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Abstract

< ABSTRACT >

In thiswork, we present a numerical study of two-dimensional and steady flow of a

fluid generated by a temperature gradient in a porous square cavity. The vertical walls of

the enclosure are maintained isotherms, whose left wall at a warm temperature (Th) and the

right wall at a cold temperature (Tc), while the horizontal walls (upper and lower) are

adiabatic. A Fortran code based on the finite volume method and the SIMPLER algorithm

was used to solve the equations that govern physical phenomena. The results are validated

with previous results found in the literature, and presented in graphical form. The effects

of the Grashof Gr, Darcy Da and PrandIt Pr numbers, porosity e, size and position of the

heat source are studied. Theresults show that increasing the dimensionless parameters (Gr,

Da, Pr, e) improve the heat transfer rate, but increase the entropy generation in the cavity.

Also, the Nusselt number is higher for a length greater of the heater, contrary, the total

entropy islow when the size of the heating element issmall. Finally, the heat transfer ratein

the cavity ismuch higher in the case where the position of the heat sourceisin the middle of

the wall, but the total entropy is small when the heat source is positioned in the section of

the upper wall.

Keywords: Natural convection-finite volumes - porous medium.




Résumé

sl RESUME >

Dans ce travail, nous présentons une éude numérique de |’ écoulement

bidimensionnel et permanent d’un fluide engendré par un gradient de température dans

une cavité carrée poreuse. Les parois verticales de I’enceinte sont maintenues isother mes,

dont la paroi gauche a une température chaude (T¢) et la paroi droite a une température

froide (Tr), tandis que les parois horizontales (supérieure et inférieure) sont adiabatiques.

Un code fortran basé sur la méthode des volumes finis et I'algorithme SIMPLER a été

utilisé pour résoudre les équations gouvernantes les phénomenes physiques. L es résultats

obtenus sont validés avec des données trouvées dans la littérature, et présentés sous forme

graphique. Les effets des nombres de Grashof Gr, de Darcy Da, de Prandtl Pr, dela

porosité e, et de la dimension et la position de la source de chaleur sont étudiés. Les

résultats montrent que |I’augmentation des nombres adimensionnels (Gr, Da, Pr, €)

amédliore le taux de transfert de chaleur, mais augmente la génération d’entropie dans la

cavité. Egalement, le nombre de Nusselt est plus élevé pour une longueur de la source de

chaleur plus grande, par contre I’entropie totale est faible lorsque la dimension de la

source est petite. Enfin, le taux de transfert de chaleur dans la cavité est beaucoup plus

élevé dans le cas ou la position de la source de chaleur est au milieu de la paroi, mais

I’entropie totale est faible lorsque la source de chaleur est placée dansla partie supérieure

delaparoi.

Lesmotsclés: Convection naturelle-Volumesfinis-Milieu poreux.
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Nomenclature

sl

I

Nomenclature

Ap, Ag, Aw, An, As

Coefficients de I’ équation algébrique de transport discrétisée [-]

A(P) Fonction d’ un schémanumérique [-]

a Elément de lamatrice tri-diagonale [-]

Be (= S_h) Nombre de Bejan [-]

Sh+sgp

b Elément de lamatrice tri-diagonale [-]

b(,j) Terme source dans I’ équation de transport discrétisée [-]

Cr Coefficient du terme de Forchheimer [-]

o Elément de lamatrice tri-diagonale [-]

d Elément de lamatrice tri-diagonale [-]

Da (=K/L?) Nombre de Darcy [-]

D¢, Dw, Dp, Ds Flux diffusifs aux interfaces e, w, n, sde |’ équation de transport
discrétisée [-]

Fe, Fw, Fn, F< Flux convectifs aux interfaces e, w, n, sde |’ équation de
transport discrétisee [-]

g Accélération de la pesanteur [m/s?]

Gr (= g p AT L°W9)

Nombre de Grashof [-]

i)

Coordonnées logiques des points [-]

IL, JL Nombre de volume de contrble suivant ladirectioni et j [-]
K Perméabilité du milieu poreux [m?]

k Conductivité thermique [W/m.k]

L Taille delacavité [m]

n Nombre entier [-]

Nu (= h_kL) Nombre de Nusselt local [-]

Numoy(= ~ f ,NudA)

Nombre de Nusselt [-]

p Pression [Pa)

P Pression adimensionnelle [-]

Pe, Pw, Pn, Pe Nombre de Peclet aux interfacese, w, n, s [-]

Pr (=v/a) Nombre de Prandtl [-]

S Terme source de |’ éguation de transport discrétisée [-]




Nomenclature

Stp Entropie locale adimensionnelle due au frottement du fluide et

du milieu poreux [-]

Sgen Entropie locale adimensionnelle dans la cavité [-]

Sh Entropie locale adimensionnelle due au transfert thermique [-]
St Entropie totale adimensionnelle dans la cavité [-]

t Temps dimensionnel [9]

To Température ambiante [K]

T Température [K]

u, v Composantes de |a vitesse dimensionnelle [m/s7]

u,Vv Composantes de la vitesse adimensionnelle [-]

X,y Coordonnées cartésiennes dimensionnelles [m]

X, Y Coordonnées cartésiennes adimensionnelles [-]

Symboles grecs

o Diffusivité thermique du fluide [m?/s]

B (= ;_ZZ_; Coefficient d expansion thermique a pression constante du
fluide [VK]

0 Variable indépendante [-]

€ Porosité [-]

P Masse volumique [kg/m’]

P Masse volumique & To [kg/m°]

T Viscosité dynamique du fluide [kg/m.s]

v Viscosité dynamique du fluide [m?/g]

o Rapport de chaleur spécifique [-]

T Temps adimensionnel [-]

] Fonction de courant adimensionnelle [-]

d Fonction de |a dissipation visgueuse adimensionnelle [-]

Q (= AT/ To) Différence de température adimensionnell€ [-]

® Rapport de ladistribution de I'irréversibilité [-]

At Incrément du temps adimensionnel [-]

AT Différence de température [K]

AX Dimension d’ un volume de contréle [m]

AX Dimension d’ un volume de controle [-]

Ay Dimension d’ un volume de contréle [m]




Nomenclature

AY Dimension d’ un volume de contréle [-]

r Coefficient de diffusivité [-]

0 Température adimensionnelle [-]

I ndices et exposants

C Paroi chaude

f Paroi froide

n Compteur ditérations correspondant au temps t

n+ 1 Compteur d'itérations correspondant au tempst + 1

nb Neeuds adjacents : Est, West, Nord et Sud (E, W, N, S)
0 Valeur initiale

Vaeur adimensionnelle
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Introduction générale

< Introduction générale >

Le transfert de chaleur par convection naturelle dans les cavités, alongtemps présenté
un intérét dans le développement des systémes d'ingénierie tel que : I'isolation thermique, les
échangeurs de chaleur, le refroidissement des systemes éectroniques, les machines
éectriques, de la géophysique, les réacteurs nucléaires, I’ énergie solaire et ainsi de suite. C'est
dans ce contexte que ce travail repose. Au cours de ces derniéres décennies, de nombreux
scientifiques travaillent sur la deuxiéme loi de la thermodynamique. L’ entropie est devenue
un terme utilisé par les biologistes, mathématiciens, sociologues, économistes, architectes, et

surtout par les physiciens.

