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Résume

Modélisation de La Convection Naturelle Laminaire D ans Une

Enceinte Avec Une Paroi Chauffée Partiellement

RESUME

On étudie numériquement la convection naturellériame dans une enceinte carrée avec
chauffage partiel de la paroi inférieure et refissdment des parois latérales. Cette étude simule
le cas d'une génération de chaleur accidentell@dueincendie dans un batiment pour réacteur
nucléaire ou dans une cabine de montage de comgadantroniques. La source de feu est
considérée comme étant située au mur inférieur difécentes largeurs chauffées. Ce chauffage
sera introduit soit sous forme d'une isotherme'an ttLix uniforme. Aux fins de cette analyse, la
longueur de la source va étre variée de 20 a 80% egeur totale du mur inférieur. Le mur
supérieur et la partie non chauffée de la par@riedire seront considérés comme adiabatiques,
tandis que les parois latérales seront supposgbsrigies. Les formes permanentes des équations
de Navier-Stokes en deux dimensions et les égueatiertonservation de la masse et de I'énergie,
seront résolues par la méthode des volumes fitaggdrithme SIMPLE a été utilisé pour le
couplage pression-vitesse. Le nombre de Rayleigiéavarié dans lintervalle 1. Les
fonctions de courant et les isothermes seront piése pour diverses combinaisons de Ra et de la
longueur chauffée. Les résultats seront aussiqésssous forme de Nombre de Nusselt local et
moyen sur la paroi chauffée. Les corrélations semuees au point pour prévoir les taux de

transfert de chaleur vers I'enceinte en fonctmfadongueur chauffée adimensionnelle et Ra.

Mots clés:Convection naturelle laminaire, Enceinte carrégdkithme SIMPLE.
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Abstract

Modeling Of the Laminar Natural Convection inan En  closure
with a Partially Heated Wall

ABSTRACT

This study reports the results of a numerical itigagon of laminar natural convection in
a square enclosure with localized heating fromvbelad symmetrical cooling from the vertical
side walls. The present study simulates the casa @iccidental heat generation due to fire in a
typical isolated building of a nuclear reactor l@c&onic components cabin. The source of fire is
considered to be centrally located at the bottorlt wiah different heated widths, which is
assumed to be either isothermal or with isoflux. the purpose of the analysis, the source length
is varied from 20 to 80% of the total width of thettom wall. The top wall and the unheated
portion of the bottom wall are considered to bealdglic, whereas sidewalls are isothermal.
Steady forms of two-dimensional Navier—Stokes egnatand conservation equations of mass
and energy, are solved by the control volume bdsetetisation method employing the SIMPLE
algorithm for pressure—velocity coupling. Rayleigiimber Ra based on the enclosure height is
varied from 18to 10. Stream lines and isotherms are presented fapusadombinations of Ra
and the heated width. The results are also repamtede form of average and local Nusselt
number on the heated wall. At the end of the stadgrelations are established for predicting the
heat transfer rate to the enclosure as a funcfiGtagleigh number and the adimensional heated

length.

Keys wordslLaminar natural convection, Square enclosure, SLERlgorithm.
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CHAPITRE |

GENERALITES ET SYNTHESE
BIBLIOGRAPHIQUE

l.1. INTRODUCTION GENERALE

L’équilibre statique d’un fluide dans le champ desg@nteur est une situation bien
moins anodine qu’il n’y parait. Pour que cet état possible, les forces volumiques telles
que le poids, doivent étre compensées exactemetggpgradients de pression, lesquels sont
eux méme contraints par la condition de consematela masse.

Il suffit de modifier localement la densité du @lei pour briser ce fragile équilibre. Le
mouvement qui résulte de cette variation de derestéappelé «convection naturelle» ou
«convection libre».

Ces phénomeénes de rupture d’équilibre sont tellerpedsents dans la nature que
trouver un fluide en équilibre statique est en faie véritable gageure. Il faut pourtant
attendre le début du XX siécle pour que la convection soit conceptualisBétudiée
(Bénard 1901, Rayleigh 1916) [1].

Le transfert thermique par convection naturelleiea la cause des différences de
densité dans un liquide ou une phase gazeuse.fieaedice de densité qui est la plupart du
temps provoquée par la différence de la tempéraawex la force de gravité, crée une force
de flottabilité qui crée par conséquent une difiéeede quantité de mouvement. Cependant,
on devra mentionner que ce n’est pas n'importe gualient de la température qui causera le
mouvement dans le fluide. En réalite, la différedeetempérature devrait étre d'une maniere
qui provoque linstabilité du fluide. Il est contiemnel d’employer la différence de la
température instable pour assurer le mouvementilef Comme montré sur la Figure I-1.

Le nombre des applications de transfert thermigaesdesquelles la convection

naturelle est le phénomeéene dominant est grand. tedleure compréhension de ce

3
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bY

phénomene augmente le nombre de ces applicatiomaéae a un certain nombre de
conceptions industrielles et environnementalesistigphées. Pour tous les cas pratiques ou la
convection naturelle intervient, les colts de fmmwiement sont importants et donc méme les
petites améliorations d'efficacité peuvent jouer ndfe essentiel dans la consommation
d'énergie.

T, P2 P2 T,

>

BN

1

I:’p 6))

Fluide gl Fluide
Instable Stable
y y,
J(y) I I
P1 i i . T P1
p dT dp
—<0,-=>0 ar
dy = 'dy o Yy <0
(a) (b

Figure I-1 : Fluide instable (a) et stable (b) entre deux nhwazontaux chauffés

différemment.

Les problemes océanographiques et atmosphérigisegue les effets de serres, les
changements extrémes de climat, ainsi que les g technologiques tels que les
équipements électriques et les réacteurs nuclédiessappareils ménagers tels que des
réfrigérateurs, la conversion économique de l'edines a I'eau fraiche et les échangeurs de
chaleur sont tous des problemes qui ont donnétaréinparticulier a cette science [2].

Le but principal de cette étude est I'analyse deaxConvection Naturelle Laminaire
dans uneEnceinte Avec Une Paroi Chauffée Partiellememfub a plusieurs applications
pratiques. Lamodélisation mathématique plus les Méthodes Nugmeésisont employées

comme outils d'analyse.

[.1.1. La convection dans les enceintes

L’étude de la convection naturelle dans les enesimt fait I'objet d'un tres grand
nombre de travaux tant théoriques qu’expérimentalirtérét de telles études réside dans
son implication dans de nombreuses applicationasinlles telles que le refroidissement
des composants électroniques, la thermique desnddtis, l'industrie métallurgique, la
croissance des cristaux pour l'industrie des semidacteurs, et le cas d'une génération de
chaleur accidentelle due a un incendie dans umbatipour réacteur nucléaire,.....etc.

L’enceinte rectangulaire continue a étre la géoméiui présente le plus d’intérét.

Dans ce type denceinte, généralement deux pammi$ saintenues a des températures

4
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différentes tandis que les autres sont isolées. distingue principalement deux
configurations, la premiére est celle d'une eneeicbntenant un fluide et soumise a un
gradient vertical de température (convection deldgly-Bénard), la seconde étant celle

d’'une cavité avec un gradient horizontal de tentpéea

[.1.1.1. Enceinte avec gradient vertical de température

L’enceinte qui est chauffée par le bas et refeigar le haut correspond a la
configuration de la convection de Rayleigh Bénaudtrpite de la stabilité et le mouvement
d’un fluide confiné entre deux plagues horizontajes sont maintenues a des températures
uniformes et distinctes (figure 1-2). La convectid® Rayleigh-Bénard a une longue et riche
histoire, elle a été étudiée durant des décennissi dien pour ses différentes applications

industrielles que du point de vue recherche fonadate [3].

Paroi Froide ()

Adiabatique Adiabatique

Paroi Chaude ()
Figure I-2 : Schéma représentant la configuration de la cativa de Rayleigh —Bénard.

Au-dela d’'une valeur critique de I'écart de tempdm@ des rouleaux contrarotatifs,

d’axes horizontaux apparaissent au sein du fluritguce I-3).

N N A NN NN - T

Figure 1-3 : Schéma représentant les rouleaux de la conved#&Rayleigh- Bénard

Pour illustrer le mécanisme de base de la convecd#Rayleigh-Bénard et les forces
en présence qui sont en compétition, on consiéeneoluvement d’une goutte de fluide selon

ce qui suit.
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[.1.1.1.1. Déplacement d'une goutte de fluide

Imaginons une goutte de fluide de taille et de ®rguelconque mais ayant un
déplacement infinitésimal spontané et aléatoiré \smis le haut, soit vers le bas. Les forces
agissant sur cette goutte déterminent le mouvenhefitide dans sa globalité.

Tout d'abord, considérons une goutte située dafmted’'une couche de fluide, ou la
densité est plus faible que la densité moyennet djae la goutte reste immobile, elle est
entourée de fluide de méme densité et la pouss@ehidhede est nulle. Supposons
maintenant une perturbation aléatoire provoquantéger déplacement de la goutte vers le
haut. Cette derniere est alors entourée de fluiddemhsité plus grande et de température plus
petite.

Ainsi la poussée d'Archiméde, proportionnelle diféérence de densité et au volume
de la goutte, va s'exercer vers le haut et va &imple mouvement ascendant initial de la
goutte.

On peut raisonner de la méme fagon pour une gdatfiide située au sommet de la
couche. La goutte subissant un léger déplaceméatodle vers le bas est alors entourée d'un
fluide moins dense et tend a s'enfoncer vers ledbda couche. Ces écoulements ascendants
et descendants définissent la convection natyeglle

Paroi Froide (1)

Adiabatique Adiabatique

Paroi Chaude ()

Figure I-4: Schéma représentant le déplacement d'une goutteide.

[.1.1.1.2. Trainée visqueuse et diffusion de la chaleur

On peut supposer que l'existence d'un gradientrdeédrature suffit pour entrainer un
eécoulement convectif. En réalité, pour que le ré&gioonvectif s'amorce, le gradient de
température doit atteindre un certain seuil.

En effet, deux autres facteurs jouent un role ingsrpour le mouvement d'une goutte
de fluide. Le premier est la trainée visqueusecfale frottements) dirigée dans le sens

6
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opposé au mouvement (Figure 1-5). Sa valeur dépend viscosité du fluide. Donc, il n'y a
pas de mouvement tant que la trainée visqueusgalst a la poussée d'Archimede.

Paroi Froide (1)

Adiabatique; Adiabatique

—» Force de trainée visqueuse

Paroi Chaude ()

Figure I-5: Schéma représentant la force de trainée visqueuse.

Le second facteur est la diffusion de la chaleiguife I-6). Le flux de chaleur, qui se
propage par transfert d’énergie thermique de mddééumolécule voisine, donne de la
chaleur a un environnement plus froid. Réciproquegmene goutte froide qui tend a
descendre vers le fond de la couche recoit dedkech Ce transfert de chaleur contribue a la
diminution du gradient de température, et doncradaction de la poussée d’Archimede.

L'équilibre thermique d'une goutte de fluide aveo environnement est donc atteint a
partir d'un certain temps dépendant de la difftsivhermique duluide. Si ce temps de
diffusion thermique est inférieur ou égal au tempsessaire pour que la goutte effectue un
déplacement d'une longueur caractéristique, lag@@ud'Archiméde et la trainée visqueuse se

compensent et I'écoulement convectif n'est pastemnt [4].

Paroi Froide (1)

Adiabatique Adiabatique

Paroi Chaude ()

Figure I-6 : Schéma représentant la diffusion thermique.
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[.1.1.1.3. Nombre de Rayleigh

Dans la convection de Rayleigh-Bénard, la poussEmiltant du gradient de
température doit donc I'emporter sur la trainégquasise et la diffusion de la chaleur pour que
la convection ait lieu.

Par conséquent, une relation entre ces trois pamsng'exprime sous forme d’'un
rapport sans dimension: la force de poussée dipiaék produit de la trainée visqueuse et du

taux de diffusion de la chaleur. Ce rapport s'dpgelnombre de Rayleigh (Ra):

T.—T) L3
Ra:glg(c Olvf)

On appelle :
» L’élément perturbateur : poussée d’Archimede.

» Les éléments stabilisateurs : la viscosité et falaotivité thermique.

La convection s'amorce lorsque le nombre de Rdyldigpasse une valeur critique
Ra=1700 [2].

[.1.1.2. Enceinte avec gradient horizontal de température

Dans cette configuration, I'une des parois veréisast chauffée tandis que I'autre est
refroidie, les parois horizontales étant consideré@mme adiabatiques (Figure I-7). Pour
cette configuration, il n’y a pas de gradient quae de température et le fluide est alors

ascendant le long de la paroi chaude et desceledimyg de la paroi froide [5].
Y

Adiabatiqut

Paroi Chaude Paroi Froide (¥)

Adiabatiqu X

Figure I-7: Schéma de la convection dans une Enceinte awatiant horizontal de
température.
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[.1.1.3. Enceinte rectangulaire comportant des sources déaleur surfaciques

Les configurations considérées ci-dessus sontscelberr lesquelles le chauffage se
fait uniformément au niveau d’une paroi qui est Borizontale ou verticale, dans ce qui suit
on va considérer les cas ou les chauffages sddoaliement en utilisant des sources discrétes
de chaleur. La configuration suivante représemsiain exemple d’'une enceinte avec des
sources surfaciques de chaleur discrétes. Cetndé@aectangulaire (largeur L, hauteur H)
est remplie de fluide et la température de la patérale gauche est constante tandis que les
deux parois horizontales inférieure et supérieunat diabatiques (Figure 1-8). La paroi
verticale droite étant chauffée par des flux ddezladiscrets [6].

I<

Figure 1-8: Enceinte rectangulaire comportant plusieurs s@srde chaleur surfaciques.

|.2. REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

Cette partie est consacrée a la revue des priesipalestigations effectuées par le
passé sur la convection naturelle dans des enseghigui sont en relation directe avec notre
étude.

Le transfert de chaleur par convection naturellesddes enceintes chauffées par des
sources thermiques a été étudié par beaucoup dehehes, di a ses domaines d'application
larges, Parmi ces travaux on peut citer :

(1969) Torrance et Rockett [7] qui ont étudié numériquement la convection d'air
dans une enceinte cylindrique verticale, induiteyrapetit point chaud centralement situé sur
le fond. Des solutions ont été obtenues pour desbnes de Grashof de 4¥18 4x18°. Les
résultats théoriques se sont avérés dans un exicatleord avec I'expérimental dans la région

laminaire.
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(1976) Chu et Churchill [8] qui ont étudié la convection naturelle au seimel'u
enceinte rectangulaire bidimensionnelle munie d'soerce de chaleur discréte. Avec des
parois horizontales thermiquement isolées, unei particale froide isotherme et une source
de chaleur installée sur l'autre paroi verticdepnt obtenu numériqguement la position de la
source qui optimise le transfert thermique, en tioncdu nombre de Rayleigh. Cette position
optimale se trouve prés du centre de la paroicalej mais glisse Iégérement vers le bas a
mesure que le nombre de Rayleigh augmente.

(1980) Shigeo et Bejan [9]qui ont synthétisé les résultats expérimentaupyé&tenté
les simulations numériques et les études analgidue comportement général du nombre de
Nusselt moyen en fonction du rapport de forme deckinte pour différents nombres de
Rayleigh a ainsi été obtenu. Les résultats expétiaux ont effectivement démontré que
I'effet du nombre de Prandtl est négligeable loestpidernier est de I'ordre de I'unité ou plus.
De cette synthése, il apparait clairement que paunombre de Rayleigh donné, le transfert
de chaleur atteint un maximum pour un certain repge forme optimal. Pour RaQ, le
maximum se trouve autour de A =A représente la hauteur de I'enceinte sur sa largeilr)
se déplace vers des valeurs plus faibles du ragpddrme lorsque le nombre de Rayleigh est
augmenté.

(1983) Kamotani et autres [10] qui ont présenté une étude expérimentale de
convection naturelle dans une couche d'eau avelkdeffage localisé au dessous et effectué
par une petite source de chaleur circulaire, a temepérature uniforme. Les structures
d'écoulement et les champs de la température éntétidiés en détail pour différents
allongements (hauteur/largeur) et différents nomblieeGrashof.

(1986)Anderson et Lauriat [11] qui ont étudié I'écoulement dans une enceinte&earr
avec chauffage localisé au dessous grace a un uhiforme ou par maintien d’une
température constante tandis qu'un mur vertical ¥gioidi et isotherme. Les observations
expérimentales ont confirmé I'absence de l'insitaébie type Rayleigh Bénard pour le flux, si
les nombres de Rayleigh sont plus grands que®x10

(1987)Novembre et Nansteel [12hui ont étudié analytiquement et numériquement,
la convection naturelle dans une enceinte carrée elvauffage au dessous et refroidissement
le long d'un c6té. Dans cette étude des expressigyraptotiques ont été trouvées pour les

taux de transfert de chaleur.

(1990) Chu et Hichox [13] qui ont étudié expérimentalement et numériquenhent

convection naturelle dans une enceinte avec lefidgmulocalisé au dessous afin de simuler
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le transfert de chaleur par convection dans unembh&de magma.

