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INTRODUCTION GENERALE

Le transfert de chaleur par convection est l’un des modes de transfert de chaleur que l’on

rencontre fréquemment dans de plusieurs applications pratiques telles que les capteurs solaires, les

échangeurs de chaleur, le refroidissement des réacteurs nucléaires ….ete.

La convection se produit quand il y a un mouvement relatif entre une surface et un fluide sur

la surface et il y a une différence de température entre la surface et l’écoulement. Le mécanisme de

l'écoulement sur une surface chauffée est divisé en trois groupes distincts: convection libre,

convection forcée et convection mixte.

Le mouvement de la masse dans la convection libre dépend du gradient de densité qui est

entraîné par la force de flottabilité de l'écoulement, tandis que l’écoulement en convection forcée est

entraîné par d'autres forces externes telles que la vitesse d'écoulement et le gradient de pression.

D'autre part, la convection mixte est entraînée par deux convections libre et forcée. Au cours de ces

dernières années, plus d'attention a été accordée à la convection naturelle. En outre, la plupart des

méthodes pratiques et économiques pour le développement de chauffage et refroidissement des

systèmes utilisent la convection naturelle induite par les forces de flottabilité.

Le manuscrit de cette thèse est constitué de quatre chapitres. Le premier est consacré à une

étude bibliographique couvrant les études expérimentales et numériques sur la convection naturelle

et mixte dans les cavités annulaire avec différents conditions limites.

Le second chapitre est réservé à la modélisation mathématique bidimensionnelle de la

convection naturelle et mixte pour un écoulement laminaire au sein d’une cavité conique annulaire

verticale avec des parois inclinées chauffée à des températures constante. La configuration

géométrique étudiée (modèle physique) et les équations de conservation considérée combinées avec

l’approximation de Boussinesq.

Le troisième chapitre est consacré à la présentation méthodologique de résolution numérique

du système d’équations établies précédemment. La discrétisation ces équations en utilisant la

méthode des volumes finies.

Dans quatrième chapitre, notre objectif est de mettre en évidence, l’impact des paramètres

géométriques et physiques sur l’écoulement du fluide de la convection naturelle dans une cavité

conique annulaire contenant un fluide newtonien incompressible. L’étude comprend principalement

trois volets :

Tout d’abord nous intéressons premièrement à l’effet du nombre de Rayleigh en convection

naturelle en régime laminaire stationnaire dans une cavité conique annulaire verticale. Ici,

l’écoulement obtenu est généré par les forces de poussée d’Archimède lorsque le fluide est soumis

simultanément à la variation de température. L’intensité de gradient thermique, ainsi que la façon

dont la chaleur diffuse au sein d'un fluide engendre des différences de masse volumique. L’accent
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est mis sur la sensibilité de la structure d’écoulement et des transferts thermiques au rapport de

forme de la cavité et au nombre de Rayleigh.

Dans le deuxième volet, nous sommes intéressés à l’effet de la géométrie sur la convection

naturelle dans une cavité conique partiellement annulaire verticale remplie d’air, avec des parois

inclinées isothermes différentiellement chauffée et les parois extérieur horizontale sont supposées

adiabatiques. Notre objectif est donc d’étudié l’influence des rapports de forme et de hauteur de

l’espace annulaire sur la structure d’écoulement de fluide.

A la fin de ce chapitre on va discuter sur des simulations numériques au sein d’un écoulement

incompressible bidimensionnel de la convection mixte avec la présence d’un jet ascendant verticale

dans une cavité conique annulaire verticale. Parmi les principaux objectifs de ces parties l’analyse

des effets des nombres de Rayleigh et Reynolds sur le comportement dynamique et thermique de

l’écoulement de fluide.

