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Symboles latins:
A
Cp

Nomenclature générale

A=L/H rapport d’aspect.

chaleur spécifique a pression constante [J/kgK].
terme de convection.

distance séparant deux sources de chaleur (cm).
terme de diffusion.

accélération de la pesanteur [fh/s

hauteur de la cavité [cm].

Coefficient de transfert de chaleur par convediity/m?k].
longueur de la partie adiabatique de la pardariefire [cm].
largeur de la cavité [cm].

nombre de Nusselt local.

nombre de Nusselt moyen.

pression [Pal].

pression adimensionnelle.

nombre de Prandtl.

période de chauffage (s).

La valeur estimée de pression

La valeur corrigée de pression

flux de chaleur constant [W/in

flux de chaleur périodique [W/h

nombre de Rayleigh.

longueur de la source [cm].

terme source

température [K].

température adimensionnelle.

température de la paroi chaude [K].

température ambiante [K].

température de référence [K].

temps (S).

temps adimensionnel.

composantes du vecteur vitesse [m/s].
composantes adimensionnelles du vecteur vitess [m

Les valeurs corrigées de la vitesse

Les valeurs estimées de la vitesse

position de la source de chaleur (cm).

les coordonnées cartésiennes.

les coordonnées cartésiennes adimensionnelles.



SymbolesGrecs:

diffusivités thermique [fis].
coefficient de dilatation [K].
conductivité thermique [W/mK].
viscosité cinématique [ffs].
masse volumique [kg/th
variable dépendante.
coefficient de diffusion.
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Introduction générale:

L'étude des transferts thermiques joue un rdle ilapbdans la conception
et I'amélioration des performances des systemesvami du domaine de
I'ingénierie. Parmi ces systémes, on peut citer gg@mple la thermique du
batiment et le refroidissement des composantsréteques. Dans ce dernier cas,
la tendance vers plus de miniaturisation entraimeamélioration évidente de la
performance des circuits, mais d'un autre cot@ukntité de chaleur a dissiper
par unité de volume subit une augmentation imptetadn contrdle thermique
adéquat s'avere donc nécessaire afin d'éviter mféeks problemes de surchauffe
pouvant endommager ces dispositifs électroniques.composants électroniques
étant modélisés comme des sources surfaciques deuch d'ou l'intérét
d’étudier la convection naturelle dans une encemqitecomporte des sources
surfaciques de chaleur [1].

Le but de ce travail est donc de mener une étudeérnique de la
convection naturelle dans une enceinte qui comptesesources surfaciques de
chaleur. On étudiera l'influence du rapport d’aspe I'enceinte, les valeurs et
les formes (constants ou variables) des flux déedhalébités par les sources, le
nombre et la disposition des sources sur les chahgmiques, le nombre de
Nusselt ainsi que sur les structures et regimpsgeatifs.

Notre mémoire se compose de trois chapitres :

Le premier chapitre est consacre a des généraliés qu’'a une synthése
bibliographique sur les problémes de convectionneie dans les cavités.

Le deuxieme chapitre présente la modélisation dblpme et la procédure
de simulation numérique.

Le dernier chapitre est consacré a la présentd@snmésultats numeériques.



Chapitre |

Généralites et synthese bibliographique



|.1. La convection dans les cavités:

La transmission de chaleur par convection estgdési selon le mode
d’écoulement du fluide par convection libre ou cection forcée. Lorsqu'il se
produit au sein du fluide des courants dus unigmenaeix différences de
température, on dit que la convection est naturalielibre. Par contre, si le
mouvement du fluide est provoqué par une actioreregt (ventilateur), le
processus est appelé convection forcée.

L'étude de la convection naturelle dans les éavd fait I'objet d’'un tres
grand nombre de travaux tant théoriques qu’expériaux. L’intérét de telles
études réside dans son implication dans de nomgseasplications industrielles
telles que le refroidissement des composants élegtres, la thermique des
batiments, I'industrie métallurgique, la croissam®s cristaux pour l'industrie
des semi conducteurs,...... etc.

La cavité rectangulaire continue a étre la géomdjtii présente le plus
d’intérét. Dans ce type de cavité, généralement gamois sont maintenues a des
températures différentes tandis que les autres smwiées. On distingue
principalement deux configurations, la premiére estle d'une enceinte
contenant un fluide et soumise a un gradient \adrtde température (convection
de Rayleigh-Bénard), la seconde étant celle d'uaeit& avec un gradient
horizontal de température.

|.1.1. Cavité avec gradient vertical de température

La cavité qui est chauffée par le bas et refrogdie le haut correspond a la
configuration de la convection de Rayleigh Bénandtrpite de la stabilité et le
mouvement d’'un fluide confiné entre deux plaguesizbatales qui sont
maintenues a des températures uniformes et dissirffiyy. 1.1). La convection de
Rayleigh-Bénard a une longue et riche histoires all été étudiée durant des
décennies aussi bien pour ses différentes appliaindustrielles que du point

de vue recherche fondamentale [2].



Paroi froide (Ts)

Adiabatique Adiabatique

Paroi chaude (T.)

Figure 1.1 : Schéma représentant la configuration d la convection de
Rayleigh —Bénard.

Au dela d'une valeur critigue de I'écart de tempéma appliqué, des
rouleaux contra- rotatifs, d’axes horizontaux apgsent au sein du fluide (Fig.
1.2). Il y a donc un seuil de convection au-delgukl le transfert de chaleur se

fait par convection.

Figure 1.2: Schéma représentant les rouleaux de keonvection de Rayleigh- Bénard.
I .1.1.1. Seuil de convection:
Pour illustrer le mécanisme de base de la conved&oRayleigh-Bénard et
les forces en présence qui sont en compétitiomposidere le mouvement d'une

goutte de fluide selon ce qui suit.



1.1.1.1.1. Déplacement d'une goutte de fluide:

Imaginons une goutte de fluide deldadt de forme quelconque mais
ayant un déplacement infinitésimal spontané ett@it&asoit vers le haut, soit
vers le bas. Les forces agissant sur cette goétermdinent le mouvement du
fluide dans sa globalité.

Tout d'abord, considérons une gaittee dans le fond d’'une couche de
fluide, ou la densité est plus faible que la dénsibyenne. Tant que la goutte
reste immobile, elle est entourée de fluide de méleesité et la poussée
d'Archimede est nulle. Supposons maintenant unedunbation aléatoire
provoquant un léger déplacement de la goutte eenadit. Cette derniére est alors
entourée de fluide de densité plus grande et dpésature plus petite.

Ainsi la poussée d'Archimede, prtipanelle a la différence de densité
et au volume de la goutte, va s'exercer vers lé ¢étava amplifier le mouvement
ascendant initial de la goutte.

On peut raisonner de la méme facon powr goutte de fluide située au
sommet de la couche. La goutte subissant un lég@ackment aléatoire vers le
bas est alors entourée d'un fluide moins densendta s'enfoncer vers le bas de
la couche. Ces écoulements ascendants et descemgdinissent la convection

naturelle [3].

r 71111 1t 1
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Figure 1.3: Schéma représentant la poussée d’Archigde.



1.1.1.1.2. Trainée visqueuse et diffusion de la clear:

On peut supposer que l'existence d'un gradienempdrature suffit pour
entrainer un écoulement convectif. En réalité, pque le régime convectif

s'amorce, le gradient de température doit atteindreertain seuil.

En effet, deux autres facteurs jouent un réle ingyrpour le mouvement
d'une goutte de fluide. Le premier est la trainéqueuse (force de frottements)
dirigée dans le sens opposé au mouvement (Fig. 3d)valeur dépend de la
viscosité du fluide. Donc, il n' y a pas de mouvettant que la trainée visqueuse

est égale a la poussée d'Archimede.

r 1 171111
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Figure 1.4: Schéma représentanta force de trainée visqueuse.

