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Introduction 1

Introduction

Le but de ce travail est de mener une étude de la convection naturelle dans
une enceinte rectangulaire contenant du métal liquide et soumise a un gradient
horizontal de température. La convection naturelle dans les métaux liquides a
fait I’objet d'études menées par les métallurgistes et les ingénieurs des réacteurs
nucléaires parce que les métaux liquides sont un excellent milieu de transfert
de chaleur [1].

L’intérét pour 1’étude de ce probleme est également son implication dans la
croissance des cristaux destinés a la fabrication des semi-conducteurs. En effet,
I'apparition de la convection pendant la croissance cristalline peut conduire a
des inhomogeénéités qui conduisent a des striations et a des défauts qui affectent
la qualité des cristaux obtenus par les techniques de Bridgman et de
Czochralski [1-6]. Les oscillations de température dues aux instabilités de
I'écoulement dans les métaux liquides induisent également un refroidissement
non uniforme au niveau du front de la solidification [4]. Dans ce cas, la
convection est étudiée dans le but de I'éviter ou de la réduire [1].

En plus de cet aspect pratique, 1’étude des écoulements convectifs dans les
métaux liquides présente un intérét certain du point de vue recherche
fondamentale. En effet ce type de fluides opaques a basses températures de
fusion (par exemple 302.8 K pour le gallium) sont des fluides a bas nombre de
Prandtl (Pr) et leurs comportements lorsqu’ils sont soumis a des gradients
de température sont assez différents de ceux observés dans les fluides a haut
nombre de Pr (tel I’eau).

De nombreuses études ont été menées ces derniéres années et qui ont permis de
mieux comprendre les comportements des meétaux liquides lorsqu’ils sont
sollicités thermiquement.

Les résultats expérimentaux de la convection naturelle et de transfert de chaleur
dans les métaux liquides sont tres limités a cause de la difficulté a mener des
mesures dans ce type de fluides opaques [4]. Seuls le nombre de Nusselt moyen
ou la variation temporelle de la température sont disponibles dans la littérature.

Ces résultats ont été corrélés en fonction des nombres de Rayleigh [1].
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Notre étude est présentée en trois chapitres :

Le premier chapitre est consacré a des généralités sur les métaux liquides, leurs
descriptions ainsi que leurs applications. Une synthese bibliographique sur la
convection naturelle dans les cavités contenant des métaux liquides est
également présentée.

Le deuxieme chapitre présente la modélisation du probléme et la procédure de
simulation numérique en utilisant le module FLOTRAN.

Le dernier chapitre est consacré a la présentation des résultats numériques avec
des interprétations et comparaisons avec les résultats contenus dans la
littérature.

Dans le cadre de cette €tude, on a considéré 1I’influence des parametres suivants

Le type de fluide utilisé (gallium, mercure),
Le gradient de température appliqueé,

Le confinement de la couche fluide (rapport d’aspect),

Sur :
Le taux de transfert de chaleur par convection (nombre de Nusselt),
Les structures convectives qui apparaissent,

Les régimes d'écoulement.
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Chapitre | : Généralités et
synthése bibliographique
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I.1. Convection dans les cavités

La transmission de chaleur par convection est désignée selon le mode d’écoulement du fluide
par convection libre ou convection forcée. Lorsqu’il se produit au sein du fluide des courants
dus uniquement aux différences de température, on dit que la convection est naturelle ou libre.
Par contre, si le mouvement du fluide est provoqué par une action externe (ventilateur), le
processus est appelé convection forcée.
L’étude de la convection naturelle dans les cavités a fait I’objet d’un trés grand nombre de
travaux théoriques qu’expérimentaux. L’intérét de telles études réside dans son implication
dans de nombreuses applications industrielles telles que le refroidissement des composants
¢lectroniques, la thermique des batiments, 1’industrie métallurgique, la croissance des cristaux
pour I’industrie des semi-conducteurs, etc.
La cavité rectangulaire continue a étre la géométrie qui présente le plus d’intérét. Dans ce type
de cavité, généralement deux parois sont maintenues a des températures différentes tandis que
les autres sont isolées. On distingue principalement deux configurations, la premiére est celle
d’une enceinte contenant un fluide et soumise a un gradient vertical de température (convection
de Rayleigh-Bénard), la seconde étant celle d’une cavité avec un gradient horizontal de

température.

I.1.1. Cavité avec gradient de température vertical

La cavité horizontal chauffage par le bas et refroidie par le haut correspond a la configuration
de la convection de Rayleigh —Bénard qui traite de la stabilité et du mouvement d’un fluide,
confine entre deux plaques horizontales, maintenues a des temperatures uniformes et distinctes.
La convection de Rayleigh-bénard a une longue et riche histoire, elle a été étudiée durant des
décennies aussi bien pour ses différentes applications industrielles du point de vue recherche

fondamentale. Le mécanisme de base de cette convection est comme suit [Figure01]

Y

o

_..:.‘-'.

(

Figure 01 : Schéma représente la particule fluide et le mécanisme de base de la

convection de Rayleigh-Bénard
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Une perturbation fait monter rapidement une particule de fagon qu’elle garde sa masse
volumique constante (Figure01). Deux cas peuvent se produire :
-Si p2 > pl, la force d’Archimede est inférieure a son poids, la particule redescend, le

mouvement est stable.

-Si p2 < pl, la force d’Archimede est supérieure a son poids, la particule continue a monter, le

mouvement est instable.

Au-dela d’une valeur critique de I’écart de température, des rouleaux contra - rotatifs, d’axes

horizontaux apparaissent au sein du fluide (Figure02).

AT TFFFET T FFFF AT TTTFTETEFFF T

A FFFLELAFTTEESET TSI TTFSF,

Figure 02: Schéma représentant les rouleaux de la convection de Rayleigh- Bénard.

Le parametre adimensionnel qui caracterise cette instabilité est le nombre de Rayleigh : Ra

’

Te—Ty
e H

k2[8 4

g: accelération de la pesanteur.

B: coefficient de dilatation.
a : diffusivité thermique.
V: viscosité cinématique.
H: hauteur de la cavité.

L: longueur de la cavité.
Tc : température chaude.

Tf : température froide.
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1.1.2. Cavité avec gradient de température horizontal :

Dans cette configuration, les parois verticales sont chauffées et refroidies, alors que les

parois horizontales sont considérées comme adiabatique [Figure03], 1’écoulement est alors

monocellulaire avec le fluide ascendant le long de la paroi chaude et descendant suivent la paroi

froide.

Le transfert de la chaleur est principalement par conduction dans le fluide et le nombre de

Nusselt est égal a I'unité.

Paroi Froide

Paroi Adiabatique

L)

Paroi Adiabatique

Paroi Chaude

Figure 03 : Schéma de la convection dans une cavité avec gradient de température

1.2. Les métaux liquides

horizontal

Pour avoir une idée de la difference entre les fluides usuel, ayant de Pr éleves, et les métaux

liquide a bas Pr, nous donnons [tableau 1] a titre d’exemple les caractéristiques d’un liquide a

haut nombre Pr (eau, Pr=5,813) et d’un métal liquide a bas nombre de Pr (Gallium, Pr=0.025).

TableauO1 : propriétés thermo physique des quelques fluides aux métaux liquides, les

caractéristiques peuvent étre tres variables.

