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Introduction Général

Introduction Générale

Le transfert de chaleur est un processus d’'unedgranportance dans le domaine de I'industrie et

des technologies. Bien gu’il se manifeste sous rdese formes (rayonnement, conduction et

convection), cette derniere est la plus visée daargins domaines bien spécifiés tels que le

refroidissement des processeurs et des composartasoniques, les radiateurs et les échangeurs
de chaleurs des procédés industriels, etc.

Avec le développement prodigieux des techniquesemas, il est devenu indispensable a tout
chercheur, quel que soit le domaine ou il seraléppeposséder de bonnes connaissances des lois
fondamentales de transfert thermique.

Par conséquent, afin d’optimiser ces systemesyviletit important de connaitre les écoulements de
convection (naturelle forcée ou mixte).

La convection naturelle désigne le processus desfed thermique résultant du mouvement des
particules élémentaires d’'un fluide entre des zoagant des températures différentes. Ce
mouvement entraine un mélange des particules Huile échangent de I'énergie et de la quantité
de mouvement entre elles. Contrairement a la caiovetorcée, dont le mouvement du fluide est

dd a un apport externe d’énergie, la convectionralieé a pour origine les variations de la masse
volumique au sein méme du fluide, liées aux vamatide sa température. La structure et l'intensité
de la convection naturelle sont en relation direstec les sollicitations thermiques extérieures qui
la déclenchent, la nature du fluide et la géomeékeiéespace ou a lieu le processus.

Plusieurs configurations géométriques, plus ou maiomplexes ont été examinées sous des
approches théoriques, numeériques ou expérimenélemans la présente étude, nous exposons
plusieurs cas d’une cavité avec deux cotés activiedbasant sur une approche numeérique. Ce type
de cavités, on les rencontre dans de nombreux desandustriels, notamment au cours de la

maintenance des équipements et composés électesniqu

Pour résoudre les problemes de transfert thermiguejoit recourir a des méthodes numériques
dans le cas ou on ne peut pas les résoudre ang@ytgnt. Parmi ces méthodes les plus utilisées, on
peut citer les différences finies, éléments fimdumes finis...etc.

L’étude, présentée dans ce mémoire, s’inscrit darcadre de I'étude de la convection naturelle
dans une cavité avec une des parois actives. [Hatrétant de trouver la conception optimale qui
permet un contrdle thermique adéquat et une pedioc énergétigue maximale. On considérera en
particulier l'influence des parameétres suivants rdpport d’aspect, la variation de la partie a&ctiv
de la cavité, le gradient de température appligoépre de Rayleigh), la longueur et la position de
I'ailette sur les champs dynamiques et thermiques gue sur le nombre de Nusselt.



Introduction Général

Notre étude est présentée en quatre chapitres :

Elle débute par une introduction générale surdedtiert thermique et son importance, en présentant
I'objectif essentiel du présent travail.

Le premier chapitre, concerne la théorie générallactonvection thermique naturelle, et quelques
travaux numeériques et expérimentaux menes en chonedilisant respectivement :

Le modele physique choisi, a savoir les équatians/grnantes ainsi que les conditions aux limites
associées constituent le contenu du deuxieme ceapit

Le troisieme chapitre s’intéresse a la descriptiela méthode des différences finis, ainsi que la
discrétisation des équations différentielles du eé@dnathématique obtenu.

Le dernier chapitre est consacré a la présentdtsmrésultats numériques avec des interprétations
et comparaisons avec les résultats contenus déitigrature.

Enfin, une conclusion générale, qui résume lescraux résultats obtenus, est donnée a la fin du
mémoire. Quelques recommandations pour les étudiee$ sont également formulées.
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Chapitre | Généralitésgnthese Bibliographique

I.1. Introduction :

Ce chapitre a pour but de présenter les connaissaaatuelles relatives a la convection naturelle
dans les cavités, tant d’'un point de vue théoriguiexpérimental. On s’intéresse en particulier a
I'effet de type de la cavité et leurs concentradisar le transfert de chaleur. On s’attache égaleme
a décrire l'influence de plusieurs parametres aucdnvection naturelle tel que la forme de la
géomeétrie (cavité carrée et rectangulaire), etitéation des partis active.

I.2. Notions Sur La Convection :

1.2.1. Définition :

La convection est un mode de transport d’énergiel’pation combinée de la conduction, de
l'accumulation de I'énergie et du mouvement duemiliLa convection est le mécanisme le plus
important de transfert d'énergie entre une suréatide et un fluide (liquide ou gaz). Le transfert
d'énergie par convection d'une surface dont la éeatpre est supérieure a celle du fluide qui
I'entoure s'effectue en plusieurs étapes.

D'abord la chaleur s'écoule par conduction de ttase aux particules fluides adjacentes, L'énergie
ainsi transmise sert a augmenter la températuténetgie interne de ces particules.

Ensuite ces derniéres vont se mélanger avec dsapédicules situées dans une région a basse
température et transferent une partie de leur @etglle-ci est a présent emmagasinée dans les
particules fluides et elle est transportée soffet'de leur mouvemenit3].

1.2.2. Type De Convection :

La transmission de chaleur par convection est désigselon le mode d'écoulement du fluide, par
convection libre et convection forcée. Lorsqu'il g®duit au sein du fluide des courants dus
simplement

Aux différences de densité résultant des gradidetsgempérature, on dit que la convection est
naturelle ou libre. Par contre si le mouvementIdidé est provoqué par une action externe, telle
une pompe ou un ventilateur, le processus est @gpealection forcée.

Si les deux causes existent simultanément, san$uqeesoit négligeable par rapport a l'autre, la
convection est dite mixte.

1.2.3. Convection Naturelle :

En convection naturelle, les mouvements du flum@ provoqués par des gradients de densité due
au non uniformité du champ de température. Leshmaichaudes, donc de poids spécifique plus
faible, sont soumises a des forces dirigées vehaleg (Rayleigh-Bernard), suivant un mécanisme

analogue a celui de la poussée d’Archimede. Dességions a température élevée, le fluide prend
donc un mouvement ascendant. Le phénomene inderseurants descendants se produits pour les
parties du fluide dont la température est inféaaucelle du fluide chaud.

Les courants de convection naturelle sont alorsaddgs différences de poids spécifique et par
conséquent le phénomene se produit en raisonxistéace du champ de pesanteur terrestre.



Chapitre | Généralitésgnthese Bibliographique

L'intervention du poids a pour effet de donner &éaticale un réle privilégié. La définition de la
géométrie d'un systéme convectif doit donc faitenvenir la forme et les dimensions ainsi que la
disposition par rapport a la verticale.

Les effets de convection naturelle sont familie@n peut les observer quotidiennement dans I'eau

gue I'on chauffe dans un récipient, dans les pagmde certaines cheminées d’usines, la circulation
atmosphérique, les vents, les tempétes sont aassftets de la convection naturelle. En outre et

selon les conditions aux limites, les études nedatia la convection sont souvent menées dans les
cavités.

1.3. Convection dans les cavités :

L’étude de la convection naturelle des fluides dasscavités a fait I'objet d'un trés grand nombre
de travaux tant théoriques qu’expérimentaux. Lh@étéle son étude réside dans son implication
dans de nombreux phénomeénes naturels et industtéds que le refroidissement des circuits

électroniques et des réacteurs nucléaires, l'isplates batiments (cas du double vitrage), indeistri

métallurgique, la croissance des cristaux poudustrie des semi- conducteurs, ¢id]

La cavité carrée continue a étre la géométrie gesgnte le plus d’intérét. Dans ce type de cavite,
généralement deux parois sont maintenues a de®tatapes différentes tandis que les autres sont
isolées(Adiabatique). On distingue principalemagiix configurations, la premiére est une cavité

contenant un fluide et soumise a un gradient \a@riile température (convection de Rayleigh-

Bénard), la deuxiéme est une cavité avec un grall@izontal de température tel-que :

I1.3.1. Cavité avec gradient vertical de température :

Quand on impose un gradient de température vestidalfond au sommet de la cavité, on a ce
gu'on appelle la convection de Rayleigh-Bénarde El une longue et riche histoire elle a été
étudiée durant des décennies aussi bien pour §ésedtes applications industrielles que du point
de vue recherche fondamentale. Le mécanisme dedeasette convection est comme suivi. Les
parois horizontales de la cavité étant respectintrmleauffées et refroidies, par suite de différence
de température, la chaleur s’écoule entre le fleidk corps et provoque une variation de densité
des couches fluides au voisinage de la surfaceditfarence de densité crée un écoulement
descendant pour le fluide le plus lourd et @é@agoulement ascendant pour le fluide le plus Iéger.
Quand le gradient de température est vertical gparoi supérieure chaude et paroi inférieure
froide, on n‘aura pas de mouvement et par conségpes de convection, le fluide est
thermiguement stratifié et on a le cas stable [4].