Le second facteur est la diffusion de la chaleig.(F5). Le flux de chaleur,
qui se propage par transfert d’énergie thermiquendi&cule a molécule voisine,
donne de la chaleur a un environnement plus fiRé&tiproquement, une goutte
froide qui tend a descendre vers le fond de la leeuecoit de la chaleur. Ce
transfert de chaleur contribue a la diminution dadgent de température, et donc

a la réduction de la poussée d’Archimede [3].

L'équilibre thermique d'une goutte de fluide avea €nvironnement est

donc atteint a partir d'un certain temps dépendana diffusivité thermique du



fluide. Si ce temps de diffusion thermique est riefér ou égal au temps
nécessaire pour que la goutte effectue un déplaterd@aine longueur
caractéristique, la poussée d'Archimede et ladeainsqueuse se compensent et

I'écoulement convectif n'est pas entretenu.
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Figure 1.5 : Schéma représentanta diffusion thermique.

1.1.1.2 Nombre de Rayleigh:

Dans la convection de Rayleigh-Bénarghdassée résultant du gradient de
température doit donc I'emporter sur la trainéguasise et la diffusion de la
chaleur pour que la convection ait lieu.

Par conséquent, une relation entre o@s arametres s'exprime sous
forme d’un rapport sans dimension: la force de péedlivisée par le produit de
la trainée visqueuse et du taux de diffusion ddnédeur.

Ce rapport s'appelle le nombre de Rayldighconvection s'amorce lorsque
le nombre de Rayleigh dépasse une valeur critigue’ 00)[3].
S

va

Ra =98
Avec :

Ra : nombre de Rayleigh.

g : accélération de la pesanteur.



S . Le coefficient de dilatation.
T, : La température chaude de la paroi inférieure.
T, : La température froide de la paroi supérieure.

a : La diffusivité thermique.

U : La viscosité cinématique.

H : La hauteur de la cavité.

1.1.2. Cavité avec gradient horizontal de températie :

Dans cette configuration, 'une des parois veréisast chauffée tandis que
l'autre est refroidie, les parois horizontales etamsidérées comme adiabatiques
(Fig. 1.6). Pour cette configuration, il n’ y a pak gradient critique de
température et le fluide est alors ascendant Ilg Ida la paroi chaude et

descendant le long de la paroi froide [2].

¥ r Adiabatigue

Paroi Paroi
chaude froide

Adiabatique

Figure 1.6: Schéma de la convection dans une cagiaivec gradient horizontal de

température.



|.1.3. Cavité rectangulaire comportant des sourcesle chaleur

surfaciques:

Les configurations considérées ci-dessus sontscgltmir lesquelles le
chauffage se fait uniformément au niveau d’une ipguo est soit horizontale ou
verticale, dans ce qui suit on va considérer les aa les chauffages se font
localement en utilisant des sources discrétes dewh La configuration suivante
représente ainsi un exemple d’'une cavité avec a@seas surfaciques de chaleur
discretes. Cette cavité rectangulaire (largeunduteur H) est remplie de fluide
et la température de la paroi latérale gauche @sttante tandis que les deux
parois horizontales inférieure et supérieure sdiabmtiques (Fig. 1.7). La paroi

verticale droite étant chauffée par des flux ddeativediscrets [4].

“ g, Flux

* g. Flux
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Figure 1.7: Cavité rectangulaire comportan plusieurs sources de chaleui surfaciques.



|.4. Synthese bibliographique:

Il existe une quantité impressionnante de pubbeatiscientifiques portant
sur I'étude de la convection naturelle dans leste&sav La plupart des études
portant sur la convection naturelle dans les cawiti&ant en régime permanent
avec des conditions aux limites constantes datenips (température ou flux de
chaleur). Cependant, de nombreuses applicationsneol®a refroidissement des
composantes électroniques, les capteurs d'éneodpires le chauffage et la
climatisation des habitats mettent en jeu le temsle chaleur par convection
naturelle en régime transitoire [1].

Quelques auteurs se sont intéressés aux probleanesneection naturelle
dans des cavités rectangulaires chauffées parodeses discretes. Ces travaux
étaient principalement justifiés par la nécessaénéliorer le refroidissement des
composantes électroniqué&shu and Churchill [5] furent les premiers a étudier
la convection naturelle au sein d'une cavité regikaire bidimensionnelle munie
d'une source de chaleur discrete. Avec des pamigdmtales thermiquement
isolées, une paroi verticale froide isotherme &t swurce de chaleur installée sur
I'autre paroi verticale, ils ont obtenu numériquetria position de la source qui
optimise le transfert thermique, en fonction du boende Rayleigh. Cette
position optimale se trouve pres du centre de laipeerticale, mais glisse
légerement vers le bas a mesure que le nombreydeigtaaugmente.

L'étude expérimentale d&urner and Flack [6] a confirmée ces
prédictions en plus de les étendre a des nombr&ayleigh plus élevés. Ainsi,
la hauteur optimale du centre de la source parora@pla hauteur de I'enceinte
pour 10 < Ra < 6.10a été trouvée de 0,4.

L'étude deChadwick and Heaton[7] a apporté plus de précision sur la
position optimale d'une source lorsqu'elle dégagdlux de chaleur uniforme.
Apres avoir examiné, experimentalement et par @tiarl numérique, trois
positions différentes, ils ont constaté que la tomsila plus basse (2/10 de la

hauteur) conduisait au meilleur transfert de chaleBien qu'une étude



paramétrique plus complete aurait été utile icgst tout de méme clair que le
comportement thermique est tres différent pourstesces avec flux de chaleur
que pour des sources isothermes. Il est égalemp@ottoin de mentionner le tres
bon accord qu'ont obtenus ces auteurs entre learesesxpérimentales et les
prédictions numériques des nombres de NusseltXoaaua source.

Les recherches dd. Keyhani et al. [8] ont clairement démontré qu’il est
avantageux d’utiliser des sources discretes plgblune paroi chauffée
uniformément afin d'optimiser le transfert de chal€es travaux expérimentaux
portaient sur une enceinte munie de 11 sourcexal# chaleur uniformes.

Plus réecemmentio and Chang[9] ont examiné, numériqguement, I'effet
du rapport de formelk A<10) sur le transfert de chaleur dans une enceinte
munie de 4 sources équidistantes a flux de chalaiformes. Leurs résultats
montrent que l'augmentation du rapport de formedadna une diminution
substantielle du transfert de chaleur, ce quidagmenter les températures des
sources de chaleur. Cependant, ils ont remarqu&ejueffet diminue lorsque le
nombre de Rayleigh est augmenté. Il est bon égaledeementionner les travaux
de Refai and Yovanovich [10]sur |'établissement d'une longueur caractéristique
plus représentative et de corrélations plus pré@ser des sources isothermes et
d’autres a flux de chaleur uniformes.

Vargas and Bejan[11] ont montré par une étude théorique, numérefue
expérimentale qu'il est possible d'augmenter ladfert de chaleur en régime
transitoire, conclusion obtenuepartir des études faites sur I'échange thermique
par convection forcée et par convection natureliause plague plane.

Douamna et al.[12] Ont étudié numériqguement la convection naturelle
instationnaire de lair confiné dans une géométrigpétitive chauffée
périodiquement par le bas, la température varianfagon sinusoidale dans le
temps. Les équations qui régissent le systéeme t@neéites en formulation
fonction de courant- vorticité et intégrées a attlune méthode aux différences
finies. La grande dépendance des comportementsriguoa et thermique du

fluide vis-a-vis des variations de parametres daréte, tels que le nombre de



Rayleigh, I'amplitude et la période de la tempémta été mise en évidence.
L'analyse spectrale a éte utilisée pour identlésrfréquences présentes dans les
différents signaux étudiés.

