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Symboles Latins:

Nomenclature

n

n

Propriétés Signification Unité (S.1)
A Rapport d'aspect de la cavité: A = H/L Sans disi@m
b Largeur de l'ailette m
C, Chaleur spécifique du fluide a pressipn  J[Kg™[K™
constante.
Périmetre de l'ailette m
g Accélération de la pesanteur mig?2
H Hauteur adimensionnelle de la cavite Sans dimeansi
Ha Hauteur adimensionnelle de l'ailette) Sans dimensio
h Coefficient de transfert de chaleur par W 2 K?
convection
A Conductivité thermique W Ohi 0K
L Longueur adimensionnelle de la cavité Sans dimens
La Longueur adimensionnelle de l'ailette Sans dinoensi
p Pression Pa
P Pression adimensionnelle Sans dimensic
a, Chaleur dissipée par l'ailette JIKgtK™
Qusate Chaleur idéale dissipée par l'ailette JIKgtK™
R, Rapport de conductivité (ailette/fluide)) Sans disien
S, Terme source
T Température adimensionnelle Sans dimensig
T, Température adimensionnelle a la paroi Sans dimension
chaude
T, Température adimensionnelle a la pafoi Sans dimension
froide
t temps S
u, v Composantes du vecteur vitesse mix?
U, Vv Composantes adimensionnelles dy  Sans dimension
vecteur vitesse
X,y Cordonnées cartésiennes m
X, Y Cordonnées cartésiennes Sans dimension

adimensionnelles




Symboles grecs:

a Diffusivité thermique m? (51
U Viscosité cinématique m? (51
< Efficacité de l'ailette Sans dimension
r Coefficient de diffusion mé [
yo, Masse volumiquée l'air Kg m?
@ Variable intervenant dans I'équation de
transport
B Coefficient de dilatation cubique du fluide Kt
pression constante
0 Vorticité adimensionnelle Sans
dimension
W Fonction de courant adimensionnelle Sans dimension
o Epaisseur de l'ailette m
P2 Température K
6, Température a la base de l'ailette K
6. Température loin de la paroi K
6. Température a la paroi chaude K
2 Température a la paroi froide K
6, Température de référence K
n Surface de l'ailetten =b[d vy
T Temps adimensionnel Sans dimensjon
AT Pas du temps adimensionnel Sans dimension

Nombres adimensionnels:

Pr Nombre de PrandtlPr=u/a Sans dimension
Ra Nombre de Rayleigh : Sans dimension
Ra=g[BATH? /vl
NUiocalc Nombre de Nusselt local a la paroi chaude  Sansrtiion
NUiocalf Nombre de Nusselt local a la paroi froide Sansedision
<Nu>, Nombre de Nusselt moyen a la paroi| Sans dimension
chaude
<Nu> Nombre de Nusselt moyen a la paroi froide  San®dgion




INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Depuis plusieurs années, la configuration de lat&€aavec parois différentiellement
chauffées fait I'objet de nombreuses études. Ds, pla par son bas codt et sa simplicité, la
convection naturelle a toujours été un mode desteanattrayant dans l'ingénierie thermique. En
effet, un grand nombre d'études des cavités real@ngs, inclinées, minces et peu profondes
avec différentes conditions aux limites ont éténsivement considérées par des chercheurs.
L’amélioration du transfert thermique dans les tyi avec l'introduction d’ailettes fixées au
niveau des parois, a été ainsi intensément étgdgdernieres années.

La recherche dans ce domaine couvre un champdsis var les applications concernées
sont extrémement variées. On peut citer par exemplethermique du béatiment et le
refroidissement des composant électroniques,...etc.

De nos jours, la demande d'une plus grande amiédiordes performances des systéemes
thermiques est accompagnée d'une augmentation gléslsance thermique a dissiper. Dong, il
faut choisir la configuration de la cavité et ladoieur de l'ailette et sa position afin de rendre |
transfert thermique maximal.

L’étude, présentée dans ce mémoire, s’inscrit darcadre de I'étude de la convection
naturelle dans une cavité avec une des parois sjuaiettée. Notre but étant de trouver la
conception optimale qui permet un contréle thermiqdéquat et une performance énergétique
maximale. On considérera en particulier I'influerdes parametres suivants: le rapport d’aspect
de la cavité, le gradient de température appligoénpre de Rayleigh), la longueur et la position
de l'ailette sur les champs dynamiques et thernsi@iresi que sur le nombre de Nusselt.

La présentation de ce mémoire est comme suit:

Le premier chapitre est consacré a des généraitéme synthese bibliographique des
travaux théoriques, expérimentaux et numériquestdyait a la convection naturelle dans des
cavités avec des parois ailettées et ce pour disasnfigurations et pour différentes conditions
aux limites.

La configuration étudiée, a savoir les équationsvgmantes ainsi que les conditions aux
limites associées constituent le contenu du deuxiémapitre.

Le troisieme chapitre est consacré a la présentaiola méthode des volumes finis, sa
mise en oeuvre pour la discrétisation des équationgrobléme ainsi que le choix du maillage

adéquat.
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On rassemble dans le chapitre quatre la validakonotre programme de calcul ainsi que

les principaux résultats numériques de cette éfuele commentaires, interprétations et analyses
des divers résultats de cette étude paramétriquieégalement présenteés.
Enfin, une conclusion générale, qui résume lescpraux résultats obtenus, est donnée a

la fin du mémoire. Quelques recommandations pauétedes futures sont également formulées.



Chapitre | :
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bibliographique



Chapitre | Généralités et syntleelibliographique

[.1. Introduction:

Les généralités et la synthese bibliographique ttiegaux consacrés a la convection
naturelle dans des cavités ailettées sont expaoséssce chapitre et ce dans le but d’introduire le
lecteur aux notions qui sont a la base de ce frairai que pour situer notre travail par rapport a

ceux de la littérature.

[.2. Classification des techniques d’amélioration d transfert de chaleur :
Pour améliorer le transfert de chaleur, plusiewssibilités peuvent étre considérées.

Parmi celles-ci on va détailler les techniquesestci-dessous:

[.2.1. Les surfaces traitées :
Elles sont des surfaces qui ont été rendues unsggedans le but d’améliorer leurs
performances en termes de transfert de chaleutyg@ede surfaces est principalement employé

pour des applications d’ébullition ou de condemsati

Figure.l.1. Exemples de surfaces traitées [1].

1.2.2. Les surfaces rugueuses:

Elles sont généralement des modifications supelés qui génerent la turbulence dans
I’écoulement, principalement dans des écoulememisophasiques et qui n‘augmentent pas la
surface de transfert de chaleur. Leurs particésrgéomeétriques s'étendent de la rugosité de

grain de sable aléatoire aux protubérances discseigerficielles.

nli‘-l;l:ﬂ.:‘l-" I.:Il [

]

Figure.l.2. Des tubes avec rugosité structurée bt &idimensionnelle [1].
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1.2.3. Les surfaces prolongées (ailettées) :
Généralement nommées surfaces ailettées, ellemigsant une augmentation de la
surface d’échange. En particulier, les ailettedeglasont généralement employées dans les

échangeurs de chaleur.

Figure.l.3. Surfaces ailettées utilisées pour le fimidissement électronique [1].

Ces surfaces transferent I'énergie par convegi@ni,ayonnement ou les deux a la fois.
Parmi les ailettes, on distingue celles dites ltuatynales, celles radiales, et les épines et qui

sont décrites ci-dessous.
1.2.3.1. Les ailettes longitudinales :

Les cinq profils communs des ailettes longitudisaieontrés dans la figure (1.4) sont:

rectangulaire, trapézoidale, triangulaire, pargel concave et parabolique convexe.

— 9
=

—_—
(e)

Figure.l.4. Profils des ailettes longitudinales :&) rectangulaire, (b) trapézoidale,
(c) triangulaire, (d) parabolique concave et (e) pabolique convexe [1].
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1.2.3.2.Les ailettes radiales :
Ces ailettes radiales sont également appeléesaarasubu encore circulaires. Elles sont
montrées dans la figure (1.5) et peuvent étre detise rectangulaire, triangulaire ou

hyperbolique.

(b)

Figure.l.5. Profils des ailettes radiales: (a) rectangulaire b triangulaire
et (c) hyperbolique [1].

1.2.3.3.Les épines :
Généralement quatre formes d’épines sont utiliségsii sont montrées dans figure (1.6).
Elles sont soient cylindriques, coniques, parajo@s concaves ou encore paraboliques

convexes.

Figure.l.6. Les épines : (a) cylindrique, (b) conige, (c) parabolique concave
et (d) parabolique convexe [1].

I.3. Efficacité d’'une ailette :

Pour déterminer la qualité et l'efficacité d'undetie, on compare sa performance
thermique effective par rapport a sa performanéaléd

Pour déterminer I'expression de l'efficacité d’uaiette, les hypothéses suivantes sont

considérées:
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La conduction dans l'ailette est stationnaire @iorensionnelle.
Le matériau de l'ailette est homogene et isotrope.

Il n'y a pas d'énergie générée dans l'ailette.

w0 NP

L'environnement convectif étant caractérisé paesgérature uniforme et son ccefficient

de transfert de chaleur.

o

L'ailette a une conductivité thermique constante.
6. Le contact entre la base de l'ailette et la sunfeiceaire de la cavité est parfaite.

7. L'ailette a une température constante a sa base.

—» X 600'h|.

Figure.l.7. Schéma représentant une ailette rectandpire.

La chaleur réelle dissipée par l'ailette est dompagda formule (1.1) [1]:

)sin(hl OmCL,)+ NCcos(hOnil,)
cost, mCL, )+ NIBin(hOnil,)

qa:AD"nm][qu_e

00

(1.1)

La chaleur idéale dissipée par l'ailette est dompaéda formule (1.2) [1]:
qideale = (h1|:DD]_ a+ hzm]) [qeb _900) (|2)
L'efficacité de l'ailette est donnée par:

= (1.3)

Uieate
ou:
Lo est la longueur de l'ailette.
b: est la largeur de l'ailette.
O est I'épaisseur de l'ailette.
A est la conductivité thermique de l'ailette.

n =bld: est la surface de l'ailette.
D =2[{b+J): est le périmétre de l'ailette.
h., h,: sont les coefficients d'échange de chaleur pavesion.

g,: est la température a la base de l'ailette.
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@, : est la température "a l'infini" dans un écoulet{in d'une paroi).
avec les grandeumsetN qui sont définies comme suit :

mzzhlﬂ:j_ﬁ (1.4)

[
_h
N= (1.5)

I.4. Synthése bibliographique:

Dans cette section, on présente une recherchedpidphique sur la convection naturelle
dans une cavité avec une des parois qui est ailé@mme on I'a déja signalé, ce probléme est
un prototype de beaucoup d'applications industseitlies celles présentes dans la thermique du
batiment et dans le refroidissement des composgéertgoniques,.etc.

D’aprés cette recherche, on a constaté qu’il yargugrands types de configurations qui
ont été considérés dans la littérature et qu’odétailler dans ce qui suit.

% La premiére configuration: Cette configuratiorest celle d’'une cavité différentiellement
chauffée dont les parois verticales sont soumisadesa conditions de Dirichlet en

température : la paroi gauche est maintenue a bemeératureT,) et la paroi droite est
maintenue a une basse températdig.(Les parois horizontales étant adiabatiques. Une

ailette mince (ou une rangée d’ailettes) rectangulatant fixée a la paroi chaude
(figure.1.8).

% La seconde configuration: c’'est celle qui correspond au cas ou ce sont lesiga
horizontales qui sont soumises a des conditionBidehlet en température. Les parois
verticales étant adiabatiques. Une rangée d'aletertangulaires, de conductivité
thermique élevée, est fixée a la paroi chaudergi$Q).

s La troisieme configuration: Dans cette configurationles parois verticales sont
soumises a des conditions de Dirichlet en tempegailors que les parois horizontales
sont adiabatiques. Une ailette rectangulaire mideeconductivité thermique élevée, est
dans ce cas fixée a la paroi froide (figure.l.10).

% La quatrieme configuration: Dans ce cas les parois verticales sont soumisgssa
conditions de Dirichlet en température et les maharizontales sont adiabatiques. Deux
ailettes sont alors fixées aux parois horizontalekees (figure.l.11).

On constate que la plupart des travaux ont corésigide:

«» La convection naturelle est laminaire et statioraai
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% L'écoulement est en 2D ;
«»+ L’air est le fluide de convection ;
+« L’approximation de Boussinesq est valide ;

et ceci en utilisant la méthode des volumes finis.

NN
NN

T

C

Figure.l.8. Schéma représentant la premiérg Figure.l.9. Schéma représentant la deuxiem
configuration [2 a 12]. configuration [12, 13].

1]

7

Figure.l.10. Schéma représentant la troisieme Figure.l.l;. Schéma representant la quatrieme
configuration [14, 15]. configuration [16].

» La premiére configuration :

Frederick et Valencia [2] ont étudié ce probleme pour un petit rapport (=ilftiide) de
conductivités thermiques. lls ont observé des riéolue du transfert thermique a la paroi chaude
par rapport a une cavité sans ailette, particuhérg pour un nombre de Rayleigh allant
del0*al10’.

Nag et al. [3] ont considéré deux cas: le premier avec une ailattconductivité
thermique infinie et le deuxi@me avec une ailetiialatique, pour Ra allant 4@ a10°. Ils ont
trouvé qu'il y a une réduction du transfert theumi@ la paroi chaude par rapport a la cavité non
ailettée. lls ont proposé une corrélation du nonderélusselt moyen a la paroi froide en fonction
du Ra et de la longueur de l'ailette.

10
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Lakhal et al. [4] ont étudié numériquement ce probleme pour uneé&agtctangulaire
inclinée avec une ailette a conductivité thermiglesée. lls ont étudié les effets du rapport des
longueurs (longueur de l'ailette/ longueur de laitég.

Shi et Khodadadi [5] ont considéré les longueurs de l'ailette mincdasga 20 %, 35 %
et 50 % du coté de la cavité. L'ailette a été mazd endroits différents sur la paroi chaude pour

Ra=10",10 , 16et10’ et pour Pr= 0,707 lls ont trouvé qu'il y a une réduction du tramsfe

thermique a la paroi chaude par rapport a uneé&ageits ailette. Pour une cavité sans ailette, le
transfert thermique sur la paroi froide peut étrgraenté pour des nombres de Rayleigh éleveés,
et pour une cavité avec ailette il faut placer aiéstites pres des parois isolées pour faire croitre
le transfert de chaleur au niveau de la paroi &oid

Tasnim et Collins [6] ont étudié numériquement les effets du nombre aideiyh, de la
position et de la longueur d’'une ailette sur lafgrenance du transfert thermique. Ils ont trouve

que l'introduction d’'une ailette augmente flux de chaleur moyen transféré au fluide de
31,46 % par rapport & une cavité sans ailette Rasr10".
Ampofo [7, 8] a étudié expérimentalement le cas turbulent (R&8x 10) dans une

cavité (0,75 m: hauteur; 0,75 m: longueur et 1,3amgeur) avec et sans ailette. Les températures
étant égales @& = 50 °C et; =10 °C. Il a considéré comme longueur de l'ailétte 150 mm. II

a constaté que cette longueur réduit le nombre ws@lt moyen le long de la paroi chaude par
rapport a la cavité sans ailettes. Quant au champitdsse, le champ de température et les
résultats des quantités turbulentes obtenus enécavec ailette, ils different sensiblement de

ceux correspondant a la cavité sans ailette etote [gs mémes dimensions et conditions

expérimentales.

Silva et Gosselin [9]ont étudié numériqguement ce probléme. lls ont sicEmé deux
valeurs différentes pour le volume de l'ailetteewgrande ailette qui occupe 10 % de la cavité
cubique et une autre ailette beaucoup plus petiiepccupe seulement 0.1 % du volume total de
la cavité. La méthode des éléments finis a étéiquue pour résoudre le probleme en 3D
pourl®®’ < Ra< 1C. Ils ont trouvé que pour I€"lcas, le rapport hauteur/largeur d’une ailette ne
joue pas un rdle important et le flux de chaleuryemo transféré au fluide augmente
monotoniquement avec la longueur de l'ailette. Fe@@™ cas, le flux de chaleur moyen fourni
au fluide augmente avec le rapport hauteur/lardgeuftailette et avec la longueur horizontale de
l'ailette.

Bilgen [10] a mené une étude paramétrique en utilisant conarametres le nombre de
Rayleigh (Ra dd0* & 10°), la longueur adimensionnelle de lailette (quiigade 0,1 &4 0,9), la

position adimensionnelle de l'ailette mince (qarie de 0 a 0,9), le rapport des conductivités
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thermiques ailette/fluide (qui varie de 0 (parfaitnt isolée) a 60 (ailette conductrice)). Il a
trouvé qu'il y a une réduction du transfert theuneid38 %) a la paroi chaude par rapport a la
cavité non ailettée.

Frederick et Moraga [11] ont étudié numériguement ce probleme en 3D

pourlQ’ < Ra< 10. lls ont supposé que I'épaisseur de I'ailettedest/10 du coté de la cavité, le

rapport de conductivités thermiquéRA) et la largeur de l'ailette ont été également \&ariks
ont trouvé que la contribution des faces de I'ssletugmente pou(RA =1000) causant une

augmentation du transfert thermique de 20 %. P&t Ra< 1, le nombre de Nusselt moyen
maximal a été trouvé pour des valeurs adimensitemée la largeur de l'ailette de 0,6 et 0,8.
Nada [12] a étudié expérimentalement [I'optimisation d'unengée d'ailettes
rectangulaires dans des cavités étroites verticptag différentes valeurs du nombre de
Rayleigh. Elle a étudié en particulier 'espacemetnia longueur des ailettes. Elle a trouvé que
'augmentation de la longueur de l'ailette fait emngnter I'efficacité de la surface ailettée et
laugmentation de Ra fait croitre le nombre de Rlissoyen pour n’importe quelle géométrie

de rangée d'ailettes.