(1991)Chadwick et Heaton [14]qui ont étudié expérimentalement et par simulation
numerique la position optimale d'une source loetudégage un flux de chaleur uniforme.
Bien qu'une étude paramétrique plus complete aétéittile ici, il est tout de méme clair que
le comportement thermique est trés différent pag sburces avec flux de chaleur que pour
des sources isothermes. Il est également oppodgumehtionner le trés bon accord qu'ont
obtenu ces auteurs entre les mesures expérimerdhléss prédictions numériques des

nombres de Nusselt locaux sur la source.

(1992) Hasnaoui et autres [15]qui ont étudié numériquement par la méthode de
différences finies la convection naturelle lamipadtans une enceinte, avec le chauffage
localisé sur la paroi inférieure et le refroidissgrma travers la paroi supérieure de I'enceinte,
tandis que le reste du fond et les murs verticaimerdt adiabatiquesLes parametres
principaux du probleme étaient le rapport de fodad’enceinte, la position de la source de
chaleur et le nombre de Rayleigh. L'existence d#atisns multiples équilibrées et le
comportement oscillant pour un ensemble donné desmetres ont été démontrés.

(1993) Lage et Bejan [16]qui ont étudié numériquement et montré que posr de
nombres de Rayleigh suffisamment grafjdsqu’a Ra = 1%), que le mécanisme dominant le
transfert de la chaleur est danvection naturelle et que I'écoulement a tendanertrer en
résonance avec laulsation de la source de chaleur. Cette résonasicearactérisée par un
maximum dans I'amplitude de la fluctuation du noentble Nusselt dans le planédian de
I'enceinte et a la frontiére froide.

(1995) Ganzarolli et Milanez [17] qui ont étudié la convection naturelle dans des
enceintes rectangulaires chauffées au dessousnétriyuement refroidies par les cotés. Le
nombre de Rayleigh a été varié de’ 2010 et le rapport de forme varié de 1 & 9. Les
influences du nombre de Rayleigh (Ra), du nombrerdedtl (Pr) et du rapport de forme sur
le mouvement de fluide et sur le transport d'émeogit €té présentées dans leur étude.

(1995) Lakhal et Hasnaoui [18] qui ont étudié numériquement la convection
naturelle transitoire dans une cavité carrée saipas le bas a une variation sinusoidale de la
température pour un nombre de Prandtl de 0,72dawpur des nombres de Rayleigh variant
de 16 & 16. On y montre que si I'on s'intéresse au trangfeetmique moyen, le chauffage
périodique est avantageux si I'amplitude de I'exttiin est grande et si lintensité de la
convection est importante.

(1998)Kwak et Hyun [19] qui ont étudié numériquement la convection naleighns

une cavité carrée soumise par le bas a une soerchaleur de variation sinusoidale de la
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température, pour un nombre de Prandtl de 0,7 &in de déterminer I'importance de
I'amplitude d’oscillation. lls ont montré que leutade transfert de chaleur est linéairement
dépendant de I'amplitude de I'excitation si cettegpétude est faible. Par contre, ils montrent
que si 'amplitude est grande, le transfert de @lmaést augmenté. De plus, le gain de transfert
thermique est maximal a la fréquence de résonance.

(1998) Ramos et Milanez [20] qui ont effectué une analyse expérimentale et
numeérique pour I'écoulement de convection natumaiteroqué par des sources de chaleur
absorbant I'énergie a un taux constant simulantdesposants électroniques montés sur le
fond d'une enceinte symétriguement refroidie dé&scét isolée thermiquement au dessus.

(2000) Aydin et Yang [21] qui ont étudié numériquement la convection naleirel
laminaire d'air dans une cavité bidimensionnelleeetangulaire avec le chauffage localisé au
dessous et le refroidissement symétrique des cbéts. analyse a inclus l'influence de la
longueur de la partie chauffée et du Ra sur lesfeat de chaleur. lls ont trouvé que les
champs d'écoulement et de température sont symésriq cause de la symétrie des
conditions aux limites.

(2004) Sarris et autres [22]qui ont effectué une étude numeérique de la cororect
naturelle dans les réservoirs rectangulaires chauficalement au dessous. Basé sur des
prévisions numériques, les effets By et la géométrie de la source de chauffage et du
réservoir sur les structures d'écoulement et lesteat thermique ont été étudiés pour le
nombre de Rayleigh dans la gammé 4010. Leur étude a indiqué que I'augmentation de
l'intensité de circulation d'écoulement augmentecanne augmentation de longueur de la
source de chauffage.

(2004)Bourich et autres [23] qui ont étudié numeériguement la convection naleirel
double-diffusive bidimensionnelle dans une encepueeuse carrée chauffée partiellement au
dessous et refroidies par les cotés a une tempérannstante. Leur analyse a inclus
I'influence de la partie chauffée sur le transfierchaleur.

(2005)Calcagni et autres [24]qui ont effectué une étude expérimentale et nuquéri
de la convection naturelle laminaire d'air dans caeité bidimensionnelle et rectangulaire
avec le chauffage localisé au dessous et le reggsgithent symétrique des cotés tandis que le
mur supérieur était adiabatique, la gamme de nomierRayleigh de & 10. La variation
du nombre local de Nusselt dans la région chawufiés que le nombre moyen de Nusselt ont
étée présentés. La technique d'interféerométrie @aegtployée dans la méthode expérimentale
pour obtenir la visualisation des oscillations plues de la température a l'intérieur de

I'enceinte.
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(2005) Sharif et Mohammad [25] qui ont étudié la convection naturelle dans une
enceinte rectangulaire, par une méthode informatigasée sur les volumes finis. lls ont
considéré un chauffage par flux constant au fondnetefroidissement isotherme des parois
latérales tandis que le mur supérieur était adigibat La longueur de la source de chaleur a
été variée de 20% a 80% de la longueur du fonkkdeeinte pour la gamme du nombre de
Grashof de 1ba 106. Ils ont constaté que le nombre moyen de Nus$dk eempérature
maximale sont des fonctions de I'allongement decBite et de la longueur de la source de
chaleur.

(2007) Sharma et autres [26]qui ont étudié numériqguement la convection naliirel
turbulente dans une enceint carrée avec le chauftaglisé au dessous et le refroidissement
symeétrique des murs latéraux verticaux, Leur aeadysiclus l'influence de la partie chauffée
et du Ra sur le transfert de chaleur. lls ont téoles champs d'écoulement et de température
pour différents nombres de Rayleigh et différetaegeurs de la partie chauffée.

La plupart de ces travaux se sont intéressés anwppféne de la convection naturelle
laminaire dans des enceintes avec chauffage pddié paroi inférieure. Le présent travail
considere le méme probleme que celui de Sharmatretsaavec régime laminaire, cependant
nous avons varié la longueur de la source de 2B/ad& la longueur totale du mur inférieur.
L’originalité de ce travail est illustrée par I'steénce inattendue des structures d’écoulements

completement différentes en fonction de la valaundmbre de Rayleigh.

1.3. MOTIVATION ET OBJECTIF D'ETUDE

La convection naturelle trouve son application di@ssdomaines de refroidissement
d'équipement électronique, du chauffage solairdadechnologie solaire et de la slreté des
réacteurs nucléaires ...etc. La présente étude #stdans ce dernier cas, les centrales
nucléaires ont beaucoup de béatiments reliés ensemibl logeant I'équipement et les
instruments qui sont essentiels pour l'exploitatsime de ces centrales. lls contiennent
invariablement des quantités significatives de nmei& combustibles comme le sodium
liquide, les cables électriques, le carburantepleroles. Dans I'événement peu probable d'un
feu en un tel batiment ou compartiment, il est imp&que le feu soit détecté a temps et les
mesures nécessaires de sdreté soient prises powegsader les batiments adjacents. Les
caractéristiques de conception proportionnées doire appliguées de sorte que la
propagation du feu aux compartiments adjacents reditite au minimum. D'ailleurs, la

connaissance de la sévérité d'un tel feu et I'atadn de barriére du feu nécessaire pour les
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murs communs des compartiments, est essentiebl®atendies peuvent étre causées par le
liquide provenant des fuites de sodium ou de pelek canalisations, qui se rassemble sur le
plancher du batiment a certains endroits et brlle aertain taux spécifique selon la nature
des combustibles. La chaleur de combustion estsfég@e aux murs adjacents du
compartiment, par la convection naturelle, et Bnaént transférée aux compartiments
adjacents par conduction. La taille des compartimémdustriels est généralement grande

ayant pour résultat la naissance du régime langrtrconvection naturelle figure 1-9.

—

Mur latéral

Canalisation de sodium

/ Fuite dans la canalisatio

Pl AT “i
“ L b’ —

Piscine brllante de sodium sur le plancher de

Figure 1-9: Le schéma pratique de I'enceint.

Donc le but de ce travail est de mener une étudeerigue de la convection naturelle
laminaire dans une enceinte carrée avec chauffagtelp de la paroi inférieure et
refroidissement des parois latérales. Cette étudale le cas d'une génération de chaleur
accidentelle due a un incendie dans un batiment igacteur nucléaire. La source de feu est
considérée comme étant située au mur inférieur difarentes longueurs chauffées variées
de 20 a 80% de la longueur totale du mur inféri€e.chauffage a été introduit soit sous
forme d'une isotherme ou d'un flux uniforme. Le raupérieur et la partie non chauffée de la
paroi inférieure ont été considérés comme adiabesigtandis que les parois latérales ont été
supposeées isothermes. Les formes permanentes datioég de Navier-Stokes en deux
dimensions et les équations de conservation deatsenet de I'énergie, ont été résolues par la
méthode des volumes finis. L'algorithme SIMPLE & étilisé pour le couplage pression-
vitesse. Le nombre de Rayleigh a été varié entfeel00. Les fonctions de courant et les
isothermes ont été présentées pour diverses camsbins de Ra et de la longueur chauffée.

Les résultats ont été aussi présentés sous foenNothbre de Nusselt local et moyen sur la
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paroi chauffée. Des corrélations ont été misepant pour prévoir les taux de transfert de
chaleur a partir de I'enceinte en fonction de tegleeur chauffée adimensionnelle et Ra.

[.4. CONTENU DU MEMOIRE

Ce mémoire débute par une introduction dans laguell présente I'objectif essentiel
de cette étude, et les résumés de quelques étustEdpntes dans ce domaine de recherche.
Une idée breve sur le transfert thermique a étéepitée, et on a discuté en particulier la
convection naturelle.

Un deuxieme chapitre présentera la configuratioongdrique étudiée (modeéle
physique) ainsi que le modéle mathématique tradtiiea équations régissant le phénomene
de la convection naturelle laminaire.

Le troisieme chapitre, s'intéresse a la descriptienla méthode des volumes finis
(maillage et discrétisation) et de divers schéneadidcrétisation des termes convectifs. A la
fin nous avons présenté l'algorithme de résolution

Dans le quatrieme chapitre, nous avons donné éeehitkve sur le code de simulation
FLUENT, et le logiciel qui réalise la géométrideetaillage GAMBIT.

La partie la plus importante de ce mémoire se galans le cinquieme chapitre. Elle
comporte la simulation et l'interprétation des t&#a obtenus en régime laminaire avec
convection naturelle dans la configuration étudiefin, notre mémoire est cléturé par une

conclusion générale qui résume les principaux ta&subbtenus.
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CHAPITRE I

FORMULATION MATHEMATIQUE

[1.1. INTRODUCTION

Dans les écoulements causeés par la force de filitttake comportement de fluide est
completement décrit par le champ d’écoulement, Hamp thermique, la distribution de
pression et les propriétés locales de fluide. Cagables sont gouvernés par les lois
fondamentales de conservation de la masse, qualgitéhouvement et la conservation
d'énergie. La solution de cet ensemble des égsationvernantes dépend des valeurs de
plusieurs groupes adimensionnels. Dans les écoulsmg#e convection naturelle, nous
distinguons les nombres : Rayleigh, Prandtl, aittes nombres sans dimensions représentés
par plusieurs propriétés physiques dépendantea tenpérature. L'importance mutuelle des
valeurs des nombres adimensionnels dépend destioosdithermiques et des facteurs
géometriques.

L’objectif de ce probleme consiste en la modél@atnathématique et la simulation
numérique de la convection naturelle laminaire dans enceinte carrée avec chauffage
partiel de la paroi inférieure et refroidissemess garois latérales.

Dans ce chapitre, nous allons établir les diffe@entquations mathématiques

permettant la résolution du probleme considéreé.

1I.2. DESCRIPTION DU PROBLEME

Le modele physique considéré est schématisé $igule 11-1. Il s’agit d’'une enceinte
carrée dont les parois latérales sont maintenugseatempérature constante (froide). Une
fraction variant de 20 a 80% de la longueur L de I'enceimsé soit maintenue a une
température constante (chaude) ou subit un flughdgeur constant grace a une source de

chaleur placée en contact de la paroi infériewd’ @&hceinte. Toutes les autres parties de
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I'enceinte sont isolées thermiquement. L'écoulentants cette enceinte est provoqué par la

force de flottabilité résultant de la source deleina

Paroi adiabatique
mm Source de chaleur 3 du aq"”

P RO
SN [ E’arm froidaT
"N >
L X

Figure 1l-1 : Schéma de I'enceinte.

11.3. EQUATIONS GENERALES EN REGIME LAMINAIRE

La convection naturelle engendrée par des trassfigt chaleur au voisinage des
surfaces chauffées a été largement étudiée tamtivaau théorique qu’expérimental. En
mécanique des fluides, en supposant que le flistleire milieu continu, on peut utiliser les
lois classiques de conservation qui sont [27] :

» Loi de conservation de la masse ou I'équation dérugté.

» Deuxieme loi de newton (principe de conservatiorgdantité de mouvement) ou les
égquations de quantité de mouvement.

» Loi de conservation d’énergie (premier principdaléhermodynamique) ou I'équation
d'énergie.

Dans le cas laminaire, les problemes d’écoulemeriluitle peuvent étre traités par la
résolution de I'équation de quantité de mouvemigruation de continuité et I'équation
d’énergie. Quand un écoulement permanent est lamjieas lignes de courants représentent
les trajectoires du fluide et sont des courbessfidans I'espace qui ne se mélangent pas au
cours du mouvement. Les couches fluides glissenufees sur les autres, sans qu'il y ait

passage de particules d'une couche a l'autre.
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Nous allons dans ce qui suit étudier quelquegpadsculiers de I'équation générale de
conservation de la masse, de quantité de mouvesheetI’énergie.

11.3.1. Equation de continuité

C’est I'equation qui exprime la loi de conservatid® la masse pour un volume de

contrdle matériel. Elle s’exprime mathématiquensnis la forme suivante :

9
a—f +div(p.V) = 0 (IL1)

Oup est la masse volumique etegt le vecteur vitesse.

11.3.2. Equation de quantité de mouvement

Le principe de conservation de la quantité de mamardg permet d’établir les relations
entre les caractéristiques du fluide lors de sonvament et les causes qui le produisent. Il
indiqgue que le taux de variation de quantité deivement contenu dans le volume de
contrdle est égal a la somme de toutes les fordésieures qui lui sont appliquées. Il s’écrit

sous la forme suivante :

D 1
Di (p.V) = pF —grad(p) + u AV + 3H grad(div(V)) (I.2)

OuF est une force par unité de volumauedst la viscosité dynamique.

11.3.3. Equation de conservation d’énergie

L’équation de conservation d’énergie est obtenymrdir du premier principe de la
thermodynamique. Ce principe met en relation l&émdintes formes d’énergie, soit :

D Dp
E(pcpT)—A(kT)+q+ﬁTﬁ+u¢ (I1.3)

Avec :

% (p cpT) : La variation totale d’énergie (par accumulatidic@nvection).

A(k T) : La variation d’énergie par conduction.

q : Puissance volumique dissipée.

B T%: La variation d’énergie due a la compressibilité.

u @ : La dissipation irréversible due au frottemersguieux.

Les coefficientsc, ,k etf sont respectivement, la capacité calorifique, damdeictivité

thermique et le coefficient de dilatation isobavefldide.
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II.4. HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES

Il est maintenant nécessaire d'effectuer un cemaimbre d’hypotheses afin d’établir
un modele mathématique simple qui décrit la physide ce probleme, donc on adopte les
hypothéses suivantes :

» L’écoulement est stationnaire et bidimensionnel.
Le fluide est Newtonien et incompressible.
L’écoulement engendré est laminaire.
La température (ou le flux) de la source de chadsticonstante dans le temps.
Le transfert de chaleur par rayonnement est néalige
Le travail, induit par les forces visqueuses epassion, est négligeable.

YV V.V V V V

Les propriétés physiques du fluide sont constahtesis la masse volumique qui
obéit a 'approximation de Boussinesq dans le tedmia poussée d’Archimede.

» La puissance volumique dissipée est négligeable

11.5. APPROXIMATION DE BOUSSINESQ

Pour des configurations d’écoulement dans une etgela résultante des forces
externes est limitée aux forces gravitationnellessdrte que linfluence de la convection
naturelle provoquée par des gradients de la teryvéraoit évidente. Quand les forces de
flottabilité se produisent dans I'’écoulement, lanaeption des propriétés physiques fixes
n'assortit plus le comportement de I'écoulemenfldide. L’effet de la convection naturelle
est pris en considération dans I'équation de gtéamie mouvement par la variation de la
masse volumique.