Un travail a été mené p&higeo and Bejan[13] afin de synthétiser les
résultats expérimentaux, les quelques simulationsiéniques disponibles a
I'époque et surtout les études analytiques. Le coimment général du nombre de
Nusselt moyen en fonction du rapport de forme dackinte pour différents
nombres de Rayleigh a ainsi été obtenu. Les résubapérimentaux ont
effectivement démontré que I'effet du nombre dendtftaest négligeable lorsque
ce dernier est de l'ordre de l'unité ou plus. Détecesynthése, il apparait
clairement que pour un nombre de Rayleigh donntafesfert de chaleur atteint
un maximum pour un certain rapport de forme optinRbur Ra ~19 le
maximum se trouve autour de A $A représente la hauteur de I'enceinte sur sa
largeur) et il se déplace vers des valeurs plideaidu rapport de forme lorsque
le nombre de Rayleigh est augmenté.

La convection naturelle transitoire dans une caw@tdée soumise par le
bas a une variation sinusoidale de la températurgtée étudiée numériguement
par Lakhal and Hasnaoui[14] pour un nombre de Prandtl de 0,72 (air) etrpo
des nombres de Rayleigh variant d@40. On y montre que si I'on s'intéresse
au transfert thermique moyen, le chauffage pégiggli est avantageux si
'amplitude de l'excitation est grande et si I'ingté de la convection est
importante.

On retrouve aussi une étude numérique et théodgueage and Bejan
[15] qui ont montré que pour des nombres de Radylaigffisamment grands
(jusqu Ra = 1Y), que le mécanisme dominant le transfert de ldeahaest la
convection naturelle et que I'écoulement a tendaneetrer en résonance avec la
pulsation de la source de chaleur. Cette résonastecaractérisée par un
maximum dans l'amplitude de la fluctuation du noenbe Nusselt dans le plan

meédian de la cavité et a la frontiere froide.



Le méme probléme a été traité pavak and Hyun [16] pour un nombre
de Prandtl de 0,7 (air) afin de déterminer l'impode de I'amplitude
d’oscillation. lls ont montré que le taux de trasfde chaleur est linéairement
dépendant de 'amplitude de I'excitation si cettgphtude est faible. Par contre,
iIs montrent que si I'amplitude est grande, le s$fart de chaleur est augmenté.
De plus, le gain de transfert thermique est maxaralfréquence de résonance.

D’apres cette recherche bibliographique, on a ed@sque la plupart des
études ont été menées avec une seule source @eflcixaleur constant dans une
cavité carrée contenant de l'air. Le cas d’'une @mdle chaleur débitant des flux
variables périodiqguement et dont la position perier n'a pas été considéré a
notre connaissance. De méme, I'étude de deux sodecehaleur qui sont a flux
de chaleur variables et qui sont en interactionpaa été menée. Ces cas feront,

entre autres, I'objet d’'une partie importante dengeoire.



Chapitre |l

Modelisation et procédure de simulation numeri



Il.1 Les équations gouvernantes:

Les équations régissant I'écoulement sont les @msade continuité, de
Navier-stocks et [I'équation d’énergie, qui exprimenespectivement la
conservation de masse, de quantit¢ de mouvementérergie. Pour une
formulation simple du probleme, nous avons con8idgielques approximations,
entre autre l'approximation de Boussinesq [4].dfet, nous supposons que
I'influence de la variation de la masse volumiquestprise en compte que par
I'intermédiaire des forces volumiques, le fluidarétégalement Newtonien.

La masse volumique du fluide varie linéairementcdagtempérature et est

donnée par la relation suivante:
p:po[l—ﬂ(T—Toﬂ 1I-1
Avec:
5 . Coefficient de dilatation.
0, - Masse volumique a la température de référence.
Ty : Température de référence.
Les équations gouvernantes sont données respeetivemar :

L’équation de continuité :

dp Odu 0v 0w
+ + +
ot ox 0y 0z

=0 -2

Avec (u) la composante du vecteur vitesse suivar{’)xla composante
suivant y et (w) la composante suivant z, () lengs. X, y, z étant les
coordonnées cartésiennes.

Les équations de quantité de mouvement:

2 2 2
__ia_p+u(6u+6u+6uJ -3

Ju Ju Ju Ju
+ U + v + w

at dX oy 0z  p X ax*> ody* 9z’

@+u@+va—v+wa—vz—l@+gﬁﬁ —T0)+U(

& ox oy 0z pay -4

6W+6%+6W
ox> oy° 9z



ow ow = ow ow 1 9dp 9°w  0°w  0°w
+U +V—+ W =—-—— 4y —t —t — -5
ot 0x ay 0z p 0z 0x oy 0z

Avec p: la pressionp: la masse volumique et la viscosité cinématique du

fluide.
L’équation d énergie:
(pcp)%—-[+(pcp)aDT = 0°T 11-6

Qui peut étre aussi écrite:

oT 0T 0T oT _ A ,0°T 0°T  0°T
—tU—+V—+w—= st t—>) [-71
ot 0x ay 0z pc, ox° 0y 0z

A: La conductivité thermique et Cp: la chaleur spgge du fluide a

pression constante.
Pour mettre les équations (lI-2 a 1I-7) sous forrmdsnensionnelles, on le

fait de la méme maniere que dans [17] qui ont dhiib les variables

adimensionnelles suivantes:

U*:—u p*: Z 2
X* :i (aj pj
H H H
T-T
y =Y v =V T* = f 11-8
H (aj 9,8
;=2 H y
H . w . ta
w=o t=—

N

I
N——
=

Avec:

s : longueur caractéristique.
T, : Température froide.

a . Diffusivités thermique.

q.: Le flux de chaleur imposé.

t: le temps.



En introduisant les variables adimensionnelle8)lttans les équations de

conservation, les équation gouvernantes adimensli@sndeviennent comme

suit :

Ou' =0 11-9
‘;‘::+u*mu*:—m P +Pro%u’ II-10
%+ udv =-0P " + ARaPrT7  +Prd2v 11-11
aath +udT =0°T" II-12

Ou, U est le vecteur vitesse (u, v) en 2D, A = Eétt le rapport d’aspect de
la cavité. Dans les équations ci-dessus, nous sd@rprésence des nombres
caractéristiques, a savoir le nombre de Rayleigt) éRle nombre de Prandtl (Pr).

Ces nombres adimensionnels étant définis par [17]:

4
Ra= 9P4S 1I-13
avi
p=2 1I-14
a

II.2 Les conditions aux limites:
Les conditions aux limites utilisées pour la coaofaion étudiée (Fig. 11.1)

sont comme suit [4]:

O<y<H,x=0 u=v=0T=0 11-15-a

O<y<H,x=L u=v=0T=0 1-15-b

0<x<L,y=H a=v*=o,%:o II-15-c
y

l<x<l+s,y=0 hzv*:o,gl*z—l 11-15-d
y

0<x<ly=0 u=v=0% =0 II-15-e
oy

| +s<x=<2+s, y=0, gl*:o,u*: =0 [1-15-f

y

Dans le cas du chauffage périodique la conditiohnaite est comme suit [4]:



flux de chaleur débité:

l<x<l+s,y=0 h=¢=057=4 11-15-g
y

flux de chaleur non débité (nul):

l<x<l+s,y=0 h=¢=0%2=o II-15-h
y
* * aT*
u =v =—=0
oy
[ ——
< L >
Air
H
* P ;l |4 . ok
u =v =0 N | g | > u=v =0
T =0 T =0
D S
u*:V*:aL*:O u =v :al*:()
oy ) y
al*:—l
ot

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

II.3. Transfert de chaleur:
Le taux du transfert de chaleur par convectiordéstit par le nombre de

Nusselt qui est définit comme suit [17] :

4. s

Nu = [1-16
local X(T-Tf)

Avec :

A La conductivité thermique.