» La seconde configuration :

Arquis et Rady [13] ont effectué une étude numérique pour étudierabl@me. lls ont
étudié les effets des longueurs et de l'espacedimitettes pour un grand intervalle du nombre
de Rayleigh (Ra de 2000 a 30000). lls ont trouve lgatroduction des ailettes rédud taux de
transfert thermique a la paroi chaude par rapparteacavité sans ailette.

Nada [12] a étudié expérimentalement [I'optimisation d'unengée d'ailettes
rectangulaires dans des cavités étroites horizmtpbur différentes valeurs du nombre de
Rayleigh, de I'espacement et de la longueur destedl. Elle a trouvé que 'augmentation de la
longueur de l'ailette fait croitre l'efficacité d surface ailettée et I'accroissement du (Ra) fait

augmenter le nombre du Nusselt moyen pour n'impguitdle géométrie de rangée d’ailettes.

» Latroisiéme configuration :

Frederick [14] a étudié la convection naturelle dans une cawitBniée avec une ailette

fixée & sa paroi froide pour un nombre de Raylaitihint del0® a10°. Il a considéré un petit

rapport de conductivités thermiques (fluide/ailetteI'angle de l'inclinaison qui varie de°4®

90°. Il a observé des réductions du transfert tiggrenjusqu'a 47 % par rapport a une cavité

sans ailette.
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Yucel et Turkoglu [15] ont considéré ce probleme pour une cavité veeticéd ont
constaté que l'efficacité de la surface ailetté@grante avec I'accroissement du nombre d'ailettes

et de leurs longueurs.

» La quatrieme configuration:
Ambarita et al. [16] ont étudié numériquement ce probleme. lls ont idéné deux

ailettes parfaitement isolées et fixées aux palmszontales. lls ont effectué une étude

paramétrique en utilisant les paramétres suivémtsombre de Rayleigh allant d&" a 16, les
longueurs adimensionnelles des ailettes minces&leD(¥ et 0,8; les positions adimensionnelle
des ailettes (f allant de 0,2 a 0,8. lls ont trouvé que le nomieeNusselt est une fonction

croissante de (Ra), décroissante de la longueufadette (La) et dépend fortement de la

position(H, ) .

D'apres cette recherche bibliographique, on a athstue la plupart des études ont été
menées en utilisant un modele mathématique quigtesaulement des études en stationnaire et
pour une seule ailette (ou plusieurs ailettes)chéia a la paroi chaude. Le cas instationnaire
pourune seule ailette (ou plusieurs ailettes) n'a pasansidéré a notre connaissance alors qu'il
reflete beaucoup plus la réalité par exemple desposants électroniques qui fonctionnent en
intermittence. La nouveauté de notre travail cdasi®nc a considérer ce cas et de choisir par
conséquent un autre modéle mathématique. Notredtant toujours de trouver la conception
optimale qui permet un contréle thermique adéquane performance énergétigue maximale.

Dans ce travail, on a mené également une étudenpaiigue beaucoup plus détaillée que
celles dans la littérature. En effet, cette étudmeeamis en particulier d’obtenir les évolutions
temporelles des champs (dynamique et thermiquei gime le taux de transfert de chaleur
(nombre de Nusselt) en plus de ceux obtenus emesgétablis. Cette étude a permis ainsi
d’obtenir des corrélations entre le nombre de Nussdes différents parametres caractéristiques
de notre configuration (nombre de Rayleigh, rappéaspect de la cavité, longueur et position
de l'ailette,...etc.). De plus, on a étudié les cagleux ou plusieurs ailettes sont attachées a la

paroi chaude.

[.5. Conclusion:
Apres cette recherche bibliographique et la définiles axes de cette étude, on aborde
le choix du modele mathématique, ainsi que lesitiond aux limites qui lui sont associées dans

le chapitre suivant.
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Chapitre 1l Etablissement du modétethématique

[I.1. Introduction:
Dans ce chapitre on va formuler notre modéle madtigoe, les hypothéses
simplificatrices ainsi que les conditions initiaktsaux limites appropriées a notre configuration.

[1.2. Configuration étudiée:
La configuration étudiée est représentée sur lardidll.1). C’est une cavité carrée de
hauteur (H) et de longueur (L) remplie d’air. Auvedu de la paroi chaude, une ailette

rectangulaire mince de longueur () est positionnée a la hauteud (). L'ailette est constituée

d'un matériau de haute conductivité thermique etesapérature est maintenue a la méme
température de la paroi chaude. On appelle A = ld/kapport d’aspect (rapport de forme) de la
cavité. Les parois verticales étant soumises adeditions de Dirichlet en température, tandis

gue les parois horizontales sont maintenues adipitest (conditions de Neumann).

n <

— 1l
o

Figure.ll.1. Schéma représentant la forme de la cdiguration étudiée
et les conditions aux limites.

[1.3. Hypotheses simplificatrices:
Les hypothéses simplificatrices retenues dans éttie sont les suivantes:
* Le fluide utilisé est un fluide newtonien, incoragsible et qui satisfait I’hypothese de

Boussinesq.
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La masse volumique varie linéairement avec la teatpee et elle est donnée par la
relation suivante :

P=po1-B(6-6,)] (11.1)
ou :
B : Coefficient de dilatation cubique du fluide.
P, - Masse volumique de référence (a la tempeéeré&gre
g, : Température de référence.
L’écoulement du fluide au sein de la cavité est ifeine, instationnaire et
bidimensionnel.

Les propriétés thermophysiques du fluide sont @ories dans l'intervalle de température
étudiée.

[1.4. Equations gouvernantes:

[1.4.1. Equations de conservation :

Compte tenu des hypotheses formulées précédemnhent,équations classiques de

conservation en 2D sont les suivantes :

Equation de continuité:

du, ov_, (11.2)
ox oy

Equations de quantité de mouvement :

Les équations de quantité de mouvement s’écrivertd chaniére suivante :

2 2
ou, Ou, ou__0dp,  fO07u 0°u (11.3)
ot  ox dy px (ax> 9y?
ov, ov,  ov__ 9dp 02v a°v
+tu—+v—= + 6-6, 1.4
ot ox ay  pdy 95(6-60) + (02 ay] (114)
* Equation d’énergie :
00 00 06 0%6 0°6
Sl iuZ e =g 2242 (1.5)
ot ox  ay x> ay?

Ou:

u, v: Composantes du vecteur vitesse.
p : pression.

p : Masse volumique.

g : accélération de la pesanteur.
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B : Coefficient de dilatation cubique du fluide &gsion constante.

v : Viscosité cinématique.

a :—C: désigne la diffusivité thermiqué; la conductivité thermique &t la chaleur
P

p

spécifique du fluide a pression constante.

I1.5. Adimensionnement des équations de conservatio

L'emploi des variables adimensionnelles dans lesattogns permet une meilleure
approche de la réalité des phénomenes physiquesllea sont indépendantes du systeme
d’unités de mesure utilisé pour les étudier. Ont gbre aussi que ces variables permettent
d’obtenir des informations générales, qui jouentdla prépondérant dans les similitudesur
ramener les équations précédentes a une forme sloneelle, il est nécessaire de définir des
changements de variables.

Dans ce qui suit on va exposer deux modeles maitigues qui sont utilisés dans la
littérature. On a commencé par utiliser le modétpiilest le plus utilisé dans la littérature [2, 3,
4, 5, 6, 10 et 11]. Ce modéle ne nous a pas pedmisestituer I'influence des différents
parametres physiques sur les champs dynamiquermitiue. Par contre le modele 2 qui a été
utilisé, a notre connaissance, dans une seuleer&f@r[9], nous a permis de remeédier aux
limitations du modéle 1 et d’obtenir toutes lesomfations relatives a I'évolution des champs
(dynamique et thermique) dans notre configurat@n.adoptera donc le modéle 2 pour mener

notre étude.

* Modele 1:
Les variables réduites sont données par:
u,v) H 2 6-6
(X,Y):—(X’ y); (U,V):u; r=t—a2; P:—IOH2 ; T= f (11.6)
H a H pa A
avec:

AG=6. -6, : L'écart de température.

Le systeme d'équations définissant le probleme rig’éalors sous la forme
adimensionnelle:

ou oV
+ OV _

oYU L9V _g 1.7
X 9y (7
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2 2]
a—U+U6—U+VaU 6P+P(6U+6Uj (1.8)

r
or oX aY 0X aXt 0V
2 2
N U6_V Va—v=—a—P+Pr 6_\2/_'_6_\/ + Ra[PiT (1.9)
or oX oY 0Y aX 0Y
2
9T UG_T Vﬂ_ﬂ ﬂ (1.10)

ar X  dY o9X? 9v2

« Modeéle 2: L’adimensionnement se fait comme suit :

_WH e pH L 676,
aRA’Pr*""  H?RA?PI?’  ua RaA*PrI?’ NG

Le systeme d'équations définissant le probleme rig’éalors sous la forme

(11.11)

()= )=

adimensionnelle suivante:

U oV _, (1.12)
X dY
2 2
aU Ua_U+Va_U=_;a_P+ 1 6U2+au ([B,)']_
ar  oX  aY RaProX JRdAPriaX 0¥
2 2
NNV L 0P, 1 [0V, 0V, (11.14)
ar  oX Y Ra/ProyY RaAPrloX 0Y
2 2
oT 0T, 0T_ 1 (0°T o°T (11.15)
ar 90X  dY <JRaPrlax2 av?
avec
oy
2
11.16
__o¥ e
OX
_oV _au
T AV av 2 2
X ov - _ 0w, 0%,V _0U_j (11.17)
oY oW 0X? 9Y*? aX oY
OX?* aY?
ou:

Q: est la vorticité adimensionnelle.
Y : est la fonction de courant adimensionnelle.

La mise sous forme adimensionnée des équationomeeivation fait apparaitre les
nombres adimensionnels caractéristiques du probleme

> Le nombre de PrandtiPr=u/a (1.18)
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> Le nombre de RayleighRa=g S AT H*/u a (11.19)

[1.6. Equation générale de conservation:
[1.6.1. Equation de transport:
Toutes les équations qui gouvernent notre probleéeuwent s’écrire sous la méme forme

conservative suivante (équation de transport):

2 (D 0+ 2 (Vo) =2 T2 (0) [T+, (1.20

Tous ces termes sont listés dans le tableau §liiv/ant:

Tableau II.1 : Présentation des différents termesell'équation de transport pour les différentes

équations de conservation.

Grandeurs transportées @ r S,
Conservation de masse 1 0 0
Quantité de mouvement U 1 0
selon X Ra/Pr
Quantité de mouvement \ 1 1
selon Y Ra/Pr
Energie T 1 0
v RaPr

[1.7. Les conditions initiales et aux limites :

I1.7.1. Conditions initiales:

Afin de ne pas étre géné par des problémes degdinees, on doit partir d'un état initial
qui est proche de la réalité. A linstant0, les grandeurs physiques sont donc prises comme
suit:

» La vitesse longitudinale U = 0.
> La vitesse transversale V = 0.

> Latempérature T = 0.
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I1.7.2. Conditions aux limites:

Les conditions aux limites du probleme sont deglitioms aux limites de type Dirichlet
en température qui sont imposées sur les pardigales, tandis que les parois horizontales sont
adiabatiques (conditions de type Neumann). Cegréifites conditions sont résumeées dans les
tableaux (11.2) et (11.3).

* Pour la cavité carrée:

Tableau I1.2: Conditions aux limites sous formes aithensionnelles pour la cavité carrée.

Conditions U V R P T

Paroi haute u=0 V=0 ¥=0 a_P 0 a_T 0
oY oY

Paroi basse u=0 V=0 ¥=0 a_P 0 a_T 0
oY oY

Paroi gauche Uu=~0 V=0 ¥Y=0 a_P_O T=1
0X

Paroi droite u=0 V=0 ¥Y=0 a_P_O T=0
oX

* Pour l'ailette:

Tableau.ll.3. Conditions aux limites sous formes adhensionnelles pour l'ailette.

Conditions U V ¥ P T

Face haute Uu=0 V=0 ¥Y=0 a_P:O T=1
oY

Face basse Uu=0 V=0 ¥Y=0 a_P:O T=1
oY

Face droite Uu=0 V=0 ¥Y=0 a_P:0 T=1
0X

[1.8. Conclusion:

Aprés avoir développé les équations dynamiquesimiljees et massiques, ainsi que les
conditions aux limites associées a notre configomaton va modéliser numériquement le
probleme. Pour cela la méthode des volumes finitéachoisie pour la discrétisation des
équations gouvernantes. Les questions relativestéchnique de résolution, ainsi que le choix

du maillage seront donc également abordées damafstre suivant.
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Chapitre 111 Procédure de sitation numérigue

[1I.1. Introduction:

La procédure de simulation numérique retenue pougdolution du systeme d’équations
gouvernantes est basée sur la méthode des volummesTette méthode qui se distingue par sa
fiabilité quant aux résultats, son adaptation abl@me physique, sa garantie de conservation de
masse, de quantité de mouvement et de tout scaiangportable sur chaque volume de contréle

ainsi que dans tout le domaine de calcul.

[11.2. Principe de la méthode des volumes finis:

Dans la simulation par la méthode des volumes,flaislomaine de calcul est divisé en
un nombre fini de sous-domaines élémentaires, appallumes de contrble. La méthode des
volumes finis consiste a intégrer les équations désivées partielles, décrites au chapitre
précédent, sur chaque volume de contréle. Chacuredederniers (volumes de contréle)
contenant un nceud dit: "nceud principal”. Un exendgl@olume de contrdle est montré dans la
figure ci-dessous. Pour un nceud princigda) (les points E et W (E: Est, W: West (ouest)) sont
des voisins dans la direction X, tandis que N éWNSNord (North), S: Sud (South)) sont ceux
dans la direction Y. Le volume de contrdle entou(dh) est montré par les lignes discontinues.
Les faces du volume de contréle sont localiséespaints (e) et (w) dans la direction X, (n) et

(s) dans la direction Y.

Figure.lll.1. Volume de contrdle bidimensionnel.
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[11.3. Maillage :

Le maillage est la subdivision du domaine d'étude grilles longitudinales et
transversales dont I'intersection représente undnoeu

La discrétisation du domaine est obtenue par utiagaiconstitué d’'un réseau de points

(nceuds). Ainsi un élément de volume (volume derdtatest défini autour de chaque nceud.

Les grandeurs scalaires (pression, températurd) stookées dans le nceud® ) du
maillage, tandis que les grandeurs vectoriellegt(V) sont stockées aux milieux des segments
reliant les nceuds. L'équation générale de trangstrintégrée sur le volume de contréle associé
aux variables scalaires et les équations de géaaigimouvement sont intégrées sur le volume de
contrdle associé aux composantes de la vitesse.

Le volume de contréle de la composante longitudirfdl) est décalé suivant la direction
(X) par rapport au volume de contrble principallucele la composante transversale (V) est
décalé suivant la direction (Y). Ce type de madlalit: «maillage décalé» permet une bonne
approximation des flux convectifs et une meillegkaluation des gradients de pression ainsi

gu’une stabilisation numérique de la solution.

La construction des volumes de contrble et le agdll décalé sont montrés dans le

schéma suivant :

S . S
6 ro—r o =0
I S . S
A N (T N A R I
...... — @ _H,@ PR YO _._,a_,_, & ———
A S Y S S S
] ! | I : I i T
N S | , R 4
T T ]
00—+ 0 >8>0
N SIS 2 4 :
I AR | ]
py

Figure.lll.2. Schéma représentant le maillage décal

—»Nceud de vitess: @ Noeud des variables scalaires
—@ ' Volume de contréle pour les variables scalaires ;
_ | J :

e

Volume de contidle pour U ;

r==-==

' T . Volume de contréle pour V.
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I11.4. La discrétisation:

Les équations de conservation présentées au ahapiicédent peuvent étre écrites sous
une forme commune. Cette formulation permet deaser@péter le travail de discrétisation pour

chaque équation. Si on ng@da variable étudiée, chacune des équations peuté&duite a une

seule équation générale, en coordonnées cartésisalom la forme:

0 0 0 op

—(@)+ ) —(u@|=) — — |+ S .1

T e -T{ e )3 o
%/—J

ou:
I: Terme de stockage (d'accumulation) de la propige.
[l : Terme convectif.
[l : Terme diffusif.
S : Terme source.
[ : Coefficient de diffusion.
L’évaluation des différentes intégrales de I'équatile transport ci-dessous demande que

I'on fasse un certain nombre d’approximations d®ifiea former un systeme d’équation linéaires

reliant entre elles les valeurs de la fonctmux points du maillageP(j ).

[T (0t = T(5{r 00 2403 o
(111.2)

dv=dX dY1 (11.3)

[11.4.1. Discrétisation des différents termes de'équation de transport:
[11.4.1.1. Terme de stockage :

I rTr(i(qo)j.dr.dv: (@)

INRvE ;WAXAYz((%)TW—(%)T)AXA Y (I11.4)

Plusieurs hypothéses sont possibles pour défimimeent varieg (i = E, W, N, S, P)

en fonction du temps dans I’interva{lter+Ar]. Elles sont généralisées comme suit:

T+AT

[ gdt=(fg +(1-1)g ar (111.5)

22



Chapitre 111 Procédure de sitation numérigue

ou: f est un facteur de pondéon compris entre 0 et 1f =0 pour le schéma explicitef, =1

pour le schéma implicite ét=0,5 pour le schéma de Crank-Nicholson [17].