Fluides T[ 1 plkg/md] [Cp M A Bl1/k ] Pr

Air - 1,177 1006 18,46 0.026 3331 0,708
Eau - 997,132  4193,453 851,49 0,614 566 100 5,813
Gallium  3023,78 6095 397,6 1,9510= 31 1,27 0.025
Mercure 234,16 (13529 139,3 1,523 8.54 18110~ 0.024
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Mais la conductivité thermique est toujours beaucoup plus grande que celle des fluides
ordinaires et Pr<<l.Les facteurs de convection des métaux liquides sont pour les mémes
surfaces d'échange et les mémes écarts de température, plus élevés que ceux des autres fluides
; d'ou leur utilisation dans les applications qui font intervenir de tres fortes densités de flux

(refroidissement des réacteurs nucléaire).

1.2.1. Propriétés de quelques métaux liquides

1.2.1.1. Le Gallium

Généralement, la bauxite est considérée comme la meilleure source de la production de gallium.
Le Gallium est un métal liquide qui a un bas nombre Prandtl (Pr = 0.025 a 300K) et a un point
de fusion de 29.78°C.

Le Gallium a plusieurs propriétés qui lui donnent ’avantage sur le silicium dans beaucoup
d'applications. Ces avantages sont particulierement appreciés dans les applications de
l'optoélectronique. Le gallium arsenic (GaAs) est ainsi utilisé pour fabriquer des diodes de laser,
applications pour lequel le silicium ne peut étre utilisé. Le GaAs et le silicium peuvent convertir
la lumiere en énergie électrique, ce qui les rend utiles pour la fabrication des photodiodes et des
cellules solaires, mais le GaAs peut convertir plus de lumiére disponible en energie électrique.
Le gallium arsenic est environ dix fois plus résistant a la radiation que le silicium. Cette
résistance est essentielle dans les utilisations dans 1’espace ou les composants sont exposés aux

intenses radiations du soleil
1.2.1.2. Le mercure :

En comparaison avec d'autres métaux, le mercure et ses minerais sont rares dans la crolte
terrestre.

Le mercure élémentaire possede les caractéristiques d'un métal lourd et précieux. Ila de grandes
conductivités électrique et thermique et une faible pénétrabilité a la lumiére. Il est malléable a
I'état solide. Son poids spécifique est plus élevé que celui du plomb et il est relativement
résistant aux influences chimiques.

Propriété particuliére du mercure

Le mercure se présente sous forme liquide a des températures beaucoup plus basses que les
autres métaux : le point de fusion se situe a -38,84° C et la température d'ébullition a 356,5 °C.
Il est ainsi le seul métal qui est liquide a température ambiante. 1l posséde en outre un coefficient
de dilatation thermique élevé, proportionnel a la température entre 0 et 100° C. Les domaines

d'utilisation du mercure et de ses composés sont nombreux et trés divers : instruments de mesure
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et de controle, fabrication des tubes fluorescents, etc...Le grand inconvénient du mercure est
qu’il est toxique, ce qui a conduit a une forte diminution de son utilisation au cours des derniéres

années.
1.2.2. Applications des métaux liquides

Quelgues auteurs se sont intéressés aux problémes de la convection naturelle dans une cavité
rectangulaire contenant du metal liquide. Ces travaux étaient principalement justifiés par la
nécessité de controler la croissance des cristaux destinés a la fabrication des semi-conducteurs
ou d'améliorer le refroidissement des composants électroniques.

1.2.2.1. Les méthodes d’élaboration des monocristaux

Semi-conducteur est le nom donné & un matériau caractérisé par des propriétés particuliéres, il

s’agit d’un cristal qui conduit 1’électricité mieux qu’un isolant et moins bien qu’un métal.

Dans la vie quotidienne, le terme semi-conducteur évoque I’ensemble des composants,
dispositifs et méme des systemes microélectroniques ou électroniques, fabriqués a partir
d’éléments semi-conducteurs.
Le principe des méthodes d’élaboration des monocristaux est de provoquer la solidification
progressive d’une masse plus ou moins grande de métal liquide a partir d’un cristal « germe »
unique [17].
La plupart des cristaux élaborés sont produits par les méthodes de Bridgman et de Czochralski
qui vont étre brievement décrites dans ce qui suit :

a/ La méthode de Bridgman :
On distingue deux types :

Technique de bridgman-stockbarger verticale :

Le principe de la technique de Bridgman-Stokbarger est illustré dans la figure (04-a). Le
métal est fondu dans un creuset scellé de verre ou de quartz. L’ampoule se déplace dans un four
dans lequel un gradient de température est établi.

Elle passe ainsi progressivement d’une zone chaude au-dessus du point de fusion Tm dans une
zone froide au-dessous du point de fusion.

Le composé est solidifié progressivement a partir de I’extrémité inférieure de ’ampoule.

En pratique, on utilise un four tubulaire vertical a deux zones de chauffage éventuellement

séparées par un déflecteur thermique [32].
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()
1
|

lrr?nu‘hqu-dc

four chaud

hauteur h —=

~ cristal—"]
four frond

T
température T ——e

Figuren04-a : Schéma de principe de la technique de bridgman-stockbarger verticale

Technique de bridgman-stockbarger horizontale :

Le principe de la technique de bridgman-stockbarger horizontale est semblable a celui de la
technique verticale. Le matériau en fusion est contenu dans un creuset en forme de « bateau

allongé ». Il est progressivement solidifié a partir d’une extrémité Figure (04).

fenétre crnistal

—o four froid O—T \—o four chaud o £

As [ il / 1 GaAs
e X sdbdoocdoooocoooodl — liquide
,/
S

—_— -
déplacement du four

______ ﬂ

\

;l

température T' —»

distance x ———ae=

Figuren04- b : Schéma de principe de la technique de bridgman-stockbarger horizontale

Cette technique est utilisée, par exemple, pour la production industrielle de monocristaux de
gallium arsenic dont le diametre peut atteindre plusieurs centimétres [17].

b/ Méthode de Czochralski :
Le procédé impliquant cette méthode est souvent désigné sous le nom d’étirage de cristaux.
Pour un matériau donné, le premier procédé décrit par Czochralski en 1918, est encore
aujourd’hui la méthode de croissance de cristaux la plus rapide.

L’¢étirage de cristaux est également la méthode qui produit un cristal de bonne qualité du point
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de vue pureté et homogénéité. Actuellement, la moitié des cristaux de haute qualité sont

produits en utilisant la méthode de Czochralski. Horizontale.

sibicium fondu dans un creuset gn verre de silice

Figure 05 : Schéma de principe de la méthode de Czochralski.

1.2.2.2. Refroidissement des composants électroniques

Dans un tout autre ordre d’idée, la miniaturisation croissante des circuits ¢électroniques
demande une dissipation de plus en plus efficace de la chaleur qui y est générée.
I1 s’agit en fait d’un des principaux obstacles a surmonter afin d'augmenter la puissance des
ordinateurs et de I’¢lectronique en général.
Pour sa simplicite, le systeme de refroidissement actuellement le plus courant est la convection
(naturelle ou forcée) en utilisant I’air ambiant.
Un MCP (matériau a changement de phase), peut alors absorber une grande quantité de chaleur
en fondant, ce qui en fait une alternative trés intéressante pour dissiper la chaleur émanant des
composants électroniques.
Etant donné que le phénomeéne de fusion se produit a I’intérieur d’une plage de température
étroite, il est alors possible de contréler la température de ces composantes.
La quantité de chaleur dissipée serait aussi de beaucoup supérieure a ce qu’il est possible
d’obtenir en refroidissant les composants électroniques par I’air ambiant.
Il suffirait donc de juxtaposer a ces composants une enceinte de MCP qui permettrait de dissiper
I’énergie produite par les sources de chaleur pour un temps d’utilisation donné.
Ce systeme est particuliecrement bien adapté a [utilisation cyclique d’équipements
électroniques.

