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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Le mécanisme le plus important de transfert d’énergie est représenté par le mode de
convection, qui s’effectue par 1’action combinée de la conduction, de I’accumulation de
I’énergie et du mouvement du milieu, La convection naturelle dans laquelle le mouvement

résulte de la variation de la masse volumique du fluide avec la température.

Une part importante des dispositifs industriels tels que le mur Trombe, la cheminée solaire,
le refroidissement de panneaux photovoltaiques ou encore le refroidissement des circuits
imprimés correspondent a des géomeétries ouvertes. Par exemple pour le mur Trombe, le fluide
est aspiré du milieu extérieur sous 1’effet cheminée et permet de transférer au fluide la puissance

thermique absorbée par le systeme.

Aussi la convection naturelle présente de nombreuses applications, du simple radiateur
domestique au réchauffage des huiles dans les citernes des cargos avant le pompage elle est
aussi utilisée dans certains réacteurs nucléaires. dans les systémes qui utilisent la convection

forcée.

L’objectif de ce travail est de faire une étude de la convection naturelle dans une enceinte
remplie de mercure (métal liquide) , qui comporte des sources surfaciques de chaleur, La
convection naturelle dans les métaux liquides a fait I'objet d'études menées par les
métallurgistes et les ingénieurs parce que les métaux liquides sont un excellent milieu de

transfert de chaleur.

On étudiera ’influence du rapport d’aspect de I’enceinte, les valeurs des flux de chaleur
débités par les sources, le nombre et la disposition des sources sur les champs thermiques, le

nombre de Nusselt ainsi que les structures et régimes convectifs.
Notre mémoire se compose de trois chapitres :

Le premier chapitre est consacré a des généralités ainsi qu’a une synthése bibliographique

sur les problémes de convection naturelle dans les enceintes.

Le deuxiéme chapitre présente la modélisation du probleme et la procédure de simulation

numérique.

Le troisiéme chapitre est consacré a la présentation des résultats numériques par logiciel

Fortran avec des interprétations et comparaisons avec les resultats contenus dans la littérature.
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Enfin, notre mémoire est cl6turé par une conclusion générale, qui résume les principaux

résultats de simulation.
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Geénéralités et synthese bibliographique
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Chapitre | Généralités et synthése bibliographique

I- Généralité :

Le transfert de chaleur est fréquemment rencontré dans la nature et dans différents
systémes industriels. Il résulte d'une interaction complexe au sein d'un milieu ou entre milieux
des qu'il y a un gradient de température. Cette interaction est responsable de la diversité des
écoulements qui en résultent. La convection thermique est un des quatre modes (conduction,
convection, rayonnement et changement de phase) de transfert de chaleur qui a une importance
vitale aussi bien dans le domaine fondamental que dans les domaines des applications telles
que, la climatisation et le chauffage dans le domaine de I'habitat, le refroidissement dans les
thermosiphons et les systémes mécaniques ou électroniques, les systémes de chauffage de
fluides (air ou eau) impliquant les capteurs solaires, le séchage des produits agro-alimentaires,
les échangeurs de chaleur et les serres dans le domaine agricole. Pour ce mode de transfert de
chaleur (convection) on distingue : la convection forcée, pour laquelle le mouvement du fluide
est produit par une action extérieure (pompe, ventilateur, vent...) et la convection naturelle ou
libre, pour laquelle le mouvement du fluide résulte simplement de la différence de la masse
volumique entre les régions chaude et froide du fluide en présence d’un champ de gravité.
Depuis plusieurs décennies, le transfert de chaleur par convection naturelle a fait I’objet de

nombreux travaux de recherche et offre également un champ d’application diversifié [1].

L’¢tude des transferts de chaleur par convection naturelle dans les enceintes a suscité un
intérét primordial durant ces dernieres décennies. Cet intérét est dicté par le role joué par de
telles configurations dans de nombreuses applications industrielles dans différents domaines :
le refroidissement des composants électroniques, la climatisation, les échangeurs de chaleur,

les centrales thermiques, les bacs de stockage, les systémes d’isolation, etc.

Plusieurs travaux ont été réalisés en utilisant : I’expérimentation numérique (simulation
numérique) et pratique (expérience de laboratoire), ainsi que les développements analytiques.
La simulation numérique est confrontée aux problémes de calcul et d’espace mémoire surtout
lorsqu’il s’agit des dimensions tridimensionnelles et particulierement en géometrie complexe,
en presence des phénomenes physiques complexes (tels que la turbulence, les écoulements
diphasiques ...). Néanmoins elle reste la méthode la moins coliteuse et la plus utilisée.
L’évolution rapide des capacités des calculateurs, ces dernieres années, a permis un progres
notable dans la compréhension du phénomene de convection naturelle surtout lorsqu’il s’agit

des géometries complexe. [02]
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1.1 Modes de transfert de chaleur :
1.1.1 La conduction :

La conduction représente le processus de diffusion de la chaleur par le contact direct
entre les particules du corps dont les différentes parties ne sont pas isothermes. Autrement dit,
la chaleur se propage au sein d’un méme corps ou passe d’un corps a un autre sous I’influence
d’un gradient de température bien qu’il n’y ait pas de transfert de matiére. Dans les gaz en
I’absence de la convection, la conduction s’effectue par la diffusion moléculaire : 1’énergie se
propage par contact direct entre molécules au gré des chocs aléatoires a 1’échelle
microscopique. Dans un solide ou un fluide stationnaire, la vibration des atomes autour de leur

position d’équilibre, se transmet de proche en proche permettant donc un transfert de chaleur.

Transfert de chaleur
par conductior

Froid Chaud

Figure (1.1) : Schéma représentant transfert de chaleur par conduction.

1.1.2 Le rayonnement :

Par définition, le transfert d’énergie se fait par rayonnement €lectromagnétique. Quelle que soit
sa température (a partir de 0°K), un corps émet un rayonnement thermique qui est plus ou moins
intense selon la température de ce corps. Ce transfert de chaleur est le seul a se réaliser dans le
vide tel est le cas du rayonnement solaire arrivant sur terre. Néanmoins, celui-ci se réalise aussi

dans les fluides (I’air par exemple) et dans certains solides (comme le verre) ; dans ce mode de
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transfert, 1’échange de chaleur peut avoir lieu entre deux surfaces ou une surface et le fluide qui

I’entoure par le moyen de longues ondes électromagnétiques.

Froid Chaud

<
<
—

Transfert
de chaleur
par rayonnement

Figure (1.2) : Schéma représentant transfert de chaleur par conduction.
1.1.3. La Convection :

La convection se réfere aux transferts thermiques qui ont lieu dans les fluides en
mouvement macroscopique. Le transfert est déterminé par le mouvement des particules
élémentaires du fluide, entre les zones ayant des températures différentes. Ce mouvement
entraine un mélange intense de particules qui échangent de 1’énergie sous forme de chaleur et

de quantité de mouvement entre elles. On en distingue trois types :

T, <T;

Mouvement de flmde
force ou ndwit par AT Q

Figure (1.3) : Schéma représentant transfert de chaleur par convection.
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1.1.3.1 Convection forcée :

Pour laquelle le mouvement de fluide est d( a un apport externe d’énergie mécanique,
sous ’action des forces extérieures créées par exemple par une pompe ou un ventilateur. Les
gradients de densité se produisent aussi en convection forcée mais leurs effets sont a peu pres
nuls. Dans ce cas, le mouvement du fluide accélere le transfert de chaleur ; il est trouvé que

pour une méme surface d’échange et pour un méme

écart de température, la valeur de 1’échange thermique est notablement améliorée dans le cas

de la convection forcée que dans celui de la convection naturelle.

l. 1.3.2 Convection mixte :

Le cas général de la convection présente un grand nombre de situations intermédiaires ou
les mécanismes de la convection naturelle et de la convection forcée coexistent avec des ordres
de grandeur comparables ; les deux mécanismes vont s’aider ou se contrarier selon le sens relatif
du mouvement forcé par rapport au mouvement di aux effets de la pesanteur ; trois cas peuvent

se présenter :

* Si I’écoulement forcé s’oppose aux forces de pesanteur, I’écoulement sera freiné, le transfert

thermique diminue et on parle de la convection mixte « contrariée ».

* Si I’écoulement forcé est de méme sens que les forces de pesanteur, les transferts thermiques

s’amplifient alors et on parle de la convection mixte « aidée ».

* Si I’écoulement forcé est perpendiculaire a la direction des forces de pesanteur, il y aura une

amélioration des échanges thermiques. [03]

1.1.3.3 Convection naturelle :

Contrairement a la convection forcée, le mouvement de fluide en convection naturelle n’est
pas di a un apport d’énergie mécanique extériecure, mais qu’il trouve sa source au sein méme
du fluide, sous I’effet conjugué de gradients de masse volumique et d’un champ de pesanteur.
Les variations de masse volumique sont généralement dues a des gradients de températures ou

a des gradients de concentration. [03]
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1.2. La convection dans les enceintes :

L’¢étude de la convection naturelle dans les enceintes a fait 1’objet d’un trés grand nombre
de travaux tant théoriques qu’expérimentaux [06]. L’intérét de telles études réside dans son
implication dans de nombreuses applications industrielles telles que le refroidissement des
composants ¢électroniques, la thermique des batiments, 1’industrie métallurgique, la croissance
des cristaux pour I’industric des semi-conducteurs, et le cas d'une génération de chaleur
accidentelle due a un incendie dans un batiment pour réacteur nucléaire, etc. L’enceinte
rectangulaire continue a étre la géométrie qui présente le plus d’intérét. Dans ce type d’enceinte,
généralement deux parois sont maintenues a des températures différentes tandis que les autres
sont isolées. On distingue principalement deux configurations, la premicre 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 de température

horizontal. [04]
1.2.1. Enceinte avec gradient vertical de température :

L’enceinte qui est chauffée par le bas et refroidie par le haut correspond a la configuration
de la convection de Rayleigh Bénard qui traite de la stabilité et le mouvement d’un fluide
confiné entre deux plaques horizontales qui sont maintenues a des températures uniformes et
distinctes (figure | - 1). 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 que

du point de vue recherche fondamentale.
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Figure (1.4) : Schéma représentant la configuration de la convection de Rayleigh —

Bénard.
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Au-dela d’une valeur critique de I’écart de température, des rouleaux contrarotatifs, d’axes

horizontaux apparaissent au sein du fluide (Figure 1-2).

