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Abstract:

The present work is dedicated to some parametectsfanalysis on fluid flow and heat transfer in
enclosures with conducting fines attached to thehooizontal bottom wall. The hot wall was
under variable (sinusoidal or linear) surface terapge while the cold one, on the top side, was
kept at constant temperature. The vertical walleevessumed to be insulated. The mathematical
modelling of the problem was achieved starting froomservative balance equations in laminar
natural convection airflow around the finned suefadydrodynamic as well as thermal aspects of
the airflow were analyzed by solving the governdifferential equations numerically using the
finite volume method with adequate boundary coond#&i The Rayleigh numbers considered in
this study are in the range of*l@nd 16, and the Prandtl number is equal to 0.7. The dpes
numerical code is validated starting from benchmsolkutions of De Vahl Davis and others
results from literature revue. The presented resuk related to isothermal lines, the streamlines,
the velocity distributions around the finned suefaand the Nusselt number for various
geometrical parameters. The current study is Spallif focused on the effects of Rayleigh
number, the variable surface hot temperature, itteefumber, their spacing and their length on
the fluid flow pattern and heat transfer.

Keywords: Heat transfer; Fluid flow modelling; Enclosures;niéd surfaces; Numerical
simulation.

Résumé :

Le travail présenté dans cette thése est reldtdralyse des effets de certains parameétres sur
I'écoulement de fluide et le transfert de chaleanglles cavités a surfaces ailettées. La paroi
inferieure chaude de la cavité est a surface édetvec température variable a profil sinusoidal ou
linéaire. La paroi supérieure est a températuresteote froide. Les parois latérales sont
adiabatiques. La modélisation mathématique du problest établie sur la base des équations de
bilan de conservation pour le cas d’'un écoulemamiraire autour d'une surface ailettée. Les
aspects, thermique et hydrodynamique de I'écoulémeriluide, ont été analysés par résolution
numérique des équations gouvernantes en utilisannéthode des volumes finis avec des
conditions aux limites bien adaptées. Les nombeeRal/leigh considérées sont dans l'intervalle,
10° & 10, alors que le nombre de Prandtl est pris égaf& Qe code de calcul développé dans le
cadre de cette étude a été validé sur la baseotlg®rs Benchmark de De Vahl Davis et des
résultats issus de la littérature. Les résultagésgmtés sont relatifs aux isothermes, aux lignes de
courant, a la distribution de vitesses autour defaces ailettées et au nombre de Nusselt pour
différents parametres géométriques. L'étude est pré@cipalement sur I'influence du nombre de
Rayleigh, de la température superficielle chaudena@mbre d’ailettes, et de leur espacement, sur
la configuration d’écoulement et le transfert dalebr dans les cavités.

Mots clés: Transfert de chaleur ; Modélisation d'écouleme@avités ; Surfaces ailettées ;
Simulation numérique.
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Nomenclature

A : Surface d’échange, fin

ap, g » Ay ay et ag : Coefficients associées a la variatple

Cp : Chaleur spécifique a pression constante, [J/kg.K]

d : Espacements entre les ailettes, [m]

fx» €tf, - Composants des forces de volume par unité deenps/kg]
g: Accélération due & la gravité, [rfi/s

G, : Terme de génération d'énergie cinétique turlteledue au gradient de la vitesse
moyenne

h : Coefficient d’échange convectif, [WHK]

H : Hauteur de la cavité, [m]

K : Conductivité thermique, [W/m.K]

k : Energie cinétique turbulente

L : Longueur de la cavité, [m]

. Largeur de l'ailette, [m]

N : Nombre d’ailettes

P : Pression, [Pa]

Q : Flux de chaleur, [W] ;

t: Temps, [s]

T : Température locale du fluide, [K]

T, : Température du fluide, [K]

T.: Température de la paroi froide, [K]

Th : Température de la paroi chaude, [K]

T, : Température variable de la paroi chaude, [K]
Trer : Température de référence

T* : Température adimensionnelle

<!

u
: Le champ de vitesse tel qlie= (v)
w

u: Composante de la vitesse du fluide dans la dinesfifm/s]
v : Composante de la vitesse du fluide dans la tilrey, [m/s]
w : Composante de la vitesse du fluide dans la titreg, [m/s]



Nomenclature

Indices inférieurs et supérieurs :

c: Froide

h: Chaude

réf: représente I'expression de référence pour tdegegariables
* . représente les variables adimensionnelles

k : Cinétique

L : Local

M : Moyen

t : Turbulent

Symboles Grecques :

: Nombre de Prandtl turbulent

: Fonction de courant, [its]

: Diffusivité thermique, [rffs] ;

. Coefficient d’expansion (dilatation) thermique ftiide ;

- Taux de dissipation d'énergie.

: Variable générale dépendante (température satesthalpie, fraction massique,...)
: Masse volumique, [Kg/fh

: Viscosité cinématique, [ffs] ;

: Viscosité dynamique du fluide, [kg/(m.s)] ;

U; - Viscosité turbulente

T 2 D e M ™K S A

or . Constante représentant le nombre de Prandtllemby
oy : Nombre dePrandtlturbulent de I'énergie cinétique pour le modéte¢) ;
I' : Coefficient de diffusion

A : Différence ;

Abréviations :
CFD: Computational fluid dynamics
MCI : Moteur a combustion interne

TDMA :  Tri-diagonal- matrix- algorithm

SIMPLE : Semi implicitmethod forpressurdinkedequations



Nomenclature

Nombres adimensionnels :

h,.L
Kf

Nu; : Nombre de Nusselt, Nu;=

Nu : Nombre de Nusselt moyen

C..
Pr : Nombre de Prandtl, pr=—r 1

f

-T)L3
Gr : Nombre de Grashof, Gr= 9 (I—WZ 2

v
Ra: Nombre de Rayleigh, @ Ra=Gr.Pr

Re: Nombre de Reynolds, Re= ub
%

Ri: Nombre de Richardson, Ri= Grz

Pe: Nombre de Peclet: Pe = Re .Pr

_pC,UD
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INTRODUCTION GENERALE

Les problemes d’interaction fluide-structure somcomtrés dans différentes situations
naturelles ou processus industriels. Les interastfmeuvent étre entre un solide et un liquide
ou les phénoménes relevent de I'’hydro-élasticltgue I'écoulement autour d’'un navire, d’'un
sous-marin, d’une digue ou dans les conduites. lBgunteractions entre un solide et un gaz,
les phénomeénes sont d’ordre aéro-€lastique et BgywBcations sont aussi importantes que
celles relatives a I'hydro-élasticité. Ces phénoesesont rencontrées dans les écoulements
autour des véhicules aériens (avions, missiles...)egtstres (trains a grandes vitesses,
voitures de course...), ainsi que dans le domainta d®nstruction (action du vent sur les

ponts suspendus etc.[J).

Pour le cas particulier des moteurs a combustiterne (MCI), les gaz chauds, confinés
par les parois des moteurs peuvent entrainer ddsripgtions au niveau des jeux de
fonctionnement dus a des contraintes mécaniquesharimiques (déterminés par des
considérations d’ordre mécanique et tribologiqué)est alors nécessaire, pour le bon
fonctionnement de ces machines, que ces structnéesmniques soient maintenues a des
températures modérées. En effet, I'existence dmadignt thermique entre les parois d’'un
moteur et les gaz de combustion, peut induire wndle chaleur pouvant aller de 15 a 30% de
la valeur de I'énergie totale introduite dans cenake. Ce pourcentage peut varier suivant la
vitesse de rotation du moteur, sa charge et san(ggsence ou diesel). Dans les systemes de
refroidissement de ces moteurs, les coefficiengéstdinge utilisés sont en général d’origine
empirigue. Pour une meilleure estimation des flaxctaleur évacués et une compréhension
assez fine des écoulements autour de ces systdmesxynnaissance des champs de

température et de vitesse est primordid]e

Le programme de recherche sur la thématiqueslegif & I'analyse des effets d’interactions
entre un écoulement et une structure sous corggimécaniques et thermiques. L'objectif
principal de l'analyse est relatif a une modélmatimathématique et numérique des
problemes de couplage conducto-convectif entrestmueture et un écoulement de fluide en

considérant que la structure est rigide et sankadement.

Cette analyse permettra de comprendre et ddéremen évidence l'importance des

écoulements et des flux thermiques par une medlptise en charge des effets de couplage.

-16-



Introduction Générale

La compréhension des phénoménes physiquesapétng établie, en se basant sur des
reproductions expérimentales sur maquettes, acaymdpea d'un développement de la
modélisation. L'outil numérique peut jouer un r@emordial dans I'analyse des résultats

expérimentaux.

Nous nous sommes intéressés a un problemeerdiation fluide-structure ou la
modélisation du probléme, c6té externe, a étéiétambyennant I'utilisation d’'une approche
basée sur une modélisation d’écoulement en comventturelle autour d’une surface ailettée

en régime laminaire.

Il est a souligner que les cavités a surfadetté&es comptent parmi les configurations qui
ont suscité I'intérét des chercheurs a travergldesnnies en raison de leur implication dans
divers domaines de l'ingénierie tels que le stoekd@gnergie et le refroidissement des

composants électroniques et des systéemes de pimud&nergie nucléaire et chimigis3.

La présence d'ailettes génératrices de chaeisein d'une cavité a pour but d’augmenter
la surface d’échange, elle conduit a des configuratqui s'identifient au probleme pratique
des plaques électroniques munies de composantsagémie la chaleur par effet joule. Cette
derniere devrait étre évacuée pour éviter une @edatsurchauffe des composants. D'ou
I'intérét d'étudier de prés les détails des écoeidsn(souvent complexes) et des transferts
thermiques au sein de tels systémes pour dégagercdaditions assurant un bon

refroidissement des systemes étufiigs

L’étude des phénoménes liés a la convectionreldd des fluides confinés dans les
enceintes a surfaces ailettées ont fait I'objetdierses investigations au cours de ces
dernieres décennies, notamment sous les aspe@smgptaux et numeriques, en raison de
leurs importances dans diverses applications ineliss tels que les capteurs solaires, les
chaudieres, la lutte contre les incendies, le stgelet la conservation de I'énergie, I'efficacité

éenergétique des batiments, etc...

L’objectif du présent travail est relatif a umedélisation mathématique et numérique d’un
probleme de convection naturelle dans une castéfaces ailettées en régime laminaire. Les
aspects, thermique et hydrodynamique de I'écoul&noem été traités a travers la résolution
des équations de la dynamique des fluides, pasattdn de la méthode des volumes finis

avec des conditions aux limites adéquates. Lesitwomsl aux limites utilisées sont relatives a
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une température chaude a la base (constante @mblgriune température froide a la paroi
supérieure et des parois latérales adiabatiques.

Les nombres dBayleigh sont dans la plage 30 Ra<10® alors que le nombre derandl
considére est pris égal a 0.71 en adéquation avegime laminaire. Cette analyse permettra
de comprendre et de mettre en évidence I'importaeseflux thermiques et des écoulements
de fluide a travers l'analyse des distributions \desse, des lignes de courant et des

isothermes dans ces cavités.

Le travail développé dans cette thése est réparix chapitres principaux :
Le chapitre (1) est relatif & des généralitéslawonvection naturelle dans les cavités.

Le chapitre (Il) consiste a une étude bibliogigph ou est présentée une synthese des
différents travaux de recherche dans les cavit@ftigentes formes géométriques, fermés ou
partialement ouvertes, ayant un ou plusieurs olestaailettes) et soumises aux différents

conditions aux limites.

Le chapitre (lll) est consacré a la définition probleme considéré ou sont décrites, la
géométrie de la cavité et les différentes conditi@ux limites, ainsi que les équations

gouvernantes dimensionnelles et adimensionnelles.

Le chapitre (IV) est réservé a la résolution Brique du probléme par une présentation
détaillée de la discrétisation des équations gamardges et du schéma de résolution de ces
équations.

Le chapitre (V) est consacré aux résultats alstest a leur discussion. lls sont relatifs aux
nombres de Nusselt sur les parois, chaude et fréida distribution de température, aux
lignes de courant et aux champs de vitesse auteum cGurface ailettée, en fonction des
parameétres géométriques des ailettes et de leacesent. Les résultats ainsi obtenus ont été
validés par les solutions Benchmark de De Vahl Baati autres solutions issues de la

littérature.

La thése se termine par une conclusion géndaiaant les objectifs fixés, les difficultés
rencontrées et les perspectives a prévoir pownéirwité de ce travail.
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Chapitre I Geénéralités sur la convection naturelle dansde#és

Chapitre |: Généralités sur la convection naturelle
dans les cavités

[.1. Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons nous intéressetrangferts thermiques convectifs dus
a la variation de densité du fluide sous l'effetldevariation de la température. Le fluide,
objet de I'étude est de l'air. Les équations retdiaux bilans de conservation sont fortement
couplées. Cela signifie qu'on ne pourra pas détmile champ de température
indépendamment du champ de vitesse et inversement.

La convection naturelle est un phénomene physigee important en transferts
thermiques. Elle est rencontrée dans différentestsdns naturelles et processus industriels
(échanges sol-atmosphere, refroidissement de canisosglectroniques, collecteurs solaires,
chauffage des locaux d’habitation, centrales nurggaetc...).

Etant donné que le travail de cette thése est bsséntiellement sur I'analyse des
écoulements avec transferts thermiques conveaifis des cavités a surfaces ailettées pour
différents conditions aux limites, en particulieteampérature chaude de profil variable: A
savoir les profils, sinusoidale et linéaire. Nallens présenter dans ce qui suit les équations
gouvernantes ainsi que les nombres adimensionogksspondants.

[.2. Définitions et propriéteés :

L’échange de chaleur par convection entre une psolide (s) et un fluideof) est

donné par I'expression :
Q = hA(T, — Ty,) (1.1)

ou :
Q : Flux de chaleur [W] ;
h : Coefficient d’échange convectif [WFK] ;
A : Surface d’échange fih;
T,: Température de la paroi [K].

T, : Température de fluide [K].

La convection naturelle aura lieu, sous ceesinonditions, dans un fluide au sein
duquel existe un gradient de température imposépailieu extérieur. La masse de fluide se
réchauffe a proximité d'une paroi chaude, le gnatdide densité crée une poussée
d’Archimede et cet air devient moins lourd que r'ambiant. Ainsi, il s’éleve et il est
remplacé par une nouvelle masse d’air froid quiréehauffe a son tour. Ce phénomene
conduit a une mise en mouvement du fluide. Dansase c'est le pack de conditionnement
d’air qui entraine un échauffement de l'air envirant et donc crée des mouvements de
convection naturelle.
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La valeur du coefficient d’échange convedtifdépend de la géométrie de la surface,
des propriétés du fluide et de la vitesse d’écoalgmdu fluide.

Le nombre deNusselt, noté «Nu », caractérise l'importance de la convection par
rapport a la conduction. C’est le rapport de langitéde chaleur échangée par convection a la
guantité de chaleur échangée par conduction. tefsti par :

hL,
K

Nu; = (I.2.a)
Ou:
h : Coefficient d’échange convectif [WHK] ;

K : Conductivité thermique du fluide [W/m.K] ;
L. : Longueur caractéristique de I'obstacle [m].

Pour le cas d'une plaque plane, la longueur caiatititie est la longueur de la plaque.

La figure(l.1) donne la représentation schématique du modélequieystilisé dans le
cadre de cette étude : elle consiste en I'analgséacconvection naturelle dans une cavité
fermée dont la paroi inférieure (a surface ail¢ttést a température chaude, la paroi
supérieure est a température froide et les patisdles sont adiabatiques.

Ay
L

T i

_“.. Q L

3 . . =

3 Fluide (air) 2

-~ -
o N = ©
Y S - Z2
3 g = O
o 3 22
() Q = S
= N =)
o H 3 = S
IS S 3
o N C
© S =
2 S z 2

S 3

N =

\ -
RS -
” X

ylV Th
X,U

Figure (1.1) :Représentation schématique d’'un modeéle physiqengae cavite.
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Le nombre de Nusselt local pour le cas d’'une calatéauteur, H, est défini par :

y H T
Uy = ———
* AT ayl,_,
(1.2.b)
v - T
"% T T AT oxl oy

Le nombre du Nusselt moyen a la paroi chaude daVaé :

H (0T

Ni = — = —|
AT ) dxly—

dx (1.2-0)

NB :

Le calcul de nombre dBusselt a travers un surface ailettée comprend toute itaci de
l'ailette en tenant compte des parois de la haus&si que la largeur, afin de pouvoir
calculer le nombre ddusselt moyen.

[.3. Approximation de Boussinesq pour I'écoulemendle la couche limite :

Dans un fluide, la masse volumique peut étre sugmpa®nstante sauf dans le terme de
poussée d’Archimede lorsque les écarts de températa conduisent pas a de fortes
variations de la pression motrice.

Il fallait observer que, dans la plupart des wamnents provoqués par la chaleur sur les
fluides pesants, les volumes ou les densités ssepamt a tres peu pres, quoique la variation
correspondante du poids de l'unité de volume smitement la cause des phénomenes qu'il
s’agit d'analyser. De la, résulte la possibilité rigliger les variations de la densité, la ou
elles ne sont pas multipliées par la gravité gt émuconservant, dans les calculs, leur produit
par celle-ci ». Cela conduit a I'hypothése la pltiisée en convection naturelle ou mixte et
qui s’appelle « 'approximation de Boussinesq ».

Cela signifie que la masse volumique est supposastante sauf dans le terme de
gravitation de I'équation de quantit¢é de mouvemé&xdmme la convection forcée, les
eéguations relatives a la quantité de mouvementi dtamsfert d'énergie en convection libre
découlent des principes de conservation.

La différence entre les deux types d’écoulementg@s, dans la convection libre, le
réle majeur est joué par les forces de flottabjbfe La figure(l.2) montre le développement
de la couche limite dynamique en convection natigitour d’'une plaque plane verticale en
écoulement laminaire.
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T Poo
Ty > To

Figure (1.2) : Couche limite dynamique laminaire en convectioturale
autour d’une plaque plane verticale

L’approximation de Boussinesq stipule que la massemique du fluide est constante
dans tous les termes de I'équation de quantitéae/ement, sauf pour le terme de force de
volume, otp = p(T) et :

ov ov ov oP d0%v

PE‘FPua‘FPU@:—@‘FHa—yZ—PQ (1.3)

L'équation (I.3) peut étre formulée sous une foaurement : d'abord il faut noter que, s'il

. . OP . . , . L
n'y a pas de force de volume dans la dlreOtI,OQ; = 0, a partir de I'équation de quantité de
mouvement selon x» :

———+v W-}_O_yz (14)

ou 6u+ ou  10P 0°u  0%u
at 0x ”ay_ p 0x

Ce qui signifie que la pression ne varie pas dandirection normale a la surface. D'ou le
gradient de pression selory® a un point quelconque dans la couche limite doé& égal au
gradient de pression dans la région laminaire @ordede la couche limite.

Cependant, dans cette région 0 et I'équatiorl.3) se réduit a:

apP

e (1.5)

En substituant I'équatior{l.5) dans (I.3) et en effectuant quelques développements
mathématiques, I'équation résultante dans la direaty » sera:
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6v+ 6v+ v (Ap) 0%v Le
ot " “ox ”ay_g p Vox? (1.6)
Ou:

Ap = po — p (1.7)

L’expression doit s'appliquer a chaque point dansouche limite de la convection libre.

Le premier terme du coté droit de I'équation (et relatif a la force de flottabilité :
I'écoulement est induit parce que la densité eghlke. Si les variations de la densité sont
dues uniguement aux variations de températureriaet peut étre lié a la propriété du fluide
connu sous le coefficient de dilatation thermiqokimétrique qui est :

1

5=_;(Z_§)P (1.8 —a)

Le terme de flottabilité se produit dans le compbsg de I'équation de mouvement.

La densité en termes de flottabilité est linéaresg@éonction de I'expression :

p(T)
P (Tre f )

=1-B(T —Trer) (.8 —b)
Ou:

p : Masse volumique du fluide [kgAn

T : Température locale de fluide [K] ;

T : Température de référence [K] ;

B : Coefficient d'expansion (dilatation) thermiquefthide [K™].

Cette propriété thermodynamique du fluide fourmeumesure de qualité par laquelle les
variations de la densité en réponse a un changaedrtnpérature a pression constante.

Si elle est exprimée sous la forme approximativessie :

1/Ap 1po —p
Bx—(5m) = -2 (1.9)
p \AT pTeo —T
Pour le cas des gaz parfaits:
1
F 7.
Il s'ensuit que :
(P = p) = pB(T — T) (1.10)

Cette simplification est connue sous le nom, dexpration de Boussinesg. Aprés
substitution on aura:

6v+ 6v+ v 10P 62v+62v 11
ot " “ox ”ay_fy p oy V\axz dy? (.11
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L'équation de quantité de mouvement suivapb«evient :

AL LA o S .12
Uzt Vg, = 9B~ T) +v (1.12)

Dans la dynamique des fluides, I'approximatierBdussinesq (d’aprées Joseph Boussinesq
Valentin) est utilisée dans le domaine de I'écodetde flottabilité entrainée qui est connu
comme la convection naturelle.

Elle indique que les variations dans la densité suffisamment petites pour qu’elle peut
étre négligée, sauf la ou ils apparaissent en emeltipliés par l'accélération due a la
pesanteug.

|.4. Parametres adimensionnels :

Dans les écoulements causés par la force de filittabe comportement de fluide est
complétement décrit par le champ d’écoulement, Hamp thermique, la distribution de
pression et les propriétés locales de fluide. Casgables sont gouvernées par les lois
fondamentales de conservation de la masse, deigud@tmouvement et de I'énergie.

La solution de ces équations gouvernantes dépemd/aleurs de plusieurs groupes
adimensionnels. Dans les écoulements de conveatiturelle, nous distinguons les nombres
de : Rayleigh, Prandtl, et d'autres nombres sanserions représentés par plusieurs
propriétés physiques dépendantes de la température.

L’analyse dimensionnelle permet de faire des agm@edur les critéres de similitude
en transfert de chaleur et a fait ressortir lesabées caractéristigues adimensionnelles
(nombre dePrandtl, nombre ddrayleigh, nombre désrashoff).

[.4.1. Nombre de Prandtl :

Ce nombre caractérise la distribution des vitegsgsrapport a la distribution de la
température. L'interprétation physique du nombr&@mdamdtl découle de sa définition comme

un rapport de la viscosité cinématique (diffusividé quantité de mouvememt)a la
diffusivité thermiquex :
v
Pr = — I.1
r=— (1.1)

Avec :

Ou:

C, : Chaleur spécifique du fluide a pression const@ifkg.K] ;
k¢ . Conductivité thermique du fluide [W/m.K] ;

a : Coefficient de diffusion thermique frs] ;
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v : Viscosité cinématique [fs].

Le nombre ddéPrandtl fournit une évaluation de I'efficacité relative ldequantité de
mouvement et de I'énergie de transport par diffugie la vitesse et les couches limites
thermiques. Lorsque le nombre &eandtl est tres proche de l'unité. Cela signifie que
I'énergie et le transfert de la quantité de mouvemar diffusion sont comparables. Quand il
est inférieur a un, le taux de diffusion de I'émedgpasse largement le taux de diffusion de la
guantité de mouvement, l'inverse est vrai pounaésurs ddPrandtl supérieures a un.

» LorsquePr >> 1 : cela correspond donc a un fluide ayant gdrigacilité a diffuser la
guantité de mouvement que la chaleur. Il existecdame couche limite thermique
d’épaisseur"s,"dans laquelle la température est plus chaude dufni ou elle
vautT,. Cette couche limite thermique est donc le siegdodce d’Archimede qui
éléve le fluide et il y a création d'un jet pariéf@ouche limite cinématique)
d’épaisseut' s, "supérieur &5,".

* LorsquePr << 1, on s’attendrait a ce que la couche limiterthgue soit beaucoup
plus épaisse que la couche cinématique. Cela Eraitfalors qu’il existerait une zone
de fluide immobile dans laquelle la températuresapérieure A,.

Cela est évidemment impossible car la poussée diede contrarierait cet équilibre
instable : on observe en fait que les couchesdsminématiques et thermiques ont la méme
épaisseur. A partir de cette interprétation, hstet que la valeur derandtl influe fortement
sur I'évolution relative de la vitesse et les caghmites thermiques.

1.4.2. Nombre de Rayleigh :

Il est important de noter que les couclm#es de la convection libre ne sont pas
limitées a I'écoulement laminaire. Les écoulemepts convection libre proviennent
habituellement d'une instabilité thermique, c'esfluide plus chaud, plus léger qui se déplace
verticalement vers le haut par rapport a un fluefeoidisseur, plus lourd.

Cependant, comme avec la convection foledanstabilités hydrodynamiques peuvent
également survenir. Autrement dit, les perturbatidans I'écoulement peuvent étre amplifiés,
conduisant a la transition de I'écoulement lammmain turbulent.

La transition dans une couche limite de convediionme dépend de I'ampleur relative
aux forces de flottabilité et aux forces visqueusass le fluide. Il est habituel de corréler en
termes du nombre dgayleigh, qui est simplement le produit des nombre&dashof qu’on
le défini ultérieurement et derandtl :

Ty — Too) L3
Ra; = Gr Pr = 9k sz ) (.14 —a)
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Le nombre ddRayleigh est défini comme :

ATH3Prp?
a= gﬁu—zp (I 14 — b)

~

ou :
g :Accélération la pesanteur [A/s
H : Hauteur de la cavité [m] ;

AT : Différence de température entre la paroi chatdi®iele [K].
Gr : Nombre deGrashof ;

T : Température de fluide, loin de la paroi ;

A partir du nombre dRayleigh critique, la transition vers la turbulence commence
La turbulence a un effet important sur le transféet chaleur, c'est pourquoi l'accent
particulier est mis sur des résultats expérimenfaax obtenir des corrélations appropriées
pour les écoulements turbulents ou pour les pladaesombre ddrayleigh est supérieure a

10°[6].

Des nombres dRayleigh moins de 1Bindiquent un écoulement laminaire de flottabilité
induite. La transition vers la turbulence se prodiains I'intervalle de & 13° (Cai et al.
2009)[7].

[.4.3. Nombre de Grashof:

Le nombre dé&rashof est un nombre sans dimension, défini comme suit :

T, — T, H?
6r, = 2 — ) (L.15)

Le nombre dé&rashof joue le méme rble dans la convection libre quela le nombre de
Reynolds en convection forcée. Le nombre Beynolds fournit une mesure du rapport de
l'inertie aux forces visqueuses agissant sur umeaié fluide. En revanche, le nombre de
Grashof indique le rapport de la force de flottabilitéaaforce visqueuse agissant sur le
fluide.