Finalement, cette thèse se termine par une conclusion générale dans laquelle sont relevées les

particularités des résultats obtenus. En outre les perspectives d’évaluation pouvant s’ouvrir par le

biais de ce travail sont également développées.
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Recherche Bibliographie
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modèle de Boussinesq prévoit que des températures plus élevées au niveau de la paroi solide et le

nombre de Nusselt moyen deviennent inférieures sur les parois intérieures et extérieures.

Sankar & al. [28] ont étudié l’effet de flux de chaleur sur la convection naturelle dans un

espace annulaire vertical, rempli d'un fluide incompressible, la paroi interne est soumis à une source

de chaleur discrète. La paroi extérieure est maintenue de manière isotherme à une température

inférieure, tandis que les parois supérieure et inférieure sont adiabatiques. Une méthode implicite de

différences finies a été utilisée pour résoudre les équations qui régissent le système d'écoulement.

Ils ont analysé l’effet des nombres de Rayleigh pour différentes longueurs et différents

emplacements de la source de chaleur. Les résultats obtenus montrent que pour différentes valeurs

du nombre de Rayleigh modifié et le rapport de rayon le transfert de chaleur augmente, tandis que le

transfert de chaleur diminue avec une augmentation de la longueur de la surface chauffée. La

température maximale à la surface chauffée augmente avec une augmentation de la longueur de la

taille chauffée, tandis qu'il diminue lorsque le nombre de Rayleigh modifié et le nombre de Darcy

augmentent. En plus, ils ont mis en évidence l’effet de la taille et l’emplacement de l’élément

chauffant sur le comportement dynamique et thermique dans la cavité annulaire.

Fig. I.3. Schéma du domaine physique de la cavité annulaire avec plusieurs sources de

chaleur discrète.

Salman Ahmed & al. [29] ont présenté une étude numérique du transfert de chaleur par

convection naturelle dans un cylindre conique annulaire verticale (figure I.4). La paroi intérieure du

cylindre conique est maintenue à une température uniforme, et les équations aux dérivées partielles

non-linéaires sont résolues en utilisant la méthode des éléments finis. Les résultats sont discutés

pour différentes valeurs de paramètres géométriques et physiques en mettant l'accent sur angle de

cône du cylindre. Ils ont observé que l'angle de cône joue un rôle essentiel dans le transfert de

chaleur à partir de la paroi chaude.
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Yao & al. [42] ont déterminé les caractéristiques de la stabilité linéaire de l’écoulement non-

isotherme par convection mixte dans une cavité annulaire verticale. L'analyse montre que le

comportement d’écoulement instable est complètement développé au sein de l’espace annulaire. En

outre, ils ont constaté que les perturbations les plus instables sont souvent axisymétriques dans la

plage de paramètre d'intérêt pratique.

Aung & al. [43] ont effectué une étude théorique de transfert de chaleur par convection

mixte dans une cavité annulaire concentrique verticale. Une technique des différences finies

implicite à été développée pour étudier les effets des propriétés des fluides dépendant de la

température, qui sont représentés par des relations de loi de puissance. Ils ont montré que le taux de

transfert de chaleur le long de la longueur de la conduite, peut être influencé par la variation des

propriétés du fluide.

Tsou & al. [44] ont étudié numériquement la convection mixte laminaire dans un canal

annulaire circulaire concentrique, remplie d’air. Les parois interne et externe de la conduite sont

maintenues à des flux de chaleur uniforme. Les équations non linéaires régissant l'écoulement sont

résolues numériquement par la méthode des différences finie, avec un schéma implicite. Les

résultats obtenus indiquent que, la vitesse de chauffage de la paroi intérieure peut encore améliorer

le nombre de Nusselt local de 30 pour cent.

Ho & al. [45] ont effectué une étude numérique sur l'effet de perturbation de la convection

forcée dans un espace annulaire cylindrique vertical due à la rotation axiale du cylindre intérieur sur

le comportement dynamique et thermique de l’écoulement. Ils ont trouvé que le transfert de chaleur

de convection mixte et des structures d'écoulement du fluide dans l'espace annulaire, sont fortement

affectée par l’effet d’inversion de densité. Ainsi l’augmentation de taux du transfert de chaleur

dépend de la rotation axiale lente du cylindre intérieur.