Si en prenant un état thermodynamique de référgntasse volumiquep, et
température J) I'équation d'état pour la masse volumigye devient en utilisant le
développement de Taylor [28]:

T—T
b= (1_ 0+...) (1.4)
To

En se limitant a un développement du premier ardre
p= Po(1 —B(T — To)) (IL.5)

Le termep de I'équation (11.5) est le coefficient de dilatet isobare du fluide, soit :
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1

En effet, c’est la variation de la masse volumigiuefluide qui est a I'origine du
phénoméne de convection naturelle, créant une forofrice volumique (Archiméde) a
laquelle s’oppose notamment une force de frottemastueux. L’'approximation de
Boussinesq consiste a négliger les variations dedase volumique dans les équations de
conservation, sauf son implication comme force oetdans le term& de I'équation de

conservation de la quantité de mouvement (11.2).[29

11.6. EQUATIONS DU PROBLEME

Apres introduction des hypothéses données ci-dessupeut établir les différentes

égquations nécessaires a la résolution du problemsidéré dans cette étude comme suit:

11.6.1. Equation de continuité

Ju av_

St =0 (1L.7)

u et v étant les composantes du champ de vitessev)Vflans la direction x et y

respectivement.

11.6.2. Equations de quantité de mouvement

Suivent x :
ou N du  10dp N d%u N 0%u aL8)
Yox TV dy  pox U\ oxz dy? '
Suiventy :
ov ov 1dp 0%v  9%v
Ua-I—VE——;@-FU(W-Fa—yZ) —gﬂ(T—TO) (Hg)
11.6.3. Equation de I'énergie
oT N aT 0%T N 0%T (1.10)
Yox TV dy *\ox? dy? '
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Les équations différentielles de la continuité, ldequantité de mouvement et de
I'énergie forment le modele mathématique de I'éemént de la convection naturelle

laminaire.

II.7. ADIMENSIONNALISATION DES EQUATIONS

L’adimensionnalisation ou normalisation consiste transformer les variables
dépendantes et indépendantes en des variablegdlisagssions, c’est-a-dire qu’elles seront
normalisées par rapport a certaines dimensiongtéaistiques. Cela permet de spécifier les
conditions d’écoulement avec un nombre restreintatameétres de fagon a rendre la solution
plus générale.

De fagon a rendre les équations précédentes adoneedles, elles seront

transformeées par les relations suivantes :

X u v T —T,
x=2% v=Y u=2, v= S =P

- 6 = p=— _
LI LI g ) g ) T _ T ) a 2
(7) () < o (1)
En introduisant les grandeurs sans dimensions l@anéquations de conservation de

masse (11-7), de mouvement (11-8 et 11-9) et d’aier(l11-10), on obtient respectivement :

v, Nv_, (IL.11)
0X oYy '
gV, yoU_ 9P, 62U+62U (I.12)
ox " Vay T Tax T \axz T ay? '
gV vV, azv+azv +RaPro (1. 13)
ax " 'ay - "oy "\axz T arz arr '

20 00 09%0 09%0
Uﬁﬁ-VW:m-Fm (1114)

Les parametres Pr et Ra dénotent, respectivememntndmbres de Prandtl, et de

Rayleigh et sont définis par les relations suivante
Pr=—
a

> 4 L3(T~T
» La source de chaleur a une température constRate- :—gﬁ (Te=77)

gBL*q"
vak

* La source de chaleur a un flux constaRa =
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[1.8. CONDITIONS AUX LIMITES

La résolution du systéme d’équations obtenu préoétEnt nécessite l'incorporation
des conditions aux limites pour chaque variableeddpnte. Les conditions de températures
sont connues sur les parois.

La température de la paroi gauche et droite esttaate et égale &.TLa partie chaude

de la paroi inférieure est soumise soit a une teatpee constante Tou un flux thermique
constant et égale@. La condition d’adiabacit% = 0 est adoptée pour les autres parois
(supérieure et inférieure).

Ces différentes conditions aux limites sous forngémansionnelles peuvent étre

résumées dans le tableau IlI-1:

Limite Conditions Conditions
Hydrodynamiques Thermiques
X=0,X=1e 0<Y<I1 U=V=0 6=0

(Paroi gauche et droite)

0<X<1l et Y=1 U=V=0 @_0
(Paroi supérieur) oY

1—-¢ 1+4c¢ U=V=0 a0
O<X<T, 5 <X<letY=0 W—O
(Parti non chauffé de la paroi inférieur)

<X<
2

(Partie chaude de la paroi inférieure)

et Y=0

(Dans le cas de flug = —1)

Tableau II-1: Conditions aux limites hydrodynamiques et thetragsous forme

adimensionnelles.

Toutes les conditions aux limites adimensionnefiear le probléme sont montrées

dans la figure II-2.
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U=V=0
60_0
ay
U=V=0 U=V=0
6=0 =0
U=V=0
6=1/60=-1
T
U=V=0 U=V=0
69_0 0 _ 0
ay ay

Figure 11-2 : La géométrie de I'enceinte et les conditions ammtéssous forme

adimensionnelle.

11.9. CALCUL DU NOMBRE DE NUSSELT MOYEN

Le taux de transfert thermique par convection daresenceinte est obtenu a partir du
calcul du nombre de Nusselt. On s’intéresse awsfieainde chaleur au niveau de la partie
chauffée. Le nombre de Nusselt moyen est défin|3r:

» Pour la premiére condition aux limitefTla valeur moyenne du nombre de Nusselt
est donnée par :

m_ Q

T (1. 15)

1+¢€

N —_ [z (T
Avec :Q = f¥k(ay)y=0dx

> Pour la deuxiéme condition aux limite’ la valeur locale du nombre de Nusselt est

donnée par :
N al (I1. 16)
u, =——- .
*k(T.(x) - Ty)

Doncla valeur moyenne du nombre de Nusselt est doreée p

1te

[12 Nuydx

N 2
Nu=—2%— (I1.17)

2
17 dx
2
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Conclusion

Dans le présent chapitre, nous avons établi pouprtéleme traité le modeéle
mathématique. Ce dernier est constitué d'un systdidguations, complétées par des
conditions aux limites. Il s'agit d'un systeme ctawrp formé par des équations qui sont issues
de la thermodynamique et de la mécanique des fuides équations de bilan sont donc
connues mais :

» La résolution analytique de ces équations de bidst pratiquement jamais
réalisable;
» Les non-linéarités visibles dans les équations gwimcipalement a l'origine des

difficultés pour obtenir une solution analytique.

Donc, l'utilisation des méthodes numériques s'auadispensable pour la résolution
des équations du modele mathématique. Dans natde,ébn a utilisé le logiciel FLUENT
(version 6.3.26) basé sur la méthode numériquevdisnes finis. Cette méthode est bien

exposée dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE I

METHODES NUMERIQUES

[11.1. INTRODUCTION

La résolution des équations d’'un phénoméne physidgieconvection thermique
naturelle se fait par l'utilisation d’'une méthodeinmérique. Cette derniére consiste a
développer les moyens de la résolution de ces iéggatA cette étape, intervient le concept
de la discrétisation. Le résultat de la discrétisaties équations différentielles de transport
est un systéeme d’équations algébriques non lingages équations décrivent les propriétés
discretes du fluide aux nceuds dans le domaineldéaso

Il existe plusieurs méthodes numériques de disatitin 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 méthodealemes finis avec des volumes de
contrdles quadrilatéraux et un maillage non unifripe schéma de discrétisation employé
est de type polynomial et le couplage vitesse-pressst calculé selon I'algorithme SIMPLE
développée par Spalding et Patankar. Sa granddigidple mise en oeuvre a fait qu'elle a
connu un essor depuis les années 1970-1980 [3&]e& a I'origine de la majorité des codes
de calculs (Phoenics, Fluent, CFD,...). La méthdeke volumes finis qui se distingue par sa
fiabilité quand aux résultats, son adaptation apbl@éme physique, sa garantie pour la
conservation de masse et de quantité de mouvenaid éout scalaire transportable sur
chaque volume de contrdle et dans tout le domagneattul, ce qui n'est pas le cas pour les

autres méthodes numeriques.
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I11.2. PROCEDURE NUMERIQUE

Afin de résoudre numériquement les équations auxéhs partielles établies dans le
chapitre précédent, nous allons procéder a lewssrélisations dans le but d’obtenir un
systeme d’équations algébriques dont la résolutmrs permet de déterminer les champs de
toutes les variables du probléme considéré. La maétlie volumes finis a été adoptée pour
accomplir cette discrétisation, et I'utilisation BEgorithme SIMPLE [31] pour la correction
de pression sur un maillage non uniforme.

La méthode des volumes finis a été décrite poprdaniére fois en 1971 par Patankar
et Spalding et publiée en 1980 par Patankar [@1lprincipe de méthode des volumes finis
baser sure une technique de discrétisation quieartihves équations de conservation aux
dérivées partielles en équations algébriques quverd étre résolues numériquement. Le
domaine de calcul est divisé en un nombre fini desslomaines élémentaires, appelés
volume de contréle, Chacun de ces derniers englobaceud dit nceud principal, comme
indiqué dans la Figure IlI-1. La technique des wuds de contrble consiste dans I'intégration
des équations aux dérivées partielles sur chagueneade contrdle pour obtenir les équations
discrétisées qui conservent toutes les grandeyssqes sur un volume de controle.

Les différentes étapes de la méthode des volumisssiont :

» La discrétisation du domaine considéré en volumeotérole;

» La formulation intégrale des équations différeteelux dérivées partielles;
> Ecriture des équations algébriques aux nceuds dlageaj
>

Résolution du systéme algébrique linéaire obtenu.

6%, (8%,

Figure IlI-1 : Volume de contrble bidimensionnel.
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Le volume de contréle est montré par la Figurel}IPour un nceud principal P, les
points E et W (Est et Ouest) sont des voisins damiérection x tandis que N et S (Nord et
Sud) sont ceux dans la directionlye volume de contréle entourant P est montré par le
lignes discontinues. Les faces du volume de cantg6ht localisées aux poirdetw dans la
direction x netsdans la direction.y

Dans cette mémoire la résolution de probléme dsttee par le logiciel FLUENT,
basé sur la méthode des volumes finis, utilisarsicteema QUICK pour la discrétisation de

I’équation de quantité de mouvement et la disaéta de I'équation d’énergie.

[11.3. MAILLAGE

C’est la subdivision du domaine d’étude en grillaggitudinales et transversales dont
I'intersection représente un nceud, ou on trouveal@able P et les composantestuv du
vecteur vitesse qui se trouve au milieu des segmegitant deux nceuds adjacents. La
discrétisation du domaine est obtenue par un mgailleonstitué d’'un réseau de points
(nceuds).

Ainsi, un élément de volume de controle est définiour de chaque nceud. Les
grandeurs scalaires pression et température smkésts dans le nceud P du maillage (Figure
[1I-2 (a)), tandis que les grandeurs vectoriellest w sont stockés aux milieux des segments
reliant les nceuds. L'équation générale du transestrtintégrée sur le volume de contréle
associé aux variables scalaires et les équatiogsalgité de mouvement sont intégrées sur le
volume de contrdle associé aux composantes des®ifdg].

Le volume de contrdle de la composante longitueingdst décalé suivant la direction
X par rapport au volume de contrdle principale (Fegui-2 (b)), celui de la composante
transversale est décaléuivant la direction de y (Figure IlI-2 (c)Fe type de maillage dit
“maillage décalé” permet une bonm@proximation des flux convectifs et une meilleure
évaluation des gradients de pression ajjusiune stabilisation numérique de la solution. La
construction des volumes de contrble enkillage décalé sont montrés dans Figure 111-2.
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1 IN ! ! IN !
! Vn An ! ______\1‘]; \\‘_____.
o NN e 4N
NERNSNERE A0 T S
T T A
1 IS 1 : TS :
() (c)

Figure 1lI-2 : Schéma du maillage (a) maillage décalé paugh) et maillage décalé

pour \4 (C).

Dans ce mémoire nous avons opté pour un maillage umiforme dans les deux
directions, horizontal et vertical comme le montee Figure 11I-3. Dans la direction
horizontale, la partie située c6té parois froids seaillée d’'une maniére non uniforme vu les
gradients importants des variables indépendantaspdrtie chauffante sera maillée d'une
maniére dense et uniforme. Dans la direction adgite maillage a été aussi raffiné prés des

parois.

Figure 111-3 : Maillage de I'enceinte.
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l11.4. LA DISCRETISATION

Les équations de conservation présentées au dahagécédent peuvent étre écrites
sous une forme commune. Cette formulation permetneepas réitérer le travail de
discrétisation pour chaque équation. Chacun destiémg peut étre réduite a une seule

équation générale, en coordonnées cartésiennesladtrme (Annexe A) :

a( )+Za( )—Za Facp +S 1L 1
ot PPt L o5 \PuP) = 2 g \ Ty ) o0 (I 1)
j=1 j=1
“ Y_/ ~~ — — ~—~ ~— — —
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 varighléequation de transport s’écrit dans
le cas stationnaire, bidimensionnel :

) ) 9 (0¢\ D (.0

Ou ¢ est la propriété transportdeindique le coefficient de diffusion i le terme source.

Tous ces termes sont listés dans le tableau suivant

Grandeur transportée @ r S,
Conservation de masse 1 0 0
Quantité de mouvement selon x U Pr _G_P

X
antité de mo oP
Quanti uvement selon y Vv Pr _9%  rabr e
aY
Energie ] 1 0

Tableau (lll.1) : Les termes de I'équation de transport.

Cette équation (I1.2) est discrétisée et le systédquation aux dérivées partielles est

résolu pour chaque valeur successivebdee systeme prend alors la forme d’'une équation
trés condensée.
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L’équation (I1.2) peut étre écrire sous la forme :

g g =S I1I. 3
a(&)"‘@(]y)— ¢ (1IL. 3)
d
]x_puqb_rﬁ
Avec: e (1. 4)
]y:pvd)_r‘@

Jx et ], sont les flux totaux (convection et diffusiony pmité de surface dans les directions
X ety.

La discrétisation consiste a transformer I'équatitifiérentielle de transport en un
systéme d’équation algébrique. L'équation (l1l.3t @’abord intégrée sur le volume de

contrdle Figure IlI-4:

o N\ . [
ff(E-I_W) dxdy = 3[ qubdxdy (1I1.5)

A
PSR O .
" N .A§/
Yy o Jw P e
bW w E
Oy, | —=4-=---1 DNNNNRRNNNNNYY v -
1 js S 1
1 1
\ 4 1 1
L —
: s
éx,, g ox,

Figure IlI-4 : Volume de controle.

Pour pouvoir approximer I'équation sous forme afgglke, on considére les hypotheses
suivantes :
» La variable généraliség varie linéairement entre les nceuds principaux tEsmdeux
directions ;
» Les termes convectifs et diffusifs sont uniformegsaaers les faces correspondantes ;

> Le terme source est uniforme sure le volume derélent
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[11.4.1. Intégration du flux total

L’intégration du terme convectif et diffusif (terntg de I'équation (111.5)) sur tout le

volume de contrble est :

I = f f <%+%> dxdy (1ll. 6)

n e a n e a

_ Sf f — () dxdy + Sf f 5, U»)dxdy (1L 7)
I'=(Ue = Uw) j dy + ((]y)n — (]y)s) f dx (111 8)
I= Ux)eAy - Ux)wAy + (]y)nAx - (]y)sAx (IH. 9)
Sion pose :
Je = Ux)ely Jn = (]y)nAx

w = U)wly Js = (]y)sAx
Donc I'expression de terme () devient :
I'=je—jw+tjn—Js (1ll.10)

[11.4.2. Intégration de terme source

L’intégration du terme source (terme (II) de I'étjaa (111.5)) sur tout le volume de

controle est :

n e n e
- [ [suastr = [| [ spas|a
S w S tw

Donc:
Il = %AxAy (1. 12)

(1. 11)

Ou Sest la valeur moyenne du terme source sur le voldemeontrdle. Quand le terme
source dépend da la variable dépendante. Cettendi@pee doit étre exprimée par une
relation linéaire, ceci permettra d'utiliser lesthmles de résolution des systéemes linéaires.
La linéarisation est I'évolution de la valeur moye@ qui peut étre fonction de la variable
dépendante, leur valeur est donc calculée a chadretion a partir des nouvelles des

variables dépendantes.
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Suite a la résolution des équations algébriqueptéds, le terme source sera linéarisé
de facon a forcer la convergence, de sorte que :
S =Sc+ Sy, (111.13)

Ou s, est la partie constante qui ne dépend pas exptieint des, , S, est la pente dé,,.
Il est nécessaire que le coefficiefyt soit inférieur a zéro pour que la solution soit

numeériguement stable et que la convergence satrpfide.

111.4.3. Discrétisation spatiale

Discrétiser une équation différentielle aux déeis partielle revient a remplacer
'information continue exacte, contenue dans cétjeation par une information discrete
contenue dans une équation algébrique.