Généralement, les effets combinés de la convetitioe et forcée doivent étre considérés

G e ., G . . ,

R—:é ~1.Si Ilnegallte(R—:g) > 1 est satisfaite, les effets de la convection forcée
L L

peuvent étre négligés. Au sens strict, I'écouleneentonvection libre est celui qui est induit

exclusivement par les forces de flottabilité, dem<as, la vitesse de la convection forcée n'est

pas bien définie.

quand :(
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[.4.4. Nombre de Reynolds :

Le nombre d®&eynolds, compare les forces d’'inertie aux forces de vigéos
Il est défini par :

UL,
v

Re = (1.16)

ou:
U : Vitesse du fluide [m/s] ;
L.: Longueur caractéristique de I'obstacle [m] ;

v : Viscosité cinématique [ffs]
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Chapitre Il : Contexte bibliographique

[1.1. Introduction :

Dans le cadre de ce chapitre, nous allons nouses#ér a présenter I'état de I'art sur
la convection naturelle dans les cavités différeminohauffées avec surfaces ailettées. Cette
étude passe par une analyse bibliographique digseatifes recherches issues de la littérature
permettant de faire une synthese des différemtmurade recherches antérieures. L'analyse
bibliographique comprend aussi bien les étudesracteae expérimentale que les études a
caractére théoriqgue (analytigue et numérique) =g tavités de différentes formes
géomeétriques, fermées ou partialement ouvertest ayaou plusieurs obstacles et soumises a
différentes conditions aux limites.

[I.2. Travaux a caracteres expérimentaux et analytjues :

Lin et Bejan[8] ont mené une étude expérimentale et analytiqudasaonvection
naturelle dans une enceinte rectangulaire munie dbstacle interne. Les auteurs ont effectué
des expériences dans une enceinte remplie d'eaudageparois horizontales adiabatiques et
des parois verticales maintenues a des températifit@entes Figure 11.1).
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_— — — A — — -

WEAK CIRCULATION
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Figure (1.1) : Schéma de I'enceinte partiellement divisée et neod&coulement.
(Sourdan et Bejan8])

Leur analyse a été faite pour une gamme de nonderé&ayleigh variant entre 16t
10" et pour différents valeurs du rapport, h/H= 1, 1/8, 1/16, et 0, ohi etH sont la hauteur
de l'ouverture interne et la hauteur de I'enceirgspectivement. Les auteurs ont démontré
que le rapporh/H a un effet important a la fois sur le transfertctialeur et I'écoulement de
fluide.

Ampofo[9] a étudié expérimentalement la convection natutetleulente de Il'air dans
une cavité non partitionnée et une cavité partittenavec des murs verticaux différemment
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chauffées et des murs horizontaux soumis a la atiodu Les parois chaudes et froides de la
cavité sont isothermes a des températures respe@B’C et 10°C. Le nombre Bayleigh
correspondant est 1%80°. Cinq ailettes avec un matériau de conductivigrtique plus
élevée que celui de la cavité, ont été install@esasparoi chaude. Les ailettes sont portées sur
la profondeur de la cavité, la vitesse locale etelmpérature ont été systématiguement
mesurées a différents emplacements dans la cavitdogen d'un anémomeétre a laser a effet
Doppler et un thermocouple de micro-diametre. Leantjtés moyennes et les fluctuations
sont présentées, les nombresNiesselt bcaux et moyens, la contrainte de cisaillement de
mur ainsi que I'énergie cinétique turbulente oatd&terminées par l'auteur.

Nada[10] a étudié expérimentalement le transfert de chaglaurconvection naturelle
et les caractéristiques d'écoulement de fluide diess enceintes étroites horizontales et
verticales avec une plaque rectangulaire chaulfédase de la plaque est a surface ailettée.
Les auteurs ont analysé le probleme de convection gifférents nombre deayleigh Raet
différents espacements et longueurs d’ailefagufe 11.2).

T

Depth=b

Figure (I1.2) : Géométrie du réseau d'ailettes (orientation \edg)c
(Source : Nad§L0])

En comparaison avec une enceinte sans ailettesertion d’ailettes améliore le flux
de chaleur. L’auteur a bien étudié la géométrie digpositif pour different cas mais
malheureusement dans un intervalle étroit de nordbiayleighqui est compris entre 0 et
3x10".

Mahapatra et Sark§t1] ont étudié la convection mixte dans une enceintétipanée
différemment chauffée. Le phénoméne a l'intérieaif'enceinte avec des partitions situées au
centre et décalée sont également analysées. LeraataRichardson(Ri) a été modifié afin
de simuler la convection mixt®{= 1) et le flux de la convection forcée dominBex 0.1).
L’étude entamée par les deux auteurs est focadizeene seule valeur de nombreRigyleigh
Ra=10 et & deux valeurs seulement de nombrRidbardson(Ri=0.1 ou Ri=1.0.
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Figure (8) : Domain des calculs test
(Source : S.K. Mphtia, A. Sarkar (200[0)1])

Corvaro et ParoncifiL2], ont analysé expérimentalement la convection el¢udans
une enceinte carrée differemment chauffée de hawdeu.a cavité est remplie dair et
chauffée par une source chaude de hautéirL'effet de la position de cette source sur les
structures dynamiques généré par le transfert @dewh par convection naturelle, a été
analysé en régime laminaire et permanent. Au cdar$étude, la présence de deux petits
tourbillons a été notée sur la surface supériearadource de chaleur, celles-ci dépendent a
la fois du nombre d&ayleighet de la position de la bande. Les résultats de éttide sont
basés sur la variation des vitesses et de géondétiaecavité.
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Figure (1.4) : Cellule de 'expérience ; (Source : F. Corvavio,Paroncini 200912])
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Butler et al.[13] ont étudié expérimentalement le transfert de cingbar convection
naturelle d'un cylindre horizontal, faisant I'obgtine source de chaleur, enfermée dans une
cavité carrée, pour une gamme de nombre’Rdylileigh2.1(f‘<Ra;y|<8.1(f1 et un nombre de
Prandtl dePr=0.71ou une différence de température existe &itsases parois verticales. Un
bon accord a été observé entre les résultats abteau les auteurs avec les corrélations
disponibles dans la littérature.

——————

; T = :::;[.._;“E%
. ‘ E ‘ — gl

HI | b o
|
1

oL
L —— T,

Figure (11.5): Compartiment expérimental.
(Source :C. Butler, D. Newport, M. Geron; (201B83])

[1.3. Travaux a caractéres numeriques :

Wu-Shung Fu et Wen- Jiann Shigl#] ont effectué une étude théorique a caractére
numérigue de la convection naturelle dans une ptea@arrée partitionnée par une seule
ailette adiabatique attachée a la paroi supérigera cellule. La méthode des éléments finis
quadrilatéraux avec 9 nceuds et éléments ainsi @eeHéma dé&lewton-Raphsownt été
utilisés dans cette étude. Le fluide dans I'eneegdt de l'air, la gamme de nombres de
Rayleigh varie entrd0’et1@. Les résultats ont montré que les coefficientdrdesfert de
chaleur ont été influencés par la hauteur de lgé&at|'emplacement de l'ailette.

Hasnaoui et a[15] ont étudié numériquement I'effet de la flottabikur I'écoulement
et le transfert de chaleur qui se développent emteesurface froide horizontale et des cavités
ouvertes bidimensionnelles chauffées par le bas.duteurs ont montré que la symétrie de
I'écoulement peut étre déformée en raison de Eepoe d'une paroi supérieure.

Milos H. Novak et Edwin S. Nowdk 6] ont analysé le transfert de chaleur laminaire
par convection naturelle et 'écoulement de fluddas les cavités rectangulaires verticales
avec ou sans ailettes intérieures. Un programnealtel basé sur la méthode des différences
finies intitulé CAV est utilisé. Pour rendre le gramme CAYV utile pour un certain nombre
d'applications, différents types de conditions &mites ont été imposées sur les calculs du
programme. Les applications du programme présestdasrelatives a I'analyse numérique
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en 2D de transfert de chaleur par convection néguee cavités trés fines avec et sans petites
ailettes intérieures et des recommandations sdasfpour la conception de fenétre.

Lakhal et al.[17] ont étudié numériquement la convection naturdllke éransfert de
chaleur par conduction dans des enceintes rect@ngglinclinées avec une structure ailettée,
attachée a la paroi chauffée. Les conditions auxds utilisées sont relatives a un flux de
chaleur constant a la paroi ailettée, des temp@&stisothermes sur les parois longues et
adiabatiques sur les parois courtes. Les parametiless sont le nombre deayleigh le
rapport d'aspect des enceintes, les longueurs adiomnelles des partitions, le rapport
d'aspect des micro-cavités, l'angle d'inclinaistépaisseur de la paroi et I'épaisseur de
l'ailette.

Figure (11.6) : Schématisation du probleme, conditions aux ém#t systeme de coordonnées
(Source:E. K. Lakhal, E. Bilgen, P. Vasseur (1995))

R. Kumart[18] a obtenu des résultats numériques du flux de chatedes champs
d'écoulement longitudinaux dans un espace annulaitmi d'ailettes verticales, pour
différents parametres tel que le rapport de raylensombre et I'épaisseur d'ailettes. Pour des
nombres fixes dd&Rayleigh le rapport de rayons, le rapport d'ailettes,glarde I'épaisseur
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d'ailette, le flux de chaleur est maximal pour wmbre déterminé d'ailettes. Ce flux de
chaleur augmente avec le rapport de l'ailette atgon.

How et Hsu[19] ont étudié numériquement la convection laminaia@ditoire mixte
dans une enceinte bidimensionnelle partitionnée par obstacle conducteur.
L’enceinte dispose d'une source de chaleur de faille encastrée sur la paroi verticale.

Le travail simule un systeme pratique d'un équipgn&ectronique avec des composants
chauffants refroidis par l'air. Les effets du noentrailettes et d®eynoldssur le mécanisme

de transfert de chaleur sont importants. Les résulindiquent que le régime permanent
dépend fortement des parametres qui régissent émophene et de la configuration de

l'ailette.
< A >,
S > , A7A7 > ; )
—> - C T —> —> - C --i- Al —
AI 7'y i _f\I_ i{___ A \ L A “I_
|V Y, \Y Y,
H H w
dy Hﬂ: do di do
=< =<
N Y qI \ —> qI
I =gt 2% L =gt 2%
___Y._ v : v v v |
e d > ! ! !
L W =§ ;< W =E
Figure (Il.6-a) Cavité partitionnée a la Figure (I1.6-b) Cavité Partitionnée a la
paroi inférieure paroi supérieure

(Source:S-P. How, T-H. Hsu (1998p])

Young Han et WookBaek20] ont étudié numériguement le phénomeéne de
rayonnement accompagné d’une convection natureli@gme permanent et laminaire dans
une enceinte rectangulaire avec deux partitions.chavection pure, la convection avec
rayonnement de surface, et la convection avec regraent surface/gaz ont été traitées par les
auteurs.

Dans I'examen des effets des deux partitions saotaportement thermo-fluide, les
auteurs ont supposé que les obstacles sont miadahatiques et opaques. La solution
obtenue numériquement, sous les effets de rayommeamermis de noter que le rayonnement
joue un réle important dans le développement delylaamique des fluides et dans la
distribution de température par rapport a des @as seayonnement.
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Figure (I1.7) : Schématisation des enceintes complexes
(Source: Cho Young Han ET Seung WookBaek (2(20])

L’analyse numérigue menée par Dagtekin et OZ&l est basée sur I'étude de
transfert de chaleur par convection naturelle adsmulement de fluide dans une enceinte
munie de deux ailettes chauffées. La paroi latédabite et la paroi inférieure de I'enceinte
ont été isolées parfaitement tandis que la paroiclya et la paroi supérieure ont été
maintenues a température uniforme. Les ailettegt@nplacées sur le fond de I'enceinte avec
des températures maintenues plus élevées quedesllparois non isolées. Les effets de la
position et de la hauteur des ailettes sur le tezinde chaleur et le champ d'écoulement ainsi
gue le nombre dBlusseltmoyen ont été étudiés.
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Figure (11.8) : Géométrie et coordonnées du probleme.
(Source: Dagtekin et H.F. Oztop (20Q2)])
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Yucel et Ozdenj22] ont étudié numériquement I'écoulement de fluidec dv@nsfert
de chaleur dans les enceintes carrés partiellemiemgées. lls ont considéré les parois
d'extrémités horizontales de I'enceinte adiabasoetdes parois latérales, gauche et droite de
I'enceintes, maintenues a des températures unigrmeais différentes et soumises a des
conditions aux limites appropriées avec une plageambre ddRayleighvariant entre 19a
5.10.

Une formulation conjuguée a linterface solidedkii est utilisée, alors que la
conductivité thermique et la viscosité sont caleslén utilisant une formulation harmonique
moyenne, afin de traiter les changements brusgaes tes propriétés du matériau. En
utilisant le fait que, le transfert de chaleur @tipale la paroi latérale chaude par conduction
doit étre égal a la transmission de chaleur addlgar convection, le nombre Nesseltocal
est évalué, I'effet des nombresRigyleigh le nombre de partition et la hauteur de la partit
sur la structure du fluide et I'écoulement de fluht été étudiés.

Il a été observé que, le nombre Masseltmoyen augmente avec l'augmentation du
nombre deRayleighet diminue avec l'augmentation du nombre de pamst Toutefois, la
diminution du nombre moyen déusseltest inférieure aux faibles nombres Rayleigh En
outre, 'augmentation de la hauteur de la partidiomnue le nombre deusselimoyen.

Da Silva et Gosselifi23] ont évalué les l'effet du rapport d'aspect et lagleeur
horizontale d'une ailette rectangulaire de hautedgctivité fixée a la paroi chaude d'une
enceinte cubique tridimensionnelle difféeremment uffé®, soumise a une convection
naturelle laminaire. L'objectif de cette étude @stnalyser I'augmentation du transfert de
chaleur a partir de la paroi chauffée au fluidesdore la fraction volumique de l'ailette est
fixée. Deux valeurs différentes pour le volume @édtte ont été envisagées: une grande
ailette qui occupe 10% de I'enceinte cubique etailette beaucoup plus petite qui occupe
seulement0.1% du volume total de I'enceinte.
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Figure (11.9) : Géométrie physique et systeme de coordonnées.
(Source A.K. da Silva, L. Gosselifr005)]23])

Les résultats numériques ont montré que pour umeie avec grande fraction
volumique de l'ailette, le rapport d'aspect d’ddate joue pas un role important, et le flux de
chaleur moyen transféré au fluide augmente de fagmmotone avec la longueur horizontale
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d’ailette. Pour une enceinte cubique avec petéetiion de volume d'ailette, le flux moyen de
guantité de chaleur fournie au fluide augmente d@eapport d'aspect de l'ailette et avec la
longueur de l'ailette horizontale.

Bilgen [24] a réalisé une étude numérique sur les cavitéemrdifféremment
chauffées, formées de parois horizontales adialedigt de parois verticales isothermes. Une
ailette mince est fixée sur la paroi active. Unalétparamétrique a été réalisée en utilisant les
parametres suivants : le hombreRkyleigh la longueur adimensionnelle de I'ailette mince,
sa position adimensionnelle et le rapport de ladootivité adimensionnelle de I'ailette mince
(parfaitement isolée). Les auteurs ont noté quexdmbre deNusseltest une fonction
croissante du nombre dRayleighet une fonction décroissante par rapport a ladeng de
I'ailette. De plus, ils ont observé qu’il y a unesjtion optimale de la longueur de l'ailette, qui
se situe souvent au centre ou a proximité du celetia cavité, ce qui conduit a un transfert
de chaleur par convection naturelle minimal. Laengfart de chaleur peut étre réduit jusqu'a
38%, en choisissant des parametres thermique®etagdques appropriés de lailette.

Y
1 u=v=02%_9
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Yp
V. »
u=v=02%_9 "
=Vv=0—-=

Figure (11.10) : Schéma d’une cavité carrée
Avec une ailette mince attachée a la paroi chaude
(Source : E. Bilgen (200924])

Oztop e Bilger25] ont étudié numériquement le transfert de chalemsdine cavité
carrée, partitionnée, difféeremment chauffée, caamemn fluide générant de la chaleur. Les
parois verticales sont isothermes, les parois botaes sont adiabatiques et une partition
isotherme de la température de référence a éte dixa paroi inférieure.

Les résultats ont été obtenus pour différents pair@® géométriques : la hauteur,
I'épaisseur et la position de la partition poumombre deRayleighcaractérisant le chauffage
interne et externe. Selon le rapport des nombrdRagéeighinterne et externe, deux régimes
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distincts ont été observés et étudiés avec difterparametres géométriques. Il est constaté
que le champ d'écoulement a été considérablemedifiéhnavec des partitions partiels et le
transfert de chaleur a été généralement réduftagrculier lorsque le rapport des nombres de
Rayleighinterne et externe est de'#010.
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Figure (11.11) : Schématisation du probleme,
Systeme de coordonné et conditions aux limites
(Source: H. Oztop, E. Bilgen (200925])

Joubert et Le QuénR6] ont présenté les résultats d'un probleme numéncant a
comparer les prédictions de difféerentes approcloesrentionnelles de modélisation de la
turbulence pour la convection naturelle a des nemlde Rayleigh caractéristiques des
applications telles que I'économie de I'énergiesdeurité incendie ou le confort thermique.

Une configuration bidimensionnelle a été considécamsistant en deux chambres
adjacentes séparées par un linteau, dans lequebrigection naturelle est induite par
chauffage sur leurs c6tés opposés et soumis afflesidn d'un polluant d'une chambre a
lautre. La comparaison est effectuée, en termeguaatités locales ou globales, pour les

champs moyens thermiques et dynamiques et pouifflesidn instationnaire du polluant
d'une chambre a l'autre.

Kuznetsov et Sheremi27] ont mené une étude numeérique sur le transferthdéear
transitoire par convection naturelle dans un domagttangulaire fermé dans le cas d'un
chauffage local sur la surface intérieure de laoipgerticale. Le transfert de chaleur par
convection-rayonnement a eu lieu sur une des lmétgérieures du domaine d’étude. La
circulation des flux peuvent étre distinguées dassliverses zones du domaine d’étude sur la
base des investigations numériques effectuées.fi®esont dus a l'effet de la source de
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dégagement de chaleur, la propagation des perinmsanduites par les €léments de la paroi
rigide, et le transfert de chaleur par conductiangdle matériau solide.

0 S |- L W X

Figure (11.12) : Domaine de la solution: les éléments de la phasdesd, 2 et 3),
la phase gazeuse (4)place de dégagement de chaleur (5)
(Source: G.V. Kuznetsov et M.Sheremet (200627])

Al Fahaid[28] a étudié numériquement la convection naturelleifaire dans des
enceintes verticales munies d’ailettes conductrateschées a la paroi verticale chaude. Les
parois verticales latérales ont été maintenuessaeatapératures constantes mais différentes,
tandis que la paroi horizontale et la paroi de fendt adiabatiques. L'objectif principal du
travail présenté est d'étudier numériqguement legsefilu nombre et de la longueur d’ailette
ainsi que le nombre drayleighsur le modele d'écoulement et de transfert thareitf a été
observé que le transfert de chaleur a travers umeirde est largement affecté et par
conséquent, il peut étre controlé par le nombrigeties attachées a la paroi latérale verticale
de I'enceinte, ainsi que les longueurs d'ailette.

L’auteur a fait varier le nombre, la longueur eptasition des ailettes sur la paroi, les
résultats présentés sont relatifs au isothermds, fanction de courant et au nombre de
Nusseltmoyen, aucun résultat sur le développement dessés n’est présenté.

Ben-Nakhi et Chamkhf29] ont abordé un travail centré sur I'étude numéridgida
convection naturelle en régime permanent, laminawajugué dans une enceinte carrée avec
une ailette mince inclinée de longueur arbitrdirailette est fixée sur le coté gauche vertical
de I'enceinte tandis que les trois autres cotés cmmsidérés comme finis et d’épaisseurs
égales et de conductivité thermique arbitrairepheoi de gauche de I'enceinte a laquelle est
attachée l'ailette est supposée chauffée tandiseguedtés extérieurs des trois autres surfaces
de I'enceinte sont refroidis. L'ailette mince iméle est parfaitement conductrice et
positionnée dans la surface moyenne chauffée deeligte. Les résultats représentatifs
illustrant les effets de I'angle d'inclinaison delétte mince sur la longueur et la conductivité
thermique des surfaces épaisses sur les lignesutant et les contours de température dans
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I'enceinte. Les résultats relatifs aux nombredNdsseltlocaux et moyens sont présentés et
discutés pour différents conditions paramétriqles. résultats présentés par les auteurs ne
concernaient qu’une ailette placée a une positian f
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Figure (11.13) : Schémas et systeme de coordonnées pour
une cavité carrée avec une ailette inclinée auedat la paroi chaude
(Source : A. Ben-Nakhi A.J. Chamkha (20029])

Varol et al.[30] ont analysé numériquement I'aspect bidimensionadhadconvection
naturelle d’une ailette solide mince et adiabatigtiachée a la paroi du fond d’'une enceinte
triangulaire droite. La paroi verticale de I'endeimst isolée alors que le fond et les parois
inclinées sont isothermes. La température de laipde fond est plus élevée que la
température de la paroi inclinée. Les emplacematiteensionnels de l'ailette mince sont de
0.2 4 0.6. Le rapport d'aspect de l'enceinte tribig est de 0.25 a 1, le nombreRkyleigh
est de 100 a 1000 et la hauteur de l'ailette adiioenelle est de 0.1 & 0.4 sont utilisées en
tant que parametres gouvernants qui sont efficagete transfert de chaleur et I'écoulement
de fluide. Les auteurs ont observé que l'ailettaamipeut étre utilisée comme un élément de
contrble passif pour le champ d'écoulement, laidigion de température et le transfert de
chaleur.

Koca [31] a étudié numériquement le transfert de chaleurugud dans une cavité
carrée partiellement ouverte avec une source diewheerticale. La cavité comporte une
ouverture sur le dessus les autres parois de i@ nt supposées adiabatiques.

Les résultats ont été rapportés pour différentarmpatres gouvernants tels que le
nombre deRayleigh(10°< Ra <10°), le rapport de conductivité, la position d'ouuest la
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durée d'ouverture, la distance de P@RBir{ted Circuit Boardsgt la hauteur de PCB. Il a été
constaté que la position de ventilation a un efigiificatif sur le transfert de chaleur.

Y

Figure (11.14) : Modéle physique et systéme de coordonnées du jpneblé
(Source :Ahmet Koca(2008]31])

Sun et al[32] ont réalisé une étude ayant fait I'objet de comtrdé la convection
mixte (forcée et naturelle) dans une cavité cad'@a couvercle entrainé en utilisant une
courte ailette conductrice triangulaire. Les pangsticales de la cavité sont differemment
chauffées, alors que le couvercle et la paroi dul$csont adiabatiques. L'ailette est située sur
I'une des parois immobiles de la cavité.

—» U=+1 —> U=+1
U=-1le— U=-1le—-
Adiabatique Adiabatique
Chaude
H Chaude Froide a=0.05HY |- Froide H
....... |
Y WEOIH 0 5H
H=L L’X
Adiabatiqut Adiabatiqut
< L > < L >
Cas:0 Cas: |

Figure (I1.15-a) : Configurations des cas étudier
(Source :Changzheng Sun, Bo Yu (20493))
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Figure (11.15-b) : Configurations des cas étudier
(Source :Changzheng Sun, Bo Yu (20Q82))

Trois cas différents ont été étudiés en fonction’elmplacement de l'ailette. Il a été
observé que l'ailette triangulaire est un bon patearde contréle du transfert de chaleur, de
distribution de température et du champ d'écoulémen

Al Amiri, Khanafer et Pof33] ont présenté une étude portant sur la flottabitiduite
par le transfert de chaleur dans une enceintee@agdiellement divisée avec un nombre de
Rayleighcompris entre : T0< Ra < 10". Les résultats ont montré que tous les parameétres
liés aux dimensions géométriques de I'élément E&watudnt eu des variations importantes sur
le champ d'écoulement, sur les isothermes, eeduansfert de chaleur (Figure 11.16).
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Figure (11.16) : Schéma du modéle physique
(Source : Al Amiri, K. Khanafer et I. PdB3])
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Les dimensions géométrigues adimensionnelles égdisavec leurs intervalles
respectifs sont: la largeur de chauffag®Q5 < W < 0.5), la hauteur de chauffag@.Q05 <
h < 0.5) et I'emplacement de I'élément chauffaht( d < 0.5).

L'étude a révélé que I'accroissement de la hautedélément chauffant, sa largeur et
son emplacement améliorent le transfert de chatBura l'augmentation de la surface
d’échange de I'élément chauffant.

Kasayapan et KiatsirirogB4] se sont intéresséda modélisation numérigue de I'effet
du champ électriqgue sur la convection naturellesddes cavités carrées partiellement
ouvertes avec une ailette mince attachée a la phenide de gauche. Il a été constaté que le
débit et les améliorations de transfert de chasexmt des fonctions décroissantes du nombre
de Rayleigh de plus, le débit volumique et le coefficient tlansfert de chaleur se sont
sensiblement améliorés par électro-hydrodynamigupagticulier a faible taille d'ouverture,
de la position haute de l'ouverture, et de I'antjleclinaison élevé.

Bahlaoui et al[35] ont présenté des résultats numériques du transiete de la
convection et le rayonnement de surface a l'intéritune cavité horizontalement ventilée,
chauffée par le bas et munie d'une ailette mingabatique sur la surface chauffée. L'air,
comme milieu transparent radiatif, est considé@are étant le fluide de refroidissement,
l'effet de certaines parametres gouvernants, qoi onombre deReynolds200 < Re <
5000 la position de l'ailette par rapport a I'entréelaleavité) < £ < 0.85 et I'émissivité des
parois0.25 < L, < 1.75, sur I'écoulement de fluide et des caractérisigde transfert de
chaleurs ont été étudiés en détail (Figure 11.17).

L’
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Figure (11.17) : Schéma de la configuration étudiée.
(Source: A. Bahlaoui et dB5])

Les températures maximales et moyennes, le ragﬁyﬁ@, de la quantité de chaleur

Qg sortant de la cavité a travers la sortieQgpar le coté gauche vertical froid, sont
eégalement représentés en fonction des parametresrdi®le. Le travail effectué dans cet
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article sera plus conséquent si la plage de nouhRayleighétait plus importante ainsi que
le changement de I'emplacement de l'ailette.

Mahmoudi et al]36] ont développé une étude basée sur une analyse iquméu
refroidissement par convection naturelle d'unes®de chaleur horizontalement attachée a la
paroi verticale gauche de la cavité. La cavitétéamplie d’'un nano-fluide d'eau de cuivre, la
paroi de gauche verticale est maintenue a une rapé constante, tandis que les autres sont
adiabatiques. L'influence de certains parametets,que: le nombre deayleigh la position
et la géométrie de la source de chaleur et de n@erdration du solide ont été étudiés et
discutés.

