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INTRODUCTION

INTRODUCTION :

Les phénomeénes de transfert de chaleur est d’un intérét considérable dans le domaine
d’ingénierie. Cet intérét se traduit par de nombreuses applications comme le
dessalement d’eau de mer, la distillation, la climatisation, le séchage du bois, le
refroidissement des composantes €lectroniques etc....

L’amélioration du transfert de chaleur par convection est 1’objet principal de plusieurs
travaux, et pour se faire, un grand nombre de chercheurs ont mené une multitude
d’essais numériques et expérimentaux portant sur la description des phénomenes
gérant la convection.

Dans ce travail, nous procédons a une étude numérique du transfert de chaleur par
convection associé¢ au transfert de chaleur par conduction dans une cavité muni d’une
plaque séparatrice épaisse dont la paroi verticales gauche est mouvement soit
descendant (cas I) soit ascendant (cas II). L’¢tude a pour objet de déterminer
I’influence de différents paramétres tels que le nombre de Richardson, le rapport des
conductivités thermique (fluide-solide) et le sens de déplacement de la paroi verticale
gauche sur la structure de 1’écoulement et sur le transfert de chaleur.

Le présent document s’organise en plusieurs chapitres présentés dans la suite :

Nous présentons dans le premier chapitre une introduction générale sur le transfert de
chaleur en donnant les différentes définitions des différents modes de transfert
thermique.

\

Le modele physique choisi, a savoir les équations gouvernantes ainsi que les
conditions aux limites associées constituent le contenu du deuxiéme chapitre.

Dans le troisiéme chapitre, on présente la méthode numérique utilisée pour la
résolution des équations. Les systémes d’équations algébriques obtenus associés aux
conditions aux limites sont résolus par I'utilisation de 1’algorithme TDMA.

Les principaux résultats numériques de cette é¢tude. Les commentaires, interprétations
et analyses des divers résultats de cette étude paramétrique sont également présentés
dans le quatriéme chapitre.

Enfin, on termine par une conclusion générale dans laquelle sont signalées les
particularités des résultats obtenus dans cette étude et les perspectives qu’elles offrent.
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CHAPITRE 1 GENERALITES ET ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

I- GENERALITES ET ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE
I-1 NOTIONS FONDAMENTALES SUR LE TRANSFERT THERMIQUE :
I-1-1- Introduction

La science du transfert de chaleur (du transfert thermique) a pour objectif d’analyser les taux
de transfert thermique ayant lieu dans un systéme. L’énergie transférée par transfert de chaleur
n’est pas directement mesurable mais peut étre appréciée par une quantité mesurable appelée
température. On a constaté par expérience que lorsqu’ il y a une différence de température
dans un systéme, un flux de chaleur (flux thermique) apparait et il est orienté de la région a
haute température vers la région a basse température. Lorsqu’il y a un flux thermique dans un
systtme, un gradient de température y est présent également. La connaissance de la
distribution de la température dans un systeme est nécessaire dans 1’étude du transfert
thermique.

Les problémes de transfert thermique jouent un grand rdle important dans les applications
techniques, soit que les échanges doivent étre importants et rapides, soit que, au contraire, on
cherche a obtenir un excellent isolement thermique.

Dans I'¢tude du transfert thermique on distingue trois modes de transmission de la chaleur: la
conduction, la convection et le rayonnement.

Le premier phénomene, la conduction, a lieu dans les solides. La convection se rencontre
spécialement dans les fluides. L'apport de chaleur par rayonnement peut avoir lieu dans tous
les milieux transparents aux ondes ¢électromagnétiques. En réalit¢ la distribution de la
température, dans un milieu, est la conséquence des effets de ces trois modes de transfert
thermique ; il est impossible d'isoler un mode de transfert thermique d'un autre mode. Pourtant,
pour la simplicité de 1'étude, on consideére ces modes de transfert thermique séparément. Par
exemple, on peut étudier la conduction couplée avec la convection et on néglige le
rayonnement. Une grandeur souvent utilisée dans 1'étude du transfert thermique est la densité

du flux thermique qui représente la chaleur traversant I'unité de surface et par unité de temps.

I-1-2-Les différents modes de transfert de la chaleur :

Dans I'¢tude du transfert thermique on distingue trois modes de transmission de la chaleur: la
conduction, la convection et le rayonnement. Chacun de ces modes étant lui-méme li¢ & un

processus physique bien déterminé.
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Comme 1’énergie thermique d’un milieu matériau correspond a I’énergie cinétique de ses
constituants fondamentaux ayant une certaine libert¢ de mouvement (molécules, atome ,
¢lectrons libres ...), ceux-ci pourront échanger tout ou partie de leur énergie thermique, c’est a
dire gagner ou perdre de I’énergie cinétique soit par interaction directe avec les particules
voisines (choc de molécule par exemple) ce qui correspond a la conduction. Soit par

absorption ou émission de radiation électromagnétique, ce qui correspond au rayonnement.

Enfin dans le cas d’un gaz ou d’un liquide on considére également, mais cette fois a 1’échelle
macroscopique, comme un mode de transferts de chaleur appelé convection, les échanges

résultant du mélange des diverses parties d’un fluide a des températures différentes.

I-1-2-1- CONDUCTION :

La conduction thermique est le phénomeéne de transport de la chaleur mis en jeu dans les
solides ; elle est ¢galement présentée dans les liquides immobiles et & un moindre degré dans
les gaz.

Ce mode de transfert s’accomplit a travers deux processus différents :

a- Le premier s’effectue par ’interaction moléculaire (choc), c.-a-d. le contact direct des
molécules de haut niveau d’énergie avec celle de bas niveau. On le rencontre, dans une
certaine mesure, dans tous les solides autant que 1’état thermique des molécules entraine
une variation de température dans le systéme.

b- Par le biais des électrons libres, il est trés important dans les solides pures, la capacité
de conduction des métaux est liée au nombre des €lectrons libres.