L’ utilité de I’analyse de la génération d’entropie dans le probléme de la convection
naturelle permet d’ obtenir une indication sur les modifications possibles visant a améliorer la

performance thermique du systeme.

L’ objectif de la présente étude est de simuler numeériquement la génération d entropie
et les propriétés de transfert de chaleur d'un écoulement laminaire a I’intérieur d une cavité
carrée poreuse, dont les parois verticales gauche et droite sont chauffées et refroidies,
respectivement, tandis que les parois horizontales supérieure et inférieure sont maintenues
adiabatiques.

Les effets du nombre de Grashof, du nombre de Darcy, du nombre de Prandtl, de la
porosité, et de la dimension et la position de la source de chaleur ont éé étudiés a fin

d’améliorer le transfert thermique et d’ optimiser la génération d’ entropie.
Le mémoire est divisé en quatre chapitres :

v Le premier chapitre est consacré a la présentation du milieu poreux et ses
caractéristiques, ainsi une recherche bibliographique.

v Le second chapitre détaille la géométrie, le modéle mathématique, les
hypotheses simplificatrices, le choix des variables adimensionnelles, et les conditions
initiales et aux limites.

v L e troisiéme chapitr e expose la méthode numeérique utilisée.

v Le quatriéme et dernier chapitre présente les résultats numériques avec

discussion, suivie d’ une conclusion générale.
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Chapitrel : Généralités et revue bibliographique

|.1 Généralités

Dans cette section, on rappelle les différentes grandeurs caractéristiques du milieu
poreux. Le lecteur intéressé, pourra consulter I’ouvrage de Nield et Bejan (1999), pour de

plus amples informations.

[.1.1 Description d’un milieu poreux et théorie dela continuité

En toute générdité, un milieu poreux est un matériel constitué par une matrice solide
et des vides, appelés pores. La fraction volumique de vide d' une roche définit sa porosité
totale. Ces vides peuvent étre occupés par del’ eau, del’air ou d’ autres fluides.

Les milieux poreux naturels sont caractérises par une extréme complexité de la
distribution des pores, irréguliere, aussi bien en forme gu’en taille. Ainsi, si en théorie il est
possible de décrire ce systeme a |'échelle du pore, les fortes hétérogénéités rendent cette
description inatteignable lorsque la taille du systéme augmente. Ce constat force a envisager
une approximation du systeme qui soit plus facile a manipuler que cette description
microscopique. C’est ce que propose la théorie de la continuité. Dans cette théorie, le systeme
physique réel discret est remplacé par un systeme continu dans lequel |es propriétés physiques
le décrivant varient continument dans I’ espace. L’ hypothése sous-jacente est qu’un systeme
physique réel, qui présente des variations tres rapides a petite échelle, peut étre approximée
par un systeme dans lequd |I'évolution spatiale des propriétés étudiées est suffisamment
réguliére, pour permettre I’ utilisation du calcul différentiel pour décrire les processus S'y
déroulant. Dans la représentation continue des milieux poreux, la vaeur dune variable
physique en chague point résulte d'une moyenne de la propriété physique réelle sur un
volume élémentaire représentatif. Les dimensions d’un tel volume sont généralement grandes
par rapport a la taille du grain, mais petites par rapport a la longueur caractéristique sur

laquelle les quantités considérées varient.
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[.1.2 Propriétés du milieu poreux
I. 1.2.1 Porosité (¢)
La porosité est définie comme le rapport du volume vide occupé par les pores, sur le

volume total du milieu poreux soit :

Volumes des pores

E =
Volume total du milieu poreux

(1.2)

I. 1.2.2 Perméabilité (K)

La perméabilité K se référe a la capacité du milieu poreux a laisser passer le (ou les)
fluides al’intérieur des pores. D’ une autre fagon, la perméabilité K caractérise larésistance du
milieu poreux a |’ écoulement. La permeéabilité K dépend de la porosité et de la géométrie de
la matrice solide. Elle est indépendante de la nature du fluide utilise. Généralement, K est
déterminée par des mesures expérimentales, par le biais de la loi de Darcy. (1 Darcy =
perméabilité d'un milieu poreux de 1 cm? de section, 1 cm de longueur, soumis & une
différence de pression de 1 bar traversé par un fluide dont la vitesse de filtration est 1 cm/s, 1
Darcy = 9.87.10 2 m?).

[.1.2.3 Volume Elémentaire Représentatif (V.E.R)

L’ échelle du pore d varie généralement de 0.05 um pour les nano-pores, a 0.5 mm
pour les macro-pores. Or, la distribution des pores et des grains est genéralement tres
irreguliere. A cette échelle, la pression, la vitesse, la température varient donc tres
irrégulierement d’un point al’ autre du domaine. On est donc menacé a effectuer une moyenne
spatiale de ces grandeurs. Elles ont pour but d’éliminer les fluctuations a I’ échelle du pore,
mais pas les fluctuations a I’ échelle macroscopique du milieu poreux L. Cette moyenne
s effectue donc sur des nombreux pores par I'intermédiaire d’'un Volume Elémentaire
Représentatif (V.E.R) du milieu, (voir figure 1.1). De plus I'échelle | du V.E.R doit donc
vérifier : d <<| << L (Delache, 2005).
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milieu porewx 3 Méchelle _miliey poreLx &
mEcrcecopique L léchelle des pores d

Figure (1.1) : Représentation schématique de lataille intermédiaire «I>> du volume élémentaire
représentatif (V.E.R) entrelataille du milieu poreux al’ échelle macroscopique «L>> et al’échelle des
pores «d»> (Delache, 2005).

1.1.3 Convection naturelle

La convection naturelle désigne le processus de transfert thermique résultant du
mouvement des particules élémentaires d' un fluide entre des zones ayant des températures
différentes. Ce mouvement entraine un mélange intense des particules fluides, qui échangent
del’ énergie et de la quantité de mouvement entre elles.

Contrairement a la convection forcée, dont le mouvement du fluide est di a un apport
externe d’ énergie, la convection naturelle a pour origine les variations de la masse volumique
au sein méme du fluide, liées aux variations de satempérature. La structure et I'intensité de la
convection naturelle sont en relation directe avec les conditions thermiques qui la
déclenchent, lanature du fluide et la géométrie de |’ espace ou alieu le processus.