Le MCP peut alors céder sa chaleur (en se resolidifiant) pendant la période d’inactivité [16]
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1.3. Synthése bibliographique

Il y’a une grande quantité de publications scientifiques consacrées a 1'étude de la convection
naturelle dans les enceintes ; mais peu d’entre elles ont été consacrées aux métaux liquides. Les
metaux liquides étant des fluides avec de tres bas nombre de Prandtl (Pr), (par exemple Pr =
0.024 a 300K pour le mercure,) et la plupart des études ayant été généralement menées avec
des fluides a haut Pr ; les résultats obtenus avec ces derniers fluides ne peuvent donc étre
directement transposés aux métaux liquides [18].

La plupart des études expérimentales ont été menées avec des fluides transparents qu'ont
tous de hauts nombres de Prandtl. Tres peu d’études ont été menées avec des métaux liquides
parce que la visualisation des fluides opaques (a bas nombre Prandtl) ne peut étre accomplie
avec les techniques optiques classiques [4].

Une méthode en temps réel, basée sur la radioscopie, a été proposee pour la visualisation des
écoulements dans le gallium liquide, par Campbell et Koster [4]. Ainsi, a cause du manque de
techniques expérimentales de visualisation des écoulements, les études ont éte essentiellement
théoriques. Seuls des résultats experimentaux concernant le nombre de Nusselt ou la variation
temporelle de la température sont disponibles [1].

Stewart et Weinberg [18] furent parmi les premiers a étudier la convection naturelle au sein
d'une cavité rectangulaire bidimensionnelle avec des parois horizontales isolées, et des parois
verticales isothermes, pour des nombres de Prandtl qui varient de 0.0127 (étain liquide) a 10.0
(eau) avec un nombre de Grashof qui varie de 2x103 a 2x107 en (2D). lls ont compare le
comportement de l'écoulement dans plusieurs types de fluides, et ont démontré que le
comportement de I'écoulement dans les métaux liquides est différent de celui des fluides usuels.
Stewart & Weinberg [19] ont étudié expérimentalement la distribution de température et le
transfert de la chaleur dans une cavité rectangulaire remplie d'étain liquide. Viskanta et al. [20]
ont développé un modeéle numérique a trois dimensions pour la convection naturelle dans un
métal liquide (Pr = 0.02) dans une cavité et ils ont comparé leurs résultats avec des résultats
expérimentaux.

Une étude expérimentale et numérique du transfert de la chaleur dans des cavités verticales en
2D, remplies de métaux liquides, a été réalisée par Wolff et al. [21].

Les expériences ont été menés dans deux enceintes différentes avec deux parois latérales
opposees qui sont maintenues a des températures différentes et les autres parois isolées. L’étain
et le gallium ont été utilisés comme fluides de convection. Pour plusieurs valeurs des paramétres

de contréles (Gr, Ra..), il ont trouvé que la convection naturelle dans les métaux liquides est
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considérablement différente de celle dans les fluides a haut nombre de Prandtl.

L'écoulement est alors caractérisé par une grande cellule de convection dans le centre et de
petites cellules de circulation dans les coins de la cavité. Leurs résultats numériques n’étaient
pas en accord avec les mesures expérimentales, en particulier au centre de la cavité, le besoin
pour des simulations numériques a trois dimensions précises s’est fait donc sentir. Malgré que
Viskanta et al. [20] ont menés des simulations en 3D, ils ont mentionné que leurs résultats
numériques éetaient préliminaires et ont besoin d'un raffinement du maillage. Wolff et al. [21]
ont également insisté sur le besoin de simulations numériques a trois dimensions plus précises.
Derbail & Koster [22] ont simulé numériquement et en 3D I'écoulement dans une cavité avec
le gallium liquide comme fluide de convection. Ils ont comparé les résultats numériques obtenus
aux résultats expérimentaux qu’ils ont obtenu par la technique de la radioscopie [6].

Juel et al. [24] ont mené une étude expérimentale et numérique en 3D qui a montré I’importance
de I’effet de la troisieme dimension sur 1I’écoulement convectif du gallium liquide.

Les études expérimentales dans des cavités avec des parois latérales chauffées differemment et
remplies de métal liquide, avec de hauts nombres de Ra, sont trés limitées. La plupart des études
ont été menées en régime laminaire. Wolf et al. [21] ont mesuré les profils de tempeérature dans
une cavité remplie d’étain liquide (Pr = 0,011) pour Ra =3,66 x105. Leurs résultats ont montré
que I’écoulement fluctue, mais aucune analyse supplémentaire n'a été menée pour vérifier si
I'écoulement eétait turbulent ou non. Mohamad et Viskanta [1] ont examiné la convection
naturelle turbulente de I'écoulement, dans des cavités avec des gradients de température
horizontal et vertical, avec des fluides a bas nombre Prandtl. Mohamad et Viskanta [1] ont
montré des profils de tempeérature, mesurés dans une cavité remplie de gallium (Pr = 0.0208),
pour Ra=1.08x106.

Des résultats en simulations numérique directe (DNS) et avec le modéle k-g en 2D ont été
comparés aux résultats expérimentaux. Pour la cavité avec un gradient de température
horizontal, les résultats du transfert de chaleur peuvent étre corrélés en fonction du nombre de
Boussines (BO = RaxPr). Une corrélation a été suggérée pour 1I’écoulement turbulent pour les
cavités de rapport d’aspect de 1 jusqu’a 1/6 et pour Ra > 5x103 et Pr allant de 0.022 a 0.005.
Ils ont également trouvé que 1’écoulement dans les cavités, chauffées différentiellement et avec
un rapport de forme égal a I'unité, devient turbulent pour BO = 4,8 x103.

Stewart et Weinberg [18] furent parmi les premiers a étudier la convection naturelle au sein
d'une cavité rectangulaire bidimensionnelle avec des parois horizontales isolées, et des parois
verticales isothermes, pour des nombres de Prandtl qui varient de 0.0127 (étain liquide) a 10.0

(eau) avec un nombre de Grashof qui varie de 2x103 a 2x107 en (2D). lls ont comparé le
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comportement de I'écoulement dans plusieurs types de fluides, et ont démontré que le
comportement de I'écoulement dans les métaux liquides est différent de celui des fluides usuels.
Stewart & Weinberg [19] ont étudié expérimentalement la distribution de température et le
transfert de la chaleur dans une cavité rectangulaire remplie d'étain liquide. Viskanta et al. [20]
ont développé un modéle numérique a trois dimensions pour la convection naturelle dans un
metal liquide (Pr = 0.02) dans une cavité et ils ont comparé leurs résultats avec des résultats
expérimentaux.

Une étude expérimentale et numérique du transfert de la chaleur dans des cavités verticales en
2D, remplies de métaux liquides, a été réalisée par Wolff et al. [21].

Les expériences ont été menés dans deux enceintes différentes avec deux parois latérales
opposées qui sont maintenues a des températures différentes et les autres parois isolées. L’étain
et le gallium ont été utilises comme fluides de convection. Pour plusieurs valeurs des parametres
de contréles (Gr, Ra..), il ont trouvé que la convection naturelle dans les métaux liquides est
considérablement différente de celle dans les fluides a haut nombre de Prandtl.