La loi correspondant a ce processus particulier de diffusion de la chaleur est telle que la
densité ¢ du flux de chaleur en un point est une fonction linéaire du gradient de température

en ce point :
¢ = —AgradT (I-1)

A : définit la conductivité thermique milieu au point considéré est un tenseur symétrique du
second ordre, pour un milieu isotrope, la conductivité thermique se caractérise simplement par
un scalaire unique A qui dépend de la substance (nature, structure, température, pression,

densité, etc.) ; il se mesure enW.m*.K "' et il est toujours positif.



CHAPITRE 1 GENERALITES ET ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

La relation ci-dessus dit loi de FOURIER, se démontre a partir des lois de la mécanique

statistique appliquées aux atomes, molécule ou électron libre du milieu considéré.

La conduction est le seul mode de transferts thermique intervenant au sein des milieux solides

opaques.
I-1-2-2- RAYONNEMENT :

Tous les corps émettent de 1’énergie a cause de leur température et cette énergie émise
s’appelle le rayonnement thermique. L’énergie rayonnée par un corps est émise dans I’espace
sous forme d’ondes ¢lectromagnétiques selon la théorie de Maxwell (la théorie classique des
ondes ¢€lectromagnétique) ou sous forme discrete de photons selon les hypotheses de Planck.
Les deux concepts ont été utilisés pour 1’étude du transfert thermique par rayonnement. On
peut donner des exemples de rayonnement : le rayonnement solaire, le rayonnement d’un
radiateur infrarouge, d’un filament d’une lampe a incandescence, le rayonnement de I’arc
¢lectrique, etc.

La relation de base est celle de STEFAN BOLTEZMAN selon laquelle la puissance M’
du rayonnement thermique émis par unité de surface d’un corps noir (corps idéal émettant le
maximum d’énergie par rayonnement thermique a une température donnée) est directement

proportionnelle a la puissance quatrieme de la température absolue
M° = oT* (1-2)

Le rayonnement thermique comme toutes les radiations électromagnétique, n’exigeant
pas de support matériel pour se propager, représente de ce fait la seule possibilit¢ d’échange

thermique entre des corps distants placés dans le vide.

I-1-2-3- CONVECTION :

Les transferts thermiques interviennent évidemment quel que soit 1’état du milieu considéré,
solide, liquide ou gazeux, dans ces deux derniers cas, la possibilit¢ de déformation est
importante. Ce qui permet aux particules fluides d’avoir, a 1’échelle microscopique, une
libert¢ de mouvement importante et par suite de transporter une quantité de chaleur

directement liée a leur capacité calorifique.
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On distingue la convection forcée dans laquelle le mouvement du fluide est produit par une
action extérieure (pompe, ventilateur,...), la convection libre (ou naturelle), dans laquelle ce
mouvement résulte simplement de la différence de densité entre les parties chaudes et froides

du fluide et la convection mixte qui est la combinaison de ces deux derniers modes.

Ce processus de transfert étant compliqué, on s’intéresse alors qu’a la quantité chaleur
¢changée entre le fluide et la paroi solide qui le limite, alors on introduit un coefficient
d’échange superficiel (h) tel que le taux du transfert thermique par convection @ est

proportionnelle a la différence de température qui existe entre le fluide et le solide.
® = hAAT (I—-3)

Ou:

@ : le flux de chaleur convectif (W)

h: coefficient d’échange thermique par convection (W.m>.K™")

I-3- REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

Plusieurs travaux ont été consacrés a 1’étude des processus de transfert de chaleur conjugué
(transfert par convection associ¢ au transfert par conduction) dans des enceinte carrée ou

rectangulaires.

Hakan F. Oztop et Thsan Dagtekin [1] ont a présenté une étude numérique de la convection
mixte laminaire dans une cavité carrée. Les parois verticales de la cavité sont maintenues a
des températures différentes et animé d’un mouvement uniforme. L’étude a été réalisé pour
trois cas différents caractérisés par la direction du mouvement des parois verticales. Le
paramétre directeur est le nombre de Richardson, qui caractérise le régime du transfert
thermique en mode de convection mixte.

Ils ont constaté que pour Ri < 1, I’écoulement est le transfert thermique sont dominé par la
convection forcé. Tandique que pour Ri > 1, la convection libre est dominante et pour Ri = 1
c’est la convection mixte qui régne sur le transfert de chaleur.

Une analyse numérique est réalisée par Ahmet Koca [2] pour étudier un écoulement en mode
de convection conjuguée dans une cavité partiellement ouverte et équipée d’une source de

chaleur installée verticalement. La source de chaleur est située sur la paroi inférieure de la
6
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cavité et elle a une largeur de la carte des circuits imprimés (CCI). Les effets du nombre de
Rayleigh, de la longueur et de la position d'ouverture, du rapport de conductivité, emplacement
et hauteur du CCI sur le transfert de chaleur et sur la structure de 1’écoulement du fluide ont été
analysé et discuté en détaille.

Hakan F. Oztop et al [3] ont ¢tudié¢ la convection mixte et la conduction dans une cavité
divisée par une plaque de longueur et conductivité thermique finies en deux parties. La
convection mixte se produit dans la partie gauche en raison de la flottabilité et a la paroi
mobile. La conduction pure se produit dans la plaque et la convection naturelle se forme dans
la partie droite de la cavité du fait de la différence de température entre la plaque et la paroi
droite. Ils ont constaté que le transfert de chaleur

diminue avec l'augmentation du rapport de conductivité thermique pour tous les valeurs du
nombre de Richardson et lorsque la conductivité thermique de la plaque est comparable au
fluide, I'efficacité du transfert de chaleur est fortement réduite.

Le transfert de chaleur par convection mixte dans une enceinte muni d’une couche poreuse
saturée en fluide binaire placée au centre de la cavité a été étudié numériquement par la
méthode des volumes finis par S. Hamimid [4] et al.

Le probléme de la convection naturelle conjuguée du nanofluide A1203 — eau dans une cavité
carrée avec un solide concentrique avec I'utilisation du modele biphasé non homogene de
Buongiorno a été étudiées numériquement par.A.l. Alsaberya et al [5]. Les parameétres
gouvernants de cette ¢tude sont la fraction volumique des nanoparticules , le nombre de
Rayleigh et la conductivité thermique du bloc solide.