Le phénomene de la convection naturelle en milieu poreux est fréquemment rencontré
dans la nature et dans la technologie. En général, on utilise le modéle de Darcy et

I’ approximation de Boussinesg pour modéliser la convection au sein d’ un milieu poreux.
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[.1.4 Modée d'écoulement dansles milieux poreux
On utilise un modéle continu d'un milieu poreux basé sur le concept du volume
éémentaire représentatif, pour bien décrire le bilan de quantité de mouvement d'un fluide

visgueux newtonien en milieu poreux. Le modele est de Darcy -Forchheimer —Brinkman.

L'équation vectorielle de conservation de la quantité de mouvement atravers un milieu
poreux seécrit (Nield et Bgan, 1999) :

pr5 1V (D)) = V(o) + pg + £V — £V — IR [V

gdt ¢ K K1/2
- -~ = T 5
(@ (b) © @ (¢ ()
A noter que :

Vv : Une quantité moyennée atravers un volume é émentaire.
(a) Forces inertielles macroscopiques.

(b) Gradient de pression.

(c) Forces de volumes.

(d) Terme visgueux de Brinkman.

(e) Terme de Darcy.

(f) Terme de Forchheimer (Forces inertielles microscopiques).

|.2 Revue bibliographique

Les différents travaux expérimentaux et numeériques que nous allons exposer dans la
section revue bibliographique, ont été réalisés afin d'étudier I'influence de plusieurs

parameétres sur la convection naturelle et la génération d’ entropie, al’intérieur des cavités.

Sankar et al. (2011) ont analysé numériqguement la convection naturelle dans une cavité
carrée poreuse avec des parois verticales partiellement actives (voir figure 1.2). Ils ont trouvé
gue I’emplacement des zones de chauffage a une influence significative sur le taux de
transfert de chaleur, ce dernier se trouve a étre plus élevé dans le cas (b) et augmente en
augmentant le nombre de Grashof, |a porosité et le numéro de Darcy (en particulier lorsque
Da< 10° et Gr > 10%. En outre, les parois de |a cavité partiellement (chauffées / refroidies),
produisent un taux de transfert de chaleur supérieur par rapport aux parois entierement

(chauffées/ refroidies).
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Figure (1.2) : Cavités carrées poreuses avec des parois verticales partiellement actives. Le trait épais
sur la paroi gauche représente la section chauffée a ors que la section refroidie est représentée par un
trait épais sur la paroi droite de la cavité. Le reste des sections sont adiabatiques (Sankar et al.,
2011).

Les effets de lataille et de I'emplacement de |'appareil de chauffage sur le transfert de chaleur
par convection naturelle dans un anneau poreux vertical ont été éudiés numériquement par
Sankar et al. (2011). Ils ont constaté que pour un faible nombre de Darcy (10°°), le taux de
transfert de chaleur est plus élevé lorsque I'appareil de chauffage est situé au milieu de la
paroi intérieure, mais lors que le nombre de Darcy augmente, |’endroit du dispositif se
déplace vers I'extrémité inférieure de la paroi intérieure. En outre, I’ effet de la porosité sur le
taux globa de transfert de chaleur est faible a faible nombre de Darcy, aors que son effet

devient significatif ades valeurs plus é evées du nombre de Darcy.

Kaluri et Basak (2010) ont fait une étude qui se concentre sur |I’améioration du traitement
thermique des matériaux, pendant la convection naturelle dans quatre cavités carrées poreuses
discrétement chauffées (voir figure 1.3). Ils ont trouvé que le mélange thermique est élevé
dans le cas (b), ou les sources de chaleur sont situées au centre de la paroi de la cavité.
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Figure (1.3) : Cavités carrées poreuses avec des parois verticales partiellement actives. La paroi
supérieure est adiabatique. Laligne épaisse représente la section chauffée alors que les sections
restantes sont maintenues froides. (Kaluri et Basak, 2010).

Soleimani et al. (2011) ont éudié numériquement la convection naturelle dans une enceinte
carrée fermée, pour déterminer la localisation optimale de deux sources de chaleur (source-
puits). Les résultats numériques réveélent que les configurations optimales sont en fonction du
nombre de Rayleigh et les dimensions des sources et des puits ; I’ augmentation du nombre de
Rayleigh entraine une diminution de la source de chaleur, mais une augmentation du

dissipateur de chaleur.

Kaluri et Basak (2011) ont étudié la minimisation d’ entropie due a la convection naturelle
dans des cavités carrées remplies de milieu poreux, pour les applications du traitement
thermique des matériaux (voir figure 1.4). Les résultats indiquent que la méthode de chauffage
avec la distribution des sources de chaleur dans le cas (c), peut étre une stratégie efficace et
optimale pour avoir : une uniformité de température, une production d’ entropie plus faible et
un rendement énergétique plus élevé dans le traitement thermique des matériaux. Par ailleurs,

la production totale d’ entropie est assez grande pour un nombre de Darcy éevé.
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Figure (1.4) : Cavités pour des cas différents. La paroi supérieure est adiabatique. Le trait épais
représente la section uniformément chauffée alors que les sections restantes sont maintenues froides
(Kaluri et Basak, 2011).

La génération dentropie des régimes incompressible et compressible avec des propriétés
variables a été étudiée numériquement par Alipanah et al. (2010). Il a été constaté que la
production d'entropie augmente avec |'augmentation du nombre de Rayleigh et diminue
également avec |'augmentation de la différence de température. Les résultats ont montré que
I'entropie générée pour I'écoulement compressible est toujours plus que |'écoulement
incompressible. En outre, la différence entre le flux compressible et incompressible diminue

avec |'augmentation du nombre de Rayleigh.

Kaluri et Basak (2011) ont fait une étude détaillée sur la génération d’ entropie pendant la
convection naturelle dans des cavités carrées discretement chauffées (voir figure 1.5). 1ls ont
démontré que pour minimiser la production d entropie, le cas (C) peut étre préférable mais a
un nombre de Prandtl égal a 0.015, alors que pour des valeurs élevées de ce dernier le cas (b)
est optimal. En outre, la production d’ entropie totale est similaire pour un nombre de Pranditl
supérieur (Pr =10, 1000).

YA YA YA Y A

3 YA A R I

X X X
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Figure (1.5) : Cavités pour des cas différents. La paroi supérieure est adiabatique. Le trait épais
représente la section uniformément chauffée alors que les sections restantes sont maintenues froides
(Kaluri et Basak, 2011).
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Oztop et al. (2011) ont fait la simulation numérique de la convection naturelle dans des
enceintes a parois ondulées (haut et bas) avec des sources de chaleur volumétriques. Les
résultats numérique indiquent que le transfert de chaleur est prévu pour étre une fonction
décroissante de I'ondulation des parois supérieure et inférieureen casde Ra | / Rag > 1 et
Ra,/Rag<1.