L’approximation de la variable généraliseaux interfaces du volume de contréle se
fera donc avec le choix du schéma de discrétisapproprié. Le role du schéma intervient
pour expliquer comment évaluer les flux de diffusét de convection sur les faces du volume

de contrble aprés intégration. On a I'équationg)idevienne :
Ue = Jw +jn —Js) = (Sc + Sp,) AxAy (111 14)

Ouj; (i=e, w, n, $ est le flux total évalué sur chaque face du vaute contrble. Ce flux est
compose de deux parties : flux convectif et diffusi

Par exemple :

0
Je = <pu¢ —-T (%)) Ay (1II.15)

On peut utiliser les schémas suivants :

a) Schéma aux différences centrées (CDS)

Pour évaluer le flux convectif a l'interface, lariaion de la variablep entre deux
nceuds adjacents doit étre exprimée par un proéhire. On suppose que les faaesi( n, ¥
se trouvent au milieu des nceuds W, N, ¥ respectivement, les termes convectifs des

variables généraliségsse présente par une interpolation comme suite :
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1
b = E(d)E + ¢p)
1
w = E(d)p + ¢W)
< 1 (1Il. 16)
¢n = E(d)N + ¢p)

1
b5 =5 (@p + 95

Les parties diffusives sont évaluées en approxiremtérivées par les différences, ce qui

donne :

(?ﬁ)e (5x)e

(af)w (6x)q:,W

4
( ) (5y)fp

& (3_9 =T ¢€6y)(fs

(111.17)

Remplacons les formules (l11.16) et (111.17) dargjuation (111.14), on obtient :

aydp = apde + awdw + andpy + asps + b (111.18)
Ou:

a, = ag +ay +ay +as — S, AxAy

fw
2
{ E (111. 19)

b=S.AxAy, D; = ;—xii est la conductance de la diffusion toujours positif; = (pu;) la

force de convection peut étre, positif ou néga#jon le sens de I'écoulement. Les
coefficients de discrétisatiany (i=E, W, N, § rassemblant le flux convectifs et diffusifs. Les
coefficients a; doivent avoir le méme signe positif (la deuxienégle de base pour la
méthode de volume finis), mais la relation (l11..19¢ut créer des coefficients négatifs.

Les coefficients de I'équation (I11.19) écrits earrhe du nombre de Pecl@te) sont

donnés par :
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( Pe
ar =D (1 N ze>
Pe
ay =D, (1 + TW>
{ (111. 20)
ay =D (1 — ﬂ)
N — Yn
2
Peg
a5 =0,(1+7)
Avec :
Fi  (puy)(6x;)
Pe,=—=—""—"""- I11. 21

Pour que ces coefficients soit positéspombre dée doit étre dans l'intervalle [-2,2].
L’application de ce schéma n’est avantagée qufe sk 2, ceci est réalisé pour des maillages

fins.

b) Schéma Upwind (UPS)

Dans ce schéma, la valeur de la variapl@ l'interface n’est pas interpolée. Il est
appligué pour les écoulements a dominance coneeclivon considére la figure (11l-4), on
voit que ce schéma assigne directenggni=e, w, n, 3, par exemple :
(0. = Dy si F,>0
D, = O si F,<0
Py, =0y si E,>0
Dy =D, si F,<0
< Op=0, si FE>0
D, = 0Oy si F, <0
Qs = D si E>0
\@s =0, si F<O0

(111.22)

Les valeurs dep,,, ¢, etgp, sont exprimées de la méme fagon.
Cette condition peut étre exprimée par I'opérateur
14, Bll = max(4, B)

Le schéma Upwind s’écrit donc :
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( Fe@e = OpllF, Ol — Ogll-F., O]

Fv@w = OwllEy, Oll = @pllI—=F,, Oll
Fy@y = 0, l|Fy, Ol — @yl —=Fy, O
F@s = @slIF5, Oll = @y |I=F;, Ol

(111.23)

En substituant les expressions (l1l.23) dans I'équa(lll.14), I'équation de discrétisation

devient :

appp, = agdg + aydy + aydy + asdps + b
ap, =ag +ay +ay +as— S, AxAy ; b = S AxAy

ag =D, + ||-F,, 0|
aw = Dy, + ||y, 0l

Avec: (111. 24)
laN =Dy + ||=F,, 0]

as = Ds + ||Fs, Ol

Tous les coefficients de discrétisation de ce mehé&ont positifs, ce qui fait ce
schéma est inconditionnellement stable, il introdaie erreur nommée fausse diffusion, et de

ce fait il donne une mouvais représentation du pim&me physique réel [33].

c) Schéma Hybride (HDS)

Ce schéma mis au point par Spadling (1972). LersahdDS est la combinaison des
deux schémas (centré et Upwind).
En appliquant ce schéma, la variable généralfs@ex différentes interfaces du volume de
contrdle prendra la forme suivante :
P = ae®, + (1 — a,)0g
{ Oy = ay,dy + (1 — ay,)0,

(III. 25)
@, = anQ)p + (1 - an)Q)N
L Ps = asPs + (1 — as)qu
Ou les coefficientg; (i = e, w, n, $ sont définis par :
0 si Pe < —2 - schéma upwind
1
a =93 si |Pe| <2 - schéma centré (1. 26)
1 si Pe>2 - schémaupwind

En substituant les valeurs prises par la vari@gbke I'équation (111.14), on aura :
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appp, = agdg + aywdy +aydy + asps + b

ap, = ag +ay +ay + ag — S,AxAy ; b = S AxAy

( Fy
Y
F
ay = ‘FW,DW +7W,o||
Avec: < F (I11. 27)
=[5
K
[ as= [0~ 3.0]

d) schéma a loi de puissance (PLDS)

On remarque que poRe = +2 l'erreur est maximale, aussi il n’est pas exaate d
mettre la diffusion égale a zéro pdBe| > 2. Une bonne approximation polynomiale de la
solution exacte est donnée par le schéma PLDS ({PlaweDifferenting Sheme) développé

par Patankar (1980), qui s’écrit pour le coeffitiep comme suit :

ap = —Pe,D, si Pe, < —10
ag = ((1+0.1Pe,)®> — Pe,)D, si —10 < Pe, <0

{ 5 . (111. 28)
ag = (1 —0.1Pe,)’D, si 0 <Pe, <10

L % =0 si Pe, > 10

Appliqué a notre cas, I'équation de discrétisatierce schéma s’écrit :

appp = agdpg + aydy + aydy + aseps + b
ap =ag +ay +ay +as— S,AxAy ; b= S.AxAy

l(aE = D10, (1 — 0.1|Pe. )3 + |10, —F, |l
aw = Dy 0, (1 — 0.1|Pe,, )*[l + 110, F, |l

Avec: 4 e v W (111, 29)
laN = Dy,|l0, (1 — 0.1|Pe, D>l + |0, —E, ||

as = Dgl[0, (1 — 0.1|Pes|)°|| + 110, Kl

On peut distinguer que le nombre de Peclet estrliéht essentiel pour caractériser le
comportement d’un schéma numérique. La limitaties schémas précédents se situe comme
suit :

» Schéma centré : par les valelffg| < 2 ;

» Schéma Upwind : surestime la diffusion pour lesxgeanombres de Peclet ;
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» Schéma Hybride : son inconvénient est I'erreur maké lorsquéPe| = 2 ;

» Schéma PLDS : stable et donne une bonne approximaé la solution exacte.

Le schéma a loi de puissance (PLDS) donne une bappeximation polynomiale,
de la solution exacte, ainsi une bonne caractguistde stabilité et de précision des autres

schémas, en plus il a été largement utilisé.

[11.5. FORMULATION GENERALE DU PROBLEME

L’intégration de I'’équation de transport (111.2) e :
Je = jw + jn — Js = (Sc + 5,0, )AxAy (111.30)
Ou:
si i=ew alors wy=u et x;=x

d¢;
Ji = (pu)d; — T (a—x]> ,avec : { (111. 31)

si i=mn,s alors u;=v et x;=y

L’intégration de I'’équation de continuité sur Idwme de contrdle donne :
F,—FE,+FE,—F=0 (111.32)

Ou : F;(i=e, w, n, $ sont les débits massiques a travers les facesldme de controle.

Si on multiplie 'équation (111.32) pag,, et on la retranche de I'équation (111.30), on ehti:
(je - Eeqbp) - (]w - Fw¢p) + (]n - Fn¢p) - (]s - F:s‘qbp) = (Sc + Sp¢p) AxAy (HI- 33)
On peut écrire les termes entre parenthéses detiég (111.33) comme suit :
( Je — Fe¢p = aE(¢p - ¢E)
.W - Fw =a -

{], ?p = aw (b = &) (1L 34)
| Jn — Fnd)p = aN(¢p - ¢N)

k Js — Fsd)p = a5(¢5 - ¢p)

(aE = DeA(lpeel) + ”_Fe: 0”
aw = Dy A(|Pey|) + ||y, Ol

Avec: (IIL. 35)
ay = DyA(|Pey|) + [|—F,, O

\ a5 = D,A(IPey]) + |IE, O]

L’équation de discrétisation s’écrit sous la forme

apbp = apdpr + awdw + aydpy + asps + b (111.36)

a, = ag + ay + ay + ag — S,AxAy ; b =S.AxAy
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La fonctionA(|Pe|) est choisie d’aprés le tableau suivant :

Schéma La fonction A(|Pe])
Différences centrées 1 — 0.5|Pe]|
Upwind 1
Hybride 10, (1 — 0.5|Pe])||
Loi de puissance 10, (1 — 0.1|Pe|)>||

Tableau (I11.2) : La fonctionA(|Pe|) pour différents schémas.

Ou Pe est le nombre de Peclet qui représente le rapgaat de la convection a la diffusion.

_ (pu;)(6x;)

Pe:
e; Fi

,i=(e,w,n,s) (I11.37)

111.6. SCHEMAS D’'ORDRE SUPERIEUR

Les erreurs peuvent encore étre minimisées esaritlides schémas d’ordre supérieur
pour la discrétisation. Les schémas d’ordre supérimpliquent l'utilisation de plusieurs
points voisins. Le schéma aux différences centrqlesest de deuxieme ordre en précision
peut étre instable parce qu'il ne tient pas cordptéa direction de I'écoulement. Les schémas
d’ordre supérieur doivent conserver la propriétésdnéma “Upwind” et la sensibilité a la

direction d’écoulement pour assurer la stabilité.

A(|Pe|) 1 — Centrées
— Upwind
— == Hybride

0.8 \ — Loi de puissance
0.6

TN
\""‘"---....

O e

0 1 2 3 4 5 6 Pe

Figure 11I-5 : La fonctionA(|Pe|) pour différents schémas [31].
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[11.6.1. Schéma amont du second ordre (SOUS)

Dans ce cas, la valeur @e sur l'interface est déterminé a partir d’'une intdation
linéaire entre les deux voisins amont a la facegda sens de la vitesse). La valeur de la
propriété¢ est donné par :

3

3 3 3
¢e:§¢p_§¢w et ¢w:§¢w_§¢ww
si(F,>0,F,>0,F, >0,F,>0) (Il.38)

3 3 33
¢n_§¢p_§¢5 et ¢s—§¢s—§¢ss
_3 3 _3 3
¢e—§¢E_§¢EE et ¢W_E¢p_E¢E

£ si (F,<0F, <0F<0F<0) (ll39)

_3 3 _3
¢n_E¢N_E¢NN et ¢S_§¢p_§¢N

Dans ce schéma, un point de plus apparait dansdegtisation ¢zz, dww etdyn, Pss ). On

écrira donc la relation enttg, et ses voisins sous la forme :

1) Si (E >0, F, > 0)et(E, > 0,F, >0):

appp = agdpp + aywdw + aydy + asds + awwdww + asspss + b

Avec: b =S ,AxAy

3 3

aE=D€;aW:DW+§FW+EF€ ap = ag +ay +ay + as + ayy + ags — SpAxAy
3 3 et _ 3F' _ 3F

ay =Dy as =Dy + > F + > F, Aww = 5 fwi Gss = — 5l

2) Si (F, < 0,F, < 0)et(F, < 0,F, < 0):
apdp = agdg + aydy + aydy + asps + agpPpg + ayydyy + b

Avec: b= S.AxAy

3 3

aE:De—EFe—EFW ; aW=DW ap=aE+aW+aN+a5+aEE+aNN—SprAy
3 3 et _3F _3F

ay =Dn—3F =5k as=Ds GeE =g le AN =g

[11.6.2. Schéma QUICK

Le schéma QUICKQuadraticUpwind I nterpolation forConvectiveKinematics) été
donné par Leonard en 1979, ce schéma propose ddapyar la variation de la variablg par
une interpolation quadratique (par une parabolggdes deux voisins amont et le voisin aval
afin d'évaluer la valeur dg a l'interface de volume de contréle comme moratieidure I11-6.

L’équation discrétisée écrit sous la forme :
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(Fe¢e + Fn®n) - (FWQ)W + F;‘Q)s) =
= [De(Q)E - Q)p) + Dn(Q)N - ®p)] - [DW(Q)p - ¢W) + DS(¢p - ¢S)] + (Sc + Sp¢p) AxAy

La valeur dep sur les faces, wetn etspeut étre donné par :

1) Si (F, >0, F, > 0)et(E, > 0,F >0):

(0] 6¢> +3¢> 1¢ (0] 6¢> +3¢ 1¢
e =agPp TogPE —gPw n=gPp TgPN —gPs
LA et gy (111. 40)
¢W=§¢W+§¢p_§¢ww ¢s=§¢5+§¢p_§¢55
On aura donc la relation :
apPp = apdg + awdw + aydn + asps + aww dww + asspss + b
Avec .
b = S.AxAy
3 3 1
aE:De_gFe ' aN:Dn_an ' aWW:_ng
3 1 3 1 1
aW=DW+ZFW+§F; a5=DS+ZFS+§Fn a55=—§FS
ap=aE+aw+aN+as+aww+ass+(F'e_Fw)‘l‘(Fn_F;)_SpAXAy
2) Si (F, <0FE, <0)et(F, <O0,F <0):
¢ _6¢> +3¢ 1¢> ¢ 6¢> +3¢> 1¢>
e = oPE T 4oPp — o PEE n = gPN T 5Pp — 5 PNN
8 8 8 et A (1L 41)
¢w:§¢p+§¢w_§¢E ¢S=§¢p+§¢5_§¢N

On aura donc la relation :

appp = agdg + aydy + aydy + asps + agpPpr + ayydyy + b

Avec :
b = S.AxAy
6 1 6 1 1
aEzDe_gFe_ng' aNan—an—ngl agp =g Fe
—D, +2F ' 3 ' 1
aW_ w 8 w a5=DS+§FS aNNngn

ap:aE+aw+aN+a5+aEE+aNN+(F8_FW)+(Fn_F;)_SpA.XAy
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Puw F>0 F >0

Figure 111-6 : Le maillage de Schéma QUICK [31].

l1l.7. PROCEDURE DE RESOLUTION

Le résultat de la discrétisation des eéquationséudfitielles de transport est un
ensemble d’équations algébriques non linéairesorSdivise le domaine de calcul en N
mailles selorx et en M mailles selog, on aura un systéme de Nx M équations algébriques
non linéaire pour chaque variahjeconsidérée. Rappelons que les variafplesdans notre
probleme, sont la températufe les deux composantes de la vitesset v. Un probleme
subsiste du fait qu’il n’existe pas d’équation danndirectement le champ de pression. Il faut
faire a une méthode itérative.

On utilise un algorithme de correction de pressippelé SIMPLE.

111.7.1. Algorithme SIMPLE

L’algorithme SIMPLE Gemi- mplicit Method forPressure-inked Equations) a été
créé par Patankar et Spalding (1972) [31], La disgation de I'équation de transport sur le
volume de contrdle par la méthode des volumes faitsintervenir les valeurs des vitesses
aux interfaces des volumes. Il est donc intéressamialculer ces vitesses directement sur les
interfaces (sans avoir a effectuer d’interpolatidputre part, la discrétisation de I'équation
de continuité et du gradient de pression avecliBation d’'une interpolation linéaire peut
induire des erreurs importantes du fait qu’une ntiffn de pression ou de vitesse est vue

comme un champ uniforme. Pour contourner ces difés on préfere utiliser des grilles
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décalées. Deux grilles décalées vers la droiteverst la haute respectivement sont utilisées
pour le calcul des vitesses horizontale et vesdical
La discrétisation des équations de conservatiotaduantité de mouvement sur les deux
grilles donnent respectivement :

AelUe = Aeellee + Awlhy + Anelne + AselUse + by + (Pp — Pg)A,
{ (111. 42)

ApUn = AppVnn + AsVs + ApeVne + AnwVyw + bv + (PP - PN)An

Avec : A; les surfaces (A, = Ay etA, = Ax) de sorte quéP, — Py)Ay représente la force
de pression sur le volume de controle de la vitess&t (b, , b) contient tous les termes
source de I'équation.