P

P>

Figure I.1 : Schéma représentatif de la particule fluide et le
mécanisme de base de la convectioRdgleigh-Bernard

La perturbation fait monter rapidement une parécdé facon qu’elle garde sa masse volumique
constante (figure 1.1). Deux cas peuvent se preduir
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- Sip; >py

La force d’Archimede est inférieure a son poidgdaticule redescend, le mouvement est stable

- Sip,<py

La force d’Archimede est supérieure a son poidgaldicule continue a monter, le mouvement est

Jowb o

Figure 1.2: Schéma représentatif des rouleaux de la convecti®ageigh —
Bernard.

instable

Les parametres adimensionnels qui caractérisetet iostabilité est le nombre de Rayleigh :

Ra =

Ja

g Accélération de la pesanteur [A)/s
p:  Coefficient de dilatation [K].
a:  Diffusivité thermique [n¥/s].
v:  Viscosité volumique [rfis].
H Hauteur de la cavité[m].
L: Longueur de la cavité[m].
Tc: Température de la paroi chaude [K].
Tr:  Température de la paroi froide [K].
» L’élément perturbateur : poussée d’Archiméde.
* L’élément tabulateurs : la viscosité et la condut&ithermique.
SiRa<1716- Rac, L’écoulement est stable.
Si Ra>1710= Apparition des rouleaux de Bénard.
Ra; : Etant La valeur critique de Rayleigh dans unedute horizontale infinie.

1.3.2. Cavité avec gradient horizontal de température :

Dans cette configuration, les parois verticalest srauffées et refroidie, alors que les parois
horizontales sont considérées comme adiabatiquaguréf.3). L'écoulement est alors
monocellulaire avec le fluide ascendant le londadparoi chaude et descendant suivant la paroi
froide. Pour R&10? le transfert de la chaleur est principalementopaduction dans le fluide et le
nombre de Nusselt est égal a 'un[t&d]
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C’est cette derniere configuration qui fera I'objkt notre étude avec des cavités qui contient un

Adiabatique
Paroi Paroi froide
chaude Tt
Gravite
>
Adiabatique

Figure 1.3: Schéma de la convection dans une cavité avec gradient
de température horizontal

fluide newtonien incompressible comme fluide devemtion.

I.4. Les Nombres Adimensionnelle :

Une grandeur adimensionnelle (ou grandeur sansndior® est une quantité permettant de décrire
une caractéristigue physique sans dimension né w@xplicite d'expression. Elle est constituée du
produit ou rapport de grandeurs a dimensions, lefggon que le rapport des unités équivaut a un.
Ces grandeurs sans dimension interviennent paéieatent en mécanique des fluides et pour la
description de phénomene de transfert lorsqu’dis@tia similitude de modeles réduits ou théorie.

Elles portent le nom de nombres sans dimensionpresradimensionnels, ou encore de nombres
caractéristiques.

Les nombres adimensionnels les plus utilisé dadsneaine de la convection sont :

Le Nombre de Reynolds: représente le rapport entre les forces d'irenmieles forces
visqueuses. Ce nombre sans dimension apparatelatoent en dimensionnant les équations de
Navier-Stokes. On le définit de la maniére suivante

UyL
v

Avec

Uo : vitesse caractéristique du fluide [m/s]
L : dimension caractéristique [m]

v : viscosité cinématique du fluide frs]
v = %, p masse volumique du fluide [kg#n

W : viscosité dynamique du fluide [kg/m.s]
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Le Nombre de Prandtl: qui est le rapport de la viscosité cinématiquet la diffusivité
thermiqueq, il caractérise I'importance relative des effdétsrmiques et visqueux, Ce nombre porte

le nom de Ludwig Prandtl, physicien allemaRd = 2

Le nombre de Prandtl compare la rapidité des phénem thermiques et des phénoménes
hydrodynamiques dans un fluide. Un nombre de Rr&fel/€ indique que le profil de température
dans le fluide sera fortement influencé par leipd# vitesse. Un nombre de Prandtl faible indique
que la conduction thermique est tellement rapidelgurofil de vitesse a peu d'effet sur le prodl
température.

Le Nombre de Peclet est un nombre sans dimension utilisé en trangffierimique et en
transfert massique. Il représente le rapport dex demps caractéristiques : celui du transfert par
convection et celui du transfert par conduction gan diffusion pour les transferts massiques). |l
est équivalent au produit du nombre de Reynoldiuatombre de Prandtl dans le cas du transfert

thermique. Ce nombre porte le nom d'Eugene Péatigsicien francais Pe = U%L = Re * Pr

Le Nombre de Grashof. est un nombre sans dimension utilisé en mécanigs fluides
pour caractériser la convection naturelle dansluidd. Il correspond au rapport des forces de
gravité sur les forces visqueuses. Ce nombre p@mem de Franz Grashof, ingénieur allemand.

gpoL
v2

On le définit de la maniére suivantér =

Avec :
£ Accélération de la pesanteur.
f . Coefficient de dilatation.

Le Nombre de Richardson :qui compare les effets de la gravité a ceux deiftia :

. gBoL
Ri = >
Us
Le nombre de Richardson sera le parameétre de cooweauaixte puisqu'’il est fonction du paramétre
: R : . . G
de convection naturelle (Gr) et du parameétre deection forcéeRe) Ri = R_erz

Le Nombre de Rayleigh :est un nombre sans dimension utilisé en mécamigsdluides et
caractérisant le transfert de chaleur au sein flide : inférieur a une valeur critique de 20G9,
transfert s'opere essentiellement par conduct@onli$ qu'au-dela de cette valeur c’est la convectio
naturelle qui devient importante. On peut le défcomme le produit du nombre de Grashof,
reliant les effets de la force gravifique a la vsité du fluide, et du nombre de Prandtl. Ce nombre
porte le nom de Lord Rayleigh, physicien anglais.l€©définit de la maniere suivante :

_ gBH> (Ty_Ty,
va

Ra = Gr * pr

Le Nombre de Nusselt:est un nombre adimensionnel utilisé dans les tipésade
transfert thermique. Il représente le rapporteeter transfert thermique convectif et le transfert
thermique conductif a travers une interface (sotuflaide/solide). Si la conduction est le principal
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mode de transfert, alors le nombre de Nusselt derfiordre de l'unité. En cas de présence de
convection (due par exemple au déplacement d'igeflen régime turbulent), le transfert thermique
s'effectuera principalement par déplacement duéwet aura pour conséquence de faire étendre le
nombre de Nusselt vers l'infini.

e N ) hH
On le définit de la maniére suivanféu = o

h . Coefficient de transfert thermique.
H: Longueur caractéristique.

k: Conductivité thermique du fluide.

I.5. Synthese Bibliographique :

Les études de la convection naturelle dans detésasonfinées constituent depuis plusieurs années,
I'objet de plusieurs recherches, du fait de sonicapon dans de nombreux phénomenes naturels et
applications industrielles.

Les premiers travaux portant sur la convection nefleliont été entrepris, dans les années 60 du
20°™esiécle, par Davis et al. [1] et [2]. Ces auteursuiilisé la méthode des différences finies pour

résoudre le probleme de convection naturelle dawesoavitée carrée différentiellement chauffée.

Ces études ont eu le mérite de lancer une congetitiernationale sur le sujet. Elles ont montré

que la distribution de température a mi-hauteudadeavité est presque linéaire et le gradient
thermique vertical tend vers zéro pour les valeursombre de Rayleigh inférieures &.10

A la fin des années quatre-vingt, et grace au d@pelment des algorithmes de résolution et
I'amélioration des puissances de calcul des ordurat Davis [3] a proposé une solution standard
dite Benchmark pour le cas de la cavité carre@mdfitiellement chauffée en régime laminaire. La
formulation du probléme utilisée par Davis estd#lecde la fonction de courant—vorticitg (w).

Les équations modifiées par I'interaction d’'un tertransitoire sont discrétisées par la méthode des
différences finies.