Basak et al. (2012) ont analysé numériquement la production d’ entropie lors de la convection
naturelle dans des cavités triangulaires remplies de milieu poreux, a angle droit avec
différentes conditions thermiques aux limites (voir figure 1.6). Ils ont trouvé que I’angle ¢ =
15°, pour les cavités triangulaires, peut étre I’angle optimale pour le traitement thermique
pour tout type de fluide, en raison du taux éevé de transfert de chaleur, de la production
d’ entropie du mélange thermique et de I’ entropie totale optimale pour toutes les stratégies de

chauffage, surtout & un nombre de Darcy égale 8 10™.

A
C
1
_ 0=1 ou
0=1 ou o
0=1Y ou b=1Y ou
0=0 9=0

0
A" Paroi adiabatique B
Figure (1.6) : Cavitétriangulaire a angle droit avec différentes conditions thermiques (Basak et al.,
2012).

La génération d'entropie dans des cavités rectangulaires soumises au processus de la
convection naturelle, en raison de la différence de température entre les parois verticales, a éé
étudiée par Oliveski et al. (2009). Les résultats montrent que le probléme thermique et
hydrodynamique sont fortement couplés. Pour une configuration thermo-physique impliquant
la convection naturelle, les configurations géomeétriques avec des rapports d'aspect mineurs
est le meilleur choix (la diminution du rapport daspect implique |’ accroissement de

I'efficacité des systemes).
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Valencia et Frederick (1989) ont présenté une analyse numérique de la convection naturelle
de I'air dans des cavités carrées avec des parois verticales partiellement actives, ils ont
considéré cing positions relatives différentes des zones actives (voir figure 1.7). lls ont trouvé
gue la circulation dépend fortement de la longueur totale de sortie des zones actives, par
contre le transfert de chaleur dépend moins de ce parametre. En outre, le transfert de chaleur
dans le cas (d) est élevé, car cette situation donne la distance minimale entre les points situés

sur les surfaces chaudes et froides.

T Te
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Figure (1.7) : Cavités pour des cas différents. Le trait épais représente les sections uniformément
chauffées et refroidies a ors que les sections restantes sont maintenues adiabatiques (Valencia et
Frederick, 1989).

Kandaswamy et Eswaramurthi (2008) ont fait I’ étude de la convection induite dans une
cavité carrée poreuse avec des températures variables des parois latérales. Les résultats
révelent que I'effet de la densité maximale est de ralentir la convection naturelle et de réduire
le transfert de chaleur moyen. La force de la convection et la vitesse de transfert de chaleur
deviennent plus faible en raison de la limitation d'écoulement dans le milieu poreux a faible

porosite.

L’influence des conditions aux limites sur la convection naturelle laminaire dans des
enceintes rectangulaires a parois latérales différentiellement chauffées a éé étudiée
numériguement par Turan et al. (2012) (voir figure 1.8). Ils ont démontré que le transport
convectif thermique augmente aors que le transport diffusif diminue avec |I'augmentation du
rapport d’ aspect pour les deux conditions aux limites. Cependant, |’ intensification de transport
convectif par rapport al'affaiblissement du transport thermique diffusif est plus répandue dans

le cas (b) que dans le (a), pour les mémes val eurs numériques du nombre de Rayleigh.



Chapitrel Généralités et revue bibliographique

U1:0, U2=O U1:0, U2=O
5T/5y=0 5T/5y=0
A
Te Ts q——> —>q
H u;=0 =0 u,;=0 u;=0
U2:0 a l g UZ:O U2:0 b g U2:0
X2
L i A
X1 oT/8y=0 dT/3y=0
U]_:O, U2=O U1:0, U2=O

Figure (1.8) : Conditions aux limites des enceintes rectangulaires a parois latérales différentiellement
chauffées (Turan et al., 2012).

Hossain et Wilson (2002) ont étudié la convection naturelle dans une enceinte rectangulaire
avec un dégagement de chaleur interne. Les parois, horizontale supérieure et verticale droite
de I'enceinte sont refroidies. La paroi de fond est chauffée a une température constante, tandis
gue la paroi verticale gauche est chauffée mais elle est considérée comme non-isotherme. Ils
ont trouveé gque la production de chaleur dans le fluide réduit les gradients thermiques proches
de la paroi inférieure chauffée de I’ enceinte, ce qui entraine une augmentation des gradients
sur les parois froides du haut et adroite. En outre, I’ augmentation de la porosité réduit |e débit
volumétrique du fluide dans le tourbillon dominant et conduit a une réduction générale de

transfert de chaleur au niveau des parois.

Ilis et al. (2008) ont fait une étude numérique sur la production totale d'entropie dans des
cavités rectangulaires ayant la méme aire, mais différents rapports d'aspect. Les parois
verticales de la cavité sont a différentes températures constantes, tandis que les parois
horizontales sont portées adiabatiques (voir figure 1.9). Les résultats montrent que la
production totale d'entropie dans une cavité augmente avec le nombre de Rayleigh, mais le
taux de croissance dépend du rapport daspect. Pour le méme nombre de Rayleigh, la
production totale d'entropie pour une cavité de hauteur peut étre inférieure a celle d’ une cavité

de hauteur plus moins.
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Figure (1.9) : Cavité rectangulaire avec les parois verticales sont portées a différentes températures

constantes, tandis que les parois horizontal es sont adiabatiques (llis et al., 2008).

La répartition optimale des sources de chaleur discretes sur une paroi lors de la convection
naturelle a été étudiée par Silva et al. (2004). 1l est indiqué que la distribution optimale n'est
pas uniforme (les sources ne sont pas équidistants), et quand le nombre de Rayleigh augmente
les sources de chaeur placées pres de la pointe d'une couche limite devraient avoir des

espacements zéro.

Basak et al. (2006) ont fait une é&ude numérique pour I’ écoulement laminaire stable au cours
de la convection naturelle dans une cavité avec un chauffage uniforme et non-uniforme de la
paroi de fond (voir figure 1.10). IIs ont observé que le chauffage non-uniforme de la paroi
inférieure produit des taux plus élevés de transfert de chaleur au centre de la paroi de fond que
le cas de chauffage uniforme, pour tous les nombres de Rayleigh.

Y,V

A
Paroi adiabatique

Tf lg Tf

> X, U
Te
Figure (1.10) : Cavité carrée avec les parois verticales sont uniformément refroidies. La paroi

horizontale supérieure est adiabatique, tandis que la paroi horizonta e de fond est uniformément
chauffée (Basak et al., 2006).
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Varol et al. (2009) ont éudié numériguement la convection naturelle dans une enceinte
carrée inclinée chauffée. 1ls ont observé que le transfert de chaleur est maximal ou minimal en
fonction de I'angle d'inclinaison et I'effet du nombre de Prandtl sur le nombre de Nusselt

moyen est plus importante pour Pr <1.