LTI

\
(LA

Figure (1.5) : Schéma représentant les rouleaux de la convection de Rayleigh- Bénard.

Pour illustrer le mécanisme de base de la convection de Rayleigh-Bénard et les forces en
présence qui sont en compétition, on considere le mouvement d’une goutte de fluide selon ce

qui suit.
1.2.1.1. Déplacement d'une goutte de fluide :

Imaginons une goutte de fluide de taille et de forme quelconque mais ayant un
déplacement infinitésimal spontané et aléatoire soit vers le haut, soit vers le bas. Les forces

agissant sur cette goutte déterminent le mouvement du fluide dans sa globalite.

Tout d'abord, considérons une goutte située dans le fond d’une couche de fluide, ou la
densité est plus faible que la densité moyenne. Tant que la goutte reste immobile, elle est
entourée de fluide de méme densité et la poussée d'Archimede est nulle. Supposons maintenant
une perturbation aléatoire provoquant un léger déplacement de la goutte vers le haut. Cette
derniere est alors entourée de fluide de densité plus grande et de température plus petite.

Ainsi la poussée d'Archiméde, proportionnelle a la différence de densité et au volume de

la goutte, va s'exercer vers le haut et va amplifier le mouvement ascendant initial de la goutte.

On peut raisonner de la méme facon pour une goutte de fluide située au sommet de la
couche. La goutte subissant un léger déplacement aléatoire vers le bas est alors entourée d'un
fluide moins dense et tend a s'enfoncer vers le bas de la couche. Ces écoulements ascendants et

descendants définissent la convection naturelle.
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Figure (1.6) : Schéma représentant le déplacement d*une goutte de fluide.
1.2.1.2. Trainée visqueuse et diffusion de la chaleur :

On peut supposer que l'existence d'un gradient de température suffit pour entrainer un
écoulement convectif. En réalité, pour que le régime convectif s'amorce, le gradient de

température doit atteindre un certain seuil.

En effet, deux autres facteurs jouent un réle important pour le mouvement d'une goutte
de fluide. Le premier est la trainée visqueuse (force de frottements) dirigée dans le sens opposé
au mouvement (Figure 1-4). Sa valeur dépend de la viscosité du fluide. Donc, il n'y a pas de

mouvement tant que la trainée visqueuse est égale a la poussée d'Archimede.
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Figure (1.7): Schéma représentant la force de trainée visqueuse.

Le second facteur est la diffusion de la chaleur (Figure 1-5). Le flux de chaleur, qui
se propage par transfert d’énergie thermique de molécule a molécule voisine, donne de la
chaleur a un environnement plus froid. Réciprogquement, une goutte froide qui tend a descendre
vers le fond de la couche recoit de la chaleur. Ce transfert de chaleur contribue a la diminution

du gradient de température, et donc a la réduction de la poussée d’ Archimede.

L'équilibre thermique d'une goutte de fluide avec son environnement est donc atteint a

partir d'un certain temps dépendant de la diffusivité thermique du fluide. Si ce temps de
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diffusion thermique est inférieur ou égal au temps nécessaire pour que la goutte effectue un
déplacement d'une longueur caractéristique, la poussée d'Archiméde et la trainée visqueuse se

compensent et I'écoulement convectif n'est pas entretenu.

Paroi Fronde (Tg)

Adiabatique [} N Adiabatique

Paroi Chaude (T_)

Figure (1.8) : Schéma représentant la diffusion thermique.

1.2.2. Enceinte avec gradient horizontal de tempeérature :

Dans cette configuration, 1’une des parois verticales est chauffée tandis que 1’autre est
refroidie, les parois horizontales étant considérées comme adiabatiques (Figure 1-9). Pour cette
configuration, il n’y a pas de gradient critique de température et le fluide est alors ascendant le

long de la paroi chaude et descendant le long de la paroi froide. [5]

¥
Adiabatique

N

Paroi Chaude (T.) Paroi Froide (T)

NN O DDA

Adiabatique

Figure (1.9): Schéma de la convection dans une Enceinte avec gradient horizontal de

température.
1.2.3. Enceinte rectangulaire comportant des sources de chaleur surfaciques :

Les configurations considérées ci-dessus sont celles pour lesquelles le chauffage se fait
uniformément au niveau d’une paroi qui est soit horizontale ou verticale, dans ce qui suit on va

consideérer les cas ou les chauffages se font localement en utilisant des sources discretes de
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chaleur. La configuration suivante représente ainsi un exemple d’une enceinte avec des sources
surfaciques de chaleur discretes. Cette enceinte rectangulaire (largeur L, hauteur H) est remplie
de fluide et la température de la paroi latérale gauche est constante tandis que les deux parois
horizontales inférieure et supérieure sont adiabatiques (Figure 1-10). La paroi verticale droite

étant chauffée par des flux de chaleur discrets. [06]
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Figure (1.10) : Enceinte rectangulaire comportant plusieurs sources de chaleur

surfaciques.
I.3. Domaines d’applications de la convection naturelle :

Les applications de transfert thermique sont variées, dans lesquelles la convection
naturelle est le phénomeéne le plus dominant, la meilleure compréhension de ce phénoméne
augmente le nombre d'applications et méne a un certain nombre de conceptions industrielles et
environnementales sophistiquées. Toutefois, les colts de fonctionnement sont importants, les
petites améliorations d'efficacité sont essentielles et peuvent jouer un grand rdle dans la

consommation d'énergie.

En outre, les probléemes océanographiques et atmosphériques tels que les effets de serre,
les changements extrémes de climat, ainsi que les problemes technologiques, a savoir les

équipements électriques et les réacteurs nucléaires, les appareils ménagers, les réfrigérateurs et
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les échangeurs de chaleur sont tous des probléemes, qui ont donné un intérét particulier a cette
science. [01]

1.4. Propriétés des transferts de chaleur par convection naturelle :

Le caractére prédominant qui se détache de I'étude de la convection naturelle est I'extréme
diversité de ses manifestations : a chaque forme géométrique des corps étudiés correspondent
un mode de transfert de chaleur bien particulier ; le fluide caractérise par le nombre de Prandtl
a une influence prépondérante, en effet, P peut varier de 5.10° pour les métaux liquides a 10*

pour les huiles.
1.4.1 Influence des propriétés physiques :

Dans ce qui précede on a supposé les propriétés du fluide constantes. Cette approximation

est en géneral valable car les écarts de température sont faibles.[19,07]
I.4.1.a. La conductivité :

Edward et Tellep [22] ont analysé I'influence d'une variation de la conductivité pour un
nombre de Prandtl faible. Lorsque k est multiplié par un facteur 4, le flux de chaleur transmis

ne varie que de 39 %.
1.4.1.b. La viscosité :

Vernier [20] a remarqué que pour un écoulement de Poiseuille les variations de la viscosité

affectent plus le frottement que I'échange de chaleur (Nu).
1.4.1.c. la chaleur spécifique :

Fritsch et Grosh [21] ont effectué des expériences avec de l'eau au voisinage du point
critigue mais le choix difficile des températures de référence pour les calculs rend les

conclusions peu sdres.

Sparrow et Gregg en 1958 [19] proposent de choisir comme température de référence pour

le calcul des constantes physiques :
T=Tp-0,38 (Tp - Td)

Vernier [20,07] dans le cas d'un canal de section rectangulaire chauffé uniformément propose

T=Tp-0,6(Tp-Tmoy ). [07]
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1.5.Principaux métaux liquide utilisée :

Les premiers essais avec des metaux liquides ont été réalisés dés 1913 avec du mercure

dont le principal avantage est d'étre liquide a la température ambiante.

On utilise plus fréquemment I'eutectique Pb-Bi (Bi 55,5%) que le plomb. Il présente par
rapport a ce dernier un point de fusion plus faible, une chaleur massique et une conductibilité

thermique plus élevées.

Le gallium est caractérisé par une différence entre la température de fusion et la
température d'ébullition de I'ordre de 1600 °c !