Ceci s’écrit aussi sous la forme condensée classiqu
{aeue = Y. QyoisinsUvoisins + (Pp — Pg)Ae + by

(111. 43)
anvn = Z QAyoisins Vvoisins + (PP - PN)An + bv

Le principe de I'algorithme SIMPLE consiste a padiun champ de pression estimeé
P* au départ ou a l'itération précédente et d’en @édun champ de vitess€et v* a l'aide
des relations (I11.43). On a donc :
{aeu; = X Quoisinstyoisins + (B = Pi)Ae + by

X . X i (111. 44)
anvp = > AvoisinsVpoisins T (Pp - PN)An + b,

La pression est ensuite corrigée d’'une quattitgi induit une correction sur les vitessgs

etv'de sorte que les nouveaux champs s’écrivent :

P=P +P
u=u +u (111. 45)
v=v"+v

Les corrections sur les vitesses se déduisentfaeiit en soustrayant membre a membre les
systemes (111.43)-(I11.44). On obtient alors :
{aeu; =2 avoisinsull;oisins + (Pp’ - Pé)Ae

, , ) . (I11. 46)
anp = > AvoisinsVpoisins T (Pp - PN)An

A ce moment une approximation est introduite: 1€8MES ¥ aypisinsUpoisins €1
Y Qyoisins Vwoisins SONt Négligés pour simplifier 'équation (l11.46)’omission de ces termes

est la principale approximation de l'algorithm@/®ILE. On obtient :

{u;=d4%—4g)

(111.47)
v, = dn(Py — PY)
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Des expressions similaires sont bien sur obtenoesuy et vs.

L’équation (111.47) décrit les corrections qui deivt étre appliquées aux vitesses a travers les
formules de vitesse (111.45), ce qui donne :

U, =u; + de(Pp’ - Pg)

. , ) (111. 48)
v, = vy + dn(Pp — PN)

L’équation de continuité intégrée sur le volumecdetréle montré dans la Figure 1lI-2 (a) est:
(pud),, — (pud), + (pvA)s — (pvA), =0 (111.49)

En regroupant les différents termes de cette égugkut étre finalement mise sous la forme

standard :

a,P, = agPg + ayw Py + ayPy + asPs + b (11.50)
Avec :

ag = (pAd), ; ay = (pAd),

{aN = (pAd)y ;  as = (pAd)s

ap, =ag +ay +ay + ag

b= (pud)y — (pu*A)e + (pv*A)s — (pv"A),
Cette équation est appelée équation de correctida pression.

L’algorithme SIMPLE se résume aux les étapes st@gn

» Estimer le champ de pressiph

» Calculer les coefficients pour les équations dentjittade mouvement et déterminer
les vitesses* etv*,

» Calculer les coefficients pour I'équation de presset obtenir le champ de pression,

> Evaluer la sourch et résoudre I'équation (I11-50) popt.

» Corriger le champ de vitesse, en utilisant des s comme I'équation (111-48).
Corriger le champ de pression en utilisant I'équrat{ll-45), avec la modification
discutée dans le paragraphe ci-dessous.

» Résoudre les autres équations¢de mettre a jour les propriétés, les coefficients,
etc...

» employant lep trouvé dans I'étape 4 comme nouveaurevenir a I'étape 2. Faire un

cycle par cette boucle jusqu'a ce que la convergsaoit réalisée.
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La séquence des étapes dans I'algorithme SIMPLRrésentée a la Figure 11-7 :

Estimation initial P*, u*, v*, T*
Y
Etape 1 : Résoudre les équations de conservatitm g

Uiy = Z apsups + (Pimyy — Piy)Aiy + by

arjvp; = Z @psVys + (Pij—1 = Piy)Aj + by

A

*

u*, v

Y

Etape 2 : Résoudre I'équation de correction despras

ap Py = a1 Pyt a1 yPi_q;+ap Py a1 P o1 + by

Pl
Y
Etape 3 : Correction la pression et las vitesses
* Actualiser
PI,] :PI,]+PI’,]
« P*=P:u"=u
Uiy = Uy + di,](P/—1,1 - PI,,])
x v'=vy;T"=T
v =vi;+dy;(Pl;-1 = Pi))

P,u,v,T*

Y

Etape 4 : Résoudre I'équation de conservationateetgie

arTry = areryTivry + ar-1yT-1; + argeaTr o1 + ar 1T -1 + by

Non

Convergence

Figure IlI-7 : L’algorithme SIMPLE.
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Pour obtenir I'équation (111-48), les termeSa,qisinsUpoisins €t X AvoisinsVooisins Ot
étre négligé. Cette approximation résulté des valeep' trop grandes, et ceci cause une
convergence lente ou divergence du cycle décdessus. Pour traiter ceci, Patankar [31] a
supposé une valeur de, dans la gamme de (0.3-0.8} une sous-relaxation (Annexe B) de
la correction de pression en remplacant I'équatitb5) par :

P=P +a,P (111.51)

l11.7.2. Résolution des systémes d’équations linéaires

Considérons la notation indicielle, utilisée ersoam de faciliter la programmation des
étapes de calcul. La forme de I'équation de disatbdn de I'équation générale de transport

sous la nouvelle notation est :
(Aij = Spij)pij — Aij-r10ij-1 — Aijs1®Pije1 = AirrjPivrj + AimrjPiorj +Se  (11.52)

Avec: 1<i<N e 1<j<M

+_Z
=
=

1
1
1
|
|
|
—_p = —=|=-
|
I
1
1
|
|
[ N S —— -
|
|
|
1
1
]

AR E

Figure 111-8 : Domaine de calcul.

Les coefficients de I'équation précédente sont tioncdes variables de transp@rt
une méthode de résolution itérative doit étresddi a cause de la non-linéarité. Le systéme
(111.52) est écrit sous la forme matricielle suitan
[A][9] = [S] (111. 53)

Ou : [A] est une matrice ¢®] est le vecteur des inconnugg, j).

La technique de balayage permet de transformeystérme (111.53), en un systeme tri-
diagonal qui peut étre résolu par l'algorithme deofias TDMA {ri Diagonal Matrix
Algorithm).
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Considérons le balayage Ouest-Est :

On attribut & la variabl@ pour les lignes(i—1) et(i +1), ses valeurs obtenues lors de
I'itération précédente, on aboutit au systeme suiva

di®; =C+bj@j_1+aj®jq (I11. 54)

Les coefficients de cette équation sont exprimésnge sulit :

a; = A j1
bj = Ajj-1

Avec: Cj = Aj1,jbiv1j +Ai—1jPi-1j +Sc (III.55)
dj = Aij — Spij

Cette technique de balayage permet une converganeserapide. Le choix de la
direction de balayage exigé par les conditions lauaikes. La méthode TDMA est utilisée
aprés chaque balayage pour résoudre les systenégsiations correspondantes. Dans
I'équation (111.54),0; est fonction dep;., et @;_; or une équation correspondante au nceud
(1, ) peut étre écrite de la maniéere suivante :

@; =P0Djyq + 0 (I11.56)

Une équation correspondante au nagyd- 1) est de la forme :
Q)j_l = Pj_1®]- + Qj_1 (IH 57)

En introduisant I'expression précédente dans I'esgion (I11.54), nous aurons :
a G+ bjQj1

@j=—2——0@; 1+ (111. 58)
Tod = bPy T dy = biPy
De telle facon que :
a; C: + b.Q._1
pp=—21_ et Q,=2—21" (111 59)
Tdi = biPy T dj—bP,

Donc il faut calculeP; etQ, ensuiteP, etQ, jusqu’aPy etQy.

a, Cy
Pl:d_ 'Ql:d_ Py =0 et Qy = Dy.
1 1
La valeur deQy étant connue d’aprées les conditions aux limitesdéterminera par
retour en arriete @y_1, Oy—z,.evnen.. , @, (0, étant connue aux limites), nous balayons dans

le sens inverse.
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111.7.3. Critere de convergence

La convergence est quantifiee par I'intermédiaeerésidus normalisés (définis pour
chaque grandeup comme la somme, sur tous les volumes de contr@&ss.erreurs sur le
bilan de® rapportée a la somme des termes de I'équationétissé&e qui concernent le centre
des volumes. Ils permettent de suivre la convemgeades calculs au fur et & mesure des
itérations.

Ce résidu est défini par :

_ Zlan anb(zjnb + SC - ap®p|
Fing

Ry (111. 60)

Ou:
Ry: est la somme absolue des résidus correspondanbéidble? ;

Fin gt estle flux total a I'entrée de la varialgle

La convergence des résultats est testée selon ddaxes : pour chaque grandeur
calculée, les résidus normalisés doivent étreimiés & 10 et des itérations supplémentaires

ne doivent pas modifier les résultats une foilavergence atteinte.
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Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons présenté brieneraenéthode de volume fini, les
étapes de discrétisation de modele mathématiqde etsolution des équations algébriques, et
quelques schémas de discrétisation. Nous intéressmres schémas suivants :

» Schéma aux différences centrées (CDS)
Schéma Upwind (UPS)
Schéma Hybride (HDS)
Schéma a loi de puissance (PLDS)
Schéma amont du second ordre (SOUS)
Schéma QUICK

YV V. V VYV V

Une résolution numeérique bidimensionnelle des égustde conservation de la
masse, de quantité de mouvement et de la chalété aise en oeuvre pour simuler la
circulation de I'air et le champ de températuresdiéanceinte. La résolution est effectuée par
le logiciel FLUENT basé sur la méthode des volufires.

Le logiciel FLUENT propose un nombre assez impdrthoptions qui déterminent la
forme des équations de bilan et des équations atesport des scalaires supplémentaires.
L'utilisateur a le choix entre un écoulement tridimionnel ou bidimensionnel,
monophasique ou multiphasique (homogene ou norjulent ou laminaire, permanent ou

transitoire. Toutes ces options sont exposéesldarmpitre suivant.
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CHAPITRE IV

PRESENTATION DU LOGICIEL
DE CALCUL

IV.1. INTRODUCTION

Avant d'entreprendre la simulation numérique dedavection naturelle laminaire
dans une enceinte chauffée partialement a l'awe abde de simulation numérique, il est
utile de préciser ce qu'on peut attendre d'une teéthode.

La simulation numériques en mécanique des fluideSD(; Computationl Fluid
Dynamics) est reconnue aujourd’hui comme l'un detincontournables de conception et
est largement utilisée dans I'industrie. Le chaix'dtilisation de telle méthode numérique va
dépendre essentiellement du type et de la comglekitprobleme a résoudre : la nature du
fluide, le comportement thermodynamique, la modéli®m du milieu et le probléme
stationnaire ou in stationnaire.

Les codes de simulation numérique des écoulemeuntspdes CFD (Computational
Fluid Dynamics), résolvent les équations régistammouvements d'un fluide. Ces équations
traduisent la conservation de la masse et de latiggi@e mouvement du fluide (équations de
Navier-Stokes), ainsi que la conservation de I'§igerCertains codes sont aussi en mesure de
décrire le transport de polluant ou les réactiomsnmues au sein d'un fluide. Il existe un
grand nombre de codes CFD disponibles (plus d'antaime), qu'ils soient commerciaux, du
domaine public ou encore propres a certaines unistits. Le Tableau V-1 recense les codes
de calcul les plus répandus. On peut observer'gsgehtiel des codes utilisent la méthode des
volumes finis.

Pour notre travail, nous aurons recours au code El&ént, commercialisé par Fluent

Incorporated. Nous disposons de la version 6.3r Reeage que nous en avons, il permet de
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résoudre les équations régissant les mouvementsdaes et turbulents d'un fluide, en

dimension 2 ou 3. Les problémes a résoudre pe@enen régime permanent et stationnaire.

Nom du code Origine Type Méthode
ARIA Abacus, Royaume-Uni code commercial | volumes finis
ASTEC Harwell, Royaume-Uni code commercial | volumes finis
CALC-BFC Chalmers, Suéde code de recherchevolumes finis
CHAMPION TUD, Pays-Bas code de recherchevolumes finis
EOL-3D INRS, France code de recherchevolumes finis
EXACT3 NIST, Etats-Unis code de recherchevolumes finis
FEAT Royaume-Uni code commercial | éléments finis
FIDAP FDI, Etats-Unis code commercial éléments finis
FIRE AVL, Allemagne code commercial volumes finis
FLOTRAN Computflow code commercial éléments finis
FIOVENT FLOMERICS, Royaume Un|j code commercialvolumes finis
FLOW-3D Harwell, Royaume Uni code commercialvolumes finis
FLUENT Fluent Inc., Etats-Unis code commercialvolumes finis
JASMINE BRE-FRS, Royaume Uni code de recherchelumes finis
KAMELEON SINTEF, Norvége code de recherchgolumes finis
PHOENICS CHAM, Royaume Uni code commercialvolumes finis
SIMULAR AIR | AVL, Allemagne code commercial| volumes finis
STAR-CD CD, Royaume Uni code commercialvolumes finis
TEACH-3D Aalborg, Danemark code de recherchelumes finis
TEMPEST Battelle, Etats-Unis code de recherchelumes finis
WISH-3D TNO, Pays-Bas code de recherchelumes finis

Tableau IV-1 :Codes CFD [34].

IV.2. PRINCIPES DES CODES CFD

Les logiciels de simulation numérique des écouldmdrasés sur la méthode des
volumes finis peuvent maintenant étre considérésinoe de véritables « expériences
numeériques », lorsqu’elles sont faites avec soiavdntage des « méthodes numériques » est
que toutes les quantités physiques liées a I'éomeé (champ de vitesse, champ de pression,
contraintes etc.), sont immeédiatement disponibtetoet point de I'écoulement.

Dans une expérimentation, I'obtention de ces gté&mntphysiques en tout point du
champ est souvent impossible ou trés difficile eatigue. Ce pendant, la simulation
numérique directe des équations de Navier-Stokésemsore limité a des nombres de

Reynolds modéreés.
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Les méthodes CFD (Computational Fluid Dynamics) katantage de mettre en
ceuvre les équations générales de la mécaniquédudiissfavec un minimum des hypothéses.
Elles résolvent notamment les équations non-liegairstationnaires et compressibles.

La discrétisation des équations de Navier-Stokedeetonservation de la masse est
faite sur des éléments quadrilatéraux ou triangegaréguliers ou non selon la complexité de
la géométrie. Elle conduit a un systéme d’équatioms-linéaires couplées. Ce systeme est
résolu de maniere itérative.

Le premier travail a accomplir dans la réalisatibune simulation numérique est la
définition d’'un maillage adapté a la nature dedilement. En particulier, le maillage doit
étre fin dans les zones ou l'on atteint des gradigrhysiques tres importants. Une
connaissance a priori du champ de vitesse tirépéeences sur des écoulements similaires
est donc utile pour I'établissement du maillage. maillage peut étre raffiné a partir des
résultats obtenus en identifiant les zones de liktnent dans lesquelles le calcul ne converge
pas parfaitement (par exemple les éléments dagsidiss la condition d’'incompressibilité
n'est pas completement satisfaite).

Les équations régissantes I'écoulement sont résuideies le tableau qui suit:

Conservation de la masse dp

FR +div(p.V) =0

Quantité de mouvemen

D 1 '
(Navier-Stokes) Dt (p.V) = pF —grad(p) + u AV + 3H grad(div(V))

Energie D( T)=AGKT)+q+ TDp+ (o)
g PTAGR A Q+BTor+u

Tableau (IV-2) :Récapitulatif des équatiomégissantes I'écoulement

Avant d’entamer la résolution de ces équationssreyvons identifier le réegime de
I’écoulement laminaire ou turbulent. Il est donraé |a valeur du nombre de Rayleigh dans le

cas de la convection naturelle. Dans ce trava#gdgme de I'écoulement est laminaire.
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IV.3. LES DIFFERENTES ETAPES A SUIVRE POUR LA
MODELISATION NUMERIQUE PAR FLUENT

Les principales étapes a suivre lors du travaillsuogiciel de simulation numérique
des écoulements FLUENT nécessitent la connaissdeceertaines notions théoriques de
base. Ces notions, concernent notamment, les ti@fisides principales équations régissant
I'écoulement.

La résolution numérique par Fluent d’'une manieregdle, suit les étapes suivantes :

1) Création de la géométrie sous le Logiciel GAMBIT ;

2) Choix de la stratégie de maillage et création dsipurs grilles ;

3) Définition des conditions aux limites dans GAMBIT ;

4) Définition du probleme sous le logiciel FLUENT, é&udes différentes grilles de
maillage et sélection du maillage retenue ;

5) Calcul avec FLUENT pour les différents cas retenus

6) Analyse des résultats obtenus.

IV.4. PRESENTATION DE GAMBIT ET DE FLUENT

La résolution par le logiciel de simulation numéeqdes écoulements FLUENT

nécessite la présentation de logiciel GAMBIT.

IV.4.1. GAMBIT

GAMBIT est un logiciel de DAO (Dessin Assisté pardateur) et de génération de
maillage. Gambit est un logiciel qui permet de is&al des géométries en 2D ou 3D et de
construire le maillage. Largement répandus dansddstrie (automobile, aéronautique,
spatiale, ...etc.) en raison de son interface graghppissante, il permet aussi de réaliser tout

type de géométries complexes (fixes ou mobileg)cidss a des maillages fixes ou adaptatifs.

IV.4.1.1. Choix du maillage

Le choix du maillage est un point essentiel dangriacision et I'exactitude des
résultats numériques. Pour ce faire, on doit détesmes parametres optimaux et choisir une
stratégie de maillage qui répond a nos objectdsyiPces paramétres, on peut citer :

» le nombre de mailles ;

» la distance entre les mailles (concentration deesp;
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» laforme de la maille ;
» les paramétres de déformation pour le cas du rgailiggformable.

Les différentes formes de maillage des faces malané le tableau 1V-3:

Type des cellules en 2D La forme de maillage Exemple

Triangulaire

Quadrilatérale I:I

Tableau IV-3 Les différentes formes de maillage des faces.[35]

Aussi il permet de choisir le type de maillage fde®s selon les options suivantes:

Option Description
Map Créé une grille réguliére et structurée demétds du maillage.
Divise une face en plusieurs régions de facongutmn puisse leur
Sub map ,
appliquer Map.
Pave Créé une grille non structurée des élémemsadllage.
Divise une face en trois régions quadrilatéralegéd un maillage dans
Tri primitive

chaque région de la face.