Nithyadevi et al. (2007) ont étudié la convection naturelle dans une cavité rectangulaire avec
des parois latérales partiellement actives (voir figure 1.11). Ils ont constaté que le taux de
transfert de chaleur est élevé pour la position de bas-haut thermiquement active, tandis que le
taux de transfert de chaleur est faible a I'emplacement haut-bas thermiquement actif. Le taux
de transfert de chaleur est amélioré, quand la portion froide est placée en haut de I’ enceinte.

Par ailleurs, le taux de transfert de chaleur augmente avec I'augmentation du rapport d'aspect.
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Figure (1.11) : Cavitérectangulaire avec des parois latérales partiellement actives, tandis que les

parois horizontales de la cavité sont mai ntenues adiabatiques (Nithyadevi et al., 2007).

Abu-Hijleh et al. (1999) ont prédit numériquement la production d entropie due a la
convection naturelle, pour trois rayons et une large gamme du nombre de Rayleigh pour un
cylindre isotherme. Les résultats révelent que la génération d'entropie totale diminue avec
I augmentation de la dimension du cylindre pour une valeur donnée du nombre de Rayleigh.
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Huei Chen et Chen (2007) ont simulé numériquement la convection naturelle dans une
enceinte carrée avec des sources de chaleur discretes pour |es parois gauche et inférieure (voir
figure 1.12). Les résultats numériques indiquent que le nombre de Nusselt moyen augmente
avec le nombre de Rayleigh dans les deux cas. En outre, |’ effet de la vitesse du transfert de
chaleur due a la résistance de chauffage est plus important dans le cas (b) que dans le cas (a).
Pour |'effet de la dimension de chauffage, on constate qu'en augmentant la longueur du
segment de la source de chaleur, le taux de transfert de chaleur est progressivement augmenté

dans les deux cas.

Figure (1.12) : Cavités pour des cas différents. Le trait épais représente |es sections uniformément
chauffées et refroidies alors que les sections restantes sont maintenues adiabatiques (Huei Chen et
Chen, 2007).

Nithiarasu et al. (1997) ont fait une éude paramétrique détaillée pour I’ écoulement de la
convection naturelle dans une enceinte rectangulaire remplie de milieu poreux saturé de
porosité variable. Ils ont montré que |'épaisseur de la couche poreuse et la nature de la
variation de la porosité affecte de maniere significative la structure de |’ écoulement de la

convection naturelle, ainsi que les caractéristiques du transfert de chaleur.

Oguit (2009) ont fait une étude sur le transfert de chaleur par convection naturelle dans une
enceinte carrée inclinée, ou le coté vertica gauche est chauffé avec un flux de chaleur
constant, le coté droit est refroidi, tandis que les autres cbtés sont maintenus adiabatiques
(voir figure 1.13). Les résultats montrent que la longueur chauffée est un paramétre important
qui influe sur les champs de température et de débit. Le transfert de chaleur moyen diminue

avec une augmentation de lalongueur de I'él ément chauffant.
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Figure (1.13) : Enceinte carrée inclinée avec le coté vertical gauche est chauffé avec un flux de
chaleur constant, le c6té droit est refroidi, tandis que les autres cotés sont maintenus adiabatiques
(Ogiit, 2009).

La convection naturelle dans une enceinte dont les parois latérales sont partiellement
chauffées et les parois horizontales sont adiabatiques, avec une génération de chaleur interne
a été étudiée numériquement par Kandaswamy et al. (2008). |l a été observé gue le transfert
de chaleur augmente avec I'augmentation du nombre de Grashof en raison d'une augmentation
de la force de flottabilité, et diminue avec I'augmentation de la production de chaleur. En
outre, le transfert de chaleur est maximal quand les emplacements des parties
chauffées/refroidies sont au milieu des parois latérales.

L'effet du nombre de Prandtl sur le transfert de chaleur par convection naturelle dans une
enceinte triangulaire avec un chauffage localisé a été analysé par Koca (2007). La paroi de
fond du triangle est partiellement chauffée, tandis que la paroi inclinée est maintenue a une
température uniforme inférieure a celle de la paroi chauffée. Les parois restantes sont
adiabatiques. Il a été constaté que les deux champs de température et de débit sont affectés par
le changement du nombre de Prandtl, I'emplacement du dispositif de chauffage et 1a durée de

chauffage, ainsi que le nombre de Rayleigh.
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Deshmukh et al. (2011) ont étudié la convection naturelle dans une cavité rectangulaire avec
une génération de chaleur uniforme, pour différents nombre de Prandtl (voir figure 1.14). Les
résultats indiquent que I’ écoulement permanent de la convection dans la cavité dépend de la
valeur critique du nombre de Rayleigh, dont ce dernier dépend de la température maximale et
de son emplacement. Pour un nombre de Rayleigh faible, |e nombre de Prandtl n’a aucun effet
sur la température maximale, tandis que cette derniere reste indépendante de I'angle
dinclinaison. Par ailleurs, les oscillations sont absentes dans les cavités inclinées, avec un

angle supérieur ou égal a 15°.

Figure (1.14) : Cavité rectangulaire avec une génération de chaleur volumétrique (Deshmukh et al.,
2011).

Corvaro et Paroncini (2008) ont analysé expérimentalement et numériquement I'influence de
la position de la source de chaleur sur le transfert de chaleur par convection naturelle dans une
cavité carrée. llIs ont observé que la configuration de la source de chaleur, qui est située au
centre, indique une évolution symeétrique de ce phénomeéne et donc une répartition symétrique
du nombre de Nusselt local.

Famouri et Hooman (2008) ont étudié numériguement la génération d'entropie pour la
convection naturelle par des cloisons chauffées dans une cavité. Les parois horizontales de la
cavité sont maintenues adiabatiques, tandis que les parois verticales sont refroidies a
température constante (voir la figure 1.15). Ils ont montré que, le terme du frottement du
fluide n’a presgue aucune contribution a la production d'entropie, par contre, l'irréversibilité
de transfert de chaleur augmente avec |’ augmentation du nombre de Nusselt et |la différence

de température.
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Figure (1.15) : Cloison chauffée al’intérieur d’ une cavité. Les parois horizontal es de la cavité sont
maintenues adiabatiques et |es parois verticales sont refroidies a température constante (Famouri et
Hooman, 2008).

Varol et al. (2008) ont fait I’analyse numérique de la production d entropie due a la
convection libre dans des boitiers triangulaires partiellement chauffés. Ils ont dérivé que la
production d'entropie due au transfert de chaleur et I'irréversibilité du frottement du fluide,

sont affectées par I’inclinaison de |'angle supérieur du triangle et lalongueur du chauffage.