[11.4.1.2. Terme convectif suivant X:

T+AT

| j(%(uw)jdv.dr:(Uq))\;AYAr:(( Up),-(Up),)AYAT=( Bp- Rp,) A (IIL6)

T Ve
avec:

F =U_AY, F,=U_AY (I11.7)

[11.4.1.3. Terme convectif suivant Y.

ff( V¢jdvov (Vo axar=((\),-(),) 2 X0 =( Fp- B)Ar (1)

F,=V.AX, F, =V_.AX

(11.9)
111.4.1.4. Terme diffusif suivant X :
T+AT e
jj( ( DdXde (%j AYAr=r9? _r9% a7
A X X ), X, 09X,
@-9 G~ By r_AY r,AY
=T P_ TP AYAT=|—=— (@ -

A L ar{ Y ()T )|
=(p.(@-4)-Du(g -a,) At (111.10)
aVvec:

D, = I'e.AY’ D, = r,AY )
JXP'E O_XWP'
[11.4.1.5. Terme diffusif suivantY :

T+AT n

| j[i(ri(qo)ndx.d\(.d=(|‘i(gﬂ)j A XAT = ra—qj —ra‘i A XAT

AA NA oY . ayY., 0V,
K -9 /1IN r AX [ AX

=T P_r =* AMXAT=| 22 (@ - )-

( n Moy ) O ] [JYPN (% %) O Yy (¢ %)]

=(p, M@ -4 )-D.(g -@)) ar (I11.12)
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avec:
Dn:rnmx’ DS:rSmx 8)
éYNP' éYSP
[11.4.1.6. Terme source:
T+AT _
j I(Sw)dvdr: SA Wr=( S+ $A K M (11.14)
T Ve
ou:

S,: est la valeur moyenne du terme source.

Suite a la résolution des équations algébriqueptads, le terme source est linéarisé de

facon a forcer la convergence, de sorte que:

S,= S+ S, (11.15)
ou:

S : est la partie constante qui ne dépend pas etgstieint deg, , S, : étant la pente de, .

Il est necessaire que le coefficien,() soit inférieur a zéro pour que la solution soit

numériquement stable et que la convergence sdatrpfide [17].

[11.4.2. Schéma implicite:

Pour ce schéma, le coefficieht=1. On remarque, que la valeu;*“ ne peut plus étre

calculée directement, le schéma est dit alors oitpli Les coefficients de I'équation de
discrétisation sont toujours positifs. Il faut reozer que ce schéma implicite est
inconditionnellement stable, de plus il donne dessiltats satisfaisants [17].

Dans notre cas, on a choisi le schéma implicitgqpggsente plusieurs avantages a savoir : son
utilisation pour n'importe quel pas de temps geimet également de simplifier la discrétisation
de I'équation de transport.

Apres une substitution dans I'équation de transpben appliquant un schéma implicite

pour le temps, on obtient la forme discrétisée anti.

& (4" -d)+(Fo-Fa.)+(Fp.-Fo)=

(I11.16)
(Pe(2-4)-Du(# -a))+(Do(2v-2.)-D {2, -0J) +(S, .+ S) A XA ¥
avec :a®, =238 (11.17)
P AT

Pour aboutir a une forme finale, on doit choisirasméma de discrétisation des termes

convectifs, le schéma employé pour la discrétisagiant le schéma hybride.
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l11.4.3. Schéma hybride (HDS):
Ce schéma, dont la précision spatiale est réduifgremier ordre, possede les propriétés

de transport et de conservation. Il est la comborades deux schémas (centré et Upwind).

Le schéma hybride se réduit a 'approximation ciésm centré (CSD) lorsqRg| < 2
mais il devient identique au schéma Upwind (UD$3doe|Pg|> 2 [17].
F U (9X)

ou: le nombre de Peclet qui est défini pg :EI ==

(i=w,es1).

Aprés un réarrangement de (l11.16) on aura:
a ¢ =84 +tagtagstag+ d e+ SA XY 111.0.8)

1: indique le templg + A7) . Les coefficientsa (i=w, e s 1) sont donnés par:

aW:max(FW,DW+F—2W ,0) [11.49)
F
a, = max(-F, ,De—f ,0) 11.@0)
F
a, = max(-F, ,De—7” ,0) 1.@1)
F
a, = max(F, ,DS+7S ,0) (11.22)

Il est & noter que cette formulation est valablerpoimporte quelle localisation des

interfaces entre les mailles.
l1l.4.4. Discrétisation de I'équation de Poisson :

Les deux équations (de pression et de fonctionodeaat) ont une forme générale de
I'équation de Poisson :

d (r d (¢))+i(rai(¢)j+8¢=0 (111.23)

x| ox oy y

Tableau Ill.1: Présentation des différents termes d I'équation de Poisson pour la pression et la

fonction de courant.

Grandeurs transportées 7 r S,
Equation de pression P 1 (OU avj
-| —+—|/AT
JRaPr oX aY
Equation de fonction de g 1 oV _ou
courant oX aY

25



Chapitre 111 Procédure de sitation numérigue

L'intégration sur le volume de controle définieqg@emment donne:

V{(%(r%(@}%(r;—x(@}swj.dv= 0 (111.24)
d'ou sa forme discrétisée:

@ =89 agt apst agyt AR (111.25)
ou les différents coefficients sont donnés par :
a,=D, (111.26)
a =D, (1.27)
a =D, (111.28)
a =D, (111.29)
a;=D,+D,+D,+D ~SAXAY (111.30)

[11.5. Résolution du couplage pression-vitesse:

La résolution du couplage pression-vitesse néees$sibtention, a chaque instant, de
champs de pression et de vitesse. Sous la comtraiiicompressibilité de I'écoulement,
I'équation de continuité se réduit a lI'obtentiamdthamp de vitesse a divergence nulle [18]. Le
couplage pression-vitesse est délicat a traiter pesi écoulements incompressibles car la
pression n'apparait pas explicitement dans |'éguatie conservation de masse. Plusieurs
méthodes sont utilisées pour aborder ce probleraamiPcelles ci on a la méthode dite de

projection.

I11.5.1. Méthode de projection:

La méthode de projection a été initialement propgsdr Chorin [18] pour calculer les
eécoulement incompressibles. Elle s’effectue en dgapes. Tout d’abord, on estime un champ
de vitesse intermédiaire par le bilan de quan&éndbuvement sans tenir compte des termes de
pression, ce qui revient a calculer les termesiimstnaires et de convection-diffusion. Puis en
résolvant I'équation de continuité avec ce champitgsse, on calcule le champ de pression, et
on corrige le champ de vitesse.

Cette méthode est basée sur un fractionnementddeptemps. Réécrivons I'équation de

conservation de la quantité de mouvement comme suit
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Chapitre 111
i(u)__a(uu)_a(vu)+i(ra_uj+ ay( auj +g, -
or X ay ox\ ax) oYl aY, d X (111.31)

i(v):_a(vu)_a(vv)+i(ra_v]+ ay( avj v, -9P
X oy ox\ ax) avl oY, oY

) R A R
On décompose le terme de stockage du tennpex:r+7r et r+7r ar+Ar, on

trouve:

11— r+}r
Nara U, U™y 2 __o(uu) a(w)_ o (ra_uj ay(ra_uj b5, - P
AT AT oX oY oxX{ o0X) 0 oy Jd X (111.32)
1 1 '
VT EAT_VT Vr+Ar_Vr EAT_ a(VU) a(VV) a( an ay( an
+ =- - +— | — |+— S/——
AT AT oX oY oxX\ 0X) 0
On pose:
r+1Ar
U 2 -u"__9(wu) a(w), a( auj aY( 0 j
=- - M— |+— |+
AT 0X oY oX\ dX) 0 oy
1
VrgAr_Vr:_G(VU)_a(W) 9 (ra_vj iy(ra—v}sv
AT oX aY oX\ 0X) 0 Y (M.33)
r+AT r+%Ar
U U oP
- == (@)
AT oX
A r+1Ar
AVARGIE A VAR oP
—_— = (b)
AT oY

La résolution des deux dernieres équations (ap)eteprésente I'étape dite de prédiction, elle

1 1
. , . . . T+-AT T+-Ar , . .
permet, I'obtention d’'un chamfprovisoiré de vitessely 2 etV 2 ) calculé uniquement a

partir du champl " et V™). Ce chamgprovisoiré¢ ne vérifie a priori pas I'équation de continuité

On dérive les deux dernieres équations respectivepae rapport a (X) et par rapport a

(Y) et on obtient:

T+AT __ TJ%AT
o |U U _ a(apj

& AT oX
(11.34)

T+AT T+2Ar
Q| V-V _ a(ap)
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On en fait la somme et on obtient:

N relar
0 |U™ -U 2 o |V™-v 2 | 9 (0P 0 (0P
i B — . S — P A N (11.35)
oX AT oY AT oX\ 0 X oY\oy
donc
r+}Ar r+—lAr
2 2
a(UHAr) a(Vr+AT) a(u J a(v J azp aZP
+ - + AT =- - (111.36)
oX oY 0X oY 0¥ oY
6(U r+Ar) a(vr+Ar) ) . o
+ =0 (équation de continuité). (1.37)
oX oY
ou:
T+}AT T+EAT
o°P _ 0’ a(UZJa[VZJ
F2)+ F:: + I AT (111.38)
0X< oY 0X oY

La résolution de I'équation de pression (ci-dessdgessite évidemment de fixer des
conditions aux limites. On choisira une conditi@tgpe Neumann sur le gradient de pression au
niveau des frontiéres du domaine :

Py (111.39)
on

Aprés convergence, on recalcule les pressions aomtidres du domaine en les
extrapolant a partir du champ en aval.
La derniere étape de la méthode consiste évidemeginjecter le champ de pression,

calculé ci-dessus dans les équations (a) et (bjucepermet d’obtenir le champ de vitesse

(U™, V™) celui-ci satisfaisant aussi bien I'équation deanfité de mouvement que

I’équation de continuité. C'est cette étape dggatamn qui a donné son nom a la méthode :

U *=U/*"-Ar (P, - R

i

)/ax (111.40)

\Vj iI"-}-Al':ViT’}-AT/Z_ATl( Pi ; o P

i

)iay (I1.41)

Il existe d’autres algorithmes qui résolvent lelp@one de couplage pression-vitesse comme:

Simple, Simpler, Simplec, Piso,...etc.
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[11.6. Résolution des systemes d’équations linéaisg(méthode de Jacobi) :
Afin de discrétiser I'équation de transport et désBon, on a la relation générale ayant la

forme suivante:
a @ =(a @y tadatan, tag +h) (111.42)
La méthode de Jacobi consiste a estimer une sml(uy'v@j) dans l'itération k ) pour

calculerp;* comme suit :

CUiK,JﬂZ (avv'qoik—l,j + ae(oikﬂi + 35(11,:_1‘* ami—l-l_ i P) I al 111.63)
La condition de convergence eslgdl‘.;l - ¢ ‘310‘3 111.44)
. . , . . k k+1
Si la condition (lll.44) n'est pas encore satigfaibn pose quey;; = @/ et on

recalcule la méme formule jusqu’a ce qu’elle veériéi condition de convergence.
[11.7. Temps de calcul :

Notre étude est instationnaire, pour obtenir lepemui reflete le cas stationnaire on a
<10°.

posé dans le programme de calcul pour la boucterdps la condition [T™*" —T*

Notre calcul montre que cette condition est satesfaour 10000 itérations temporelles.

Donc le ateeink  cas stationnaire est:

7 =10000x AT = 100¢.

temps adimensionnel nécessaire pour

ol : AT =10": le pas temporel.
[ll. 8. Le choix du maillage :

Pour choisir le meilleur maillage qui permet d’aves résultats les plus exacts possibles,
on a étudié I'influence de la taille et la répaotitdes noeuds sur la fonction de courgnt,|.
Les résultats de cette étude sont exposés daabléatl (111.2) et la figure (1Il.3). Pour cela, une
répartition uniforme des noeuds a été utiliséea@onsidéré le cas ou la longueur d'ailette est de
50 % celle de la cavité et sa position est au mitie la hauteur de la cavité et ce pRar10.
A partir de ce tableau il apparait dwgax| devient insensible au nombre de noeuds a paria de
grille 120x 12(. Dans la suite de notre travail, on adoptera gang des raisons de compromis
précision/temps de calcul un maillat20x 12( (14400 noeuds).

Tableau.lll.2. Influence de la taille du maillage sr |y, -

Ra=10
Maillage | 20x 20 | 40x 40 | 60x 60 | 80x 80 | 100x 10C | 120x 12( | 140x 14C | 160x 16(
|\|;max| 0.025 | 0.0252] 0.027 0.029 0.03 0.03 0.031 0.081
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0,031 /---
0,030+ /l
0,029 [}
5
= Ra= 10
@© 0,028 -
e
=
0,027 4 | |
0,026 /
0,025 —"
T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

la taille du maillage

Figure.ll1.3. Influence de la taille du maillage suf |y, .| .

[11.9. Structure du programme:
Le programme numeérique qu’on a élaboré esit &r langage de programmation
FORTRAN 6.6. Il est composé de :
* Un programme principal : qui permet de calculer les champs dynamique¥/ (P, ety )
et le champ thermique (T), comme il permet de daicles nombres de Nusselt locaux et
moyens sur les parois chaude et froide.
Ce programme est composé de trois subroutines :

1
T+=AT
* Subroutine de transport: qui permet de calculer les vitesses prédites?

1

V2" et latempératur@ Y
* Subroutine de Poisson : qui permet de calculer la pression P et la fonctien

couranty .

* Subroutine devitesse: qui permet de calculer les vitesses corrigd&s” etV™™",
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Début du programme principal

v

Lire les données
nombres de Ra, Pr,...etc.

r=0

v

Initialisation des champs, V, P et 1

\ 4
T=T+AT

v

Calcul des termes sour&®,, S, $
1
Appel subroutine "transport” qui résout I'équatimla vitesse préditd 2

r+}Ar

Appel subroutine "transport" qui résout I'équatide la vitesse prédité 2

v

Calcul du terme source de pressin

v

Appel subroutine "Poisson" qui résout I'équatide pressiol?

v

Appel subroutine "vitesse" qui calcule les vitaddé**", V™47

v

Appel subroutine "transport" qui résout I'équatiiénergie pour
déterminerT 47
v
Calcul de la vorticité

v

Appel subroutine "Poisson" qui résout I'équatieti

Non

TT+AT _ TT < 10—5

Calcule les nombres de Nusselt

A 4
@47 Affichage des résultats
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Début de subroutine transport
v

Lire les parametres nécessaires pour la résoldédiéquation de transport a partir du programnj

principal :

La masse volumiqug , Coefficient de diffusior , les vitesset)°et V° et les valeurqal? au

temps passe, les coefficient du terme soiBgetS,, le pas du maillagdX ,AY et le pas de

tempsAr, If

: nombre de point du maillage suivant la longuetdf : suivant la hauteur .

F, =%.(p§.Uij°+p|31j U )AY /IAX F, :%.(pij’.uif’m‘iﬂ U ) AY /aX

Calcul des coefficients concernant la méthode d&snes finis :
on calcule 2<i<If —1et 2< j<Jf - 1pour

j +1

me

1 1
D, =27y + Ty JAX /AY » Dy =50+ ) X IAY
1 1
D, =E,(rij + rij+1).AY/AX » Dy =§'(rij +|_ij_l).AY/AX
F s F W Al
ag =max(F,,D +—=,0) caw =max(F,, D, +—*,0]
F. F.
an, =max(-F,,,D, - ,0) .ag =max(-F,,0-—=.0)
ap®=pAXAYIAT ,  ap =aw+ap+ gs+ gn- SA A
k =1La premiére itération
A 4
k
Estimation de la solution de I'’équation de transpartemps précéder{t(qli) = (JI)

Résolution numérique de I'équation de transport lgpanéthode itérative de Jaco

(Q})kﬂ :(aw”.

oncalcul 2<i<If -1et 2<j<Jf —1pour
(01 + 2 (¢ )"+ as )"+ an(n)" ablp)+, o & Jy ,a
(gﬂl} )k : C’est la valeur au temps suivant dans l'iiérak .

k+1 . "y .
(qp,}) : C’est la valeur au temps suivant dans l'itératid +1.