Tableau V.4 :Description des types de maillages des faces

IV.4.2. FLUENT

FLUENT est un code de calcul pour modéliser lesukstnents des fluides et les
transferts thermiques dans des géométries compldkgseut résoudre des probléemes
d'écoulement avec des mailles non structuréegapient étre produites pour des géométries

complexes, avec une relative facilité. Les typemdéles supportées sont :
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» Des malilles en 2D, triangulaires ou quadrilatérales
» Des malilles en 3D tétraédriques/hexaédriques/pyaes ;

» Des malilles (hybrides) mixtes.

FLUENT est écrit en langage de programmation Qiks$elpleinement la flexibilité et
la puissance offerte par ce langage (pare exentipleaion de la mémoire dynamique). En
outre, il utilise une architecture qui lui permégx@cuter plusieurs processus simultanément
sur le méme poste de travail ou sur des postesésepaur une exécution plus efficace.

FLUENT s'utilise a travers une interface graphidudilisateur avancé peut adapter
ou augmenter aux besoins l'interface en écrivastndacros et des fonctions de menu, afin
d’automatiser certaines procédures.

Ainsi, a titre non exhaustif, FLUENT permet les aaipés de modélisation suivantes:

> Ecoulements 2D ou 3D ;

Y

Ecoulement stationnaire ou instationnaire ;

» Ecoulements incompressibles ou compressibles (sidases, transsoniques,
supersoniques ou hypersoniques) ;

» Ecoulements non visqueux, laminaires ou turbulgnts

» Fluide Newtonien ou non ;

» Transfert de chaleur forcé, par conduction, pawveotion ou les deux (conjugue) ou
radiatif ;

» Ecoulements avec changements de phases ;

» Ecoulements en milieu poreux.

Fluent emploie la méthode des volumes finis commoegué de discrétisation des
équations qui gouvernent |'écoulement, telle qéguation de continuité et quantité de
mouvement et de I'énergie. En utilisant cette tampmm basée sur l'intégration des équations
sur un volume de contrdle, "Fluent" passe part@ses suivantes:

» Division du domaine en volumes de contréle disceetsitilisant une grille (maillage)
de calcul.

> Intégration des équations gouvernantes sur lesnadude contrdle individuels, afin
de construire les équations algébriques pour leablas discretes dépendantes, les

inconnues telles que : vitesses, pressions et tatupeés.
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» Linéarisation des équations discrétisées et soludio systéme d’équations linéaires
résultant, pour tenir compte des effets turbulefgs]ogiciel de calcul offre la
possibilité de choisir un des modeéles de turbulenoeants :

v" Le modeéle a une équation de Spalart Allmaras;

v' Le modéle a deux équatiokse ;
v' Le modéle a deux équatioks  ;
v

Modéle de contrainte de Reynolds (Reynolds strexiei

Le choix entre ces modeéles se base principalemenés résultats que donne chacun
des modeles suivant les conditions aux limites gfiées. Il est vrai qu'un modele peut
donner de meilleurs résultats par rapport a uneauais ceci est dd principalement a la
nature des cas étudiés et a la correspondance delemde turbulence avec les conditions aux

limites.

IV.5. CHOIX DES PARAMETRES DE FLUENT

La résolution par le logiciel de simulation numéeqdes écoulements FLUENT

nécessite le choix des parametres essentiels :

IV.5.1. Procédure sous "Fluent"

Une fois le chargement du fichier de maillage {séalavec le logiciel GAMBIT)
effectué sous "Fluent”, nous devons mettre a llkchike la géométrie (pour notre cas, on
utilise le metre).

Le logiciel "Fluent" permet aussi de réordonnerresuds, les surfaces et les cellules
en mémoire, de telle facon qu'ils aient la mémpatigion dans la grille et dans la mémoire et
cela pour améliorer les performances du calcul 'effidacité d'accés a la mémoire
(Grid\Reorder).

IV.5.2. Simple précision ou double précision

"Fluent" offre deux modes de calcul: le mode "deuptécision” et le mode "simple
précision”.
Dans le mode "double précision” : les nombres gulér flottante sont représentés en

utilisant 64 bits, alors que le mode "simple prnécis: utilise une représentation a 32 bits. Le
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revers de cette précision est que le premier medaigrt beaucoup plus de mémoire. En
outre, Le mode "double précision" est préconiséjrpes écoulements impliquant des

longueurs d'échelles trés disparates, comme daas lé’'un canal tres long et mince [34].

IVV.5.3. Choix de la formulation du solveur

Sous "Fluent", on peut choisir entre plusieurs idations du solveur:

» La formulation "Segregated”, ou isolée (implicitelCette formulation résout les
éguations de continuité, de quantité de mouventegtizand c'est nécessaire celle de
I'énergie, séquentiellement, c'est-a-dire isoléss unes des autres (implicite par
défaut). Le solveur isolé est classiguement empl@@ur les écoulements
incompressibles a modérément compressibles.

» La formulation "Coupled", ou couplée (implicite euplicite) : Cette option permet
aux égquations gouvernantes d'étres résolues smduatant, c'est-a-dire couplées les
unes avec les autres. Cependant, les autres sealédts que les quantités de la
turbulence, sont traités isolément. Initialement, mode a été congu pour les
écoulements compressibles a grandes vitesses.l@ainnne un avantage pour le
traitement des écoulements hautement couplés (faelépendance entre la densité,
I'énergie et les moments) avec des forces de vaumpare exemple flottabilité et
forces de rotation). Il faut signaler que le solveouplé implicite requiert presque le
double de la mémoire qu'utiliserait le solveur ésohlors que le solveur couplé
explicite vient au milieu, en terme de besoins essources, mais converge plus
lentement que la formulation implicite et n'est s®itié que pour les écoulements

instationnaire [35].

IV.5.4. Schémas de discrétisation

Sous "Fluent", les variables stockées au centria dellule doivent étres interpolées
aux faces du volume de contrdle. Il est possibleckeisir entre différents schémas de
discrétisation pour les termes convectifs des @oumtgouvernantes, alors que les termes
visqueux sont automatiquement discrétisés au semaind pour plus de précision. Il reste que
la discrétisation au premier ordre procure une Ime# convergence, alors que le "Second
Order Upwind Scheme" est de rigueur pour les éooeites non alignés au maillage.

Aussi, il existe d'autres schémas de discrétisation
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» Le schéma "QUICK" (Quadratic Upwind Interpolatioor {Convective Kinetics) : il
procure une meilleure précision que le schéma eonseordre pour les écoulements
rotationnels et tourbillonnaires (Swirling) avec mmaillage régulier. Cependant, il ne
pas recommandé par un maillage triangulaire. Cémsatutilisé dans notre étude.

» Le schéma a loi de puissance "Power Law" : il dég$ précis que le "First Order
Upwind Scheme" pour les écoulements a trés bas mesnale Reynolds.

» Le schéma "third-order MUSCL" : il donne plus dé@sion que les autres schémas
[35].

IV.5.5. Choix du schéma d'interpolation de la pression

Dans la plupart des cas, le schéma "Standard" astptable pour des écoulements

spécifiques. On peut choisir parmi les options auigs:

» Le schéma force de volume pondéré "Body-Force-Wedjhest recommandé pour
les écoulements impliquant d'importantes forcesaleme (pare exemple convection
naturelle a haut nombre de Rayleigh). Ce schérniséutians notre étude.

» Le schéma "PRESTO" (Pressure Staggering Option) aggiroprié pour les
eécoulements hautement tourbillonnaires a grandessét de rotation, ou les
écoulements dans des domaines fortement courbés.

» Le schéma au "Second Ordre" est a utiliser pourdtEsilements compressibles et
pour améliorer la précision en écoulements incosgiinées.

» Le schéma linéaire "Linear" est disponible comnterahtive dans le cas ou les autres
options ont des difficultés de convergence ou gga@nt des comportements non

physiques.

IV.5.6. Choix de la méthode de couplage Pression-Vitesse

Si les vitesses sont définies aux nceuds d'un volleneontréle ordinaire (comme les
autres scalaires: pression, température), il estodé&é qu'un champ de pression hautement
non uniforme agira comme un champ uniforme suétpsgtions de quantité de mouvement
discrétisées. La solution passe par la définities dtesses sur une grille décalée "Staggered
grid" et I'emploi d'algorithmes tels que "SIMPLESyr résoudre ce lien ou couplage entre la
pression et la vitesse. La famille des algorithH8IMPLE" est essentiellement une procédure
"d’estimation et de correction” pour le calcul de pgression sur la "grille décalée" des

composantes de la vitesse.
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"Fluent" propose trois méthodes pour le couplagsgion-vitesse (seulement avec la
formulation "Segregated") :

» Les deux premieres, tres similaires, sont la m&ht8IMPLE" (Semi-Implicit
Method for a Pressure Linked Equations) et la nu#h68SIMPLEC" (SIMPLE
Consistent). Cette derniere méthode se différeaeila premiere par le fait qu'on peut
lui assigner un facteur de relaxation (correctide) pression proche de 1, ce qui
accélere la convergence dans la plupart des cas,p®eat conduire a des instabilités
de la solution. Nous avons entrepris nos simulatarec la méthode "SIMPLE",

» Méthode "PISO" (Pressure-Implicit with Splitting Qfperators): Cette méthode fait
partie des algorithmes de la famille "SIMPLE". Elst recommandée pour les
écoulements instationnaires ou pour les maillagesenant des cellules tres obliques

"highly skewed".

Apres avoir choisi les différents parametres de ENU, on passe a I'étape suivante
qui est :

v' Lancement des calculs, et I'analyse et I'intergiétades résultats.

IV.6. LA FORME LINEAIRE DE L'EQUATION DISCRETISE

L'équation du transport du scalaire (l1I-30) contita variable inconnué au centre
de la cellule ainsi que les valeurs des cellulasinves, en réalité I'équation (111-30) pour ces
inconnues est non linéaire mais elle prend la forinéaire suivante pour plus de
simplification :

ayp, = Z AnpPnp + D (Iv.1)

nb

Ou (nb) réfere aux cellules voisines&teta,, sont les coefficients linéaires papiret
¢np e Nnombre des cellules voisines pour chaque cefléfend de la topologie de la maille,
en genéral il est égal au nombre des faces quursribla cellule.

Pour chaque cellule on aura des équations sinslaites équations linéaires qui
different par les coefficients, et a,, sont résolues comme systeme linéaire par la méthode
implicite itérative de (Gauss Seidel) avec la conjmn d'une méthode appelée (AMG)

(algebric multi Grid).
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IV.7. SOUS RELAXATION

A cause de la nature non linéaire de I'équationdqiti étre résolue par Fluent, il est
nécessaire de controler le changement de varabl©n peut atteindre ce but par la sous
relaxation, qui réduit le changementgi@roduit durant chaque itération. En simple forfae,
valeur nouvelle dep pour une cellule définie dépend de la valeur anm®@ep,;, , le

changement d¢ estA¢ eta est le facteur de sous relaxation :
¢ = boia + al¢ (IV.2)

IVV.8. CONDITIONS AUX LIMITES

La résolution par une méthode analytigue ou nuroéridge I'équation de transport
convecto-diffusif nécessite la détermination decseglitions initiales et aux limites.

IV.8.1. Condition aux limites utilisée par le code FLUENT

Pour le code Fluent les types disponibles des tondi aux limites sont classes

comme suite :

a) Conditions d'entrée et de sortie de I'écoulementpression d'entrée (pressure inlet),
vitesse de l'entrée (velocity inlet), débit massiga I'entrée (mass flow inlet),
admission (intake), pression de sortie (pressutketpy sortie (outflow), champ de
pression lointain (pressure far-field), échappenexibaust)

b) Mur et conditions du pole : mur (wall), axe de symétrie (axis), conditions
périodique, plan de symétrie (symétrie).

c) Cellules des zones internesfluide ou solide (de différent type).

d) Condition des faces internes ventilation, radiation, mur intérieur. Mais si oarfe
d'une fagon plus générale nous aurons quatre tgpesonditions aux limites ou
chacun d'eux nécessite une étude approfondie :

v al'entrée du domaine :la valeur du variable est connue.
v/ a la sortie du domaine :soit qu'en connait la valeur de le variable donmé o

on suppose que le régime est établi.

59



Chapitre 1V Présentation tbgiciel de calcul

v' a la paroi : soit on connait la valeur de la variable poséevifiessse ou la
température par exemple), soit on connait daugesdeurs physiques
(gradient de vitesse, flux thermique).

v' Sur I'axe de symétrie: ou le gradient de la variable posé suivant laatfion

perpendiculaire a I'axe de symétrie est nul.
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Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons présenté briénehlaecode de calcul FLUENT, la
méthode de volume fini, les étapes de transformatiet de résolution des équations
algébriques issues de systeme physique, égaleneenthoix de différents modéles
d’interpolations puis les différentes types de é¢tios aux limites offert ce code de calcul.

La résolution qui effectuée par le logiciel FLUENIDnne des résultats qui sont

présentés dans le chapitre suivant.

61



ChapitreV
Résultats et Discussions




Chapitre V Résultats et discussions

CHAPITRE V

RESULTATS ET DISCUSSIONS

V.1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous allons nous intéresser adééhumeérique de la convection
naturelle laminaire stationnaire dans la géométoiesidérée. Nous verrons en premier lieu,
I'influence du maillage sur les résultats. Puissiptocédons a la validation des résultats de la
simulation obtenus a l'aide du logiciel FLUENT esnmgparant avec ceux obtenus par d’autres
auteurs. Alors pour plus de clarté, nous avons jutgé de présenter les résultats selon le
mode de la source de chaleur : source de chalegrtamnpérature constant, source de chaleur
avec flux de chaleur.

Nous présentons pour chague mode de la sourceatleuctes isothermes, les lignes
de courant et les vecteurs de vitesse avec laggborensionnelle de la source chauffée variée
de 0.2 a 0.8, ainsi nous avons affiché les prafdstempérature au plan medium. Nous
terminons par une étude relative au transfert tlggrenen considérant le nombre du Nusselt
local et moyen en fonction de la largeur adimensatle de la source chauffée.

Pour toutes les simulations réalisées dans ceftie ghous avons adopté un nombre de
Prandtl égal & 0.71 (air) et varié le nombre ddéigty dans I'intervalle 10a 10.
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V.2. CHOIX DU MAILLAGE

L'influence de la taille et du nombre des noeuds lausolution exprimée par le
transfert thermique a la partie active « chauff@éstillustrée par le graphe V-1 et le profil de
vitesse au plan medium par le graphe V-2. Une tiéiparirréguliere « suite géométrique »
des nceuds est utilisée pour résoudre plus préadédese phénomeénes physiques présents
notamment en régime de couche limite caractériaéégxistence de forts gradients dans les
zones pariétales. Le profil de vitesse devientrisgde au nombre de nceuds a partir de la

grille 120x120, et le nombre de Nusselt moyen déwenstant.

2.875

2.870 1

2.865 - 1

2.860 160 ‘ 1i0 ‘ léO ‘ 1:‘30
Nombre de nceuds suivenét suiventy
Graphe V-1 :Convergence du nombre de Nusselt moyen le loteymietie chauffée

poure=0.2 et Ra=16.
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Graphe V-2 :Profil de vitesse le long du Y=0.5 pat0.2 et Ra=18.

63



Chapitre V Résultats et discussions

V.3. VALIDATION DES RESULTATS

De maniere a vérifier I'exactitude des résultatsnérique obtenus dans le présent
travail avec le code FLUENT, une validation de earmulation numériqua été faite en
comparant avec les études numeériques et expéatasnieCalcagni et al [24] qui sont
disponibles dans la littérature. Pour cela on a&des mémes conditions que [24] : le fluide
en convection est I'air dans une géométrie caard une source de chaleur localisée au
centre de la paroi horizontale inférieure. On asautlisé les mémes nombres de Rayleigh
(Ra) et les mémes valeurs deque dans [24]. Calcagni et al ont obtenu leusslltats
expérimentaux en utilisant la technique d’hologiapmterférometrique et les résultats

numeriques en utilisant le code Fluent.

Ra=1.836 x16
£=0.8

Ra=1.899 x16
c=0.2

IAC

Ra=1.899 x16 Ra=1.836 x16
c=0.2 =04 £=0.8

(b)

Figure V-1 : Comparaison des isothermes

(a) Présent travail (b) Résultats Expérimentauxakeagni et al [24].
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Figure V-2 : Comparaison des contours des lignes de courant tkanass = 0.4

(@) Présent travail (b) Résultats numeériques deaghi et al [24].

(b)

Figure V-3 : Comparaison des isothermes

(@) Présent travail (b) Résultats numériques de calcagautres [24].
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14

——c:c=02¢

12 + , —l—c=0401 .
Présent travail =06 A Calcagni [24]

—e—c=08@

10
Ra
Graphe V-3 :Comparaison de la variation du Nusselt moyen aean de la source

de chaleurNu en fonction de Ra.