Le Nusselt moyen peut étre calculé en moyennanmdesbres de Nusselt
locaux qui ont été calculés au niveau de tous tesds. Le Nusselt moyen est

alors donné par la relation [17]:

> Nulocd
noeud ”_17
n

< Nu >=

Ou:
n: nombre de nceuds.
Il.4. Discrétisation des équations:

La résolution des équations se fait par l'utilisatid’'une méthode
numeérique qui fait intervenir le concept de didsaiton. Le résultat de la
discrétisation des équations différentielles dendpart étant un systéme
d’équations algébriques non linéaires qui décrivest propriétés discretes du
fluide au niveau des nceuds dans le domaine deutiésol

Il existe plusieurs méthodes numériques de disatin des équations
différentielles aux dérivées partielles, a savoir:

- la méthode des éléments finis.

- la méthode des différences finies.

-la méthode des volumes finis.

Dans la présente étude, on utilisera la méthoderalesnes finis avec des
volumes de contréle quadrilatéraux et le couplaijesse pression est calculé
selon I'algorithme SIMPLER développé par Spaldind atankar [18].

11.4.1. Rappels sur la méthode des volumes finis:

En utilisant cette méthode, le domaine de calculdessé en un nombre
fini de sous domaines élémentaires appelés voldmesntréle. La méthode des
volumes finis consiste a intégrer les équationsdnivées partielles sur chaque
volume de contrble. Chacun de ces derniers englobeceud dit noeud principal,
comme indiqué dans la Figure I1.2.

La méthode des volumes finis, comporte essentielhém

e |a discrétisation du domaine considéré en voluneesoditroles.



« la formulation intégrale des équations différefd®l aux dérivées

partielles.

» le modéele doit étre stable et convergent.

(3¥)n

o

w € A E

(8Y)s

Figure 1.2 : Volume de contrble bidimensionnel.

11.4.2. Maillage:

C'est la subdivision du domaine d'étude en grillesgitudinales et
transversales dont les intersections représengntnbeuds, ou on trouve la
variable (p) et les composantes (u et v) du vectdasse. La discrétisation du
domaine est obtenue par un maillage constitué itseau de nceuds.

Les grandeurs scalaires qui sont la pression teii@érature sont stockées
au niveau du noeud (P) du maillage, tandis qu@giasdeurs vectorielles (u, v)
sont stockées aux milieux des segments reliamdssds.

L’équation générale du transport est intégrée suvdlume de contrdle
associé aux variables scalaires et les eéquatiorgudetité de mouvement sont
intégrées sur les volumes de contrble associés@uposantes de vitesse.

Le volume de contrble de la composante (u) estléétavant la direction
(X) par rapport au volume de contréle principalucele la composante (v) est
décalé suivant la direction y.

La construction des volumes de contrble ainsi gueaillage décalé sont

montrés dans le schéma suivant :
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Figure 11.3: Schéma du maillage décalé.

11.4.3. La discrétisation:

Les équations de conservation présentées dansapirehpeuvent étre
mises sous une forme commune, ce qui permet didaitepétition du travail de
discrétisation pour chaque équation. Ainsi, si atery la variable étudiée,
chacune des équations peut étre réduite a une geulation générale, en

coordonnés cartésiennes selon la forme [19]:

0pp 0g

= + S -
ot Z,: ax Z [ “’axj} 2 I1-18
T ﬁ D_ s

Avec:

T : terme transitoire.

C : terme de convection.

D : terme de diffusion.

S : terme source.

Nous venons de voir que pour chaque variapld,équation de transport s’écrit

dans le cas instationnaire, bidimensionnel comnte su

9, 99,99 _ ra‘”’ r@“’ +s, 1-19
ot ox oy x> ay*



Ou ¢ est la propriéte transpoft, indique le coefficient de diffusion &, le terme

source.

Tous ces termes sont listés damnsiledu suivant;

Grandeur transportée r S,
Conservation de masse 0 0
Quantité de mouvement selon x
Pr _oP
oX
uantité de mouvement selon
Q ¢ P - RaPIT-T,)
oy
Energie 1

Cette équation (11.19) est discratisgl le systeme d’équations aux

dérivées partielles est résolu pour chaque valeyr. Le systéme prend alors la

forme d’'une équation tres condensée. L'équatioiq)l peut étre ainsi écrite

sous la forme:

3¢ 9 9
E+&(\]X)+0_y(\]y)

S

(4

avec:

[1-20

11-21

J,, J,sont les flux totaux (convection et diffusion) panité de surface selon (x)

et (y).



La discrétisation consiste a transforré@guation différentielle de transport
en un systeme d’équations algébriques. L’équatlbB0] est intégrée sur le

volume de contréle entre deux temps successfs +At.

t+Atn e t+Atn e t+At n e

[ jg—i”dxdydﬂ [ ] (%(JX)+%(Jy)jdxdydt: [ []s,dxdydt 11-22

t sw

| Il 1l
Pour pouvoir approximer I'’équation sous forme afggle, on considére
les hypothéses suivantes:
*la variable générale: varie linéairement entre les noeuds principaux dess
deux directions.

*le terme source est uniforme sur le volume de rébat
11.4.4. Intégration du flux total:

L’intégration du terme convectif et diffusif (terntiede I'équation (11-22)) entre

t ett+At pour tout le volume de contrble est donnée par:

_ t+At n e a a ]
ll= j {vjv(&(ax)+a_y(ay)]dxdydt 11-23
ll= Hft W%(Jx)dxdw ”aiy (Jy)dxdy+}dt 11-24
= {((Jx)e ~(@.))dy+(3,), (3, faxat 11-25
= (J,).ayAt - (3,), AyAt+(3,) Ayat-(3,) Axat 11-26
Sion pose :

‘Je:(‘Jx)eAy Jn :(Jy)nAX
3, =(3,).0y 3,=(3,),8%

Donc I'expression du terme |l devient :

n=(,-3,-3,-J3.)At 11-27



11.4.5. Intégration du terme source:

L’intégration du terme source (terme lll de I'éqdoat (11.22)) entret ett+At

pour tout le volume de contrble est donnée par:

i :t]'AtS,/,JQJe'dxdydt: S, AXAYAL 11-28

t sSw

Ou S, est la valeur moyenne du terme source sur ce \etlgrcontrole.

Quand le terme source dépend de la variable déptndaette dépendance
doit étre exprimée par une relation linéaire, cé permettra d’utiliser les
méthodes de résolution des systémes linéaires.
11.4.6. Discrétisation temporelle:

Dans I'équation (11.22), le terme de dérivée tengler(l) est intégré entre

les instants ett+At pour tout le volume de contréle :

_I+At aw en

= jEdt”dxdy: (@ - o Iy 11-29
t wW's

Les exposants O et 1 indiquant les temps$t + At.
(i=E ,W,S, N)varie entre les instamtst t + At .
[gdt=(1q+ (1 1)g It
ou f estun facteur compris entre 0 et 1.
11.4.7 Schéma hybride (HDS) :
Ce schéma est la combinaison des deux ssh@@emtré et Upwind) [20].
L’intégration de I'équation générale de transgbri8) donne :

a,¢, = afe Taydy taygy tasgs th
a, =ag +a, +a, +a, - S,AxAy;b = S AxAy

. F. : F,
a. =ma¥ -F,,D, —— a, =max F,,D, +—
2 2
: F. : F,
ay, =max -F,,D, —— a,=max F,,D, +—=
2 2

F.=udy ,F,=udy, F =ulx,F =uAx

11-30
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I1.5. Procédure de résolution:
Le résultat de la discrétisation des équationsuifitielles de transport
est un ensemble d’équations algébriques non lieafi on divise le domaine

de calcul en 50 intervalles selon (x) et en 50ruatkes selon (y), on aura un
systeme de 50x50 équations algébriques non lirkdgioeir chaque variatife

considérée. Rappelons que les variabfesdans notre probléeme sont la
température (T) et les deux composantes de laseit@s et v). Un probleme
cependant subsiste du fait qu’il n'existe pas d&mqun qui permet d’avoir

directement le champ de pression. Il faut donc ravetours a une méthode
itérative, pour cela on utilise un algorithme darection de pression appelé
SIMPLER.