Les métaux liquides qui ont eu le plus d'applications les pratiques sont les métaux alcalins
et plus particulierement le sodium et les alliages sodium-potassium. Ils ont des conductivités

élevées et nécessitent de faibles puissances de pompage

Le lithium, le plus rare des metaux alcalins, est de plus en plus employé malgré son prix
: sa chaleur spécifique est importante. Les alliages Na-k sont souvent préférés aux métaux purs

qui los constituent car ils ont un point de fusion plus faible.
1.6.Propriété de la convection naturelle des métaux liquides :

La valeur élevée de la conductivité thermique des métaux liquides ne permet plus d'utiliser
les lois de la convection naturelles établies pour des fluides classiques 1’épaisseur de la couche
thermique ne peut plus étre négligée et les approximations de la théorie de la couche limite ne
sont plus valables. L'emploi des résultats classiques de la mécanique des fluides pour le transfert
des quantités de mouvement (propriété de la molécule) est encore possible mais il est nécessaire

d'élaborer des lois nouvelles pour le transfert de I'énergie (propriété des électrons).

Trés peu de résultats expérimentaux et théoriques ont été établis en convection naturelle
et l'influence de cette derniére est encore trés sensible en convection forcée aux faibles valeurs
du Nombre de Péclet.[07]

1.7. Propriétés de quelques métaux liquides :

1.7.1. Le Gallium :

Page 14



Chapitre | Généralités et synthése bibliographique

Geénéralement, 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. [08]

Le Gallium a plusieurs propriétés qui lui donnent I’avantage sur le silicium dans beaucoup
d'applications. Ces avantages sont particulierement appréciés dans les applications de
I'optoélectronique. Le gallium arsenic (GaAs) est ainsi utilisé pour fabriquer des diodes de laser,
applications pour lequel le silicium ne peut étre utilise. Le GaAs et le silicium peuvent convertir
la lumiére 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 énergie électrique.
Le gallium arsenic est environ dix fois plus résistant a la radiation que le silicium. Cette
résistance est essentielle dans les utilisations dans I’espace ou les composants sont exposés aux

intenses radiations du soleil. [08]
1.7.2. Le mercure :

En comparaison avec d'autres métaux, le mercure et ses minerais sont rares dans la cro(te

terrestre.

Le mercure élémentaire possede les caractéristiques d'un métal lourd et précieux. Il a 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, il 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. Il possede 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 tres divers ( instruments de mesure et de
contréle, 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 .L'oxyde mercurique qui existe sous deux variétés (jaune et rouge) d'une méme espéce
cristalline est treés peu soluble dans I'eau, il se décompose sous I'effet de la lumiére ou de hautes
températures en mercure et oxygene. Le sulfure mercurique qui existe sous deux formes

cristallines allotropies (rouge et noire) est pratiqguement insoluble dans I'eau.
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Le chlorure mercurique, qui se présente sous forme de cristaux nacrés a saveur
métallique désagréable, est facilement soluble dans I'eau, l'oxyde de d’éthyle et l'acétate
d'éthyle, tres soluble dans les Alcools et I'acétone. Les solutions aqueuses sont légérement
acides par suite de I'hydrolyse du sel. Les cristaux emettent des vapeurs des la température

ordinaire.

Le sulfate mercurique, poudre cristalline blanche noircissant a la lumiére, s'hydrolyse
des qu'il est en contact avec I'eau, avec formation de sulfate basique jaune, insoluble et d'acide

sulfurique. [09]
1.7.3. Applications des métaux liquides :

Quelques auteurs se sont intéressés aux problémes de la convection naturelle dans une
cavité rectangulaire contenant du métal liquide. Ces travaux étaient principalement justifiés par
la nécessité de contrbler la croissance des cristaux destinés a la fabrication des semi-

conducteurs ou d'améliorer le refroidissement des composants électroniques.
1.7.3.1. Les méthodes d’élaboration des monocristaux :

Semi-conducteur est le nom donné a 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 1’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 [11,16,09]. La plupart des cristaux élaborés sont produits par les

méthodes de Bridgman et de Czochralski.

1.7.3.1.a. La méthode de Bridgman :

1.7.3.1. a.1 Technique de bridgman-stockbarger verticale.
1.7.3.1.a.2 Méthode de Czochralski. [09]

1.7.3.1.a.3 Technique de bridgman-stockbarger horizontale.
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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 tres 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 controler
la température de ces composantes. La quantité de chaleur dissipée serait aussi de beaucoup
supérieurs a ce qu'il est possible d'obtenir en refroidissant les composants électroniques par I'air
ambiant. 11 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 particulierement bien adapté a l'utilisation cyclique d'équipements électroniques.
Le MCP peut alors céder sa chaleur (en se resolidifiant) pendant la période d'inactivité.[10]

1.8. 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. 1l s'agit en fait
d'un des principaux obstacles a surmonter afin d'augmenter la puissance des ordinateurs et de
I'électronique en général. Pour sa simplicité, le systéme de refroidissement actuellement le plus

courant est la convection (naturelle ou forcée)

1.9. Propriétés thermo-physiques de I’air, I’eau, le gallium et le mercure a 300 K [08] :

Propriété | Tm P Cp A

) [Kg/m3 M [Kgm-1s-1] B [1/K] Pr
Fluide [K] : [J/kgK] [W/mK]
Air _ 1,177 | 1006 18,46x10 0,026 3331x(10)7° | 0,708
Eau _ 997,132 | 4193,453 | 851,49x(10)°% | 0,614 566x(10)7¢ | 5,813
Gallium | 302,78 | 6095 397,6 1,95x(10)73 |31 1,27x(10)~* | 0,025
Mercure | 234,16 | 13529 | 139,3 1,523x(10)73 | 8,54 181x(10)~° | 0,024

Tableaux (1.1) Propriétés thermo-physiques de I’air, I’eau, le gallium et le mercure. [08]

1.10. Nombre de Prandtl, Rayleigh, Nusselt moyenne et flux de chaleur, pour différents

fluides :
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On remarque que le flux de chaleur dans les métaux liquides, est trés élevé
comparativement avec ceux des autres fluides. Par exemple, le flux de chaleur dans le mercure
est égal a presque 4.76 fois celui dans l'eau, et 777.77 fois celui de l'air, d'ou l'intérét de
I'utilisation des métaux liquides, pour I'évacuation de grandes quantités de chaleur dans des

applications de refroidissement des réacteurs nucléaires. [11]

/ Pr Ra NU moye Q(w)
Eau 5.813 3,67x(10)3 6.98 44.05
Air 0.708 703.56 1.02 0.27

Gallium 0.025 2,52x(10)3 1.29 411.19
Mercure 0.024 2,79x(10)* 2.42 210.96

Tableaux (1.2) Nombre de Prandtl, Rayleigh, Nu moye et flux de chaleur.
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11-1- Description du probleme :

Le modéle physique considéré est schématisé sur la figure 11-1. Il s'agit d'une cavité
adimensionnelle, de longueur L et de hauteur H, remplie de fluide, qui est le mercure. Les parois
horizontales de la cavité sont considérées comme adiabatiques sauf au niveau des sources de
chaleur. En effet, la paroi horizontale inférieure pouvant étre chauffée localement par deux ou
trois sources de chaleur. Les sources de chaleur sont débitées par des flux de chaleur constantes.

Les parois verticales sont quant a elles maintenues a une température Tf , qui est constante[10].

-
| L *
Mercure
H

5 d 5
| “ l‘l % b > |
L
-y B — e
mercure
H
TE— a1 .
dc dc Gc

Figure (11-1) : Configuration physique.
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11.2 Les équations gouvernantes :

Les équations régissant I’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 1’approximation de Boussinesq [23,13] . 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 [06]. La masse
volumique du fluide varie linéairement avec la température et est donnée par la relation
suivante. [06]

po=po[1—pB(T—To)] -1
Avec :
B : Coefficient de dilatation.
Po : Masse volumique a la température de référence.
T, : Température de référence.
Les équations gouvernantes sont données respectivement par :

11.2.1 L’équation de continuité :
op , 0u  Ov |, Ov _ )
6t+6x+6y+62_0 -2

Avec (u) la composante du vecteur vitesse suivant X, (v) la composante suivant y et (w) la

composante suivant z, (t) le temps. X, y, z étant les coordonnées cartésiennes.

11.2.2 Les équations de quantité de mouvement :

ou ou ou ou 10dp 0%u . 9%u 0%u
—tu—-+rvr—+tw—=——4+v|—=+ = +— 11-3
at T 0x t oy T 0z p 0x t [6x2 t dyZ 02z2

ov ov ov ov 10p 0 0%v  9%v  9%v
—tu—-+vr—+tw—=—-———-— T—-T V|l—+—==+— 11-4
at t 0x T oy T 0z p oy t g'B( ) T [axz t dy2  0z2

ow ow ow ow 10p 2’w  0*w  9*w
—tu—-trvr—+w—=—-———+4+v + . [06 11-5
ot T 0x T oy t 0z p 0z + [6x2 + dy?2 622] [06]
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11.2.3. Equation de conservation d’énergie :

oT — A2
(pcp)a+(pcp)u\7T—)\ vr 11-6
oT oT oT A 0T | 9T  9°T
UE+U5+W5—E[69€2 972 622] -7

Ou : u, v,w : composantes du vecteur vitesse.

p: pression.

p: masse volumique.

g: accélération de la pesanteur.

B : coefficient de dilatation.
V: viscosité cinématique.

A désigne la conductivité thermique.

Cp, la chaleur spécifique du fluide a pression constante.