Valencia et Frederick [4] ont présenté une anatys®érique de la convection naturelle de I'air
dans des cavités carrées avec des parois vertipatéigllement actives, ils ont considéré cinq
positions relatives différentes des zones actifigarg 1.4). lls ont trouvé que la circulation déple
fortement de la longueur totale de sortie des zantges, par contre le transfert de chaleur dépend
moins de ce parametre. En outre, le transfert déeahdans le cas (d fig. 1.1) est élevé, car cette
situation donne la distance minimale entre lestga@itués sur les surfaces chaudes et froides.



Chapitre | Généralitésgnthese Bibliographique

P A A A A A A n] (AN NN EEE N b]
L
y y T
Te % g h
i F.
— - i va
e | . o
#]
Ay h Ay v,
/] X
f77§77777777'7' T o T i

Lo s

&

LLLLELLLLLS @)
#1 L
# -
#
#
—4 Th
Iu
T —
¢ lv 7
X

I rrarrEiriri

Figure 1.4.Le modele physique utilise par Valencia et Frederick [4]

Sheikhzadeh et al. [5] ont étudié la convectiorurglie du Cu-eau nanofluide dans une cavité
carrée partiellement chauffée avec variation desspactives, ils ont considéré neuf modéles de la
position des zone actives

El-Refee et al [6] ont étudié numériquement la emtwn naturelle dans des cavités inclinées,
partiellement refroidies et différentiellement cfidas avec différents rapports d’aspect.

L’effet du rapport d’aspect sur la convection nalierbidimensionnelle stationnaire dans une cavité
rectangulaire poreuse est analysé numériquementPpasad et Kulacki [7]. L'écoulement
multicellulaire a été trouvé pour un rapport d’agplr < 1 et la structure de I'écoulement comporte
une cellule de recirculation primaire avec destpgtcellules secondaires a l'intérieur. Le nombre
de Nusselt augmente toujours quand le rapport d@sgugmente.

Lakhal et al. [8] ont étudié numériquement ce peold pour une cavité rectangulaire inclinée avec
une ailette a conductivité thermique élevee. ll$ éudié les effets du rapport des longueurs
(longueur de l'ailette/ longueur de la cavité).

Shi et Khodadadi [9] ont considéré les longueurtaiette mince égales a 20 %, 35 % et 50 % du
coté de la cavité. L'ailette a été placée a 7 dtsldifférents sur la paroi chaude p&a= 1d¢, 10,
10Pet 10 et pourPr=0,707. lls ont trouvé qu'il y a une réductiontdansfert thermique a la paroi
chaude par rapport a une cavité sans ailette. lRrmicavité sans ailette, le transfert thermiqudasur
paroi froide peut étre augmenté pour des nombrétageigh élevés, et pour une cavité avec ailette

9
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il faut placer ces ailettes prés des parois isqhées faire croitre le transfert de chaleur au aivde
la paroi froide.

Tasnim et Collins [10] ont étudié numériquementdtsts du nombre de Rayleigh, de la position et
de la longueur d'une ailette sur la performance tdnsfert thermique. lls ont trouvé que
I'introduction d’une ailette augmente le flux deatdur moyen transféré au fluide de 31,46 % par
rapport & une cavité sans ailette pBar=1d.

Juel et al. [11] ont mené une étude expérimentateimérique en 3D qui a montré I'importance de
I'effet de la troisiéme dimension sur I'écoulemeanvectif du Gallium (Ga) liquide.

10
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II-1- Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons établir les diff@enéquations mathématiques, permettant la
résolution du probléme considéré (étude convectaiarelle dans une cavité chauffe).

Dans le transfert de chaleur par convection nd&jrabus distinguons les nombres de Rayleigh,
Grashof, Prandtl et autres nombres, représentéplpsieurs propriétés physiques dépendantes de
la température. L'importance mutuelle de ces péips dépend des conditions thermiques et des
facteurs géométriques. L'objectif de ce problémascie a I'étude de I'échange thermique dans
une cavité avec deux cotés partiellement actifs.

II-2- Description du probléeme :
Les pionniers qui étudier le transfert de chaleansdles cavités3. Vahl Davis, [3]) ont basé leur
étude sur une cavité carrée, qui étre considérénsoume référence pour les autres chercheurs.

Dans cette étude on va établir un code de calcidanajui donne des résultats pour notre probleme
et ce code sera validé avec I'étude3lé/ahl Davis, [3].

Dans ce cas nous avons traités quatre modelesatrétyee de la cavité du probléme physique
considéré est schématisé sur la figure (Il-1). Lenper model est une cavité carrée
bidimensionnelle difféerentiellement chauffée (ma&déé validation), Le deuxieme modele est celui
d’'une cavité carrée avec variation de la partievacte la paroi latéral=H, dans la troisieme
configuration il s’agit d’'une cavité rectangulaaeec variation du rapport d’aspektet la derniere
configuration est de cavité avec des ailettes adiigies. Dans tous les cas la cavité est remplie de
fluide, qui est dans notre cas I'aifr€0.71).

Les parois différentiellement chauffées dans legt&€a sont maintenues a deux températures
différentes et uniformes (dans le deuxiéme modsehrties actives des parois latérale$iéste
parois), les parois active nommées respectiveniemt T; (Tc > Tr). Les parois horizontalgs= 0

ety = H sont adiabatiques.

L’écoulement dans la cavité est induit par la fodee flottabilité (Buoyancy), résultante de la
différence de densité, qui est & son tour due gradient de température.

A L
Adiabatique 4 Adiabatique
H |
Air i
Te Tt Air Tf
H/2 Tc
g g
. . > .
Adiabatique Adiabatique
. L . L
La premiére Configuration (model de Vahl Davis) La deuxiéme Configuration
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A
Adiabatique A
Adiabatique
Tc Air
N e Tf
H
Air 9
1 —>
Adiabatique
Tf
g Le quatrieme modéle
v
>
Adiabatique

Le troisieme mooudele

Figure Il.1. Les configurations du probleme physique

I1.3. Equations gouvernantes :

L’analyse de la convection thermique est baséd application des trois équations classiques de
conservation (conservation de la masse, de la d@ade mouvement, et de [|'énergie).
La formulation différentielle de ces équationslasuivante :

» Equation de continuité :
C’est I'équation, qui exprime la loi de conservatide la masse pour un volume de contréle
mateériel. Elle s’exprime mathématiquement sousimé suivante :

% + div(pV) (1.1)

OuV : le vecteur de vitesse.

> Equation de mouvement (Navier-stokes) :
Le principe de conservation de la quantité de moerd permet d’établir les relations entre les
caractéristiques du fluide et son mouvement etdeses qui le produisent. Donc, on peut indiquer
gue le taux de variation de la quantité de mouvénoemtenu dans le volume de contréle est égal a
la somme de toutes les forces extérieures, quEdnt appliquées. L'équation s’écrit sous la forme
suivante :

ap.V .
at

pF — grad (p) + uAvV + %u grad (div(V_)>) (1.2)

OuF est une force par unité de volume.

12
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> Equation de I’énergie :
L’équation de I'énergie est obtenue a partir dunpee principe de la thermodynamique. Ce
principe met en relation les différentes formesdigie, soit :

pCp —dlv(/1 gradT) (11.3)

I1.4. Hypotheses simplificatrices :
Afin de simplifier la formulation du modele mathémae, nous allons considérer les
approximations suivantes, qui sont souvent utiisgns I'étude de la convection naturelle :

* Le fluide est newtonien et incompressible.

» Le régime d’écoulement est laminaire et instatiinena

* L’écoulement est bidimensionnel.

» Les propriétés physiques du fluide sont constantes.

» Le transfert de chaleur par rayonnement est néalige

» Le travail induit par les forces visqueuses et@sgion est négligeable.
» Pas de source de chaleur interne.

» La puissance volumique dissipée est négligeable.