Les résultats obtenus ont montré que la dimens®madsource de chaleur est un
parametre important affectant le modéle d'écoulératte champ de température, de fagon
gue le nombre dé&lusseltmoyen diminue avec I'augmentation de la longueut'@ément
chauffant. Il a été observé également qu’a un nemdbnné ddrayleighet a une géomeétrie
déterminée de la source de chaleur, le nombidudseltmoyen augmente linéairement avec
'augmentation de la fraction volumique de solider@no-fluide. Ainsi I'augmentation du
nombre deRayleighrenforce la convection naturelle qui conduit aitaidution de la source
de chaleur.

W
Adiabatique

A

lo

Adiabatique > 1l T,

T lvvvvvvy,

Adiabatique

Figure (11.18) : Géométrie du probleme
(Source : A.H. Mahmoudi ; M. Shahi (20103%])

Kuznetsov et SheremdB7] ont étudié numériqguement la convection naturelle
turbulente dans une enceinte rectangulaire ayanpdmis thermo-conductrices d'épaisseur
finie ou une source de chaleur locale située aul fda la cavité, avec des conditions
d'échange de chaleur par convection et par rayoamnieavec I'environnement a travers une
des frontieres. La formulation comprend deux éguatidu modéle standard de la turbulence
k — ¢ avec les fonctions de paroi, en méme temps quprdapnation deBoussinesgpour
I'écoulement et le transfert de chaleur. Une atiemarticuliere a été accordée aux effets du
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nombre deGrashof(108 < Gr < 1019), le facteur transitoire (0 €<1000) et le rapport de la
conductivité thermiquekl 1 = 5.710%; 6.8x10°) & la fois au niveau des paramétres locaux et
sur les problemes d’intégrale.

Fontanaa et a[38] ont entamé une étude numeérique de I'écoulement eérarégime
permanent en flottabilité-entrainée dans une cawd&é bidimensionnelle partiellement
ouverte avec une source de chaleur interne. Lesispanférieures et supérieures sont
adiabatiques alors que les parois verticales sa@ihtenues a des températures constantes
mais différentes. Une source de chaleur de 1% duma de la cavité est placée dans le
centre de la paroi inférieure. La paroi froide dweité contient une ouverture partielle
d'occupation de 25%, 50% ou 75% de la paroi. Werce du gradient de température entre
les parois verticales a été analysée fear10>-10, alors que linfluence de la source de
chaleur a été évaluée par la relat®FRa/Ra. (Nombre deRayleighinterne par rapport a
I'externe), et est étudiée entre 400 et 2000.

Pour un faible nombre deayleigh les auteurs ont noté la dominance de la source de
chaleur, mais avec l'augmentation Be., I'écoulement devient lentement dominé par la
différence de température entre les parois. Il éggtllement observé que plusieurs fortes
circulations secondaires sont formées pour deddtuavec des petites valeursRi alors
gue ces caractéristigues sont absentes aux gramizes ddia..

Les résultats numériques montrent une influencaifgigtive du transfert de chaleur a
I'ouverture dans la cavité.

Mahmoudi et al.[39] ont présenté une étude numérique de refroidisSempan
convection naturelle de deux sources de chalewchads verticalement aux parois
horizontales d'une cavité, la limite d'ouverturdréite est soumise a un nano fluide cuivre-
eau a basse température et a pression constamles tpie les autres limites sont supposées
étre adiabatiques. L'étude a été effectuée pour nambre de Rayleigh dans la
plage16<Ra<10’etpour une fraction volumique du solide; §<0,05. Afin d'étudier I'effet de
'emplacement de la source de chaleur, trois cordigons de placement différent de la source
de chaleur ont été considérés. Les effets de nomdieayleighet les emplacements de
source de chaleur sur les lignes de courant, lethdames et le nombre déusseltsont
également étudiés.

Les résultats indiquent que le champ d'écoulemdatdistribution des températures a
l'intérieur de la cavité sont fortement dépendadis nombres dRayleighet de la position
des sources de chaleur. Les auteurs ont noté quenire deNusseltest une fonction
croissante du nombre dayleigh de la distance entre les deux sources de chalede la
distance a partir de la paroi. En outre, il a é8eové que le nombre déusseltmoyen
augmente de maniere linéaire avec l'augmentatiota deaction volumique du solide de
nanoparticules.

Sharma et al[40] ont étudié le transfert de chaleur par convectiatumelle & partir
d’'un empilement de cavités ouvertes horizontales\ées d'ailettes attachées a I'équipement.
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L’étude a été vérifiee pour une large gamme de merdbRayleigh ainsi que I'espacement
de la cavité et le nombre de cavités dans I'empmlgmL'interaction entre la convection
naturelle d'une cavité avec les autres cavité®depllement a fait I'objet de I'étude.

Les résultats numériques ont été validés avec diegians publiés pour une seule
cavité isolée. Les auteurs ont remarqué que |sfieeinde chaleur d'un empilement de cavités
est inférieur a celle prévue pour les cavités esldn raison de I'effet de préchauffage du
fluide atteignant I'entrée des cavités supériedeeselles du bas, le transfert de chaleur des
cavités supeérieures se dégrade. L'écartement dptoiea ailettes sans dimension qui fournit
le transfert de chaleur maximum est trouvée étr@ 8eRa< 10" et il est de 0,5 pouRa>
10°. La réduction du nombre déusseltde la cavité supérieure par rapport a celle dans |
cavité inférieure est dans la gamme de 65 % au reodRayleighle plus élevé étudié.

Costa[41] a étudié numériqguement la convection naturelle dengsenceinte carrée
partitionnée remplie d'air. Le but principal esta@actériser ces enceintes, en se basant sur
leurs rendements globaux de transfert de chalezux Rilettes d’épaisseur finies sont placées
dans l'enceinte suivant un arrangement ordonnét d@nposition, la longueur et la
conductivité thermiques varient pour certaines waedu nombre deRayleigh et pour
différentes conditions aux limites thermiques.
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Figure (11.19) : Schéma du modéle physique
(Source : V.A.F. Costa (2018)1])

Fendigil et Oztop[42] ont mené une étude numérique sur le transferthdéear a
partir d'une cavité carrée en présence d'uneeaibitice adiabatique et inclinée. La paroi de
haut et de bas de la cavité sont maintenus a umgétature constante, alors que les parois
verticales sont supposées adiabatiques. La had&ellailette, son angle d'inclinaison, et le
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nombre deRichardsonsont considérés comme données d’entrée et le mondNusselt
moyen est considéré comme donnée de sortie de delende résolution. Le nombre de
Reynoldsbasé sur la longueur de la cavité est de 300 damait le nhombre dRichardson
varie entre 1 et 30.

Benseghir et Rahd#t3] ont effectué une étude numérique de la convectaturelle
laminaire et transitoire dans une cavité carréémimment chauffée, remplie d'air. Des
ailettes minces rectangulaires fabriquées avecaténau de haute conductivité ont été placés
sur la paroi chaude de la cavité.

L’étude paramétrique a été réalisée en considdegnparametres suivants: le nombre de
RayleighRa = 1@, la longueur adimensionnelléc) et de la position adimensionnelle;)
d'ailettes. Il a été trouvé que c'est toujourslongueur optimale des ailettds € 0.4) et une
position optimale d'ailettedH; = 0.25 et 0.5) etH;= 0.25 et 0.75) qui doit étre considérées.

Figure (11.20) : Schéma du probléme
(Source: Benseghir et Rahal (20123])

Arefmanesha et aJ44] ont mis en ceuvre une méthode dite de PeBalerkin pour
simuler le flux de flottabilité entrainée et lensfert de chaleur dans une enceinte chauffée
d’'une facon différentielle ayant une ailette fix@da paroi latérale de la température la plus
élevée. Les analyses comportent une étude pargoeipour impliquer les effets du nombre
d'ondulation de l'ailette, I'amplitude et la losaiion sur la paroi et le nombre Bayleighdu
systeme. L'étude révele la participation éminentéransfert de chaleur de l'ailette a partir de
la paroi chaude et également 'augmentation du merdbNusseltmoyen a la paroi chaude
en élevant I'emplacement de l'ailette sur cetteipae nombre ddlusseltmoyen décroit avec
'augmentation de I'amplitude de l'ailette, aloteede nombre dé&lusseltmoyen de la paroi
froide augmente a mesure que le nombre d'onduldgdiailette augmente.
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Fontana et al[45] se sont intéressés a un modéle a trois dimengioas résoudre
numériquement le probléme de la convection natiddins une cavité cubique partiellement
ouverte avec une source de chaleur interne. Legitcmms aux limites sont réglées de sorte
gue les deux parois verticales opposées sont maedea des températures différentes
constantes tandis que les autres parois sont @assl adiabatiques. Une ouverture occupant
la moitié de la surface totale est placée a laifenae de droite, ce qui permet au fluide
d'entrer et de sortir de la cavité. La difféerenege@mpérature entre les parois non adiabatique
est définie en utilisant un nombre Bayleighexterne dans la plagka=10>-10".

L'intensité de la source de chaleur interne a\é@&iée par la relatiolR =Ra/Ra,, et a
été étudiée dans l'intervalle de 0 a 2000. Leslt#sumontrent une influence importante des
effets tridimensionnels, en particulier pour delewes élevées d&a. et R, affectant I'énergie
et la distribution de flux a l'intérieur de la ci@viDans de nombreux cas, le transfert de
chaleur entre le fluide et les parois, mesuréelgaombre deNusselt montre une tendance
assez différente, méme a la partie centrale davdécpar rapport aux résultats obtenus avec
un modele a deux dimensions.

H

a , H
Isolée

Figure (11.21) : Domaine et conditions aux limites pour la convettiaturelle dans une
cavité avec ailette ondulée fixée a la paroi la¢echaude
(Source : A. Arefmanesha , M. Najafib et S.H. Musa\R013)[44]
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Figure (11.22): Schémalu domaine de calcul.
(Source : E. Fontana , C. A. Capelefoda Silva , V. C. Mariani ; (201345])
Abhinav et al.[46]ont mené une investigation qui comporte ['étude I'déet
d'emplacement de ventilation par convection ndeiagdns des enceintes avec des ouvertures
partielles ayant une source de chaleur intern€adjit d’'une simulation numérique en 2D de
la convection naturelle en régime permanent darsengeinte de différents rapports d'aspect
(H/W = 1.2 et 3) pour des faible nombreRiayleigh(Ra= 10, 1¢ et 16).

Quatre configurations différentes ont été envisagéme fonction du nombre et des
positions des évents (ouvertures). Le débit de enaisgainée a travers l'enceinte et le nombre
moyen deNusseltsur la surface du dispositif de chauffage pounskenble des quatre
configurations ont été comparés. Il a été trouve lguconfiguration de deux entrées et une
sortie a donné un flux de transfert de chaleur mique les quatre considérées. Il a été
constaté également que les flux de masse et le neomddNusseltont augmenté avec
'augmentation d®a, et la diminution du rapport d’aspect.
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Figure (11.23) : Domainede calcul constitué de I'enceinte et de la salle
(Source : R. Abhinav et d46])

-50-



Chapitre Il : r@exte bibliographique

Martyusheva et Sheremdt/] ont effectué une analyse numérique bidimensionnelle
de transfert de chaleur combinée (convection nkduteansitoire, surface a rayonnement
thermique et conduction) dans une enceinte caegglre d’air ayant des parois solides
conductrices de haleur d'épaisseur finie et unecsode chaleur locale avec des conditions
d'échange de chaleur par convection avec le neiironnant.

Des efforts particuliers sont portés sur les effiet€ing types de facteurs influents tels
que le nombre dRayleighl0? < Ra< 1, I'émissivité interne de surface 6 <1, le rapport
de conductivité thermique<lk;, < 1000, le rapport de I'épaisseur de la paroi so#ide
I'espacement de la cavitég, L <0,3 et le temps adimensionnel ©<100surl'‘écoulement de
fluide et le transfert de chaleur.

Il a été observé que, indépendamment de l'intefffame-solide examinée, le nombre
de Nusseltconvectif moyen augmente avec le nombreR#gy/leighet du rapport de la
conductivité thermique et diminue avec I'émissidiééla surface et le rapport de I'épaisseur de
la paroi du solide a I'espacement de cavité. Atprs le nombre délusseltradiatif moyen
augmente aveRa € etk; 5, et diminue aved/L. Une augmentation dea, € etl/L conduit a
un refroidissement a faible intensité du domaingéreét.

Les auteurs ont constaté que les variations lesgdgentielles des lignes de courant et
des isothermes sont observés<aki, <7. Une augmentation dea e tk;» conduit a une
croissance d'ordre ascendant et descendant dssestd'écoulement.
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Figure (11.24): Schéma de la configuration physique et le systéenmdrdonnées:
1- Des murs solides, 2-de l'air, 3-Source de chaledechpérature constante.
(Source: Semen G. Martyusheva , Mikhail A. Sheranf2014)47])

Khanafer, AIAmiri et Bull[48] ont étudié numériquement le transfert de chaleur p
convection naturelle en régime laminaire dans & carrée chauffée differemment doté
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d’'une ailette fine et poreuse attachée a la pdraude. Divers parametres pertinents ont été
utilisés, tels que le nombre de Rayleigh, le nonde®arcy, I'angle d'inclinaison, la longueur
et la position de lailette. Trois longueurs et iposs différentes de l'ailette étaient
considérées. L'angle d'inclinaison est compriseeB®d® et 150°.

La paroi gauche de la cavité a laquelle est fixagette est supposée chauffée
uniformément tandis que la paroi droite est maunes une température plus basse. De plus,
les parois horizontales de la cavité étaient c@&méebk isolées thermiquement. Les équations
de transport régissant les milieux poreux sontiéeai selon la théorie de la moyenne
volumique, tandis que les équations de Navier-Sta@nt utilisées pour représenter les
phénomeénes de transport dans le reste de la cBwitéutre, les équations gouvernantes sont
résolues en utilisant une formulation d'élémentss fbasée sur la méthode @alerkin des
résidus pondérés.

Les résultats de cette étude ont montré que lapecésd'une ailette poreuse augmente
le nombre moyen dblusseltpar rapport a la cavité chauffée différemment pditférentes
longueurs, positions et angles d'inclinaison diéetta. Pour obtenir un transfert de chaleur
optimal, les résultats actuels suggerent quettaiforeuse doit étre placée pres de la surface
inférieure ou au milieu de la surface chaude vakiet avec un angle de 90°.Finalement, une
corrélation numérique pour le nombre moyenNiessd a été développée en fonction de la
gamme employée du nombre de Rayleigh, du nombrBatey, de la longueur et de la
position des ailettes.

Elatar, Teamah et Hasspt®] ont réalisé une étude numérique de convectiorrelbu
laminaire a lintérieur d'une enceinte carrée awee seule ailette horizontale attachée a sa
paroi chaude. Les surfaces horizontales de I'eteceont adiabatiques, la paroi de gauche est
chaude tandis que la paroi de droite est froidendrabre de Prandtl pour le flux a l'intérieur
de I'enceinte est de 0,71.Une étude paramétrigiié etalisée pour étudier I'effet du nombre
de Rayleigh, de la longueur d'ailette, du rappast mbnductivité, de I'épaisseur et de la
position de l'ailette sur le transfert de chaleu'¢paisseur de l'ailette a montré un effet
négligeable sur le nombre moyen #kisselt pour toutes les valeurs des rapports de
conductivité des ailettes.

L'efficacité des ailettes et la distribution de p&rature ont été examinées. L'efficacité
de l'ailette a été également étudiée, il a été ted@jue I'efficacité de l'ailette augmente en
général avec l'augmentation de sa longueur. De paificacité maximale de l'ailette a été
trouvée au plus petit nombre de Rayleigh pour ppae de conductivité de l'ailette donné.
Une corrélation a été proposée pour la relationeeet nombre dé&lusseltet les paramétres
d'étude.

Azimifar et Payarj50] ont étudié les caractéristiques optimales detiesleninces tres
conductrices dans la cavité confinée. La convediime est le mode dominant de transfert de
chaleur dans la cavité, et les ailettes conductsomt attachées a la paroi chaude verticale de
la cavité. Les équations de continuité, de quadtténouvement et d'énergie sont discrétisées
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et résolues par la méthode des volumes finis @tsdiapproch&IMPLER L'algorithmePSO

est utilisé pour l'optimisation de ce probléeme. ladsttes sont fixées sur la paroi chaude
verticale de la cavité. Pour la modélisation dtteke minces tres conductrices, les coefficients
de diffusion dans les équations de quantité de emewt et d'énergie sont pris comme infini.

L'algorithme PSO est appliqué pour obtenir lesatérastiques d'un réseau des ailettes fines.

Les résultats obtenus sur la base de Il'algorithB® Bont comparés aux valeurs de
référence. Les résultats montrent que cette métbsdeapable d'obtenir des caractéristiques
des ailettes fines sur la paroi chaude verticads. Hesultats montrent également qu'un réseau
d'ailettes minces trés conductrices diminue lesfiemh de chaleur d'une cavité avec un nombre
élevé de Rayleigh (Ra = 10

L’étude menée par Khatamifar, et f81] présente des résultats numériques pour le
flux de convection naturelle conjuguée et le traristle chaleur dans une cavité carrée
differemment chauffée divisée par une partitioncawee épaisseur finie et une conductivité
thermique. Une série de simulation numérique edisée en utilisant la méthode des volumes
finis sur une large gamme du nombreRigyleigh(10°-10°), avec trois épaisseurs de partition
adimensionnelles (0,05, 0,1 et 0,2) et trois pasgtide partition adimensionnelles (0,25, 0,5 et
0,75). Les résultats montrent que le nombre moyeNuwkseltaugmente avec le nombre de
Rayleigh mais diminue avec I'épaisseur de la pamtitOn trouve également que la position
de partition a un effet négligeable sur le nombmyen deNusseltpour toute la gamme de
nombres de Rayleigh considérés.

Torabi Keyhani et PetersdB2] ont étudié la convection naturelle qui se prodaiis
de nombreux systémes d'ingénierie tels que leidisement électronique et les capteurs
solaires. Le nombre dNusselt(Nu) est I'un des parametres les plus importants dass
systemes qui devraient étre sous controle. Cattdeétst une analyse de transfert de chaleur
compléte pour des cavités partiellement et diffénemt chauffées avec une petite ailette
mince montée sur la paroi chaude de la cavité pogmenter ou diminuer le nombre de
Nusselt Une approximation dBoussines@ été utilisée pour modéliser le flux entrainélpar
flottabilité. Deux ensembles de fonctions de disttion pour la méthode de Boltzmann en
réseau sont utilisés pour résoudre les équatiornlinuité, de quantité de mouvement et
d'énergie.

Un total de 180 cas ont été analysés pour déterm@neombre deNusseltNu
maximum, minimum et moyen pour la section chaudéadeavité. Pour les cas étudiés, les
sections chaudes et froides ont été supposées qumuprendre environ 30% des parois
verticales. Aprés avoir obtenu les distributionsvitesse et de température, trois nombres
différents deRayleigh & savoir 16 10° et 16, ont été utilisés pour fournir les résultats des
lignes de courant et des isothermes pour un centammbre de cas. Les nombres moyens et
normalisés déNusseltont ensuite été calculés et comparés graphiquepmmttous les cas
étudiés. Les résultats ont indiqué qu'en choistiskamposition appropriée pour l'ailette, le
nombre deNusseltmoyenNumey pourrait étre augmenté de plus de 150%.
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Al- Kouz et al.[53] ont étudié numériquement I'écoulement gazeux aebasssion
d'un transfert de chaleur par convection naturaleinaire et bidimensionnelle en régime
permanent dans une cavité avec deux ailettes sdlidkes a la paroi chaude. De tels flux
peuvent étre trouvés dans de nombreuses applisadiorgénierie telles que les collecteurs
solaires, les récepteurs des collecteurs paraledigBTC), le refroidissement des réacteurs
nucléaires et le refroidissement des équipememstréhiques. L'effet de flottabilité est
modélisé en utilisant I'approximation Beussinesq

Les effets des nombres #d@udsenet deRayleigh I'emplacement et la longueur des
ailettes, le rapport de conductivité et la porosiés ailettes, et lI'angle d'inclinaison sur les
caractéristiques de transfert de chaleur et d'éomert sont étudiés. Les plages de paramétres
physiques dans cette étude sont les suivante$n0<0.1, 16< Ra<1(’, le rapport de la
largeur de l'ailette k prend les valeurs de 0.25, 0.5 et 0.75 m, le ndpp® la hauteur H
prend les valeurs de 0.25, 0.75 et 0.5, 0.Z5KA.<8000, Xe<1 et O< 6 <900. Il est montré
gue le nombre d&lusseltdépend directement du nombre Bayleighet inversement du
nombre deKnudsen De plus, il s'avére que la fixation de deux #éketsolides sur la paroi
chaude améliora le transfert de chaleur pour desmulements.

Du point de vue transfert de chaleur, les autentsonstaté que les ailettes poreuses
sont supérieures aux ailettes solides. En outrestimontré que pour la géométrie ou le
rapport de la longueur de l'ailette inférieure aéavité est de 0,25 et le rapport de la hauteur
de l'ailette supérieure a la cavité est de 0,75méalleur transfert thermique est obtenu. De
plus, pour les longueurs d'ailettes considérées tatude, ils concluent qu'en augmentant la
longueur de l'ailette, ils obtiennent un meillewansfert de chaleur. En outre, en augmentant
l'angle d'inclinaison de la cavité, ils obtiennent meilleur transfert de chaleur jusqu'a une
certaine valeur qui s'est avérée étre (30°) oudad@a-de cette valeur, le nombre Masselt
diminuera. De plus en augmentant le rapport deotaduactivité jusqu'a une certaine valeur
(10%, ils obtiennent un meilleur transfert de chaleur.

Dileep et Ghoshdastidgb4] ont présenté une étude numérique comparative du
transfert de chaleur par convection naturelle lamnénconjuguée a 2 ou 3 D a partir d'un
réseau vertical d'ailettes rectangulaires en alwminsoumis a un flux de chaleur élevée
distribué lié au refroidissement d'un luminaireclli#éage public LED 105W.L'effet du
rayonnement est également pris en compte dansddsles précités. Le modele 2D utilise
'approche de la fonction de courant-Vorticité- pemature. La méthode des différences
finies est utilisée pour discrétiser les équatigagvernantes. La méthode des volumes finis
est utilisée pour la discrétisation du modele 3D.

L'algorithme de solution eSIMPLE (méthode semi-implicite pour les équations liées
a la pression). Une étude paramétrique détaillé&éebaur des données réalistes est réalisée
pour observer l'effet du flux thermique, de I'egraent des ailettes, de la hauteur, la largeur
et I'épaisseur des ailettes, ainsi que le mataegiailettes (aluminium, laiton, cuivre, acier
doux) sur la distribution de la vitesse et de lapérature du fluide (air), le transfert de
chaleur et la température de jonction des LED. bmevelle découverte de ce travail est la
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révélation de champs d'écoulement asymeétriqueeeinique dans les canaux successifs du
réseau d'ailettes, comme prédit par le modéle 3D.

Contrairement aux études existantes dans lesquellzsse des ailettes est considérée
comme isotherme, il existe un espacement optinmhdettes correspondant au coefficient de
transfert thermique maximal dans la présente étudealifférence entre les coefficients de
transfert de chaleur moyens prédits par le modddee? 3-D augmente avec l'augmentation
de la hauteur des ailettes par rapport au rappespdcement des ailettes. La contribution du
transfert de chaleur par rayonnement est d'endrti% du transfert de chaleur total dans la
gamme de dimensions du réseau d'ailettes considéstce travail. Une étude d'optimisation
basée sur la fonction de pénalité est effectuée pmximiser le coefficient de transfert
thermique moyen tout en maintenant les LED sousnlide sécuritaire de 353 K. Enfin, les
corrélations pour prédire le coefficient de trartstbermique moyen dans le dissipateur
thermique vertical & ailettes rectangulaire, La gérature des LED en fonction de la
puissance du luminaire et les parametres géométidu réseau d'ailettes ont été présentées.

Vesper et aJ55] ont analysé les effets individuels et combinésp#esis horizontales
conductrices et des ailettes conductrices sur evexdion naturelle de I'air dans les cavités
chauffées aux parois latérales verticales. L'écoeid et le transfert de chaleur sont étudiés
pour les nombres de Rayleigh dans la plagé + 10°,la simulation numérique directe (DNS)
est réalisée pour les nombres de Rayleigh infesietirla simulation aux grandes échelles
(LES) pour les nombres de Rayleigh supéri¢Lo®). Les parois thermiquement conductrices
déstabilisent I'écoulement, ce qui produit unediteon plus précoce vers la turbulence et
acceélere la décroissance de I'épaisseur de la edincite avec I'augmentation du nombre de
Rayleigh.

Le préchauffage/pré-refroidissement le long desipaonductrices, réduit le transfert
de chaleur réel au niveau des parois verticalesdegssus de l'ailette, les instabilités ne sont
gue marginalement augmentées pour les parois mbaies adiabatiques, alors que pour les
parois horizontales conductrices, des panachebagpent de l'ailette. Cet effet de type
Rayleigh-Bénard localisé déclenche des instabiBigsdans tout le champ d'écoulement et
donne une pente plus raide dans le diagramme deehiigayleigh. La présence d'une ailette
augmente le transfert thermique intégral de 18 ¥ j@s parois adiabatiques et de 21 % pour
les parois horizontales conductrices.

I1.4. Conclusion

La revue bibliographique présentée dans ce chapitodtre que la convection
naturelle induite dans une cavité simple ou murésbtbcs chauffants a fait I'objet de
nombreuses études en raison de I'importance duopiéme dans de nombreuses applications.
Notons que la majorité des travaux cités n’ont térague le cas d’écoulements
bidimensionnels. L’approche de blocs isothermeaseké¢ de blocs libérant un flux de chaleur
surfacique uniforme ont été utilisées dans de neadws simulations numeériques bien que
leurs domaines de validité ne soient pas parfaieihéfinis.
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Depuis des décennies, nombreux sont les cherclgurse sont intéressés aux
simulations numériques des écoulements dans lesindes et ont conclu que la prédiction
numérique est une voie qui peut mener a de bonfiats

Il ressort de la revue bibliographique, que ménileysA quelques travaux ayant trait
aux cas des cavités carrées ou rectangulairesfacesirnon ailletées avec des profils de
température variables sur I'une des faces de ldésav notre connaissance, tres peu sont les
travaux ayant traité le probleme de la convectiaturelle avec des surfaces ailettées et
profils de température variable.

L'utilisation des profils de température variablapproche de la réalité, ou on peut
apporter un certain nombre de réponses aux problégraiques rencontrés au quotidien a
savoir les composantes électroniques, les motetomaustion internes (MCI)....etc.