L'écoulement est alors caractérise par une grande cellule de convection dans le centre et de
petites cellules de circulation dans les coins de la cavité. Leurs résultats numériques n’étaient
pas en accord avec les mesures expérimentales, en particulier au centre de la cavité, le besoin
pour des simulations numériques a trois dimensions précises s’est fait donc sentir. Malgré que
Viskanta et al. [20] ont menés des simulations en 3D, ils ont mentionné que leurs résultats
numériques éetaient préliminaires et ont besoin d'un raffinement du maillage. Wolff et al. [21]
ont également insisté sur le besoin de simulations numériques a trois dimensions plus précises.
Derbail & Koster [22] ont simulé numériquement et en 3D I'écoulement dans une cavité avec
le gallium liquide comme fluide de convection. Ils ont comparé les résultats numérigues obtenus
aux résultats expérimentaux qu’ils ont obtenu par la technique de la radioscopie [6].

Juel et al. [24] ont mené une étude expérimentale et numérique en 3D qui a montré I’importance
de I’effet de la troisieme dimension sur I’écoulement convectif du gallium liquide.

Les études expérimentales dans des cavités avec des parois latérales chauffées différemment et
remplies de métal liquide, avec de hauts nombres de Ra, sont trés limitées. La plupart des études
ont été menées en régime laminaire. Wolf et al. [21] ont mesuré les profils de température dans
une cavité remplie d’étain liquide (Pr = 0,011) pour Ra =3,66 x105. Leurs résultats ont montré
que I’écoulement fluctue, mais aucune analyse supplémentaire n'a été menée pour vérifier si
I'écoulement était turbulent ou non. Mohamad et Viskanta [1] ont examiné la convection
naturelle turbulente de I'écoulement, dans des cavités avec des gradients de température

horizontal et vertical, avec des fluides a bas nombre Prandtl. Mohamad et Viskanta [1] ont
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montré des profils de température, mesurés dans une cavité remplie de gallium (Pr = 0.0208),
pour Ra=1.08x106.

Des résultats en simulations numérique directe (DNS) et avec le modéle k- en 2D ont été
comparés aux résultats expérimentaux. Pour la cavité avec un gradient de température
horizontal, les résultats du transfert de chaleur peuvent étre corrélés en fonction du nombre de
Boussines (BO = RaxPr). Une corrélation a été suggérée pour I’écoulement turbulent pour les
cavités de rapport d’aspect de 1 jusqu’a 1/6 et pour Ra > 5x103 et Pr allant de 0.022 a 0.005.
Ils ont également trouvé que I’écoulement dans les cavités, chauffées différentiellement et avec

un rapport de forme égal a l'unité, devient turbulent pour BO = 4,8 x103.

Ces derniéres années, des études ont été menées sur la transmission de chaleur par convection
naturelle en présence de champs magnétiques [26-31]. Un exemple de ces recherches, les
travaux de Juel et al. [28], qui ont présenté les résultats d'une étude experimentale et numérique
sur les effets d'un champ magnétique sur la convection dans le gallium liquide. Le champ
magnétique a été appliqué suivant une direction perpendiculaire a I'écoulement principal, ce qui
a reduit la convection. Ils ont trouvé un bon accord entre les résultats numériques et
expérimentaux. Ils ont montré aussi que les oscillations observées méme a des gradients de

températures élevés peuvent étre supprimées par 1’application du champ magnétique.

D’apres cette recherche bibliographique, on a constaté que la plupart des études sur les métaux
liquides dans les cavités, soumises a un gradient horizontal de tempeératures ont été menées avec

I’étain ou le gallium liquides comme fluide de convection.
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I1.1. Les équations gouvernantes :

Les équations régissant 1’écoulement sont les équations de continuité, de Navier-stocks et
I’équation d’énergie, qui expriment respectivement la conservation de masse, de quantité¢ de
mouvement et d’énergie. Pour une formulation simple du probléme, nous avons considéré
quelques approximations, entre autres I’approximation de Boussinesq [4]. En effet, nous
supposons que I’influence de la variation de la masse volumique n’est prise en compte que par
I’intermédiaire des forces volumiques, le fluide étant également Newtonien.

La masse volumique du fluide varie linéairement avec la température et est donnée par la
relation suivante

p=pol1=B(T ~To)] -1

avec:
B : Coefficient de dilatation.

po : Masse volumique a la température de référence.
To : Température de référence.

11.1.1 L’équation de continuité :

L’équation de continuité exprime la loi de conservation de la masse pour un volume de

contrble matériel

dp , 0u , v | dv _
6t+6x+6y+6z_0 11-2

11.1.2 Les equations de quantité de mouvement :

Les equations de la quantité de mouvement pour des fluides newtonien sin compressibles en

régime laminaire sont données par les expressions suivantes

ou ou ou ou 1dp 9%u 62

Ju gy Oy 100, p0u, Ou O -3
t T ox T dy T 0z p 0x T [axz T dy2 0z2

ov ov ov w _ 1 ap 0 62

LIy AL AL T—T 0y ov 0w -4
T U T 6y+ 9z + 88 ( )+v [ + y2 * oz

ow ow ow ow 10p 0? azw

W oy Wy Wy 100y 00w 0w 2w g 11-5
at T ax T dy T 0z p 0z tv [ax2 + y2 az2] [ ]

11.1.3. Equation de conservation d’énergie :

L’équation de conservation de I’énergie est obtenue a partir du premier principe de la

thermodynamique
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(pe@) S + (peB)U VT =22 VT 11-6

Qui peut étre aussi éecrite :

oT oT oT A 0%T | 9%T  d%T
Uu—+v—+w—= —

=2 2L -7
0x dy dz  pcl [6x2 oy%?  9z?

avec
A : La conductivité thermique
Cp: la chaleur spécifique du fluide a pression constante.

11-2 Equations gouvernants adimensionnelles

Pour mettre les équations (I1-2 a 11-7) sous formes adimensionnelles, on le fait de la méme
maniére que dans [17] qui ont introduit les variables adimensionnelles suivantes ;

H e
== = *= L 11-8
Y= [ P plaT
7*x=2% *:% * Ty
(5] Te=Ty
avec:

s : longueur caractéristique.
T : Température froide.

a : Diffusivités thermique.

Cq : Le flux de chaleur impose.
t: le temps.

En introduisant les variables adimensionnelles (11-8) dans les équations de conservation, les
équations gouvernantes adimensionnelles deviennent comme suit :

V.u=0 11-9
uVu=-Vp+Prvzu 1110
u.Vv=-Vp+ARaPr T +PrVv2v 1-11

uvT=Vv2T 1-12
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Ou, U est le vecteur vitesse (u, v) en 2D
A = H/L est le rapport d’aspect de la cavité.

Dans les équations ci-dessus, nous notons la présence des nombres caractéristiques, a savoir le
nombre de Rayleigh (Ra) et le nombre de Prandtl (Pr). Ces nombres adimensionnels étant
définis par [17]:

11.2.a. Nombre de Rayleigh :

ATH?
Ra = gp - 11-13
11.2.b. Nombre de Prandtl :
Pr=2 11-14
[0 4

11.3 conditions aux limites :

Les conditions aux limites utilisées pour la configuration étudiée sont comme suit (Figure.
11.1) :

Métal liquide

w=v=0 |[* l _ﬁ |‘_ | u' =v =0

S

p

) ]":ai_:ﬂ '—1‘-:6L:

u = u = -=0
dy dy

a

Figure 11-1: Schéma représentant la forme de la configuration étudiée et les conditions

aux limites d’une seule source de chaleur
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0<y<Hx=0u"=v'=0T"=0 11-15-A
O0<y<Hx=Lu" =v'=0,T"=0 11-15-B
* * aT”
0<x<Ly=Hu =v =0'6y*=0 11-15-C
* * aT”
0<x<lLy=0u" =v =0’ay*=0 11-15-D
* * aT”
I<x<l+sy=0,u"=v =0’a_y*=_1 11-15-E
* * ar*
l+s<x<L,y=0u"=v =0’ay*=0 11-15-F

11.4. Taux du transfert de chaleur :

Le taux du transfert de chaleur par convection est décrit par le nombre de Nusselt qui est definit

comme suit [17] :

hL
Nu = - 11-16

[ Flux convectif=h. AT

Flux convectif h-AT h-L
= =—=Nu 1-17
Flux conductif A-AT/L A

Flux conductif = %

I1.5. Discrétisation des équations :

La résolution des équations se fait par ’utilisation d’une méthode numérique qui fait intervenir
le concept de discrétisation. Le résultat de la discrétisation des équations différentielles de
transport étant un systéme d’équations algébriques non linéaires qui décrivent les propriétés
discrétes du fluide au niveau des neeuds dans le domaine de résolution.