Altac et Kurtul (2007) ont étudié numériguement la convection naturelle laminaire dans des
enceintes rectangulaires inclinées contenant une plague mince verticale chaude, cette plague
agit comme une source de chaleur dans le milieu (voir figure 1.16). Les résultats indiquent
gue, le nombre de Nusselt moyen reste a peu prés le méme pour des angles d’inclinaison
inférieurs ou égales a 22,5°, puis il diminue avec I'augmentation de I'angle d'inclinaison. En
outre, pour un faible nombre de Rayleigh et une hauteur petite de la plague, les taux de

transfert de chaleur par rapport al'angle d'inclinaison sont presgue les mémes.

)

Figure (1.16) : Enceinte rectangulaire inclinée contenant une plague mince verticale chaude (Altac et
Kurtul, 2007).



Chapitrel Généralités et revue bibliographique

Ridouane et Campo (2006) ont fait I’analyse des performances de la convection libre dans
des cavités circulaires ayant deux cOtés verticaux courbés actifs et deux cotés horizontaux
courbés inactifs. Ils ont démontré que la cavité circulaire posséde un meilleur équilibre entre
['amélioration du transfert de chaleur et la dimension en section transversale, par rapport a la
cavité carrée standard. Le coté de la cavité carrée est similaire au diamétre de la cavité

circulaire.

Nicolas et Nanstee (1993) ont étudié expérimentalement la convection naturelle al’intérieure
d’ une enceinte carrée, dans laquelle une partie de la paroi inférieure est chauffée (2/3 L),
tandis que la paroi droite est refroidie a température constante (voir figure 1.17). Les résultats
indiquent qu’aucune variation notable dans la structure de I’écoulement de base n'a été
observée pour la gamme 1/3 < /L < 2/3. En outre, une |égere tendance a I’ augmentation du

transfert de chaleur de la partie refroidie avec |” augmentation du nombre de Rayleigh.

\ 4

Fluide
visqueux

T .

Figure (1.17) : Cavité pour des cas différents. Le trait épai s représente la section uniformément
refroidie et 1a section hachurée représente la source de chaleur, alors que les sections restantes sont
maintenues adiabatiques (Nicolas et Nansteg, 1993).

La génération d'entropie due a la convection naturelle dans une enceinte chauffée localement
par le bas, a été étudiée numériquement par Mukhopadhyay (2010). Il a été démontré que le
taux minimal de la production d'entropie a été atteint pour la méme condition a laquelle a été

obtenue latempérature minimal e de chauffage.
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L’ effet de I’ emplacement du dispositif de chauffage sur le transfert de chaleur et 1a production
d entropie dans une cavité carrée, a éé éudié par Delavar et al. (2011). Le dispositif de
chauffage est situé a la paroi droite, les parois supérieure et gauche sont refroidies, tandis que
la paroi de fond et les sections restantes sont maintenues adiabatiques (voir figure 1.18). Les
résultats montrent que le transfert de chaleur augmente a partir des parois froides, ou le
dispositif de chauffage est situé sur la paroi verticde. Le taux de transfert de chaleur
augmente a partir de la surface de I'@dément chauffant, lorsgue le dispositif de chauffage est

situé sur laparoi horizontale de la cavité.

Y H
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Figure (1.18) : Enceinte carrée avec le trait épais représente la source de chaleur, les parois supérieure
et gauche sont refroidies, tandis que la paroi de fond et les sections restantes sont maintenues
adiabatiques (Delavar et al., 2011).

Krishna et al. (2008) ont analysé numériquement la convection naturelle dans une cavité
carrée contenant un milieu poreux anisotrope, avec génération de la chaleur hydrodynamique
et thermique. |ls ont constaté que les propriétés anisotropes ont une influence significative sur
le comportement de |’ écoulement et |e transfert de chaleur.

Saravanan et Sivaraj (2011) ont étudié numériquement la convection naturelle dans une
enceinte carrée remplie d’'air, avec une source de chaleur non-uniforme localisée et montée
centralement sur la paroi de fond. Les parois verticales sont refroidies, tandis que la paroi
supérieure et les parties restantes de la paroi de fond sont maintenues adiabatiques (voir figure
1.19). Ils ont constaté que pour Gr = 10°, le chauffage non-uniforme de la source amdiore
nettement le taux globa du transfert de chaleur par rapport a un chauffage uniforme de la

source de chaleur, aors que pour Gr = 10 son effet est négligeable.
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Figure (1.19) : Cavité carrée dont le trait épais représente la source de chaleur. Les parois verticales
sont refroidies, tandis que la paroi supérieure et les parties restantes de la paroi de fond sont

mai ntenues adiabatiques (Saravanan et Sivaraj, 2011).

Nabavizadeh et al. (2012) ont fait la simulation numérique de la convection naturelle dans
une cavité carrée contenant un cylindre sinusoidale a différentes amplitudes. Les résultats
montrent que, en augmentant I'amplitude (Ile nombre d'ondulations) ou en changeant I'angle,
peut changer le coefficient de transfert de chaleur, qui a une influence considérable sur la

température et le champ de fluide.

Wang et al. (2012) ont fait I’analyse numérique du transfert de chaleur par convection, a
partir d’une plague mince chauffée située au milieu d’'une cavité carrée inclinée (voir figure
1.20). lls ont montré que I'écoulement du fluide et les champs de température dépendent
fortement du nombre de Rayleigh et des angles dinclinaison. En outre, pour la position
verticale de la plague mince, le transfert de chaleur augmente avec un angle d’inclinaison ¢

inférieur a différents nombres de Rayleigh.
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Figure (1.20) : Plague mince chauffée située au milieu d’ une cavité carrée inclinée,
(a) : position horizontale et (b) : position verticale (Wang et al., 2012).

Hasan et al. (2012) ont fait une éude numeérique sur la convection naturelle dans une
enceinte carrée différentiellement chauffée, avec des parois latérales ondul ées pour différentes
valeurs du nombre de Rayleigh. Les résultats montrent que I’ augmentation de I'amplitude
d'ondulation et de la fréquence d'ondulation réduit le taux de transfert de chaleur, indiqué par

laréduction du nombre de Nusselt moyen.

La convection naturelle stable dans une enceinte triangulaire bidimensionnelle remplie de
milieu poreux, a été étudiée numériquement par Zeng et al. (2013) (voir figure 1.21). L’ éude
démontre que, tant le terme DaRa augmente, la convection devient relativement importante.
Dans cette situation, la conduction est encore dominée a proximité de la zone d'angle gauche,

tandis que la convection devient relativement importante dans la zone de repos.

Ay

2L

A

Figure (1.21) : Enceinte triangulaire bidimensionnelle (Zeng et al., 2013).
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Chapitrell : Géométrie du probleme et for mulation

mathématique

[1.1 Introduction

Le transfert de chaleur par convection naturelle est di a I’action simultanée des
différences de température au sein du fluide et d'un champ de forces massiques, au contact
d’'un corps chaud, la température du fluide augmente, donc sa masse volumique décroit. Le
fluide de masse volumique plus élevée, exerce une poussée d’Archiméde vers le haut, la
masse du fluide chaud s ééve en enlevant de la chaleur au corps, elle est remplacée par une

masse de fluide froid qui est au contact du corps, s échauffe et ainsi de suite.