La comparaison a été faite en considérant la vaniatu nombre de Rayleigh (Re)
du rapport. La comparaison des isothermes avec les donn@ésimentales (figure V-1), et
les résultats numériques (figure V-3) ; la compmaaides champs des lignes de courant avec
les résultats numeériques (figure V-2) ; et la cora@n de la variation du Nusselt moyen en
fonction de Ra (graphe V-3) montrent une excedlesincordanceCeci permet donc de

valider notre procédure de simulation numérique.

V.4. RESULTATS

La configuration étudiée est une géométrie cargédimhensions (1x1 fj) contenant
de l'air comme fluide. Les parois horizontales dendeinte sont considérées comme
adiabatiques sauf au niveau de la source de ch&eueffet, 20 a 80 % de la surface de la
paroi horizontale inférieure est chauffée par smerce de chaleur. La source de chaleur peut
débiter un flux de chaleur constamt'£75w/nf) (dans ce cas on impose un flux constant

comme condition aux limites). La source peut aussiaintenir la paroi inférieure a
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température constante £323°K). Les parois verticales sont quant a ellentenues a une
température f£283°K ; ce qui permet le refroidissement de I'éntgea travers ces parois. Le
nombre de Rayleigh varie entre’2If. Le modéle mathématique utilisé ainsi que la piooe
de simulation numérique ayant été deécrits en déais le chapitre précédent, ils sont
rappelés brievement ci apres:
Les équations gouvernantes de cet écoulement’éguiation de continuité, les équations de
Navier stokes et I'équation de I'énergie. Toutes égquations ont été discrétisées par la
méthode des volumes finis en utilisant le schémBlIGK" et par la suite résolues avec
I'algorithme SIMPLE. Pour ce travail, un maillage 120x120 mailles serrées a proximité
des parois a été utilisé.

Dans la premiére partie de ce chapitre, on a cérsilg cas ou la source de chaleur
maintient a une température constanie LR deuxieme partie est consacrée a I'étude de
I'influence sur la structure de I'écoulement avéamposition d’'un flux de chaleur constante

comme condition & la limite a la paroi inférieueel@gnceinte.
V.4.1. Etude avec source de chaleur a une températuremstante

» Champs thermiques :

Ce champ est représenté par les contours des t@m@sr dans la figure V-4 pour un
nombre de Rayleigh qui varie dans l'intervalle’-1(, et le rapport qui varie de 0.2 & 0.8, la
chaleur récupérée de la source chaude est traésgmat convection vers le haut au milieu de
'enceinte par la paire de cellules au centre. C'es qui expligue les températures
relativement élevées dans la partie centrale dediate, La chaleur est évacuée de facon
équitable & travers les deux parois latérales. Dmoas deRa > 10 la figure V-4 montre
que les isothermes changent surtout en fonctidRadmais peu en fonction de.

Pour Ra fixe ete varié de 0.2 & 0.8 Dans le cas de Ra = 0es isothermes
deviennent presque des ellipses concentriquesteatnenstructure symétrique par rapport au
plan vertical passant par x=1/2. Lorsque Ra % [EDdéformation des isothermes augmente.
Lorsque Ra = 19 les couches limites thermiques deviennent plusces et les isothermes
deviennent stratifiées. Le degré d'augmentatiofadsratification avec lI'augmentation du
augmente pour le nombre Ra fixe. Donc on remarga@de augmente le taux de transfert

thermique augmente aussi car la section d’entréa dealeur au fluide augmente.
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Pour ¢ fixe et Ra varié de 16 & 1¢: Si on compare les isothermes dans la figure
(V.4) pour différentes valeurs de Ra, on peut nqter lorsque le Ra augmente, les isothermes
se rapprochent les unes des autres dans la zoge sfirés du mur inférieur chauffé c.-a-d.
que les gradients de la température deviennamg géves a proximité de la paroi inférieure
chauffée. Ceci implique une augmentation du trahfiermique a travers la paroi inférieure
de I'enceinte pour un plus haut nombre de Ra. wnpeut dire que les températures les plus
élevées sont celles du fluide qui circule paratiedat a la paroi chauffée, tandis que les
températures les plus basses sont celles du ftpideircule parallelement aux parois froides.
Ainsi le fluide s’échauffe en contact de la réegrauffée, se refroidit en contact des parois
froides.

Pour plus de justification concernant la distribotde la température dans I'enceinte,
le graphe V-6 montre les profils de températuréotey du Y=0.5, ou nous constatons des
valeurs comprises entre une valeur maximale cavretlgnte a la température au milieu de
I'enceinte et une faible valeur correspondanteeatiémité de I'enceinte. On remarque que
pour 16 <Ra< 10" la valeur maximale de température au milieu deckinte augmente avec
l'augmentation de Ra a une valeur donnée,det pour R210* la valeur maximale de
température au milieu de I'enceinte diminue avaadmentation de Ra a une valeur donnée

dec .

» Champs dynamiques :

Ce champ est représenté par les contours des ligmesurant dans la figure V-5 et
les vecteurs de vitesse dans la figure V-6, pmunombre de Rayleigh qui varie entré 0
1CP, et pour un rappog variant entre 0.2 et 0.8. On remarque la fornmatie deux cellules
contrarotatives dont I'une tourne dans le sens aiggilles d’'une montre et la deuxieme
tourne dans le sens contraire. Cette observasbwatable pour toutes les valeurs de Ra
et . Le fluide qui est chauffé par la paroi infériese déplace vers la paroi supérieure
adiabatique, ou il se divise en deux flux, 'undégge vers la paroi froide verticale gauche et
l'autre se dirige vers la paroi froide verticaleitie, les deux cellules sont presque égales.
Donc la solution présente un écoulement symétrigaeactérisé par deux cellules
contrarotatives identiques car les conditions aakés sont symétriques.

Pour Ra fixe ete varié de 0.2 a 0.8 Les figures V-5 et V-6 montre que pour un

nombre de Rayleigh donné les lignes de courantmasgue identiques aveovarié de 0.2 a
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0.8. Donc lintensité de I'écoulement (vortex) came la méme valeur pour un nombre Ra
fixe ete varié.

Pour ¢ fixe et Ra varié de 16a 1¢ : Pour une valeur donnée d®n remarque qu’
avec l'augmentation du nombre de Rayleigh, l'inténde la recirculation a I'intérieur de

I'enceinte augmente et les centres des lignes diewcbse déplacent vers le haut.

> Nombre de Nusselt :

L’évolution du nombre de Nusselt moyen on fonctchn nombre de Rayleigh pour
différents valeurs de est représentée sur le graphe V-4. D’'une maniénérgle ce nombre
augmente lorsque augmente. Pour une valeur donnée,de nombre de Nusselt moyen
augmente lorsque Ra augmente.

A partir des courbes du graphe V-4 on déduit I'diguaet les constantes qui
représentent la corrélation (V.1) de nombre de dlussoyen en fonction de la largeur
chauffée adimensionnelieet le nombre de Rayleigha Cette équation est :

Nu = 0.946 £°795 Ra0197 (V. 1)
Avec :10% < Ra < 10° et0.2 < £ < 0.8.

La variation du nombre de Nusselt local le longlalpartie chauffée est représentée
dans le graphe V-5. Il est évident que la valeurimiale du nombre de Nusselt local se situe
au milieu de la partie chauffée, tandis qu'il presadvaleur maximale aux bornes de celui-ci.
A cause de la symétrie des conditions aux limi@drontiere commune des deux cellules
contrarotatives joue le rble d’isolateur (zéro flaxtravers cette frontiere). Le centre de la
partie chauffée devient une zone de flux minimalctialeur puisqu’elle se trouve a une

température maximale, ceci impliqgue un nombre dsskli local minimal.
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Figure V-5: Les lignes de courant (kg/s) dans les cas de texhpé constante
(@) e=0.2, (b)e=0.4, (c)e=0.6, (d)e=0.8.
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Figure V-6 : Les vecteurs de vitesse (m/s) dans les cas détatage constante

(a) e=0.2, (b)e=0.4, (c)¢=0.6, (d)e=0.8.
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Graphe (V.4) :Variation du Nusselt moyen au niveau de la sodeeehaleuNu en fonction

de Ra pour différentes valeurs gde
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Graphe V-5 :Variation du Nusselt local le long de la partieaciifée.
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Graphe V-6 :Profils de température le long de Y=0.5.

V.4.2. Etude avec source de chaleur a un flux de chaleconstant

» Champs thermiques :

Ce champ est représenté par les contours des t@mér dans la figure V-7 pour un
nombre de Rayleigh variant entre 8010, et un rapport variant entre 0.2 et 0.8. Dans le cas
de Ra > 10 la figure V-7 montre que les isothermes changentout en fonction de Ra
mais peu en fonction de .

Pour Ra fixe ete varié de 0.2 & 0.8 Dans le cas de Ra = 0es isothermes
deviennent presque des ellipses concentriquesteatnenstructure symétrique par rapport au
plan vertical passant par x=1/2. Lorsque Ra augmelat déformation des isothermes
augmente.

Pour ¢ fixe et Ra varié de 16 a 16 : Si on compare les isothermes dans la figure

(V.7) pour différentes valeurs de Ra, on peut ngter lorsque Ra augmente, les isothermes
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se rapprochent les unes des autres dans la zoge sfirées du mur inférieur chauffé c.-a-d.
que les gradients de température deviennent gkvgs a proximité de la paroi inférieure
chauffée.

Le graphe V-9 montre les profils de températuremg de Y=0.5, ou nous constatons
des valeurs comprises entre une valeur maximalesmondante a la température au milieu
de I'enceinte et une faible valeur correspondantéeatrémité de I'enceinte. On remarque
que poure =0.2 et 16 <Ra< 10 la valeur maximale de température au milieu de
'enceinte augmente avec l'augmentation de Ra, roaite valeur maximale diminue pour
Ra=10. Poure = 0.8 et 16 <Ra< 10" on remarque que la valeur maximale de température
au milieu de I'enceinte augmente avec l'augmeomatie Ra, mais cette valeur maximale
diminue pour 19<Ra< 1(F.

» Champs dynamiques :

Ce champ est représenté par les contours des lignesurant dans la figure V-8 et
les vecteurs de vitesse dans la figure V-9, pounambre de Rayleigh qui varie entre’ £0
10°, et un rapport qui varie entre 0.2 et 0.8. On remarque la foromatie deux cellules
contrarotatives dont l'une tourne dans le sens aigsilles d’'une montre et la deuxieme
tourne dans le sens contraire, cette structureemdds celle trouvée avec la premiére
condition aux limites (J=constante). Donc la solution présente un écoulermgmétrique
caractérisé par deux cellules contrarotatives ideas car les conditions aux limites sont

symétriques.

Pour Ra fixe ete varié de 0.2 a 0.8 Les figures V-8 et V-9 montre que pour un
nombre de Rayleigh donné les lignes de courantmasgue identiques aveovarié de 0.2 a
0.8. Donc l'intensité de I'écoulement (vortex) came la méme valeur lorsque le nombre Ra
est fixe ete varié.

Pour ¢ fixe et Ra varié de 16a 10 : Pour une valeur donné deon remarque qu’
avec l'augmentation du nombre de Rayleigh, l'inténde la recirculation a I'intérieur de

I'enceinte augmente et les centres des lignes diewabse déplacent vers le haut.

> Nombre de Nusselt :

Le graphe (V-7) montre la variation du hombre moglenNusselt en fonction de Ra

pour différents valeurs de Il est clair que lorsque la largeur de la soudee chaleur
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augmente, le nombre moyen de Nusselt diminue. €dgdrévu parce que si la largeur de la
source augmente, le niveau de température au deskounur augmente, menant a une
réduction du coefficient de transfert thermiquej gst inversement proportionnel a la
température du mur.

A partir des courbes du graphe V-7 on déduit I'digmaet les constantes qui
représentent la corrélation (V.2) de nombre de dlussoyen en fonction de la largeur
chauffée adimensionnelieet le nombre de Rayleigha Cette équation est :

Nu = 1.088 £71253 Rq0147 (V.2)

Avec :10® < Ra < 10°et0.2 < e <0.8.

La variation du nombre de Nusselt local le longlalpartie chauffée est représentée
dans le graphe V-8. Il est évident que la valeunimale du nombre de Nusselt local est
située au milieu de la partie chauffée, tandislqué&nd sa valeur maximale aux extrémités de
celle-ci. On remarque que les courbes du nombrdlugselt local & Ra=f0sont presque

identiques avec les courbes des nombres de Nissalt Ra=10poure variant de 0.2 4 0.8
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85




Chapitre V Résultats et discussions

578e-07 1.248-05
5.51e-07 1.18e-05
5.23e-07 1.12e-05
4 9Be-07 1.06e-05
4.68e-07 1.00e-05
441807
413207
386207
3.50e-07
231607
303807
2.75e-07
2.488-07
220807
1.83e-07
1.65e-07
13807
110807
8.26e-08
5.518-08
2.75e-08 5.89e-07
0.002+00 0.00e+00

8 47e-06
Ra=10 Ra=10

.,

8.84e-06
§.25e-06
7 Bhe-06
7.07e-06
B.45e-06
5.89e-06
5.30e-06
4.71e-06
4.12e-06
3.53e-06
2.95e-06
2.36e-06
1.77e-06
1.18e-06

.

1.20e-04 4.54e-04
1.23e-04 4.33e-04

1.47e-04 4118-04

1.11e-04 ! 3.090e-04

1.058-04 3.68e-04

6.64e-05 3.46e-04 /

9.236-06 3.250-04 /

B 6105 303804

£.00e-05 281e-04

7 38e-05 2 hile-14

B6.77e-05 2.38e-04

£.15e-05 216e-04

5.548-05 1 958-04

4.02e-05 1.73e-04

4.31e-05 1.51e-04

3 i85 1.30e-04

2.088-05 1.08e-04

2 4fie-05 8 B8

1.86e-05 6.49e-05

1.23e-05 4 330-05

£.158-06 ] 2 168-05 H
a=10

__""“--._\_\~
.,

—,

(

0.00e+00 0.00e+00

Ra=10 R

@

86



Chapitre V

Résultats et discussions

1.05e-06
1.00e-06
9.52e-07
6.02e-07
8.52e-07
8.02e-07
7.52e-07
7.01e-07
6.51e-07
6.01e-07
6.51e-07
5.01e-07
451e-07
4.01e-07
3.581e-07
3.01e-07
2.51e-07
2.00e-07
1.50e-07
1.00e-07
6.01e-08
0.00e+00

1.98e-04
1.89e-04
1.79e-04
1.70e-04
1.60e-04
1.51e-04
1.41e-04
1.32e-04
1.23e-04
1.13e-04
1.04e-04
9.43e-05
&.48e-05
7.54e-05
6.60e-05
5.66e-05
4.71e-08
3.77e-05
2.83e-08
1.89e-05
9.43e-06
0.00e+00

1.3%¢-06
1.32e-08
1.26e-08
1.19e-08
1.13e-08
1.06e-06
9.93e-07
9.27e-07
8.61e-07
7.95e-07
7.28e-07
6.62e-07
4.96e-07
4.30e-07
4.64e-07
3.97e-07
331e-07
2.65e-07
1.99e-07
1.32e-07
6.63e-03
0.00e+00

=)

Ra=10

=)

L~

Ra=10

=)

—

-

Ra=16

(b)

2.48e-08
2.36e-05
2.24e-08
212e-08
2.01e-08
1.89e-08
1.77e-05
1.65e-08
1.53e-05
1.42e-08
1.30e-05
1.18e-05
1.06e-08
9.44e-06
8.26e-06
7.08e-06
5.90e-06
4.72e-06
3.54e-06
2.36e-06
1.18e-06
0.00e+00

6.13e-04
6.84e-04
6.54e-04
5.25e-04
4.96e-04
4.67e-04
4.38e-04
4.09e-04
3.7%-04
3.50e-04
3.2Me-04
2.92e-04
2.63e-04
2.33e-04
2.04e-04
1.75e-04
1.46e-04
1.17e-04
8.75e-05
6.84e-05
2.93e-05
0.00e+00

3.48e-08
3.31e-05
3.15e-05
2.98e-05
2.82e-05
2.85e-05
2.48e-05
2.32e-058
215e-05
1.99e-05
1.82e-05
1.66e-05
1.49e-05
1.33e-05
1.16e-08
9.94e-06
8.28e-06
6.683e-06
4.97e-06
331e-06
1.66e-06
0.00e+00

=)
=

Ra=10

@)
=

Ra=10

=)

87




Chapitre V

Résultats et discussions

2.43e-04
2.31e-04
2.20e-04
2.08e-04
1.86e-04
1.85e-04
1.73e-04
1.62e-04
1.60e-04
1.3%e-04
1.27e-04
1.16e-04
1.04e-04
9.24e-08
8.09e-05
6.83e-05
5.78e-06
4.62e-05
3.47e-08
2.31e-05
1.16e-05
0.00e+00

3.03e-08
2.89e-08
2.74e-08
2.60e-08
2.45e-08
2.31e-08
2.16e-08
2.02e-08
1.68e-08
1.73e-08
1.59e-08
1.44e-08
1.30e-08
1.15e-08
1.01e-08
8.66e-07
7.22e-07
6.77e-07
4.33e-07
2.89e-07
1.44e-07
0.00e+00

2.70e-04
2.687e-04
2.456e-04
2.32e-04
2.19e-04
2.06e-04
1.83e-04
1.80e-04
1.67e-04
1.64e-04
1.42e-04
1.20e-04
1.16e-04
1.03e-04
9.01e-08
T.72e-08
B.44e-05
5.15e-05
3.86e-04
2.57e-05
1.29e-05
0.00e+00

=

(«

Ra=16

-

=)

0

Ra=10

=

=)

Ra=10

(d)

TA7e-04
6.83e-04
6.49e-04
6.15e-04
5.81e-04
5.46e-04
5.12e-04
4.78e-04
4.44e-04
4.10e-04
3.76e-04
3.42e-04
3.07e-04
2.73e-04
2.3%-04
2.05e-04
1.71e-04
1.37e-04
1.02e-04
6.83e-05
3.42e-05
0.00e+00

4.04e-05
3.85e-08
3.66e-05
3.46e-05
3.27e-08
3.08e-05
2.89e-05
2.89e-05
2.50e-08
2.31e-08
212e-05
1.92e-05
1.73e-05
1.54e-05
1.35e-08
1.15e-05
9.62e-06
7.70e-06
5.77e-06
3.85e-06
1.92e-06
0.00e+00

7.BGe-04
7.49e-04
T.11e-04
6.74e-04
6.36e-04
5.88e-04
4.62e-04
5.24e-04
4.87e-04
4.49e-04
4.12e-04
3.74e-04
3.37e-04
Z.88e-04
Z.62e-04
2.26e-04
1.87e-04
1.60e-04
1.12e-04
7.49e-05
3.74e-08
0.00e+00

E

=

R

o

gli

=
N o
~

Ra=10

—

‘*-..___

g

-

Ra=10
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

L'étude présentée dans ce mémoire porte sur laeobion naturelle laminaire dans
une enceinte. Une partie chauffée se situe auumiléela base de I'enceinte, le chauffage est
réalisé soit a température constante ou a fluxtaahsalors que les parois latérales sont

maintenues a une température froide. Les autréi@paont considérées adiabatiques.