L'objectif principal de cette étude est relatifanhlyse de la convection naturelle en
régime laminaire et permanent dans une enceintéentiime a sept éléments chauffants sur
la paroi de fond, les parois latérales de la casotd soumises a des températures chaudes et
froides constantes ou variables suivant différentdils de température, les autres parois sont
adiabatiques.
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Chapitre Il : Modélisation Mathématique
et conditions aux frontieres

[11.1. Introduction :

Dans le cadre de ce chapitre nous allons ndaaeesser a la modélisation, physique et
mathématique, d'un probléme de convection natuddies une cavité fermée dont I'une des
faces est a surface ailettée. Les équations goants seront ainsi établies sur la base des
éguations de bilans de conservation (masse, gaéalgitmouvement et énergie) en convection
naturelle moyennant certaines hypothéses simpiiites.

[ll. 2. Modeles physique et mathématique :
[11.2.1. Modele Physique :

Le modéle physique considéré est relatif a une€agctangulaire de longueuL™ et
de hauteur H". Les parois verticales sont isolées thermiquenaots que les parois
horizontales de I'enceinte sont différentiellememauffées et maintenues a des températures

différentes : chaudeTy" constante ouT, " variable a la paroi de bas & froide a la paroi

de haut de telle sorte qu&y" ou "T," soient supérieures d¢". Des obstacles thermiques

identiques (ailettes) de 0 a 7 ailettes d'épaisieuet de hauteurh”, équidistantes ded™ de
sorte que :
d = (L - NAilettes X l)

(NAilettes + 1)
Nyaiettes - €tant le nombre d’ailettes considérgdacees a différents positions sur la paroi du
fond (cf. Figure I11.1).
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Figure Ill.1 : Modele physique utilisé.
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[11.2.2. Systeme d’équations dimensionnelles :

Le transfert de chaleur dans la cavité se faitgpnvection naturelle. Le nombre Bandtl
correspondant est celui de l'air égal a 0.71, letenr g représente l'accélération dde a la
gravite.

Le probléme considéré obéit aygxdthéses de travail suivantes :
L'écoulement de fluide et le transfert de chaleant permanents et le régime d’écoulement
est laminaire ;
Le fluide est supposé incompressible, cela estuwifaibles vitesses d’écoulement qui ne
dépasse pas 0.3 Mach et qui satisfont I'approximatie Boussinesq, c’est a dire que le

rapport de densité est trés inférieur a f,p,(poo « 1) ce qui signifie également que les

fluides ont une masse volumique constante. Elleitdsée dans les équations de mouvement
pour calculer les forces de flottabilité. Ce qupligue que la variation de la densité avec la
température est négligeable sauf dans le termdottakilité de I'équation de mouvement.
(Les détails peuvent étre trouvés dans le trawahy et Giorgini (1976p6]) ;

Le fluide est Newtonien avec des propriétés themescet de transport constantes ;

La dimension 2" est beaucoup plus grande que cellexas dey, le probléme peut étre
considéré essentiellement a deux dimensions d’espac

L'effet de rayonnement ainsi que la diffusion ddéamsparoi de la cavité sont considérés
négligeables ;

Les ailettes sont supposées parfaites ;

La gravité agit dans la direction verticale négativ

L'équation générale de transport s’écrit soustaméocondensée suivante :

a(p9)
ot

+ div(pgbl_/) = div(I'grade) + Sy (II. 1)

Les quatre termes de cette équation sont défimsreosuit :
9(p?®)
at

div(p(Z)V) : Taux net de I'écoulement hors que I'élémentdigyion I'appelle aussi :

Terme de convection ou du transport ;

div(Igrad¢): Taux d’augmentation d&dd a la diffusion (terme de diffusion) ;

S¢ : Taux d’augmentation dg di au terme source tel que :

@ : Variable générale dépendante qui peut étre @eatyre, vitesse, enthalpie, fraction
massique,...)

: Taux d’augmentation de la varialede I'élément fluide (terme transitoire) ;

u
V : Le champ de vitesse tel qie= (v)

w
I' : Coefficient de diffusion ;

S¢ : Terme source volumique.
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Les équations gouvernantes sont basées sur letafgude bilans de conservation (masse,
guantité de mouvement et énergie).

111.2.2.1. Equation de continuité :

La forme générale de I'équation de continliéésée sur la loi de conservation de la masse,
pour le cas bidimensionnel s’écrit sous la formetmeelle :

op -, >
FTRAL (pV) =0
ou (1I1. 2)
9p 0w O(pv) _
at 0x ady

Avec 1V = (u)
v
t représente le temps ;
u etv, sont les composantes de la vitesse du fluide l@ardirectionx ety respectivement.

Pour un fluide incompressible en régime permanestte équation se réduit a la forme
suivante :

V.V=0 (111. 3)

Ainsi, l'équation de continuité en coordonnées ésdghnes pour un écoulement
bidimensionnel en régime permanent s’écrit sodisrtae détaillée :

au av

T (111 4)

l11.2.2.2. Equation de quantité de mouvement dansal direction x :

L’équation de conservation de la quantité de mowerdgran cordonnées cartésiennes, a
deux dimensions d’espace, dans la directioest donnée par I'expression :

6u+ Ju Ju 6P+6[( N )(26u>]+6[( N )(6u+6v>] L5
Par TP TP, = Tax Tax W T HI 250 )| T oy (W T R 5) T ax (IL.5)

ou :
ou . L. . . .
pg : Terme relatif au régime instationnaire ;
u u
u— v —: Terme de convection ;
p ox tp dy

op

E : Terme de pression ;

— [(,u + Uy ( )] +— [(,u + ) (Z; + Z—x)] - Terme de diffusion ;

Avec :
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P : La pression ;
u : La viscosité dynamique du fluide ;
U : La viscosité turbulente.

I11.2.2.3 Equation de quantité de mouvement dans ldirection y :

L’équation de conservation de la quantité de mowrgran cordonnées cartésiennes, a deux
dimensions d’espace, dans la directioest donnée par I'expression :

6v+ 6v+ av_ ap [( N )(26 )]
Pat Pux PVy— W+ U

d du OJv
gl (55 55|+ pgﬁ(T ~Ther) (IIL6)
Avec :
pgB (T — Tref) : Terme de flottabilite ;
Trer : Température de référence ;
p . Masse volumique.
1pe—p
p T,—T
Les équations de Navier-Stokes en coordonnéessiares, bidimensionnelles pour tout
fluide visqueux incompressible et Newtonien sont :

B : Terme d’expansion thermiqu&'K] =

Du a ] [ (av au)] L7

bv 6P+ 0 [2 Ov] [ (av au)] L8
'DDt_pfy dy dy Hay ax I oy (lIL.8)

ou : fy, etf, sontles composants des forces de volume pak deitasse.

Les composantes du vecteur viteBssont supposées étre nulles le long des frontiezda d
cavité soit horizontales ou verticales alors queréssion est supposée constante.

Dans les équations ci-dessus, la densité du flestleeonstante. Quand les forces de volume
dans la directiorx sont considérées négligeables et pour une visasifliide constante, les
eéguations de Navier-Stokes se simplifient en :

* Composante x de I'équation de quantité de mouvement :

E+”£+ ay p 0x

ou ou ou  10P 0%u N 0%u
dx?  0dy?

(111.9)

v: viscosité cinématique
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* Composante y de I'équation de quantité de mouvement :

ov v v 10P 0%v  0%v
= (111 10)

v W + a—yz
[11.2.2.4. Equation d’énergie thermique:

L’équation de conservation d'énergie du fluideeames d'enthalpie est définie par :

bh _ V(kVT) + PP o+ .11
Dt Dt 1 (- 11)

ou :h est I'enthalpie, définie par I'expression :

P
h=U+ > (111.12)

. . . . A Dh .
Dans I'équation d'énergie (I1l.11), le terme deacgnuche,E, est le terme de convection. Le
premier terme du c6té drditkVT) est le taux de diffusion de chaleur sur les pale fluide

. DP S, . . . .
ou le second termlg-:-t- est le taux de travail réversible fait sur les ipates fluide par

compression. Le troisieme term@"est le taux de dissipation visqueuse par unitéatienve
et le dernier ternieg"” représente la génération de chaleur par unit@lene.
De fagon développée, on a:

6T+ 6T+ aT_6[<y+,ut>6T]+6[(u+yt>aT] 1L13
Pac TP ox p”ay_ax Pr  o;)oxl  oyl\Pr o/ 0y (I-13)

T : Température locale du fluide ;
Pr: Nombre dePrandt ;
or . Constante représentant le nombre de Prandtllembpour la température considéreée.

Pour un fluide incompressible, de conductivité nhigue constante, avec dissipations
visqueuses et travail de compression négligeallesams aucune production de chaleur,
I'équation (111.13) se simplifie en:

oT T  oT 92T 92T
(111. 14)

E+ua+v$=a ﬁ-}_a_yz

Avec :

K : Conductivité thermique ;
p . Masse volumique ;
Cp : Chaleur spécifique ;
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[11.2.2.5. Equation d’énergie cinétique turbulente:
L’équation d’énergie cinétique turbulente estmmmpar I'expression :

ok ok ok

E+pua+pv$
_9 [( +“t)ak]+ g [( +“t>ak +P.+G +D 115
~oax ¥ ox/ d0x] = dy # o/ 0y ke T Bk PE (Il 15)

k : Energie cinétique turbulente ;
oy - Nombre dePrandtlturbulent de I'énergie cinétique pour le moddteg).

Le modele(k — ) donne de bons résultats dans le cas des écoutesiamples, mais ne
peut reproduire de facon satisfaisante les caiatitres des écoulements complexes (zones
de recirculation et écoulements secondaires)

ou:
G, . Terme de génération de I'énergie cinétique tiemte di au gradient de la vitesse
moyenne

¢ . Taux d'énergie de dissipation.
D : représente un terme qui se pose lorsque deslesoddaible nombre deeynoldsde la
turbulence sont mises en ceuvre (n’est pas prism@pte en laminaire).

[11.2.2.6 .Equation de taux de dissipation d’énergie

L’équation de taux de dissipation d’énergiedesinée par I'expression :

6£+ 6£+ de 0 [< +,ut)8£]+8 [( +yt)6£ 4
pat p“ax ’Dvay_ax # o./ 0x] 0y a o./ 0y

(Ce1f1(Pie + Ce2Gy) — PCssfzs)z'*' E (IL. 16)
Avec :
w2 ov\> du o\
Fie = #e [2 (5x) * (@) (@ 5) l
Ut aT
Gy = —U—Tgﬁ@
k2
He pcufu?

E : un terme qui se produit lorsque des modelesbéefaombre ddReynoldgle la turbulence
sont utilisés.
o, : le nombre dé’randtlturbulent pourg.
Les valeurs suivantes sont des constantes empsrigiilisées dans le modele standard
(k — &), sont données par :
¢, =0.09;cy =144; ¢, =192; 07, =09; 0, =1.0;0.=13; f, =f, =f, =10
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[11.2.7 Solution Laminaire :

Pour les solutions laminaires, les équationisl8) et (111.16) ne sont pas utilisées pour les
calculs. La viscosité turbulenggest une valeur prise égale a zéro. Les variables petT

sont des quantités instantanées pour les calcuisdares.

On peut utiliser une approche permanente ouappeoche transitoire pour les calculs
laminaires. Dans le premier cas, les dérivées mipsedans les équations (l11.2), (111.5), (111.6)
et (111.13) sont remises a zéro.

[11.2.8. Solution Turbulente :

Pour les solutions turbulentes, les équatitdhdg) et (I11.16) sont résolues simultanément
avec les equations (111.2), (111.5), (111.6) et [[13). Les variablegy, v, petT sont des quantités
moyennées en temps pour le calcul turbulent. Idosx on peut utiliser une approche
permanente pour se rapprocher de la solution staioe en l'intégrant a travers le temps.

Les dérivés par rapport au temps des équatieridavier-Stockes moyennées représentent
le comportement tres large selon Henkes (1993@). Cependant la nature de la solution
transitoire dépondra du type de modele de turbelenidisé. Ainsi, la viscosité turbulente p
est introduite sous la forme d’'une modificationl@eiscosité du fluide.

Les quantité® etE représentent des termes qui doivent étre ajoptgesles modeles de

turbulence(k — &) pour les faibles nombres de Reynolds. Pour le necsténdardi — ¢), D

et E sont mises égal a zéro. Des données expérimenghlssrécentes sur la convection
naturelle dans une cavité différentiellement chamiffont été fournies par Ampofo et
Karayiannis (2003)58] contre lesquels les différents modéles peuventcétrgares.

[11.3 Systeme d'équations gouvernantes simplifié :

L'ensemble des équations qui régissent le phénende la convection naturelle en
coordonnées rectangulaires bidimensionnelles selatifs aux équations de continuité, de
guantité de mouvement et d'énergie. Ces equatmns s

ou + ov = .17

ox dy (HL.17)
ou N ou N ou  10P N 0%u N 0%u 118
ac T toax Y dy  pox V\axz dy? (11l 18)
6v+ 6v+ ov 16P+ 62v+62v 19
ot " “ox ”ay =h p oy V\axz dy? (I 19)
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oT  dT  oT aZT 02T
(111. 20)

at+Ua+U@_a axz a—yz

Ces équations sont valables pour le probleme digptiependant, la densité est fonction de
la température.

[11.4. Approximation de Boussinesq pour le problemeconsidéré :

Dans cette étude, la force de volume agisdans la direction négative deyj-est la
force due uniquement aux variations de la tempérafe = constante), I'approximation de
Boussinesq peut étre appliquée dans I'équatiode I'équation de quantité de mouvement
(1.6) en considérant les pressions statique etrdianze :

ov ov 0v _ OPaynamic 0%v  0%v\ 0P aric
— - - I1. 21
P TP TP = "oy MG Ta2) T ey P9 2D
En introduisant (1.10) dans (1.12) :
ov ov v 0Piynamic 0%v 0%v
Par + pu—~ + pv— 6y — 3y +u 32 + 3y2 + P0g — PY (IIL. 22)
L'équation (l11.22) peut étre réarrangée pour oipten
ov ov 0v _ OPaynamic 0%v 0%v
— —_— —+— — Do I11. 23
poptPUS +pvay 2y +u 6x2+6y2 + 9P — Poo) ( )
En utilisant la relation (1.10) avec (I11.23), oora :
ov av 617 OPgynamic 0%v 9%v

[11.5. Systeme d’équations adimensionnelles :

La forme adimensionnelle des équations permet deing le nombre de parameétres
indépendants dans les équations et rendre less@yilus générales pour un ensemble donné
de parametres. De plus, il aide a gagner en tenghime en augmentant la vitesse de
convergence de la solution. Les équations adimensltes sont dérivées de telle maniere que
seuls les nombres dRrandtl et deRayleighdu fluide soient des parameétres sans dimensions.

Dans le cas d'écoulements en convection natunedler des fluides a faible nombre de

Prandtl comme les gaz ainsi que les liquides a faible witép le terme d'accélération
convective est équilibré par le terme de flottébitdans I'équation de quantité de mouvement.
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L’indice de référence inférieuref, représente I'expression de référence pour toges

variables. L'indice de référence supérieur *, reprée les variables adimensionnelles.
En utilisant les variables adimensionnelles présitéon peut remplacer le terme
d’accélération convective et le terme de flottaditlans I'équation (111.6) et aboutir & :

Urer =+ 9BATH
En assimilant le terme d'accélération convedivéerme de pression on obtient alors :
Pref = pugéf

La température de référence est prise comme suit

T.+ Ty,
Tref= Cz

La densité et la viscosité de référence sont cénsgd comme la densité et la viscosité du
fluide respectivement. Le temps de référertcfeest considéré comme le rapport de scalaire
re

de la longueur de référence et de scalaire dadase de référence, c’est a dire :

H

tror = ——
el ™ [gBATH

Les valeurs de référence de I'énergie cinéfigurbulentes et de dissipation ont été
calculées a l'aide de la théorie de la turbuleneeeldppée par Wilcox (199359] et est

respectivement donnée comme :
3
u
— 2 . _ _ref
kref - uref ’ gref - H

Ainsi on peut écrire :
i u i v Upef 8 1
Uref Vrer - T P 273.15 + Tref
T— Tref
AT =T, —-T, ; T" = —7
h C Th _ TC
X —L,y _H )lp _af 1af_pCp
. P P . p
Pref p(glgAT H) pref
u*=u _M*zué‘_t*zt . -k*=k
ﬂref o ﬂref’ tref ’ gref ’ kref

as: Terme de diffusivité thermique du fluide.
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En utilisant les parametres adimensionnels et eettant l'indice supérieur * de toutes les
variables, les équations (l11.2) a (111.16) peuvétre écrites comme suit :

[11.5.1 . Equation adimensionnelle de continuité

dp  0(pu)  9d(pv)

% o oy =0 (111 25)

[11.5.2. Equation adimensionnelle de quantité de mouvementaths la direction ) :
Ju N du N ou daP N Pr o [( ) ( 6u>]
Pat TP o TP%y = Tox T Raax | T “ 5

\/7 [(M fe) ( al; ZZ)] (111. 26)

du N du N ou daP N d (2 au) N d (au N av) 1L 27
Par TP ex TP 8y T Tax Tax\“Hax) T ay\H\ay T ox (IH.27)
l11.5.3. Equation adimensionnelle de quantité de mouvementaths la direction ) :

6v+ 6v+ ov
Pt TPUGx TP

dy
gi + ﬁ 0 [(u 1e) (2 a_y)]
+ \/%% [(M + 4e) (Z_; + %) +(T - Tref)] (II1. 28)

6v+ 6v+ ov
Par TP % TPV %y

0x
= ap+a(2 av)+a <6u 6v> +pgB(T —Trep)  (IIL29
= "oy oy (M) T ax\H Gy tax) ) HPOPT T Tre) - (L29)

[11.5.4 Equation adimensionnelle d’énergie thermique

aT 1 7] wePr\ 0T 1 7] uePr\ oT
’0 at + pu E + pv 6y \/PrRaa [(ﬂ + or )5 + \/PrRaa [(# + or )5] (IH' 30)
6T+ 6T+ aT 6(u6T>+6(u6T> 1L 31
Par TP ox 'Dvay dx \Pradx) 0y \Prdy (I 31)

Dans le cas ou on veut étendre I'étude en régimieulent, on introduit les équations
d'énergie cinétique turbulent¢ I'’équation de taux de dissipation d'énergie.
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111.5.5. Equation adimensionnelle d'énergie cinétique turbwnte :

ok ok ok

p—= T + pu— + pv
= Pr6[< ] Pra +P.+G I11. 32
~ |Radx Raay ak ay i+ Ge—p (l132)
[11.5.6. Equation de taux de dissipation d'énergie:
de N de + Pr ] Pr 6 65] N
p at pu pv Ra ax Ra ay ag dy
(cerf1(Pr + ce3Gy) — Pcszfzg) e (111 33)

Avec :

b _ Pr26u2+26v2+6u+6v2
= 1 p 0T _ |Ra k?
k= PrRa oy 9k oy ’ He= Ipr PCufu €

Les formes adimensionnelles des équations stuelement utilisées avec leurs conditions
aux limites (voir chapitre V). Les températuiiget T, varient en 0 et.1

[11.6. Equations adimensionnelles gouvernantes :

L'ensemble des equations (111.17), 1B, (111.19) et (111.20) doivent étre résolus afin
d'obtenir les inconnues, v, P etT. En appliquant I'approximation de Boussinesq et en

introduisant les parametres adimensionnels, l'ebkerdes équations adimensionnelles
peuvent étre écrites sous la forme :

dp  d(puw) 0(pv)
P 5 =0 (111. 34)

ou ou ou 9P p (62 0%u )

— — 3.5
T e T Tax T a2 T a2 (I113.5)
9 w00 0P (T VY L g byt 11136
ot ox '@y oy ax2 " ayz) T (111-36)
or, 9T T _ (0°T 0T o
ot "~ “ox T Vay ~ \oxz T 9y2 (I1L.37)
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ou :
RaetPr, représentent respectivement, les nombrd?agdeighet dePrantdl ;
T

=T , . . .
T = T—’"Tef: est la température adimensionnelle du fluide.
h—Ic

[11.7. Définition de la fonction de courant :

Pour un écoulement d’un fluide incompressiprmanent et bidimensionnel dans le plan
(X, y) du systeme de coordonnées cartésiennes, I'équadonontinuité pour un fluide
incompressible est donnée par I'équation (lll. B/ une fonction continyeyp = Y (x,y), qui
est connue comme la fonction de courant, est @&efiar :

(-9

dy
{ 50 (111. 38)
vV ="3

Alors, I'équation (IIl.17) de continuité sera eteament étre satisfaite, car :

0o 0oy, s
dx dy o0x\dy) ody\ odx/ (111 39)

En utilisant I'équation des lignes de courantaora :
udy —vdx =0 (I11. 40)

En remplacant les composantes de vitesse en tetendésnction de courant et en utilisant
I'expression (111.39), on aura :

oY oY
Sodx+ @dy =0 (1. 41)

L’équation ci-dessus devient une différentiellecgau totale le long des lignes de courant :

d —awd +a¢d =0 I11.42
La fonction de courant est constante le long dgsek de courant lors d’'un écoulement
bidimensionnel d'un fluide incompressible, elle patle a travers toutes les parois de la
cavité.

Il faut noter que la fonction potentielle des lignde courant peut étre définie a trois

dimensions d’espace alors que la fonction de courarpeut étre définie pour les champs
d'écoulement qu'a deux dimensions.
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Chapitre IV : Résolution Numérique

V. 1. Introduction :

Le présent chapitre est consacré a la résoldisréquations gouvernantes vues au chapitre
lll. Ces équations sont des équations aux dériy@atelles non linéaires et fortement
couplées qui n‘admettent pas de solution analytidpgerecours aux méthodes numeériques
permet de résoudre ces équations avec de bonnexapgtions. Dans le cas de notre étude,
on s’est intéresseé a la méthode des volumes finis.

IV.2. Equations de transport :

Les équations de transport pour chaque composgantéesse de la quantité de mouvement
peuvent étre déduites de I'équation générale degoat (111.1):

d(p¢)
ot

+ div(pgbl_/) =div(lgrad ¢ ) + Sy (Iv.1)

~

ou:

u
V : Le champ de vitesse tel qlie= <v>

w
I' : Le coefficient de diffusion.

S : Le terme source volumique.
I" etS, sont spécifiees a la signification particulierefde

En remplagant la variablg paru etv, le champ de vitesse doit, bien entendu, aussisia
I'équation de continuité. Le probléme est de trolyehamp de température en présence d’un
champ de vitesse et de densités données.

Dans les cas ou I'écoulement de fluide joue un s@eaifiant on doit considérer les effets de
convection, I'équation de la convection-diffusiom i&gime permanent peut étre obtenue de
'équation de transport (IV.1), en éliminant lenter de transition :

div(p(Z)I_/) = div(I'grade) + Sy (Iv.2)

Sa forme intégrale a travers le volume de con&étedonnée par :

f ii.(ppV)dA = f #i. (Cgradg)dA + f SpdV (IV.3)
A A cv
Linterprétation physique de.(p¢V) est les composantes du vectdwkpV) dans la

direction du vecteum, normale, unitaire externe a la surface élémentidreCette équation
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représente I'équilibre de flux a travers le voludeecontréle. Le coté gauche donne le flux net

de convection et le c6té droite intégre le flux eetiffusion et le terme source

Si les vitesses et les pressions sont toutes dé&finies au niveau des noeuds d'un volume de
contréle ordinaire, la non-uniformité du champ desgion peut agir comme un champ
uniforme dans les équations discrétisées de qaafgitmouvement. Cela peut étre démontré

avec une simple situation a deux dimensions conemmedntre dans la figure (IV.1), ou une
grille uniforme est utilisée pour plus de simpkcit

Figure (IV.1) : Volume de contréle pour une situation bidimenseailen
Champ régulier de maillage.

Si les pressions ene» et «w » sont obtenus par interpolation linéaire, le e
gradient de pressicap/ax, dans I'équation de quantité de mouvemergst donne par:

ap _ Fe — Ry — (PE;PP) B (PPZPW)

ax  Ox ox
Or:
0P Pp—Py
F iy (Iv.4)

De méme, le gradient de pressap/ay, dans I'équation de quantité de mouvemerdst

évalué comme :
0P _ Py —Ps
dy 28y

(IV.5)

La pression au niveau du nceud central (P) n'apgpasidans les équations (1V.3) et (IV.4).
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En substituant les valeurs appropriées, du champrelgsion irrégulier de la figure (IV.1)
dans les formules (IV.2, 1IV.3, IV.4), nous aboubiss au résultat que tous les gradients
discrétisés sont nuls a tous les points nodaux, angimle champ de pression montre des
oscillations spatiales dans les deux directions. canséquence, ce champ de pression
donnerait la méme source (zéro) de la quantité alevement dans les équations discrétisées
comme un champ de pression uniforme, ce comporteaseébien évidemment non physique.

Il est clair que, si les vitesses sont définiesnateau des noeuds scalaires de la grille,
I'influence de la pression n'est pas correctenegresentée dans les équations discrétisées de
la quantité de mouvement.

V. 3. Grille décalée :

Pour remédier au probleme de discrétisation, oliseitune grille décalée pour les
composantes de la vitesgddaflow et Welch 1965([62]). L'idée est d'évaluer les variables
scalaires, tels que la pression, la densité, lgpéeature etc., a des points nodaux ordinaires,
seulement pour calculer les composantes de vimssdes grilles décalées centrées autour
des interfaces des volumes de controles.

La disposition pour un calcul d'écoulement bidisiennel est montrée dans la figure (IV.2).
Les variables scalaires, y compris la pressiont stockés au niveau des nceuds ( ).
Les vitesses sont définies a I'interface du volweeontrdle (scalaire) entre les nceuds et sont
indiqués par des fleches.

Les fleches horizontalest—> ) indiquentgdesitions pour les vitesses horizontalext
(T ) sont désignées pour les vitesses verticales

En plus, les notations de: Noeud East”W : Nceud West”, N Nceud ‘North”: et S: Nceud
“South” de la figure (IV.2). On introduit également nouveau systéme de notation basé sur
une numerotation des lignes de grille et les iatm$ des volumes de contrdle, il sera
expliqué et utilisé plus tard dans ce chapitre.

Nous continuons a utiliser la notation originalg, W, N, $les vitessesl sont stockées
comme des scalaires aux interfaceset' W' et les vitesses, sont stockées aux interfaces *

et ‘'s. Dans le cas d’écoulement tridimensionnel la cosgmtew, est évaluée a l'interface '

et b'. On note que les volumes de contréleudst v sont différents des volumes de contrble
scalaires et de chacun d'eux.