Kamil Kahveci [6] a examiné une étude numérique la convection naturelle laminaire dans une
enceinte divisée par une cloison d'épaisseur et de conductivité finies. L'enceinte est chauffée
par un flux thermique uniforme sur une paroi verticale et refroidi a une température constante
sur ’autre paroi. Les résultats montrent que la présence d'une cloison verticale a un effet
considérable sur la circulation, l'intensité et, par conséquent, les caractéristiques de transfert de

chaleur a travers l'enceinte.
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II- FORMULATION MATHEMATIQUE DU PROBLEME
II-1 PRESENTATION DU PROBLEME :
II-1-1-Modéle physique :

Le modele physique considéré est schématisé sur la figure (II -1). 1l s’agit d’une cavité
rectangulaire bidimensionnelle de longueur L et de hauteur H, équipée d’une plaque
séparatrice d’épaisseur et conductivité thermique finies. La paroi gauche chauffée a une
température T, est en mouvement en bas (cas I) ou en haut (cas II). La paroi gauche est
maintenue a une température T tel que T> Ty, tandis que les deux parois horizontales sont
isolées thermiquement.

Paroi adiabatique

)

—
—
—

(CAS

A

+
ou ¢ 1 1 '
g

Yav

L 3

Paroi adiabatique
o

c=Lf2

Figure (II-1) Mod¢le physique

IT -1-2-Hypothése simplificatrices :

Ces hypothéses sont largement utilisées pour 1’étude des phénoménes de convection mixte,
pour but de simplifier la formulation mathématique des équations de conservation : masse
quantité de mouvement et de 1’énergie; ces dernieres sont établies sur la base des hypothéses
suivantes :

1- Régime d’écoulement laminaire.

2- La dissipation visqueuse est négligeable.

3- L’écoulement est supposé bidimensionnel.
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4- Fluide Newtonien et incompressible.

5- Le régime est permanent ;
6- Le transfert de chaleur par rayonnement et les effets de Duffour et Soret sont négligeables

7- I’approximation de boussinesq est adopté pour 1’étude de la convection mixte (les

propriétés du fluide restent constantes, excepté la densité qui est variable dans le terme de

gravité (p = po(1 — (T — To))).

I1I-2- EQUATIONS GENERALES DE TRANSPORT :

Le systéme d’équation gouvernant les phénoménes de la convection mixte est régit par les
équations générales de conservation de la masse, de quantités de mouvement et de

Equation de continuité :

Elle déduit le principe de la conservation de masse.

ap  9(puj) _
at ox, = 0(II-1)
(j=123).

e Equation de quantité de mouvement :

D’aprés la deuxiéme loi fondamentale de la dynamique, 1’équation de conservation de
quantité de mouvement d’un fluide incompressible et visqueuse s’écrit :

alpu) = 9(puiu; oP a 9y , 0yi
(o) (pujui) _ _or 9 ‘u(ﬁ+i) + F;(11-2)
ot an 0X; an axj 6xj “
N—— , —— e
a b c d

(G, j=123)

a : taux de la quantité de mouvement.

b : taux de transport de quantité de mouvement
c : Représente les forces due a la pression.

d : Représente les forces de viscosité.

10
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e : Représente les forces du volume.
e Equation de I’énergie :

Elle est obtenue par ’application du premier principe de la thermodynamique. Cette équation

pour un fluide Newtonien incompressible, s’écrit sous la forme suivante :

or , d(u;T) a a%T
ot~ ax; ax?

+ @(11-3)

a: Diffusivité thermique.
k : Conductivité thermique.
Cp : Chaleur spécifique a pression constante.

@ : La dissipation visqueuse.
I1-2-1- Equations gouvernantes sous forme dimensionnelle :
D’apres des hypothéses simplification nous obtenons le systeme d’équations suivant :

.Equation de continuité :

du , Ov
™ 5 =0 (I1-5)

. Equation de quantité de mouvement :
suivant X :

ou . ou 10p  u [62u azu]
Uu—+—v=——+4+-|—+—|dl-
6x+6y p6x+p 6x2+ay2( 6)

11
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suivant y :
ov ov 62 9%v 1 ap
ULt =5l T o S+ 9B (T — Tf)@-7)

Equation d’énergie :
-Milieu fluide

aT

[— + —](II )

-Milieu solide (plaque séparatrice)

I1-2-2-Equations gouvernantes sous forme adimensionnelle :

Les parametres non dimensionnels choisis sont :

X_X
T H
y
Yy ==
H
U_u
W
v
V—V—p(II-IO)

p

P =
pVy,?
9=T—n
T, —Tf
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En introduisant les variables adimensionnelles précédentes dans les équations différentielles.

On obtient les équations adimensionnelles suivantes :

e Equation de continuité :
au | av
Fri O(II-11)

e Equation de conservation de la quantité de mouvement :

Suivant X :

ouuU . ovU 1 [9%U . 3%V opP
ax T or ~ meloxz T ave _a_X(H_lz)

Suivant Y :

ouv | avv

1[ ] P | Gy
ax ' oy oxz T ovz

= L O(11-13)

e Equation de conservation de I’énergie :

-Milieu fluide

aue ave
ax T or = rerr m + m](ﬂ 14)

-Milieu solide (plaque séparatrice)

a%6

— + = 0(II-15)

II-3- LES CONDITIONS AUX LIMITE :

La résolution de ces équations différentielles aux dérivées partielles nécessite des conditions

aux limites.