I1.4.1. Approximation de Boussinesq :

L’approximation de Boussinesq est valide : ellasiste a considérer que les variations de la masse
volumique sont négligeables aux niveaux de tous téemes des équations de quantité de
mouvement 4 = po), sauf au niveau du terme de gravité. La variatierpcen fonction de la
température est donnée comme suit :

p=poll—pB(T—Tp)] (1. 4)

Compte tenu des hypotheses émises précédemmesdiguations du modéle mathématique sous
forme dimensionnelle sont les suivantes :

» Equation de continuité :

du . Jdv
Ix a =0 (IL. 5)
» Equation de quantité de mouvement :
- . ou, o, 0w _ _19p @i _0
Suivant x : S Tus, TV 3y o ox +9 + + 0 (1. 6)
- o, vy, 1 G_ _J
Suivanty : +u +vay— o ay+19 6x2+ +gB(T —Tf) (I.7)

13
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» Equation de I'énergie :

T 4, 0T 4, 0T :a[aZ_T+azT] (118)

ot ~ox oy 0x2 0y2

I1.5. Adimensionnalisation des équations :

L’adimensionnalisation ou normalisation consistetransformer les variables dépendantes et
indépendantes en des variables sans dimensiostaetire qu’elles seront normalisées par rapport
a certaines dimensions caractéristiques. Cela patenspécifier les conditions d’écoulement avec
un nombre restreint de paramétres de facon a rémgwmution plus générale.

De facon a rendre les équations précédentes adoneefles, elles seront transformées par les
relations suivantes :

x=2 yv=2 p=_L y-2L y=_ o= L
= — = — = —_— - — e — — =
’ ’ a.,’ a\ ’ a, '’ _ ’ 2
i e () @ Te =Ty %)

En introduisant les grandeurs sans dimension denéduations de Navier-Stokes (équations de la
continuité (1.5) et le mouvement (11.6 et 11.7)} Béquation de I'énergie (11.8) est on a comme
résultat :

» Equation de continuité :

ou oV
&-I_E_ 0 (11.9)

» Equation de quantité de mouvement :

_ ouU ouU ouU oP 02U  9%U

Suivant x : P + U6X +V Iy  9x + Pr laxz + 3y2 (11.10)
_ oV v v _ 0P 0%v 0%V

Suivanty : = + UaX +V v = oy + Pr [aXZ + ayz] + Ra.Pr.6 (1.11)

» Equation de I'énergie :

00 [629 020

00 20
37 + U& +V poe xz T 3y (11.12)
Les parametreBr et Ra dénotent, respectivement, les nombres de Praidie Rayleigh et sont

définis par les relations suivantes :
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gB
Ra = (T, —Tf)L® = Gr.Pr

I1.5.1. La formulation de fonction de vorticité et de courant ¥ etw :

L’objectif de I'utilisation des variables et w est pour simplifier 'équation du mouvement en
éliminant le gradient de pression. Il s'agit deiwkrles équations (11.10) et (11.11) respectiverinen
par rapport & et aX ; et de procéder a la soustraction entre les dewations obtenues. On
obtient :

G20 ARG - -5

Jt \0X X X aY 0X2% \ 90X Y
%2 (v oU
m(&—ﬁ)]‘FR PT‘W (”13)

La vorticité est donnée par la relation suivante :

oV aUu

=£—5 (||.14)

Donc on obtient
Jw Jw Jw
E-l‘Ua-l‘Va——P [m‘l——]-l—R PT‘—X (11.15)

Les vitesses de I'écoulement sont définies par :

v=%2,6 y=-% (11.16)

ay X

En combinant les équations (l1.14) et (11.16),dadtion de courant est obtenue par :

o oY .47

—t+—=-w .

0x? = ov? a7)
Finalement, les équations adimensionnelles en terdee températurd, de vorticité w et de
fonction de courany régissant notre probleme :

00 , 00 00 _ 629+629

ot Cox T oy |axz " ay?

aw+an Vaa)_P 62w+62  Ra P 00
ar Cox T oy~ Maxz Toavz| T T ax
azw+azsv_ g Y
axz  gyz ¢ ~ox Ty

15



Chapite Il Geéométrie et Forntiola Mathématique

I1.6. Conditions aux limites et les conditions initiales :

Le systeme d’équations obtenu précédemment néed'ssiposition des conditions aux limites et
des conditions initiales, Dans un premier temps,fllede est au repos et sa température
adimensionnelle est uniforme dans toute la cagitées conditions aux limites est de type Dirichlet
(température constante) pour les parois verticgtlele type Neumann (flux de chaleur nul) pour les
parois horizontales.

Les conditions aux limites associées au probléme:so
20 .
r>0:U=V=O,E= 0ay=0etY=1.

00

X 0 Sur les parties adiabatiques de parois latéralaitette,

0 = 1: Sur la partie chaude, X = 0.

0 =0 : Sur la partie froide, X = 1.

1 u=0v=02_9
T T ey
Gl Gl
U=0,V=O,_ O = = =
o U=0V=0-2=0
U=0V=006=1 U=0V=00=0
Gl
Ueoveo0oP_, ™ > U=0V=05=0
= ) = ’ﬁ_
>
u=0v=02_9
R A

Figure 11.3. Les conditions aux limites sous forme
adimensionnelles.
I1.8. Calcul du nombre de Nusselt :
Le taux de transfert de chaleur par convection daescavité est obtenu a partir du calcule de
nombre de Nusselt. En suite aprés avoir obtenistelition de la température, le nombre de
Nusselt locale le long de les surfaces active éf&ticcomme suit :

__hx 0T

N - 7
u A an

(I. 18)

aT f . L ,
Ou£ est le dérivé adimensionnel le long de la directiormale de la surface active.

Le nombre de Nusselt moyen le long des paroiseatist calculé avec l'intégrale de nombre de
Nusselt suivant :
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—-10T
Nitmoy == f3 " 5 _dx (11.17)

Et par conservation de I'énergie a travers la édeis nombres de Nusselt moyens aux murs chaud
et froid devraient étre égaux.

I1.7. Conclusion :

Aprés avoir développé les équations, les conditianx limites et les conditions initiales
associées a notre configuration, Il s'agit d'unesye complexe formé par des équations, qui sont
issues de la thermodynamique et de la mécaniqudluddss. Les équations de bilan sont donc
connues mais :

» Larésolution analytique de ces équations de Inilest pratiquement jamais réalisable ;
* Les non-linéarités visibles dans les équations pantipalement a I'origine des difficultés
pour obtenir une solution analytique.

Donc, l'utilisation des méthodes numériques s&avadispensable pour la résolution du
systeme d’équations obtenu. Dans notre étude, wilise la méthode de Différence finie pour la
discrétisation des équations gouvernantes. Lediqneselatives a la technique de résolution, ainsi
gue le choix du maillage seront donc égalementdsasr dans le chapitre suivant.
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Chapitre 111 Méthode Numérique

III.1. Introduction :

La résolution des équations de conservation d’'dnpméne physique se fait par I'utilisation d’'une
méthode numérique bien déterminée. Cette derniénsiste a développer les moyens de la
résolution de ces équations. A cette étape, irdetMie concept de la discrétisation des équations
différentielles, qui a pour résultat, un systemégdations algébriques non linéaires, ces équations
décrivent les propriétés discrétes du fluide ddragjue nceud du domaine étudié.

Il existe plusieurs méthodes numériques de disaiitn des équations différentielles aux dérivées
partielles, les plus utilisées sont :

* La méthode des différences finies ;
* La méthode des volumes finis ;
+ La méthode des éléments finis.

Dans ce chapitre on va concentrer notre attentimrias solution numeérique par la méthode des
différences finies, outil extrémement utilisé eansfert thermique pour résoudre des problémes
simple ou complexe avec des conditions aux lindeaplexe.

I11.2. Méthode des différences finies :

La méthode des différences finies est la méthodeénique la plus ancienne et fut la premiére
utilisée pour résoudre des problemes thermiqués.cBhsiste a diviser le volume de I'espace ou la
solution est recherchée en un réseau de pointcéspagulierement ou irrégulierement pour
constituer ce que I'on appelle un maillage. Latsmudu probleme est ensuite calculée en chaque
point du maillage.

L'approximation réside dans le remplacement dewhadérivée de I'équation de par une expression
aux différences finies, exprimant la valeur dectinnue en un point en fonction de sa valeur aux
points voising7].

II1.3. Maillage :

Un maillage est un ensemble des points du domainééfinition sur lequel on va appliquer une
méthode numérique. Il consiste a diviser le domdigtide en un ensemble de cellules. Dans cette
étude nous avons adopté un maillage uniforme (sirtlcdans les deux directions horizontale et
verticale AX = AY), comme le montre la figurél{.1)

i,j+1

i,j L
i-1,] < i1,

N
\

i,j-1

AYJ

AX

Figure II1.1. Schéma du maillage uniforme

N
\'2
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I11.4. Discrétisation Des Différentes Dérivées :
Le systeme d’équations régissant notre problémdisstétisé en approchant les dérivées partielles
par des différences finies. La discrétisation agefa I'aide de développement de Taylor.