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

v"la méthode des éléments finis.

v" la méthode des différences finies.
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v" -la méthode des volumes finis.

Dans la présente étude, on utilisera la méthode des volumes finis avec des volumes de controle
quadrilatéraux et le couplage vitesse pression est calculé selon I’algorithme SIMPLER

développé par Spalding and Patankar [18].
11.5.1. Rappels sur la méthode des volumes finis :

En utilisant cette méthode, le domaine de calcul est divisé en un nombre fini de sous domaines
élémentaires appelés volumes de contréle. La méthode des volumes finis consiste a intégrer les
équations aux dérivées partielles sur chaque volume de contréle. Chacun de ces derniers
englobe un neeud dit nceud principal, comme indiqué dans la Figure I1.2.

La methode des volumes finis, comporte essentiellement :

e ladiscrétisation du domaine considéré en volumes de contrdles.

e la formulation intégrale des équations différentielles aux

dérivées partielles.

e |e modele doit étre stable et convergent

N
@ & aQ
n .
--------- e P (6Y)n
| 1
L} 1
) '
1
W) € y
w @ T L& ﬂ E
: f
! s | (8Y)s
3 ] e »

Figure 11-2 : Volume de contrdle bidimensionnel.
11.5.2. Maillage :

C’est la subdivision du domaine d’étude en grilles longitudinales et transversales dont les
intersections représentent les noeuds, ou on trouve la variable (p) et les composantes (u et v) du

vecteur vitesse. La discrétisation du domaine est obtenue par un maillage constitué d’un réseau
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de nceuds.

Les grandeurs scalaires qui sont la pression et la température sont stockées au niveau du noeud
(P) du maillage, tandis que les grandeurs vectorielles (u, v) sont stockées aux milieux des
segments reliant les nceudse contrdle associés aux composantes de vitesse.

Le volume de contrdle de la composante (u) est décalé suivant la direction (x) par rapport au
volume de contrdle principal, celui de la composante (V) est décalé suivant la direction y.

La construction des volumes de contrdle ainsi que le maillage décalé sont montrées dans le
schéma suivant :

L'équation on générale du transport est intégrée sur le volume de contréle associé aux variables

scalaires et les équations de quantité de mouvement sont intégrées sur les volumes

ST EPEEE==B13
I S S —— & |
H ! H I ! ! t I .
—+0—>0—1>0 >0 —>&——
I S S 1 T,
B B
0 >0 —+0 >0 >0
[ S . [ SR S
BB BRER
R s Soae RS St daag
[ SN SUNNE S S LI S
COITTHINE b E
AR JERIL S - . S

Figure 11-3 : Schéma du maillage décalé.

11-5-3. La discrétisation :

Les équations de conservation présentées dans ce chapitre peuvent étre mises sous une forme
commune, ce qui permet d’éviter la répétition du travail de discrétisation pour chaque équation.
Ainsi, si on note @ la variable étudiée, chacune des équations peut étre réduite a une seule

équation générale, en coordonnés cartésiennes selon la forme [19]:

¢ g 0Py 0 (p 92)_ -
a +2 o, T D=1 ox; <F¢ Oxj> Sg 11-18
T c D s

T : terme transitoire.
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C : terme de convection.

D:Terme de diffusion ;

S:Terme source ;

Nous venons de voir que pour chaque variable ¢, 1’équation de transport s’écrit dans le cas
instationnaire, bidimensionnel comme suit

¢ 6¢ 6¢ )

2%¢
S tug v F¢x62+r¢ >+ Sp I-19

oU : @ est la propriété transport, I" indique le coefficient de diffusion et Sy le terme source.

Tous ces termes listés dans le tableau suivant :

Grandeur transportée 7 ro So
Conservation de masse 1 0 0
" aop
Quantité de mouvement selon x u Pr ~3x
_0x
" P
Quantité de mouvement selon y v Pr 3 + RaPr(T —Tf)
y
Energie T 1 0

Cette équation (I1.19) est discrétisée et le systéme d’équations aux dérivées partielles est résolu
pour chaque valeur de ¢. Le systéme prend alors la forme d’une équation trés condensée.

L’équation (I1.19) peut étre ainsi écrite sous la forme :

avec .
Jx =up — F%
x
- o 11-20
]y = U(l) - FE

Jx, ]y les flux totaux (convection et diffusion) par unité de surface selon (x) et (y).

La discrétisation consiste a transformer 1’équation différentielle de transport en un systéme
d’équations algébriques. L’équation (I1.20) est intégrée sur le volume de controle entre deux

temps successifs t et t +At.

[N L2 Laxdyde + [ [T 2 (& U)dadydt = [ [T [0 Sydxdyde 1121
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Pour pouvoir approximer 1’équation sous forme algébrique, on considere les hypotheses
suivantes :
*la variable générale ¢ varie linéairement entre les nceuds principaux dans les deux
directions.

*|e terme source est uniforme sur le volume de contréle.
11.5.4. Intégration du flux total :

L’intégration du terme convectif et diffusif (terme Il de I’équation (11-22)) entre t ett +At

pour tout le volume de contréle est donnée par:

r=f7 (2 %y) dxdy 11-21
=13 fy = Uddxdy + [ [y =, )dxdy 11-22
I'=(Une = Uw) [ dy +(0), = (), ) J dx 11-23
I= (Dehy — Udwdy + (Jy) Ax = (J,) Ax 11-24
Sion pose :

Je = Ux)ely jn = (), Ax
Jw = Udwhy js = (Uy), Ax

Donc I’expression de terme (I) devient :

1=je = jw + Jn = Js [04] 11-25

Donc I’expression du terme 11 devient :
1=je = jw + Jjn = Js [04] 11-26

11.5.5. Intégration du terme source :

L’intégration du terme source (terme Il de I’équation (11.22)) entre t et t +At pour tout le

volume de contrdle est donnée par:

t+At

1= ["" S5 [ [ dxdydt = SyAxAyAt 11-27

Quand le terme source dépend de la variable dépendante, cette dépendance doit étre exprimée
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par une relation linéaire, ce qui permettra d’utiliser les méthodes de résolution des systémes

linéaires

11.5.6. Discrétisation temporelle :

Dans I’équation (11.22), le terme de dérivée temporelle (1) est intégré entre les instants t et

t+At pour tout le volume de contréle :

t+At 00
Il = ft %

de [ [ dxdy = (@} — 0% )AxAy

J@idt = (foi + (1 - HBPAL

11.5.7. Schéma hybride (HDS) :

Ce schéma est la combinaison des deux schémas (Centré et Upwind) [20].

L’intégration de I’équation générale de transport (11.18) donne :

(e = a.Pp + (1 —a,)0

{ Q)W = an)W + (1 - aw)Q)P
Q)n = an@p + (1 - an)Q)N

\0, = a,05 + (1 — a,)0,

Ou les coefficients ai (i=e, w, n, s) sont définis par :

Si Pe< -2 —  Schéma Upwind.