Les volumes de contréle scalaires sont parfois akémés « volumes de contrdle de pression »
car, comme nous le verrons plus tard, I'équatigorétisée de continuité est transformée en
une éguation de correction de pression, qui estiégaur des volumes de contrble scalaires.
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Figure (IV.2) : Positionnement des volumes du contrdkv. [63]

Dans la disposition de la grille décalée, les meedd pression coincident avec
l'interfaceu du volume de contrdle. Le terme du gradient deqime:ap/ax, est donné par :

OP  Pp—Py
ox  Sx,

(IV.6)

ou: 6x,, est la largeur du volume de contréleude
Par similaritéap/ay, pour le volume de controdle, le termemontreé sur la figure est donné

par :
oP _ Pp— P
dy Sy,

(IV.7)

ou :dy, est la largeur de volume du contréle

Si on considere le champ de pression irrégulieralereau, la substitution des valeurs nodales
appropriées de la pression dans les équations) (& .@V.7) donne désormais des termes trés
significatifs non nuls du gradient de pression.déesalage de la vitesse permet d'éviter le
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comportement irréaliste de I'équation de quan&énduvement pour le modele de pression
oscillant spatialement discrétisé, comme champutiér.

Un autre avantage de la disposition de ldegdEcalé, est qu'elle généere des vitesses
exactement aux endroits requis pour le calcul seathu transport de la convection-diffusion.
Par conséquent, aucune interpolation n’est négesgaur calculer les vitesses scalaires aux
interfaces des volumes de contréle.

IV.4. Equations de quantité de mouvement discretiss :

Comme mentionné précédemment, si le chaenpression est connu, la discrétisation
des équations de vitesse et la procédure de ldmolultérieure est similaire a celle d'une
égquation scalaire. Puisque la grille de vitessedéstlée, la nouvelle notation basée sur la
numerotation des lignes de grille et l'interfaces delumes de contrble est définie comme le
montre la figure (IV.2). Les lignes de la grillentmues sont numérotées par des lettres en
majuscules, dans la direction la numérotation est...," I-1, I, I+1, ...etc., alaue dans la
directiony la numérotation est..., J-1, J, J+1, ...etc.

Les lignes en discontinues ou interrompues quasttaisent les interfaces des volumes de
contrOle scalaires sont désignées par des lettresiruscules..., i-1, i, i+1, ...et ..., j-1, jj;+
...dans les directionsety respectivement

Un systeme d'indice basé sur cette numérotatiamgtetle définir les positions des nceuds de
la grille et les interfaces des volumes de contadiec précision. Les nceuds scalaires, situés a
l'intersection de deux lignes de grille, sont ideédg par deux lettres majuscules : par
exemple, le poinP est noté par (1,J).

Les vitessesy, par exemple, sont stockées aux interfaeegt ‘w’ d'un volume de contréle
scalaire. Elles sont situées a l'intersection dligre définissant une frontiere de volume du
contrble et une ligne de la grille et sont, parsgmuent, définies par une combinaison d'une
lettre minuscule et majuscule : a titre d’exempisterface,w, du volume de contréle autour
du pointP est identifié par (i,J).

Pour les mémes raisons, les positions de stockagelgs vitesses, sont des combinaisons
d'une lettre majuscule et minuscule, a titre d’eglen'interfaceest donnée par (1, j).

Nous pouvons utiliser en avant ou en arriére lhegtiécalée de la vitesse, la grille uniforme
dans la figure (IV.2) est décalée en arriére, agpdsition i pour la vitesse, yjest a une
distance de (1/2)8x,a partir du nceud scalaire (1,J), et également,okitipn j pour la
vitessev, \; est a—(1/2) dy, de noeud (1,J).
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IV.4.1. Equations discrétisées de quantité de mounent dans la directionx :

Exprimé dans le nouveau systeme de coordonreémnhe discrétisée de I'équation de
guantité de mouvement relative a vitesse la position (i, J) est donnée par Versteeg et
Malalasekerd63] :

Py P;_ _
apju;; = Z AupUnp — % AV, + SAV,
Xu
ou:
ai’]u,:'] = Z anbunb + (Pl—l,] - PI,])Ai,] + bi,] (IV 8)
ou:
nb: indice indiquant tous les noeuds voisins
AV, : est le volume du contrble de
b;; = SAV, : est le terme source de I'équation de la quadéténouvement ;
A;; . estla zone (Est ou Ouest) de l'interface dwrw de contrble de

-2 -1 | I+1
. Ui 1+1 .
ir1 (1-1.3+1 ;> lagsn
J+1 @ T T @ J+1
) E Vi-1,j+1 i )
e e :‘ """"" i -+l
EUi. R .: ]
— ‘\\\\\\ .) J
-
@ J-1
-~ -1

[+1
Figure (1V.3) : Volume du contréle et ses composantes de vitesse voisins.
Le terme source du gradient de pression dansétpsmtions (IV.8) sera discrétisé

ultérieurement par une interpolation linéaire emtienceuds de pression situé a la limite du
volume de controle. Dans le nouveau systeme de numérotation des neeisilss deE, W,
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N et S impliqués dans la sommatigja,,u,, sont : (i-1,J), (i+1,J), (i,J+1) et (i,J-1). Leurs
positions et les vitesses en vigueur sont présertéelétail sur la figure (1V.3).

Les valeurs des coefficients; et a,, peuvent étre calculées avec l'un des schémas de
différenciation (Différences centrées, Upwind (amyorLoi de puissance, Hybride et
Exponentiel ou exacte). Voir Tableau (1V.4).

Les coefficients contiennent des combinaisonfudeconvectif par unité de masbeet de
la conductance de diffusidn a I'interface du volume de contrale L'application du nouveau
systeme de notation permet de donner les valeuFsed® pour chaque interface w, nets
du volume de controle.

Le flux convectif par unité de masBeest définis par :

F;+Fi_q
Ey = (pw)w = l > l
E, = % [(P1,1+51—1,1) u; + (PI—L]';PI—Z,]) Uicr)] (IV.9-a)
F'+1J + F']
E, = (pu), = LT
L1(P1+1; + P1y pry+ pi-1y
F, == [(—) Ujpq,y t+ (—) ui']] (IV.9 —b)
2 2 2
FI' i + FI—l, 1
F, = (pv)s = ]T]
1 + prj- P
@::_Kgﬂ_Jﬁii)wj+<plLJ pIle)w_U] (V.9 — 0
2 2 ’ 2 :
Fripgqn+F_q;
Fy = (o) = =2
11(Pryj+1+p1y Pi-1,j+1 T Pr-1)
Fn = E [(—2 )v['j+1 + ( 2 >v1_1,j+1:| (IV. 9 - d)

La conductance de diffusidn est définie par :

I,
DW:?%iL' (IV.9 — e)
i i-1
FI]
D, =— IV.9 —
¢ X1 — X ( D

_ Ly + 0+ 00+
4(yy — yy-1)

(IV.9 — g)

N

_ IVESRTRIE B VR PRI B VO B VAR
4(}’]+1 - Y])

D, (IV.9 — h)

T7-



Chapitre IV : Résolution Numérique

Les formules (IV.9) montrent que lorsque lesalales scalaires ou les composantes de la
vitesse ne sont pas disponibles a linterface @tk du volume de contréle), deux ou
guatre points souhaitables en moyenne sont fornméles points au voisinage ou les valeurs
sont disponibles. Au cours de chaque itérationcteaposantes etv de la vitesse utilisées
pour évaluer les expressions ci-dessus sont cebemnues comme résultats de litération
précédente ou (I'estimation initiale de la premiégeation).

Il est & noter que les valeurs connuesudet v contribuent a I'un des coefficientsdans

I'équation (IV.8). Elles sont distinctes dg; etu,, dans cette équation qui denote les
scalaires inconnus.

IV.4.2 Equations discrétisées de quantité de mouveant dans la directiony :

Par analogie, I'équation de quantité de mouvémeavient :

al,jvl,j = Z anbvnb + (PI,]—l - PI,])AI,j + bl,j (IV 10)

Les noeuds voisins impliqués dans la sommadam,(v,,;) et les vitesses dominantes sont
montrés dans la figure (IV.4).

Les coefficients, ; eta,,contiennent des combinaisons de flux conve€tipar unité de
masse et de la conductance de diffudcdnl’interface du volume de contrdle

Leurs valeurs sont obtenues en valeurs moyenneslisant la méme procédure adoptée pour
le volume de contréla et sont données ci-dessous :

Le flux convectif par unité de masBeest défini par :

Fi;+Fij_1
By = (pu)y = ————
1 +pr_ 1o+ Pry-
- _[(M) u, + (.01 17-1+ P1y 1) ui1_1] (IV.11 — a)
2 2 ’ 2 '
Fiy1)+ Fipq5-1
Fo = (pw)e = ————
11/P141,) + P1y Prj-1 7+ Pr+1,-1
Y LR LT Jossys]  av11-3)
2 2 2
FI, i—1 + FI' i
Fo= (pv)s = ———=
1 .+ _ + _
Ro= | (L 2y, 4 (22, | (V.11 - ¢)
2 2 ’ 2 '
FI,' - FI, j+1
By = (p0)n = ————
1 +pr - +
Fo=> [(%) o+ (M) v j+1] (IV.11 — d)
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La conductance de diffusidn est définie par :

Dyt T+ 1,

D V.11 —e
v 4(x; — x1-1) ( )
L1+ 21 4+, 4T
. = I,j-1 I+1,]-1 1] I1+1,] (IV 11 — f)
4(x141 — X1)
F1]—1
D, =—2"—— V.11 —
A ( g)
FI']
D, = (IV.11 — h)
Yi+1 —Yj
-1 -1 I I i+1 1+1
I+l — ® : ® i o— )+l
! ! N| | i i
R e il S REEEEEEEE TR X-|-to e el ---- 1
i (I-1,J) o L onlgg) U (4LD)
J : . [ ( !)//l . J
E V|-1J Vl,j *
I R ts R Rt s /s ol e, APy i - )
- E
i W P
! (-19-1)  ___ / (1+13-1)
'J'l : I /|_> . J 1
' P Ui g1 sl (1,J-1) 'Uj+1,0-1 B
) i ! Vij-1 | .
jol - E it & Il Ammmmmmoeoooe- -l
J-2 — ® : ® i o— )2
i-1 -1 i | i+1 I+1

Figure (1V.4) : Volume de contrdle et ses composantes de vitesse voisines.
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A chaque niveau d'itération, les valeursFdsont calculées en utilisant les composantes des
vitessea etv résultants de l'itération précédente. Etant dajueépour un champ de pression
P, les équations discrétisées de la quantité de ement de la forme (IV.8) et (IV.10)
peuvent étre écrites pour chaque volume du condigileet v et ensuite résolues pour obtenir
les champs de vitesse. Si le champ de pressiatoasit, le champ de vitesse résultant doit
satisfaire I'équation de continuité. Comme le chadeppression est inconnu, nous avons
besoin d'une méthode pour calculer la pression.

IV.4.3. Equation discrétisée du terme source :

Les termes sources des équations discrétisérs évalués en utilisant les valeurs
dominantes des variables. Puisque la grille décadéautilisée dans la procédure de calcul,
I'interpolation est nécessaire dans le calcul desds de gradient de vitesse qui apparaissent
souvent en termes de source, a titre d’exemple.

Considérons I'équation bidimensionnelle de la vitas:

6( )+6( )_6( 6u>+6( 6u> 6P+S V.12
ax P ayp”“_ax“ax ay“ay ox Y av. 2)

S_a( 6u>+6( 6v>
u = 9x \H 5y ay“ay

Et de la vitesse-:

6( )+6( )_6( 6v>+6< av) 6P+S V12 —b
ax PHY dy PV = 5x M 9% ayﬂay dy 7V (V. )

Une petite partie de la grille de solution est éspntée sur la figure (IV-5), nous utilisons la

notation standard pour les composantes de vitessmalébs en arriere introduites
précédemment.
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-2 -1 -1 | I 1+1 +1
| i(i,J+1) i
SIS R TP
J+1 A X Sl Y
! N !
[T N L (1-1,i+1) : (B 5 I L2720
. (41,
o (i1 (-1 1,3) (i+1,J) I
] \N>:< : e E 4 u
[T P ﬂ _______ ('_'j_)____i ________ __|9Yspv
01 13-
J1—@ ; X : |
i (iJ- 1S i
P Sxwp pie OXp »
i ) | 8x, i
-2 i-1 -1 i | i+1 1+1

Figure (1V.5): Grille de solution.

La forme discrétisée de I'équation (IV.2) pour tdume du contrdle centré & J) est: [63]

P, P, i}
a; ;) = z iy =~ A, + A1, (IV.13)
u

ou dx, est la largeur du volume de contr@letAl], son volume.
Le terme source pour I'équation de vitessde la cellule montrée dans la figure est évalué

comme .
ou 0 ov

— 0
SubV = (1 5-) + @(u a—y)]Ceu.AV

(u _au) — (u _au) (u _617) — (u _617)
—_ east face west face north face south face
S AV = [—2 Ox +—2 Ox AV

6xy Sy

(Ii ui+1,1—ui,1) _ (Ii ui,]_ui—l,])
6xPE Spr

oxy,

171,j+1—171—1,j+1) _ ( 171’,]—”1‘—1,])
(ﬂ Sxy H Sxy
Sy

Les termes sources des autres équations sontcal@diés d’'une maniére similaire.

+ 6x, 0V, (IV.14)

-81-



Chapitre IV : Résolution Numérique

I\V.5. Algorithme SIMPLE :

L'acronyme SIMPLE, signifie Semi I mplicit- M ethod forPressure-inked Equations a été
mis en ceuvre avec succes dans de nombreuses pexéthi CFD. L'algorithme a été
initialement développé p&atankaret Spalding(1972)[64].

Il constitue une procédure permettant d’estimaroetiger pour le calcul de la pression sur la
disposition de la grille décalée introduite ci-dess

Il faut noter que des variantes de SIMPLE ont éteetbppées apres, a savoir SIMPLER
(SIMPLE Revised), SIMPLEC (SIMPLE-Consistengt PISO (Pressure Implicit with
Splitting of Operators)our améliorer les résultats et la convergence.

La méthode SIMPLE est illustrée en considérantlgaeéquations sont bidimensionnelles et
gue I'écoulement est laminaire et permanent endoyorées cartésiennes.

Pour lancer le processus de caBIMPLE un champ de pressiétf est estimé.
L’indice (*) est réservé aux valeurs estimeées.

Les équations de quantité de mouvement discrétid®e8) et (IV.10) sont résolues en

utilisant le champ de pression estimé pour prodig®composantes de vitesse estiniéedt
v¥comme Ssuit :

au;, = Z oty + (Pis, — Pi))Ais + by (IV.15)

av;; = Z pVin + Py — Pi)AL; + by (IV.16)

Nous définissons la correctipR’, comme la différence entre le champ de pressiangéoP,
et le champ de pression estirRé, de sorte que :

p—pyp (IV.17)

De maniere similaire, nous définissons les comestides vitesseg et v 'pour relier les
vitesses corrigées,etv, aux vitesses estiméas, et v* :

u=u"+u (Iv.18)

v=v'+7v (Iv.19)
La substitution du champ de pression corRgdans les équations de quantité de mouvement
produit le champ de vitesse corrigg (). Les équations discrétisées (1V.8) et (IV.10)em

les champs de vitesse corrigés avec le champ dsipnecorrigé, la soustraction d'équations
(IV.18) et (IV.19) de (IV.8) et (IV.10), respectinent, donne :
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a;;(wiy —uiy) = z A (Unp — Unp) + [(Pr=1y — Pimay) — (P — Pip)]As; (V. 20)

al;j(vlrj - vl*,j) = Z Anp (Vnp — vr*lb) + [(Pl,j—l - P;:]_l) - (PI,] - Plf])]Al,j (IvV.21)

En utilisant les formules de correction (V.17 -19), les équations (IV.20 et 1V.21) peuvent
étre écrites comme suit :

ai,]ug,] = Z Anplnp + (P1’—1,] - PII,])AL‘,] (Iv.22)

al,jvll,j = Z AnpVUnp + (PI’,]—l - PI’,])AI,j (IV.23)

A ce stade, une approximation est introduite. Lesnes,). a,,u,;, et Y a,pv,,, sont
développés pour simplifier les équations (IV.22(I¥¢.23) pour la correction de la vitesse.

Elle correspond a l'approximation principale delgbeithme SIMPLE Ce qui permet
d’obtenir :

iy =di;(Pl-1y = Piy) (IV.24)
v = dl,j(PI'—l,] - PI’,]) (IV.25)
ou :
A
di,] = a—
. (V. 26)
d, ;=
oy

Les équations (1V.24) et (1V.25) décrivent les eations a appliquer aux vitesses au moyen
des formules (1V.18) et (1V.19), ce qui donne :

uiy =ui; +di;(Py; — P)) (V. 27)
vy = v +d; (Pl — Plj) (V. 28)
Des expressions similaires existent poyr ; etv; ., :
Uity = Uipry + digry (Pl — Plaa ) (1v.29)

Vrj+1 = 171*,j+1 + dI.j+1(P1’,] - PI’,]+1) (IV.30)
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ou :

p Ay

i+1,] =

Ajsq
e (IV.31)

4 A
Lj+1 — —
k g arj+1

Jusqu'a présenhous n'avons considéré gue les équations de géalimouvement. Comme
mentionné précédemment, le champ de vitesse e&tngga soumis a la contrainte qui
devrait satisfaire I'équation de continuité.

IV.6. Equation de continuité discrétisee :

L’équation de continuité est satisfaite sousm@rdiscrétisée pour le volume de
contrble de la figure (IV.6). Elle est donnée pexpression :

[(pud)is1y — (pud)iy] + [(pvA); j41 — (pvA)1;] = 0 (1v.32)

Les substitutions des vitesses corrigées des énqgafiVv.27 - 1V.30) dans I'équation de
continuité discrétisée (1V.32) donneri63]

[pi+1,]Ai+1,] (u;'k+1,j + di+1,](PI,,] - PI’+1,])) — pijAij (u;] + di,](PI’—l,] - P/]))]
+ [PI,j+1A1,j+1 (vl*,j+1 + dI,j+1(PI’,] - P1'+1,1)) — p1,jA7 (vl*,j + dl,j(PI’,]—l - PI,,]))]

=0 (IV.33)
Cette équation peut étre réarrangée pour donner :

[(pdA)is1,; + (pdA);; + (pdA); 41 + (pdA)I,j]PI’,]
= (pdA)iy1,;Pir1; + (pdA); Pl_1; + (pdA); j41Pl j41 + (pdA); P4
+ (pdA),jPr ;1 + [(pu™A);; — (pu*A) i1y + (pv™A);;
— (P A i1 (1v.34)
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1+1
o J+1
------------------- j+1
@ J
E
J Rt ——-- ]
J-1 @ i o— J1
s i
| i+1 I+1

Figure (IV.6) : Volume du contrdle utilisé pour I'équation de donité discrétisée.
L’identification des coefficients dB), peut étre écrite comme suit :
ar Py = a1 Plyry + @iy Ployy + appeaPlpe + a1 Plyq + by (Iv.35)

ou :
ary = Qe+ a1+ a4+ a1

L'équation (IV.34) représente I'équation de conténdiscrétisée comme étant une équation
pour la correction de pressia,.

Les coefficientsg, ;, sont donneés par le tableau (IV.1) ci-dessous :

Tableau (IV.1) : Expressions des coefficients,,.

Ary1,) ar-1, arj+1 arj-1 bI,,]
(pdA)i+1,; (pdA);; (pdA); 41 (pdA); (puA)i; — (puA) i1y + (Pv7A) 5
- (PU*A)I,j+1

Le terme sourcé’ dans I'équation est le déséquilibre de continidttltant du champ de
vitesse estimé* et v*. En résolvant I'équation (IV.35), le champ degsien de correction
P' peut-étre obtenu en tous points, une fois le chdenporrection de pression est connu, le
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champ de pression de correction peut étre obtenutiésant la formule (IV.17) et les
composantes de vitesse a travers la correctiofodasiles (1V.27-1V.30).

L'omission des termes tels q@ed,,,u,,;), dans la dérivation n’affecte pas la solutioraf@

car la correction de pression et les correctionyitbsse seront tous nuls dans la solution
convergente donnanfP*=P, u*=u etv*=v.

L'équation de correction de pression est suscepéibla divergence a moins que certaines
sous-relaxations soient utilisées au cours du geaseitératif ou de nouvelles améliorations
de pression sont obtenues avec :

Pnew — P* + aPP’ (IV 36)
ou :ap est le facteur de sous- relaxation de la pression.

Si nous choisissong, égale a 1, le champ de pression estihést corrigé paP’.
Cependant, les correctioRS en particulier lorsque le champ estiRiéest loin de la solution
finale, est souvent trop grand pour les calculstdbilité, si la valeur de, égale a zéro, ne
s'appliquerait pas a toutes les corrections, guégaement indésirable.

Prendrex, entre 0 et 1 nous permet d'ajouter au champ e#imée fraction du champ de
correctionP’qui est assez considérable pour déplacer le prnegabamélioration itératif en
avant, mais suffisamment petit pour assurer lalg&atu calcul.

Les vitesses sont également sous-relaxées, legpasantes de vitesse itérativement
amélioréeu™"etv™" sont obtenues a partir de :

u™v = qu + (1 — ap)u® b (Iv.37)
vV = v+ (1 — a,)v®@ D (Iv.38)

ou: a, et a, sont les facteurs de sous-relaxation des vitessest, v, avec des valeurs
comprises entre 0 et 1. et v sont les composantes de la vitesse corrigée samsatien
etu™ Vetv(™~D représentent les valeurs obtenues a l'itératiorépnte.

Apres calcul, il peut étre démontré qu’avec lassaelaxation, I'équation de quantité de
mouvement discrétiséeprend la forme :

ai; aij. (n-1
a;ui, ;= z AnpUny + (Pr—1; — Prj)Agy + by + [(1— au)aL]ul.(f} ) (IV.39)
u u

L’équation de quantité de mouvemeraliscrétisée également prend la forme :

J ar,j -1
o, U T z npVnp + (Prjo1 = Pry)Apj +byj+ [(1 = %)a—: 771(7,1 ) (1v.40)
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L’équation de correction de pression est ausscaféepar la sous relaxation de la vitesse et il
peut étre démontré que les terntggle I'équation de correction de pression deviennent

di = Ai,]au
L] —
aij
A1y
di+1,] =
Ai+1,)
d, . = Al,jav
Lj = —
ar,j
Al jr1Qy
g = =L
arj+1

Notons que dans ces formules;, a;;1;, a;; eta, .1, SOnt les coefficients centraux des
équations discrétisées de la vitesse aux posifipdy (i +1, J), (1, j) et (I, j +1) d'un volume
de contrble scalaire autour Be

Un choix correct de facteurs de la sous-relaratipest essentiel pour une simulation
rentable : une tres grande valeuradpeut conduire a desinstabilités (oscillations)revales
solutions itératives divergentes et une valeurpetite causera une convergence extrémement
lente, malheureusement, les valeurs optimales d@euade sous-relaxation sont dépendantes
de I'écoulement et doivent étre recherchées aypaasas. L'utilisation de la sous-relaxation
sera discutée ultérieurement.

En résumé :

Les équations de discrétisations sont écrites cosuite

Les équations de quantité de mouvement :
a;ju;; = z AnpUnp + (P21 — P[)Ai; + by
ap vy = Z AnpVnp + (Prj—1 — PiAL; + by j
L’équation de correction de pression :
ar Py = A Plyry + - Ployy + apgeaPlpe +ag -1 Plyq + by
Correction de pression et de vitesses
PI,] :PIT]+PI’,]

Upy = u;] + di,](PII—L] - PII,])
Vj = vl*,j +d (P -1 — Pi))
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Résoudre I'équation de température :

arTry = ar-1;T-1; + are1yTrv1y + ap 1T j-1 + apjeaTrpea + 0Ty

IV.7. Résolution ligne par ligne de Gauss Seidel :

Y compris I'équation de correction de pressiby,a maintenant six équations aux dérivés
partielles a résoudre. Ces équations sont résalu@soyen de la méthode ligne par ligne de
Gauss-Seidel qui utilise une combinaison de I'#tlgme de TDMA {ri Diagonal M atrix
Algorithm) et la méthode itérative point par poiet@auss-Seidel.

IV.7.1 Application de la méthode TDMA pour un probléme unidimensionnel:
Dans ce qui suit, la description de [lalgorithnidOMA est pour les situations

unidimensionnelles. L'équation de discrétisationdinmensionnelle pour la variabl® peut
étre écrite comme suit :

di¢pj = ajpji1 + bjpj_1 + ¢ (IV.41)

ou: a, b, cetd représentent les coefficients de I'équation disséé de la variablep.
L'indice inférieurj : représente un compteur d'espdegnin, jmax

L'algorithme de TDMA consiste en une formule dauréence pour la variable en question de

sorte qu'on puisse obtenir la nouvelle valeugpdavec l'aide des conditions aux limites.
Pour le procédé de substitution d’avant on cheucteerelation :

¢; = Pij1 + 0Qj (IV.42)
Avec :j=j-1 dans la relation ci-dessus, on peut aboutir 2ég@tion dep;_; :
$j1=P1¢;+0Qj1 (IV. 43)
La substitution de I'équation (IV.40) dans I'éqoiatflVV.38) conduit a :
djpj = ajpjsr + bj(P_1pj + Qj_1) + ¢ (IV.44)

Si I'équation (IV.44) est réarrangée pour prendrefdrme de I'équation (IV.42) et les
coefficients sont comparés, on aboutit a une mlade récurrence de la forme :

a.
p=—l— (IV. 45)
d; — b;P,_,
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7dj—biP, (V- 46)

Pourj=jmin, la relation de récurrence (IV.45) et (IV.46) denmne valeur bien déterminée
pour Pnin et Omin. Par similarité pouj=jmax, la relation de récurrence donne une certaine
valeur bien déterminée poBfaxet Qmax

Une explication pour un probléme de conditions &mites spécifiques avec température
variable, est donnée pRatankar(1980)[60].

*Résume de l'algorithme :

1. Calcul dePyin et Qminen utilisant les conditions aux limites gauchesgt’a dire, pour
1= min)

2. Utilisation des relations de récurrence (IV.44jlV.45) pour obteniP; et Q;,

POUrJ=] min+1, Jmax;

3. Assimiler les conditions aux limites droitese@f a dire, POUEj may avecPmaxet Qmax :

4. Utiliser I'equation (IV.41) POYFEj max jminpoOUr obtenigz)jmax_l,q)jmm

**Critere de convergence de Scarborough [60] :

Le critere de convergence de Scarborough est oméiton suffisante pour la convergence
de la méthode déauss- Seidadst défini comme suit :

Ylan| { <1 pour toutes les équations
lap] (<1 pour au moins une équation

IV.7.2.Application de la méthode TDMA pour un probléme bidimensionnel :

Pour la situation bidimensionnelle on a besoiniliser la méthode point par point de
Gauss-Seidel en combinaison avec I'algorithme d&AD
L'équation de discrétisation générale bidimensibameut étre écrite comme suit :

apdpp = appp + ay Py + aydy + asps + S (1v.47)

AN

ou :
ap ,ag» ay ay etag : représentent des coefficients associées a iablagp .
S, représente le terme source.