Schéma avant :

AX? 929 AX3 939 AX* 849
= AX —_— —_— —_— .1
Divej = Dij+ aX + 2! 9x2 j+ 31 ax31; + 4! ax4|; ( )
Schéma arriére :
AX? 929 AX3 939 AX* 849
=0 — AX— | -—— —_— 1.2
Di-1j = i axl; j o ax2l;; 31 ax3l; + 4! ax4|; ( )

La discrétisation du terme temporel utilise la méthexpliciteet pour les termes diffusifs ainsi que

les dérivées partielles du premier ordre (termecde I'équation de la conservation de I'énergie,
vitesses) sont discrétisés en utilisant le schénar& du2°™ ordre, alors que les termes convectifs
sont discrétisés a I'aide du schéma centrg“@€ordre.

I11.4.1. La Discrétisation Temporelle :
Pour la discrétisation du terme temporelle nousia\applique une méthode explicite

La méthode est peut-étre appliquée dans tous h&srexs centrés du développement du Taylor est
mettre un terme expliciten dans les point en arriére et avent du point étpdr exemple :

n.- _on .

—‘“;AX““ (111.3)
AQTHI_pQT n 920 920
= )i, (VE+V3), ]=(m+m),- (111-4)

I11.4.2. La Discrétisation Des Termes Diffusifs :
. . . 92 e , .
Pour I'expression du terme diffusif de forngg% , hous avons utilisé le schéma centr&gtf

ordre et pour cela on considere le développemeséga de Taylor d'une variab## dépendante
de X et on néglige les termes d’ordre supérieur a quatr

Pour arriver a I'expression finale (centrée) guisidonne la discrétisation du terme diffusif, nous
avons fait la sommation des équatigiisl) et(l1l.2) . On obtient, donc :

2 92 (z) 20X* 049
®i+1,j + Q)i—l,] ZQ)L] + AX 2]y j t 41 ax* ij (11-5)
020  @iy1,j+0i-1,;—20;;
_ Piva,j+0i-1,j=20i; (111.6)
aX? AX?
De méme :
029 _ @i jr1+0;j-1-20;; (111.7)

oYz AY?2
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Chapitre 1l

I11.4.3. La Discrétisation Des Termes Convectifs :

Méthode Numérique

. . a9 ce p
Pour I'expression du terme convectif de fony)((e, nous avons utilisé le schéma cer2¥®&ordre

suivant la directionX), on utilise le développement en série de Taytéc@dent, en faisant la
soustraction entre les équatidiis1) et(lll.2) . On obtient, donc :

_ a9 20X3 939
Divrj = Di-1j = 28X 5l +—=—55].
)] LJ
00 _ Dit1,j=0i-1,j
0X 2AX
De méme :
00 _ Dij+1=9ij-1
ay 2AY
IIL.5. Discrétisation des Systemes des Equations :
I11.5.1. Discrétisation de I'’équation d’énergie :
Gl n n 220 = 920"
atl; +Ual, +V5U 5 + 52 ’
o7t -o7, UL?}|-1,j9i1-l|-1,] i— 1]91n 1,j ViZ‘+19i1,lj+1 l] 19111] 1 _
At 20X 2AY
92},_1]+91n 1,j 2917’1]- + 9[’1+1+9U 1 29}}]-
AX? AY?
n+1 _ n n
0, =0;; + [Ul 1,j l 1,] i+1,j l+1] ZAY[ i,j— 19,] 1
n
]+1911+1] + [91+1] + 91 1,j 291’,]]
> o or._, — 20"
+m[11+1+ i,j—1 i,j
n+1 _ n
9 9 + a[Ul 1,j l 1,j l+1,]91+1]

+b[V 1674

ViZ’+197,l]+1] + C[91+1] + 91 1,j 20; J]

671

+d[911+1 + 91] 1

(111.8)

(111.9)
(111.10)
(I1.11)
(I1.12)
(11.13)
(I11.14)
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Avec :
At
a=c
b AT
2AY
At
C:W;
L
AY?2'

I11.5.2. Discrétisation de I'’équation de Vorticité :

dw n dw|™ 9%w a9 |™
2l yu2l +vZl =pr [—2+—2 +Ra.Pr.Z|" (.15)
ot ij 0X ij ay ij 0X ay ij 0X ij
n+1 n n n n n n n
Wi ; wi,j_l_ i+1,j Wi+1,j — i—1,ja)i—1,j+v,]+1w,]+1 Vij—1®ij1
At 20X 2AY
n n n
_ pp @i W1 7 200 ©ijun F @11 — 204
AX? AY?
n _nn
i+1,j i—1,j
+ Ra.Pr.—2 / 1. 16
2AX
n+1 . )
Donc les valeurs de la vorticitd; ij sont données par :
n+l _ n
Wi j a[U1+1] Witq,j — Ujoq,jWi- 1]] + b[ ]+1‘UU+1 Vi ij— 1“)11 1]

+ Pr[c(a)Hlj + wi 1,j — Zw'.j)
+ d(wu+1 + ‘Uu 17 2‘”11)] + Ra. Pr. a(91+1] 91-"_1,]-)

I11.5.3. Discrétisation de L’équation de La Fonction de Courant :
0%y %y
2| toyz| T —wp? I11.18)

1/ | /A 11 /S | /A |/ A 1)/
i+1,) i—1,j i,j n i,j+1 i,j—1 Li _ —a)?'fl (II1. 19)
AX? AY?2 J
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Y., .+ . W Y. 2. . QW .
1+1,j i—1,j + [,j+1 ,j—1 + a){‘j’l _ l,j + i,j (III.ZO)
AX? AY? ’ AX? = AY?
1 + ¥; ¥, + ¥
W =— l [+1) Ve Ly ”+1AY2 Y2 | i 21)
[7%= + AYZ]
I11.5.4 Champ de Vitesses :
v =9 _Fun T i (111 22)
MYl 2AY '
L || AN | / AR
Vij=—-=2| =— W) (111 23)
: oX|; 20X

I11.6. Conditions Initiales et Conditions aux Limites :

I11.6.1. La température :
» Condition initiale

6, =05 pour(i=2,nf—-1j=2nf—-1) (111. 24)

* Conditions aux limites

» Les parties actives des parois verticales

{ ". =1
(I11. 25)
nf J =0
» Les parties adiabatiques des parois verticales
n. = gn.
{ _ gn (I11. 26)
an nf-1j
» Les parois adlabathues horizontales
0;" 1= 2
{ b1, (111 27)
Lnf Bmf 1
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II1.6.2. Les vitesses :

®* Condition aux limites

n __ — — —_
{ 1j = an Uiy = Ul =0
n _ n —
Vi =Varj = Vi1 =V =0

Conditioninitiale

Uy =0
Vij =0
I11.6.3. La vorticité :

® Condition aux limites

Y., =% +Ayaq] +AY262
be el oYl 2! ay?|,
_w|1,1
Wi = AVZ (Wi1—¥i2)

2
Winf = m (llui,nf - llui,nf—l)

oy AX? 0%y
2, _l‘U“JFAXaX 2! 0x?|,
—0)|1,j

2
w1 =17 (Y1) = ¥2,)

2
nfj = 1oz (¥nfj = np-1)

I11.6.4. La fonction de courant:
{I,Ul] =W = VY1 =WYin=0

'“PL]' - 0

Méthode Numérique

(11 28)

(111. 29)

(111. 30)

(111. 31)

(11. 32)

(1. 33)

(111. 34)

(111. 34)

(111.35)
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I11.7. Les conditions CFL (Courant-Friedrich-Lewy) :

Le nombre de Courant est un nombre adimensionnels@tién calcul par tous les méthodes
numeriques.

Ce nombre est connu pour son lien avec la condd@®ourant—Friedrich—Lewy (d'aprieghard
CourantKurt Friedrich, eHans Lewy) et consiste en une condition de conves@our résoudre
certaines équations aux dérivées partielles (notmhntes équations aux dérivées partielles
hyperboliques). Pratiguement, il sert a donnereleilsdimensionnel sous lequel on observe une
instabilité de calcul, erreur d'approximation ddes calculs numériques, grandissant rapidement au
fur et & mesure des calculs. Si la dimension dgile est inférieure a la distance parcourue dans
l'intervalle de pas de temps par I'onde la plusdegue permettent I'équation, I'erreur grandit et
envahit la solution physique.