Moutsoglou & al. [46] ont analysé numériquement l’effet de la force de flottabilité sur la

convection mixte laminaire dans un tube vertical différentiellement chauffée, remplie d’air. Les

résultats obtenus montrent que Les effets du paramètre de flottabilité dépendent des facteurs de

friction et le nombre de Nusselt.

Rothe & al. [47] ont réalisé une étude expérimentale et numérique de l'écoulement turbulent

et le transfert de chaleur dans un anneau concentrique entre des tubes rotatifs de manière

indépendante. Les conditions aux limites différentes sont imposées sur les deux tubes intérieure et

extérieur avec le modèle des contraintes de Reynolds de turbulence qui a été appliqué. Ils ont

observé que les effets du rapport des rayons et la contrainte de cisaillement supplémentaire sur

l'écoulement du fluide et le transfert de chaleur est du à la rotation des deux tubes intérieur et

extérieur.

Barletta [48] présente une étude analytique de la convection mixte d'un fluide Newtonien et la

convection forcée d'un fluide non Newtonien (loi de puissance) par la présence du renversement de
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I.3 Conclusion

A travers cette analyse de la revue bibliographique, on peut conclure que la majorité des

travaux se sont concentrées sur la convection naturelle et mixte dans les cavités annulaire sous

forme cylindrique. Ce phénomène physique a fait également l’objet de nombreux travaux de

recherche dans un domaine d’application.

L’absence de travaux sur la convection naturelle et mixte conjuguée en régime laminaire dans

un espace annulaire conique vertical a motivé ce présent travail par une étude des écoulements du

fluide d’origine thermique en régime stationnaire.

I.4 Objectif

L’objectif principal du présent travail consiste à étendre l’étude pour aborder la convection

naturelle et mixte bidimensionnelle au sein d'une cavité annulaire conique contenant un écoulement

incompressible laminaire. Du fait de la nécessité d’analyser l’influence de certains paramètres

physiques et géométriques dans un espace annulaire verticale muni des parois inclinées soumis à

des températures constante sur le comportement dynamique et thermique du fluide. A travers cette

étude, la simulation du comportement dynamique et thermique d’un fluide Newtonien contenu dans

un espace annulaire conique, nous permet d’avoir une analyse complète des écoulements dans de ce

type de géométries.

En plus de la modélisation mathématique de la convection naturelle et mixte, basée sur les

équations de conservation de masse, de quantité de mouvement et d’énergie, en plus des modèles

numérique permettant de simuler le phénomène du transfert de chaleur à partir des champs des

vitesses et des distributions de températures. Il en résulte un modèle couplé permettant à la fois

l’analyse de l’écoulement du fluide tel que les profiles des vitesses et les lignes de courant et le

transfert de chaleur.
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Chapitre II

Formulation Mathématique
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Chapitre III

Modélisation Numérique
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Fig.III.4. Exemples de grilles multiblocs : (a) cas conforme; (b) cas non-conforme.

Fig.III.5. Maillage (a) : Conforme/non conforme, (b) : orthogonal/ non orthogonal.

III.2.4 Génération de maillage 2D

Les cavités coniques annulaires verticales des différents rapports de forme et hauteur avec

les deux parois inclinées différentiellement chauffée et les parois horizontales de cône extérieur qui

sont adiabatiques ont été créées dans le Gambit pour une géométrie bidimensionnelle, et la

discrétisation du domaine de forme conique en éléments s’effectue par un maillage structurée non

uniforme. Le prétraitement basé sur l’outil gambit pour générer des mailles à différentes tailles de

cellules, qui donne une géométrie globale maillée. L'intérieur du domaine a été désigné comme une

zone de fluide. Les géométries de différentes tailles de mailles ont été développées pour vérifier la

sensibilité du maillage comme représenté sur la figure III.6.