\ 4

Calcul des conditions aux limites pour les quaft®s du domaine et de l'ailefte

o Oui Non =kl ((ﬂ.})k

bi :

\4

=(4)"
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Début de subroutine Poisson

A 4
Lire les paramétres nécessaires pour la résoldédigquation de pression (ou'd¥) a partir du
programme principal:

Coefficientl” , les deux termes sour&® etS,, le pas du maillaghx ,Ay, If nombre de points du

maillage suivant la longueulf suivant la hauteurF?i0 champ de pression estimé.

v

Calcul des coefficients concernant la méthode désnes finis :
D,.D,,D,,D,

,ae=D, ,as=D,, aw =D

w

an=D,

n

ap = aw+ ae+t as an SA X

!

k =1La premiere itération

|

Estimation de la solution de I'équation de pressioriemps précédent :
p< = p°

ij ij

&
<«

Résolution numérique de I'équation de Poissongandthode itérative de Jacohli
oncalcul 2<i <If -let 2<j <Jf —1pour

Pt =(aw Py +ag By + gs, P+ an B+, D X )Y s

A\ 4
Calcul des conditions aux limites pour les quafités du domaine et de l'ailett

D

A\ 4

Oui N
0 - "] k=K =
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Début de subroutine vitesse

A 4

Lire les parametres nécessaires pour recalculeiteEsses au temps+ A7 a partir du programme
principal :

La masse volumique, les vitesset) "**" et V*'*" et le champ de pressiBh ,

le pas du maillagX ,AY et le pas de tempA7, If : nombre de points du maillage suivant |
longueur etJf : nombre de points du maillage suivant la hauteur

152

On calcul2<i <If -1et 2<j <Jf - 1pour
La vitesse longitudinale :

) AT

P BX

La vitesse transversale:

1
r+Ar _\ TSR At
ViJ _ViJ ? +(Ii3j_l_Pj),0i]j.AY

1
T+AT _ r+§Ar _
Ui,i _Ui,j +(Fi)‘1l P

i)

l

Calcul des conditions aux limites pour les quaéft&s du
domaine et de l'ailette

A 4

Fin
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[11.20. Conclusion :
Apres la modeélisation numérique et le choix du lagéd qui ont fait I'objet de ce
chapitre, on va procéder dans la suite aux sinmatnumériques pour étudier I'influence des

parametres physiques caractérisant la configuratiatiée.
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Chapitre IV Résultats et discussions
IV.1. Introduction:

Apres avoir écrit le programme de calcul en landamgran 6.6, les principaux résultats
obtenus reflétant le comportement des champs dynuesi et thermiques pour notre
configuration, sont exposés dans ce chapitre.

La restitution de ces champs a été réalisée ersauil le logiciel de visualisation
Tecplot 9.2 quant aux courbes, elles ont été réalisées dinaunti le logicielOrigine 7.5 et
Excel 2003

La figure (IV.1) montre le maillage utilisé. Ce ihaje est un maillage uniforme

(120x 129 et le nombre de mailles est donc de 14400.

Figure.lV.1. Le maillage utilisé.

IV.2. Les parametres utilisés:

Le tableau (IV.1) montre les parametres utilisésr pmtre simulation numérique.
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Tableau.IV.1. Les paramétres utilisés pour la sim@tion numérique.

Nombre de Rayleigh 10°; 10" et 16
Nombre de Prandtl (air) 0,707
Le pas spatial 0,0101
Le pas temporel: At 101
Le temps adimensionnel:r 1000
Maillage 120x 120( 14400 noeul
Schéma numérique Hybride

IV.3. Validation du programme numérique :

Le programme qu'on a €élaboré pour résoudre lediégeale base a été validé en prenant
comme référence certaines études numériques didpsnilans la littérature. En particulier,
Tasnim et Collins [6] qui ont étudié numériquemeat probléme en utilisant la méthode des
volumes finis pour une cavité carrée de dimensiphs: 1 et L = 1). Leurs résultats ont été
utilisés comme référence pour tester notre programumérique pour une cavité carrée (H = 1,

L =1). On a testé le cas ou l'ailette a pour daretiques une longueugt 0,75 et une position

H.= 0,25 pouRa=10"et 10.

Tableau.lV.2. Comparaison entre notre étude et I'étde de Tasnim et Collins [6].

Tasnim et Collins [6] Présente étude
Modéle mathématique Modéle 1 Modéle 2
Etude stationnaire instationnaire
Nombre de Nusselt 1 z Nu
= local
moyen Nu '([ NL,ocaI dy <NU> - noeudn
Fluide utilisé air
conditions aux limites Les mémes
Ecoulement Laminaire et bidimensionnel

Notre modele (2) nous permet d’étudier aussi bém dvolutions temporelles que les
régimes établis. Par conséquent, pour pouvoir @alitbtre modélisation en comparant nos

résultats avec ceux obtenus dans [6] (qui ont nlemeé étude en utilisant le modéle 1 et en

régime stationnaire), on impose des temps de cakuffisamment grand@r:1000) jusqu’a
I'obtention de régimes établis.
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Les lignes de courant Les isothermes

Présente étude | Tasnim et Collins [6] Présente étude Tasnim et Collins|6]

psi
o 0.05432
0.05063
0.04694
0.04325
0.03956
0.03587
0.03218
5] 0.02849
0.0248

0.02111
001742
001373
0.01004
0.00635
0.00266

°

°

pérature T
0% 0.9375
0.875
08 08125
075

07 06875
0625

°

°

05625
05 05

04375
0.4 0375
03125
025

01875

°

°
5

°

°
R

0.125

J 01 0.0625

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

°

Ra=10"

psi | ey | ] ] T i lhgmeerature
004554

004242
00393
003618

°
2

°

°

003306
002994
002682
00237
002058
001746
001434
001122
2 0.0081
0.00498
o 0.00186

°
2

°

°
5

°

°

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

Ra=10

Figure.lV.2. Les lignes de courant et les isothernsepour Ra=10"etRa=10°. Comparaison entre
nos résultats et les résultats de Tasnim et ColBr{6].

Cette comparaison montre qu'il y a un accord catilientre les résultats qu'on a obtenus
et ceux de Tasnim et Collins [6], ce qui nous réada dans le choix de nos modéles
mathématique et numérique, nous permettant ainsiatider notre procédure de simulation

numerique.

IV.4. Convection naturelle dans une cavité sans aiite:

Pour commencer notre étude, on se doit tout d’ablerdonsidérer notre configuration
sans la présence d'ailettes pour pouvoir par léeswir I'influence de leurs introductions
(ailettes) sur les champs dynamique et thermigosi gue sur le taux de transfert de chaleur.
Cela tout en comparant nos résultats avec ceuxadrim et Collins [6], ce qui hous permet de

valider encore plus notre procédure de simulation.

IV.4.1. Etude paramétrique:

IV.4.1.1. Influence du nombre de Rayleigh:

D'aprés les équations adimensionnées décrivanulé&ment et les transferts de chaleur
établies dans le chapitre 1l, notre probléme dépeéndnombre de Rayleigh et il est donc

nécessaire d'étudier son influence.
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IV.4.1.1.a. Les lignes de courant et les isothermes

P I m 2 T m et Collins[6
résente étude asnim et Collins (6] Présente étude Tasnim et Collins
1 .
e
0.036955 0875
0.8 0.0343125 0.8 0.8125
0.03167 0.75
0.7 0.0290275 0 0.6875
047 0015815 0.4 0375
001053 03 025
0.005245 0.125
0.1- 0.0026025 0.1 0.0625
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
psi mpérature T
0. 0.0561912 0.8 0.8125
0.051825 075
07 0.0474587 0.7 0.6875
054 0.03436 05 05
0.0299937 04375
0.4 0.0256275 0.4 0375
03 0.016895 03 025
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

psi pérature T
0.0357944 0o 09375
0.0333488 0875
0.0309031 08 08125
0.0284575 ors
0.0260119 o7 06875
0.0235663 06 0625
00211206 05625
0.018675 05 05
0.0162294 04375
00137838 0.4 0375
0.0113381 03125
0.0088925 03 025
0.00644688 02 01875
0.00400125 0125
0.00155563 01 00625

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

Ra=10

Figures.IV.3. Les lignes de courant et les isotheras dans une cavité carrée sans ailette
pour Ra=10°, 10 et 18, Comparaison entre nos résultats et les résultatee Tasnim et Collins

[6].

Il est nécessaire de comprendre les champs dynamiguthermiques dans une cavité

carrée sans ailette avant d’entamer I'étude desnminfiguration. La figure (IV.3) montre les
lignes de courant et les isothermes gear10°, 10 et 18, respectivement. On a comparé nos

résultats avec ceux de Tasnim et Collins [6] elecedbmparaison montre bien qu'il y a un accord
qualitatif entre les deux résultats, ce qui justiéincore une fois le bon choix de nos modeles

mathématique et numeérique.

39



Chapitre IV Résultats et discussions

e Les lignes de courant:
On constate que:

1. Les lignes de courant pour tous les cas monuangrand degré de symétrie par
rapport au centre de la cavité (X = 0,5 et Y = .0(5tte symétrie est Iégerement compromise a
mesure que le nombre de Rayleigh augmente.

2. Le fluide a c6té de la paroi gauche (chaude)irele la chaleur est devient plus léger
et devient ascendant et puisque la paroi droitér@ske, le fluide est refroidi, devient plus lourd
et descendant le long de cette paroi. Ce phénom@seun vortex tournant dans le sens des
aiguilles d'une montre appelé (vortex primaire).

3. Les lignes de courant deviennent plus serr@gtéades parois latérales a mesure que

le nombre de Rayleigh augmente.

* Les isothermes:
On constate que:

1. PouRa=10° les isothermes montrent une légére déviation gppart au cas de pure

conduction en devenant plus courbées.

2. Pour des valeurs élevées du nombre de RayleRa={0"et10), les isothermes
deviennent plus courbées et on a méme des trasye horizontaux autour du centre de la
cavité. On peut également remarquer que les isag®ersont plus serrées a c6té des parois

latérales.

IV.4.1.1.b. Variation du nombre de Nusselt local:
Il est impératif pour notre étude d'observer lesatimns des nombres de Nusselt locaux

le long des parois chaude et froide. Ceux-ci séfihts comme suit :

* Pour la paroi chaudenly, . = o (IV.1)
0X X=0

* Pour la paroi froideNu,_,, = 9T (IvV.2)
oX X=1

ou: cindique la paroi chaude ktcorrespond a la paroi froide.

La figure (IV.4) montre la variation du nombre dadselt local le long des parois chaude

et froide en fonction de Y pour un nombre de Rayleillant del0*a10’.
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Les nombres de Nusselt locaux Les nombres de Nusselt locaux
sur la paroi chaude sur la paroi froide

= Ra = 100000 7'_ = Ra = 100000
= Ra = 10000 = Ra = 10000
= Ra = 1000 = Ra = 1000

NUjocalf

00 02 04 06 08 10 00 o2 o4  os o8 10

Y Y

Figure.lV.4. Nombres de Nusselt locaux le long dgmrois chaude et froide de la cavité sans
ailette en fonction de Y et pour différents Ra.

D'apres la comparaison des deux graphes, on cengtat
1. Pour la paroi chaude:le nombre de Nusselt local est une fonction désasite de

(Y) et pour une méme valeur de (Y), le Nusselt aergi® avec Rayleigh.
2. Pour la paroi froide: le nombre de Nusselt local est, par contre, umetion

croissante de (YY) et pour une méme valeur de €y)Nusselt augmente avec Ra.

» Corrélation:
La corrélation entre le nombre de Nusselt localoleg des parois chaude et froide en

fonction de Y pour un nombre de Rayleigh allantl@&10° est donnée par:

1. Pour la paroi chaude:
Nu,.,. =1,0562¢° - 8,582¥° + 17,65Y"

*Pour Ra=10": (IV.3)
-11,654°+ 0,430%%*+ 0,156B+ 1,8907 avetR O,C
NU,.,. =0,1285° + 24,904 - 63,43¢
*Pour Ra=10": (IV.4)
+65,66&°% - 35,86%°+ 5,2237+ 4,3026 avetR 0,¢
NU,.,. = —41,347Y° + 251, 7¥ - 471,6%
*Pour Ra=10": (IV.5)

+388,9Y¥° - 152,04%+ 17,748+ 8,2175avetR 0,
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2. Pour la paroi froide:

Nu,, =1,8159(° - 1,656F - 3,276¢
*Pour Ra=10": (IV.6)

+2,920%3+ 0,8638%— 0,0266+ 0,4406 avetR O,

NU,. =6,1633° - 33,116 + 52,49¢
*Pour Ra=10": (IV.7)

-41.03%°+ 19,73Y° - 1,0754+ 0,494 avetR 0,

NU,.; =—69,174r° + 135,8%° - 67,03¢
*Pour Ra=10: (1V.8)

-16,2%°+ 23,049’ + 0,3406+ 0,4562 avetR 0,9

ou: R®est le coefficient de détermination sur le graphiqu

IV.4.1.1.c. Variation du nombre de Nusselt moyen:

Une autre variable utilisée pour évaluer le tauxrdasfert thermique est le nombre de
Nusselt moyen pour chaque paroi.

Les nombres de Nusselt moyens pour les parois ehatidroide ont été obtenus en

moyennant les équations (IV.1) et (IV.2), selonfesmules données ci-dessous :

Z Nulocalc

* Pour la paroi chaudgNu)_ =% (IV.9)
z NU100aIf

« Pour la paroi froide(Nu), =% (IV.10)

ou: n est le nombre de nosuds.

La figure (IV.5) montre la variation des nombresNiesselt moyens sur les parois chaude

et froide pouRa=10*, 10 et 1€.
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6
5 ¢
o 4 2 ¢
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2 31 e
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3 . 4 ¢
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1e
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0 20000 40000 60000 80000 100000
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Figure.lV.5. Nombres de Nusselt moyens au niveau siparois latérales: (a) paroi chaude

et (b) paroi froide de la cavité sans ailette en fction du nombre de Rayleigh.

On peut constater que le nombre de Nusselt moyerda aroi chaude ou froide, augmente
avec l'accroissement du nombre de Rayleigh. Cettstatation a été eégalement faite dans [6].

« Corrélation:

La corrélation entre le nombre de Nusselt moyetotg des parois chaude et froide en

fonction du nombre de Rayleigh allant B& 410> est donnée par:

1. Pour la paroi chaude:

(Nu) =-4110% R& +10” Ra -10’ Ra 9 16 R

(IvV.11)
-3110 Ra +0,0005 Ra - 0,328&c R = 0,99
2. Pour la paroi froide:
(Nu), =-410% R& +10° R4 -D 1§ Ra +10 Ra
(IV.12)

-3116 Ra +0,0005 Ra - 0,348/%&c R = 0,995
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ou: R®est le coefficient de détermination sur le graphiqu

IV.4.1.2. Evolution temporelle:
Notre étude est instationnaire, donc il est possiétudier I'évolution temporelle des
champs dynamique et thermique.

IV.4.1.2.a. Les lignes de courant et les isothermes

Les figures (IV.6) et (IV.7) montrent I'évolutiommporelle du champ des lignes de

courant et les isothermes pour un nombre de Raykignt del0’al10°.
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Ra=10° Ra=10" Ra=10
1 1
psi - psi psi
09 00151131 | (g 0.0489306 0.0303306
0.0140162 00454413 0.0282113
0.8 00129194 | 08 00419519 0.0260919
0.0118225 0.0384625 0.0239725
o7 00107256 | O7 0.0349731 00218531
05 0.00062875 | 0.0314838 0.0197338
0.00853187 0.0279944 0.0176144
05 0.007435 05 0.024505 0.015495
0.00633812 0.0210156 0.0133756
0.4 0.00524125 | 0.4 0.0175263 0.0112563
0.00414437 0.0140369 0.00913688
03 00030475 | O3 0.0105475 0.0070175
02 000195062 | 4, 0.00705813 0.00489813
0.00085375 0.00356875 0.00277875
0.1 -0.000243124 0.1 7.93752E-05| 0.00065937¢
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
1/4=250
1 1 1
psi psi psi
09 0.0293944 | g 0.0575019 | o 0.0335525
0.0273788 0.0537137 0.031255
0.8 00253631 | 08 0.0498356 | 0.8: 0.0289575
0.0233475 0.0459575 0.02666
07 00213319 | 07 00420794 | 0T 00243625
06 00193163 | o 00382012 | 0.022065
0.0173006 0.0343231 0.0197675
05 0.015285 05 0.030445 05 0.01747
0.0132694 0.0265669 0.0151725
04 00112538 | 04 0.0226887 | 0.4 0.012875
0.00923813 0.0188106 0.0105775
03 0.3 0.3
0.0072225 0.0149325 0.00828
0.2 0.00520688| (> 00110544 | 0.0059825
0.00319125| 0.00717625 0.003685
0.1 0.00117563| 0.1 0.00329812( 0.1- 0.0013875
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 % 0T 0z 03 04 05 Ob 07 08 08 1L O80T 0z 03 04 05 06 07 08 09 1
7/2=500
1 1
psi psi psi
0.9 0.0366531 0. 0.0618944 0.0349781]
0.0341963 0.0577287 0.0325863
0.8 00317394 | 038 0.0535631 0.0301944]
0.0292825 0.0493975 0.0278025
o7 00268256 | 07 0.0452319 00254106,
06 0.0243688 06 0.0410662 0.0230188
0.0219119 0.0369006 0.0206269
05 0.019455 05 0.032735 0.018235
0.0169981 0.0285694 0.0158431
0.4 0.0145413 0.4 0.0244037 0.0134513|
0.0120844 0.0202381 0.0110594]
03 0.0096275 03 0.0160725 0.0086675
0.2 0.00717063 | ,, 0.0119069 0.0062756|
0.00471375 0.00774125) 0.0038837,
0.1 0.00225688 | 0.1 0.00357562] 0.0014918
0601 0z 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
3r/4=75C
. 1
- psi psi psi
0.9 0.0395975| (. 0.0649237 0.0357944
0.036955 0.0605575 0.0333488
0.8 0.0343125| 038 0.0561912 0.0309031
0.03167 0.051825 0.0284575
07 0.0200275| %7 00474587 0.0260119
06 0.026385 | 0.0430825 0.0235663
’ 0.0237425 0.0387262 0.0211206
0.5 0.0211 0.5 0.03436 0.018675
0.0184575 0.0299937 0.0162294
0.4 0015815 | 04 00256275 00137838
03 0.0131725| (4 0.0212612 0.0113381
’ 0.01053 0.016895 0.0088925
0.2 0.0078875| 0.2 00125287 0.00644688
0.005245 0.0081625 0.00400125
0.1 0.0026025| O- 0.00379625 0.00155563
0§01 0z 03 04 05 06 07 08 09 1 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 %01 0z 03 04 05 06 07 08 09 1