U,
c=At1 2 o < Cimax (111. 36)
i=1 l
UAt V At
C =%+ 3y < Cmax (111 37)

I11.8. Critere de Convergence :

Afin de mieux approcher la solution stable du systed'équations en un nombre optimum
d'itérations, nous avons adopté un test signifidérrét du processus itératif, portant sur lesdus
d’équation d’énergie (Température), de la vortieitéle la fonction de courant. Ces résidus peuvent
étre définis par :

Ry = max|@} — @7 < 1076 (111.38)

II1.9. Le programme MATLAB :

Matlab (Matrix-Laboratoire) est un logiciel pour tmlcul scientifique le plus utilisé dans le
domaine de résolution d’équations mathématiqueshysique, orienté vers le vecteurs et les listes
de données. Matlab est un langage interprété, ehéigne d'un programme Matlab est lue,
interprétée et exécutée.

Pour entrer dans Matlab cliquez sttart/Programmes/Matlab sous I'environnement Windows.
Matlab se présente avec un environnement interetctih prompt (généralement >>) dans lequel on
peut introduire des commandes.

I11.10. Organigramme :

Pour la résolution de notre probleme, nous avaasoéé un code de calcul en langage MATLAB
version R2010a dont I'organigramme figure ci-dess@tigure 111.2) :
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Début du programme

\ 4

Définition du domainéecture des
données et des constantes

\ 4
Génération de maillage

\'"4
Condition initiale et aux limites

|

Boucle du temps=r+4rt

N

Calculer la températu la vorticitéw et la
fonction du couran¥ pour les points intérieur

V)

\\ 4
Calcul des vitessdd etV

Calcul de la vorticiteéo aux parois

Non

Convergence

Calcule le nombre de Nusselt

A4
Affichage de résultat

\ 4
Fin du programme

Figure Ill.2. L’organigramme du programme
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I11.11. Conclusion:
Apres la discrétisation numérique qui a fait I'dbjle ce chapitre, on va procéder dans la suite aux
simulations numeériques pour étudier l'influence desrametres physiques caractérisant la
configuration étudiée.
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Chapitre IV Résultats et discussions

IV.1. Introduction :

Dans ce chapitre nous nous sommes intéressésidd’@umeérique de la convection naturelle dans
les géométries des cavités considérées, nous gegropremier lieu, l'influence du maillage sur les
résultats. Puis nous avons procédé a la validatésnrésultats des simulations obtenues par notre
code de calcule élaboré par MATLAB en comparantaeix obtenus par d’autres auteurs, quant
aux courbes, elles ont été réalisées en utiligaloigiciel EXCEL 2016.

Dans notre cas, nous présentons les champs d’'é@eotiedlynamique et thermique, ainsi que les
variations de nombre de Nusselt local et moyerifé@rdnts nombres de Rayleigh.

Pour toutes les simulations réalisées, nous awoyst@ un nombre de Prandtl égal a 0.71 (I'air), un
nombre de Rayleigh, variant de3201C.

IV.2. L'influence du Maillage sur les Résultats :

Pour examiner et évaluer l'indépendance du maillgela solution numérique, cing maillages
uniformes sont employés dans ce travail : 50x5@66070x70, 80x80 et 90x90 nceuds, pour un
nombre de Rayleigh variant de®*jasqu’a 16etPr = 0,71. Les résultats de la variation du maillage
sont présentés dans le tableau IV.1. On constadaquariation du nombre de Nusselt moyen reste
presque constante a compter du maillage 70x70 ndPads cette étude, le maillage 70x70 nceuds
est le maillage qui sera adopté pour tout le calcul

50X50 | 60X60 | 70X70 | 80X80 | 90X90

103 1,121 | 1,1213| 1,115 | 1,115 1,115
10 2,270 | 2,2651 | 2,264 | 2,267 | 2,255
1¢° 4,613 | 4,5959| 4537 | 4,522 [ 4,505
Tableau IV.1. Effet du maillage sur le nombre de Nusselt moyerissparoi chaude

IV.3. Validation de Code de Calcul:
Dans le but de vérifier I'exactitude des résult@dssimulation obtenus par notre code de calcul

élaboré par MATLAB, une validation a été faite, menant comme référence I'étude numériques
deG. Vahl Davis [3].
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Présente étude

Résultats et discussions

G. Vahl Dauvis [3]

I

o

=

Figure.lV.1. les isothermes pour un nombre de Rayleigh qui \dei#d jusqu’alG. Comparaison entre nos

résultats et ceux déahl davis [3]
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Présente étude G. Vahl Dauvis [3]

/ / r

Figure.IV.2. les vorticité pour un nombre de Rayleigh qui vaieélC jusqu’al®. Comparaison entre nos

résultats et ceux déahl davis [3]
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Présente étude G. Vahl Dauvis [3]

LS

Figure.IV.3. les ligne de courant pour un nombre de Rayleighvgrié de 18jusqu’all. Comparaison

entre nos résultats et ceux\dahl davis [3]
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Présente étude G. Vahl Dauvis [3]

Comparaison entre nos résultats et ceuxatd davis [3]
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Chapitre IV
G. Vahl Dauvis [3]

Présente étude

-
//\\
[ i
| /
\\\ ‘x‘\\\
\__ ) o

T
5

Figure.IV.5. les champes de vitesses V pour un nombre de Rhydeigvarié de 19jusqu’alo.

Comparaison entre nos résultats et ceux¥ald davis [3]
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Cette comparaison montre qu'il y a un accord sasiafht entre les résultats qu'on a obtenus et ceux
de Vahl Davis [3], ce qui nous réconforte dans le choix de namlées mathématique et
numérique, nous permettant ainsi de valider nawedulure de simulation numérique.

IV.4. Les Résultats :

Le principal objectif de ce présent travail estute de I'écoulement et du transfert de chaleusdan
une cavité contenant un fluide (I'aPy=0.71. Les isothermes, les lignes de courant ebihebre de
Nusselt sont présentés pour tous les cas traités :

« Influence du rapport d’aspect.
» Influence de la variation de la partie active.
* Influence de la taille et de la position des agdlethdiabatiques.

IV.4.1 Cavité Avec Rapport d’aspect différent de 1:

Dans cette partie, on présente les résultats dainde numérique du transfert de chaleur, par
convection naturelle dans une cavité rectanguldifiérentiellement chauffée, des simulations
numériques ont été faites pour différentes géopwetilie la cavité avec variation des valeurs de
rapport d’'aspech= (0.25, 0.5, 2 et 4)

IV.4.1.1. Rapport d’aspect Supérieura 1:
Pour cela nous avons choisi 2 rapport d'aspegk/Y) = 2 et 4 pour un nombre de Rayleigh
variant entre 19et 16-

IV.4.1.1.1. Les Isothermes:

(b) 33



Chapitre IV

Résultats et discussions

(©
Figure.lV.6. Les Isothermes pou=2 et Différent Nombre de Rayleigh
(@) Ra=10, (b) Ra=1Cet () Ra=1C¢

(@)

(b)

(©)
Figure.lV.7. Les Isothermes pour A=4 et Différent Nombre de Rayleigh
(a) Ra=1C, (b) Ra=1Cet () Ra=10C
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IV.4.1.1.2. Les Lignes de Courant:

Figure.IV.8. Les Lignes de Courant pour A=2 et Différent Nombre de Rayleigh
(@) Ra=1C, (b) Ra=1Cet (c) Ra=1C
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Figure.IV.9. Les Liges de Courant pour A=4 et Différent Nombre de Rayleigh
(a) Ra=1C, (b) Ra=1Cet () Ra=10
1V.4.1.1.3. Nombre De Nusselt Local :

7 7

6 N\ 6 V4

5 \ 5 /
K =
g4 \\ ———Ra=1e3 g4 // ——Ra=1e3
S3 53
2 T~ \ —Razled | Z /S ——Ra=les

1 N \\_ Ra=1e5 1 _,/ :/ Ra=1e5

0 0

0 0,5 1 0 0,5 1
Y Y
(@)

\ Ra=1e3 / Ra=1e3
Ra=1le4 Ra=1e4

Nu localc
o [ N w H (9] (o)}

Nu localf
o [ N w H (9] (o)}

P —— \\ Ra=1e5 é‘ Ra=1e5
0,0 0,5 1,0 0,0 0,5 1,0
Y Y

(b)
Figure.lV.10. La variation du nombre de Nusselt local dans les parois active
pour Différent aspect A (a) A=2, (b) A=4
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Les figures (IV.6, IV.7, IV.8 et IV.9) représenterspectivement les isothermes et les lignes de
courant pour les deux rapports d’aspect 2 et o8t pn nombre de Rayleigh variant entré &0
10, Il est clair, a partir des figures 6 et 7 (lesth@rmes) et pour une valeur faible du nombre de
Rayleigh égale a 2@t quelle que soit la géométrie de la cavité, @marque la dominance du
mode de transfert de chaleur par conduction. L'amgation du nombre de Rayleigh intensifie la
circulation d’air en boucle dans la couche limitépdes parois verticales et I'existence de deux
cellules de recirculation a I'intérieur de la cavit

La figure 1V.10 représente la variation du nombea\tisselt local le long des parties active chaude
et froide pour les différent rapport d’aspect.