Si |Pe]<2 —  Schéma centré.

8
Il
i =)

Si Pe>2 —  Schéma Upwind.

En substituant les valeurs prises par la variable @ dans 1’équation (11-30) on aura :

ap@p = aEQE + aw(DW + aNQN + a5®s +b
ap = ag + ay +ay +as — SpAxAy
b = S, AxAy

AVEC :

11-28

11-29

11-30
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Fe
(a5 = | -Fe,De %, 0]
Fw
aw = |[Fw, Dy + =%, 0|
< Il Fn Il [14]
aN = || =Fn,Dn =5, 0]
las = ||F, Ds + =2, 0]

11.6. Procédure de résolution :

Le résultat de la discrétisation des équations différentielles de transport est un ensemble
d’équations algébriques non linéaires. Si on divise le domaine de calcul en 50 intervalles selon
(x) et en 50 intervalles selon (y), on aura un systéme de 50x50 équations algébriques non
lin€aires pour chaque variable considérée. Rappelons que les variables ¢ dans notre probleme
sont la température (T) et les deux composantes de la vitesse (u et v). Un probleme cependant
subsiste du fait qu’il n’existe pas d’équation qui permet d’avoir directement le champ de
pression. Il faut donc avoir recours a une méthode itérative, pour cela on utilise un algorithme
de correction de pression appelé SIMPLER.

11.6.1. Equation algébrique de pression :

Lorsque le champ de pression est connu, le champ de vitesse est obtenu directement par la
résolution des équations de quantité de mouvement. Dans le cas ou ce champ est inconnu,
I’établissement d’une équation de pression est nécessaire.

Dans I’équation de mouvement, le terme ¢ represente les composantes de la vitesse (u et v)
qui doivent satisfaire I’équation de continuité. Le but est de trouver le champ de pression correct
sur le volume de contrdle.

L’intégration de I’équation générale de transport pour (u) et (v) sur les deux volumes de
contréle spécifiques aux composantes de vitesse donne les équations suivantes [19]:
AU, = X Q;U; + Ae(Pp — Pg) + b,

11-31
apvy, = 2 a;v; + An(Pp —Py) + b,

a.u* =3, aju + A.(P; — P3)

11-32
apvp, =2 av* + An(Pl;k - Py)

Les valeurs obtenues des vitesses ne vérifient pas ’équation de continuité, c’est pourquoi on
corrige la pression estimée P par P' qui est donnée
P=P*+P 11-33

De méme pour les composantes de la vitesse
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u=u"+u
v=v"+v

Ou P',u’ et v sont les corrections de la pression et des vitesses.

Ou P',u’ et v sont les corrections de la pression et des vitesses.

u; =uj +u; Avec i = (e, w)
v, = v +v; Aveci=(e,w) 11-34

si on retranche les équations des valeurs estimées de celles des valeurs corrigées, on trouve:

acu, = Fau; + A.(B; — Pg)

. . , , 11-35
anvy = Ya;vj + Aj(Py — Py)
u, = d.(P; — Pg)
) ; i 11-36
v, = dn(Py — Py)
Avec
Ae
d, = -
et
An
d, = o
Les champs de vitesse seront corrigés par les équations suivantes :
u, = u, +d,(P, — P;
o = e do(Fy = i) 11-37

v, =y + dn(Pp’ — P,g)

Maintenant pour trouver la discrétisation de P (équation de correction de pression), il suffit
d’écrire I’équation de continuité comme une équation de correction de pression.
L’équation de continuité discrétisée pour un volume de contréle s’écrit :

(ue —uy)Ay + (v, —v5)Ax = 0 11-38

L’introduction des expressions 11.34 et 11.35 nous donne :

Uy = U, + de(Pp’ - Pé)

) ; . 11-39

Vp = Uy + dn(Pp - PE)
(ue —uy)Ay + (v, —v,)Ax = 0 11-40
a,P, = agpg + ay P, + ayPy +asPs + b 11-41

avec :
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ap = deAy,ay, = d, Ay, ay = dnlAxag = dsAx
a, =ag tay tay+as b = (u;, —uy)Ay + (vi — v;)Ax

Les équations 11.32 peuvent étre alors écrites sous la forme

u, = uy + de(P, — Pg)

¢ 11-42
v, = vy +dn(P, — Py)
uu _ Xajuitby
e — e
14 Zajvj+bv “'43
vy = .

L’introduction des équations (II-39) dans 1’équation de continuité discrétisée (11-39) permet
d’obtenir une équation de pression analogue a 1’équation de correction de pression (I1-41) qui
s’écrit sous la forme

a,P, = agPg + ay Py + ayPy + asPs+ b 11-44
avec .

ap = deAy,ay, = dwAy,ay = dnlx,as = dsAx
a, =ag t+a, +ay+as
b= (uiy —u)By + (v vy

11.6.2. Algorithme SIMPLER :

L’algorithme SIMPLER est une procédure avec laquelle il nous sera possible de tirer des
champs de pression et de vitesse verifiant a la fois les équations de quantité de mouvement et
celle de continuité. Cette algorithme résume la résolution du probléme posé dans les séquences

suivantes [19]:

coefficients pour I’équation de pression et obtention de la pression.

Consideération du Estimer un champ de vitesse.

Calcul des coefficients pour les équations du mouvement et détermination des pseudo

vitessesu et v .
Calcul des champ de pression (p) comme un champ estimé (p°)
Résoudre les équations de mouvement pour obtenir les vitesses u” et v".

Calcul du terme (b) de I’équation de correction de pression.
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Résoudre 1’équation de pression pour obtenir la correction

Correction des valeurs des vitesses.

Cette succession d’opérations est reprise et se poursuit jusqu’a convergence des différentes

grandeurs calculées.

11.6.3. Résolution des équations :

Une fois les équations algébriques, décrivant I’évolution des variables de I’écoulement dans le
domaine de calcul, établies, une méthode numérique de résolution est choisie en fonction du
type de ces équations et en considérant la notation indicielle qui est utilisée pour faciliter la
programmation des ¢€tapes de calcul. La forme de 1’équation de discrétisation de 1’équation

générale de transport sous la nouvelle notation est alors :

Apap®ij = AeapParipy t AwapnPa-1py T AvapPaj-» T AsapPajrn + 5wy 1145
1<i<n et 1<j<m
Les coefficients de cette équation sont des variables de transport.

Une méthode de résolution itérative doit étre utilisée a cause de la non-linéarite.

Le systeme (11-44) est écrit sous la forme matricielle suivante :
[Al{o} = {S} 11-46

11.6.31. La méthode de Jacobi:

Lorsque le nombre des inconnues d’un systéme linéaire est éleve, il devient beaucoup plus
commode de trouver la résolution du ce systeme par des méthodes numériques approchées.
L’une d’clles est la méthode dejacobi [20].