7 =1000

Figure.IV.6. Evolution temporelle du champ des liges de courant pour différents Ra.
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1 1 1
mpérature T mpérature T mpérature T
0.9 0.9375 09 0.9375 00 0.9375
0875 0.875 0875
0.8: 08125 08 0.8125 08 08125
0.75 0.75 075
07 06875 07 06875 07 0.6875
0.625 0.625
0.6 06 06 0.625
0.5625 0.5625 05625
0.5 05 0.5 0.5 05 05
0.4375 0.4375 0.4375
0.4 0.375 0.4 0.375 0. 0375
0.3125 0.3125
03 03 03 0.3125
0.25 0.25 025
0.2 0.1875 02 0.1875 02 0.1875
0.125 0.125 0.125
0.1 0.0625 0.1 0.0625 0.1 0.0625
o 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 09 1
1 1 1
mpérature T mpérature T mpérature T
09 0.9375 09 937! 0.9 0.9375
0.875 0.875 0.875
0.8 0.8125 0.8 0.8125 0.8 0.8125
0.75 0.75 0.75
0.7 0.6875 07 0.6875 07 0.6875
0.625
06 0.625 06 0.625 06
0.5625 0.5625 0.5625
05 05 0.5 05 05 05
0.4375 0.4375 0.4375
0.4 0375 0.4 0375 04 0.375
03 03125 0.3125 03 0.3125
: 0.25 03 0.25 : 0.25
0.2 0.1875 0.2 0.1875 0.2 0.1875
0.125 0.125 0.125
0.1 0.0625 0.1 0.0625 0.1 0.0625
— 07
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
mpérature T - mpérature T empérature T
00 0.9375 09 0.9375 0.9 97
0.875 0.875
0.8 0.8125 08 0.8125 0.8
0.75 0.75
07 0.6875 07 06875 o7
06 0.625 06 0.625 06
: 0.5625 0.5625
05 05 05 05 05
0.4375 0.4375
0.4 0375 04 0375 04
0.3125 0.3125
03
03 0.25 03 025
0.2 0.1875 0.2 0.1875 0.2
0.125 0.125
0.1 0.0625 0.1 0.0625 0.1
0% 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 % 01 02 03 04 05 O 07 08 09 1 01 02 03 04 05 06 07 08 09 T
- mpérature T b mpérature T
00 0.9375 09 0.9375
0.875 0875
0.8 0.8125 0.8 08125
0.75 0.75
07 06875 07 06875
06 0.625 06 0.625
0.5625 0.5625
0.5 05 05 05
0.4375 0.4375
0.4 0.375 0.4 0375
03 0.3125 0.3125
’ 0.25 03 0.25
02 0.1875 02 0.1875
0.125 0.125
0.1 0.0625 0.1 0.0625
00 91 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

7 =1000

Figure.IV.7. Evolution temporelle des isothermes par différents Ra.
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On constate que:
1. Les lignes de courant et les isothermes dépérdietemps, mais a mesure qu’on fait

augmenter le temps ces champs ont tendance aseaier.

IV.4.1.2.b. Variation du nombre de Nusselt moyen:

Les nombres de Nusselt moyens Les nombres de Nusselt moyens
sur la paroi chaude sur la paroi froide
= Ra=100000
40 = Ra=10000

- 3,5
1 . = Ra = 100000 2o
40 = Ra=10000 o
35—- 2,54
%0 5 20-

- =3

254 1,5
(Nuy, 1 ]
| 1,0
154

J 0,54
104 J
1 0,0
54 <4

T T T T T -05 T i T
0 200 400 600 800 1000 0 200

T T T T T T T !
400 600 800 1000

T T

Figure.IV.8. Evolution temporelle des nombres de Nusselt moyepsur les parois chaude et
froide pour différents Ra.

On constate que:
1. Pour la paroi chaude:le nombre de Nusselt moyen est une fonction desaoie avec

le temps pour atteindre rapidement des valeursdsni

2. Pour la paroi froide: le nombre de Nusselt moyen est une fonction arotgsavec le

temps pour atteindre des valeurs limites plus aetg par rapport a la paroi chaude.

IV.4.1.3. Influence du rapport d'aspect:
Pour I'étude qui suit on considé&a=10", Pr = 0,707 et ce pour les différents rapports
d'aspect suivants:
* A =1:cavité carrée.
« A =1/2 et A =1/4: cavité rectangulaire horizosetallongée.

« A =2etA =4: cavité rectangulaire verticale aljge.
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« Cavité horizontale:

psi i
000252125 yseidl
0.44 1 0.9375
0.0023525 0.4 0875
000218375 08125
0.3 0.002015 0.3 — o075
000184625 g — 06875
0.0016775 "— 0625
000150875
] 05625
0.00134 02 05
0.00117125 0.4375
0.0010025 0.14 0375
000083375 03125
0.000665 025
000049625
0.75 T 0.1875
0.0003275 0.25 0.5 0.75 0125
000015875 0.0625
psi pérature T
00171506 0.5 09375

0.0160013 ) 0875
00148519 08125
00137025 0.4 075

0.0125531 0.6875
0.0114038 0.625
00102544 0.3 05625
0.009105 05

0.00795563 0.4375
000680625 0.2 0375
000565688 03125
0.0045075 0.25

0.00335813 0.1 0.1875
000220875 0125
000105938 o | 00625

[} 0.25 0’5 0.75

A=1/2

©

@

3

<

q

£

K

b

psi mpérature T
0] 0.0649237 0.9375
0.0605575 : 0.875
o. 0.0561912 ] 0.8125
0.051825 0.75
o. 0.0474587 ) 0.6875
o 0.0430925 0.625
0.0387262 - 0.5625
o. 0.03436 0.5
0.0299937 ’ 0.4375
o. 0.0256275 . 0.375
0.0212612 0.3125
0. 0.016895 - 0.25
N 0.0125287 0.1875
0.0081625 : 0.125
o 0.00379625 ) 0.0625
0 o

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

A=1

Figure.lV.9. Les lignes de courant et les isothernsepour différents
rapports d'aspect (A). Ra=10".
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» Cavité verticale:

Les lignes de courant Les isothermes
psi 1 mpérature T
0.029765 0.9375
0.02778 0.875
0.025795 0.8125
0.02381 0.75
0.021825 0.6875
0.01984 0.625
0.017855 0.5625
0.01587 0.5
0.013885 0.4375
0.0119 0.375
0.009915 0.3125
0.00793 0.25
0.005945 0.1875
0.00396 0.125
0.001975 0.0625
A=2
si mpérature T
0.00433125 0.9375
0.0040425 0.875
0.00375375 0.8125
0.003465 0.75
0.00317625 0.6875
0.0028875 0.625
0.00259875 0.5625
0.00231 0.5
0.00202125 0.4375
0.0017325 0.375
0.00144375 0.3125
0.001155 0.25
0.00086625 0.1875
0.0005775 0.125
0.00028875 0.0625
0.5 05

A=4

Figure.lV.10. Les lignes de courant et les isotheres pour différents
rapports d'aspect (A). Ra=10".
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IV.4.1.4Nombre de Nusselt moyen en fonction du rapport d'gect:

La figure (IV.11) représente les nombres de Nusseitens en fonction du rapport

d'aspect pour la paroi froide.

4,00E+00 ®
3,50E+00
3,00E+00
2,50E+00 - .
2,00E+00 - L 4
1,50E+00
1,00E+00 -
5,00E-01 |
6,00E-05 +—&—— ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4

Figure.lV.11. Nombres de Nusselt moyens sur la pairfroide
en fonction du rapport d'aspect (A). Ra=10".

D'apres cette figure, on peut constater que:
1. Le rapport d'aspect (A = 4) permet d'atteindrev@ddsurs de Nusselt plus élevées pour la
paroi froide.
2. La configuration verticale est plus efficace, dunpale vue transfert de chaleur, que la
configuration horizontale puisqu’elle permet dimitee des valeurs de Nusselt plus

élevées (allant jusqu’a 4).

» Corrélation :
La corrélation entre le nombre de Nusselt moyele eapport d'aspect (A) pour la paroi

froide est donnée par :

* PourRa=10":(Nu), =0,30884 - 2,1876%+ 51008~ 1,369 avBl=  0,¢

IV.5. Convection naturelle dans une cavité avec aite:
Aprés avoir étudié la convection naturelle dans oaeité carrée sans ailette, on va
étudier le méme probleme en présence d'une ailette
IV.5.1. Etude paramétrique:
IV.5.1.1. Influence du nombre de Rayleigh et des pametres de l'ailette (L et Hy):
IV.5.1.1.a. Les lignes de courant:
Les figures (IV.12), (IV.13), (IV.14), montrent ldgynes de courant dans une cavité

carrée avec ailette pour les longueurs d'ailette=(Q,25; 0,5; 0,75 de la longueur totale de la
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cavité L) et sa position (H= 0,25; 0,5; 0,75 de la hauteur totale de la éaw) et ce
pourRa=10°, 10 et 1€.

Ha= 0,25

H.=0,75

-

pst psi psi
0.9 0.0262975 0.9 0.0239356 09 00287344
0.026405 0.0223312 0.0267988
08 0.0245125 0.81 0.0207269 0.8 0.0248631
0.02262 00191225 . 0.0220275
07 0.0207275 0.7 00175181 0.7 0.0200010
0.6 0018835 0.64 0.0159137 0.6 0.0190563
0.0169425 0.0143094 0.0171206
05 0.01505 05 0.012705 05 0.015185
0.0131575 0.0111006 0.0132494
0.4 0.011265 0.4 0.00949625 0.4- 0.0113138
0.3 g:gg?f;ﬁ 0.3 0.00789187 03 332317‘2{1’3
S— 0.0062875 .
02 0.0055875 02 0.00468312 02 0.00550688
0.003695 0.00307875 0.00357125
0.1 0.0018025 0.1 0.00147437 0.1 0.00163563
% 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1 O80T 02 03 04 05 06 07 08 09 1 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
L,=0,25
1 1 1
psi - psi psi
09 0.0179594 09 0.010395 09 0.0189488
0.0167588 0.0097 0.0176775
0.8 0.0155581 08 0.009005 0.8 0.0164063
0.0143575 0.00831 0.015135
07 00131569 07 0.007615 07 0.0138638
06 0.0119563 06 0.00692 06 0.0125925
0.0107556 0.006225 0.0113213
05 0.009555 0.51 0.00553 05 0.01005
0.00835438 0.004835 0.00877875
0.4 0.00715375 0.4 0.00414 0.4 0.0075075
0.00595313 0.003445 0.00623625
o.a 0.3 03
0.0047525 0.00275 0.004965
0_2 0.00355188 0.2 0.002055 0.2 0.00369375
0.00235125 0.00136 0.0024225
0.1 0.00115063 0.1 0.000665 0.1 0.00115125
01 02 03 04 05 06 07 08 09 0§01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 01 02 03 04 05 06 07 08 09
La=0,5
1 B N
psi psi psi
0.9 0.0156081 00 0.00458375 09 0.0143613
0.0145663 0.0042775 0.0134025
0.8 0.0135244 0.8 0.00397125 0.8; 0.0124438
0.0124825 0.003665 0.011485
o7 0.0114406 0.7 0.00335875 0.7 0.0105263
06 0.0103988 06 0.0030525 06 0.0095675
0.00935688 0.00274625 0.00860875
05 0.008315 0. 0.00244 05 0.00765
0.00727313 0.00213375 0.00669125
04 0.00623125 0.4 0.0018275 0.4 0.0057325
0.00518938 0.00152125 0.00477375
03 0.3 0.3
0.0041475 0.001215 0.003815
0.2 0.00310563 0.2 0.00090875 0.2 0.00285625
0.00206375 0.0006025 0.0018975
0.1 0.00102188 0.1 0.00029625 0.1 0.00093875
0001 02 03 04 05 06 07 08 09 1 00T 02 03 04 05 06 07 08 09 1 01 02 03 04 05 06 07 08 09

La=10,75

Figure.lV.12. Les lignes de courant dans une caviarrée avec ailette poudifférentes
longueurs et positions.Ra=10’.
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Ha=0,25

H.=0,75

psi psi psi
09 00523931 00474431 00 00545094
0.0488663 00442262 0.0508088
08 0.0453394 0.0410094 o8 0.0471081
0.0418125 00377925 0.0434075
o7 0.0382856 0.0345756 0.7 0.0397069
06 0.0347588 00313587 06 0.0360063
0.0312319 00281419 0.0323056
05 0.027705 0024925 05 0.028605
0.0241781 00217081 0.0249044
04 00206513 00184912 0.4 0.0212038
00171244 00152744 00175031
03 0.0135975 00120575 0.3 0.0138025
0.2 0.0100706 000884062 0.2 00101019
0.00654375 000562375 0.00640125
0.1 0.00301688 000240687 0.1 0.00270062
0001 02 03 04 05 06 07 08 09 1 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0001 02 03 04 05 06 07 08 09
L.=0,25
1 psi L si ! psi
09 0.0490919 09 0.0305725 00 0.0497212
0.0457638 0028475 0.0463325
08 0.0424356 0.8 0.0263775 08 0.0429437
0.0391075 0.02428 ) 0.039555
0.7 0.0357794 0.7 0.0221825 0.7 0.0361662
06 0.0324513 06 0.020085 06 0.0327775
0.0291231 0.0179875 0.0293887
05 0.025795 o. 0.01589 05 0.026
0.0224669 00137925 0.0226112
0.4 0.0191388 0.4 0011695 0.4 0.0192225
0.0158106 0.0095975 0.0158337
03 00124825 03 00075 03 0012445
o/ 0.00915438 02 0.0054025 02 0.00905625
0.00582625 0.003305 0.0056675
0.1 0.00249813 0.1 0.0012075 0.1 0.00227875
01 02 03 04 05 06 07 08 09 0001 02 03 04 05 06 07 08 09 1 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
La=0,5
1 1
psi psi - psi
09 005432 00230781 0.9 0.0404656
0.05063 0.0214663 0.0376512
08 0.04694 0.0198542 0.81 0.0349169
0.04325 00182425 00321425
07 0.03956 0.0166306 0.7 0.0293681
06 0.03587 00150188 oed 0.0265937
003218 0.0134069 00238194
05 0.02849 0011785 05 0021045
0.0248 00101831 0.0182706
04 0.02111 000857125 0.4 0.0154962
03 001742 0.00695938 0sl 00127219
’ 001373 0.0053475 - 0.0099475
02 0.01004 0.00373563 0.2 000717312
0.00635 0.00212375 0.00439875
0.1: 0.00266 0000511875 | 0.1 0.00162437
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 T %591 0z 03 04 05 06 07 08 09

01 02 03 04 05 06 07 08 09

La=0,75

Figure.IV.13. Les lignes de courant dans une cavitarrée avec ailette poudifférentes
longueurs et positions.Ra=10".
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psi psi psi
00354581 0.0319856 0.0340687
00330362 00297913 00316875
00306144 0.0275969 00293062
00281925 0.0254025 0026925
00257706 0.0232081 00245437
00233487 0.0210138 00221625
00209269 0.0188194 00197812
0018505 0.016625 00174
00160831 00144306 00150187
00136612 00122363 ] oowzears
00112394 00100419 ] oouozs6z
00088175 0.0078475 0007875
000639562 000565313 0.00549375
000397375 0.00345875 00031125
. 000155187 000126438 000073125
0001 02 03 07 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
L.=0,25
psi psi psi
0.0396569 00318294 0.0335644
0.0369437 00206288 00311788
0.0342306 00274281 0.0287931
0.0315175 0.0252275 00264075
0.0288044 0.0230269 0.0240219
0.0260912 0.0208263 00216363
0.0233781 0.0186256 0.0192506
0.020665 0.016425 0.016865
0.0179519 0.0142244 0.0144794
0.0152387 0.0120238 00120938
0.0125256 0.00982313 0.00970813
0.0098125 00076225 00073225
0.00709937 0.00542188 0.00493688
0.00438625 000322125 0.00255125
X 0.00167312 0.00102063 0.000165625
0601 02 03 04 05 06 07 08 09 1 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 06 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
La=0,5
psi pst psi
0.9 0.04554 00258831 0.0299988
0.04242 00240463 0.0278475
08 0.0393 00222094 0.0256963
0.03618 00203725 0093525
07 0.03306 00185356 00913938
o6 0.02994 00166988 00192425
0.02682 00148619 00170913
05 0.0237 0013025 0.01494
0.02058 00111881 00127888
0.4 0.01746 000935125 00106375
o 0.01434 000751438 000848625
- 001122 00056775 0006335
0.2 0.0081 0.00384063 0.00418375
0.00498 000200375 00020325
0.1 0.00186 0000166875 000011875
0691 02 03 04 05 06 07 08 09 1 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

L.=0,75

Figure.IV.14. Les lignes de courant dans une cavitgarrée avec ailette poudifférentes

longueurs et positions.Ra=10".