11.5.1. Equation algébrique de pression:

Lorsque le champ de pression est connu, le chamytesse est obtenu
directement par la résolution des équations detgéahe mouvement. Dans le
cas ou ce champ est inconnu, I'établissement dioeation de pression est
nécessaire.

Dans I'équation de mouvement, le tegmaeprésente les composantes de
la vitesse (u et v) qui doivent satisfaire 'éqoatde continuité. Le but est de
trouver le champ de pression correct sur le voldmeontréle.

L’intégration de I'’équation générale de transpastump(u) et (v) sur les
deux volumes de contrble spécifiques aux composat¢e vitesse donne les

équations suivantes [19]:

aeue zzaiui + A\E(Pp - I:)E)-'-be

[1-31
anvn :Zajvi + Ah(Pp - I:)N)-'-bv
j

avec .



b.et b, qui contiennent tous les termes source de I'égmasauf celui de
pression. Le termeA (Pp - P.) représente les forces de pressiometeprésente

les facesi=(ewn,s). L'étape de prédiction consiste a donner un chalap

pressionP’ pour obtenir des valeurs estimées de la vitessev' a partir des

éguations suivantes:

au =Y au +AlP -P)
o o 11-32
a‘nvn = Zalvj + A1(Pp - PN )
i

En général, les valeurs obtenues des vitessesrifiermépas I'équation de
continuité, c’est pourquoi on corrige la pressistireée P’ par P qui est donnée
par:
P=P +P 11-33

De méme pour les composantes de la vitesse

u=u +u 1-34

V=V +V

Ou P ,u et v sont les corrections de la pression et des viesse

u =u +u aveci= (e, w)

V, =V +V, aveci= (e, w) 11-35
si on retranche les équations des valeurs estideeslles des valeurs corrigées,

on trouve:

au, =Y au +A(P, -P.)

. . L [1-36
av, :Zajvj +A, (Pp - PN)

D’autre part, on néglige les termdsau; et Y a,v, par rapport aux termes

de pression, alors les équations (11-36) devienresgectivement:

u, =d,(P, - F.) 11-37
. .
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Les champs de vitesse seront corrigés par lesiegsauivantes:
, =u, +d,(F, -R)
v, =V, +dn(PF') —Pé) I1-38
Maintenant pour trouver la discrétisation Hgéquation de correction de
pression), il suffit d’écrire I'équation de contite&i comme une équation de
correction de pression.
L’éguation de continuité discrétisée pour un voludeecontrble s’écrit:
(u, —u, Ay + (v, v, )Ax =0 11-39

L’introduction des expressions 11.34 et 11.35 nolosne:

a,P, =a.p; +a,P, +a,P, +asP; +b 11-40
Avec:
a. =dety a, =d,Ay a, =dnAx ag = dsAx

ap:aE+aW +ay tag b:(u:v—U;)Ay"'(V; _V:I)AX

Les équations 11.32 peuvent étre alors écrites Eofame:

U, :u;+de(Pp —PE)

: 11-41
Vn =Vn + dn(Pp - PN)
Les pseudo vitessg et v, sont définies par les expressions suivantes:
. u +b
0 = 2.au; +b,
2 11-42

v, ==~

e
Y.V, +b,
a

n



L’introduction des équations (II-39) dans ['équatiode continuité
discrétisee (11-39) permet d’obtenir une équatioe pression analogue a
I’équation de correction de pression (lI-41) qéicsit sous la forme:

a,P, =a.P. +a,R, +a, R, +asP; +b 11-43
avec:
a. =dedy,a, =dwAy ,a, =dnAx,ag = dsAx

a, =ag ta, tay tag

b= (uW —u;)Ay+(v; —v','])

11.5.2 Algorithme SIMPLER :

L’'algorithme SIMPLER est une procédure avec laguell nous sera
possible de tirer des champs de pression et dsseitgérifiant a la fois les
éguations de quantité de mouvement et celle dencotdt Cet algorithme résume
la résolution du probleme posé dans les sequenscesges [19]:

« Estimer un champ de vitesse.

o Calcul des coefficients pour les équations du mmerd et

détermination des pseudo vitesseset v .

» Calcul des coefficients pour I'équation de pressbabtention de la
pression.

» Considération du champ de pression (p) comme umghastimé
()

« résoudre les équations de mouvement pour obtenivitesses uet

V.

e Calcul du terme (b) de I'équation de correctiorpdession.
* résoudre I'équation de pression pourobteniofaetctionp".

» Correction des valeurs des vitesses.
Cette succession d’opérations est reprise et sesyibjusqu’a convergence des

différentes grandeurs calculées.



11.5.3. Résolution des équations:

Une fois les équations algébriques, décrivant lévan des variables de
I'écoulement dans le domaine de calcul, établie® méthode numérique de
résolution est choisie en fonction du type de émpsations et en considérant la
notation indicielle qui est utilisée pour faciliter programmation des étapes de
calcul. La forme de Il'équation de discrétisation kquation générale de

transport sous la nouvelle notation est alors:

Avin@i = PeinGisn) Y AviGivi) ¥ AvinDii + AsinGiisa + i) l-44

1<i<n et 1<sjsm
Les ccefficients de cette équation sont des vasatketransport,. Une

méthode de résolution itérative doit étre utiligéeause de la non-linéarité. Le

systéme (lI-44) est écrit sous la forme matricisllevante:

(Al ={s} 154

La matrice[A] est une matrice carrée. Pour la résolution de ceatrice

on utilise la méthode des approximations successjué est brievement décrite

ci-dessous .

11.5.3.1. La méthode des approximations successives

beaucoup plus commode de trouver la résolutionedsysteme par des méthodes
numériques approchées. L'une delles est la méthdde approximations

successives dite aussi méthode des itérations [20].



Soit le systeme (11-44) avec la forme matrici€lle45), supposant que les
coefficients diagonaufl’) (i = 1, 2, 3, 4, 5,...., n) sont différents de z&mm
résout la premiére équation du systéme (I1-44yaaport 3% | la deuxieme par

rapport 8422 et on obtient le systéme équivalent :

ﬂll) = C(1,2)¢(1,2) + C(LS)QLS) + C(1,4)(q1,4) F o + C(l,m)ﬂl,m) + h(Ll)
ﬂz,z) = C(Z,l)(qz,l) + C(2’3)q1’3) + CZWZA) F o + C(2’j| )QZ,m) + h(2,2)

11.46

La forme générale de la matrice est :
¢=h+cxg 11-47
Cherchons la solution du systeme  (1I-45) par lathoge des

approximations successives. Prenons par exemplegpuuoximation initiale la

colonne des termes constanfs =" puis construisons successivement les

matrices colonnes.

(0(1) =h+ C(D(O)
¢(21) - h + C¢(1)

11-48

Avec
¢ La premiere approximation.
@ La deuxiéme approximation.

g La (k+15™ approximation.