Les phénomeénes de convection naturelle sont décrits par les équations géenérales de la
dynamique des fluides, complétées par I'équation d énergie déduite de I'application du
premier principe de la thermodynamiqgue et une équation de continuité.

I1.2 Géométrie du probléeme

La convection naturelle est étudiée dans une cavité carrée poreuse contenant un fluide
visgueux. Les parois verticales de I’ enceinte sont maintenues isothermes, dont la paroi gauche
aune température chaude (T.) et laparoi droite a une température froide (T¢). Par ailleurs, les
parois horizontales (inférieure et supérieure) sont adiabatiques. Noter que trois cas différents
concernant la dimension de la source de chaeur (paroi gauche) sont illustrés dans les figures
(I.1a-c).

< L » < L » < L »
e ® O
=V, —Ya
Source Source Sour ce
de chaleur l g Ts dechaleur l g Tf de chaleur l g
Tc Te
Te Yy=w1 _
Y=Y3
y=0
(@ (b) (©)

Figure (11.1) : Géométries du probléme considéré, avec : y;=0,375L,Yy,=0,625L, y;=0,25L et

y4=0,75L, ou L est ladimension delacavité carrée.

(a) Lasource de chaleur située le long de la paroi gauche ; (b) La source de chaleur située au milieu de

laparoi gauche ; (c) Lasource de chaleur située presque le long de la paroi gauche.
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I1.3 Hypotheses simplificatrices

Fluide Newtonien, visqueux et incompressible.

Ecoulement bidimensionnel (suivant les coordonnées cartésiennes x et y).

Régime laminaire et stationnaire.

Le milieu poreux est isotrope, homogene et saturé par un seul fluide qui est en
équilibre thermique avec la matrice poreuse (M aougal et Bessaih, 2013).

La dissipation visgueuse dans I’ éguation d’ énergie est négligeable.

Laviscosité du fluide est égale alaviscosité du milieu poreux (L undgren, 1972).

Les propriétés physiques du fluide (p, v, Cp, K) sont supposées constantes.

L’ approximation de Boussinesq est valide, elle consiste a considérer que les variations
de la masse volumique sont négligeables aux niveaux de tous les termes des équations
de quantité de mouvement (p = po), sauf au niveau du terme de gravité. La variation de
p en fonction de la température est donnée comme suit (Bgjan, 2004) :
p=po[l-B(T-To]

To: Température de référence.

B : Coefficient d’ expansion thermique & pression constante.

po : Masse volumique du fluide a To.

I1.4 Formulation mathématique

L’ écoulement est modélisé par |’ équation de Dar cy-Brinkman-Forchheimer dans le

milieu poreux et |’ équation de Navier-Stokes dans la région fluide. Le champ thermique par

I’ éguation de I’ énergie. Aux parois verticales de la cavité, les températures de la paroi gauche

(T.) et delaparoi droite (Tf) sont imposeées.

En prenant compte de toutes ces hypothéses, les équations dimensionnelles peuvent

S écrivent comme suit (Sankar et al., 2011) :

¢

Equation de continuité :
w, vy (11.2)
ox oy

Equation de quantité de mouvement projetée suivant ladirection X :

2 2
mﬂ{uwﬂ,ﬂ:_lahv{wﬁu}_Uu_Fcu revd (1.2)

got g2 ox oy P, X glox® oy K JK
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¢ Equation de quantité de mouvement projetée suivant ladirectiony :

2 2
1av+1{uav+vav}:_16p+v{av+av}v V- LT gB(T-T,),

eot ¢ OX oy P OY € ox2  oy? K

¢ Equation de conservation d' énergie :

O LCLENGL {82T aZT}

a Vx VTl

I1.5 Adimensionnalisation des équations

(11.3)

(11.4)

Les éguations dimensionnelles sont développées sous forme adimensionnelle par

I’ utilisation des variables caractéristiques suivantes :

- 2

v Tc_—pf' pv2’ L2

¢ Equation de continuité
ou oV _

oX 6Y

¢ Equation de quantité de mouvement projetée suivant ladirection x :

2
;§+%[Uau Vau}:_ap+1{au+au }__u 07eve,

£ 0T ¢ oX oY X g|ox? ay? Da +Da

¢ Equation de quantité de mouvement projetée suivant ladirectiony :

oY

2
10V 1[Uav Va\/} oP 1{av av} TRV

——t—|U =+ +
g0t ¢g?| oX oY oX? oY?| Da

¢ Equation de conservation d énergie :

00 . 00 60_1{629 aze}

v 2 0
or X oY Pr|ox? oY

Fo (= =75 (Sankar et al., 2011).

(11.5)

(11.6)

(11.7)

(11.8)

(11.9)

U et V sont les vitesses adimensionnelles, respectivement, dans les directions X et Y.

Le nombre de Darcy, le nombre de Grashof et le nombre de Prandtl sont définis par : Da =

K/L* Gr = gBATL3/v? et Pr =v/a.
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I1.6 Conditionsinitiales et aux limites

Les conditionsinitiales et aux limites sous forme adimensionnelle sont comme suit;

Pourt =0, u=v=0,60=0

Pour T > 0:
a X=1,0<Y<1lu=Vv=0 6=0 (Paroi froide)
3  Y=0,0<X<LuU=-v=0 22=0 (Paroi inférieure adiabatique)
a Y=1,0<X<1lu=Vv=0, % =0 (Paroi supérieure adiabatique)

o Geéomeétrie 1:

a X=0,0<Y<lu=v=0 6=1 (Source de chaleur)
o Géométrie 2:

a X=0,Y1<Y<YxU=Vv=0 0=1 (Sourcedechaleur)

0<Y<Y;
: %:O (Sections adiabatiques)
Yo<Y<1

e Géométrie 3:

a X=0,Y3<Y<YsU=Vv=0 0=1 (Sourcedechaleur)

0<Y<Yj3
: %:O (Sections adiabatiques)
Ys<Y<1
Avec: Y1=0,375,Y,=0,625,Y3=0,25€t Y, =0,75.
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<Chapitre [l : Méthode numériqu>

[11.1 Introduction

La méthode des volumes finis est la méhode qui sera pour résoudre les équations
précédentes (11.5 a11.8). 1l existe des méthodes alternatives comme la méthode des différences
finies et la méthode des éléments finis qui sont également disponibles. Chague méthode

possede ses propres avantages et inconvénients.