Pour mettre les équations (11.2) (11.3), (11.4), (11.5), et (11.7) sous formes adimensionnelles,

Derbail et Koster ont introduits les variables adimensionnelles suivantes [24,08] :

_Xx _u

X*= E u*= E

H
"= X ve= 2 p*= 2 2 11-8

H ply]

z%=Z wr= 2 T* = —1
] Te=Ty¢

Ou:

H : hauteur de la cavité.
Tc: température chaude.
Tf: température froide.

a: diffusivité thermique.
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En introduisant les variables adimensionnelles (11.8) dans les équations de conservation, les

équations gouvernantes adimensionnelles sont comme suit :

V.u=0 -9
uVvVu=-Vp+Prvzu 11-10
u.vv=-Vp+ARaPrT +PrVvzv 11-11
uvtT =vaT 11-12

Ou, u est le vecteur vitesse (u= (u, v)) en 2D.
A = L/H 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).
11.2.3.a. Nombre de Rayleigh :

C’est un nombre sans dimension, la convection a lieu lorsque la poussée d’ Archimede (due
a la hausse de température) crée le mouvement du fluide, ce nombre est utilisé en mécanique

des fluides. On le définit de la maniére suivent :

11-13

11.2.3.b. Nombre de Prandtl :

C’est un nombre sans dimension. Il représente le rapport de la viscosité cinématique v et

la diffusivité thermique a. On le définit de la maniére suivent [08]:
pr=2 11-14
o

11.2.3.c. Le nombre de Grashof :

(Gr) est défini comme étant :

Ra

Gr=— 11-15
Pr

Donc[08] :

Page 23



Chapitre 11 Modélisation et procédure de simulation numérigue

(Te-TH)H?*
g—7F—
Gr= v—f 11-16

11.3 Equations de conservations adimensionnelles :

Plusieurs modeles mathématiques utilisés dans la littérature pour simplifier les équations
précédentes a une forme adimensionnelle. Ces modéles nécessitent de définir des changements
de variables qui permettre d’obtenir toutes les informations relatives a 1’évolution des champs

dynamique et thermique dans les configurations proposés.
Le systeme d’équations définissant le probleme s’écrit alors sous la forme adimensionnelle :
11.3.1 Equations adimensionnelles

11.3.1.a Cavité horizontale :

%+%+%=0 11-17
B v wd = - Z (T4 22+ 20) 11-18
PrUZ v ew s =L ppr (T I+ ) 11-19
Vv w = 2 pr (2L 28 T 4 RaPro 11-20
Prul vl w®=22,20,7¢ 11-21

La mise sous forme adimensionnée des équations de conservation fait apparaitre les

nombres adimensionnels caractéristiques du probleme :

Le nombre de Rayleigh : équation (11-13).

Le nombre de Prandtl : équation (11-14). [13]

11-3-2- Equation de continuité :

Au =0 11-22

ou av_

—+—=0
6x+6y
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11-3-3- Equation de quantité de mouvement :

0
5}

: + u * Vv x= —VP x +ARaPrT * +Pr V2V 11-24
11-3-4- Equation d’énergie :

aT 2

E-FUVT*:V T * [12] 11-25

11.4. Le nombre de Nusselt :
Le nombre de Nusselt est un nombre adimensionnel, désigne le rapport entre les quantités
de chaleur échangeée par convection et par conduction.

Nu =— 11-26

L : La longueur de la couche de fluide en écoulement entre deux parois solides.

Ce nombre représente le perfectionnement du transfert de chaleur dans la couche de fluide,

qui se fait par convection et par conduction. D’otton a :

[ Flux convectif = 4. AT

Flux convectif h-AT h-L
— = =—=Nu 11-27
Flux conductif A-AT/L A

Flux conductif = A#

11.4.1. Le nombre de Nusselt local :
Les valeurs de ce nombre sur les parois horizontales, sont définies comme suit :

- Sur la paroi chaude :

oT+
Nuc = _0x_+x+=0 11-28
- Sur la paroi froide :

ort
Nuf __ax_"'x"'—l “-29

Page 25



Chapitre 11 Modélisation et procédure de simulation numérigue

11.4.2. Le nombre de Nusselt moyen :

Les valeurs moyennes des nombres de Nusselt le long de ces parois sont calculées par les

intégrales suivantes :

- Sur la paroi chaude :

Nue == [ (55) dv* 11-30

axt

- Sur la paroi froide :

oxt

Nuy = — [} (E)1 dy*  [14] 11-31

11.5. Les conditions aux limites :

Les conditions aux limites utilisées pour la configuration étudiée (Fig. 11.2), sont comme

suit :

O0<y<Hx=0u" =v'=0T"=0 11-32

O<y<Hx=Lu" =v=0T"=0 11-33
* * ar”

0<x<Ly=Hu =v =O’a_y*=0 11-34
* * ar*

0<x<Ly=0u" =v :O’a_y*:O 11-35

* * ar*

I<x<Il+sy=0,u"=v :O’a_y*:_l 11-36

l+s<x<l+s+d,y=0,u*=v*=O,Z—3T;=0 11-37

l+s+d<x<l+25+d,y=0,u*=v*=0,Z;:=—1 11-38

aT” * *
l+23+d<x<L,y=O,ay*=O,u =v'=0 11-39
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uzvza—ﬂ

[

_ L >
u=v=_0 Mercure u=v=_0
T=T T=T

f f
H
-
g d 5
aT* aT*
u—v-ay*—ﬂ u—v-ay*—-l

Figure (11.2): Schéma représentant la forme de la configuration étudiée et les conditions

aux limites.
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mercuare

aT _

0 u—v—@—

ay Ty

Figure (11.3): Schéma représentant la forme de la configuration étudiée et les conditions

aux limites.
11.6. Rappels sur la méthode des volumes finis :

Le principe de cette méthode, est basée sur une technique de discrétisation qui convertie
les équations de la conservation aux dérivées partielles en équations algébriques qui peuvent
étre résolues numériquement, 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 contrdle. Chacun de ces
derniers englobe un neeud dit neeud principal, comme indiqué dans la Figure 11.3. La méthode

des volumes finis, comporte essentiellement :
e La discrétisation du domaine considéré en volumes de controles.
¢ La formulation intégrale des équations différentielles aux dérivées partielles.

¢ Le modeéle doit étre stable et convergent. [10]
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N X .
® U 3 >
[ L e | & (5}’};1
| |
: : Ay
| |
| |
A | Or E ®
| | ' 3
| |
l | |Ax (6¥)s
A
L
(62)w S 5x),

Figure (11.4) : Volume de contrdle bidimensionnel. [12]
11.7. Discrétisation des équations :

La résolution des équations se fait par 1’utilisation d’'une méthode numérique qui fait
intervenir le concept de discrétisation. Le resultat de la discrétisation des équations
différentielles de transport étant un systeme d’équations algébriques non linéaires qui décrivent
les propriétés discretes du fluide au niveau des nceuds dans le domaine de résolution. Il existe
plusieurs méthodes numériques de discrétisation des équations différentielles aux dérivées

partielles, a savoir :

- la méthode des éléments finis.

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

Dans la présente étude, on utilisera la 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. [10]
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11.8. Le maillage :

C’est la subdivision du domaine d’étude en grilles longitudinales et transversales dont
I’intersection représente un nceud, ou on trouve la variable P et les composantes u et v du vecteur
vitesse qui se trouve au milieu des segments reliant deux nceuds adjacents. La discrétisation du

domaine est obtenue par un maillage constitu¢ d’un réseau de points (nceuds).

Ainsi, un élément de volume de controle est défini autour de chaque nceud. Les grandeurs
scalaires pression et température sont stockées dans le nceud P du maillage (Figure 11-5 (a)),
tandis que les grandeurs vectorielles u et v sont stockés aux milieux des segments reliant les
nceuds. L’équation générale du transport est intégrée sur le volume de contrdle associé¢ aux
variables scalaires et les équations de quantité de mouvement sont intégrées sur le volume de

contrdle associé aux composantes de vitesse.

Le volume de contrdle de la composante longitudinale u est décalé suivant la direction x
par rapport au volume de contrdle principale (Figure (11.5) (b)), celui de la composante
transversale v est décalé suivant la direction de y (Figure (11.5) (c)). Ce type de maillage dit
“maillage décalé¢” permet une bonne approximation des flux convectifs et une meilleure
évaluation des gradients de pression ainsi qu’une stabilisation numérique de la solution. La

construction des volumes de contrdle et le maillage décalé sont montrés dans Figure (11.5). [04]

(a) (b) (c)

Figure (11.5): Schéma du volume de contrdle (a), maillage décalé pour Ue (b), maillage

décalé pour Vn (c).
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11.9. 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 reduite a

une seule équation générale, en coordonnés cartésiennes selon la forme :

o g P g 0 (p 09 _ i
%) = S (r¢, axj) s 11-40
T C D S

AVec :

T : terme transitoire.

C : terme de convection.
D : terme de diffusion.
S : terme source.

Nous venons de voir que pour chaque variable, ¢ , ’équation de transport s’écrit dans le cas

instationnaire, bidimensionnel comme suit:

_ 9% 02¢
= Tpa 5z + Tp 505 + S 11-41

99 | 0%, 0%
6t+u6x+v6y

Ou o est la propriété transport, I' indique le coefficient de diffusion et ¢ S le terme source.