Les conditions aux limites illustrées a la Figure (II-1) sont les suivantes.
Ax=0u=0, v=2Vp et T=T,

A x=Lu=v=0 et T=Tf

Les limites horizontales sont;

13
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- =, =0T _
Ay—O.u—v—ay—O

= = _a_T:
A y=H u= V=g 0

A D’interface solide-fluide

oT
ox

_ 0T|
s ax f

Lorsque la paroigauche se déplace vers le bas, sa vitesse sera sois négative. Tandis que si son

déplacement est vers le haut sa vitesse sera positive.
Les conditions aux limites adimensionnelles s’écrivent :
A X=0U =0V =%£1 et 0=1
A X=L/HU =V =0 et 0= 0
Les limites horizontales sont ;
AY=0.U=v=2 =0
Y
av=1. U =V=2=0

A D’interface solide-fluide

00
0X

_ 2
s oxlg

I1-4- LES GRANDEURS CARACTERISTIQUES
I1-4-1- Le nombre Nusselt :

Le nombre de Nusselt est un nombre adimensionnel utilisé pour caractériser les transferts

thermiques entre un fluide et une paroi.

_ a8

Nu =—
axly

(1I-16)
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I1-4-2- Fonction du courant :
La fonction du courant est calculée a partir de

W =
U= ayouV =7 (11-17)
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II1. Méthode de résolution :

Vu la complication de la résolution analytique des équations de conservation mises en
jeu, plusieurs méthodes numériques de résolution sont utilisées. Parmi ces méthodes, la
méthode des volumes finis, décrite par Patankar en 1982, qui permet de transformer le
systéme d’équations aux dérivées partielles en un systeme d’équations algébriques.

ITI.1 Principe de la méthode des volumes finis

Dans la simulation par la méthode des volumes finis, le domaine de calcul est divisé en
un nombre fini de sous-domaines ¢élémentaires, appelés volumes de controle. La méthode
des volumes finis consiste a intégrer les équations aux dérivées partielles, traduisant le
phénomene physique, sur chaque volume de contréle. Chacun de ces derniers contenant
un nceud dit: "neeud principal”. Pour un neeud principal ( P ), les points E et W (E: Est,
W: West) sont des voisins dans la direction X, tandis que N et S (N: Nord, S: Sud) sont
ceux dans la direction Y. Le volume de contrdle entourant ( P ) est montré par les lignes
discontinues. Les faces du volume de contrdle sont localisées aux points (¢) et (w) dans la
direction X, (n) et (s) dans la direction Y (voir figure III-1)).

()| ==dass-

(6x),, (8x),

Figure(I1L.1) : volume contrdle bidimensionnelle

I11.2 Forme générale des équations de conservation
Toutes les équations de transport résolues par la méthode des volumes finis peuvent
s’écrire sous la forme suivante :

17
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% (pr®) + div(prU®) = div(rTgrad®) + rS (I11-1)
I 11 111 v
Avec :
r = I pour des équations en coordonnées cartésiennes.
@: est une variable dépendante(® = U, V,T,...).
I' : Coellcient de dilJusion.
I : terme instationnaire.
II : terme convectif.
III : terme diTJusion.
IV : terme source.

On peut trouver les équations gouvernantes a partir de I’équation (III-1), en remplagant
les parametres @, I" etSpar leurs valeurs, comme le montre le tableau (III-1).

Equation Variable® Coefficient de Terme sourceS

Diffusionl’
Continuité 1 0 0
Quantité de 2 dp  4Gr
mouvement selon X v Re ~ Ox + Re?
Quantité de v 2 _Op
mouvement selon Y Re dy

2

Energie 6 Pr.Re 0

Tableau (II1.1)Valeurs de @, S et I" correspondantes aux équations gouvernantes

IT11.3 Méthode de discrétisation
I11.3.1 Maillage et volume de controle
Pour le calcul numérique, le domaine d’étude est devisé en un certain nombre de volumes

¢lémentaires, appelés volumes de contrdle, entourant un nceud relatif aux différents
parametres a calculer.

18
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—_— Cellule pour la pression, température, concentration
------ Cellule pour la composante horizontale de la vitesse
Cellule pour la composante verticale de la vitesse

B Nceuds principaux

Figure(I11.2) Représentation du maillage en volumes finis.

II1.3.2 Discrétisation des équations de conservation

L’équation discrétisée est une relation algébrique qui lie les valeurs de la variable
dépendante a chaque nceud, elle est obtenue par I’intégration de 1’équation différentielle
gouvernant le mouvement.

L’intégration de 1’équation (III-1) sur un volume de contrdle relatif a la variable @ dans
un systéme de coordonnées cartésiennes donne :

e n au@ e n av@
f f —dxdy + f f —dxdy =
w vs ax w vs ay

e rn ., (0%0  +932%0 e rn
o T (52 +557) dxdy + [ [} S dxdy (I11-2)

0x?

(u(b)eAy - (u¢)WAy + (vQ))nAx - (U@)SAX =

(r %)e ay+(T g—i) Ax + SAxAy(111-3)
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Ou:

1
0, =5 (@5 +0p)

1
O =5 (Bw + Bp)

1
Q)n = E(@N + @p)

1
@5 = E(Q)S + Q)P)

En remplacent dans(III-3)

1 1 1 1
Eue(QE + @p)Ay — Euw(QW + @p)Ay + Evn((Z)N + @p)Ax — EUS(QS + @p)Ax =

r T T r
e(?g-9p) _ _w(ew—-9p) n(on-2p) __ _s(os-ep) c _
G0, Ay G, Ay + ). Ax ). Ax + SAxAy(111-4)

Avec :

S=S.+5,0p (I11-5)

L’équation (III-4) peut s’écrire sous la forme :

apwp = aE@E + aW(Z)W + aN®N + a5¢s + SC(III-6)

Avec :
( ag = —=F +D,
ay =3 F, + D,
{ ay = —5F, + Dy (I11-7)

as = 2 F; + D

\ap = =5 F +2F, —2Fy +2F + D, + Dy + Dy + Dy + Sp

20
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ap = ag + Ay + ay + ag + Sp (III-S)
Avec :

Sp=F,—F,+F,—F, (111-9)

Les débits massiques et les conductances sont définis comme suit :

Ay
r FE = ueAy ) De = 1—186_)(9
Ay
F, =u,Ay , D, = ng
3 A (IT1-10)
F,=u,Ax , D, = ”6_yn
Ax
| Fs = uhx DS:FSa_yS

I11.3.3 Reégles principales de 1a méthode
La Méthode des volumes finis est basée sur quatre regles :

Reégle 1 : Consistance des faces du volume de contrdle. Lorsqu’on considére une face
commune a deux volumes de controle, le flux traversant celle ci doit €tre représenté par la
méme expression dans 1’équation de discrétisation.