Orthogonal

Non

Non orthogonal

Noconforme

(a) (b)
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Fig.III.6. Structure de maillage d’une cavité conique annulaire verticale bidimensionnelle.

III.2.5 Définition des frontières

Les conditions aux limites imposées aux trois parties de notre problème sont illustrées dans

les trois tableaux suivants

Tableau III.1. Conditions limites bidimensionnelle dans le cas convection naturelle dans

cavité conique annulaire verticale.

Composition de la géométrie Conditions limites

Paroi inclinée du cône extérieur Wall

Paroi inclinée du cône intérieur Wall

Les deux parois horizontales du cône extérieur Wall

L’axe de milieu de la cavité Axis
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Tableau III.6. Paramètres de dans – relaxation pour notre problème.

Variables Facteurs de relaxation

Pression 0.7

Densité 1

Force de volume 1

Quantité de mouvement 0.7

Energie 0.9

III.4 Résolution par Fluent

III.4.1 Présentation du code de calcul

Le code de calcul CFD dans la présente étude est commercialisé par le groupe FLUENT. Ce

groupe est actuellement l’un des pôles de compétence les plus importants en mécanique fluides

numérique. Il offre la possibilité d'utiliser différents modèles physiques tels que incompressible ou

compressible, non visqueux ou visqueux, laminaire ou turbulent, etc. Cette capacité permet pour

modéliser des écoulements autour des objets simples et complexes. Ce solveur offre une place de

plus en plus une large gamme de modèles physiques rigoureuses qui ont été validées contre les

applications à l'échelle industrielle, afin que nous puissions de simuler les conditions imposés avec

précision, y compris les écoulements diphasiques et réactifs, machines tournantes, de la turbulence,

rayonnement. Le solveur Fluent a prouvé à maintes des reprises pour être rapide et fiable pour une

large gamme d'applications CFD.

Ce code est composé, comme tout logiciel de type CFD, de trois élément clés qui sont : le pré

processeur, le solveur et le post processeur, et qui sont détaillés ci-dessous :

II.4.2 Le préprocesseur GAMBIT

Le GAMBIT (Geometry And Mesh Building Intelligent Toolkit) est un logiciel de DAO

(Dessin Assisté par Ordinateur) et de génération de maillage. En plus est un préprocesseur pour

l'analyse de l'ingénierie. Avec des outils avancés étroitement intégrée à une interface puissante,

flexible et facile à utiliser pour créer des géométries maillées. À partir de ce logiciel en peut gagnant

considérablement le temps de prétraitement pour des nombreuses applications. Ainsi des modèles

géométriques très compliquées peuvent être construits directement dans le modeleur GAMBIT, il a

une opportunité de générer différents types de maillage structurés et non-structurés, ou une

combinaison des deux types de maillage, ou hybrides. Le maillage structuré généralement est

génère en plusieurs formes quadrilatérales en deux dimensions 2D et hexaédriques en trois

dimensions 3D. Ainsi, il est possible d'importer des géométries crées avec d'autres logiciels CAD /

CAE sont rapidement convertis en domaines d’écoulement appropriés.
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II.4.3 Le solveur Fluent 6.3.26

Le solveur du code CFD Fluent à pour but de simuler des écoulements de fluide dans

différents phénomènes physiques avec la spécification des conditions aux limites. Sur la base de

quelques types de solveurs le code Fluent a une grande capacité de modéliser plusieurs phénomènes

physiques dans un large éventail de domaine d’application industrielle. Ce solveur est basé

principalement sur la méthode des volumes finis dans la façon dont ils intègrent les équations

d'écoulement des fluides. Il permet de choisir le processus itératif, en proposant plusieurs schémas

numériques pour la discrétisation spatial et temporelle, et pour le couplage de vitesse et de pression.