Pour estimer I'erreur des approximations du praceggratif on utilise les
formules suivantes:

C ;
o055l - ) 149

Dans ce cas, si au cours du calcul il s’avere que :

lo- | < JC||||<‘4| e, oll (e) est la précision voulue, alfgs ¢*)| <e

g -4 <e(i=1,2,3,4,..n), (=123 4,.,m)[20]



11.6. Organigramme :

Introduire U’ v* p’,@ ) Initiales

Y

l

IJ IJ Zanbunb +(p pI*J)AJ +b|,j
IJ IJ Zanbvnb ( i,j-1 pI*J)AJ +biyj

1 u,v

& | pi',j =84 pil—l,j T3, pi'+1,j +ai,j—1pi',j—1+a1,j+1pil,j+1+b|',j
* * l p'
p=p,u=u
v=Vv ,p=¢ - n’ '
¢ ¢ pi,j - pi,j + plj
ui,j:ulj lj(pllj_pi,j)
Vi,j:VIJ lj(pljl_pi,j)
uv,p ¢
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Chapitre Il

Résultat numeérigue



l1l.1. Problématique:

La configuration étudiée est représentée sur lardidll-1. 1l s’agit d'une
cavité contenant de I'air comme fluide. Les paftmsizontales de la cavité sont
considérées comme adiabatiques sauf au niveawdeses de chaleur. En effet,
la paroi horizontale inférieure pouvant étre chégffocalement par une ou deux
sources de chaleur. Les sources de chaleur podehiter des flux de chaleur qui
sont soient constants,(g 3,5 W/nf) ou variables peériodiquement,(® 3,5 Wini
ou g, = 0). Les parois verticales sont quant a ellesiteaues a une tempeérature
T, qui est constante. Le modéle mathématique u@iséi que la procédure de
simulation numérique ayant été decrits en détalssde chapitre précédent, ils

sont rappelés brievement ci-dessous.

u:vza—T:O
oy
< L >
u=v=0 Air u=v=0
T:Tf H :Tf
! =
S d S
u=v:a—T= I oT I u=v="cp
oy u=v=-—=0 ay
Qc ov Op

Figure 111-1: Schéma représentant la cavité et lesonditions aux limites. Cas
de deux sources de chaleur.



Les équations gouvernantes étant respectivemaqnidtion de continuité,
celles de Navier-stocks et d’énergie qui sont disetes par la méthode des
volume finis en utilisant un schéma hybride et pmrsuite résolues avec
'algorithme Simpler [19] et la méthode des appmnaaiions successivef20].
Pour notre travail, un maillage uniforme de 50x5llias a été utilisé. Le nombre
de 2500 mailles a été choisi parce qu'on a menééimge préliminaire avec
plusieurs maillages et on a trouvé qu’a partir denombre, il n’y a plus de
variation des résultats obtenus; de plus ce nomigté utilisé par d’autres auteurs

[21] qui ont jugé qu'il est largement suffisant pdétude envisagée.

Le pas de temps utilisé étant de?1€econdesentre deux itérations
successives. Le programme de simulation numérigeté développé en utilisant
le langage Fortran 6.0. La restitution des chamesteinpérature et vitesse

obtenus a été réalisée en utilisant le logiciel PEQT.

Dans la premiere partie de ce chapitre, on a cénsiddes sources de
chaleur avec des flux constants dans le tempselagi€me partie est consacrée a
I'étude de linfluence de flux de chaleur variabf@iodiquement dans le temps
sur les champs de température et de vitesse aiasiu le nombre de Nusselt.

[11.2.VValidation :

La premiere étape consiste a valider notre sinmratiumérique en
comparant nos résultats avec ceux publiés parrd@aw@uteurs. Pour cela on a
gardé les mémes conditions que B. Calcagni eR4]. [fluide de convection: air
dans une géomeétrie carrée de dimensions (0.050x@)0&vec une source de
chaleur localisée au centre de la paroi horizonit@lérieure (Fig. 111.2). Les
mémes nombres de Rayleigh (Ra) que dans [21] qiresles mémes (qui est le
rapport entre la longueur de la source de chalaurgpport a la longueur totale
de la paroi horizontale inférieure) ont été égal@nmnsiderés. calcagni et al.

[21] ont obtenus leurs résultats numériques ensaitit le code Fluent et les



résultats expérimentaux en utilisant la techniquee dolographie

interférometrique.

u:v:a—T:O
oy
e
< L >
Air
H
I: >
u=v=0
T=T u=v=0
f p S :Tf
u:V:a_T: % U:V:a—T—
ay oy

Figure 111.2: Schéma représentant la forme de la cofiguration étudiée et les conditions
aux limites. Cas d’une seule source de chaleur.

Les figures (111.3) et (111.4) montrent qu’il y anuaccord qualitatif entre les
résultats qu’on a obtenus et ceux de B. Calcaaali 1], ce qui nous permet

de valider notre procédure de simulation numérique.



Ra = 16 (b) e=10"
1 4 _1 _4
E== £E=— E== E=—
5 5 5 5
Figure 111.3 : Champs de température pour différentes conditions de Ra ek .

(a) résultats numériques dans [21], (b) nos résultsnumériques




Ra = 15,5x10

Flgure [11.4 : Champ de température pour différents
Ra. :g. (@),(b),(c) : nos résultats numériques. (d), (eff) : résultats

expérimentaux dans [21].
lll. 3. Etude paramétrique avec des flux de chalews constants :

[11.3.1. Cas d’'une seule source de chaleur :

[11.3.1.1. Influence du nombre de Rayleigh

Les champs de température obtenus dans une cauwie de dimensions
0.05mx0.05m) et contenant une seule source dewhalealisée au centre de la
paroi inférieure et de longueur 1 cm, sont montiaass la figure (111.5) et ce pour
un nombre de Ra allant de®1® 16. La figure (lI1.6) représente les champs de
vitesse pour les mémes conditions. Le transfertnilggie par conduction
dominant pour le Ra < 10etle commencement du phénomeéne convectif est

seulement pour le Ra >1[@1].
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Figure I11.5: Champs de température pour différents Ra. (a) : Ra = 18 (b) : Ra = 1d,
(c) : Ra =5x10, (d): Ra=1C
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Figure 111.6: Champs de vitesse pour différents Ra
(@) : Ra=10, (b) : Ra =10, (c) : Ra=5x16, (d) : Ra=1C
Le nombre de Nu local est tracé en fonction de nsda figure (111.7) pour un

nombre de Ra allant de %8 10, et on peut remarquer que le nombre de Nu est &
son minimum au niveau du centre de la cavité dedme maniére que dans [21]
et ce pour toutes les valeurs de Ra considéréestiet valeur minimale croit
lorsqu’on fait croitre le nombre de Rayleigh. Orlaié également les équations
qui représentent des corrélations entre le nomigreNdsselt local et ce en
fonction de x (pour Ra allant de®1® 10).

Pour Ra =10  Nuoy= 1.7982% - 1.8447x + 2.9857 I1-1

Pour Ra =10  Nuoy= 1.9862% - 1.9399x + 3.1653 111-2



Pour Ra = 5x10 Nugca= 1.7464%- 1.7898x + 3.3154 -3

Pour Ra =10 Nu,=2.3792X - 1.9863x + 3.5339 111-4
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Figure I11.7 : Nombre de Nusselt local au niveau d la source de chaleur en fonction de
(x) pour différents Ra.

Le nombre de Nusselt moyen, <Nu>, est tracé erntifonde (Ra) dans la
figure (111.8). Ce graphe montre que le Nusselyarocroit lorsqu’on fait croitre
Ra et a partir de la courbe de la figure (ll.8)d#duit I'équation qui représente
la corrélation (111-5) entre le nombre de Nussetiyen et le nombre de Rayleigh
(Ra allant de 10a 10).

<Nu>= 1.9763R&*** avec R=0.926 11-5
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Figure 111.8 : Nombre de Nusselt moyen en fonctiore Ra.

La figure (111.9) représente la variation de lanf@rature au sein de la
cavité en fonction de la coordonnée (y) et ce poar2,5 cm et différents Ra. La
température est a sa plus grande valeur préslueita inférieure de la cavité (y
= 0) et elle diminue jusqu’a ce gu’elle atteignevakeur la plus faible au niveau

de la limite supérieure de la cavité (y =5 cm).
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Figure 111.9: Température en fonction de (y) pour x= 2,5 cm et différents Ra.