Soit le systeme (I1-44) avec la forme matricielle (I1-45), supposant que les coefficients
diagonaux @( ) ,ii(i=1, 2, 3,4, 5,...., n) sont différents de zéro. On résout la premicre équation
du systéme (11-44) par rapport a o( ) 1,1, la deuxiéme par rapport a ( ) 2,2 et on obtient le

systeme équivalent

@(111) = C(LZ)(D(LZ) + C(1,3)¢(1,3) + C(114)®(1'4) T+ o T C(1,m)®(1,m) + h(l,l)
@(2,2) = C(le)(a(z,l) + C(2,3)¢(2,3) + C(214)®(2'4) T+ o T C(Z,j)Q(Z,m) + h(2,2)

Q)(n,m) = C(n,l)(Z)(n,l) + C(n,2)®(n,2) + C(TL,3)®(TL,3) + o C(n,m)w(n,m) + h(n'm) 11-47
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C. . = Ar@h
@5 Ap(ij)
S. .
h L = L
@5 Ap(i,j)

La forme générale de la matrice est :
Qe=h+cxq 11-48

Cherchons la solution du systeme (11-45) par la méthode de jacobi. Prenons par exemple pour
approximation initiale la colonne des termes constants @(® = & puis construisons
successivement les matrices colonnes

oD = h+ cp®

@@ = h + co®

11-49

q)(k""ll) = h + C(p(k)

Pour estimer I’erreur des approximations du processus itératif on utilise les formules suivantes

g —@®) | 2L @t — k-1 11-50

o —9®)|< JC""C" Il ., O (e) est la précision voulue, alors | ¢ — p®) <'e

Pap-of; <e(i=1234,....n),( = 1,2,3,4..m) [10].
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Chapitre 111 : Résultats numériques,
interprétation et comparaison avec
la littérature




I11.1. Problématique

La configuration étudiée est représentee sur la figure (111-1). Il s’agit d’une cavité contenant
d'un métal liquide comme fluide. Les parois horizontales de la cavité sont considérées comme
adiabatiques sauf au niveau de la source de chaleur. En effet, la paroi horizontale inférieure est
chauffée localement par une source de chaleur. La source de chaleur est débitée de flux de
chaleur constants (gc = 3,5 W/m?). Les parois verticales sont quant a elles maintenues a une
température Ty, qui est constante. Le modele mathématique utilisé ainsi que la procédure de
simulation numérique ayant été décrits en détails dans le chapitre précédent, ils sont rappelés

brievement ci-dessous.

Métal liquide

= e —

Figure 111-1: Schéma représentant la forme de la configuration étudiée et les conditions

aux limites d’une seule source de chaleur

Les équations gouvernantes étant respectivement 1’équation de continuité, celles de Navier-
stocks et d’énergie qui sont discrétisées par la méthode des volume finis en utilisant un schéma
hybride et par la suite résolues avec I’algorithme Simpler [19] et la méthode des approximations

successives [20]. Pour notre travail, un maillage uniforme de 50x50 mailles a été utilisé. Le



nombre de 2500 mailles a été choisi parce qu’on a mené une étude préliminaire avec plusieurs
maillages et on a trouvé qu’a partir de ce nombre, il n’y a plus de variation des résultats obtenus
; de plus ce nombre a été utilisé par d’autres auteurs [21] qui ont jugé qu’il est largement
suffisant pour I’étude envisagée.

Le pas de temps utilisé étant de 10 secondes entre une itérations successives. Le programme
de simulation numérique a été développé en utilisant le langage Fortran 6.0. La restitution des
champs de température et vitesse obtenus a été réalisée en utilisant le logiciel TECPLOT.

111.2. Validation

La premiere étape consiste a valider notre simulation numérique en comparant nos résultats

avec ceux publiés par d’autres auteurs.

b)  Ra=10° Ra = 10°

Figurelll-2. : Champs de température pour différentes conditions de Ra a)Résultats

numeériques dans [21], (b) nos résultats numériques.



d)

Figure 111-3 : Champ de température pour Ra = 18,6x10* ,(c)nos résultats,(d)
expérimentaux dans [18].
Pour cela on a gardé les mémes conditions que B. Calcagni et al. [21] (fluide de convection :
l'air dans une géeométrie carrée de dimensions (0.050x0.05 m) avec une source de chaleur
localisée au centre de la paroi horizontale inférieure (Figure I11-1). Les mémes nombres de
Rayleigh (Ra) que dans [21] ainsi que les mémes ¢ (qui est le rapport entre la longueur de la
source de chaleur par rapport a la longueur totale de la paroi horizontale inférieure) ont été
également consideérés. calcagni et al. [21] ont obtenus leurs résultats numériques en utilisant
le code Fluent et les résultats expérimentaux en utilisant la technique d'holographie

interférometrique.

Les figures (111-2) et (111-3) montrent qu’il y a un accord qualitatif entre les résultats qu’on a
obtenus et ceux de B. Calcagni et al. [21], ce qui nous permet de valider notre procédure de

simulation numérique.



I11. 3. Etude paramétrique (cas de mercure):
111.3.1. Influence du nombre de Rayleigh:

Les champs de température obtenus dans une cavité carrée (de dimensions 0.05mx0.05m) et
contenant une seule source de chaleur localisée au centre de la paroi inférieure et de longueur
1 cm, sont montrés dans la Figure (111-4) et ce pour un nombre de Ra allant de 10% & 10°. La
figure (111-5) représente les champs de vitesse pour les mémes conditions.

Le transfert thermique par conduction dominant pour le Ra < 10* et le commencement du

phénoméne convectif est seulement pour le Ra > 10*[21].

0.20278
= 0.188296
[—jo173811
—fjo-159327
0144843
0130358
0.115874
0.10139
= 0.0869056
[ fJoo724214
0.0579371

(a) : Ra=10°

F 901 | 12 Jun 2022 | Exa

(c) Ra =5x10* (d):Ra=10°

Figure 111-4: Champs de température pour différents Ra. (a) : Ra = 10%, (b) : Ra = 10,
(c) Ra =5x10% (d):Ra=10



(a) : Ra =103 (b) : Ra=10*

(c): Ra = 5x10*
Figure 111-5 : Champs de vitesse pour différents Ra. (a) : Ra =103, (b) : Ra =10% (c) : Ra
=5x10% (d) : Ra=10°

Le nombre de Nu local est tracé en fonction de x dans la Figure (I111-6) pour un nombre de Ra
allant de 10° & 10°, et on peut remarquer que le nombre de Nu est & son minimum au niveau du
centre de la cavité de la méme maniére que dans [21] et ce pour toutes les valeurs de Ra
considérées et cette valeur minimale croit lorsqu’on fait croitre le nombre de Rayleigh.

On déduit également les équations qui représentent des corrélations entre le nombre de Nusselt

local et ce en fonction de x (pour Ra allant de 103 & 10°).

Pour Ra=10®  Nuioca = 96.106x> + 37.887x? - 9.2044x + 5.149 avec R2 =0.9967
Pour Ra=10*  Nuica = 63.557x? - 10.864x + 4.7575 avec R2=0.993

Pour Ra=5x10* Nulocal = 54.929x? - 8.2461x + 4.2454 avec R2=0.9983

Pour Ra = 10° Nujocal = 48.658x%? - 8.9128x + 4.0753 avec R2 = 0.9957



e=g==ra=1000
== ra=10000
==le=ra=50000
==&=r3=100000
0.25 0.2 0.15 0.1 0.05

Nu

Figure 111-6 : Nombre de Nusselt local au niveau de la source de chaleur en fonction de

(x) pour différents Ra

¢ Nu

120000 100000 80000 60000 40000 20000
Ra

<Nu>

Figure 111-7 : Nombre de Nusselt moyen en fonction de Ra.

Le nombre de Nusselt moyen, <Nu>, est tracé en fonction de (Ra) dans la Figure (I11-7). Ce




graphe montre que le Nusselt moyen croit lorsqu’on fait croitre Ra et & partir de la courbe de

la figure (I11-7) on déduit I’équation qui représente la corrélation entre le nombre de Nusselt

moyen et le nombre de Rayleigh (Ra allant de 10° a 10°).
<Nu> = 3E-10Ra? - 4E-05Ra + 4.9816 avec R2=0.9912

111.3.2. Influence du rapport d’aspect :

Vitesse 7 Température

A=1/4

(0): A =1/3

©): A=1/2

d):A=1

Figure 111-8 : Champs de température et de vitesse pour difféerents rapports d’aspect

avec

Ra=1000 et pour (a): A=1/4, (b): A=1/3, (c): A=1/2,(d): A= 1.