Reégle 2 : Positivité des coefficients.
Reégle 3 : Lorsque le terme source est linéaire sous la forme :
§ = Su + Sp@,, Spdoit étre toujours inférieur ou égale a zéro.

Reégle 4 : lorsque 1’équation de continuité est satisfaite, le coel Icient central doit étre égal
a la somme des coefficients voisins

111.3.4 Les différents schémas de discrétisation

1- Le schéma aux différences centrées
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Nous introduisons maintenant quelques schémas de discrétisation servant a déterminer la
valeur de la variable dépendante @ aux interfaces du volume de controle, Parmi ces
schémas, on distingue le schéma aux différences centrées (Central DifferenceScheme)
qui utilise une procédure d'interpolation linéaire mais qui reste, cependant, limite pour
des valeurs de |Pe| =|F/D | < 2.

2- Le schéma Upwind

L'une des principauxinconvénients du schéma aux différences centrées est son incapacité
aidentifier la direction de I’écoulement. La valeur de la propriété @ sur une face ouest
duvolume de contrdle est toujoursinfluencée par I’ensemble@pet @y, dans le schéma aux
différences centrées. Dans un écoulement fortement convectifd'ouest en est, le traitement
ci-dessus ne convient pas car la face ouest de la cellule devrait recevoir une influence
beaucoup plus forte du nceud W que du nceud P.

3- Le schéma hybride

Le schéma hybride est une combinaison améliorée entre le schéma centré et le schéma
“upwind”. Il est identique au schéma centré pour -2 <Pe < 2 et identique au schéma
“upwind” pour |Pe| <2., mais avec D=0c’est a dire qu’on ne surestime plus la diffusion.

4- Le schéma de la loi de puissance

Le schéma de la loi de puissance est une approximation de la solution exacte et donne de
meilleurs résultats.

Le calcul des coefficients de 1’équation algébrique (II1-4) par différents schémas est
résumé dans le tableau (II1-2)

Schéma aw ag

Centré D, +FE,/2 D, —F,/2

Upwind D, + max (F,, 0) D, + max (0,—F,)

Hybride max|E,, (D, + E,/2),0] max|[—F,, (D, — E,/2),0]

Loi de puissance D,,.max[0, (1 — 0.1|Pe,,|>)] D,.max[0,(1 — 0.1|Pe,|*)]
+ max(E,, 0) + max(—F,,0)

Schéma as ay

Centré D, + F/2 D,—F,/2

Upwind D¢ + max (F;, 0) D, + max (0, —F,)

Hybride max|F;, (Dy + F;/2),0] max[—F,, (D, — F,/2),0]

Loi de puissance D;.max[0, (1 — 0.1|Pes|®)] D,,.max[0,(1 — 0.1|Pe,|®)]
+ max(F, 0) + max(—F,, 0)

Tableau III-2 Les coefficients aw, ag, as et ay pour différents schémas.
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II1.3.5 Résolution des systemes d’équations linéaires

L’équation (III-6) s’écrire sous forme indicielle comme suit :

aPQ)i,j - aE®i+1,j - aWQ)i—Lj - aN®i,j+1 - a5®i,j—1 =S5

ci,j

Méthode de résolution

(I-11)

L’algorithme TDMA (Tri-Diagonal Matrix Algorithm) permet de calculer la solution
d’un systeme linéaire lorsque la matrice est lin€éaire. C’est notre cas et la solution se fait
colonne par colonne.

Pour chaque i (colonne) le systéme d’€quations linéaires peut s’écrire sous forme
matricielle comme suit :

ap —ay .0

—asap—ay 0.............0

0 —asap—ay 0.........0

0 0 — dgdp — Ay 0x

0 0 .. — Qglp — Ay

0 0 0 —agap

[ Q)i,z 1 ag- ®i+1,2 + aw. ®i—1,2 + as. ®i,1 + SCi,z ]

D;s ag- ®i+1,3 + aw- Qi—1,3 +S¢i5

Dinj—2 5. D1 njmy + Aw ®i—1,nj—2 +Scimj—2
-Q)i.nj—l- [ AE- ®i+1,nj—1 + aw- Q)i—l,nj—l T ay. Q)i,nj +Scinj-zl
Pour =U, 3<i<ni—1let 2<j<nj—1
Pour =V, 2<i<ni—1let 3<j<n—-1

23
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Pour =T,P, 2<i<ni—1let 2<j<nj—-1

II1.3.6Couplage vitesse- pression

Le couplage entre les équations de quantit¢ mouvement et 1’équation de continuité, pose
un probléme du fait que le champ de vitesse calculée par les équations de quantité de
mouvementne satisfait plus I’équation de continuité. Pour dépasser ce probléme,
Patankar, 1980 a élaboréun algorithme appel¢ SIMPLE (Semi-ImplicitMethod for
Pressure-Linked Equations). Cet algorithme est une procédure itérative pour calculer la
pression en utilisant le maillage déplacé. La procédure itérative commence par
I’estimation de la pression. Soitp® le champ de pression estimé.