Tous ces termes sont listés dans le tableau suivant[06] :

Grandeur transportée | ¢ r S¢

Conservation de masse 1 0 0

Quantité de mouvement | u Pr _6_P

selon x 0x

Quantité de mouvement | vV Pr JP

——+ RaPr(T —Ty)

selony dy

Energie T 1 0

Tableaux (11.1) les termes de la discreétisation
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Cette équation (11.41) est discrétisée et le systéeme d’équations aux dérivées partielles
est résolu pour chaque valeur de ¢ . Le systéme prend alors la forme d’une équation trés

condensée. L’équation (I1.41) peut étre ainsi écrite sous la forme :

ap 0 d _
E"'a(]x)-"a(]y)—'sd) 11-42
AVec :
d
Jx =u¢ — F%
~ b 11-43
]y = U(]’) - FE

Jx, ]y sont 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 systeme
d’équations algébriques. L’équation (11.42) est intégrée sur le volume de contréle entre deux

temps successifs t et t + At.

t+At ead) t+At n e[ 0 0 _
) ff % Gxdydt ; [ _gkeﬂm+audwmwu=

11

+A
5T LSy dxdydt 11-44
11

Pour pouvoir approximer I’équation sous forme algébrique, on considére les hypotheses

suivantes :

-la variable générale ¢ varie linéairement entre les noeuds principaux dans les deux directions.
- le terme source est uniforme sur le volume de contrdle. [06]

11.10. Intégration du flux total :

L’intégration du terme convectif et diffusif (terme (I) de 1’équation (IL.5)) sur tout le

volume de contrdle est :

=Jy [0 (%~ a]y)d dy 11-45
= I3 JoazUodxdy + [] [ = (Jy)dxdy 11-46
I'=(Ue = Udw) [y + (), — Uy),) fi dx 11-47

Page 32



Chapitre 11 Modélisation et procédure de simulation numérigue

I=(0Ay — (J)wAy + (]y)nAx - (]y)sAx 11-48
Si on pose :

Je = Ux)eby Jn = (), Ax

Jw = Udwly Js = (Uy), Bx

Donc I’expression de terme (I) devient :
1=je = jw + Jn = Js [04] 11-49
I1.11. Intégration de terme source :

L’intégration du terme source (terme (II) de 1’équation (I1.44) sur tout le volume de

contrble est :

I = ft+At

C 0 Sof] [ dxdydt = SyAxAyAt 11-50

Ou S¢ est la valeur moyenne du terme source sur ce volume de contrdle. Quand le terme
source dépend de la variable dépendante, cette dépendance doit étre exprimee par une relation

linéaire, ce qui permettra d’utiliser les méthodes de résolution des systémes linéaires.
11.12. Discrétisation temporelle :

Dans 1’équation (11.44), 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 E

de [ [° dxdy = (03 — 05)AxAy 11-51
Les exposants 0 et 1 indiquant lestemps tett + A .

(i=E,W,S, N)varie entre les instants ¢ et t + At .

[@;dt = (Fo} + (1 — Hod)At 11-52
Ou f est un facteur compris entre 0 et 1.[10]

11.13. Schéma Hybride (HDS)

Ce schéma mis au point par Spadling (1972). Le schéma HDS est la combinaison des
deux schémas (centré et Upwind).
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En appliquant ce schéma, la variable généralisée aux différentes interfaces du volume de

contréle prendra la forme suivante :

{(De = a.0p + 1- ae)QE

{ (Z)w = an)W + (1 - aw)(z)P
Bp = an®p + (1 — a,)Dy
Ds = as@s + (1-as)0p

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

Si Pe< -2 —  Schéma Upwind.

Si |Pel]<2 —  Schéma centré.

8
|
RN = O

Si Pe>?2 —  Schéma Upwind.

En substituant les valeurs prises par la variable @ dans I’équation (11-49) on aura :

ap@p = agPgp + aw Dy + ayPy + as@s + b
ap = ag + ay +ay + as — SpAxAy
b = S, AxAy

Avec :

(a5 = oD, - 22, 0]

aw = ||Fy, Dy + =2, 0|
2 [14]
o = |-FuDa = 2,0]

las = ||Fs, D + 22, 0]

11.14. Procédure de résolution :

11-53

11-54

Le résultat de la discrétisation des equations 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 systéeme de 50x50 équations algébriques non

linéaires pour chaque variable f considérée. Rappelons que les variables f 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. [12]
Page 34



Chapitre 11 Modélisation et procédure de simulation numérigue

11.15. 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 contraire, 1’établissement

d’une équation de pression est nécessaire.

Dans I’équation de mouvement, le terme ¢ représente les composantes de la vitesse (u et
v) qui doivent satisfaire 1’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

contrdle spécifiques aux composantes de vitesse donne les équations suivantes :

AU, = ) a;u; + Ae(Pp — PE) + b,

11-55
anvy = %; ajv; + Apn(Py — Py) + by,

b et v b qui contiennent tous les termes source de 1’équation sauf celui de pression. Le terme
Ai (Pp — PE) représente les forces de pression et Ai représenté les faces i = (e,w, n,s). L’étape
de prédiction consiste a donner un champ de pression P* pour obtenir des valeurs estimées de

la vitesse u* et v* a partir des équations suivantes : [15]

a.u* =; a;u; + Ae(Pp* - P)S‘)

11-56
anvy =Y ajv* + A (Py — Py)

En général, les valeurs obtenues des vitesses ne vérifient pas 1’équation de continuité, c’est

pourquoi on corrige la pression estimée P* par P' qui est donnée par :
P=P*+P 11-57
De méme pour les composantes de la vitesse :

— * 14
u—u*+u’ 11-58
v=v +v

Ou P', u' et v’ sont les corrections de la pression et des vitesses.
u; =u; +u Avec i = (e, w)

v, = v + v Aveci=(e,w 11-59

si on retranche les équations des valeurs estimées de celles des valeurs corrigées, on trouve :
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a.u, = Ya;u; + A, (Pp’ — Pé)

, ) , , 11-60
anv, = Zajvj + Aj(Pp - PN)

D’autre part, on néglige les termes Y,a;u; et Y.a;v; par rapport aux termes de pression, alors les

équations (11-60) deviennent respectivement :

uy = d. (P — Pf)

, . , 11-61
vy, = dy(Py — PY)
Avec :
Ae
de - ae
et
An
d, = o
Les champs de vitesse seront corrigés par les équations suivantes :
u, =u, +d,(P, — P
o = e +de(F; = i) 11-62

v, =y + dn(Pp’ — P,g)

Maintenant pour trouver la discrétisation de P' (équation de correction de pression), il suffit

d’écrire 1’équation de continuité comme une €quation de correction de pression.
L’équation de continuité discrétisée pour un volume de contrdle s’€écrit :

(ue — uy)Ay + (v, —v5)Ax =0 11-63
L’introduction des expressions 11-58 et 11-59 nous donne :
a,P, = agpg + ay By, + ayPy + asPs + b 11-64
Avec :

ag = delAy,ay = d, Ay, ay = dnAxas = dsAx
a, =ag+ay +ay +as b = (u;, —uy)Ay + (vi — v;)Ax

Les équations 11-56 peuvent étre alors écrites sous la forme :

U, =u, + de(Pp - PE)

11-65
v, = vy + dn(Pp - PN)

14

Le pseudo vitesse u, et vy, sont définies par les expressions suivantes :

Page 36



Chapitre 11 Modélisation et procédure de simulation numérigue

o Xajujt+by

U = a
e
! = 2.a;vj+by 11-66

n an

L’introduction des équations (11-63) dans I’équation de continuité discrétisée (11-64)
permet d’obtenir une équation de pression analogue a 1’équation de correction de pression (l1-

65) qui s’écrit sous la forme :
apPp:aEPE+apr+aNPN+a5P5+b “'67
Avec :

ag = deAy,ay = dwAy,ay = dnlx, as = dsAx
a, =ag +a, +ay+as [15]
b= (uy — uDAY + (v — vy

11.16. 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. Cet algorithme résume la résolution du probléme posé dans les séquences

suivantes :
e Estimer un champ de vitesse.

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

u' et v" . e Calcul des coefficients pour I’équation de pression et obtention de la pression.
e Considération du champ de pression (p) comme un champ estimé (p*).

e Résoudre les équations de mouvement pour obtenir les vitesses u* et v*.

e Calcul du terme (b) de 1’équation de correction de pression.

e Résoudre I’équation de pression pour obtenir la correction P".

e Correction des valeurs des vitesses.

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

grandeurs calculées.
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11.17. Résolution des équations :

Une fois les équations algébriques, décrivant 1’évolution des variables de 1’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 étapes de calcul. La forme de I’équation de discrétisation de

I’équation générale de transport sous la nouvelle notation est alors :
Apajy®ij = ApapPariy T AwapnPa-1p T AvanPaj-n + AsipPajn +Say 11-68
1<i<n et 1<j<m

Les coefficient de cette équation sont des variables de transport ¢ . Une méthode de
résolution itérative doit étre utilisée a cause de la non-linéarité. Le systeme (11-68) est écrit sous

la forme matricielle :

[Al{o} = {S} 11-69

La matrice [A] est une matrice carrée. Pour la résolution de cette matrice on utilise la

méthode des approximations successives qui est brievement décrite ci-dessous. [06]
11.18. La méthode des approximations successives :

Lorsque le nombre des inconnues d’un systéme linéaire est élevé, il devient beaucoup
plus commode de trouver la résolution du ce systéme par des méthodes numériques approchées.

L’une d’elles est la méthode des approximations successives dite aussi méthode des itérations.