111.2.1.2. Influence du rapport d’aspect:

Pour l'étude précédente on a gardé le méme rappaspect (A=1).
L’influence de la variation du rapport d’aspect Béicoulement et le transfert de
chaleur, est étudiée dans ce qui suit.

Ainsi dans la figure (111.10), les champs t@epérature et de vitesse, pour
des valeurs du nombre d’aspect allant de 1/4 @Eaatrrée) a A = 1 (cavité

rectangulaire horizontale allongée), sont présentés
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Figure 111.10 : Champs de température et de vitesspour différents rapports d’aspect
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Figure 111.11 : Nombre de Nusselt moyen en fonctiomu rapport d’aspect (A = H/L)
(cavité horizontale allongée) avec Ra=£0

La figure (Ill.11) représente le nombre de Nusssdyen en fonction du
rapport d’aspect, variation qui est linéaire avdlux allant de 2,7 a 11,A partir
de la courbe de la figure (lll.11), on déduit I'égjon (l1I-6) qui représente la
corrélation entre le Nusselt moyen et le rappodspéct pour une cavité
horizontale.

<Nu> =2.8842 (A)-0.3946  avec’R0.826 111-6

Dans la figure (lll.12), les champs de tempéragtree vitesse, pour des
valeurs du nombre d’'aspect allant de 1 a 4 corretgnt a des cavités

rectangulaires verticales, sont présentés.
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Figure I11.12 : Champs de température et de vitesspour différents rapports d’aspect.
Cauvité verticale.
@:A=4,b):A=3,(c):A=5/2,(d):A=2
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Figure 111.13 : Nombre de Nusselt moyen en fonction du rapport d’gsect.

La figure (l11.13) représente le nombre de Nuse®yen en fonction du rapport
d’aspect, <Nu> allant de 2,05 a 2,21, variationagiitres faible. A partir de cette
courbe, on peut néanmoins déduire I'équation {lligui représente une
corrélation entre le nombre de Nusselt moyen efpport d’aspect pour une
cavité verticale.

<Nu> =0,0853(A)+ 1,8615 avec®0.956 -7



On peut remarquer que la premiere configurati@vi{é horizontale)
permet d’atteindre des valeur de Nusselt plus él§usqu’a 11,7) alors que pour
la configuration de cavité verticale, le Nusseltysm ne dépasse pas la valeur de
2,21 et ce pour I'intervalle des rapports d’aspeotssidérés.

111.2.1.3. Influence de la position de la soce de chaleur:
Pour I'étude précédente on a gardé la méme posttera source de
chaleur (au centre de la paroi inférieure de latépet on a considéré I'influence
de la variation de Ra et du rapport d’aspect. lience de la variation de la
position de source de chaleur sur I'écoulementeetrdnsfert de chaleur est
étudiée dans ce qui suit.

Les champs de température montrés dans les fiqutdst), (111.15) et
(11.16) correspondent & des (Ra) allant dé #01G et ce pour différentes

positions de la source de chaleur.

299462
299385
299308
299232
209159
299078
299001
298924
298847
29877
298693
295616
298539
203462
298385
298308
298231
298154
298077
208

(b) (e)



Th Th
299444 289444
289 368 280368
299.292 209.292
289.216 299.216
28914 28014
2809.064 280.064
298.988 288.888
298912 298912
298 836 298836
298.76 208.76
298 684 288,684
268,608 298 608
298,532 288532
298 458 208.428
298.38 288.38
298.304 298304
268228 208228
298152 288152
298.078 298.076
298 2088

(€) (f)
Figure 1ll. 14: Champ de température pour différentes positions de la source de chaleur
(x¢)- Ra =10. (@) :x=05cm. (b):x=1cm. (c): x=1,5cm. (d) x=4,5cm.
(€):xg=4cm. (f) :=3,5cm.
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Figure 111.15: Champs de température pour difglérentes positions de la source de chaleur.
Ra=1
(@) :x=0,5cm,(b): x=1cm, (c): x=1,5cm, (d) x=4,5(e):x=4cm, (f): =3,5cm
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Figure 111.16: Champs de température pour différentes positions de la source de chaleur.
(@ :x=0,5¢cm, (b): x = 1Rc?n_, (10?3 x=15cm, (d)x=4,5cm,
(e) :xqg=4cm, (f): 3=3.5cm
Le nombre de Nu local est tracé en fonction ded@ds la figure (111.17)
pour Ra allant de £0& 1G et ce pour les différentes positions de la souee d
chaleur. On peut remarquer que le Nusselt moyemates plus grandes valeurs
lorsque la source de chaleur est positionnée mepadrois latérales a savoir pour

X¢=0,5cmou4,5cm.
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Figure I11.17 : Nombre de Nusselt local en fonctio de (x) pour différentes positions de la
source de chaleur (¥). (a): Ra =10, (b): Ra =1¢, (c): Ra =10.

La figure (I1l.18) représente la variation de teéfrgiure au centre de la
source de chaleur en fonction de la coordonnéet (g8 pour différentes positions

de la source @ et différents Ra.
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Figure 111.19: Nombre de Nusselt moyen en fonction de la positiate la source (¥)
pour différents (Ra).
Le nombre de Nusselt moyen est tracé en fona®ify) dans la

figure (111.19) pour un nombre de Ra allant dé 4A0. On remarque que le



nombre de Nu est plus élevé lorsque la source diewhest proche des parois
verticales de la cavité. A partir de ces courbasjéduit les équations (111-8, IlI-
9 et 11l-10) qui représentent des corrélationsesfdgrnombre de Nusselt moyen et

la position de la source et ce pour différents Ra.

Pour Ra=1® <Nu>= 0.5497¢ - 2.7488 ¥ + 6.3875 111-8
Pour Ra=1H <Nu>=0.5756¥ - 2.8691 % + 6.0258 111-9
Pour Ra=18 < Nu>=0.2646x-1.1808 ¥ + 3.7691 111-10

111.3.2. Cas de deux sources de chaleur:

Dans cette configuration, la paroi horizontale iiigfiére est chauffée par
deux sources de chaleur (Fig. 111.20). Les deuxrcssi sont a flux de chaleur
constants (g. La paroi supérieure de la cavité est considéodeme adiabatique

alors que les parois latérales sont maintenues edgératures constantes) (T

u:v:a—T:O
oy
N L >
u=v=0 Air u=v=0
T:Tf H :Tf
'
S S
d
u:v:a—TZO oT u:v=a—T:O
oy u=v=-—=0 oy
qc ov qc

Figure 111.20: Schéma représentant la configurationde cavité carrée chauffée par deux

sources de chaleur a flux constants.