Les équation algébriques de conservation de quantité de mouvement pour les deux
composantes de la vitesse peuvent s’écrire :

Aplly = Ynb AnpUnp + b + (D, —Pp) Ay (11I-13)

ApVy = Ynb AnpVnp + b + (D, —Dp) Ay (11I-14)

Les équations (ITI-13) et (III-14) sont résolues pour obtenir le champ de vitesseu*et
u*associé a au champ de pression estimé p*

aply” = Tnb AnpUnp” + b+ (p,," —Pp*) By (I11-15)
ApVy" = Ynb AnpVnp”™ + b + (P," — Pp*) Ay(1lI-16)

Soit p'la correction de pression, les composantes des corrections des vitesses Uet Usont
U et U . Ainsi, les champs corrigés de pression et de vitesse peuvent s’écrire comme suit:

p=p +pu=u+uv=v+vIl17)

La soustraction des équations (III.15) et (III.16) des équations (II1.13) et (I11.14)
respectivement, donne :

ap (up - u*P) = Yinb Onp Unp — Unp™) + [(ow — Pw™) — (Pp — pp™)]AY(111.18)

ap (Up o U*P) = Yinb Anb (Unb - v*nb) + [(ps — ps™) — (pp — Pp7)] Ax(111.19)

En utilisant les formules de correction (III-17) les équations (II1.18) et (II1.19) peuvent
étre réécrites ainsi :
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aplp’ = Y Anplhns + (Pyy =P, ) Ay(111.20)

apVp = b QnpVnp + (ps’—pp )Ax(IH.Zl)

A ce moment une approximation est introduite: les termes Y.pp @npUnp €t Dmb @y Vnp
sont négligés pour simplifier les équations (III-19) et (I1I-20). L’omission de ces termes
est la principale approximation de 1’algorithme SIMPLE. On obtient :

( — ot P
uij =y + (Pij = Pica) 3 ;
I ' 4 Ax
J vij = viy+ (1) = Prs-1) o,
: 111-22)
_ % ' ' Ay (
Uitr,j = Uiysy + (Pivry — Dij) T
s ' ' Ax
(Vij+1 = Vijer T (pijs1 —Dij) T

Jusqu’a maintenant on a considéré les équations de conservation de la quantité¢ de
mouvement, mais le champ de vitesse, en méme temps doit satisfaire 1’équation de
continuité . L.’équation de continuité discrétisée, obtenue par I’intégration de 1’équation :

Ju N ov —0
ox dy
sur le volume de controle associé donne :
(uiﬂd- - ui,j)Ay + (ui,jﬂ - ui,j)Ax =0 (HI-23)

La substitution des équations corrigées (I1I-22) dans I’équation de continuité discrétisée (I11-23)
donne :

* ' ' —Ay : , : Ay
<u 1)~ (leJ. — Pi,j) ai+1j> Ay + <u ij = (Pi,j - Pi—l,j) ;}) Ay +

Ax

Ax
(v*i,j+1 = (Pijs1 — Pij) )Ax + (V*i,j = (Pl = Pij-1) a—> Ax =0
LJ

aij+1

Avec I’arrangement on obtient :

25



CHAPITRE 111 Méthode de résolution

! — * * * * 12
APy = Qivr,jP 1y T im0yt QijaD g T ijaP” oy DY

I11.3.7 Séquence des opérations de 1’algorithme SIMPLE :

Apres avoir présenté la méthode de discrétisation des différentes équations et leprincipe
de base de I’algorithme SIMPLE, on peut résumer I’ensemble desséquences qui
interviennent dans la résolution des équations mentionnéesprécédemment comme suit :

1- Estimer le champ de pression ;

2- Résoudre les équations de quantité de mouvement pour obtenir u*et v* ;

3- Résoudre I’équation en p*et cela en utilisant u*et v*;

4- Calculer le champ de pression p et le champ des vitesses u et v a partir de

leursexpressions de correction;
5- Résoudre [I’équation discrétisée pour d’autres variables dépendantes

@(température, concentration.... etc.);

(@)
I

Traiter la pression P comme an nouveau estimé P’, et revenir a 1’étape 2 pour

répéter la méme procédure jusqu’a convergence.
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I11.4 Structure générale du programme :

Début

v

- Paramétre du maijlage
- Caractéristique du fluide

|

Call INIT
[

v

NITER=1

|

Call MODU — 5 CallCALCU

l A

«— e
Call MODV Call CALCV

|

<—
Call MODP —  Call CALCP I

|

_<—
Call MODT Call CALCT

|

Test de convergence —  » NITER=NITER+1

|

Impression des résultats

|

Fin J

A

Y

Call LISOLV
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INIT : Détermine les paramétres géométriques intervenant dans le calcul pour chaque
noeud du maillage et introduit les champs initiales de chaque variables.

CALCU : Calcule les coefficients de 1’équation de quantité de mouvement en U ainsi que
le terme source.

CALCYV : Calcule les coefficients de 1’équation de quantité de mouvement en V.
CALCEP : Calcule les coefficients de 1’équation des corrections de pression.
CALCT : Calcule les coefficients de I’équation de conservation de 1’énergie.
MODU : Donne les conditions aux limites pour la vitesse U.

MODY : Donne les conditions aux limites pour la vitesse V.

MODP : Donne les conditions aux limites pour la pression.

MODT : Donne les conditions aux limites pour la température.

LISOLY : Résoudre les systémes tridiagonales TDMA.

PRINT : S’occupe de I’impression des résultats dans un fichier.
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IV- RESULTAS ET DISCUSSIONS :
IV-1- Introduction

Apres avoir écrit le programme de calcul en langage FORTRAN , les principaux
résultats obtenus refletent les effets de la plaques séparatrice sur la structure de
I’écoulement et sur les échanges thermiques traduisés par les conteurs des lignes de
courant et les isothermes ainsi que la variation du nombre de Nusselt le long des parois
gauche et droite de la cavité. Le tracage des conteurs et des courbes a ¢été effectué en
utilisant le logiciel de visualisation Tecplot 11.5.

IV-2- Validation de code

Pour valider le code calcul écrit en langage FORTRAN, une comparaison a été obtenu
entre les résultats du présent code de calcul et ceux trouvés dans la litératures [..] pour
le cas d’une cavité dont les parois horizontales sont maintenues adiabatique tandis que
la paroi verticales gauche est en mouvement en haut avec une température Tc et la
paroi droite est en mouvement vers le bas et maintene a une température Th (Th>T¥).
La comparaison des résultats des conteurs qui présentent les lignes de courant et les
isothermes (Figure IV-1)) obtenue a partir du programme ¢labore avec celles des
articles publier montre bien la validité du programme. Cette comparaison montre qu'il
y a un accord qualitatif entre les résultats qu'on a obtenus et ceux d’Oztop [1], ce qui
nous réconforte dans le choix de nos modéles mathématique et numérique.