Pour Ra=10’ avec l'ailette la plus courte {l= 0,25), on observe une grande cellule

tournant dans le sens des aiguilles d'une montue tootes les positions d'ailette. Cette cellule

est appelée vortex primaire. Pour cette longuailette, mettre l'ailette a différentes positions

change non seulement les champs d'écoulement préaildtte, mai aussi la taille du vortex

primaire. Ceci est du au fait que l'ailette blod@enouvement du fluide et affaiblit le vortex

primaire. En comparant tous les cas suigare (IV.12), on peut voir qu'une ailette attagrat

milieu de la paroi chaude a l'effet le plus remafuje sur I'écoulement du fluide dans la cavité.
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Une ailette réoriente et affaiblit le mouvement flluide dans l'aire au-dessous de l'ailette

pourH,< 0,5, tandis qu'elle affaiblit le mouvement du fluidand l'aire au-dessus de l'ailette

pourH, > 0,5. Les lignes de courant montrent deux zones dectéation localisées au-dessus
et au-dessous de l'ailette pour#0,5 et I, = 0,75 En général, une ailette plus longue provoque

plus de changements de I'écoulement par rappont ailette plus courte.

La figure (IV.13) montre les champs d'écoulemenira=10". Les lignes de courant
montrent des tendances semblables a celles obtepoueRa=10’. PouH, = 0,5 et L, =0,7},
les lignes de courant montrent deux zones de réation (vortex secondaire) localisées au-
dessus et au-dessous de l'ailette.

La figure (IV.14) montre les champs d'écoulementriga=10". Le champ des lignes de
courant montre aussi des zones de récirculation.

Les lignes de courant deviennent plus sedéedté des parois latérales a mesure que le
nombre de Rayleigh augmente. Ceci suggére queuldwent se déplace plus rapidement

pendant que la convection naturelle est intensifiée

IV.5.1.1.bLes isothermes:

Les figures (IV.15), (IV.16) et (IV.17), montrergd isothermes dans une cavité carrée
avec ailette pour les longueurs d'ailettg $L0,25; 0,5; 0,75 de la longueur totale de latéal)
et sa position (K = 0,25; 0,5; 0,75 de la hauteur totale de la éaul) et ce

pourRa=10*, 10 et1€.
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Ha=0,25

H=0,5

H=0,75

mpérature T mpérature T 1 mpérature T
09 0.9375 00 0.9375 09 0.9375
0.875 0.875 ’ 0.875
0.8 0.8125 0.8 0.8125 08 0.8125
0.75 0.75 F—— 0.75
0.7 0.6875 0.7 0.6875 0.7 0.6875
05 0.625 06 0.625 o6 0.625
0.5625 0.5625 - 0.5625
0.5 05 0.51 05 0.5 05
0.4375 0.4375 : 0.4375
0.4 0.375 0.4 0.375 0.4 0.375
0.3125 0.3125
03 03 0.3125
0.25 0.25 0.3 0.25
02 0.1875 0.2 0.1875 02 0.1875
0.125 0.125 - 0.125
0.1 0.0625 0.1: 0.0625 0.1 0.0625
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 01 2 03 04 05 08 07 08 T
L.=0,25
mpérature T - mpérature T mpérature T
09 0.9375 09 0.9375 0.9 0.9375
0.875 0.875 0.875
0.8 0.8125 0.8 0.8125 0.8 0.8125
0.75 0.75 0.75
0.7 0.6875 0.7 0.6875 0.7 0.6875
0.625 0.625 0.625
0.6 0.6
06 0.5625 05625 0.5625
0.5 0.5 0.51 05 0.5 05
0.4375 0.4375 0.4375
0.4 0.375 0.4 0.375 0.4 0375
0.3125 03125 0.3125
03 025 03 025 03 0.25
02 0.1875 02 0.1875 0.2 0.1875
0.125 0.125 0.125
0.1 0.0625 0.1: 0.0625 0.1 0.0625
o
0801 0z 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
La=0,5
. 1 .
mpérature T mpérature T mpérature T
0.9 0.9375 0.9 0.9375 09 0.9375
’ 0875 0875 : 0875
0.8 0.8125 0.8 0.8125 0.8 0.8125
0.75 0.75 0.75
0.7 06875 or 0.6875 0.7 06875
0.625 0.625
06 0.625 06 06
0.5625 0.5625 0.5625
0.5 0.5 X 05 05 0.5
0.4375 0.4375 0.4375
0.4 0375 04 0375 0.4 0375
0.3125 03 0.3125 0.3125
03 025 ’ 0.25 03 025
0.1875
0.2 0.1875 0.2 02 0.1875
0.125 0.125 0.125
0.1 0.0625 0.1 0.0625 0.1- 0.0625
o
0001 0z 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 1

La=0,75

Figure.lV.15. Les isothermes dans une cavité carreevec ailette pourdifférentes longueurs

et positions. Ra=10’.
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Ha=0,25

H=0,5

H=0,75

mpérature T mpérature T mpérature T
05 0.9375 0.9 0.9375 0. 0.9375
0.875 0.875 0.875
0.8 0.8125 0.8 0.8125 0.8 0.8125
0.75 0.75 f—— 0.75
0.7 0.6875 o7 0.6875 07 0.6875
0.625 0.625 0.625
0.6
06 0.5625 05625 06 05625
05 05 05 05 05 05
0.4375 0.4375 0.4375
0.41 0375 04 0375 0.4 0375
0.3125 03 0.3125 0.3125
03 0.25 - 025 03 025
0.2 0.1875 0.2 0.1875 0.2 0.1875
0.125 0.125 0.125
0.1: 0.0625 0.1 0.0625 0.1 0.0625
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 01 02 03 04 05 06 07 08 09 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
La=0,25
1 1 1
mpérature T mpérature T mpérature T
0 0.9375 09 0.9375 00 0.9375
0.875 0.875 0.875
0.8 0.8125 0.8 0.8125 0.8 0.8125
0.75 0.75 0.75
0.7 0.6875 0.7 0.6875 0.7 0.6875
0.625 0.625 0.625
0.6 0.6 .
0.5625 0.5625 06 0.5625
05 05 054 05 05 05
0.4375 0.4375 0.4375
0.4 0.375 0.4 0.375 0.4 0.375
0.3125 0.3125 0.3125
03 0.25 03 025 03 025
0.2 0.1875 02 0.1875 0.1875
0.125 0.125 0.125
0.1 0.0625 0.1 0.0625 0.0625
01 02 03 04 05 06 07 08 09 01 02 03 04 05 06 07 08 09 083 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
La=0,5
B 1
mpérature T mpérature T mpérature T
09 0.9375 0o 0.9375 09 0.9375
0.875 0.875 0.875
0.8 0.8125 08 0.8125 0.8 0.8125
075 075 0.75
0.7 ' 0.7 0.6875
0.6875 0.7 0.6875 -
0.625
06 0.625 06 0.625 0.6
0.5625 0.5625 05625
05 05 o 0.5 0.5 08
0.4375 0.4375 0.4375
0.4 0.375 0.4- 0375 0.4 0.375
0.3125 0.3125 03 0.3125
0.3 025 0.3 025 - 0.25
02 0.1875 02 0.1875 0.2 0.1875
0125 0125 0.125
0.1 0.0625 0.1 0.0625 0.11 0.0625
01 02 03 04 05 06 07 08 09 T %6 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

01 02 03 04 05 06 07 08 09

La=0,75

Figure.IV.16. Les isothermes dans une cavité carreevec ailette pourdifférentes longueurs

et positions. Ra=10".
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Ha=0,25

H=0,75

mpérature T mpérature T mpérature T
0.9 0.9375 0.9 0.9375 00 0.9375
0.875 0.875 0.875
0.8 0.8125 0.8 0.8125 08 0.8125
0.75 0.75 0.75
07 06875 07 0.6875 07 06875
X 0.625
06 0.625 056 0.625 06
0.5625 0.5625 0.5625
0.5 0.5 0.5 05 0.5 05
0.4375 0.4375 0.4375
0.4 0.375 0.4 0.375 0.4 0.375
0.3125 03125 0.3125
0.3 025 0.3 025 0.3 025
0.2 0.1875 0.2 0.1875 02 0.1875
0.125 0.125 0.125
0.1 0.0625 0.1 0.0625 0.1: 0.0625
o
9% 01 0z 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
L= 0,25
mpérature T mpérature T mpérature T
09 0.9375 09 0.9375 09 0.9375
0.875 0.875 0.875
0.8125 0.8 0.8125 0.8 0.8125
0.75 0.75 0.75
06875 0.7 0.6875 07 0.6875
0.625 06 0.625 06 0.625
0.5625 0.5625 0.5625
05 05 05 05 05
0.4375 0.4375 0.4375
0.375 0.4 0.375 0.4 0.375
0.3125 0 a-l 0.3125 0.3125
0.25 - 0.25 0.3 0.25
0.1875 0.2 0.1875 0.2 0.1875
0.125 0.125 0.125
0.0625 0.1 0.0625 0.1 0.0625
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 %9 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
La=0,5
mpérature T mpérature T mpérature T
09 0.9375 09 0.9375 0.9 0.9375
0.875 0.875 0.875
0.8 0.8125 0.8 0.8125 0.8 0.8125
0.75 0.75 0.75
o7 06875 o 06875 07 0.6875
06 0.625 06 0.625 06 0.625
0.5625 0.5625 0.5625
0.5 0.5 0.5 05 0.5 0.5
0.4375 0.4375 0.4375
0.4 0.375 0.4 0.375 0.4 0.375
0.3125 03 0.3125 03 0.3125
03 0.25 ’ 0.25 ’ 0.25
02 0.1875 02 0.1875 0.2 0.1875
0.125 0.125 0.125
0.1: 0.0625 0.1 0.0625 0.1 0.0625
o 07 o

0 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

La=0,75

Figure.lV.17. Les isothermes dans une cavité carreevec ailette pourdifférentes longueurs

et positions. Ra=10".

En comparant les Figures (IV.15), (IV.16) et V), on constate que:

1. Pour une ailette courte {E 0,25) et pour les différentes positions, I'édethange

seulement la distribution de la température localetnet le reste de la cavité demeure inchangé.

Ceci est du au fait que le vortex primaire n'atpag changé lors de l'introduction de l'ailette.

2. Comme mentionné auparavant, une ailette, & B,5 peut affaiblir le mouvement du

fluide dans la zone située au-dessus de l'aildgttandriire ainsi la diminution du transfert
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thermique. La diminution du gradient de tempéraaskindiquée par la séparation marquée des
isothermes au-dessus de l'ailette qui peut étneeniant constatée pour les ailettes de différentes
longueurs placées a M 0,75. En conséquence, la taille de la zone dendtion du transfert
thermique augmente avec l'accroissement de la éangie l'ailette.

3. Les isothermes au-dessous de l'ailette sont gguges que celles au-dessus delle.
Ceci impligue un meilleur transfert thermique sarsurface inférieure de l'ailette que sur sa

surface supérieure quaHg = 0,5.

4. Quand H < 0,5, les isothermes sont plus serrées au-dekesillailette. Ceci indique
gu'il y a un meilleur transfert thermique au nivedel la partie située au dessus de l'ailette

comparee a celle en dessous delle.

IV.5.1.1.c.Variation du nombre de Nusselt local:

Les nombres de Nusselt locaux le long des parasdd et froide sont définis comme
suit :
oT

o [—a_T j (IV.13)
ax X=0 ax X=0

les faces de'l ailette la paroi chaude au dessu
et au- dessous de' | ailette

* Pour la paroi chaudeNly,,. =

oT

o~ (IV.14)

* Pour la paroi froideNuy,,, =-

X=1

Les figures (IV.18), (IV.19) et (IV.20) montrent laariation des nombres de Nusselt
locaux le long des paroi chaude et froide en fomctie Y pour différentes positions et longueurs

ainsi que pouRa=10°, Ra=10"' etRa=10, respectivement.
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NuIocalc

NuIocalc

Les nombres de Nusselt locaux
sur la paroi chaude

= H,=025
] 05
i H, =0,
1,8 - a
= H,=075

16-
1,4-
1,2-
104

0,8

Nulocalc

0,64
0,44

0,24

0,0 . . . . c . . .

sans ailette

Les nombres de Nusselt locaux
sur la paroi froide

1,39 L Ha = 0,25
1‘2_- = Hy=05
L] % H=075

1,04

NUjgcalf

0,6
0,54

04

0,0 0,8

1,0

L,=0,25

H,=0,25
Ha =0,5
H,=0,75

2,04

1,8+

1,6 A

sans ailette

NUj o calf

= Hy =0,25
= Hy =05
= Hy =0,75

2,04

1,8—-
1,6—-
1,4—-
1,2—-
1,0-
0,8—-
o,e—-
0,4—-

0,2 o

0,0 +

0,0 0,2 0,4

0,6

0.8

sans ailette

1,0

2,0

NuIocalf

0,8
0,6 -
04

0,9
0,8

0,7

3,0 4

2,6
2,4
2,24

18
1,6—.
1,4—.
1,2—.
1,0—.

= sans ailette

0,0 1,0

= Hy =0,25
184 = H;=05
= Hy=075
sans ailette

1,6 4

1,4

1,24

1,0 A

0,8 4

1,0

= Hy =025
= Hy =05

= Hy=0,75
sans ailette

0,0

L, =0,75
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localc

Nu

Figure. IV. 18. Les nombres de Nusselt locaux sue$ parois chaude et froide de la cavité
avec ailette en fonction de Y pour différentes pasins et longueurs.Ra=10°.

Les nombres de Nusselt locaux Les nombres de Nusselt locaux

sur la paroi chaude sur la paroi froide
= Ha =0,25 40 = Ha =025
_ 1 = Hy =05
= Ha =05 ] Hgy = 0,75
= Hy =075 = a- YU

. 3.0 sans aiiette
sans ailette

- i
3,04 T 2,5
[&]
2,5 o 1
i S 2,04
2,0 4 =z
| 154
1,5+ 4
104 1.0
0,5—- 0,5
0,0 T 1 0,0 T T T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Y Y
L, =0,25
5,04
454 o] = Hy =025
4 - Ha - 0'25 u Ha = 0,5
4,0 o 3.5 = H. =075
4 = a~—- Y%
857 " Ma =05 3.0 sans ailette
] = Hy=0775
3,0 . —
i sans ailette < 254
[S) 2,54 o
= == 2.0
S 204 z
S 1.5
= 1,5
1,0 4 104
0,54 0.5
0,0 1 0.0 T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Y Y
L. =0,5
= Hy=025
5,04 4,5 -
o] = Hy=05
o 407 = Hy=0,75
] = H, =0,25 .
40 a 35 sans ailette
3,5 - = Hy =05
4 3,04
3.0 = Hy = 0,75
(8] 4 . .
= sans ailette 25
8 2,5 —
s} 1 © 2,04
5= 2,04 §
P4 1 =] 1,5
1,5 4 pd
10—- 1,0
0.5—- 0,5 4
0,0 0,0 T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Y Y

L. =0,75

Figure.lV.19. Les nombres de Nusselt locaux sur lggrois chaude et froide de la cavité avec
ailette en fonction de Ypour différentes positions et longueursRa=10".
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Les nombres de Nusselt locaux
sur la paroi chaude

Hg =0,25
Hg =0,5
Hga =0,75

Les nombres de Nusselt locaux
sur la paroi froide

Ha= 0,25
Hy=05

Hy =0,75
sans ailette

o ¢ sans ailette =
g s_ﬁ S 4
1 o
3_ 4 . :_ 34
b | = z
34 .
! 7
2] =
| ]
. t g
]
0 T T T T T 0+ T T T T T
0,0 0.2 0.4 0.6 0.8 1,0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
v Y
L, =0,25
10 — 10 4
] Ha = 0,25
[ HaZ 0,5
. | _
. Ha= 075 8 = Hy;=0,25
sans ailette = Ha=05
o 6 = Hy=075
(_Lé = sans ailette
©
o (8]
S 4 2 41
3 z
2 27
0 0 T T T ! T '
0.0 0.2 0,4 0,6 0,8 1,0 00 0.2 04 06 038 1.0
v Y
L, =0,5
10 4
124
9]
] = H;=0,25 o = Hy=0.25
m H,;=0,5
] a ) s H;=05
i = Hy=0,75 o = Hy =075
o sans ailette sans ailette
© 51
13) =
S =
5 4 §
z ] S 4
Z
24
24
1_
o . — e — 0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 00 02 04 06 08 10
v Y
L, =0,75

Figure. IV. 20. Les nombres de Nusselt locaux sue$ parois chaude et froide de la cavité
avec ailette en fonction de Ypour différentes positions et longueursRa=10’.
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Dans les figures (1V.18), (IV.19) et (IV.20) lesriaions des nombres de Nusselt locaux
le long des parois chaude et froide dans la caatés et avec ailette sont également tracées (les
courbes en noir correspondent a la cavité sanedilet ceci dans le but d’étudier I'influence de
I'introduction de l'ailette (sa longueur et sa gimsi) sur les transferts de chaleur.

D'aprés ces figures, on peut constater que:

1. Tous les nombres de Nusselt locaux calculétasparoi chaude sont au-dessous de la
courbe en noir (cas sans ailette). Ceci signifieirgp ailette attachée a la paroi chaude réduit
toujours le transfert thermique sur cette paroc@ayue l'ailette bloque I'écoulement prés d'elle,
modifiant ainsi la forme de I'écoulement au-desstieen dessoude lailette.Mais cela ne
signifie pas que le flux de la chaleur dissipé di@nsavité est réduit parce que l'ailette étant
thermiquement conductrice et peut ainsi transfphes de chaleur a I'air dans la cavité. Cette
constatation a été également faite dans [6].

2. Le nombre de Nusselt augmente avec l'accroisgesttmenombre de Rayleigh

3. Pour le cas d'une ailette placée au milieu dpal®i chaude (courbe en bleu), les

nombres de Nusselt locaux sur cette paroi darmoless au-dessus et au-dessous de l'ailette sont

presque identiques (poRa=10°) mais cette symétrie n'existe plus pour les nomsde
Rayleigh plus élevés.