Les champs de température obtenus sont montrédadéigare I11.21 pour
un nombre de Ra égal a°1€ pour différentes distances (d) séparant lex deu
sources de chaleur. La position de la source dewhde gauche étant constante

et égale a (1cm).
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Figure 111.21 : Champs de température pour différertes distances (d) séparant les deux
sources de chaleur. (a) :d=2cm, (b):d=1,5¢1ft): d =1 cm, (d): d=0,5cm

Le nombre de Nusselt moyen est tracé en fonctoradlistance entre
les deux sources (d) dans la figure (Ill. 22) paumombre de Ra égal 3*1@n
peut remarquer que le Nusselt atteint sa valeplula élevée pour d = 2 cm alors

que sa valeur la plus basse correspond a d = A grartir de la courbe de la



figure 111.22, on déduit I'équation (I11-11) qui peésente une corrélation entre le

nombre de Nusselt moyen et la distance entre saurce

<Nu> = 1.2149 (d) + 2.974 avec R=0.888 1NI-11
6
2
551
5,
4,5 -
4
2
4,
0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9 2,1
d(cm)

Figure 111.22 Nombre de Nusselt moyen en fonctiorde la distance séparant les deux
sources pour Ra=18

lll. 4. Etude paramétrique avec des flux de chaleuwariables:

Dans ce qui suit, on va considérer le cas de ssuteehaleur dont les flux
sont variables dans le temps. Pour cela les difféseformes de flux débités par
la source sont représentées dans la figure It 2@iiecorrespondent a différentes

périodes (B de variation temporelle.
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Figure 111.23: La variation temporelle du flux de chaleur déb { dar la source pour
différentes périodes (B). Ra = 10. (a): flux constant ,..;: . = 2s,
(c): Pc=3s, (d): R=14s, (e): R=5s, (f): R=10s, (g): R= 15s.
111.4.1. Cas d’'une seule source&le chaleur:

Dans cette configuration, la paroi horizontale iigfiére est chauffée par
une source dont le flux de chaleur varie périodioget () (Fig. 111.24) La paroi

supérieure de la cavité est considérée comme dmjabaalors que les parois
latérales sont maintenues a des températures ntes(d).
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Figure 111.24 : Schéma représentant la configuratimn d’'une cavité avec une seule source
de chaleur a flux variable périodiquement.



Dans les figures 111.25 et 111.26, les champs dmpérature sont montrés
pour différentes formes du flux de chaleur débiéé ka source et ce pour un

nombre de Ra égal respectivement aeta d.
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Figure 111.25 : Champs de température pour différertes périodes (B. Ra = 16.
(a): flux constant, (b): P.=1s, (c): R=2s,(d):R=3s,(e):R=4s, (f): R=5s.
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Figure 111.26 : Champs de température pour différertes périodes (9. Ra = 1d.
(a): flux constant, (b): P.=1s, (¢): R=2s, (d): R=3s, (e): R=4s, (f): R=5s.

Le nombre de Nty est tracé en fonction de (x) dans la figure (l1).@@ur
un nombre de Ra égal respectivement 53100 et pour les différentes périodes
du flux de chaleur débité par la source. Le Nusselht calculé au niveau de la
source qui est de longueur 1 cm et qui est posi@enau centre de la paroi

inférieure de la cavité &= 2,5 cm).
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Figure 111.27 : Nusselt local en fonction de (x) pur différents flux de chaleur débités par
la source. (a): Ra = 1§ (b): Ra = 10"
Le nombre de Nusselt moyen est tracé en fonciola gpériode du flux

dans la figure (111.28) pour un nombre de Ra égabpectivement & G 10.

Pour les deux valeurs de Ra, le Nusselt moyen anigni@rsqu’on fait croitre la



période du flux de chaleur. A partir des courbescete figure, on déduit les
équations (I11-12), (111-13) qui représentent lesrr@élations entre le nombre de
Nusselt moyen et la période du flux de chaleur.
<Nu> = 0,5656p+ 4,5903 avec R=0.897 11-12
<Nu> = 0,5203P+ 3,4646 avec R=0.912 11-13

7,5 *

7 ¢ Ra=1000
® Ra=10000

<Nu>

4 T T ‘
1 2 3 4 5
Pc(s)

Figure 111.28 : Nombre de Nusselt moyen en fonctiomle la période du flux de chaleur
pour deux valeurs du nombre de Rayleigh.

111.4.2. Cas de deux sourcesle chaleur:

Dans cette partie, la paroi horizontale inférieest chauffée par deux
sources de chaleur. L'une est a flux de chaleustemn (g)(source de gauche),
I'autre est a flux variable périodiquemeng)(¢Fig. 111.29). Les deux sources sont
de longueur s = 1 cm et la distance qui les sépstrel = 1cm. Les positions de

leurs centres sont respectivement=x1 cm et ¥ = 3 cm.
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Figure 11.29 : Schéma représentant la configuratiorde cavité chauffée par deux
sources de chaleur.

Dans la figure (111.30), pour un nombre de Ra éga0, les champs de
températures sont exposés pour différentes conditie périodicité du flux de

chaleur.
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Figure 111.30: Champs de température pour différentes périodes (B). Ra = 10.
(a): flux constant, (b):P. = 1s, (c): R=2s, (d): R=3s,(e): R=4s, (f): R =5s,
(9): Pc = 10s, (h): R=15s.

Le nombre de Nusselt moyen est tracé en fonctida gériode du flux de

chaleur de la source dans la figure (111.31) poumoembre de Ra égal a°1@\



partir de la courbe dans cette figure, on dédéguation (111-14) qui représente la
corrélation entre le nombre de Nusselt moyen giéiaode du flux de chaleur

débité par la deuxieme source.

Nu> = 0,424(B + 5,0203 avec R=0.855 111-14
13
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Figure 111.31 : Nombre de Nusselt moyen en fonctiomle la période du flux de chaleur
débité par la deuxieme source.

La figure (111.32) représente les variations déclapérature du centre de la

source a flux périodique en fonction du temps epaar différentes périodes du

flux débité.



298,8

298,7
298,6
298,5
= < 2984 |
298,3
298,2
298,1
298 +
0 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
temps (s) temp(s)
@ (b)
298,8
298,8
298,7 - 208.7 |
29881 298,6
298,5 298,5 -
g 298,4 g 2984 -
298,3 - 298,3
298,2 298,2
298,1 298,1
208 ‘ ‘ ‘ ‘ 298 T T T T T T T T T
0 10 15 20 25 30 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
temp(s) temp(s)
) (c (d)
2988
299
2987 298.9
2986 298.8
2085 298.7
298.6
I 2984 £ 2985 A
2983 298.4
2982 298.3
' 298.2
298,1 298.1 A
298 298 T T
0 5 20 25 30 0 10 20 30
temp(s) temp(s)
(e) ®




298,9
298,8 -
298,7 -
298,6 -

< 298,5
= 298,4 1
298,3 -
298,2
298,1
298

0 5 10 15 20 25 30

temp(s)

Figure 111.32: Variation temporelle de la température du centre de la source pour
différentes périodes du flux de chaleur. Ra = £0
(@): Pc=1s, (b): R=2s, (c): R=3s, (d): R=4s, (e): R=5s,
(:P.=10s, (g): R= 15s.
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Conclusions générales:

Dans ce travail on a réalisé la simulation numérigies écoulements
convectifs dans une cavité contenant de l'air etegtidiscretement chauffée par
le bas. La simulation numérique, menée en 2D, aisttnen premier lieu a
développer notre propre programme de calcul enasartt sur la méthode des
volumes finis avec un schéma hybride et I'algorgh&impler. Nos modélisation
et procédure de simulation ont été validées en aoamp les résultats qu’on
obtient avec ceux d’autres auteurs. Par la suite étnde paramétriqgue a été
menée et ce en considérant aussi bien le cas deule source de chaleur que
celui de deux sources en interaction. L’étude asisté a faire varier le nombre
de Rayleigh, le rapport d’aspect de la cavité plesitions des sources de chaleur
et de voir leurs influences sur les champs de testye et de vitesses ainsi que
sur le nombre de Nusselt, qui caractérise le fleichlaleur transféré au sein de la
cavité. On a considéré aussi bien le cas de sodetatant des flux de chaleur
constants que celui de flux variables périodiquémBes corrélations entre le
nombre de Nusselt et les difféerents parametresomérale ont été également
obtenues. Les résultats obtenus nous ont déja pedmavoir une idée sur
l'influence des différents paramétres considérédesiécoulements et transferts
convectifs au sein d'une cavité contenant de l&tirqui est soumise a des
chauffages discrets. On espére que ce travail pauasuivi dans le futur et
permettra d’approfondir les résultats obtenus deg@ppliquer directement dans
des domaines tels la thermique du batiment ou dan®froidissement des

composants électroniques.
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