1V.4.1.2. Rapport d’aspect Inferieura 1:
Pour cela nous avons choisi 2 rapport d’aspe¢k/Y) = 0.5 et 0.25 pour nombre de Rayleigh
variant entre 19et 16-

IV.4.1.2.1. Les Isothermes :

(b)

Figure.lV.11. Les Isothermes pouk=1/2 et Différent Nombre de Rayleigh
(a) Ra=1C, (b) Ra=1(*et (c) Ra=1C
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(b) (©)
Figure.lV.12. Les Isothermes pouk=1/4 et Différent Nombre de Rayleigh
(a) Ra=1C, (b) Ra=1C*et (c) Ra=1C
IV.4.1.2.2. Les Lignes De Courant :

(@ (b) (©
Figure.lV.13. Les Lignes de Courant poAr1/2 et Différent Nombre de Rayleigh
(a) Ra=16, (b) Ra=1Cet () Ra=1C
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@ ) ©
Figure.lV.14. Les Lignes de Courant poAr1/4 et Difféerent Nombre de
Rayleigh @) Ra=1C, (b) Ra=10et () Ra=1C¢
1V.4.1.2.3. Nombre de Nusselt Local :

10 10
%6 5 6
oS o= Ra=1e3 S == Ra=1e3
s 4 > 4
2 e Ra=104 2 = Ra=1e4
2 2
= Ra=1e5 = Ra=1e5
0 0
0 1 2 0 1 2
Y Y
(@
10 10
8 N 8 ~
[S)
Tg ° % ° le3
o e Rg=1e3 / e Rg=]e
S 4 \\ 8 4  a
z e Ra=1e4 3 c— Ra=1e4
2 2
e Ra=1e5 e Ra=165
0 0
0 2 4 0 2 4
Y
(b)

Figure.lV.15. La variation du nombre de Nusselt local dans les parois
active pour Différent aspeét (a) A=0.5, p) A=0.25

39



Chapitre IV Résultats et discussions

Ces figures montrent qu’il y a un phénoméne de ecotion a proximité des endroits actifs,
notamment pour un nombre de Rayleigh élevé, derkode 18, On remarque qu’a chaque fois
gu'on augmente le nombre de Rayleigh et le rapg@dpect, les isothermes se rapprochent les
unes par rapport aux autres et se condensent psesitdations actives, et Pour des nombres de
Rayleigh égaux a £et 1det quel que soit la géométrie de la cavitd, (on constate I'existence
d’'une zone stagnante au centre de la cavité, csigpifie que I'échange thermique s’effectue d’'une
maniere intense aux coins de la cavité.

La Figure.lV.15. Représente la variation du nombre de Nusselt |Ecédbng des parois active
chaude et froid.

1V.4.1.3. Nombre de Nusselt Moyen en Fonction du Rapport d’aspect:

4,5

3,5

==@==Ra=1e3
2,5

./I\.\ ——Ra=1e4
2 \.\ Ra=1e5
1,5

——

<Nu>

Figure.lV.16. La variation du nhombre de Nusselt moyenne sur la paroi chaude en
fonction de rapport d’aspegtpour les trois nombres de Rayleigh

On peut remarquer que la premiére configura#erl (cavité verticale) permet d'atteindre des
valeurs de Nusselt plus élevées (jusqu'a 4. 3 Rasl® alors que dans la configuration de cavité
verticale, le Nusselt ne dépasse pas la valeur.8e pdur lintervalle des rapports d'aspect,
considéré.

1V.4.2. Cavité Carré Avec Variation de la Partie Active :
Pour cela nous avons considéré cinqg modeles de/ige@vec variation de la parte active tel que :

e Mjs: Partie chaude en bas et partie froide en haut ;
Mz : Les deux Parties chaude et froide en bas ;

e Ms: Les deux Parties chaude et froide en haut ;

e My : Partie chaude en haut et partie froide en bas ;
* Ms: Les deux Parties chaude et froide au milieu.
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Chapitre IV

IV.4.2.1. Les Isothermes:

Résultats et discussions

\

Partie chaude en bas et partie froide en haut

N
i
I :‘

Les deux Parties chaude et froide en haut
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Chapitre IV Résultats et discussions

/ 4
/
/

Les deux Parties chaude et froide au milied

Figure.lV.17. Les isothermes pour difféerent Nombre de Rayleigh et pour les
différents modeles

IV.4.2.2. Les Lignes de Courant:

Partie chaude en bas et partie froide en haut
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Chapitre IV

Résultats et discussions

Les deux Parties chaude et froide en bas

Les deux Parties chaude et froide en haut

Partie chaude en haut et partie froide en bas
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Chapitre IV Résultats et discussions

Les deux Parties chaude et froide au milieu

Figure.IV.18. Les ligne de courent pour différent Nombre de Rayleigh et pour
les différents modéles

IV.4.2.3. Nombre de Nusselt Local :
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Les deux Parties chaude et froide en bas
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Figure.lV.19. La variation du nombre de Nusselt local dans les parois
active pour les différents modéles
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Les figures V.17 et IV.18) représentent les isothermes et les lignes desnbpour les différentes
configurations de la cavité carrée avec variatietadpartie active et pour des différents nombees d
Rayleigh allant de foa 10, I'écoulement est monocellulaire représenté pargmande cellule dans
les lignes de courent de forme elliptique ; cetieapliqué par la trajectoire du fluide. La paute
fluide s’échauffe prés de la paroi chaude et saitiediminue (sera légere) et elle remonte a cause
de la force d’Archimede (Flottabilité) puis sa &etpire sera modifiée par la présence de la paroi
horizontale supérieure. En se rapprochant de lai geside, la particule perd sa chaleur (son
énergie cinétique) et se refroidit (s’alourdit) redescend le long de la paroi froide avec une
trajectoire qui sera encore modifiée par la préseme la paroi horizontale inférieure. Et nous
remarquons aussi que le modidd et plus efficace que le model normal (modeDawis) tel-que

Ms donne le méme résultat thermique que le modehtidation avec moins d’énergie thermique.

IV.4.2.4. Nombre de Nusselt Moyen :

7

4
A =—§—Ra=1e3
>
2
v == Ra=1e4
3 / Ra=1e5
2
1
0

M1 M2 M3 M4 M5

Figure.IV.20. La variation du nombre de Nusselt moyen dans la paroi active chaude
en fonction des différents modeéfesur différents nombre de Rayleigh

La figure IV.20 explique totalement la domination du mod#&lke (les deux parties actives au
milieu) par un taux de transfert de chaleur maxémallant jusqu’aé pour Nusselt moyen en
Ra=1C, on conclut que la position de la partie activena influence directe sur les résultats et sur
le taux de transfert de chaleur.
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1V.4.3. Cavité Carré avec Ailettes Adiabatiques :
Pour cela nous avons choisi une cavité carrée de@gailettes tel-que nous avons varié la hauteur
de l'ailetteHa= (0.25, 0.50, 0.75) et sa position soit bas ou paur différent nombre de Rayleigh.

IV.4.3.1 Cavité Carré avec Ailettes Adiabatique en Bas :

IV.4.3.1.1. Les Isothermes :

Hs=0.75

Figure.lV.21. Les isothermes pour difféerents Nombre De Rayleigtoer les
différents modelebi.= (0.25, 0.50, 0.75).
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1V.4.3.1.2. Les Lignes De Courant :

H.=0.75

Figure.IV.22. Les lignes de courent pour différent Nombre de Rayleigh et pour
les différents modéldd = (0.25, 0.50, 0.75).
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IV.4.3.1.3. Nombre de Nusselt Local
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Figure.lV.23. La variation du nombre de Nusselt local pour lasxdgarois active en fonction de différent
Nombre de Rayleigh et pour les différents modeélatettesH .= (0.25, 0.50, 0.75).