Soit le systéeme (11-68) avec la forme matricielle (11-69), supposant que les coefficients
diagonaux ¢ (i, ) (i=1,2, 3,4, 5,...,n) sont différents de zéro. On résout la premiére équation
du systeme (11-68) par rapport a ¢(1,1 ) la deuxieme par rapport a ¢(2,2 ) et on obtient le

systeme équivalent :

@(1'1) = C(1,2)®(1,2) + C(1,3)®(1,3) + C(1,4)®(1,4) + o C(l,m)(b(l,m) + h(l,l)
@(2’2) = C(z‘l)q)(z’l) + C(2’3)®(2’3) + C(2’4)®(2’4) + + C(Z’]’)w(z’m) + h(z’z)
Q)(n,m) = C(n,l)w(n,l) + C(n,Z)Q)(n,Z) + C(n,3)¢(n,3) o C(n,m)qj(n,m) + h(n,m) 11-70
A P
Cri ~ = r(i.))
D Ay
S. .
hei v = L
D™ Ay
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La forme générale de la matrice est :
p=h+tcxe 1-71

Cherchons la solution du systeme (11-69) par la méthode des approximations successives.

Prenons par exemple pour approximation initiale la colonne des termes constants.
¢© = h Puis construisons successivement les matrices colonnes.

(p(l) — h + C(p(o)
(p(21) — h + C(p(l)

@+ = 4 ¢ 11-72
Avec:

@ La premiére approximation.

@ La deuxiéme approximation.

@K+ La (K + 1)©m® approximation.
Pour estimer I’erreur des approximations du processus itératif on utilise les formules

suivantes :

lg —p®)|< L] — @D 11-73

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

licll

1—||c|||| e, OU (e) est la précision voulug, alors || ¢ — ™) <e

o —®)|<

(p(l,])_(pllf] S e(l = 11213:41 """ n)' (] = 1’2’3’4 m) [10]
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11.19. Organigramme : [06]

Début

l

Introduire (u*, v* P*T*) Initiales

* * * *
a;jUij = XanpUnp + A j(P*ij1 — P )+ by
* _ * * *
ajv* ;= YanpV up + A j(P* i jo1 — P*ij) + by

| €

ro_ ' ' '
a; ;P =ai—1;Pi_1; + Qiv1,jPij-1Pij-

[

! !
1T ai,j+1Pi,j+1bi,j
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Figure (11.6) Schéma Organigramme
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111.1 Problematique :

La configuration étudiée est représentée sur la figure (111-a). Il s’agit d’une cavité
contenant d’un métal liquide (Mercure) comme fluide. Les parois horizontales de la cavité sont
considérées comme adiabatiques sauf au niveau des sources de chaleur. En effet, la paroi
horizontale inférieure pouvant étre chauffée localement par plusieurs sources de chaleur. Les
sources de chaleur sont débitées par des flux de chaleur constants (qc = 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.

u=v=0T/0y =0

—

L
Mercure
u=v=0 u=v=0
T=T, H T=T,
I
}« —lp
S d S
oy > >
=v=2 u=v== —p=9T_
ey S Ty U=r=%-
Jc Jp

Figure (I11.A): Schéma représentant la cavité et les conditions aux limites.
Cas de deux sources de chaleur.
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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 1’algorithme Simpler [16] et la méthode des
approximations successives [17]. 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 [18] qui ont jugé qu’il est

largement suffisant pour 1’étude envisagée.

Le pas de temps utilisé étant de 10 secondes entre deux 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. Pour cela on a gardé les mémes conditions
que B. Calcagni et al. [18] (fluide de convection : air dans une géométrie carrée de
dimensions (0.050x0.05 m) avec une source de chaleur localisée au centre de la paroi
horizontale inférieure Fig (111.B). Le méme nombre de Rayleigh (Ra) que dans [18] ainsi
que les mémes rapports entre la longueur de la source de chaleur par rapport a la longueur
totale de la paroi horizontale inférieure. Calcagni et al. [18] ont obtenus leurs résultats
numériques en utilisant le code Fluent et les résultats expérimentaux en utilisant la technique

d'holographie interférométrique.
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A
—
\ 4

S
p
iCIc
u—v—aT—O u—v—aT—
-7 T ey - T ey

Figure (111.B) : Schéma représentant la forme de la configuration de validation.

Les figures (III.C) et (II1.D) montrent qu’il y a un accord qualitatif entre les résultats

qu’on a obtenus et ceux de B. Calcagni et al. [ 18], ce qui nous permet de valider notre procédure

de simulation numérique.

i ,::_;;_:\ .'I l
(C.1) (C.2)

Ra=10* ¢=1/5
Figure (111.C) : Champs de température pour Ra 10, (C.1) Nos résultats numériques.et

(C.2) résultats numériques dans [18].
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==

(D.1) Ra = 18,6x10*

Figure (111.D) : Champ de température pour Ra = 18,6x10* ,(D1)nos résultats,(D2)
expérimentaux dans [18].

I11. 3. Etude paramétrique avec deux sources de chaleur :

111.3.1. Influence du nombre de Rayleigh :

Les champs de température obtenus dans une cavité carrée (de dimensions 0.05mx0.05m) et
contenant deux source de chaleur localisée au centre de la paroi inférieure et de longueur 1
cm, sont montrés dans la figure (111.E) et ce pour un nombre de Ra allant de 10 a 10°. La
figure (I11.F) représente les champs de la vitesse pour les mémes conditions. Le transfert

thermique par conduction dominant pour le Ra < 5x10* et le commencement du phénomeéne

convectif est seulement pour le Ra >5x10% [18].

T de Ra=10°

Tde Ra=10*

Tde Ra=2.5x10*
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T de Ra = 5x10* Tde Ra=10°

Figure 111.E : Champs de température pour différents Ra.

4
V de Ra=10

V de Ra=5xlO4 V de Ra=105
Figure (I11.F) : Champs de vitesse pour différents Ra.
111.3.1.1. Nombre de Nusselt local en fonction de nombre de Rayleigh :
Le nombre de Nu local est tracé en fonction de x dans la figure (111.G) 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 maniere 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.

Page 46



Chapitre 111 Résultat numérique

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 10° & 10°).
- Pour Ra=10% Nu local 30,985x* - 53,603x> + 34,284x? - 11,036x + 7,1331 R2=0,9857 I11-1

4
- Pour Ra= 10 Nu local 28,919x* - 50,312x> + 32,702x? - 11,059x + 7,1857 R2 = 0,987 111-2

4
- Pour Ra=2,5x10 Nu local 25,66x* - 45,498x> + 30,898x? - 11,299x + 7,1501 R? = 0,9892
11-3

4
- Pour Ra= 5x10 Nu local = 41,42x* - 70,133x3 + 43,05x? - 15,727x + 10,709 R2 = 0,9894
111-4

5
- Pour Ra=10 Nu local = 304,77x° - 627,58x* + 441,52x3 - 114,28x% + 0,143x + 15,328 avec
R2=0,9914 11-5

25

Ra=1000 Ra=10000
Ra=25000 Ra=50000
20 —e—Ra=100000

15

Nu local

10

Xcm

Figure (111.G) : Nombre de Nusselt local au niveau de la source de chaleur en fonction
de (x) pour différents Ra.

111.3.1.2. nombre de Nusselt moyen en fonction de nombre de Rayleigh :

Le nombre de Nusselt moyen, <Nu> allant de 6,054 a 13,605, est tracé en fonction de
(Ra) dans la figure (III.H). Ce graphe montre que le Nusselt moyen croit lorsqu’on fait croitre

Ra et a partir de la courbe de la figure (II1.H) on déduit I’équation qui représente la corrélation
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(111-7) entre le nombre de Nusselt moyen et le nombre de Rayleigh (Ra allant de 10° a 10°).

- Pour Ra Numoyen = -2x1071°-14x3 + 3x10°1°-09x2 - 910°-05x + 6,2555 avec R2 = 0,9974
-7

16
14
12
10

Numoy

O N B O

Ra

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000

Figure (111.H) : Nombre de Nusselt moyen en fonction de Ra.

111.4. Influence du rapport d’aspect cavités rectangulaires horizontale :

Pour I’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 (I11.1) et la figure (I11.J) , représente les champs de température et de
vitesse, pour des valeurs du nombre d’aspect allant de A=1/4 (cavité carrée) a A = 1 (cavité

rectangulaire horizontale allongée), sont présentés.

T
l 0.0989613

00923639
00857665

0.079169
0.0725716

T
l 0.0558342
0.052112
= 0.0483897
i 0.0446674
| 0.0409451
| 0.0372228
| 0.0335005
| 0.0297783
1 0.026056
| 0.0223337
| 0.0186114
| 0.0148891
0.0111668
I 0.00744457
0.00372228

0.0659742
0.0593768
0.0527794
0.0461819
0.0395845
0.0329871
0.0263897

0.0197923
I 0.0131948

0.00659742

1 1
05 1
X

Tde A=1/4 Tde A=1/2
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T
0.149196
0.13925
0.129303
0.119357
0.10941
0.099464
0.0895176
0.0795712
0.0696248
0.0596784
0.049732
0.0397856
0.0298392
0.0198928
0.0099464

0.0133152

Tde A=3/4 TdeA=1
figure (II1.I) Champs de température pour différents rapports d’aspect horizontale

A=1/4 & A=1 avec Ra=5Xx104

Vv
v

0.320709
0204833 Lazos
0.268956 120875
0.243079 0.990987
0.217202 0.773228
0.191325 0.555469
0.165448 0.33771
0.139571 0.119951
0.113695 -0.0978085
0.0878177 -0.315568
0.0619408 -0.533327
0.036064 -0.751086
0.0101871 -0.968845

-0.0156898 -1.1866

-0.0415666 -1.40436

1 1 1
0.5 1 1
X

v
14.0642
11.9994
9.93462
7.86983
5.80503
3.74024
1.67545

-0.389342
-2.45413
-4.51893
-6.58372
-8.64851
-10.7133
-12.7781
-14.8429

VdeA=3/4 V de A=1
figure (IT1.J) Champs de vitesse pour différents rapports d’aspect A=1/4 a2 A=1 avec

Ra=5X10*
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111.4.1. nombre de Nusselt local en fonction de rapport d’aspect (horizontale):

Le nombre de Nu local est tracé en fonction de rapports d’aspect dans la figure (111.K)
pour Ra=5x10% et de A=1/4 & A=1 et on peut remarquer que le nombre de Nu est & son
minimum au niveau du centre de la cavité jusque a la fin. On déduit également les équations
qui représentent des corrélations entre le nombre de Nusselt local et le rapport d’aspect pour
une cavité horizontale (pour Ra allant de a 5x10%).