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

Ainsi dans la Figure (111-8), les champs de température et de vitesse, pour des valeurs du
nombre d’aspect allant de 1/4 (cavité carrée) a A =1 (cavité rectangulaire horizontale allongée),

sont présentés.

12

10

L
(o)}
<Nu>

¢ Nu ¢

1.2 1 0.8 0.6 0.4 0.2 0

Figure 111-9 : Nombre de Nusselt moyen en fonction du rapport d’aspect (A=H/L) avec
Ra=103
La Figure (111-9) représente le nombre de Nusselt moyen en fonction du rapport d’aspect,
variation qui est linéaire avec <Nu> allant de 3.8 a 9.61. A partirde la courbe de la figure (111-
9), on déduit I’équation qui représente la corrélation entre le Nusselt moyen et le rapport
d’aspect pour une cavité horizontale.
<Nu>= 11.615e¢*184 gvec R2=0.9265

Dans la Figure (I11-10), les champs de température et de vitesse, pour des valeurs du nombre

d’aspect allant de 1 a 4 correspondants a des cavités rectangulaires verticales, sont présentés.



(@ :A=1,

(b) : A=1.33,
(c):A=2,
(d:A=4

Figure 111-10 : Champs de température et de vitesse pour différents rapports d’aspect.
Cavité verticale. () :A=1,(b):A=133,(c):A=2,(d):A=4

La Figure (111-11) représente le nombre de Nusselt moyen en fonction du rapport d’aspect,
variation qui est linéaire avec <Nu> allant de 3.9 a 16.18. A partirde la courbe de la figure (I111-
11), on déduit I’équation qui représente la corrélation entre le Nusselt moyen et le rapport

d’aspect pour une cavité horizontale.



<Nu> = -105.45A% + 667.78A% - 1120.4A +561.96 avec R2=lavec R2=0.9265

160

140

120

100

80

<Nu>

¢ Nu

60

40

20

Figure 111-11 : Nombre de Nusselt moyen en fonction du rapport d’aspect



I11. 4. Etude paramétrique (cas de Galium)
111.4.1. Influence du nombre de Rayleigh:

Les champs de température et de vitesse obtenus dans une cavité carrée (de dimensions
0.05mx0.05m) et contenant une seule source de chaleur localisée au centre de la paroi inférieure
et de longueur 1 cm, sont montrés dans la Figure (111-12) et ce pour un nombre de Ra allant de

10% 34 10°

(b)



(d)

Figure 111-12 : Champs de température et de vitesse pour différents Ra. (a) : Ra =10°,
(b) : Ra=10% (c) : Ra=5x10% (d) : Ra=10°

Le nombre de Nu local est tracé en fonction de x dans la Figure (111-13) pour un nombre de
Ra allant de 10% & 10, et on peut remarquer que le nombre de Nu est & son minimum au niveau
du centre de la cavité de la méme maniére que dans [21] et ce pour toutes les valeurs de Ra
considérées et cette valeur minimale croit lorsqu’on fait croitre le nombre de Rayleigh.

On déduit également les équations qui représentent des corrélations entre le nombre de Nusselt
local et ce en fonction de x (pour Ra allant de 103 & 10°).
Pour Ra=10®  Nuiocai = y = 64.173x? - 10.893x + 4.975 avec R2 = 0.9923

Pour Ra=10*  Nuioca = 63.485x2 - 10.857x + 4.7467 avec R2 = 0.9931

Pour Ra = 5x10* Nuiocal = 54.736x? - 7.6748x + 3.904 avec R2 = 0.9992



Pour Ra = 10° Nujoca=52.164x - 10.119x + 4.6523 avec R2 =0.9892

6
5
- 4
e=@==ra=1000
32
=== ra=10000
ra=50000 2
==r3=100000
1
r T T T T 0
0.25 0.2 0.15 0.1 0.05 0
X

Figure 111-13 : Nombre de Nusselt local au niveau de la source de chaleur en fonction
de (x) pour différents Ra.
Le nombre de Nusselt moyen, <Nu>, est tracé en fonction de (Ra) dans la Figure (111-14). Ce
graphe montre que le Nusselt moyen croit lorsqu’on fait croitre Ra et a partir de la courbe de
la Figure (111-14) on déduit I’équation qui représentela corrélation entre le nombre de Nusselt

moyen et le nombre de Rayleigh (Ra allant de 10° & 10°).

<Nu>=3E-10Ra? - 4E-05Ra + 4.9816 avec R2 = 0.9912

w
<Nu>

¢ Nu

I T T T T T 0
120000 100000 80000 60000 40000 20000 0

Ra

Figure 111-14 : Nombre de Nusselt moyen en fonction de Ra



Figure 111-15 : Champs de température et de vitesse pour différents Ra

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

Ainsi dans la Figure (I11-15), les champs de température et de vitesse, pour des valeurs
du nombre d’aspect allant de 1/4 (cavité carrée) a A = 1 (cavité rectangulaire horizontale

allongée), sont présentés.



Dans la Figure (111-16), les champs de température et de vitesse, pour des valeurs du nombre

d’aspect allant de 1 & 4 correspondants a des cavités rectangulaires verticales, sont présentés.

s 1 G5 T
x

Figure 111-16 : Champs de température et de vitesse pour différents rapports d’aspect
@:A=1,(b):A=133,(c):A=2,(d):A=4

La Figure I11-17 représente le nombre de Nusselt moyen en fonction du rapport d’aspect,
variation qui est linéaire avec <Nu> allant de 3.9 4 16.18. A partirde la courbe de la figure (111-
17), on déduit 1’équation qui représente la corrélation entre le Nusselt moyen et le rapport
d’aspect pour une cavité horizontale.

<Nu> = -105.45A% + 667.78A2 - 1120.4A + 561.96 avec R2 = lavec R2=1



¢ Nu

160

140

120

100

80

60

40

20

<Nu>

Figure 111-17 : Nombre de Nusselt moyen en fonction du rapport d’aspect
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Conclusion
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Conclusion

Dans ce mémoire, on a mené une étude numérique de laconvection naturelle
dans une enceinte soumise a un gradient horizontal de température. Une
modélisation du probleme, en 2D, a été menée en utilisant le code Fortrant. Un
premier travail de validation a été réalisé en comparant nos résultats avec ceux
d’autres auteurs.

Une étude détaillée avec le mercure est gallium, comme fluide de convection, a été
menée. Le mercure est gallium a été choisi, parceque peu d’études ont été menées
en utilisant ce fluide, alors qu’ilintervient dans plusieurs applications. En effet,
d’aprés la recherche bibliographique, qui a été menée, la plupart des études sur les
meétaux liquides dans les cavités, soumises a un gradient horizontal de
température, ont été réalisées avec 1’étain ou le gallium liquides, comme fluides de
convection.

Une étude en fonction des paramétres de contrdole de notre configuration, a
savoir le gradient de température appliqué (nombre de Rayleigh), la géométrie
(rapport d’aspect),a été également menée. On a pu ainsi voir, a travers les
champs de température, de vitesse et le nombre de Nusselt, 1’influence de ces
parametres sur les structures convectives observées, sur le régime convectif
ainsi que sur le taux de transfert de chaleur.

Des corrélations entre les nombres de Nusselt et de Rayleigh) ont été également

obtenues.
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