Afin de pouvoir utiliser le TDMA on doit chorsune direction particuliere pour un seul
balayage et supposer l'autre direction d’étre @mst Dans le présent travail, la direction
Sud-Nord est choisie pour les calculs, et on suppo® la direction Ouest-Est soit constante
pour chaque balayage. Ainsi un nouveau terme sd@yrest introduit comme partie parmi les
termes dans la directioi-E
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L’équation (IV.41) modifiee donne :

apdpp = aydy + asps + So (1v.48)
Avec :

So = agdg +awdyw +S
Discussion de la méthode ligne par ligne de Gaussifel :

Le schéma ligne par ligne peut étre montré enféeard a la figure (1V.7).

Nord
n
4 2 Est
4
Ouestr 3
2
i — Suc

Figure (IV.7) : Présentation de la méthode ligne par ligne.

O : Points ou les valeurs sont calculées.
O : Points ou les valeurs sont considérées tempanaimecomme connues.
X : Valeurs inconnues aux limites.

Les équations de discrétisation pour les pointsndillage le long d’'une ligne choisie sont
considérées en premier, ceux-ci contiennent lesuvalde® aux points du maillage
(représentés par des petits carrés) le long de lignes adjacentes. Si c@ssont substitués a
leurs dernieres valeurs, les équations pour lestpaie maillage (représentés par des petits
cercles) le long de la ligne choisie ressembletasrx équations unidimensionnelles et
pourraient étre résolues par l'algorithme de TDND&Ltte procédure est suivie pour toutes les
lignes dans la directio8-N Pour plus de détails vdi3].

IV.8. Assemblage de la méthode compléte :

L'algorithme SIMPLE donne une méthode de calcubhd®ession et la vitesse. La méthode
est itérative et quand d'autres scalaires sont |ésup des équations de quantité de
mouvement, le calcul doit étre fait d'une maniééguentielle. La séquence des opérations
dans la procédure de CFD qui utilise l'algorith&iIPLE est donnée par la figure (1V.8).
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[ Début ]

Estimations initiale® ,u v ,¢*

A 4

A 4
1 Etape 1 : Résoudre les équations de quantité de mouvemlent :

a;ju;; = z AnpUnp + (P_1; — Pr))Aiy + by

ajvrj = z AnpVnp + (Plj—1 — P[DALj + by j

u,v

Etape 2 : Résoudre I'équation de correction de pression

I li ’ ’ li li
ap Py =ape Plyry + ai- Pi—yy + ap Py +ap 1Pl —1 + by

5
Poser
P'=P,u=u Etape 3 : Correction de pression et de vitg¢sse
V=v,¢* = ¢ Pry =P+ P

Up; = u;] + di,](PII—L] - PI,,])
v =vr;+d (P _1— Prj)

P,u,v, ¢*

Etape 4 : Résoudre Toutes les autres équations de transport discrétisées

ap Q1 = a_1,;P1-1; + 1, Preny + A j—1Pr -1+ a1 jr1Pr 41 + by

¢

Non Convergence

oo

Figure (1V.8) L’Algorithme SIMPLE
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IV. 9. Fonctions génératrices de maillage :

Dans le probléme présenté ci-dessus, On propogsiis#u des fonctions multiples
pour produire le maillage non uniforme décalé dassdirectionsx ety, on cite la premiere
fonction qui peut étre exprimée mathématiquemenmntrge :

I I —5-sin

xu(i) i—2 1 i ]
= (2771 ) 3 U= Lnins Imax
max

yv(i)=j_2—isin<2n J ) ;= JminJ
H Jmax 210\ ) P T i dme

AveC :Inin=Imin = 2, Inax = NI — 2et Jypgx = NJ — 2
Pour le maillage non structuré:
Ces deux fonctions de sinus, engendrent un maillageuniforme qu'est attentivement

espacee de pres de la paroi et peu abondammegéddoin de la paroi.
Pour le maillage structuré ou uniforme:

xu(i) i—2
H  imax
yv(d) j—2
L jmax

Avec : j = jmin, jmax,
imin=jmin=2, imax=NI-2, etjmax=NJ-2

Une deuxieme fonction ou un autre maillage quiéaudilisé également, est celui proposé par
C. Shu et H. Xu¢65] :

1 i—1 )
X; =§[1—cos (NI— 171)], i=12,........NI

Avec: NI = imax

1 j—1 ]
¥ :E[l — CoS (N]— 17'[)], j=12,.......N]

Avec: NJ = jmax

Les fonctions utilisées par D. C. Lo, D. L. Youreg K. Murugesai66] sont :

T Qi-Dn
_ cos [E] — cos| 2NI ] .
xX; = [ ~ GNI-Dn ci1=12,......NI
cos |—| — cos[———]
2NI 2NI

Avec: NI = imax
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2j-1)=m

: 2NJ | L j=
I @2NJ-Dr v )T

cos [2_1\1]] - cos[—ZN] ]

T
cos [—] — COS
2NJ

Yi =
Avec: NJ = jmax

Il s’aveére qu’'un maillage a pas varialpgy], défini par les expressions périodiques suivantes
et donnant pour chaque point ses coordonnées :

X\ —L[1 ((I_l)n)] [=1.2 NI
(nH = > cos N7 , =1,2,..
Avec :NI = imax etL: Largeur de la cavité.
Y —H[1 (U_l)n)] =12 N
(]) - 2 COS N] ) _] - Jhdy wun wnn o wnnn _]

Avec N]J = jmax et H: Hauteur de la cavité.
Ce maillage permet d’obtenir des résultats plugleapent, quelle que soit la taille probleme.

Pour les cavités simple a surfaces non ailettéesnaillage non uniforme ou non structuré
décalé dans les directiorsety a été utilisé ce maillage est attentivement espdeépres de
la paroi et peu abondamment éloigné loin de laip®ar contre pour les cavités a surfaces
ailettées, un maillage uniforme ou structuré egppsé pour avoir des résultats meilleurs.

IVV.10. Schémas de résolution :

Les problemes de discrétisation de I'équatiotadmnvection-diffusion, en supposant que
le champ de I'’écoulement est connu, ont été disqotéceédemment. Le probleme crucial est
la formulation d'expressions convenables pour &eurs de la propriété de transportdda
l'interface de la cellule (volume de contrble) gdaon comptabilise la contribution de la
convection dans I'équation.

Cependant, si I'écoulement est incompressibde,dénsité est constante et donc par
définition elle n’est pas liée a la pression. Damscas, le couplage entre la pression et la
vitesse introduit une contrainte pour la solutianahamp d'écoulement, si la correction du
champ de pression est appliquée dans les équateonsantité de mouvement le champ de
vitesse résultant devrait satisfaire la continuite.

A la fois les problémes liés aux non-linéaritéss I'ensemble des équations et la relation
pression-vitesse peuvent étre résolues par l'amoptiune stratégie de solutions itératives
telles que l'algorithm&IMPLE de Patankaret Spalding1972)[64]. Dans cet algorithme les
flux convectifs par unité de massea travers les interfaces des volumes de contidi¢ s
évaluées a partir de ce qu'on appelle composaategesse estime.
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Par ailleurs, un champ de pression estimé ess@&our résoudre les équations de quantité de
mouvement et I'équation de correction de pressii@duite de I'équation de continuité, est
résolue pour obtenir un champ de correction despresjui est a son tour utilisé pour mettre
a jour les champs de vitesse et de pression.

Pour démarrer le processus d'itération, nous amisides estimations initiales pour les champs
de vitesse et de pression. Le processus est itggé'g convergence des champs de vitesse et
de pression. Les principales caractéristiquesalgdiithmeSIMPLE et ses améliorations les
plus récents seront discutés dans ce chapitre.

Tous les schémas de volumes finis présentés danshagitre décrivent les effets de
convection simultanée et la diffusion par les maydréquations de discrétisation dont les
coefficients sont des combinaisons pondérés denflassique convectif par unité de surf&ce

et la conductance de diffusi@n

Le traitement des équations de quantité de mouveesnsimilaire a celui de I'’équation
d’énergie Patankar[60]) a montré que si on calculait les variahles, T, P et la fonction de
couranty sur la méme grille, on aboutirait & une solutimm méaliste. Pour remédier a ce
probleme, il préconise d’utiliser un maillage décpbur le calcul des champs de vitesse par
rapport aux champs de pression. Le champ de vitdseau par résolution de I'’équation de
guantité de mouvement a partir d’'un champ de pressstimé (a priori incorrect) ne satisfait
pas en général I'équation de continuité qui edisag pour corriger le champ de vitesse, pour
cela, on utilise alors une procédure itérative aleection de vitesse et de pression basée sur
I'algorithme SIMPLE vu précédemment.

Les équations de discrétisations pour un nceudnmtgénéral pour le schéma différences
centrées, Upwind, hybride et le schéma loi de pmiss d'un probléme de convection-
diffusion unidimensionnel sont de la forme suivante

apdpp = awPw + agde (1v.49)

Avec :
ap = ay +ag + (F;, — F,)

Les coefficients voising;, sont donnés par le tableau (IV.4).

La forme finale et générale de I'équation de digsaéon en bidimensionnelle s’écrit encore :

appp = awPw + appg + asps + aypy +S (Iv.50 —a)
Avec :

(ap = D.A(|P.]|) + Max[—F, , 0]
ay = D, A(|R,|) + Max[F,, , 0]
ay = D,A(|BR,|) + Max[—F,, 0]

as = D;A(|P;]) + Max[F, , 0]

(IV.50 — b)

Les formes discrétisées bidimensionnelles initiatdfnales peuvent s'écrire :

94-



Chapitre IV : Résolution Numérique
up — poud)AxA
Bty = PR )EX) = Jy 4 Jn = Js = o + Spup)dxdy (V.50 — <)
ou :
ou
e= {(pu)eu = (U pe)e a} Ay
Ju
Jw= {(pu)wu —(u+ Ht)wa} Ay

Jn=

{(pv)nu (u+ ﬂt)ng_u} Ax
Jo-|

ou
(pv)su — (U + He)s 3y } x

Tableau (IV.2) : Expressions des coefficients,pour différents écoulements.

Ecoulement unidimensionne

Ecoulement bidimenstbnn Ecoulement tridimensionnel

K
Gw max|F,, , (DW + 7‘”) ,0]

Ev
max|F, , (DW + 7) ,0]

Ey
max[F, , (DW + 7) ,0]

ag Fe F, F,
max[—F, , (D, — >) 0] max[—F,,|D, — ) 0] max[—F, , (D, — > ,0]

s max[F;, (DS + %) ,0] max|F;, (DS + %) ,0]
N max|[—F, ,(Dn - %) ,0] max[—F, , (Dn - %) ,0]
5 max|[Fy , (Db + %) ,0]
r max[—F;, (Dt }; ) 0]
AF F, —F, F,—F,+E, —F F,—F,+E —-—FK+F —F

Dans les expressions précitées les valeurs @& D sont déterminées a partir du tableau

(IvV.3).
Tableau (IV.3) : Expressions des coefficierfisetD.
Interface w e S n b t
F (pu)wAw (pu)eAe (pu)sAs (pu)nAn (pu)bAb (pu)tAt
D I T I I ¥ I
w Aw e Ae N . n b Ab t At
Sxwp 0xpg 8yps 8ypn 8zpy 8zpr
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Tableau (IV.4) : Expressions des coefficients, etag suivant les différents schémas.

Schémas ay ag
Différences Ey, F,

Centrées Dw 3 De =5

Upwind-Amont D,, + max(F,,0) D, + max(0,—F,)
i E E

Hybride max[F, , <DW + ?W> ,0] max|[—F,, (De — f) ,0]

Loi de puissance D, max[0, (1 — 0.1|Pe,|)°] D, max[0, (1 — 0.1|Pe,|)°]
+ max|[F,, 0] + max[—F,, 0]

La fonction ded(|P;|) s’exprime selon les différents schémas donnédeptableau(lV.5)
suivants:

Tableau (IV.5) : Expressions dé(|P;|) suivant les différents schémas.

Schémas AP
Difféerences Centrées 1-0.5|P|
Upwind-Amont 1
Hybride Max(0,1 — 0.5|P|)
Loi de puissance Max[0,(1 - 0.1|P])°]
: |P|
Exponential (Exact) W

S =ScAxAy + ad¢pp + M

ap = (aw + ag + ay + as) + AF + (ap — S,AxAy)
AF =F,—F, +F, —F,

o _ PpAxAy
Ay

F : La force de convection ou le débit massique a teales interfaces des volumes du
controle ;
D: La force de diffusion ;

P = g (Nombre dePecle).
M: Modification aux équations de quantité de mougatmonnée par :

M= Pr 0 i+ )(6u+6v>
=1 Raax[ﬂ K\ ay]
(M=0 pour les fluides incompressible ou la dens@&hange pas avec le temps).
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Pour les équations de quantité de mouvement :

F, = (pw) Ay
E, = (pu),Ay
Fy = (pv)aAx
Fs = (pv)sAx

LAy (u+ e
©T(6x)e (6%

LAy (p+udw

V(0w (0w

. LAx (U + pen
T (6

~ LAx (u+ue)s

PO)s (8w

( F,
p=2
e De
Fy

B, =~
<W Dy
p,=1n
n_Dn
Fy

P =—
"% Dy

Résolution Numérique

La forme finale de I'équation générale de discadis tridimensionnelle s’écrit:

appp = awdw + apdpp + asps + aypy + arpr +appp + S

Avec :

Avec :

(ag = D A(|R.]) + Max[—F; , 0]
ay = D, A(|R,|) + Max[F,, , 0]
ay = D,A(|BR,|) + Max[—F,, 0]

as = D;A(|P;|) + Max[F; , 0]
ar = D;A(|P;|) + Max[—F; ,0]
\ ag = D,A(|Pp|) + Max[F},, 0]

S = ScAxAyAz + adpp + M

pPSAXAYAz

0 _
@ = At

O7-
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ap = (aw + ag + ay + as + ar + ag) + AF + (ap — S,AxAyAz)

AF=F,—F,+FE,—F,+F,—F,

(F, = (pu) AyAz
Ey = (pw)wAyAz
) E, = (pv),AxAz
s = (pv)sAxAz

Fy = (pw) AxAy
\Fp = (pw)sAxAy

( D, = FeAyAz _ (B Ho)e
(6x)e (6x)e
_LAyAz _ (b4 p)w
Y (80w (6%)w
_ LiAxAz (u+ pen
T (n (BY)n
_ LiAxAz (p A pe)s
STy (6y)s
_ LAxAy (U He)e
(62 (62
_ D AxAy  (u+ue)p
P (62, (02)

( F
p==

e De

Ey

P, ==
w DW

Fy

P, =—

X " Dn
ks

S_DS

Fy

P =—

Fy

P, =—
P D,
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IV.11. Traitement du terme sourceS :

Si le terme sourc8varie de fagcon non linéair8,=S(T) on écrit :
§ = SC + SPTP

ou :Sc est un terme constant (indépendant de températilirigut le linéariser en T pour
obtenir un systéme d’équations algébriques linéaire

IV.12. Les quatre regles de base de Patankar :

En vue d'assurer la stabilité et la convergenceyhteme d’équations discrétisées, il est
nécessaire de respecter les quatre régles deuiaantes enoncées paatankar [60]:

Regle 01 : Consistance du flux aux interfaces dedunes de contrble

Si une interface est commune a deux volume®dgdie, 'expression du flux a travers
elle, dans les équations discrétisées, doit étmeElme pour les deux volumes de contréle
voisins considéres.

Regle 02 : Tous les coefficients eta, (vs : voisin) doivent avoir le méme signe dans
I'équation discrétisée
La valeur de la variabl¢p en un point donné est influencée par les valeaits @ux noeuds
voisins. Dans les mémes conditions, 'augmentati®ia valeukp en un point doit provoquer
une augmentation d aux nceuds voisins. Pour cela les coefficiapisM = P,E,W, S N

doivent tous avoir le méme signe (positif ou ndpati

On peut justifier cette régle par un contre-exiempupposons que dans I'équation (IV.86-a)
on aitap > 0,a; > 0 etay < 0. Alors, si¢,, augmente il faut que, baisse, donc un
comportement physique non réaliste.

Régle 03 : Pente négative dans le terme sourcealiisé.

Quand le terme source est linéarisé comme idiirel 'équationS= S+ S T, le
coefficient a, peut devenir négatif a travers le teri8e entrainant ainsi des instabilites
numériques. C’est la raison pour laquelle la pehtaloit étre négatif ou nub, < 0 si non
on peut avoiap, < 0 avecay,, > 0 (contrairement a la regle N°2).

Régle 04 : somme des coefficients voisins
Les équations discrétisées doivent rester valahlesd la valeur d’une variable dépendante

augmente avec une valeur constante. Mathématiqudanezgle peut étre écrite ainsi :

ap =) a,s Si S=0
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Chapitre V : Validation des Résultats

V.1 Introduction :

Dans ce chapitre nous allons nous intéresdarvalidation des résultats issus du code de
calcul développé dans le cadre de cette étuderéSakats sont ceux de la résolution numérique
des équations gouvernantes, de (I11-34) a (I11-37).

Les équations résultantes ont été utilisées sausféeme adimensionnelle dans la simulation
numérique, dans le but de réduire le nombre denptras indépendants dans les équations et
rendre les solutions plus générales pour un engedebtonnées de paramétres, dans un souci de
gain en temps machine en réduisant le temps dailcalc en augmentant la vitesse de
convergence de la solution.

Prandtl et Rayleigh sont les nombres adimensionnels utilisés danégaations. La modélisation
numérique du probleme est réalisée a partir dédalution des équations de la dynamique des
fluides par la méthode des volumes finis avec deslitions aux limites appropriées.

Les nombres d&ayleigh utilisés sont compris entre 16t 10 tandis que le nombre d&andt

est pris égal a 0.71.

V.2 Résolution numérique du probleme:

V.2.1 Grille de maillage:

Les grilles de maillage utilisées dans le casmrit de tailles différentes selon la géométrieade |
cavité. Elles sont réguliéres dans le calcul deetapérature et sont décalées pour le calcul des
vitesses, la précision recherchée et la géométrisidérée a proximité ou a distance des parois.
La taille de la grille varie entre 102x102 et 40Q%4

Le critere de convergence est assuré par un gsdipris dans l'intervalle :

1073 < £ < 107° basé sur les résidus @eu etv, appliqués dans le présent calcul comme suit :
pm — gn-1) = ¢

Ou(n) et(n — 1) représente l'itération actuelle et précedanteeetbEment.

Dans tous les calculs, les valeurs des facteusode-relaxation de, v, T et P, sont pris égalent
a 0.4, 0.4, 0.8 et 0.5 respectivement.
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V.2.2 Analyse des tests d'indépendance de la gritle

Une étude de test d'indépendance de la grillenesge en utilisant différentes tailles, X20),
(40x40), (60<60), (80x80), (100<100) et (20&200) pour différents nombres &ayleigh.

Les figuregV.1-aetV.1-b) illustrent I'évolution du nombre ddusselt moyenNu en fonction de
la taille de la grille pour trois nombres &ayleigh (1¢¢, 10° et 10), respectivement pour les
parois inférieure et supérieure de I'enceinte. Notgue le nombre ddusselt moyen augmente
avec l'augmentation des nombresRagleigh et toutes les courbes sont stabilisées au-deté d'u
certaine valeur de la taille de la grille.

La figure (V.2) représente I'évolution des résidus en fonctionndmbre d’itérations, ce qui
montre que le code de calcul atteint la converganuartir de 6000 itérations.

&
1.8; Profile sinusoidale
E F Sans ailettes
g 16 g 7F
5‘ R 5‘ F
£ 14 £ 6f
E 1.2 g F
%] ] 1] F
S 13 S F
pz4 E Z 4 o
gosf —— | g |
© 56t o 3F
5 0.6; 5 i
g 0.44 Ra=1E4 Profile sinusoidale g 2 :_
z O.Zé E::iz Sans ailettes z 1 :_
0:""l""l""|""|"H|HH|HH|HH|HH O:\\\\lww\\l\\\\l\\\\l\\\\l\\\\l\\\\l\\\\l\\\\
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Taille de la grille (nxn); Paroi de bas Taille de la grille (nxn); Paroi de haut
(V.1-a) (V.1-b)

Figure (V.1-a, b)): Evolution du nombre dsusselt moyenNu en fonction de la taille de la
grille pour différents nombres dayleigh.
-a)- Cote paroi inférieure de I'enceinte
-b)- C6té paroi supérieure de l'enceinte
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Température -
0.4 Vitesse U: ———
VitesseV: ———

Résidusde U,V etT

e )
0 2000 4000 6000 8000 10000
Nombre d'itération Pour Ra=1E5

Figure (V.2): Convergence du code de calcul en fonction déegugs
V.3- Validation du code de calcul:

Le code de calcul ainsi développé a été valide Ipa solutions Benchmark relatives au
probléeme de la convection naturelle dans une casaréée différentiellement chauffée et a
différents nombres deayleigh.

Le code numérique développé dans cette étudécesten langage FORTRAN (90). Il a été
validé sur la base des solutions Benchmark de Dl Yoavis et des résultats issus de la
littérature relatifs a la convection libre dansdeseintes.

Le tableauVV.1) montre les résultats de comparaison des difféneosbres deNusselt pour
différentes valeurs du nombre Rayleigh avec ceux issus de la littérature.

Tableau (V. 1) :Comparaison des résultats de cette étude relatifi®abres délusselt
maximum, minimum et moyen avec ceux de la littdepour une cavité simple sans ailettes.

Ra Nu Wan et al Barakos et al| De Vahl Davis| Le présent
[70] [71] [72] travail

Max 1.501 - 1.444 1.50 1.47 1.506

103 Min 0.691 - 0.665 0.692 0.623 0.697
Moy 1.117-1.073 1.12 1.074 1.1008
Max 3.576 - 3.441 3.53 3.47 3.535

10* Min 0.577 - 0.528 0.586 0.497 0.605
Moy 2.254 - 2.155 2.243 2.084 2.225
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Max 7.945 - 7.662 7.71 7.71 7.724

105 Min 0.698 - 0.678 0.729 0.614 0.784
Moy 4.598 — 4.352 4.52 4.3 4.486
Max 17.86 - 17.39 17.92 17.46 17.4912

106 Min 0.9132-0.903  0.989 0.716 1.185
Moy 8.976 - 8.632 8.8 8.743 8.7268

Le tableauV.1) illustre un bon accord des nombred\isselt maximum, minimum et moyen
entre la présente étude et les résultats numérdpi¥gan et al.70], Barakos et al.71], et De
Vahl Davis[72].

Les résultats de comparaison relatifs aux costdisothermes, d’iso-courants et de nombre de
Nusselt, avec ceux de la référena] sont montrés sur les figur@g.3) a (V-6).

Les résultats de la référend@] correspondent a une cavité carrée fermée, la partias est
caractérisée par la présence d’'un obstacle, aleeslas parois verticales gauche et droite sont
maintenues a une température constante fréjdetandis que les parois horizontales sont
maintenues adiabatiques, I'obstacle isotherme asitenue a une température constédptet est
placé a une distance bien déterminée de la pamdiaiie et de gauche.

L'effet du nombre dé&ayleigh sur les isothermes et les lignes de courantesésepté sur les
figures (V.3) et (V.4). Pour les faibles valeurs du nombre &ayleigh, les isothermes
correspondantes sont essentiellement parallelepanois verticales, sauf le long de la surface
supérieure de I'élément chauffant (I'ailette), lemes de courantsont caractérisées par deux
tourbillons symétriques contre-rotatifs occupantdtalité de la cavité du corps, la contribution
de la convection est perceptible & des nombregeldsRayleigh.

Les vitesses au centre de la cavité sont tresepepar rapport a celles au niveau des parois
verticales ainsi qu’au-dessus de I'élément de dagafou le fluide est en mouvement rapide,
cela est évident ou la vitesse verticale et leipds température le long d'un plan horizontal
passant par le centre de la cavité

La figure (V.5) montre la comparaison des résultats issus de égttle avec ceux de Wan et al.
[71]. Ces résultats sont relatifs a I'évolution du noenlle Nusselt local par rapport a la
coordonnée Y pour la paroi chaude de I'enceinpoet différents nombres dRayleigh.
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Figure (V.3): Comparaison de nos résultats et ceux de la réfé[éat
Pour le cas d’une ailette aveBr=0.71 et Ra=10"
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Figure (V.4) : Comparaison de nos résultats et ceux de la r&fé[ég]
Pour le cas d’une ailette aveBr=0.71 et Ra=10°
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Figure (V.5) : Comparaison du nombre dleisselt local par rapport a la référengel].

La figure {/. 6) illustre la comparaison des résultats de cetteeetavec ceux de la
référencd73]. Ces résultats correspondent au nombrBluiselt moyen pour une ailette
pour différents nombres deayleigh. Le décalage observé a partir Be = 107 est di au

passage vers le régime turbulent ot d’autres dondigu’il faut introduire.
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Figure (V.6): Comparaison du nombre dieisselt moyen par rapport a la référen@g.

Les résultats de la référenf&] correspondent & une cavité carrée fermée donpdesis
verticales, gauche et droite, sont differemmenuftfias, tandis que les parois horizontales sont
adiabatiques. Le fluide est supposé visqueux, ipecessible, Newtonien, et satisfait
I'approximation ddBoussinesq et les conditions aux limites suivantes :

* Pour la température, les conditions aux limitdsrensionnelles sont :

Pour la paroi de gauche :
-T*(0,y*) = 1: est une température chaude constante.

Pour la paroi de droite :
-T*(1,y*) = 0: est une température froide constante.

Pour la paroi de haut :
oT (.

- —(x 1)=0;
!

Pour la paroi de bas :

T (- \_ .
- (x 0)=0;

* Fiour*les \{ites*ses et I*es*foncti(*)n§ de courant :
-u(0y)=u(Ly)=0;u(x, 0=u(x,1)=0;
-v(0y)=v(Ly)=0; Vv (X 0)=v(x,1)=0;

- 0Oy)=v (Ly)=0;¢ (x, 0=¢ (x,1)=0;
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Les contours des isothermes, des iso-courants st islevitessesu et v, sont tracés
respectivement. Les résultats de la référgn@psont tracés alternativement aprés les résultats de
cette étude pour les valeursRmyleigh 10°, 1¢f, 10°et 16 respectivement.

Les résultats ci-dessous correspondent a une ceaitée simple ayant des parois verticales
maintenues a une température constante froide W& 20ec des parois horizontales. Celle de la
partie supérieure est parfaitement adiabatique,cpatre, la paroi de la partie inférieure est
maintenue a une température chaude de 40 °C. tidntéde la cavité est rempli d’'un fluide de
1.22 de densité, le régime d’écoulement est permatde nombre derandtl est pris constant
est égal a 0.71.