- Pour A=1/4 Nu local = -1582,3x° + 5428,3x° - 7306x* + 4870,4x3 - 1654,4x? + 254,59 +

7,1162 R2?=0,9973 111-8
-pour A=1/2 Nu local = -754,66x° + 2586,7x° - 3472,4x* + 2301,7x3 - 769,91x? + 111,67x +
7,1614 R2=0,9959 11-9
-pour A=3/4 Nu local = -361,66x° + 1236,6x° - 1651,5x* + 1084x° - 353,54x? + 45,86x +

7,1243 Rz =0,9969 111-10

-pour A=1 Nu local = -20,031x* + 47,215x3 - 31,716x? + 0,6941x + 10,736 R2 = 0,9928111-11

25

A=1/4 A=1/2 A=3/4 A=1

20

NulLocal'

10

0 0,2 04 x(cm) 06 0,8 1 1,2

Figure (111.K) Nombre de Nusselt local (cavité horizontale a) en fonction de rapports
d’aspect pour Ra=5x10*et A=1/4 a A=1
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111.4.2. Nombre de Nusselt moyen en fonction de rapport d’aspect (horizontale):

La figure (III.L) représente le nombre de Nusselt moyen en fonction du rapport d’aspect,
variation qui est linéaire avec <Nu> allant de 8,363 a 17,099. A partir de la courbe de la figure
(TII.L), on déduit I’équation (IT1-12) qui représente la corrélation entre le Nusselt moyen et le

rapport d’aspect pour une cavité horizontale.

Nu moyen = 1,983x? - 12,84x + 27,975 avec R2 = 0, 9999 11.12

18

16

14

Figure (111.L) Nombre de Nusselt moyen (cavité horizontale) en fonction de rapports
d’aspect pour Ra=5x10%et A=1/4 a A=1.
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I11.5. Influence du rapport d’aspect cavités rectangulaires verticale :

Dans la figure (111.M) et figure (I11.N), les champs de température et de vitesse, pour des
valeurs du nombre d’aspect allant de A=1/4 a A=1 correspondant a des cavités rectangulaires

verticales, sont présentés.

T
0.154561
0.144257

09
T b T

b 0.105234
g'ﬁéﬁ;‘i 0.8 00982188
0.186804 I 00912032
0.172435 F 0.0841876
0.158065 07E 0.0771719
0.143695 N 00701563

5 0.0631407
0114956 06F 0.056125
0.100587 I 0.0491094
0.0862173 05F 0.0420938
00718477 - F 0.0350781
0.0574782 b 0.0280625
0.0431086 04k 0.0210469
0.0287391 N 00140313
0.0143695 I 0.00701563

X

T de A=3/4 T de A=1

figure (III.M) Champs de température pour différents rapports d’aspect verticale A=1/4
a A=1 avec Ra=5X10*
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v
7.09208
6.29464
5.4972
= 4.69976
] 3.90233
3.10489
2.30745
151001

i e 8 P

05F
> :$
04H
B
i
,\%
3

V de A=1/2

V de A=3/4 V de A=1

figure (III.N) Champs de vitesse pour différents rapports d’aspect verticale A=1/4 a
A=4/3 avec Ra=5X10* .

111.5.1. nombre de Nusselt local en fonction de rapport d’aspect (verticale):

Le nombre de Nu local est tracé en fonction de rapports d’aspect dans la figure (111.0) pour
Ra=5x10% et de A=1/4 a A=4/3 et on peut remarquer que le nombre de Nu est a son minimum
au niveau du point 0.37 de la cavité. On déduit également les équations qui représentent des
corrélations entre le nombre de Nusselt local et le rapport d’aspect pour une cavité horizontale
(pour Ra allant de a 5x10%).

-pour A=1/4 Nu local = 515,79x° - 1309,9 x° + 1266,5x* - 578,52x° + 135,44x? - 19,346x +

10,837 avec R? = 0,9998 111.13

-pour A=1/2 Nu local = 0,0098x* - 0,1719x3 + 1,1294x? - 3,4396x + 10,555 R2 = 0,9908
111.14
-pour A=1 Nu local = 0,0024x° - 0,05x* + 0,3743x3 - 1,12x? + 0,2359x + 11,202 R2=0,9976
111.15

-pour A=4/3 Nu local = 0,0012x° - 0,0316x> + 0,3313x* - 1,7388x> + 4,8385x? - 7,5984x +
15,844 R2=0,9993 111.16
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25
A=0,25 A=0,5 A=1 A=4/3

20

NuLocal

0 0,2 0,4 x(cm) 0,6 0,8 1 1,2

Figure (111.0) Nombre de Nusselt local (cavité verticale) en fonction de rapports

d’aspect pour Ra=5x10%et A=1/4 a A=1.

111.5.2. nombre de Nusselt moyen en fonction de rapport d’aspect (verticale):

La figure (III.P) représente le nombre de Nusselt moyen en fonction du rapport d’aspect,
<Nu>allantde 7,17 29,27 au point 1.33 et point 2 . A partir de cette courbe, on peut néanmoins
déduire I’équation (II1.17) qui représente une corrélation entre le nombre de Nusselt moyen et
le rapport d’aspect pour une cavité verticale.

Nu moy = 2,5598x3 - 17,395x2 + 33,218x - 10,159 avec ~ R2=1 111.17

On peut remarquer que la premiére configuration (cavité horizontale) permet
d’atteindre des valeur de Nusselt plus €levés (jusqu’a 17,099) alors que pour la configuration
de cavité verticale, le Nusselt moyen ne dépasse pas la valeur de 9,27et ce pour I’intervalle

des rapports d’aspects considérés.
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10

O B N W -PNLLI;'InOyO\ N o0 ©

Figure (111.P) Nombre de Nusselt moyen (cavité verticale) en fonction de rapports
d’aspect pour Ra=5x10*et A=1/4 a A=1.

111.6 Influence de la distance de la source de chaleur :

Pour I’étude précédente on a gardé la méme position de la source de chaleur (au centre
de la paroi inférieure de la cavité) et on a considéré I’influence de la variation de Ra et du
rapport d’aspect. L’influence de la variation de la position de source de chaleur sur
I’écoulement et le transfert de chaleur est étudiée dans ce qui Suit.

Les champs de température et de la vitesse montrés dans les figures (111.Q), (I11.R)

correspondent a des (Ra) allant de 5x10* et ce pour différentes positions de la source de chaleur
D=0abD=3.

0.131965
0.11547
0.0989741

[ |
0.0824784

[ |

0.0659827
0.049487

0.0329914
0.0164957
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T de D=2 T de D=3

Figure (111.Q) Champs de température pour différents distances de la source de chaleur
D=0 cm a2 D=3 cm avec Ra=5X10*

1F
0.9 1l v X | v
B 29,7821 S R
: 20.1094 = 0
08 10.4367 8 5 261
0.764019 ‘ * /
07 8.90866
18,5813
28.254
06 37.9267
47,5094
bae | 57.272
05F 66.0447
76,6174
04 | 86.2901
0.3
0.2
0.1
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V de D=2 V de D=3

Figure (I111.R) Champs de vitesse pour différents distances de la source de chaleur D=0
cm a D=3 cm avec Ra=5X10*

111.6.1. nombre de Nusselt local pour différentes distance de chaleur :

Le nombre de Nu local est tracé en fonction de (x) dans la figure (111.S) pour Ra allant de
5x10% et ce pour les différentes distances de la source de chaleur D=0 cm a D=3 c¢m. On peut
remarquer que le Nusselt local atteint ses plus grandes valeurs lorsque la source de chaleur est
positionnée prés des parois latérales a savoir pour D = 3 cm.On déduit également les équations
qui représentent des corrélations entre le nombre de Nusselt local et différents distances de la
source de chaleur D=0 cm a D=3 cm avec Ra=5X10* -

- pour D=0 cm Nu local = -0,7155x3 + 2,5899x? - 2,7761x + 3,7055 R2=0,9999 111.18

- pour D=1 cm Nu local = 23,371x° - 46,54x* + 29,44x3 - 1,9509%? - 5,1413x + 5,829 avec R2
=0,9988 111.19

- pour D=2 c¢m Nu local = 78,791x® - 155,56x* + 101,54x° - 17,48x? - 8,5539x + 10,645 avec
Rz =0,9976 111.20

- pour D=3 cm Nu local = 388,53x° - 978x* + 876,5x - 307,05x? + 15,057x + 16,063 avec R2
=0,9949 .21
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18
d=0cm d=1cm

16
d=2cm d=3cm
14

12

NuLocak
o

figure (111.S) Nombre de Nu local pour différents distances de la source de chaleur D=0
cm a D=3 em avec Ra=5X10*

111.6.2. Nombre de Nusselt moyen pour différentes distance de chaleur :

Le nombre de Nu moyen est tracé en fonction de (x) dans la figure (111.T) pour Ra 5x10*
et ce pour les différentes distances de la source de chaleur D=0 cm a D=3 cm. On peut remarquer
que le Nusselt moyen <Nu> 0.33 et 10.02 atteint ses plus grandes valeurs lorsque la source de
chaleur est positionnée prés des parois latérales a savoir pour D = 3 cm. On déduit également
les équations qui représentent des corrélations entre le nombre de Nu moyen et différents
distances de la source de chaleur D=0 cm a D=3 cm avec Ra=5X10*.