II.4.4 Le post-processeur

Le post-processeur permet de fournir des modèles physiques sur les différentes formes de

maillage, en apportant les avantages de la configuration plus facile pour traiter les problèmes

physiques avec une plus grande précision en utilisant une solution d'adaptation de maillages. En

raison de la popularité accrue des postes de travail d'ingénierie, qui a beaucoup de capacités

graphiques exceptionnelles, le CFD est désormais équipé par des outils polyvalents de visualisation

de données. Ceux-ci inclus des avantages majeurs dans le domaine de la modélisation numérique

des écoulements offrant des améliorations de processus importants qui ont le potentiel d'améliorer

considérablement les opérations de poste de traitement. Des prévisions de champs d'écoulement de

fluide (pression, vitesse, température…..) au sein des configurations géométriques tels que les

lignes de courants et isothermes sont cruciales pour le fonctionnement de la plupart des applications

physique.

- Validation

Après avoir présenté dans le chapitre précédent les principes de l’utilisation du logiciel

"Fluent", dans ce chapitre nous allons tester le codage “Fluent” sur des travaux en écoulements de

convection naturelle dans un espace annulaire vertical. Ce test nous permet de coder notre modèle

mathématique.

Donc, dans un premier temps, nous allons confronter notre code de calcul en modélisant le

transfert thermique par convection naturelle à un travail de référence. Nous avons choisi pour cela

l’écoulement de convection naturelle au sein d’une cavité cylindrique annulaire verticale avec des

températures imposées sur deux parois verticales parallèles, les autres parois sont adiabatiques. La

comparaison de ces résultats obtenus nous confirmera l’exactitude des résultats obtenus par le

logiciel “Fluent”.

Le problème consiste à résoudre un écoulement de convection naturelle d’un fluide en

coordonnées cylindriques bidimensionnelles. Le mailleur “Gambit” nous donne un maillage

régulier et raffiné au niveau les parois actives verticales comme représenté sur la figure III.12.
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Fig.III.12. Maillage généré au niveau les parois actives verticales.

a) Cas d'une cavité rectangulaire

La validation des résultats en régime stationnaire est ici fondée sur la comparaison du nombre

de Nusselt moyen avec les solutions proposées respectivement par De vahl davis & al. [8], Kumar

& al. [13] pour l'air (Pr=0.71) en cavité carrée. Pour simuler une cavité carrée nous avons fait

tendre le rapport des rayons vers 1 (K=1).

Tableau III.7. Comparaison du nombre de Nusselt moyen pour

la convection naturelle thermique dans une cavité carrée pour Pr=0.71.

b) Cas d’une cavité annulaire

Nous avons également testé notre code de calcul sur des cavités annulaires en comparant nos

résultats à ceux de Kumar & al. [13] et De vahl davis & al. [8] dans le cas d'un écoulement de

convection naturelle thermique pure.

Nombre de Rayleigh Présent travail Kumar & al.

[13]

De vahl davis & al.

[8]

103 1.112 1.115 1.118

104 2.222 2.250 2.243

105 4.534 4.569 4.519
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Résultats et Discussions
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Fig. IV.6. Les lignes de courants et les isothermes pour différentes rapport de forme
à Ra=105, K=2 et Ar =1, 2 et 3.

a) Ar=1

c) Ar=2

d) Ar=3
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IV.2.2.4 Effet du rapport de forme

Dans cette section, nous étudions l’effet du rapport de forme de l’espace annulaire sur la

convection naturelle dans une cavité conique partiellement annulaire et différentiellement chauffée.