Les resultats sont présentés sous forme de ligne de courant est isothermes pour Ri =0.1
et Ri =10 successivement. On constate une bonne concordance entre les deux resultats.

I1V-3- Résultats et discussions

Les calculs numériques ont été effectués pour un écoulement laminaire d’un fluide
newtonien et incompressible dans une cavité équipée d’une plaque séparatrice
d’épaisseur 0. /xH et une paroi gauche mobile en bas (cas I) et en haut (cas II) avec un
nombre de Grashof Gr=10’ et un nombre de Richardson 0.1<Ri<I0.

Casl:

Les principales caractéristiques de 1’écoulement et de la température dans I'enceinte
pour le cas I sont représentés sur les Figures (IV-2), (IV-3) et (IV-4) pour différentes
valeurs du nombre de Richardson présentées par des lignes de courant (2 gauche) et
des isothermes (a droite).

Le probléme considéré est intéressant et complexe, on constate que la convection
mixte (dans la partie gauche de la cavité), la conduction (au niveau de la plaque
séparatrice) et la convection naturelle (dans la partie droite de la cavité) se produisent

dans le méme systéme thermofluide. Dans ce cas, le fluide est en mouvement, en
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raison de I’entrainement de la paroi, tourne dans sens antihoraire. Il heurte également
sur la partition et provoque la formation de la deuxiéme cellule qui tourne dans le sens
des aiguilles d'une montre. La deuxiemme cellule se situe en haut a droite et au coin
de la dévision gauche pour une valeur faible du nombre de Richardson Ri = 0,1. La
recirculation du fluide dans cette zone est principalement générée par le déplacement
de la paroi gauche. Dans un tel cas, la convection forcée joue un role majeur dans
formation de ce modéle d'écoulement. La recirculation dans la partie droite de la cvité
est due a la différence de température entre la plaque et la paroi froide, résultant en une
faible convection naturelle. Le fluide qui est proche de la paroi chaud (c6té droit de la
plaque) a une densité plus faible, donc il se déplace vers le haut tandis que le fluide
relativement lourd qui est proche du froid (paroi droite de la cavité) se déplace vers le
bas. Ainsi, le fluide a l'intérieur l'enceinte est chauffée. On peut observer que
I’écoulement du fluide dans la partie droite de la cavité est unicellulaire pour toutes les
valeurs du nombre Richardson et tourne dans le sens des aiguilles d'une montre. Avec
I’augmentation du nombre de Richardson, la convection forcée s'affaiblit et le réle de
la convection naturelle dans la formation du modele d'écoulement devient plus grand,
ce qui rend la deuxiéme cellule plus grande et son centre se déplace vers le centre de la
partie gauche .

L'effet de la convection forcée et la convection naturelle favorise un transfert de
chaleur naturel plus fort dans la partie droite de la cavité et les isothermes deviennent
presque des lignes paralléles aux parois verticales pour une valeur du nombre de
Richardson plus élevée.

Pour une valeur K plus ¢élevée, en raison de la résistance thermique, il y a plusieurs
lignes isothermes a travers plaque entrainant un transfert de chaleur plus faible.

Cas 1l

Figues (IV-5), (IV-6) et (IV-7) montrent les lignes de courant (a gauche) et les
isothermes (a droite) pour le cas II a différents valeurs du nombre de Richardson et
rapport des conductivités thermiques. On voit clairement que le sens de rotation du
fluide est le méme que celui de la convection naturelle, le modéle d'écoulement n'est
presque pas affectée par le sens du déplacement de la paroi mais le centre de la cellule
de recirculation est fortement affectée par la vitesse ascendante. Le fluide entrainé
par la paroi mobile heurte a la paroi supérieure et il tourne dans le sens des aiguilles
d'une montre. Une deuxiéme cellule extrémement faible s'est formée en bas a droite
De la partie gauche de la cavité. Cette deuxieme cellule disparait avec 'augmentation
du nombre de Richardson. Une cellule de recirculation se forme a la partie droite du
fait de la convection naturelle de sens horaire de rotation.

Les isothermes montrent que la température en haut a gauche de la partie gauche est
presque uniforme. Pour le cas du rapport de conductivité thermique ¢élevé, la région
uniforme est étendue du fait du faible transfert thermique a cause de la résistance
thermique élevée.
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Figure (IV-1) : Les lignes de courant et les isothermes pour Ri=0.1 (a) et Ri=10 (b)
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Figure (IV -2) : Les lignes de courant a gauche et les isothermes a droite (cas I) pour

différents valeurs du nombre de Richardson et pour K=0.001
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Figure (IV -3) : Les lignes de courant a gauche et les isothermes a droite (cas I) pour

différents valeurs du nombre de Richardson et pour K=1

34



CHAPITRE IV RESULTAS ET DISCUSSIONS

Figure (IV -4) : Les lignes de courant a gauche et les isothermes a droite (cas I) pour

différents valeurs du nombre de Richardson et pour K=10
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Figure (IV -5) : Les lignes de courant a gauche et les isothermes a droite (cas II) pour

différents valeurs du nombre de Richardson et pour K=0.001
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Figure (IV -6) : Les lignes de courant a gauche et les isothermes a droite (cas II) pour

différents valeurs du nombre de Richardson et pour K=1
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Figure (IV -7) : Les lignes de courant a gauche et les isothermes a droite (cas II) pour

différents valeurs du nombre de Richardson et pour K=10
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Les Figure (IV-8) , (IV-10) et (IV-12) illustre la variation du nombre de Nusselt
local le long de paroi gauche de la cavité pour le cas I a différents nombres de
Richardson et rapport de conductivité thermique. Pour des valeurs du nombre de
Richardson élevé et pour des faibles rapports des conductivités thermiques, une
variation de forme sinusoidale s'est produite dii a la domination du transfert de chaleur
par convection naturelle.

Dans ce cas, le mouvement d'écoulement se produit principalement en raison des
forces de flottabilité puisque la vitesse de la paroi mobile est faible. Une augmentation
linéaire du Nusselt est observée le long de la paroi droite de la cavité (Figure (IV-9),
(IV-11) et (IV-13).