Le probleme des cavités carrées ayants des pasdisales differemment chauffées est relatives
a deux types d'écoulements distincts :

- La croissance de la couche limite le long desli®p;
- Le mouvement de recirculation dans la régionaeirc

Ce dernier occupe une place importante dans leteganombres d®a, tandis que le premier
concerne les grands nombres Regleigh. Cependant, les deux modeles sont valables dans la
gamme moyenne dea. Ces caractéristiques sont tres bien représedédesles lignes de courant
de la figure(V.7), seul un seul tourbillon circulant persiste pBar= 1 et 1d.

Avec l'augmentation d&®a=1C", le tourbillon a tendance & devenir elliptiquefieit par se
scinder en deux tourbillons. La zone la plus irgede la recirculation principale se divise en
deux petits tourbillons contra-rotatifs dans laeégiu coeur.

Ces deux petits tourbillons intérieurs sont tengers le coin supérieur gauche et inférieur droit,
tout en maintenant la domination de la circulagoimcipale. Il existe un point de rétrécissement
le long d'une ligne imaginaire reliant ces deuxrbdlons intérieurs. Avec l'augmentation du
nombre deRayleigh, Ra =1, il existe une transformation supplémentaire dessschémas
d'écoulement de fluide, avec des tourbillons seawes intérieurs se déplacant plus prés de la
paroi chaude et la paroi froide.
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Pr=0.71, Ra=10°

:
o3y

P

-(d2)-
Figure (V.7) : Comparaison de résultats relatifs aux isotheymes
aux lignes de courant et aux iso-vitessesv [70].

(al)- Résultats de I'étude pouRa=10%; (a2)- Résultats de la référenf&] pour :Ra=10°
(b1)- Résultats de I'étude pouRa=10"; (b2)- Résultats de la référenfed] pour :Ra=10"
(c1)- Résultats de I'étude pouRa=10"; (c2)- Résultats de la référenf0] pour :Ra=10°
(d1)- Résultats de I'étude pouRa=1C; (d2)- Résultats de la référenf#] pour :Ra=10°
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Les contours d’iso-vitesses révelent plusieursatéretiques importantes. Dans les contours iso-
vitessesu il y a deux tourbillons horizontaux, une au-dessoe 'autre, pouRa = 1Get 10.

Pour les valeurs élevées du nombreRdgleigh, ces deux tourbillons se rapprochent des deux
parois adiabatiques. De méme, p&ar = 10° deux circulations dominantes sont bien visibles
dans les contours verticaux des iso-vitess@gsie de chaque sur les zones gauche et droi de |
cavité), ces deux tourbillons se rapprochent paulte de la paroi chaude et la paroi froide avec
une augmentation du nombre Rayleigh. Ceci illustre bien que la couche limite deviehisp
fine, en fonction du nombre dRayleigh.

La figure (IV.8) illustre les résultats de comparaison relatifs @othermes et aux lignes de
courant, entre les résultats obtenus dans le chdoette étude et ceux issus de la référgride
pour des nombres drayleigh allant de 18a 10 et pour un nombre derandtl fixé & 0.71 avec
les mémes conditions de la référence cité ci-dessus

L’examen des formes d’isothermes de la fig@ve8) montre comment le mécanisme des
transferts thermiques dominants évolue lorsqueotalme deRayleigh, Ra, augmente. Pour des
valeurs inférieures dBa, on note que les isothermes sont presque vericabenpte tenu que le
flux de chaleur est transféré par conduction desearois chaude et froide.

Lorsque les isothermes s'écartent de la positioticake, le mécanisme de transfert de chaleur
passe de la conduction a la convection. Les isotbedu centre de la cavité sont horizontales et
deviennent verticales seulement a l'intérieur delees limites tres minces.

Les résultats correspondent a une cavité carréglesiayant des parois verticales maintenues a
des températures constantes chaude et froide féeetite de 20°C avec des parois horizontales
parfaitement adiabatiques. L'intérieure de la é&eist remplie d’air, le regime d’écoulement est
permanent et le nombre Beandtl demeure constant est égal a 0.71.

Les résultats de calculs sont présentés sous fdiisahermes et de fonctions de courants, pour
des valeurs de nombre &ayleigh allant deRa=10% jusqu’a 16. Pour ce cas, I'écoulement est
symétrique, une légere déviation de la symétrieegdpaux valeurs plus élevéesRie Pour les
faibles valeurs deRa un vortex central apparait comme caractéristiquenigiante de
I'écoulement.
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Figure (V.8):Comparaison de résultats relatifs aux isothermasietignes de courdftl].
(a)- Résultats de I'étudeRa=10%; (b)- Résultats de I'étudeRa=10"

(c)- Résultats de I'étudeRa=10"; (d)- Résultats de I'étudeRa=10°
(e)- Résultats de la référenfil] : Ra=10%; (f)- Résultats de la référenfel] : Ra=10"
(9)- Résultats de la référenfgl] : Ra=10; (h)- Résultats de la référenfgl] : Ra=10°
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Pour valider les résultats obtenus, une comparaset des données expérimentales est
effectuée. Le dispositif expérimental utilisé eseWwPIlV 2D. La figure(V.9) illustre aussi la
comparaison des résultats des fonctions de coupant, une ailette, entre cette étude et les
mesures expérimentales de Corvaro et Paronffthpour deux nombres drayleigh,

Ra = 6.39%<10" etRa=3.16x10° avecPr =0.71.

Un bon accord est noté entre nos résultats et éssires expérimentales.

Résultats de I'étude

Figure(V.9) : Fonction de courant pouRa = 6.3% 10" (Gauche),
Ra=3.16x10°(Droite) avedPr =0.71. Résultats de comparaison.

V.4. Conlusion :

Dans ce chapitre on s’est intéressé a la compardiss résultats obtenus dans le cadre de
cette étude, sur la base de la résolution numédgeequations gouvernantes, avec ceux issus de
la littérature. Le code de calcul ainsi développ#évalidé sur la base des solutions benchmark
de De Vahl Davis et des résultats théoriques etraxentaux de la littérature. Maintenant que le

code de calcul est validé on passera aux résutdenus et a leur interprétation, ce qui fera
I'objet du chapitre VI.
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Chapitre VI : Résultats et discussions

Chapitre VI : Résultats et discussions

V1.1 Introduction ;

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresskx grésentation des résultats issus de la
résolution numérique des équations gouvernantss@ira leur interprétation.

Ces résultats concernent essentiellement lesdigle courants, les isothermes, les champs de
vitesse ainsi que les nombresMigsseltpour différentes valeurs du nombreRi&yleigh

Les nombres dRayleighutilisés sont compris entre 316t 16 tandis que le nombre drandtl
est pris égal a 0.71.

Dans tous les calculs, les facteurs de sous-rétexdont les valeurs 0.4, 0.4, 0.8 et 0.5 sont
affectés a, v, T et P, respectivement.

II'y a plusieurs facteurs qui peuvent influerpeecision des résultats prédits. Par ailleurs,
différents résultats peuvent étre obtenus avec@menprogramme de simulation numérique par
la méme configuration parmi les différents factaofients, une sélection appropriée de schéma
de résolution Cf. tableaiv.5) ainsi que le maillage choisi est une clé qui affetitectement la
précision des simulations.

Les conditions aux limites utilisées pour la tégon des équations gouvernantes, sont relatives
a la condition de non glissement pour la vitesda ebndition deDirichlet ou deNewmanpour
la température. Les ailettes sont chauffées d’'uasiéne uniforme a une température constante,
Thou non uniforme et variablé@™.

VI. 2. Présentation de résultats et discussions :
VI.2.1 Cas d'une cavité sans ailette :

-Profil de température sinusoidal :

En choisissant un profil de température a laipdedfond T, = (T, — T,.)sin (”L—x) + T,, ou les
conditions aux limites de la température sont deéficomme suit :
*Paroi inférieure:
-T*(a;*, 0) = sin(tx™) : profil de température sinusoidal au niveau de#i@s et sur le reste de la
paroi ;
*Paroi supérieure:

-T*(x*,1) = 0: profil de température froide constant ;
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*

oT
ox’
oT’
ox’

(0, y*): 0 : adiabatique sur la paroi de gauche ;

(l y ) =0 : adiabatique sur la paroi de droite ;

Les résultats sont donnés sous forme d’isotherdeefignes de courant et d’iso-vitessest v
respectivement. Les contours d’isothermes, d’isgraats et d’iso-vitesses et v, ainsi que le
nombre deNusseltlocal en fonction de nombre dRayleighsont tracés pour les nombres de
Rayleigh0®, 10f, 10 et 16 respectivement.

-Chauffage sinusoidal de la paroi de fond sans aites :

Les contours des isothermes, des lignes de coaimsitque les iso-vitesses pdRa= 10-10° et
Pr = 0.71 sont représentés respectivement dansgiee$(VI1.1-a). Lorsque la paroi de fond est
chauffée d’'une maniere non uniforme et sinusoiddle,présente une répartition de température

réguliere dans toute la caviteé.
il &

Pr=0.71 etRa=10"

0t 01
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Pr=0.71, Ra40"
ﬁ

. 0.6
05 05
04 04
0.3] 0.3]

o \ o

[ [ o
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

=)

-115-



Cha

Pr:Q

0.3]

0.2|

o
o i

° o o o o
’E é | ]))
© o © o © o o o o
5 Qo 5 B -

o o
]‘jﬂ

o o o ©
@ =

pitre VI :

71, Ra40’

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 N

71, Ra4d(®

o
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Résultats et discussions

1

0.8
0.75 ;
orf
0.65 ',,,,

0.6f

Nombre de Nusselt Local
T

Paroi de haut froide ; Ra=1E3

. ..
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Nombre de Nusselt local

Ny N
0.2 0.4 0.6 0.8

Paroi de bas chaudel; Ra=1E3

- 116 -



Chapitre VI :

Résultats et discussions

21 251
1.8F [
— 16F — - 2
g1 g
O 14f kel
T, .f 5
g L2f 51.5
=} u =} a
Z 1F zZ |
(] r o L
o 0.87 \ T 1F
o - — o B
o - o B
E O°F E |
Z 04r Sost
0.2F [
O:H|H‘|H‘|H‘|H‘ 0"”|H‘|H‘|H‘|H‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Paroi de haut froide; Ra=1E4 Paroi de bas chaude ; Ra=1E4
5 2
/D AN
— 4 \ = / \ / \
< \
8 / \ g o1 \ / \
= =/ \ \
3 \ 5 | \
g A \/
> / \ S 1k /
z \ z \
S |/ g 1
[<] / (0] F \
g/ \. o} |/
S .1 §O.5?‘ e/
2z z L
0 R TR R TR SR S 07\\\|\\\|\\\|\ww|wwww
0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Paroi de haut froide; Ra=1E5 Paroi de bas chaude; Ra=1E5
10 3.5r
i 3F
— 8_ — -
g °f P
3 L _|2.5:—
T 6k o
1] a oL
R S °F
z | z
S a4k 15
[ o
o r o 1
1S I [= N
S or =
3 Zosk
07\\|\\\|\\\|\\\|\\\ O:\\\lwwwlwwwlwwwlwww
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Paroi de haut froide; Ra=1E6 Paroi de bas chaude; Ra=1E6

Figure (V1.1-b): Nombre deNusseltocal, a la paroi de haut et de bas
pour une cavité simpl®a=10*a 16

-117 -




Chapitre VI : Résultats et discussions

« Pr=0.71 etRa=10
Profil de température constant T;,
Les résultats sont donnés sous forme d’isotherdesslignes de courant et d’'iso-vitesaest v

respectivement :

1
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Profil de température linéaire :
X
Ty =Th— (Th — Tc)f
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Figure (VI1.2): Résultats pour une cavité simple, profil de temipgea
constant et linéaire Ra=10°

Pr=0.71 etRa=10"

» Profil de température constantTy, :
Les résultats sont donnés sous forme d’isotherdess|ignes de courant et d’iso-vitessest v
respectivement :
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[ y |
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» Profil de température linéaire: T;, = T, — (T, — Tc)% ; Pr=0.71 eRa=10°
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Figure (V1.3): Résultats pour une cavité simple, profil de temijpéea
constant et linéaire Ra=10°
Discussions :

PourRa= 10, la couche limite thermique ne se développe qlua ge 60% de la cavité. Il est
observé dans les environs Ra =10%, on peut noter que la température a la paroi dd foest
pas uniforme et un maxima de température se preduidentre, par conséquent, des taux plus
élevés de transfert de chaleur se produisent dvecen

A Ra= 1@, le modéle de circulation est qualitativement svle au cas de chauffage uniforme.
En raison de chauffage du fond non uniforme, lasgé de chauffage a proximité de la paroi est
généralement inférieure, ce qui induit moins dédlalité résultante dans un gradient thermique
plus faible dans tout le domaine. L'uniformité dedistribution de température et le gradient de
température sont moins encore observée sur le eedamla partie centrale a l'intérieur de la
moitié supérieure du domaine.

L'effet de la flottabilité inférieure conduit aussune grande zone de stratification de température
au niveau de la ligne de symétrie verticale.

A partir deRa= 1C, le mécanisme de la convection devient plus proéat par conséquent le
vortex central se déplace vers le haut, la figuentme également que les isothermes sont
horizontales et verticales a l'intérieur de I'entej les couches limites deviennent trés minces,
ceci peut étre attribué a un courant a l'intérgguta cavité qui provoque également une réduction
de gradients de température dans le centre deité éaforte convectian

Les contours des iso-vitesses révélent plusiewactistiques importantes, dans les contours
des iso-vitesse; pour les valeurs dRa=10°, 1¢%, 1C et 1¢, on remarque quatre tourbillons
horizontaux qui se forment, deux au-dessous des aaines. Pour les contours des iso-vitegse-
et si nous prenons les valeursREE10°, 10 et 1G trois circulations verticales dominantes un de
chaque sur les zones gauche milieu et droite d=av@é presque complétement balayée, les
allures sont simulables pour les trois valeursesitaéine légere déformation est observée aux
extrémisés des tourbillons avec 'augmentationainbre deRayleigh Ra10’.
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« Les figures(VIl.1-b) présentent la variation du nombre Masseltlocal par rapport a la paroi
froide de haut et la paroi chaude de fond pougdifites nombres deayleigh la variation est
plus considéré pour les parois chaudes ce quicplieffet de la température la plus élevée.

* Aux figures(VI.2) et (VI.3) sontprésentés les résultats pour des profils cons&itséaires afin
de pouvoir faire la comparaison entre les diffésgmbfils.

VI.2.2 Cavités a surfaces ailettées :

* Modele de cavité utilisé dans le code de calcuadwauteur de l'ailette égalehdH=1/5.

Sa largeult/L=1/20, La distance entre ailettes pdlailettes est :

d = (L - NAilettes X l)
(NAilettes + 1)

Pr= 0.71,T,variable. Dans cette étude le nombreRagleigh Ravarie de : 10a 106,

y

A

Isolée|H Isolée

A111111111NTRT R SETARERRRAARARRNRARNNY

LU L L

=l

A
A

—

Figure (VI.4): Géométrie de la cavité ailettée utilisée.

On présente dans ce qui suit les différents résuttes isothermes et des lignes de courant pour
différents profils de température et hauteurs eftat

* Le Modele de cavité utilisé dans le code de calaula hauteur adimensionnelle de l'ailette égale
ah/H=1/5, 2/5 et 3/5. Sa largeixL/20, Pr = 0.71,T,,= Cte etT,= variable.
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. X ’ .
Ra=10*; h/H=1/5 ; pour:Ty= Cte, T, =T, —(T, —TC)I et Ty = (T, — T)sin () + T
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. X , .
Ra=10°, h/H=2/5, pour T,= Cte,T, =T, - (T, _T°)I et T, = (T, — T,)sin (nL_x) +Tc

Températures :
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01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 01 02 03 04 05 06 07 08 09 01 02 03 04 05 06 07 08 09

Lignes de courants :

T T T T T T T T T o T T T T T T T T T o T T T T T T T T T
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 01 02 03 04 05 06 07 08 09 01 02 03 04 05 06 07 08 09

(b1)-

Ra=10%, h/H=3/5; pourT,=Cte, T, =T, - (T, -TC)% etT, = (T, — T)sin (nTx) +Te

Température :

0.9 0.9

08 08
0.7q 0.7q
0.6q 0.6q
05 05
0.4 0.4
0.3q 0.3q
0.29 0.29

0.1 0.1+

o

0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
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o

o

o

o

o

o

o

o

o

Lignes de courants :

(cD)-

H 0.9 0.9
0.8 0.8
0.7 0.7-
6] - ® 0.1 0.6] -
051 05
0.49 0.4
0.3 0.3
2 0.2] 02
1 0.1] 0.1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Ra=10", h/H=1/5, pour T,=Cte, T, =T, - (T, —Tc)% et Ty, = (Ty, — T)sin (=) + T,

Températures

.L%/Kw
—
f|

N\

01 02 03 04 05 06 07 08 09

Lignes de courant :

o
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09

0.9

0.8

0.7q

0.6q

0.5

0.4

0.3q

0.2q

0.1

(a2)-
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. X , .
Ra=10"; h/H=2/5, pour Tw=Cte, T, =T, —(Th _TC)I et T, = (T, — Tc)sin (%) +Tc

Température :

0.9

0.5q

0.4

0.3

0.2q

0.19

o

55@?{% z
= ( % ’

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

01 02 03 04 05 06 07 08 09

Lignes de courant

01 02 03 04 05 06 07 08 09

0.9

0.8

0.7

0.6q

0.5q

0.4

0.3

0.2q

0.1

Uy

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

01 02 03 04 05 06 07 08 09

(b2)-

01 02 03 04 05 06 07 08 09

. X ’ .
Ra=10*; h/H=3/5 pour:T,= Cte, T, =T, - (T, —TC)I et Ty = (T, — T)sin (%) + T,

Température :

0.74

0.61

0.54

0.41

0.3

0.24

0.14

21N

— ; - " . r el
01 02 03 04 05 06 07 08 09

SN

f

.

o
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
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Lignes de courant

e © o o o o
® » 9 9 3 ¥

o
N

0.1

o
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09

-

(c2)-

. X ’ .
Ra=10%; h/H=1/5 pour: T,=Cte, T, =T, - (T, —TC)I et Ty, = (T, — T)sin () + T,

Température :

—————{ ]

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 01 02 03 04 05 06 07 08 09 01 02 03 04 05 06 07 08 09

0.9

0.8

0.7

0.6q

0.5q

0.4

0.3

0.2q

0.19

Lignes de courant :

0.31 0.31
0.2 0.2
0.1 H 0.1 @ H
o T T T T T T T T T o T T T T T T T T T o T T T T T T T T T
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 01 02 03 04 05 06 07 08 09 01 02 03 04 05 06 07 08 09

(a3)-
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. X ’ .
Ra=10%, h/H=2/5, pour:Ty= Cte, T, =T, - (T, —TC)I etT;, = (T, — T)sin (=) + T,

Températures :

NN

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09

c o o o o
e 2 9 9 3 9
s o o o o
e 2 9 9

o
a

-

Lignes de courant :

o o
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09

(b3)-

- Ra=10°, h/H=3/5, pour: Ti=Cte, T, =T, - (T, -Tc)% et T, = (T, — Tc)sin (nL_x) +Tc

S
%ﬁf

Températures :

@

0.5q

0.4

0.31

0.2

0.14

-
)

01 02 03 04 05 06 07 08 09 01 02 03 04 05 06 07 08 09

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

-
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Lignes de courants :

01

02 03 04 05 06 07 08 09 1

01 02 03 04 05 06 07 08 09

' X ! .
Ra=10%, h/H=1/5, pour:Ty= Cte, T, =T, - (T, —Tc)I et Ty, = (T — T)sin () + T,

Températures :

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.

[

v

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

D

\/_’/

N

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

D‘.l 0‘.2 0‘.3 D‘A 0‘.5 D‘.E D‘.7 0‘.8 D‘.Q 1 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Lignes de courant :
0.9 0.9 0.9q
0.84 0.84 0.8q
0.7 0.7 0.7
0.67 @ 0.67 0.67
0.57 0.57 0.5q
0.4 0.4 0.4
0.3 0.3
0.2q 0.2q
0.1q H 0.1 H
D‘.l 0‘.2 0‘.3 D‘A 0‘.5 D‘.E D‘.7 0‘.8 D‘.Q 1 D‘.l 0‘.2 013 D‘.A 0‘.5 D‘.E 0‘.7 D‘.B 0‘.9 0‘.1 D‘.Z 0‘.3 0‘.4 D‘.S 0‘.6 017 0‘.8 D‘.Q 1

(ad)-

-127 -



Chapitre VI : Résultats et discussions

. X , .
« Ra=1C h/H=2/5pour:T,= CteT, =T, - (T, _TC)I et T, = (T, — T)sin (nL_x) + T

Températures :

% g A

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 01 02 03 04 05 06 07 08 09 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

e

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 01 02 03 04 05 06 07 08 09 01 02 03 04 05 06 07 08 09

Lignes de courants :

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

(b4)-

. X ’ .
Ra=10%, h/H=3/5, pour:Ty= Cte, T, =T, - (T, —TC)I et Ty, = (T, — T)sin () + T,

Températures :

R

T T T T T T T T T T T T T T T g g T T T T T
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 01 02 03 04 05 06 07 08 09 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
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Lignes de courant :

e o o © 9 o 9 o
3 9 9 3 _® &

°

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 01 02 03 04 05 06 07 08 09 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

(c4)-

Figure (V1.5): Isothermes et lignes de courant relatifs auxilsrde température : constant,
linéaire et sinusoidal pour différentes hauteuaslette
(a1),(bl) et(cl) Résultats de I'étude pouRa=10° pourh/H=1/5, h/H=2/5 eth/H=3/5
(a2),(b2) et(c2) Résultats de I'étude pouRa=10" pourh/H=1/5, h/H=2/5 eth/H=3/5
(a3),(b3) et(c3) Résultats de I'étude pouRa=10"; pourh/H=1/5, h/H=2/5 eth/H=3/5
(ad),(b4) et (c4) Résultats de I'étude pouRa=10"; pourh/H=1/5, h/H=2/5 eth/H=3/5

-Chauffage sinusoidal de la paroi du fond en présee dailettes: Pr=0.71 etRa=10°
Les résultats sont donnés sous forme d’isotherdesslignes de courant et d’'iso-vitesaest v
respectivement.

Cas d’une ailette :

09 0
o8~ 0
o |0 0.
06] X X
05 X 05
O,A/’\ X 04
03 X 0.
02| /\ : o
01 . 01

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Cas de deux ailettes :

0.5,/\
OA/\ y

| | | | O ———
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 01 02 03 04 05 06 07 08 00 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

N

i
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-Cas de trois ailettes :

; 07
06 06
asL////////,/fﬂ"““\‘\\\\\\\\\\\J 05
04 04

05

04

03] 03] 03]

02] 02] 02]

ulﬁ\\\ 01 01

O§§§ A o
01 02 03 04 05 06 07 08 09

Figure (V1.6): Chauffage sinusoidal de la paroi du fond en présdiailettes Ra=10°
Chauffage sinusoidal de la paroi du fond en présead’ailettes : Pr=0.71 etRa=10"
Les résultats sont donnés sous forme d’isotherdesslignes de courant et d’'iso-vitesaexst v
respectivement :

- Cas d'une ailette :

P

Il
= [
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
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- Cas de deux ailettes :

Figure (VI.7): Chauffage sinusoidal de la paroi du fond en présdrailettes &Ra=10"

Chauffage sinusoidal de la paroi du fond en présead’ailettes: Pr=0.71 etRa=10
Les résultats sont donnés sous forme d’isotherdesslignes de courant et d’iso-vitesaext v
respectivement :
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- Cas d'une ailette :

1 1
0.81 0.
07| orfl

Résultats et discussions

o [
1 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

- Cas de trois ailettes :

067 0 “
0.5 0.
0.4 0.4
03 0:
0.2 0:
0 0r
09 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
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Cas de sept ailettes :

L]

Ll

L]

DA /|
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

=)

[
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 01 02 03 04 05 06 07 08 09

1 % 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Figure (VI.8): Chauffage sinusoidal de la paroi du fond en présdas ailettes Ba=10

Chauffage linéaire de la paroi du fond en présencde cinq ailettes: Pr=0.71 etRa=10°
Les résultats sont donnés sous forme d’isotherdesslignes de courant et d’'iso-vitesaest v

respectlvement

[
D.l 02 03 04 05 06 07 0.8 09 1

I
0

0.

0.7 @

06

05

04

0

0:

+ + [ + +
01 02 03 04 05 06 07 08 09 01 02 03 04 05 06 07 08 09

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Figure (VI.9): Chauffage linéaire de la paroi du fond en préseleceing ailettes Ra=10°

A Ra= 10, le modéle de circulation est qualitativement Saiie au cas de chauffage uniforme
figure (VI.1). En raison de chauffage du fond non uniforme, tasge de chauffage a proximité
de la paroi est généralement inférieure, ce quiitnohoins de flottabilité résultante dans un
gradient thermique plus faible dans tout le domaih®niformité de la distribution de
température et le gradient de température sontsrernigore observée sur le régime de la partie
centrale a l'intérieur de la moitié supérieure dumdine. L'effet de la flottabilité inférieure
conduit aussi a une grande zone de stratificateotechpérature au niveau de la ligne de symétrie

verticale.

Chauffage sinusoidal de la paroi du fond en présead’ailettes: Pr=0.71 eRa=10"
Les résultats sont donnés sous forme d’isotherdesslignes de courant et d’'iso-vitesaes v

respectivement.
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- Cas de cinq ailettes :

Chapitre VI : Résultats et discussions

fi———— — ——~——u
09 09
08 0
0.7 0.
06 0
05 05
04 04
03 A 03
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Cas de sept ailettes :

—_———————————m ]

——))

0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.

[EIIEHN

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

TN

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 "o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Figure (V1.10): Chauffage sinusoidal de la paroi du fond en présdtailettes Ra=10"

Chauffage linéaire de la paroi du fond en présencde cing ailettes: Pr=0.71 etRa=1¢°
Les résultats sont donnés sous forme d’isotherdesslignes de courant et d’'iso-vitesaexst v
respectivement :

S —

i ENimmmilieE A minmin

[ | | [ | | ~ ot | |
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 01 02 03 04 05 06 07 08 09 01 02 03 04 05 06 07 08 09 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09

S

Figure (VI.11): Chauffage linéaire de la paroi du fond en préseleceing ailettes Ra=10°

A partir deRa = 1, le mécanisme de la convection devient plus pro@at par conséquent le
vortex central se déplace vers le haut, la figit&1) montre également que les isothermes sont
horizontales et verticales a l'intérieur de I'entej les couches limites deviennent tres minces,
ceci peut étre attribué a un courant a l'intéramuta cavité qui provoque également une réduction
de gradients de température dans le centre deité éaforte convectian

Discussions :

Les contours des isothermes, des fonctions de betales iso-vitesses sont représentés dans les
figures(V1.6), (VI.7), (V1.8) et(VI.10) pourRa= 10°-1C° et Pr = 0.71 lorsque la paroi de fond
est chauffé d’'une maniere sinusoidale non unifod@ehauffage non uniforme supprime les
singularités sur les bords de la paroi de fondrésente une répartition de température réguliére
dans toute la cavité.