Nous choisissons une cavité avec des paramètres fixes tel que K=2; X=0,5 et Ra=105 et pour mettre

en évidence l'effet du rapport de forme, nous prenons trois valeurs du rapport de forme Ar=1; 1,5 et

2 Nous remarquons que lorsque le rapport de forme est faible, la distribution de température

représente une stratification parallèle aux parois inclinées avec des isothermes bien tordus en forme

de S. Par contre lorsque le rapport de forme est supérieure à Ar=1,5 les isothermes sont moins

tordues par rapport à ceux lorsque Ar=1. Cela est du à un écoulement moins intense pour Ar=1,5 et

Ar=2 que lorsque Ar=1.

Fig. IV.11. Les lignes de courants et les isothermes pour différente rapport de forme
avec le nombre de Rayleigh Ra=105 et K=2.

b) Ar=1,5

a) Ar=1

c) Ar=2
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visqueuses, Ra est proportionnel au gradient de température appliqué, lorsque, la cavité de forme

conique annulaire est parfaitement verticale et différentielle ment chauffée.

La figure IV.13 montre les lignes de courants ainsi que la distribution de température pour un

nombre de Rayleigh Ra=103, les sollicitations thermiques sont assez faibles à proximité des deux

parois extérieures et intérieures inclinées, mais également le jet ascendant qui n’est pas assez

puissant à un nombre de Rayleigh Ra= 103 pour provoquer un écoulement convectif. Le transfert de

chaleur s’effectue alors uniquement par conduction thermique.

Les lignes de courants restent bien alignées et parallèles jusqu’à la sortie de la cavité (Figure

IV.13.a). Avec l’augmentation du nombre de Rayleigh (Ra=104), la convection naturelle enclenchée

par la variation de la densité du fluide fait naître un écoulement naturel ascendant à proximité de la

paroi chaude et descendant à proximité de la paroi froide. Donc, au niveau de la paroi du cône

extérieur l’écoulement naturel s’oppose au jet, et au niveau de la paroi du cône intérieur les deux

écoulements s’entraident. Cette situation est visible sur la figure IV.13.b, où on voit clairement les

lignes de courant bien serrées au niveau de la paroi intérieur et qui traduit une accélération de

l’écoulement, car le jet s’additionne à l’écoulement naturel ascendant. Contrairement sur la paroi du

cône extérieur, où on observe une confrontation entre le jet ascendant et l’écoulement naturel

descendant, ce qui provoque le ralentissement des particules de fluide (lignes de courant espacées)

et la déviation du jet ascendant vers la paroi du cône intérieur. Par ailleurs, en observant la

distribution de température, on remarque que le régime de transfert thermique reste toujours

conductif pour Ra=104. Cette situation s’accentue avec l’augmentation du nombre de Rayleigh à

Ra=105. Une cellule de convection naturelle s’installe au milieu de la cavité et force le jet à

remonter le long de la paroi du cône intérieur dés l’entrée de la cavité. La zone inférieure de la

cavité qui est dominée par le jet entrant est isotherme à la température du jet T0. Les isothermes au

milieu de la cavité présente une stratification en forme de "S" suivant l’inclinaison des parois.

La figure IV.14 montre les profils de température qui présente une allure linéaire au milieu de

la cavité (Z=0,75) le long de l'espace annulaire de la cavité. Lorsque Ra=103, la diminution de

température est continue avec un gradient faible au niveau des deux parois inclinées actives. Par

ailleurs, lorsque le nombre de Rayleigh augmente (Ra=105), on observe à travers le profil de

température que le gradient de température est élevé prés des parois et un faible gradient de

température au milieu de la cavité, car ce comportement est traduit par une zone isotherme se

développant au milieu de la cavité à cause de la dominance de la convection naturelle par rapport à

la convection forcée pour le nombre de Reynolds Re=10.

L’examen des profils de vitesses montre que le fluide est toujours ascendant (Fig. IV.15). Ils

affichent des extremums positifs aussi bien au niveau de la paroi du cône extérieur qu’au niveau de

la paroi du cône intérieur gauche de la cavité. Ceci a pour conséquence directe de confiner

l’écoulement principalement le long de la paroi chaude empêchant ainsi la propagation de la chaleur