4. Pour (l,= 0,25; 0,5), on observe qu'il y a tres peu d’iefloe sur la paroi froide (les
courbes en rouge, en bleu et en vert presque selebla la courbe en noir a mesure que le
nombre de Rayleigh augmente.

5. Pour une ailette longue {E 0,75), on observe qu'il y a une influence supdaoi

froide (la forme des courbes en rouge, en blem eee par rapport a la courbe en noir).

IV.5.1.1.d. Variation du nombre de Nusselt moyen:

Les nombres de Nusselt moyens pour les parois ehatidroide ont été obtenus en
moyennant les nombres de Nusselt locaux commet dégaravant.

La figure (IV.21) montre la variation du nombre Masselt moyen sur les parois chaude
et froide de la cavité avec ailette en fonctionlaldongueur de l'ailette () pour différentes
positions eRa=10°, 10 et 1€.

On observe que le placement d'une ailette surrlai phaude réduit toujours le transfert
thermique sur cette paroi. Le nombre de Nusseltemgyour la paroi chaude devient plus petit
avec l'augmentation de la longueur de lailetteciGest du au fait que lailette bloque

I'écoulement pres d’elle et réduit la convectiorregpondante dans cette zone.
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sur la paroi froide

U7

1,6+
1,4 a | Ha:O,25
(] e Hy=05
12 A
Y A Hy;=0,75
A
1,0
A Y
(] R i
0,84 = A %
A
0,6 L] A, A
A
L | 4a
o " m
0,4 o g
° [
®,
0,2
T T T T T 1
0,0 0,2 04 06 08 1,0
'—a
Ra= 10
m H;=025
3,0
a ® Hy=05
A
25 g A A Ha:0,75
A
[} A
2,01 [ ] A, A
[ A A N
n A A
1,54 o A A S
A zZ
° Vv
1,0
° . .
n )
0,54 ol
g P
0,0 T T T T T 1
0,0 0,2 04 06 08 1,0
La
Ra=1d
. m H;=025
® Hy=05
[}
5 A A H;=075
. A
[ ] A A A A A
A
4 LIPS A 4 A A,
n ©
[&] ® ® ) 7\_
N 3 ] [ ] P =]
> = ) P
=z L ° \Y
Vv [ ] ° .
2 [ |
[ ]
[
[ ]
e n
[ ]
LN |
0 T T T T T T 1
0,0 0,2 04 0,6 08 10
La

2,6

249 m Hy=025
221 ® Hy=05

[ ]
201 A Hy=0,75 : t
1,84
.
i
12: "
1,0 ‘
0,3_. ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

06 — — — . .

0,0 02 0,4 0,6 038

32
" H,=025 .

307 ® Hy=05
2,8 A H;=0,75

|
2,6 A

244 A
]

2,2—- a A
2,0—. ‘ 4

1,8

16 . . ; . ; . ; . .

10

54
521 B Hy=025 n
50+ o Hy=05 n ©
48 A H=075 ]
464 u
444 °
4,24 [ ] A
401 ° LA
38+ |
36 4§ ' | ¢
o0

34




Chapitre IV Résultats et discussions

Figure.lV.21. Les nombres de Nusselt moyens sur lparois chaude et froide de la cavité avec
ailette en fonction de (ly) pour différentes positions et nombres de Rayleigh.

Pour le caRa=10’, le nombre de Nusselt moyen sur la paroi froidgarée presque pas

avec la variation de la position de l'ailette suphroi chaude.

Pour le caRa=10", une ailette placée prés des deux extrémités parta chaude (k=
0,25; 0,75) peut faire augmenter le transfert thguen sur la paroi froide pour une longueur
dailette L, >0,5.

Pour le caRa=10, une ailette placée a différentes positions paire faugmenter le

transfert thermique sur la paroi froide pour urmggleeur d’ailettel, >0, 3.

» Corrélation:

La corrélation entre le nombre de Nusselt moyetotg des parois chaude et froide en
fonction de (L. longueur d'ailette) et pour le nombre de Raylgitfant de10*a10> est donnée
par:

1. Pour la paroi chaude:

H, =0,25 - (Nu)_=-2,05541+ 4,5796]- 3,6951k 1,4746ec R= ,9981
PourRa= 161 H =0,5- (Nu_=- 1,272%3l+ 3,2878k 3,2817t 1468ecR= 0,999
H, =0,75- (Nu)_=-0,89581 + 2,4356%~ 2,5542,k 1,468 R =0,999

H, =0,25 - <Nu>C =-4,70421 + 10,722’} 88,7569,k 2,908%ec R =0,9981
PourRa= 10 H =0,5- < Nu>C =- 3,1706’l+ 7,2003E 6,7734+ 2]8avec R = 0,9991
H, =0,75- <Nu>C =-2,545% + 4,3014%- 3,5202,& 2,868%c R =0,9977

H, =0,25 ~ (Nu) =-4,26481+ 10,106%~ 11,394,k 5,384%c R =0,9991
PourRa= 16 H =0,5- (Ny_=- 6,612+ 12,21t 09,3299+ 538f@cR=  0,9974
H, =0,75- (Nu) =-4,88011+ 830097~ 5,158,k 5,3689c R =0,9901

2. Pour la paroi froide:
H,=0,25et0,75- (Nu), =— 0,746+ 3,106%k 0,4772+ 091%vec R = 0,998t
H,=0,5- (Nu), =-0,9587 £ + 3,62847~ 0,5497  0,80h9ec R= 0,9987

PourRa= 16
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H, =0,25 - (Nu), =- 1,554+ 515119~ 2,213k 2,1786ec R= 906
PourRa= 104 H =0,5- (N, =- 1,738)+ 55193k 2,8255+ 23lavec R=0,9933
H, =0,75- (Nu), =-2,07451+ 4,3045%~ 1,419,k 2,15&8ecR’=0,9974

H, =0,25 - <Nu>f =- 3,0983%+ 6,0963’|- 1,0816, 3,6284ec R =0,9987
PourRa= 10{ H =0,5» < Nu}f =- 3,6606°’+ 7,151%E 194274 6318avec R = 0,9976
H, =0,75- <Nu>f =- 2,07451+ 4,3045%- 1,419k 2,15a8ec R =0,9974

IV.5.1.2. Evolution temporelle:
L'évolution temporelle des champs de lignes de aittuet d’isothermes est donnée ci-

dessous.
IV.5.1.2.a.Les lignes de courant et les isothermes:
Les figures (IV.22) et (IV.23) représentent I'éviddin temporelle des champs

dynamiques et thermiques.
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Ra=10°

Ra=10'

Ra=10

psi pst psi
0.0141569 0.9 0.0399981 0.030605
0.0131537 0.0371863 0.0285
0.0121506 0.8 0.0343744 0.026395
0.0111475 0.0315625 0.02429
00101444 or 00287506 0.022185
0.00914125 06 0.0259388 0.02008
0.00813812 0.0231269 0.017975
0.007135 0.5 0.020315 0.01587
0.00613187 0.0175031 0.013765
0.00512875 04 0.0146913 0.01166
0.00412562 03 0.0118794 0.009555
0.0031225 T — 0.0090675 0.00745
0.00211937 0.2 0.00625563 0.005345
0.00111625 0.00344375 0.00324
0.00011312¢ 0.1 0.00063187¢ 0.001135
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 O80T 0z 03 04 05 06 07 08 09 1 0§01 0z 03 04 05 06 07 08 09 1
r/4= 250
1 1
psi psi psi
09 00221913 09 0.0475356 0.0337319
0.0206825 00443312 0.0314238
08 0.0191738 0.8 0.0411269 0.0291156
0.017665 00379225 0.0268075
o7 0.0161563 07 0.0347181 0.0244994
05 0.0146475 06 00315137 00221913
0.0131388 0.0283094 0.0198831
05 001163 05 0.025105 0.017575
00101213 00219006 0.0152669
04 0.0086125 0.4 0.0186962 0.0129588
03 0.00710875 03 00154919 0.0106506
0.005595 - 0.0122875 0.0083425
02 0.00408625 0.2 0.00908312 0.00603438
0.0025775 0.00587875 0.00372625
0.1 0.00106875 0.1 0.00267437 0.00141813
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0501 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
7/2=500
1 1 ] )
psi psi psi
0.9 0.0264162 0.9 0.0503487 09 0.0349044
0.0246425 0.0469575 ' 0.0325187
08 00228687 08 00435662 08 0.0301331
0.021095 0.040175 0.0277475
or 0.0193212 o7 00367837 o7 00253619
06 0.0175475 06 00333925 06 0.0229762
0.0157737 00300012 ’ 0.0205906
05 0.014 057 0.02661 05 0.018205
00122262 00232187 0.0158194
0.4 00104525 0.4 0.0198275 0.4 0.0134337
0.00867875 0.0164362 0.0110481
03 038 0.013045 03
e 0.006905 I 0.0086625
0.2 0.00513125 0.2 0.00965375 0.2 0.00627687
0.0033575 00062625 0.00389125
0.1 0.00158375 0.1 0.00287125 0.1 0.00150562
0801 0z 03 02 05 06 07 08 09 1 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 00T 02 03 04 05 06 07 08 00 1
3r/4=75C
1 1
psi psi psi
09 0.0282975 0.9 0.0523931 00354581
0.026405 0.0488663 0.0330362
08 0.0245125 08 0.0453394 0.0306144
0.02262 0.0418125 00281925
o7 00207275 07 0.0382856 0.0257706
0.6 0.018835 0.6 0.0347588 0.0233487
0.0169425 0.0312319 00209269
054 0.01505 05 0027705 0.018505
0.0131575 0.0241781 0.0160831
0.4 0.011265 0.4 0.0206513 0.0136612
03 0.0093725 03 0.0171244 0.0112394
0.00748 0.0135975 0.0088175
0.2 0.0055875 0.2 0.0100706 0.00639562
0.003695 0.00654375 0.00397375
0.1 0.0018025 0.1: 0.00301688 0.00155187
1 1

01 02 03 04 05 06 07 08 0.9

01 02 03 04 05 06 0.7 08 09

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

7 =1000

Figure.lV.22. Evolution temporelle des lignes de awant pour différents Ra.

H,=0,25etl = 0,2
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1 17 X 17
mpérature T mpérature T mpérature T
0.9 0.9375 0.9 0.9375 0.9375
0.875 0.875 0.875
0.8 0.8125 0.8 0.8125 0.8125
0.75 0.75 0.75
0.7 06875 07 0.6875 06875
06 0.625 06 0.625 0.625
0.5625 0.5625 0.5625
0.5 05 0.5 05 05
0.4375 0.4375 0.4375
0.4 0.375 0.4 0.375 0.375
0.3125 0.3125
0.3 0.3 08125
0.25 0.25 0.25
02 0.1875 02 0.1875 0.1875
0.125 0.125 0.125
0.1 0.0625 0.1 0.0625 0.0625
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
1 17 i
mpérature T empérature T mpérature T
0.9 0.9375 0.9 0.9375 0.9375
0.875 0.875 0.875
0.8 0.8125 0.8 0.8125 0.8125
0.75 0.75 0.75
07 06875 o7 06875 06875
06 0.625 05 0.625 0.625
0.5625 0.5625 0.5625
0.5 05 0.5 05 05
0.4375 0.4375 0.4375
0.4 0375 0.4 0375 0375
03 0.3125 03 0.3125 0.3125
- 0.25 ) 0.25 0.25
02 0.1875 0.2 0.1875 0.1875
0.125 0.125 0.125
0.1 0.0625 0.1 0.0625 0.0625
01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
mpérature T mpérature T

>4
©

0.9375

0.9375

1 .
mpérature T
09375 -
09
0875 0.875 0875
08 08125 08 08125 08125
075 o 075 075
07 06875 ' 06875 0.6875
06 0625 0.6 0.625 0.625
’ 05625 0.5625 0.5625
05 05 05 05 05
0.4375 0.4375 0.4375
0.4 0375 o4 0.375 0.375
0.3125 03 0.3125 0.3125
03 0.25 025 025
0.2 0.1875 0.2 0.1875 0.1875
0.125 0.125 0125
0.1 0.0625 o 0.0625 0.0625
og
06 0T 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
1 X 1 i
mpérature T mpérature T mpérature T
09 09375 0 09375 09375
0875 0875 0875
08 08125 08 08125 08125
0.75 075 075
07 0.6875 07 06875 06875
0625
06 0625 08 0625
05625 05625 05625
05 05 05 05 05
04375 04375 04375
0.4 0375 0.4 0.375 0375
03125 03125 03125
03 025 03 025 025
0.2 01875 02 01875 01875
0125 0125 0125
0.1 0.0625 0.0625 0.0625

01 02 03 04 05 06 07 08 09

o
e

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

7 =1000

Figure.lV.23. Evolution temporelle des isothermes qur différents Ra. H, =0,25 et L, = 0, 2.
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1.V.5.1.3. Influence du rapport d'aspect:

Pour I'étude qui suit on consid®a=10', Pr = 0,707 et une ailette de longueur
L, = 0,25 et de position = 0,5 et ce pour les différents rapports d'aspeietants:
* A =1:cavité carrée.
« A =1/2 et A=1/4: cavité rectangulaire horizontall®ngée.

« A =2etA =4: cavité rectangulaire verticale aljge.

+ Cavité horizontale:

Les lignes de courant Les isothermes
3 si
06 000192125 0.6 roérature T
05 0.0017925 0.875
’ 0.00166375 0.51 0.8125
0.001535 075
0.4 0.00140625 0.44 0.6875
0.0012775 0.625
0.3 0.00114875 0.34 05625
0.00102 05
0.24 0.00089125 02 0.4375
0.0007625 : 0.375
014 0.00063375| 0.3125
: 0.000505 0.1 0.25
o 0.00037625 3»1275
0.0002475 0 T 125
0 000011678 0 025 05 0.75 0.0625
A=1/4
psi mpérature T
0.64 0.0108163 0.64 0.9375
0.0100925 0.875
05 0.00936875 05 i 0.8125
0.008645 075
0.00792125 06875
0.41 0.0071975 0.41 0.625
0.00647375 05625
0.31 \ 0.00575 0.31 05
—— 0.00502625 0.4375
0.2 0.0043025 0.2 0375
0.00357875 03125
o1 0.002855 01 025
0.00213125 0.1875
0.0014075 0.125
% 025 05 0.75 0.00068375 %% 025 05 075 0.0625
A=1/2
psi mpérature T
0.0474431 0.9 0.9375
0.0442262 0875
0.0410094 0.8 0.8125
00377925 075
0.0345756 0.7 0.6875
0.0313587 06 0.625
00281419 05625
0024925 051 05
00217081 04375
00184912 04 0375
00152744 03125
00120575 03 0.25
0.00884062 02 01875
0.00562375 0125
0.00240687 0.1 0.0625
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

A=1

Figure.IV.24. Les lignes de courant et les isotheres pour différents rapports d'aspect (A)
avecRa=10".
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Cavité verticale:

Les lignes de courant

Les isothermes

t psi mpérature T
0.04 0.0200725 0.9375
0.018705 0.875
0.8 0.0173375 0.8125
0.01597 0.75
07 00146025 0.6875
0.6 0.013235 0.625
0.0118675 0.5625
0.51 0.0105 0.5
0.0091325 0.4375
0.41 0.007765 0.375
03] 0.0063975 0.3125
0.00503 0.25
o2 Il 0.0036625 0.1875
0.002295 0.125
0.11 0.0009275 0.0625
o
A=
psi mpérature T
0.004375
0.00408
0.003785
0.00349
0.003195
0.0029
0.002605
0.00231
0.002015
0.00172
0.001425
0.00113
0.000835
0.00054
0.000245
05 05

A=4

Figure.IV.25. Les lignes de courant et les isotheres pour différents rapports d'aspect (A)

avecRa=10".
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* Nombre de Nusselt moyen en fonction du rapport d'geect:

La figure (IV.26) représente le nombre de Nusselyen en fonction du rapport d'aspect

pour la paroi froide.

5,00E+00
4,00E+00 - .
3,00E+00 -
2,00E+00 *
1,00E+00 1

3,07E-03 +—e ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4

Figure.lV.26. Nombres de Nusselt moyens sur la pairéroide en fonction

du rapport d'aspect (A). Ra=10".

D'apres cette figure, on peut constater que:

1. Le rapport d'aspect (A = 4) permet d'atteindre ¥hleurs de Nusselt plus élevées pour
la paroi froide.

2. La configuration verticale est plus efficace daeconfiguration horizontale puisqu’

elle permet d'atteindre des valeurs de Nusselt@awees (allant jusqu’a 4).