PourRa= 10’ etPr = 0,7, dans la figur&/1.6) la couche limite thermique se développe plus que

70% de la cavité, qui est inférieure par rapportcasl d'un chauffage uniforme, il est observé
dans les environs dea=10"figure (VI.7), qu'on peut noter que la température a la parémie
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n'est pas uniforme et un maxima de températuraauip au centre. Par conséquent, des taux
plus élevés de transfert de chaleur se produisectiatre.

A Ra= 10, (VI.8). En raison de chauffage du fond non uniforme, itasse de chauffage a
proximité de la paroi est généralement infériewee,qui induit moins de flottabilité résultante
dans un gradient thermique plus faible dans towtomaine. L'uniformité de la distribution de
température et le gradient de température sontsremicore observée sur le régime de la partie
centrale a l'intérieur de la moitié supérieure dumdine. L'effet de la flottabilité inférieure
conduit aussi a une grande zone de stratificateotechpérature au niveau de la ligne de symétrie
vertical.

A partir deRa= 10 (figure (V1.9)) le mécanisme de la convection devient plus pronenggr
conséquent le vortex central se déplace vers ld, hau remarque également que les
isothermessont horizontales et verticales a lietérde I'enceinte, les couches limites deviennent
tres minces. Ceci peut étre attribué a un courdinitérieur de la cavité qui provoque également
une réduction de gradients de température darenteecde la cavité a haute convection

Les contours des iso-vitesses révelent plusiewactistiques importantes, dans les contours
des iso-vitesse; pour les valeurs d®a=10°, 10" et 10, on remarque quatre tourbillons
principaux horizontaux se forment au-dessus destes, deux autres secondaires se forment en
bas de la cavité en dessus de la paroi chaude. IRowaleur deRa =10°, deux tourbillons
principaux s’éloignent vers le haut en directionaearoi adiabatique tandis que dans le reste de
la cavité plusieurs tourbillons secondaires se &nnaux alentours de l'ailette.

Pour les contours des iso-vitessesi nous prenons les valeurs Be=10°, 10* et 10 trois
circulations verticales dominantes, un de chaquésswzones gauche milieu et droite de la cavité
presque complétement balayée, les allures sontates pour les trois valeurs citées, une légere
déformation est observée aux extrémités des téambilavec lI'augmentation du nombre de
Rayleigh Ra1(F.

Il est a remarquer que la présence des ailettemfited que Iégérement I'allure de température,
des lignes de courant ou des iso-vitesses, le ena@gt n'est observé gu’au voisinage des

ailettes.

On présente ci-dessous la variation de nhombrdudeseltmoyen pour la paroi de haut et de bas,
en fonction de nombre deayleighpour différents nombre et hauteurs des ailettes.
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Figure (V1.12): Nombre deNusseltmoyen pour les parois de haut et de bas

en fonction de nombre deayleigh pour différents nombre d’ailettes
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Figure (VI1.13): Nombre deNusselimoyen pour les parois, haut et bas, en fonction
de nombre d&ayleigh Comparaison des différents profils de température

Dans ce qui suit on présente la variation de nordbiusseltiocal par rapport a la paroi de haut
et de bas.
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Figure (V1.14): Comparaison du nombre 8kisseliocal par rapport aux parois horizontales.
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On présente ci-dessous la variation de nhombrdudeseltmoyen pour la paroi de haut et de bas,
en fonction de nombre d’ailettes pour différentsnboe deRayleigh

8- Ra=1E3 op
r Ra=1E4 F Ra=1E3
16 Ra=1E5 oF Ra=1E4
- Ra=1E6 F Ra=1E5
uE 8 Ra=1E6

Nombre de Nusselt Moyen
Nombre de Nusselt Moyen
w
T

NI ENRTEEE SNRTETEE SrSTATEE SYSTNAr ST S SPRTRTENEN VEVETEIS EVRTRTATE SPAVIVIVES IVRTETATE ARTEVINE IFRTRTATE |
0 6 7 00

1 2 3 4 5 2 3 4 5
Nombre d'Ailettes, paroi de bas Nombre d‘ailette, Paroi de haut

Figure (V1.15): Nombre deNusseltmoyen en fonction de nombre d’ailette.
Pour différents nombre deayleigh

Ci-dessous est présentée la variation de nombiudsel moyen pour la paroi de haut et de bas,
& un nombre d®ayleighfixé & 16 en fonction de nombre d’ailettes pour différerttesiteurs
d’ailette.

h/H=1/5
h/H=2/5
h/H=3/5

1E5
1E5
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1SE hH=3/5
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o ¢
T

ol b b L b 1 1 0:\\\\|\\\\|\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I

2 3 4 5
Nombre d'ailette, Paroi de bas

2 3 4 5
Nombre d'ailette, paroi de haut

Figure (VI1.16): Nombre deNusseltmoyen 8Ra=10en fonction de nombre d'ailettes
Pour différentes hauteurs.

Résultats des vitesses et des températures adonaeles calculées au milieu de la cavité pour
différents nombres deayleigh
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Figure (VI1.17): Vitesses et températures adimensionnelles calcaléeslieu de la cavité.

Les distributions des vitesses a la section médraneontale de I'enceinte par rapport a la
coordonnée, pour differents nombre deayleighsont tracées a Eigure (VI.17).

Pour les faibles valeurs du nombre Rayleigh la vitesse d'écoulement de fluide est presque
nulle, ce qui correspond au mode de transfert deeahpar conduction.

La distribution de température en fonction de lardonnéeX est presque linéaire pour les faibles
valeurs deRayleigh
VI.3. Effet de la variation de la hauteur d’ailettes :

VI.3.1-Cas d'une seule ailette :

Modéle de cavité utilisé dans le code de calcuaduauteur de l'ailette est égald & H/10et sa
largeurl = L/10 pourRa=1C. Profil de température constant.
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Figure (VI1.19): Résultat pour la température,
les lignes de courant les iso-vitessetv : h = H/10, | = L/10 et Ra=10

Modéle de cavité utilisé dans le code de calculaoliauteur de l'ailette égale &:= H/4 et sa
largeurl = L/10 pourRa=1C..
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Figure (V1.20): Résultat pour la température,
les lignes de courant et les iso-vitegsgv : h = H/4, | = L/10 et Ra=18
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» Modele de cavité utilisé dans le code de calculaoiauteur de l'ailette égale &:= H/3 et sa
largeurl = L/10 pourRa=1C.
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Figure (VI1.21): Résultat pour la température,
les lignes de courant et les iso-vitesssv : h = H/3, | = L/10 et Ra=10

* Modele de cavité utilisé dans le code de calculaohauteur de l'ailette égaleta= H/2 et sa
largeurl = L/10 pourRa=1C..
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Figure (VI1.22): Résultat pour la température,
les lignes de courant et les iso-vitesssv : h = H/2, | = L/10et Ra=16

» Modele de cavité utilisé dans le code de calculaokiauteur de l'ailette égaleha= 2H/3 et sa
largeurl = L/10 pourRa=1C
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Figure (V1.23): Résultat pour la température,
les lignes de courant et les iso-vitesss v : h = 2H/3, | = L/10 et Ra=10

L'effet de la hauteur de l'ailette sur les isothesmles iso-courant ainsi que les iso-vitesses est
démontré dans les figuré¢l.19-23), est étudié &a=10".
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Les régimes d'écoulement et les distributions ogé&atures sont symétriqgues de chaque coté de
l'ailette de chauffage tel que représenté suriféé&rentes figures.

Comme la hauteur de l'ailette augmente, cela etrane diminution des valeurs des lignes de
courant a lintérieure de l'enceinte. En outre,tddle du tourbillon central diminue avec
'augmentation de la hauteur de l'ailette.

Les isothermes correspondantes sont essentiellgraeaiteles aux parois verticales, sauf le long
de la surface supérieure de l'ailette chauffantg@dant une symétrie parfaite par rapport au
centre de I'enceinte.

Les contours des iso-vitesses révelent plusiewmactistiques importantes, dans les contours
des iso-vitess&; on remarque que quatre tourbillons horizontauk sgu forment, deux au-
dessous des deux autres. deux tourbillons s’élotgvers la paroi froide de haut tandis que les
deux autres vers la paroi chaude de bas.

Pour les contours des iso-vitessesi trois circulations verticaux dominantes urctlaque sur les
zones gauche milieu et droite de la cavité presquepletement balayée.

VI.3.2- Cas de deux ailettes :

Modéle de cavité a surface ailettée muni d'ailette$argeurs identiqué4.=1/20 et des hauteurs
différentes, ol la hauteur de la premiére ailegaéah alors que la deuxiéme égalé davec les

parametresk,;= 0.3L, L,= 0.3L, Pr=0.71, T, = (T, — T.)sin (”L—x) +T,.
y
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Figure (V1.24) : Géométrie de la cavité, effet de la différenee Hauteurs des ailettes.
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Les résultats sont donnés sous forme d’isotherdesslignes de courant et d’'iso-vitesaest v
respectivement :

e h/H=3/5, h/H=2/5,
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Figure (V.25): Effet de la variation de hauteur des ailettedestiux de chaleur.

Dans la figure(V.25), le flux dans une enceinte est plus sensible aldelur des ailettes, ces
résultats indiquent que la stratification thermicergire les ailettes chauffantes a été formée
comme l'espacement entre eux augmente.

V1.4 Effet de I'espacement entre ailettes :
VI.4.1 Cas d’'une seule ailette:
* Modele de cavité utilisé ou la hauteur de lailettegale ah=H/3, sa largeui=L/10 et son

emplacemend variable, ave®r =0.71et Ra=10. Profil de température constant.
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Figure (VI1.26) : Géométrie de la cavité, effet de I'espacememnel’'seule ailette.
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Figure (V1.27) Résultat de la température, des lignes de coetatds iso-vitessasetv

pour différentes positions de l'ailette

Il faut noter que la symétrie n'est respectée cquesde cas ou l'ailette est située au milieu exact
de la cavité, le déplacement de l'ailette soit viarggauche ou vers la droite provoque une
inclinaison des différents résultats vers le sgmeé du déplacement de l'ailette.
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VI.4.2 Cas de deux ailettes :
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Figure(V1.28) : Géométrie de la cavite, effet de 'espacemetreailettes.
Modeéle de cavité a surface ailettée munie de déattess de hauteurs constantésl$il/4 et des

espacements différentkeg Lo etL ; Avecl/L=1/20,Pr=0.71,T, = (T, — T.)sin (”Tx) +T,.
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0.

Figure (VI1.29-a) : Résultat pour la température, les lignes de cawgiles iso-vitesse etv
par I'effet de la variatides positions des ailettes. Espacement régulier.
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Figure (V1.29-b) : Résultat pour la température, les lignes de cawwiles iso-vitesse etv
par I'effet de la variation des positions des tatet
Espacement non régulier
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Les iso-termes et les lignes de courant ainsi gsiésb-vitesses pour les espacements réguliers a
un nombre modérRa = 10 ont été présentés sur les figu(es.29-a). On remarque qu’il n'y a
pas de différence significative entre les isothexnes lignes de courant et les iso-vitesses.

Ces résultats indiquent que la stratification thguma entre les ailettes chauffantes a été formée
comme l'espacement entre eux augmente. Deux zanescdculation de centres différents ont
lieu entre les ailettes chauffées et les paroésdids.

Comme les ailettes se rapprochent les uns dessaatig parois, les zones de recirculation ne se
forment pas dans les espaces étroits en raisonlatage de I'écoulement dans les espaces
implantés par les ailettes et que le mécanismeadiottabilité n'est pas efficace dans cette
région.

Sur les figuregVI1.29-b), ou I'espace entre ailettes n’est pas réguliemeomarque que I'effet sur
les isothermes, les lignes de courant ainsi quisdegitesses est trés signifiants ou les formas de
courbes ont complétement changées.

Notons que I'écoulement dans une enceinte essphsible a la hauteur de I'ailette que pour son
espacement. La position des ailettes a beaucoffetd’'sur I'écoulement de fluide.

VI.5- Effet de la variation de la hauteur :

Les résultats sont donnés sous forme d’isotherdesslignes de courant et d’'iso-vitesaest v
respectivement :

Modéle de cavité utilisé dans le code de calcubdiauteur de l'ailette égale B/H = 1/10et sa
largeurl/L = 1/20 pourRa=1CFet T, = (T, — T.)sin (”Tx) +T,.

0.3]
0.1- ).
N /4

ot T 1
"0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 "0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Modéle de cavité utilisé dans le code de calculduauteur de l'ailette égale &/H = 1/5et sa
largeurl/L = 1/20 pourRa=10
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* Modele de cavité utilisé dans le code de calculaoliauteur de l'ailette égale B/H = 1/3et sa

largeurl/L = 1/20 pourRa=10".

Modéle de cavité utilisé dans le code de calcubduauteur de l'ailette égale &/H = 2/5 et sa
largeurl/L = 1/20 pourRa=1Cet T, = (T}, — T,)sin (%) + T,

Modéle de cavité utilisé dans le code de calcubduauteur de l'ailette égale &/H = 1/2 et sa
largeurl/L = 1/20 pourRa=1Cet T; = (T, — T,.)sin (”Tx) + T,
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Modéle de cavité utilisé dans le codede calculeohduteur de l'ailette égale B/H = 3/5 et sa
largeurl/L = 1/20 pourRa=1Cet T}, = (T, — T,)sin (%) + T,

Z;ﬁ\ :L

U.i §

o — : 1
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Modéle de cavité utilisé dans le code de calcubduauteur de l'ailette égale &/H = 4/5 et sa
largeurl/L = 1/20 pourRa=1Cet T}, = (T}, — T,.)sin (”Tx) + T,
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Figure (V1.30) : Résultats des différents paramétres en fonciola variation
de la hauteur de l'ailette

L'effet de la hauteur de l'ailette sur les isothesmles iso-courant ainsi que les iso-vitesses est
démontré dans les figurd¥1.30) et est étudié &a =10°. Les régimes d'écoulement et les
distributions de température sont symétriques dmjwh cété de l'ailette de chauffage tel que
représenté sur les différentes figures.

Les isothermes correspondantes sont essentiellgraegiteles a la paroi verticale supérieure et
forment des demi-tourbillons a la paroi chauderieté@e, sauf le long de la surface de I'élément
chauffant ou ils gardent une symétrie parfaiterppport au centre de I'enceinte.

Comme la hauteur de l'ailette augmente, cela etrane diminution des valeurs des lignes de
courant a lintérieure de l'enceinte. En outre,tddle de tourbillon central diminue avec
'augmentation de la hauteur de l'ailette.

Les contours d’iso-vitesses réveélent plusieurs atarstiques importantes. Dans les contours
d’iso-vitessed, on remarque que quatre tourbillons horizontauxsguorment, deux au-dessous
des deux autres. Deux tourbillons s’éloignent \tarparoi froide de haut tandis que les deux
autres vers la paroi chaude de bas.
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Pour les contours des iso-vitessesi trois circulations verticaux dominantes urctlaque sur les
zones gauche milieu et droite de la cavité prescpmplétement balayée, en augmentant
considérablement la hauteur de l'ailette le quatei@ourbillon vertical se forme tout en gardant
la symétrie parfaite dans I'enceinte.

VI.6. Effet de la variation de la largeur :

Les résultats sont donnés sous forme d’isotherdesslignes de courant et d’'iso-vitesaexst v
respectivement :

Modele de cavité utilisé dans le code de calcul lathauteur de l'ailette égale &/H = 1/4;
Sa largeur égale &/t = 1/20pourRa=10°et : T}, = (T}, — T, )sm( ) + T,

Modéle de cavité utilisé dans le code de calculaduauteur de l'ailette égale &/H = 1/4 et sa
largeurl/L = 1/10 pourRa=1C et: T}, = (T}, — T, )sm( ) + T,

0.4]

03]

o

Modéle de cavité utilisé dans le code de calcubdiauteur de l'ailette égale &/H = 1/4;
Sa largeur est égale 8L = 1/5pourRa=1Cet: T, = (T), — T, )sm( ) + T,

S 2 2
=

o o o

03]

02]
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* Modele de cavité utilisé dans le code de calculloaihauteur de l'ailetteégale &/H = 1/4;
Sa largeur égale &/t = 2/5 pourRa=1@ et: T}, = (T}, — T,.)sin ("L—x) + T,

% 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 K 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 Ob 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

* Modeéle de cavité utilisé dans le code de calcul loaihauteur de lailette est égalel@H = 1/4;
Sa largeur égale &/t = 3/5 pourRa=10 et: Tj, = (T, — T.)sin (”L—x) + T,

betal

= o ot 1
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

7
S\c.

* Modele de cavité utilisé dans le code de calculloaihauteur de l'ailette égale &/H =1/4 ;
Sa largeur égale:d/L = 4/5 pourRa=1Cet: T, = (T}, — T,)sin (%) + T,
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Figure (VI1.31): Résultats des différents parametres en fonction
de la variation de la largeur de l'ailette.
Discussions :

L'effet de la largeur de l'ailette chauffée suriksthermes, les lignes de courant ainsi que es is
vitesses etv est illustré dans la figur@/1.31), tout en gardant la symétrie.

En raison des parois verticales adiabatiquespuiddise développe a partir de la partie médiane
de la paroi de fond et s'écoule vers le bas le ldeg deux parois verticales formant deux
rouleaux symétriques avec des rotations dans Ig Beraire et anti horaire a lintérieur de la
cavité.
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La circulation de la flottabilité entrainée a Bneur de la cavité est considérable, de la méme
maniere que les plus grandes amplitudes des forsctie courant.

Les circulations sont plus grandes a proximité éatre et moins aux parois en raison de
I'absence des conditions aux limites de glissement.

La plus grande circulation dans chaque moitié dealdté suit un enveloppement progressif

autour des centres de rotation, et produisent angression plus prononcés des isothermes vers
les surfaces de délimitation des enceintes. Pasécpent, les gradients de température a
proximité a la fois de la paroi de fond et celle ligut ont tendance a un développement
significatif d’'une couche limite thermique.

Grace a de plus grandes circulations a proximitéadeartie centrale de la partie supérieure de
I'enceinte, il y a de faibles gradients de tempgeaslors qu'une grande zone de stratification de
température est observée a la symétrie verticaeada stagnation de I'écoulement.

Une forte intensité de flux est observée avec itargation de la largeur de I'élément chauffant,
Il est intéressant de noter que l'intensité dexbkgde courant diminue a mesure que la largeur de
I'ailette augmente diL=1/20jusqu’al/L/=4/5.

On peut voir a partir de ces figures que la largeerlailette augmente la résistance a la
circulation qui est décalée vers le vortex de gauch

Le vortex de gauche circule dans le sens anti teori-dessus de l'ailette chauffée, puisque le
fluide est chauffé le long de l'ailette et de |laopau fond, et est refroidi le long de la paroi du
haut. Toutefois, le vortex droit circule dans les@oraire a coté de la paroi de droite.

Cependant, l'intensité des lignes de courants antgmour/L=4/5, en raison de la formation de
la couche limite mince le long de la paroi horizdatde I'enceinte, que I'élément chauffant se
rapproche de la paroi horizontale du plafond.

Les contours des iso-vitessgsevelent plusieurs caractéristiques importantess des contours
des iso-vitesse; on remarque quatre tourbillons horizontaux quimenent, deux au-dessous
des deux autres, celles de dessous enveloppelettéaipour une largeur plus importante de
I'ailette en atteignant la valelfi.=3/5, les deux tourbillons de haut s’éloignent Marparoi de
haut tandis que les deux autres s’éloignent darai jailettée.

Pour les contours des iso-vitessdrois circulations verticales dominantes un daqete sur les
zones gauche milieu et droite de la cavité prescpmplétement balayée, les allures sont
simulables pour les trois premiéeres valeurs, aois la zone de milieu se détache de l'ailette et
devienne indépendante en arrivant a la vadleés3/5.
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Figure (V1.32) : Nombre deNussellocal a travers la paroi verticale.
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Résultats et discussions

Nombre de Nusselt Moyen-Paroi de bas
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Figure (VI1.33) : Nombre de Nusselt moyen en fonction du nombrietfes a la paroi du bas
Pour différentes hauteurs.
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Nombre de Nusselt Moyen-Paroi de haut
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pour un profil de température sinusoidale a difiss@ombres d’ailettes.
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VI.7.Conclusion :

Une étude numérique détaillée a été réaligde ptudier la convection naturelle pour un
écoulement laminaire dans une cavité carrée. Laécast constituée d'un nombre fini d’ailettes
sur la paroi de fond. L'objectif est d'amélioreitdeix global de transfert de chaleur, les ailettes

sont a profil de température variable sinusoidah nmiforme, les parois verticales sont

adiabatiques alors que les parois horizontalessmmhises a une température froide sur la partie
haute et chaude et non uniforme sur la partie basse

La méthode des volumes finis est utilisée, permetinsi d'obtenir des solutions plus réalistes
en termes d’isothermes, de lignes de courant eisdedgtesses pour une large gamme de nombre
deRayleighet un nombre dBrandtlfixé a 0.71.

Le taux de transfert de chaleur est plus faiblaigeau des bords par le chauffage non uniforme,
alors qu'il présente des taux plus élevés de teainde chaleur au centre de la paroi inférieure. Il
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a été demontré que la formation de la couche lithiggmique se développe sur environ 60%
pour le chauffage non uniforme.

Le chauffage non-uniforme ou sinusoidal peut étilesé dans les petits régimes suivis par un
chauffage uniforme et cette combinaison peut coinyeEur atteindre une amélioration des effets
de transfert de chaleur.

Les résultats obtenus sont également tres utilesypte meilleure compréhension du transfert de
chaleur par convection naturelle ayant lieu darssateeintes partitionnés, et vers le meilleur et
le moins cher moyen d'atteindre une performanceniigege de ces éléments de transfert de
chaleur.

Enfin, nous tenons a souligner l'idée que la med&bn d’un probleme de transfert de chaleur ou

d'un systeme d'écoulement de fluide doit étre guidér les objectifs et les contraintes du
systeme.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Le travail présenté dans cette thése est relatifiea étude numérique de la convection
naturelle de l'air dans des cavités de géométratamgulaire ou carrée différentiellement
chauffées et dont 'une des faces est a surfaettésl

Le modele physique considéré consiste en une cagdtangulaire, dont les parois
verticales sont isolées thermiquement. Celles disp® horizontalement sont maintenues a des
températures différentes : froide et constantepatai supérieure et chaude de profil constant ou
variable, sinusoidal ou linéaire, sur la paroi iigére. Des ailettes identiques, a température
chaude, sont placées de maniére équidistante pardainférieure de la cavité.

La géométrie et les conditions aux limites therragjimposées sur les ailettes et sur les
parois ont une influence majeure sur les structdiésoulements et les transferts thermiques
généreés au sein de cette géométrie.

La problématique, a été établie en utilisant un@étfisation d’écoulement interne d’'un
fluide autour d’une surface ailettée en régime teine et permanent.

Les aspects, thermique et hydrodynamique, de lléoment ont été traités a travers la
résolution numeérique des équations de bilans dserwation, équation de continuité, de quantité
de mouvement et dénergie, en utilisant la méthtigee par ligne de Gauss-Seidel par
combinaison avec l'algorithme de TDMATr{-DiagonalM atrix-Algorithm) et la méthode
itérative point par point de Gauss-Seidel.

A cet effet, un code de calcul en langage Fortt@nb@sé sur la méthode des volumes
finis et I'algorithme SIMPLE a été développé. Cattecédure permet d’estimer et corriger le
calcul de la pression-vitesse sur la dispositiomadgrille décalée et TDMA avec des conditions
aux limites adéquates et bien déterminées.

Le nombre déRayleigh considéré varie dans l'intervalle®ét 10. Par ailleurs, la valeur
relative au nombre de Prandtl considéré est Ory adéquation avec le régime laminaire.

Le travail présenté dans cette thése a apporté&ertain nombre de réponses aux
problemes assez complexes de la convection naudahs les cavités a surfaces ailettées
différentiellement chauffées. Des études de sditéibnt été conduites dans le but de déterminer
les difféerents paramétres influant sur le compoeteinthermique et dynamique de I'écoulement
de fluide dans ces cavités. Il est a souligner gt relativement difficile de pouvoir maitrisesl|
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différents parametres influant la convection ndleiren cavité. Nous nous sommes intéressé dans
ce travail a un certain nombre d’entre eux, il @eshcore cependant de nombreuses études a
mener afin de déterminer précisément l'influenceekedivers paramétres.

En effet, la connaissance de l'influence de cestpi@mrameétres pourrait permettre de bien
mieux apprehender les écoulements de convectiomefiaten cavité difféerentiellement chauffée,
et a terme, d’avoir la possibilité de maitrisemé&me de contrbler ces écoulements.

Nous avons conclu dans cette étude que la prédictionérique est une voie qui peut
mener a de bons résultats. Cependant, il y a bapude facteurs qui peuvent influencer la
précision des résultats prédits. Par ailleursg¢dsffits résultats peuvent étre obtenus avec le méme
programme de simulation numeérique par la méme gordtion, en tenant compte des différents
facteurs influents, une sélection appropriée démehde résolution ainsi que le maillage choisi
est une clé qui affecte directement la précisionaleul.

Les résultats obtenus concernent la distributiotedgpérature, les lignes de courant, les
champs de vitesse ainsi que les nombredudeelt moyens. Ces résultats ont été confrontés aux
solutions de Benchmark de De Vahl Davis et a démusolutions trouvées dans la littérature. Un
bon accord a été observé entre les différentstedsul

L'étude a révélé que l'accroissement de la hautkurlailette, sa largeur et son
emplacement ainsi que le nombre des ailettes aregtiole transfert de chaleur d0 a
'augmentation de la surface d’échange ainsi langdae de la cavité représenté principalement
par le nombre d’ailette a grande influence surdi#éement du fluide.

De plus, l'utilisation des profils de températuegiables a pour but de se rapprocher a des
cas reelles qu’on peut les appliquer par exempkenaoteurs a combustion interne (MCI) avec
des cylindres munis d’ailettées.

Per spectives:

La présente étude pourra offrir de nombreuses eetisps, aussi bien pédagogiques que
scientifiques. En perspective, il convient de darice travail une suite logique qui consiste a :

- Etendre I'étude aux régimes, transitoire et turbtllen convection mixte ;

- Analyser la convection naturelle dans les cavitag e cas d’écoulement de fluide avec
des nano- particules ;

- Tenir compte de la conduction et du rayonnemenpdess ;

- Déterminer les coefficients d’échanges convectds analyse des effets d’interaction
fluide- structure et la continuité des flux condiatonvectif ;
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- Insérer des gaz ou le coefficient de convectiovasable dans les cavités ;
- Faire une étude a caractere expérimental par &ardiétation des champs de vitesse et de

température dans I'’écoulement de fluide dans letésa
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