-Nu moyen = -0,6119x3 + 2,7958x? - 0,5488x + 3, 0335 avec R2 = 1. 111.22
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12

10

Nugoy

figure (111.T) Nombre de Nu moyen pour différents distances de la source de chaleur
D=0 cm a D=3 cm avec Ra=5X10*

111.7. Etude paramétrique avec trois sources de chaleur :
Dans cette configuration, la paroi horizontale inférieure est chauffée par trois sources de

chaleur Fig(l11.U). Les trois sources sont a flux de chaleur constants (qc). La paroi supérieure
de la cavité est considerée comme adiabatique alors que les parois latérales sont maintenues a

des températures constantes (Ts).
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Mercure

dc Op

Figure (111.U) : Schéma représentant la cavité et les conditions aux limites. Cas de trois sources

de chaleur.
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111.7.1. Influence du nombre de Rayleigh :

Les champs de température et de la vitesse obtenus sont montres dans la figure (I111.V) et

figure (111.W) pour un nombre de Ra égal a 10%% 10°.

pmu*
)H"‘

’_{Jr, L

0.5

T de Ra = 5x10° T de Ra = 10°

Figure (111.V) : Champs de température pour différents Ra.

v
124114
099103
0740915
04908

0240686
000942884

V de Ra=10° V de Ra = 2.5x10*
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V de Ra = 5x10* V de Ra=10°

Figure (111.W) : Champs de vitesse pour différents Ra.

111.7.2. Le nombre de Nusselt :
111.7.2.1. nombre de Nusselt local en fonction de nombre de Rayleigh :

Le nombre de Nu local est tracé en fonction de x dans la figure (111.X) pour un nombre de
Ra allant de 10° & 10°, et on peut remarquer que le nombre de Nu local est a son minimum au
niveau de centre de cavité et 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 10% & 10°%) , on déduit I’équation qui représente une
corrélation entre le nombre de Nusselt locale et la distance entre trois sources de chaleurs.
- pour Ra=10°% Nu loca = 8,5701x* - 13,901x3 + 7,9297x? - 1,8572x + 3,4409 avec R2 = 0,9875

111.23
- pour Ra=10* Nu loca = 6,705x* - 10,853x3 + 6,3041x? - 1,5291x + 3,0517 avec R? = 0,9896
111.24

- pour Ra=2.5x10* Nu loca = 5,5381x* - 8,9262x3 + 5,571x? - 1,6274x + 3,0034 avec R? =
0,9917 11.25

- pour Ra=5x10* Nu loca = 6,6797x* - 10,1x3 + 5,8156x - 1,8845x + 3,4705 avec R2 = 0,9872
111.26
- pour Ra=10° Nu loca = 11,177x* - 17,442x3 + 10,199x? - 2,6891x + 3,9447 avec R? = 0,9901
11.27
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5 —&—Ra=1000 Ra=10000
Ra=25000 Ra=50000
—@— Ra=100000

Xcm

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Figure (111.X) : Nombre de Nu locale pour différents Ra.

111.7.2.2. Le nombre de Nusselt moyen :

1,2

Le nombre de Nusselt moyen est tracé en fonction de Ra dans la figure (I11. Y) pour un

nombre de Ra égal 103 & 5x10% On peut remarquer que le Nusselt moyen <Nu> est varier entre

2.97 et 7.62 et atteint sa valeur la plus élevée pour Ra = 10* alors que sa valeur la plus basse

correspond & Ra = 2.5x10% A partir de la courbe dela figure (IIL.Y), on déduit I’équation (111.29)

qui représente une corrélation entre le nombre de Nusselt moyen et la distance entre les sources.

- Numoyen =5E-12Ra? + 7E-06Ra + 3,0947 avec R2 = 0,9839

4,5
4

3,5

Nu local
N

1,5

0.5 Xcm

0 20000 40000 60000 Ra 80000 100000

Figure (111.Y) : Nombre de Nu moyen pour différentes Ra.

111.29

120000
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111.7.3. la variation de la température au sein de la cavité :

La figure (111.Z) représente la variation de la température au sein de la cavité en fonction
de la coordonnée (y) et ce pour x =1 cm et différents Ra. La température est a sa plus grande
valeur prés de la limite inférieure de la cavité (y=0) et elle diminue jusqu’a ce qu’elle atteigne
sa valeur la plus faible au niveau de la limite supérieure de la cavité (y =5cm).

On déduit egalement les équations qui représentent des corrélations entre le nombre de Nusselt
local et ce en fonction de x (pour Ra allant de 10° & 10°).
- Pour Ra=10° Nu local = -0,3523x3 + 0,9588x? - 0,9041x + 0,3016 avec R2=0,9998  111.30

- Pour Ra=10* Nu local = -0,2191x3 + 0,7407x? - 0,8519x + 0,3388 avec R2=0,9998 111.31

- Pour Ra= 2.5 10* Nu local= 0,4957x* - 1,1534x3 + 1,2084x? - 0,8813x + 0,3534 avec R2 =
0,9998 111.32
- Pour Ra=5x10* Nu local = -0,1695x3 + 0,4901x? - 0,5947x + 0,3024 avec R2=0,9976  111.33
- Pour Ra=10° Nu local = -0,6962x° + 2,672x* - 3,6224x3 + 2,2344x? - 0,8118x + 0,2716 avec
R?=10,9994 111.34

0,4

0,35 —e—Ra=1000 Ra=10000 Ra=25000

03 Ra=50000 —e—Ra=100000 —e—

0,25
~0,2
0,15

0,1

0,05

0 0,2 0,4 0y6 0,8 1 1,2

Figure (111.2) représente la variation de la température en fonction de (y) pour x = 1cm
et différents Ra.
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Conclusion générale

Conclusion générale :

Dans ce travail, nous avons réalisé I'étude numérique de la convection naturelle
dans une cavité carré contenant de mercure comme fluide et qui est discrétement chauffée par
le bas par deux ou trois sources de chaleur. une modélisation numérique du probléeme, en 2D, a
été menée en utilisant le code Fortran, qui se base sur la méthode des éléments finis avec un
schéma hybride et 1’algorithme Simpler

Un premier travail de validation a été réalisé en comparant nos résultats avec ceux d’autres

auteurs.

Par la suite une étude paramétrique a été menée et ce en considérant aussi bien le cas de
deux sources de chaleur que celui de trois sources. Les simulations numériques sont effectuées
pour les nombres de Rayleigh (Ra=10° ,10* , 2.5x10*, 5x10* , 10°). L’étude consiste a voir
I’influence de variation de nombre de Rayleigh, le rapport d’aspect de 1’enceinte, les positions
des sources de chaleur, les résultats obtenus sur les champs de température et de vitesses ainsi
que sur le nombre de Nusselt local et moyen, ainsi la variation de la température au sein de
I’enceinte en fonction de la hauteur de cavité. nous ont déja permis d’avoir une idée sur
I’influence des différents parametres considérés sur les écoulements et transferts convectifs au

sein d’une cavité contenant de mercure.

Espérant que cette étude suivie ultérieurement par des applications en temps réel dans les

domaines de refroidissement des circuits électronique et la thermique des batiments.
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Résumé

Résumé :

Dans ce travail , nous présentons une étude numérique de la convection naturelle dans une
enceinte remplie de mercure comme fluide , la paroi horizontale inférieure pouvant étre
chauffée localement par deux ou trois sources de chaleur , Les équations qui régissent ce
phénomeéne ont été résolues par une approche numérique, basée sur la méthode des volumes
finis et l'algorithme SIMPLER , pour différents nombres de Rayleigh, différents rapports
d’aspect et différents distances entre les sources de chaleur , Les résultats seront aussi présentés

sous forme de Nombre de Nusselt local et Nusselt moyen sur la paroi chauffée .
Mots clés : Convection naturelle, mercure, cavité rectangulaire, Volumes finis, Rayleigh.
Abstract :

In this work, we present a numerical study of the natural convection in an enclosure filled with
mercury like fluid, the lower horizontal wall being able to be heated locally by two or three
sources of heat. The equations which govern this phenomenon were solved by an approach
numerical, based on the finite volume method and the SIMPLER algorithm, for different
Rayleigh numbers, different aspect ratios and different distances between heat sources, The
results will also be presented in the form of local Nusselt number and average Nusselt on the

heated wall.
Keywords: Natural convection, mercury, rectangular cavity, finite volumes, Rayleigh.
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