» Corrélation :
La relation entre le nombre de Nusselt moyen pauygaroi froide et le rapport d’aspect (A)
est donnée par :

* PourRa=10": (Nu), =0,274/4 - 1,8553% + 4,2744 1,0898 avet R =0,

IV.6. Cavité avec plusieurs ailettes:

IV.6.1. Cas de deux ailettes:

IV.6.1.a. Les lignes de courant:

La figure (IV.27), montre les lignes de courant slame cavité carrée avec 2 ailettes
ayant des longueurs {l= 0,25; 0,5; 0,75) et qui sont localisées a dififides positions et cela
pourRa=10". On peut constater que pow+0,25 et 0,5 ; le vortex primaire est consergésal

que pour L= 0,75 il y a apparition de zones de récirculation
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psi psi - psi
0.0310306 0.0313144 0.9 0.0254431
0.0289013 0.0290988 0.0236062
0.0267719 0.0268831 0.8 0.0217694
0.0246425 0.0246675 0.0199325
0.0225131 0.0224519 07 0.0180956
0.0203838 0.0202363 06 0.0162587
0.0182544 0.0180206 0.0144219
0.016125 0.015805 0.5 0.012585
0.0139956 0.0135894 0.0107481
0.0118663 0.0113738 0.4 0.00891125
0.00973688 0.00915813 03 0.00707437
0.0076075 0.0069425 - 0.0052375
0.00547813 0.00472688 0.2 0.00340062
0.00334875 0.00251125 0.00156375
0.00121938 0.000295625 0.1 -0.000273125
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0601 0z 03 04 05 06 07 08 09 1 %% 01 02 03 02 05 06 07 08 09 1
H.=0,25¢€t 0,5
psi psi psi
0.03358 0.0348494 0.0312837
0.03123 0.0323888 0.0290575
0.02888 0.0299281 0.0268312
0.02653 0.0274675 0.024605
0.02418 0.0250069 0.0223787
0.02183 0.0225463 0.0201525
0.01948 0.0200856 0.0179262
0.01713 0.017625 0.0157
0.01478 0.0151644 0.0134737
0.01243 00127038 0.0112475
0.01008 0.0102431 0.00902125
0.00773 0.0077825 0.006795
0.00538 0.00532188 0.00456875
0.00303 0.00286125 0.0023425
0.00068 0.000400625 0.00011625
o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 o 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1 o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Ha= 0,25 et 0,75
17 1
psi .
0.032251\81 09 0.0322806 0.0212369
00300562 08 g'giggig 0.0202838
0.0277944 g 0.0186806
00255325 07 g'gig‘l‘;gi 00170775
0.0232706 g 0.0154744
00210087 0.6 00208338 00138713
0.0187469 0.0185444 0.0122681
0016485 0.5 0.016255 0.010665
0.0142231 o0 ggﬁzsig 0.00906188
0.0119612 - 0.00745875
0.00969937 0.3 g‘gggggsgs 0.3 0.00585563
0.0074375 - 0.0042525
0.00517562 0.2 0.00480813 0.2 0.00264938
0.00291375 o1 gggiz;s;is s 0.00104625
0.000651875 s - -0.000556875
o1 05 03 07 05 05 oo o8 oo T 0§01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 00T 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Figure.lV.27. Les lignes de courant dans une cavitgarrée avec 2 ailettes poudifférentes
longueurs et positions.Ra=10".

Ha=0,5et0,75
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IV.6.1.b. Les isothermes:

La figure (IV.28), montre les isothermes dans uanté carrée avec 2 ailettes ayant des

longueurs (L = 0,25; 0,5; 0,75) et qui sont localisées a difié@e positions et cela

pourRa=10". On peut constater que les ailettes les plusuesg@nt I'effet le plus remarquable

dans la cavité.

La=10,25

La=0,5

L.a=0,75

mpérature T mpérature T mpérature T
09 0.9375 09 0.9375 09 0.9375
0.875 0.875 0.875
08 0.8125 0.8 0.8125 0.8 0.8125
0.75 0.75 0.75
07 06875 07 06875 o7 06875
06 0.625 06 0.625 06 0.625
0.5625 05625 0.5625
0.5 05 0.54 05 o. 05
0.4375 0.4375 0.4375
0.4 0.375 0.4 0.375 0.4 0.375
0.3125 0.3125 0.3125
03 0.25 03 0.25 03 025
0.2 0.1875 0.2 0.1875 0.2 0.1875
0.125 0.125 0.125
0.1 0.0625 0.1 0.0625 0.1 0.0625
%9 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 9% 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 06" 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
H.=0,25et 0,5
mpérature T mpérature mpérature T
0.9 0.9375 09 0.9375 0.9 0.9375
0.875 0.875 0.875
08 0.8125 0.8 0.8125 0.8: 0.8125
0.75 0.75 0.75
07 06875 07 0.6875 07 06875
056 0.625 06 0.625 06 0.625
0.5625 0.5625 0.5625
0.5 05 0.5 0.5 0.5 05
0.4375 0.4375 0.4375
04 0.375 0.4 0.375 0.4 0.375
0.3125 03 0.3125 03 0.3125
03 0.25 - 0.25 ; 025
02 0.1875 0.2 0.1875 0.2 0.1875
0.125 0.125 0.125
0.1 0.0625 0.1 0.0625 0.1 0.0625
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 GU 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Ha=0,25et 0,75
- mpérature - mpérature b mpérature
0] 0.9375 0o 0.9375 0.9 0.9375
0.875 0.875 0.875
0.81 0.8125 0.81 0.8125 0.8 0.8125
0.75 0.75 0.75
0.7 0.6875 0.7 0.6875 0.7 0.6875
ol 0.625 o6l 0.625 06 0.625
0.5625 0.5625 0.5625
0.51 0.5 0.54 0.5 0.5 05
0.4375 0.4375 0.4375
0.4 0.375 0.375 0.4 0.375
0.3125 0.3125 0.3125
031 025 025 03 025
0.2 0.1875 0.1875 02 0.1875
0.125 0.125 0.125
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Figure.IV.28. Les isothermes dans une cavité carrémec 2 ailettes poudifférentes

longueurs (L) et positions (H). Ra=10".
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IV.6.1.c. Variation du nombre de Nusselt moyen:

Les nombres de Nusselt moyens Les nombres de Nusselt moyensg
sur la paroi chaude sur la paroi froide
m Hy=025et 05 m Hy=025 et 05
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Figure.lV.29. Les nombres de Nusselt moyens sur lparois chaude et froide de la cavité carrée
avec 2 ailettes en fonction de () pour différentes positionsRa=10".

La figure (IV.29) montre la variation du nombre Nesselt moyen sur les parois

chaude et froide de la cavité avec deux ailettegoration de leurs longueurs {l. pour

différentes positions ()l et ce pouRa=10".

On peut constater que:

1. Le placement des 2 ailettes sur la paroi chaédeit toujours le transfert thermique
sur cette paroi. Le nombre de Nusselt moyen popatai chaude est une fonction décroissante
de la longueur de l'ailette. Cela est du au faét lgs ailettes bloquent I'écoulement pres d’eltes e
réduisent ainsi la convection correspondante daszanes.

2. Pour la paroi froide, on observe une augmemtatio nombre de Nusselt moyen avec

l'augmentation de la longueur de l'ailette doye0,4 et ce pour toutes les positions des

ailettes.
3. La localisation de deux ailettes prés des paisntees (H = 0,25 et 0,75) fait
augmenter le nombre de Nusselt moyen au niveaa garbi froide comparativement aux deux

autres positionnements.
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* Corrélation :

1. Pour la paroi chaude :

H, =0,25 et 0,5 (Nu) =- 12,904}l+ 26,941t 19,788+ ,4543avec R = 0,996
PourRa= 161 H =0,25et0,75 (NU_=- 8,9512+ 19,8521 383 L, +54288%vec R= 0,99¢
H, =0,5et 0,75 (Nu) =- 10,535}l+ 19,296 £12,359 L, + 5,4082vec R = 0,982

2. Pour la paroi froide :

H, =0,25et0,5- <Nu>f =- 3,9686)l+ 7,7398t 2,2308+ ,6338avec R = 0,997
PourRa= 104 H =0,25et 0,75 < Nu>f =- 4,095%+ 6,8054-L 1379 L + 3,619&vec R = 0,996
H, =0,5et 0,75 <Nu>f =- 3,4797%1+ 6,1412 -1,7753 L + 3,622%vec R = 0,993¢

IV.6.2. Cas de trois ailettes:

IV.6.2.a. Les lignes de courant :

La figure (IV.30) montre les lignes de courant dang cavité carrée avec trois ailettes
ayant des longueurs {E 0,25; 0,5; 0,75) et qui sont positionnées tédihtes positions et cela
pourRa=10". On peut constater que pow+0,25 et 0,5 ; le vortex primaire est consergésal

que pour L= 0,75 il y a apparition de zones de récirculation
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Figure.lV.30. Les lignes de courant dans une cavitarrée avec 3 ailettes poudifférentes
longueurs et positions.Ra=10".
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IV.6.2.b. Les isothermes:

La figure (IV.31), montre les isothermes dans uaeté carrée avec trois ailettes ayant

des longueurs .= 0,25; 0,5; 0,75) et qui sont localisées a diffiées positions et cela

pourRa=10". On peut constater que les ailettes les plusuesgnt I'effet le plus remarquable

dans la cavité.

La=0,25

La=0,5

L.=0,75

mpérature T
0.9375

0.875
0.8125

0.9

0.8:

0.7

0.6

0.4

0.3:

0.2

0.1-

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

mpérature T
0.9375

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

0.9

0.8:

0.7

0.6

0.4

0.3:

0.2

0.1

mpérature T
0.9375
0.875
0.8125
0.75
0.6875
0.625
0.5625
0.5
0.4375
0.375
0.3125
0.25
0.1875
0.125
0.0625

0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Ha=0,25;0,5et0,75

mpérature T mpérature T mpérature T
091 0.0375 1) ——— 0.9375 0. 0.9375
0.875 0.875 0.875
0.84 08125 0.8 0.8125 0.8 0.8125
0.75 0.75 0.75
0.7 06875 0.7 06875 07 06875
064 0.625 06 0.625 06 0.625
0.5625 0.5625 0.5625
051 05 05 05 05 05
0.4375 0.4375 0.4375
0.4 0.375 0.4 0375 0.4- 0.375
0.3125 0.3125
03 03 03125 03
0.25 0.25 0.25
0.24 0.1875 0.2 0.1875 0.2 0.1875
0.125 0125 0.125
0.14 0.0625 0.14 0.0625 0.1 0.0625
0 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
H.=0,1;0,4et0,9
[l N—— mpérature T mpérature T é T
00 0.9375 0.9 0.9375 0.9 0.9375
0.875 0.875 0.875
0.8 0.8125 0.8 0.8125 0.8 0.8125
0.75 0.75 0.75
0.7 0.6875 0.7 0.6875 07 0.6875
0.625 0.625 0.625
0.6 0.6 0.6
0.5625 0.5625 0.5625
0.5 05 0.51 05 0. 05
0.4375 0.4375 0.4375
0.4 0.375 0.4 0.375 0.4 0.375
03 0.3125 0.3125 0.3125
- 025 0.3 025 03 0.25
0.2 0.1875 0.2 0.1875 0.2 0.1875
0125 0.125 0.125
0.1 0.0625 0.1 0.0625 0.1 0.0625
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 0.7 08 09 1

H.=0,03; 0,5 et 0,97

Figure.IV.31. Les isothermes dans une cavité carraavec 3 ailettes poudifférentes longueurs et

positions. Ra=10".
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IV.6.2.c. Variation du nombre de Nusselt moyen:

sur la paroi chaude

Les nombres de Nusselt moyens

Les nombres de Nusselt moyen;

sur la paroi froide
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Figure.lV.32. Les nombres de Nusselt moyens sur lparois chaude et froide de la cavité carrée
avec 3 ailettes en fonction de () pour différentes positions. Ra=10".

La figure (IV.32) montre la variation du nombre Nesselt moyen sur les parois
chaude et froide de la cavité avec trois ailettesfaaction de leurs longueurs JjLpour

différentes positions () et ce pouRa=10".

On peut constater que:

1. Le placement des trois ailettes sur la paroudbaéduit toujours le transfert thermique
sur cette paroi. Le nombre de Nusselt moyen poual®i chaude devient plus petit avec
'augmentation des longueurs des lailettes. Celade au fait que les ailettes bloquent
I'écoulement pres d’elles et réduisent ainsi laveation correspondante dans cette zone.

2. Pour la paroi froide, on observe une augmemtatio nombre de Nusselt moyen avec

l'augmentation de la longueur de l'ailette pdur>0,4 et ce pour toutes les positions des

ailettes.
3. La localisation de trois ailettes a,(H 0,1; 0,4 et 0,9) et (H= 0,03; 0,5 et 0,97) fait

augmenter le nombre de Nusselt moyen au niveaa plarbi froide.

77



Chapitre IV Résultats et discussions

« Corrélation :
1. Pour la paroi chaude :

H,=0,25 0,5et0,75 (Nu) =- 17,35k 34,394 L 22,9551 5,471
avec R =0,9938

H,=0,1 0,4et0,9. (Nu) =- 17,05Ll+ 35,082 L -23,816+ 5,4815
avec R =0,9944

H,=0,03; 0,5et 0,8~ (Nu) =-10,034 £ + 22,2291 -17,797 J+ 5,4779
avec R =0,997

PourRa= 16

2. Pour la paroi froide :
H,=0,25; 0,5et 0,75 (Nu), =— 3,9247.k 6,9813 L -2,903,+3,625
avec R =0,9936
H,=0,1 0,4 et 0,9 (Nu), =- 2,6180 +5,4149 % -0,8721 L+ 3,6282
avec R =0,9991
H,=0,03; 0,5 et 0,97 (Nu), =- 3,9403k 6,6764 L -0,418,+3,6209
avet R,3982

PourRa= 16

IV.7. Conclusion :
Nous nous sommes intéressées dans ce chapitr@roipaux résultats numeériques de

cette étude. Les commentaires, interprétationsnalyses des divers résultats sont également

présenteés.
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CONCLUSION GENERALE

Dans ce mémoire, on a présenté une étude numédguwransfert de chaleur par
convection naturelle instationnaire dans une caaitéc une paroi ailettée. La configuration
étudiée est une cavité carrée avec une ailettpl(mieurs) mince attachée a sa paroi et avec des
conditions aux limites de type Dirichlet (températgonstante) pour les parois verticalesdet
type Neumann (flux de chaleur nul) pour les panoiszontales.

En se basant sur les approximations de Boussinesqga développé le modele
mathématique décrivant notre probleme. On a mieégat au point un modele numérique basé
sur la méthode de volumes finis avec un schémaide/bpour discrétiser les équations
gouvernantes et une méthode de projection pounudésde couplage vitesse-pression. On a
validé notre procédure de simulation numérique @anparant nos résultats avec ceux d’autres
auteurs.

Par la suite une étude paramétriqgue de la conveci@urelle laminaire instationnaire
dans une cavité carrée avec et sans ailette ag¥téanL'étude a consisté a étudier l'influence de
la variation du nombre de Rayleigh, du rapportpiat de la cavité, du nombre d’ailettes, de
leurs positions ainsi que leurs longueurs sur lesnps de température et des lignes de courant
ainsi que sur le nombre de Nusselt. Des corrélat@nire le nombre de Nusselt et les différents
paramétres de contrdle mentionnés ci-dessus orfgdlément obtenues. Cette étude ayant été
menée aussi bien en fonction du temps qu’en régatadsis (stationnaires).

Entre autres résultats obtenus dans cette étudajnsepeuvent étre synthétisés comme
suit :

1. Le placement d'une ailette (ou plusieilettes) sur la paroi chaude réduit toujoars |
transfert thermique sur cette paroi comparativeraamte paroi sans ailette.

2. Le nombre de Nusselt moyen au niveada paroi chaude devient plus petit avec
l'augmentation de la longueur de l'ailette.

3. L'augmentation du nombre d'ailettesles leurs longueurs fait croitre le nombre de
Nusselt moyen et ainsi le taux de transfert deethiadu niveau de la paroi froide.

4. L'augmentation du nombre de Rayleigh fait égalg@ntroitre le nombre de Nusselt
moyen au niveau de la paroi froide.

5. Positionner les ailettes prés des parois hotdes isolées fait augmenter le nombre de

Nusselt moyen au niveau de la paroi froide.
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Dans le futur, il nous semble intéressant de melesr études en 3D et en régime
turbulent et ceci dans le but d’avoir des résultaisnériques qui refletent mieux la réalité
physique en particulier dans des applications cordares le refroidissement des composants
électroniques. Pour cela il faudra alors tenir ctarge la variation des propriétés physiques du
fluide en fonction de la température lors de I'éssement du modéle mathématique. Il sera
également possible d’étudier une autre forme diettes et qui ne sont pas minces et dans

lesquelles la conduction thermique ne peut étrégesy
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Résumeé:

Dans ce travail on a mené une étude numérique derlaection naturelle laminaire
instationnaire dans une cavité différentiellemehauffée et remplie d'air. Une ou plusieurs
ailettes minces ont été placées sur la paroi chdada cavité. Les équations gouvernantes ont
été discrétisées par la méthode des volumes finigtiksant un schéma hybride. La résolution
du couplage (pression-vitesse) a été menée aveétteode de projection. Les champs thermique
et dynamique ont été obtenus ainsi que le nombrdudselt. Notre procédure de simulation a
éte validée en comparant les résultats qu'on dbdesc ceux d'autres travaux. L'influence des
paramétres (nombre de Rayleigh, rapport d'aspemtbre d'ailettes, leurs positions et
longueurs) a été considérée. Des corrélations datreombre de Nusselt et les différents
paramétres de contrdle de notre configuration tthégalement obtenues.

Mots clés: convection naturelle, cavité carrée, ailette mgtdaire mince, méthode des volumes
finis, méthode de projection.

Abstract:

In this work, a numerical study of unsteady laminatural convection in a square cavity
differentially heated and filled with air has beearried out. Thin fins are attached on the hot
wall of the cavity. The governing equations wergcdktized using the finite volume method and
a hybrid scheme. The resolution of the pressureeityl coupling was obtained using the
projection method. Our procedure of numerical satiah was validated by comparing our
results with those of other authors. Temperatuie streamline fields were obtained. Nusselt
number was also calculated. The influence of varjparameters (Rayleigh number, aspect ratio,
number of fins, their lengths and positions) wassodered. Correlations between the Nusselt
number and the various parameters were also obtaine

Keywords: natural convection, square cavity, rectangular thim finite volume method,
projection method.