Avec l'augmentation du rapport de conductivité thermique, les valeurs du nombre de
Nusselt local le long de la paroi gauche et le long de la paroi droite diminuent.

Les Figure (IV-14) , (IV-15) , (IV-16) (IV-17) , (IV-18) et (IV-19) affiche la variation
du nombre de Nusselt local a différents rapport des conductivités thermiques pour le
cas IL. Il y a une grande différence entre les deux cas pour la variation du Nusselt le
long de la paroi gauche, cette différence découle de la

direction du la paroi mobile.
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Figure (IV -8) : Variation du nombre de Nusselt local le long de la paroi gauche (cas I)

pour K=0.001
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Figure (IV -9) : Variation du nombre de Nusselt local le long de la paroi droite (cas I)

pour K=0.001
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Figure (IV -10) : Variation du nombre de Nusselt local le long de la paroi gauche (cas I)

pour K=1
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Figure (IV -11) : Variation du nombre de Nusselt local le long de la paroi droite (cas I)

pour K=1
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Figure (IV -12) : Variation du nombre de Nusselt local le long de la paroi gauche

(cas I) pour K=10
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Figure (IV -13) : Variation du nombre de Nusselt local le long de la paroi droite

(cas I) pour K=10

Figure (IV -14) : Variation du nombre de Nusselt local le long de la paroi gauche
(cas IT) pour K=0.001
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Figure (IV -15) : Variation du nombre de Nusselt local le long de la paroi droite

(cas IT) pour K=0.001

Figure (IV -16) : Variation du nombre de Nusselt local le long de la paroi gauche
(cas II) pour K=1
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Nu

Figure (IV -17) : Variation du nombre de Nusselt local le long de la paroi droite

(cas II) pour K=1

Figure (IV -18) : Variation du nombre de Nusselt local le long de la paroi gauche
(cas IT) pour K=10
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Figure (IV -19) : Variation du nombre de Nusselt local le long de la paroi droite
(cas IT) pour K=10
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CONCLUSION

CONCLUSION :

Le travail présenté dans ce mémoire est une étude numérique de 1’écoulement d’un
fluide incompressible avec transfert de chaleur couplé (convection - conduction)dans
une cavité muni d’une plaque séparatrice épaisse dont la paroi verticales gauche est
mouvement soit descendant (cas I) soit ascendant (cas II). La modélisation
mathématique de ce probléme physique est basée sur les équations de conservation de
masse, de la quantité de mouvement et de I’énergie. Les propriétés thermo-physiques
sont considérées constantes et I’approximation de Boussinesq a été adoptée. Des
hypothéses simplificatrices ont été introduites et justifiées. Le systeme d’équations
simplifi¢ est résolu numériquement par la méthode des volumes finis. Le couplage
vitesse-pression est traité par 1’algorithme SIMPLE.

Un code de calcul a été développé,écrit en langage FORTRAN validé en comparaison
avec les résultats numériques disponibles dans la littérature.

Les principaux résultats tirés de ce travail peuvent étre résumés comme suit :

e J'orientation de la paroi mobile n'affecte pas le sens de 1'écoulement dans la
partie droite de 1’enceinte.

e Elle affecte complétement la structure d'écoulement au niveau de la partie
gauche de la cavité.

e Le nombre de Nusselt diminue avec I'augmentation du nombre de Richardson
pourtoutes les valeurs du rapport des conductivités thermiques.

e Le transfert de chaleur diminue avec l'augmentation du rapport des
conductivités thermiques pour toutes les valeurs du nombre de Richardson.

Pour les perspectives cette L'étude peut étre étendue pour étudier les effets de

I'emplacement etépaisseur de la plaque séparatrice en incluant les effets de nombre
Prandtl.
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Résume :

Dans ce travail nous proposons une étude numérique de la convection mixte laminaire associé
a la conduction thermique d’un écoulement d’un fluide Newtonien et incompressible dans une
cavité rectangulaire muni d’une plaque séparatrice épaisse. La paroi verticale gauche est en
mouvement soit en bas (cas I) soit en haut (cas II). La convection mixte régne sur la partie
comprise entre la paroi gauche chaude et la plaque séparatrice, la conduction se produite le
long de la plaque, tandis que la convection libre se produit dans la deuxi¢me partie de la
cavité (zone comprise entre la plaque et la paroi droite). Les équations différentielles de
conservation de masse, de quantité de mouvement et d’énergie ont été intégré et discrétisé en
utilisant la méthode des volumes finis. Les résultats numériques obtenus pour différents
valeurs du nombre de Richardson et rapport des conductivités thermiques solide-fluide sont
présentés sous forme de lignes de courant, lignes isothermes et variation du nombre de
Nusselt. Cette étude a été réalisée pour 0.1 < Ri < 10 et 0.001 < K < 10. Tout au long de
1’¢tude, le nombre de Grashof et le nombre de Prandtl sont pris constant égale a 10° et 0.71

respectivement.

Mots clé : convection conjuguée, cavité rectangulaire, transfert de chaleur, méthode des

volumes finis
Abstract:

In this work we propose a numerical study of the laminar mixed convection associated with
the thermal conduction of a flow of a Newtonian and incompressible fluid in a rectangular
cavity divided by a thick separator plate. The left vertical wall is moving down (case I) or up
(case II). Mixed convection prevails over the part between the hot left wall and the separator
plate, conduction occurs along the plate, while free convection occurs in the second part of the
cavity (area between the plate and the right wall). The differential equations of conservation
of mass, momentum and energy were integrated and discretized using the finite volume
method. The numerical results obtained for different values of the Richardson number and the
ratio of the solid-fluid thermal conductivities are presented in the form of streamlines,
isotherms and variation of the Nusselt number. This study was carried out for 0.1<Ri<I(0 and
0.001<K<10. Throughout the study, the Grashof number and the Prandtl number are taken

constant equal to 10° and 0.71 respectively.

Keywords: conjugated convection, rectangular cavity, heat transfer, finite volume method
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