Pour les faibles nombres de Rayleigh et avec ttailla plus courteHa = 0,25), on observe une
grande cellule tournante dans le sens des aiguille®e montre pour toutes les positions d'ailette.
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Cette cellule est appelée vortex primaire. Pouteckingueur d'ailette, et pour les longueurs

d’ailette plus grand on a observé deux zones decudgtion, Et pour I'isotherme on a remarqué la

domination de la zone chaude est spécifiguementlpsuailles d’ailettes les plus grandes, C'est ce
qui est clair et évident pour nous dans les vamatidu nombre de Nusselt dans la figuve23)

1V.4.3.2. Cavité Carré avec Ailettes Adiabatique en haut:

IV.4.3.2.1. Les Isothermes :

/

1/
[/

I / l
//;/ -
/

H-=0.75

Figure.lV.24. Les isothermes pour différent Nombre de Rayleigh et pour les
différents modélebi.= (0.25, 0.50, 0.75).
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1V.4.3.2.2. Les Lignes de Courent :

Hs=0.75

Figure.IV.25. Les lignes de courent pour différent Nombre de Rayleigh et pour les
différents modéles= (0.25, 0.50, 0.75).
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Chapitre IV

IV.4.3.2.3. Nombre de Nusselt Local :

Résultats et discussions
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Figure.lV.26.1a variation du nombre de Nusselt local pour les deux parois active emfodethauteur
de cavité pour différents Nombre de Rayleigh et pour les différents esétied (0.25, 0.50, 0.75).
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Dans les figureslY.24 et1V.25) les isothermes et les lignes de courent soneptés pour une
cavité différentiellement chauffée avec variatiom ld taille des ailettesHg=0.25 ,0.5 et 0.75)
positionnée en haut, nous avons remarqué la domnatu refroidissement par rapport a
I'’échauffement pour un nombre de Rayleigh supérieaf, c’est ce qui est clair dans les graphes
de nombre de Nusselt local dans la figukeZ6) par des valeurs faible pour Nusselt local dans la
paroi froid par rapport a la paroi chaude

1V.4.3.3. Nombre de Nusselt Moyen :
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Figure.lV.27. La variation du nombre de moyen dans la paroi active chaude de la
cavité avec ailette en bas en fonction des différents mqusleses différents
nombres de Rayleigh
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Figure.IV.28. La variation du nombre de moyen dans la paroi active chaude de la
cavité avec ailette en haut en fonction des différents mopl@ledes différents
nombres de Rayleigh
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Les figures V.27 et IV.28) montrent la variation du nombre de Nusselt mogen les parois
chaude pour les deux configurations d’ailettes & dt on haut en fonction des différents modeles
pour les differents nombres de Rayleigh, on obsemve augmentation du nombre de Nusselt
moyen avec la diminution de la longueur de I'alett

IV.5. Conclusion :
Nous nous sommes intéressees dans ce chapitreiacipg@ux résultats numeriques cette étude.
Les commentaires, interprétations et analyses iggessdésultats sont également présentés.
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Conclusion Général

Conclusion Géneéral

Dans ce mémoire, on a présenté une étude numédigueansfert de chaleur par convection
naturelle instationnaire dans une cavité, Les gomditions géométriques étudier du modele
physique est une cavité carrée avec variation defiep actives ou avec ailettes ou cavité
rectangulaire avec variation de rapport d’aspemijrgse a un gradient de température horizontal.
Les conditions aux frontieres sont de type Diritl{températures imposeées) et pour les parois
verticales et de type Neumann (flux de chaleur pad)r les parois horizontales.

En se basant sur la méthode des différences finis giscrétiser les équations mathématiques, nous
avons pu déterminer les lignes de courant, lehésotes ainsi que les variations du nombre de
Nusselt en fonction du nombre de Rayleigh, pourdifférentes longueurs sans dimensions de la
partie active chaude et froide de la cavité.

Les résultats de simulation numérique sont obtenas notre code de calcul élaboré par MATLAB
et validé nos résultats avec ceux des autres auteur

La détermination du champ d’écoulement nous a edi@nalyser le comportement du fluide a
I'intérieur de chaque cavité. Pour un nombre fad®#eRayleigh, de I'ordre de 3,n a remarqué la
dominance du mode de transfert de chaleur par otiodu Au-dela de cette valeur, la convection
domine et apparait d’'une maniére plus claire [Raur 10.

Dans les travaux futurs, il nous semble intéressdiélargir ce travail par des études
complémentaires pour mieux comprendre ce phénomeérsnvection naturelle dans les cavites,
pour cela nous suggérons ce qui sulit :

Une étude tridimensionnelle expérimentale et numu@ride ce phénomeéne.
Des régimes turbulents avec un nombre de Rayleigh >

L’influence de la source de chaleur interne ou amposent électronique.
L'influence de la forme de la cavité (triangle, @élogramme...)
L'influence de I'inclinaison de la cavité.

La génération de I'entropie dans les cavités.

YV VYV YVYY
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Annexe A :

Les équations principales dans le code de caltaim®ee par MATLAB :

L’équation de Température :

fequation de température
Tn=T:
for i=2:inx-1
for j=2:ny-1
T(L,3)=(R*U(1,3)*[T{i-1,3)-Tii+1,3) 1)+ (B*V (L, 3)*[T(1i,3-1)-Tii,J3+1)1)+...
(C=[T(i+1,3)+T(1-1,3)—-(2*T (1,301 1)+ (D*[T(1,3+1)+T(1,3-1)-(2*T(L,3)11)+T(1,3):
end
end

L'équation de vorticité :

%la vorticité omega
ONN=0Im;
for i=2:nx-1
for j=2:ny-1
om(i,j)=(A*[(T({i-1,]j)*om(i-1,3))-(U(i+1l,3) *om({i+1,3) )]} +(B*[(V(i,j-1)*om(i,j-1))}—-...
(V(i,j+1) *om({i,3+1)) ) )+ (Pr*[C*[om(i+l,j)+om({i-1,j)-(2*om(i,J))]+D*[om{i, j+1)+om(i,j-1)-...
(2%om(i,3) )11} +[ (Ra*Pr=R)*(T(i+1,3)-T(i-1,3))1+om(i,3);
end
end

L’équation de fonction de courent :
Fle courant psi
phn=ph ;
for i=2:nx-1
for j=2:nv-1
phii,J)=[liph{i+l,J)+ph(i-1,3))/ (dx"2))+((ph(i,J+1)+ph(i,3-1) ) i(d¥™2)) ...
hﬂmii;jl]f[izfidxhziJ+i2fidY“EJJ]:

end
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Résumeé :

Dans ce travail, nous présentons une étude nuneédguphénomene de la convection naturelle
laminaire instationnaire dans plusieurs model d'waeité remplie d'air différentiellement ou
partiellement chauffée, Un modele mathématique sapiosur I'approche fonction du courant-
vorticité (y-m) est utilisé.

Les équations qui régissent ce phénoméne onts&ies par une approche numeérique, basée sur la
méthode des déférences finis et résolu par un anoge élaboré par MATLAB, pour différents
nombres de Rayleigh entre®1& 10 et les différentes configurations considérées.

Les effets de ces parameétres sur les champs thezretgdynamique et sur le taux de transfert de
chaleur a travers les cbtés sont présentés datesétatle. Les résultats obtenus sont comparés a
ceux obtenus par d’autres auteurs.

Mots clés : convection naturelle laminaire, cavité chaufféeéthmde des différences finis,
MATLAB, nombres de Rayleigh.

Abstract :

In this work, we present a numerical study of tHeerqpmenon of unsteady laminar natural
convection in several models of a cavity filled lwiair differentially or partially heated. A
mathematical model based on the function-currentierty (y-m) is used.

The equations governing this phenomenon have l@eadsby a numerical approach, based on the
finite differences method and solved by a prograwetbped by MATLAB, for different Rayleigh
numbers between $@nd 10 and the different configurations considered.

The effects of these parameters on the thermaldgndmic fields and the rate of heat transfer
across the walls are presented in this study. €belts obtained are compared with those obtained
by other authors.

Key words: laminar natural convection, heated cavity, findé#ferences method, MATLAB,
Rayleigh numbers.
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