre cette étude, nous pouvons citer
I’introduction du couplage avec le transfert radiatif et/ou le transfert de masse tel que

I’humidité ou des polluants.
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