En se basant sur la méthode des volumes finis plsorétiser les équations
mathématiques, nous avons pu déterminer les ligaesourant, les isothermes ainsi que les
variations du nombre de Nusselt en fonction du nmende Rayleigh, pour les différentes

longueurs sans dimensions de la source de chaleur.

Les résultats de simulation sont obtenus avec e dBLUENT. On observe la
formation de deux cellules contrarotatives, la déla@ce du nombre de Nusselt en fonction
de la largeur de chauffage s'avére completemdiérelite pour les cas isothermes et d'iso
flux de chauffage. Dans le cas du chauffage isotbete nombre de Nusselt augmente avec
'augmentation de la largeur de chauffage, aloms kppposé est vrai pour le chauffage d'iso
flux. On observe également que le nombre de Nusstltine fonction faible de la largeur de
chauffage pour le chauffage d'iso flux comparélai ¢k chauffage isotherme. Dans le cas du
chauffage d'iso flux, l'intensité de I'écoulemenrtiuit par flottabilité est inférieure comparée a
celle du chauffage isotherme pour des valeurs igiees de Ra. L'intensité d'écoulement
s'avere croissante avec la largeur de chauffagelda deux cas.
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ANNEXE

ANNEXE A : EQUATION GENERALE DE TRANSPORT

La variable dépendant@ peut étre transportée par deux mécanismes cohwtcti
diffusif :
> Le transport convectif d@ est le transport par le courant méme du fluide en
movement la quantité d&traversant un élément de surfalsgpar convection
par unité de temps egtU,, ¢ ds c’est le flux convectif.
Ou U, estla composante de vitesse normais.a
> Le transport diffusif dep est le transport par I'interaction des molécules e

agitation. La quantité d@ traversant I'élément de surfadepar diffusion est

_r, 2

Fq) an ds .
OuTy, est la diffusivité associéedhet % est le gradient d@ par rapport a la
normale as

Soit un fluide en écoulement tridimensionnel irstataire dans lequel la variable
dépendantep peut étre simultanément produite par quelques moe@s, détruite par
d’autres, transportée par convection et diffusib@.bilan de® par rapport a un volume

dx, dx, dx; fixe dans I'espace (figure A-1) est formulé comsné :
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Figure A-1 : Volume infiniment petit.

Le taux d’accumulation de® a l'intérieur du volume dx; dx, dx;

= Les flux de® convectif et diffusif entrant par les surfaces 13 et 5
- Les flux de@ convectif et diffusif sortant par les surfaces 24 et 6
+ Les taux de production dep

- Les taux de destruction dep

Considérons maintenait I'expression mathématiqueclticun des termes de cette

équation :

a) Le taux d’accumulation de@ :

Si la quantité de la variable dépendante dans lem® a l'instantt est (dm ¢) et a
l'instantt + &t est (dm ¢+ %(dm ¢))5t)

dm Etant la masse du fluide dans le volume.

Alors le taux d’accumulation est :

([qub +2 (dm ¢)st ] —dm qb) =2 (dm ¢)
9
= a(ﬂ dx; dx; dx; ¢)

0
=5 (p ¢) dxy dx; dxs (A1)
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b) Le flux convectif de¢g entrant net :

Le flux convectif entrant par la face 1 €3t U; dx, dx; ¢)

Ou U; est la composante de vitesse suivent la diregtion
Le flux convectif sortant par la face 2 éthl dx, dx; ¢ + % (p U; dx, dxs ¢)dx1)
1

Les flux convectifs entrant ou sortant par les $a8& 6 sont obtenus de fagcon analogue,

donc le flux convectif entrant net dans le volume:e

d
(p Uy dx; dxz @) — (.0 Uy dx; dxz ¢ + a_xl(/) Uy dx; dxs ¢)dx1)
d
+ (p Uy dxy dxs @) — (P Uy dxy dxz ¢ + W(P Uy dxq dx3 ¢)dx2>
2
0
+ (p Uz dxy dx; @) — (P Us dxy dx; ¢ + W(P Us dx; dx; ¢)dx3>
3
d d d
= _O_xl(p Uy dx; dxz ¢)dx, — a_xz(P Uy dxy dxz ¢p)dx, — O_x3(p Us dx; dx; ¢)dx;

9] 0 9]
= —a—xl(pUl ¢)—a—xz(,0Uz ¢)_6_x3('0U3 @) [dxy dx; dxs (A.2)

c) Le flux diffusif de ¢ entrant net :

Le flux diffusif de¢ entrant dans le volume par la face 1 est :
)
(_ F¢ a_xl dxz dx3 )
Le flux diffusif sortant par la face 2 est :
09 d 29

Les flux diffusif entrant ou sortant par les fa@a 6 sont obtenus de maniere similaire,

donc le flux diffusif entrant net dans le volume @pres simplification et réarrangement :

2 (1 2 )4 2 (1, 22 )4 2 (1, 22 Y v a3
dx, \ " ® dx, dx, \ " ? ax, dxs \ ? dx, X1 GX; G%3 '

d) Le taux de production de¢ net :
Si sy etpy représentent les taux de production et de desirude® par unité de masse

du fluide respectivement, alors le taux de produnctiet dans le volume est :

dm ( sy — Pp) = p dx; dx; dx;( Sy — Py) (A.4)
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L’équation générale de transport :
Le bilan s’exprime finalement en divisant tous lesrmes pare le volume

dx1 dxz dx3 :
(P¢) + (Pu ¢) | ( ) | ( )
at ax1 1 axz pu2¢ axg pu3¢ -

3 apy 8 (. 0p\ 3 (. 0 o
axl (F¢ 0x1> + axz (F(b ax2> + ax3 (F(b ax3> + p (S(b - p@) (A 5)

Avec :p (3 —Pg) = Sy

102



Annexe

ANNEXE B : LA SOUS-RELAXATION

La sous-relaxatiorest tres pratique pour les probléemes non-linéabas permet
d’éviter la divergence des méthodes itérativesseétls pour les résoudre.
La méthode de sous-relaxation est celle consistarttliser un facteur de relaxatian Soit
I’équation discrétisée suivante :

USQUS-}_b
ap(bpzzavs@vs‘*‘b = Q)P:z:a— (B.1)

ap

Si 0y, est la valeur a l'itération précédente alors latien (B.1) peut étre écrite ainsi :

USQ)US + b
Zanlys +b_ ¢;>

- (B.2)

Ou la parenthese represente la variation @je au cours de la présente itération. Cette

variation peut étre atténuée ou augmentée en insandt le facteun et en jouant sur sa

valeur :
* Ya, 0, +b .
p

La relation (B.3) peut étre écrite sous la formeante :

ap Ap .

s p=Zav5(Z)v5+b+(1—a)—(Z)p (B.4)

a a
Avec :
O0<ax<l1

Il 'y a pas de régle générale pour choisir la waleptimale dea . Cette valeur va
dépendre de:

» La nature du probléme (non-linéarités, etc) ;

» Le nombre de nceuds du maillage ;

» La méthode itérative utilisée.
Seule l'expérience numeérique en faisant plusieestst pour un probléme donné pourra
permettre de dégager une valeur optimale entreexdsuconvergence et augmenter sa

vitesse.
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ANNEXE C : PROPRIETES D'AIR A LA PRESSION

ATMOSPHERIQUE

T O, fe) i v k Pr
‘C Jkg"C kg/m’ kg/s-m m’/s Wim-"C

=40 1006.0 1.5141 15.17<107% 10.02x107% 0.02086 0.731
=30 10058 14518 15.69x107° 1081107 0.02168 0.728
=20 10057 1.3944 16.20:107 11.62x107° 0.02249 0.724
=10 1005.6 1.3414 16.71x107° 1246107 (.02329 0.721
0 1005.7 1.2923 1720107 1330107° 0.02408 0.718
10 1005.8 1.2467 17.69x107° 14.19:107% 0.02487 0716
2 1006. 1 1.2042 18.17x107° 15.00:107° 0.02564 0.713
30 1006.4 11644 18.65x107° 16.01107% 0.02638 0712
a( 1006.8 1.1273 19,17 %107 16.96:107° 0.02710 0.710
50 1007.4 1.0024 19.5710°° 17.02x107 0.02781 0.700
6l 1008.0 1.0596 20.03107° 1890107 (.02852 (.708
70 1008.7 1.0287 20.47107° 19.90:x107° 0.02922 0.707
8 10095 (.9996 20.92:10°% 20.92x107° (.0299] 0.706
91 1010.3 0.9721 21.35x107° 2196107 0.03059 0.705
100 1011.3 0.9460 21.78x107° 2302107 0.03127 0.704
110 1012.3 (.9213 22.20:107° 24.10:107 0.03194 0.704
120 1013.4 0.8979 22.62x107° 2519107 0.03261 0.703
120 1014.6 (L8756 2'.1.[]'_111[]_6 26.'_1111[]_6 (.03328 0702
140 1015.9 0.8544 23.44:107° 27 445107° 0.03394 0.702
150 1017.2 0.8342 23 84 107" 28582107 0.03459 0.701
10 1018.6 (L8150 24.24%107° 20.75x107° (.03525 0.701
170 1020.1 0.7966 24.63x107° 3093107 0.03589 0.700
180 1021.7 0.7790 25.03107° 3213107 0.03654 (.700
160 1023.3 0.7622 25.47 107" 3334107 0.03718 0.699
200 1025.0 (.7461 25.79<107° 34.57<107° (.03781 (1.699
210 1026.8 0.7306 26.17107° 3582107 0.03845 0.699
220 1028.6 (.7158 26.54%107° 37.08<107° 0.03908 (1.699
230 1030.5 0.7016 26.91107° 38.36x107° (.03971 (.69%
240 1032.4 0.6879 27.27x107° 39652107 0.04033 0.698
230 1034.4 0.6748 27.64x107° 40.96x107° 0.04095 0.698
2e0) 1036.5 (L6621 27.99:107° 42.28x107° 0.04157 (.69%
270 1038.6 0.6499 28.35:107° 43.62x107° 0.04218 0.698
280 1040.7 (.6382 EH.?DJI[]_i '1'1.‘}'."11[]::i 0.04279 (.69%
200 1042.9 0.6268 2905107 4634107 0.04340 0.698
300 10452 .6159 29.30:10°° 47.72107¢ (04401 1.69%
310 1047.5 0.6053 297510 © 49.12x107 0.0046 | 0.698
320 1049.9 0.5951 30.07107° 5053107 0.04521 0.698
330 1052.3 ().5853 30,4107 51.95x107 0.04584 (.69%
340 1054.4 0.5757 30.74x107 5330107 0.04638 0.699
330 1056.8 ().5665 3107107 54.85x107 0.04692 (.700

Tableau (C-1) :Propriétés d'air a la pression atmosphérique [30].
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ANNEXE D : L’'ORDRE DE PRECISION DE SCHEMA QUICK

On considere par exemple un maillage uniforme digjlme D-1.

T
b
e b4

Figure D-1 : Maillage uniforme.

Pour une fonctiof(x) le développement en série Taylori{g + Ax) autour du point

jusqu’axest :

T(x+Ax) =T(x) + (Z—T)x Ax + (ﬁ)

ax? (D.1)

x 0x2/y 2

La précision peut étre augmentée en utilisant herea de troisieme ordre, comme le
schéma QUICK (th&®uadraticUpstreaml nterpolation forConvectiveKinetics). Le schéma

QUICK utilise les valeurs pondérées des trois opaur calculer la valeur de a I'interface

e
3 6 1

Le développement en série Taylor autour de l'iaieefe" donne :

=+ (o) (O0) +3i(500) (55) ot ©.3
=1~ (j0) (53) + 5 (-30) (5) +owx® 0.4
=1~ (o) (), +31(-58%) (3) +o@xd ©.5)

e
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Si on fait le somme pondéré des équations ci-dessus
(3/8)x (D.3)+(6/8)x (D.4y(1/8) x (D.5),
On obtient :

3 6

1
576+ 5T —5Tw =Te + 0(Ax*) (D.6)

Le schéma QUICK est un schéma de troisieme ordpémision.
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ANNEXE E : LES PARAMETRES DE SOLUTION

Les parametres de solution utilisent dans cettgeth@ontrée dans le tableau E-1.:

Schémas de discrétisation

Variables Schéma de discrétisation

Pression Body Force Weighted

Quantité de mouvement QUICK

Energie QUICK

Les facteurs de sous-relaxation

Facteur de
Variables Sous-relaxation
Pression 0.3
Densité 1
Forces de volume 1
Quantité de mouvement 0.7
Energie 1

Traitement du couplage vitesse- pression

Algorithme SIMPLE

Tableau E-1 :Les paramétres de solution utilisés
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RESUME

On étudie numériqguement la convection naturelleiriaite dans une enceinte carrée avec
chauffage partiel de la paroi inférieure et refisidment des parois latérales. Cette étude simuead
d'une génération de chaleur accidentelle due aaemdie dans un batiment pour réacteur nucléaidzuosi
une cabine de montage de composants électronicuesurce de feu est considérée comme étant située
mur inférieur avec différentes largeurs chauffé@s. chauffage sera introduit soit sous forme d'une
isotherme ou d'un flux uniforme. Aux fins de cettalyse, la longueur de la source va étre vari@dde
80% de la largeur totale du mur inférieur. Le mupésieur et la partie non chauffée de la paroriiediée
seront considérés comme adiabatiques, tandis queal®is latérales seront supposées isothermes. Les
formes permanentes des équations de Navier-Stokdsux dimensions et les équations de conservation
de la masse et de I'énergie, seront résolues paéttaode des volumes finis. L'algorithme SIMPLEé& é
utilisé pour le couplage pression-vitesse. Le nendler Rayleigh a été varié dans l'intervallé-10. Les
fonctions de courant et les isothermes seront i€ pour diverses combinaisons de Ra et dedadan
chauffée. Les résultats seront aussi présentésaous de Nombre de Nusselt local et moyen suataip
chauffée. Les corrélations seront mises au poimt pvoir les taux de transfert de chaleur véarsceinte
en fonction de la longueur chauffée adimensionetiiRa.

Mots clés:Convection naturelle laminaire, Enceinte carrégoiithme SIMPLE.

ABSTRACT

This study reports the results of a numerical itigagon of laminar natural convection in a square
enclosure with localized heating from below and swatical cooling from the vertical side walls. The
present study simulates the case of an accidezgigeneration due to fire in a typical isolateitting of
a nuclear reactor or electronic components caltia.Sburce of fire is considered to be centrallpted at
the bottom wall with different heated widths, whisrassumed to be either isothermal or with isofftor
the purpose of the analysis, the source lengtarisd/from 20 to 80% of the total width of the battwall.
The top wall and the unheated portion of the botiath are considered to be adiabatic, whereas siltiew
are isothermal. Steady forms of two-dimensionali®labtokes equations and conservation equations of
mass and energy, are solved by the control volumseddiscretisation method employing the SIMPLE
algorithm for pressure—velocity coupling. Rayleighmber Ra based on the enclosure height is vaded f
10’ to 10. Stream lines and isotherms are presented favusdombinations of Ra and the heated width.
The results are also reported in the form of aweeaml local Nusselt number on the heated walhé\end
of the study, correlations are established foriptiag the heat transfer rate to the enclosurefasdiion of
Rayleigh number and the adimensional heated length.

Keys wordsiaminar natural convection, Square enclosure, SIFRlgorithm.
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