La méthode des volumes finis est largement répandue dans la discrétisation des
équations régissantes dans |’ espace et le temps. La discrétisation transforme les équations
différentielles du modéle mathématique en éguations algébriques. Le principe de la méthode
des volumes finis consiste a intégrer les équations de transport sur un ensemble discret de
volumes finis jointifs, appelés volumes de contrble, couvrant le domaine physique. La
méthode des volumes finis maintient une base physique, qui garantisse la conservation de
masse et de quantité de mouvement dans chaque volume de contréle et dans tout le domaine

du calcul.

[11.2 Maillage

Comme présenté dans la figure I11.1, le domaine d éude est subdivisé en volumes
finis. Chaque volume de contréle a une dimension AX*AY *1. Au centre de chague volume de
contréle sont stockées les quantités scalaires (P,0) et les quantités vectorielles (U,V) sont
localisées aux faces des volumes de contréle e, w, n et s, (voir figure I11.2). Notons que P est
le centre du volume de contr6le considéré et E, W, N, S sont les centres des volumes de

contréle adjacents situés respectivement al’ Est, al’ Ouest, au Nord et au Sud du centre P.
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Figure(111.1) : Volume de contrdle typique.
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Volume de contrble décalé versle haut. Volume de controle décalé vers ladroite.

Figure(111.2) : Localisation des quantités vectorielles (U et V).
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[11.3 Forme générale de |’ équation de transport

Les équations différentielles aux dérivées partielles adimensionnelles (11.5 a 11.8)
présentées dans le chapitre 11, peuvent se mettre sous la forme générale d' une éguation de
transport (eq 111.1), dont les expressions des grandeurs physiques, correspondant a chacune

des équations (I11.5 a111.8) qui sont données dans le tableau 111.1.

06 , W) 0V _ 0 (n3d), 3 (139
2T ox T oy _6X(F0X)+6Y(F6Y)+S¢ (111.1)
Equation O r S
Continuité 1 0 0
Quantité de ~ a_p ~ l
mouvement suivant u 1 0X Da
- Fc
X ¢ ——U U+ V2
vDa
Quantité de _a_p+ ooV
mouvement suivant V 1 aYy Da
- Fc
Y ¢ —~—V Uz +v2
vDa
Energie 0 1 0
Pr

Tableau (111.1) : Variable [1, coefficient de diffusion T et le terme source S, pour

les équations de notre probleme.
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[11.4 Discrétisation del’ équation générale de transport

La discrétisation de I’équation générale de transport (eq 111.1) sur un volume de

controle typique donne, (voir figurelll.1) :

ft+Atf fea(p dxdydr +ft+Atf fea(u¢)d dydr +ft+Atf fea(v(p)d xdydr =

t+At rn re 0 o} t+At rn re 0 o} t+At cn ce
ft fs fwa(l“ E) dxdydt + ft fs fwg(l“ 5) dxdydt + ft fs fw Sg dxdydt

t+At

f f f —dxdydr—(¢"+1 d1)AX AY

t+A
f f a(gd)) dxdydt = (U,¢, — U, ¢, )AY At

[ [ ea(Vf) dxdydr = (Vydy — Vi )AX At
¢ S

[ L[] (G axavae = [(r55) - (r5) Jov or
[ [ ) asasae=[(r59), - (r5p) Joxor

t+At

n e
f f f Sy dxdydt = S5 AX AY At
N w

t

Lerésultat del’intégration de I’ équation (111.2) divisé par At donne :

AX AY
(¢n+1 n) A + (Uepe — Uy py)AY + (Vb — Vi) AX =

[(r50), = (5, Jar +[(r55), ~ (r55) Jax + Sy ax av

ou : n et n+1 correspondant respectivement aux incréments du temps t et T + Ar.

En posant :
_ ¢
Je=U¢-T>%
_ ¢
=V¢-I—

(11.2)

(111.3)
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Donc le résultat de I’ équation (111.3) donne :

(Py+t — @) = + JB1 — Jtt — i+t — i1 = SAX AY (111.4)

ou:
do )

]e=Ue¢eAY—FﬁeAY

_ _roe

Jw = U w AY = I'50| ~AY \ (111.5)
d¢

Jn = Vo b AX = Tl X
d¢

Js = Vis AX = I——| AX J

N

Les équations Je, Jw, Jn €t J sont les flux aux interfaces (e, w, n, ). Le terme S est suppose

étre constant dans le volume de controle, et S, est évalué au centre du volume de contrdle.

[11.5 Schémas numériques

Laforme générae de I’ équation algébrique discrétisee ou les flux de convection et de

diffusion sont calculés par une fonction A(|P]), (voir tableau 111.2), est présentée comme suit :
Ap@Rtt = Ag@F + Ay O + ANORT + A0 + b (111.6)
Avec:

Ag = D, A(|P.]) + Max(—F,,0)
Ay = D, A(|B,]) + Max(F,,0)
Ay = D,A(|R,]) + Max(—F,, 0) . (111.7)

As = DsA(|R|) + Max(F;, 0)

b=<5_®+i—:)AXAY ’

AX AY
At
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D'ou:
F, = U,AY, E, = U,AY,
Les flux convectifs (111.9)
E, = V,AY, F, = V,.AY
e — w
D, = dXeAY, D, = X, AY,
Lesflux diffusifs (11.10)
Iy _Is
D, = d—YnAX, D, = pra AX
Fe
Po=1 )
Fw
P, = E
> Les nombres de Peclet aux interfaces: e, w, n, S.
Fp
P, = D
Fg
k=5 )

[11.6 Fonction A(]P]|) pour différents schémas numériques

Le tableau ci-dessous «Tableau 111.2>»> donne les expressions de la fonction A(|P])

pour différents schémas numeériques.

Schéma Formule de la fonction
Différences centrées 1-0,5|P|

Upwind 1

Hybrid Max [0,1-0,5P]
Power Law Max [0,1 - (0,5P])"]
Exponentiel IP|/ [exp (IP]) - 1]

Tableau (111.2) : Les expressions de lafonction A(|P]) pour différents schémas numériques
(Patankar, 1980).
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Dans le présent travail, nous avons utilisé le schéma Power Law, car il permet de
fournir une meilleure stabilité de la solution numérique et donne des résultats proches des
résultats exacts (Patankar, 1980).

I11.7 Discrétisation del’ équation de quantité de mouvement suivant X et Y
[11.7.1 Discrétisation del’ éguation de quantité de mouvement suivant X

La discrétisation de |’ éguation de quantité de mouvement (eqg I1.6) sur un volume de

controle décalé vers la droite donne, (voir figure 111.2) :
Ay, DU ) = Ag (). UM+ 1,) + Ay (). U — 1,) + Ay ). UM G+ 1) +
Ag(i, ). U™, — 1) + b(i,)) (11.12)
Avec:
~

Ag(i,j) = D A(|R]) + max(=F,, 0)

Ay(i,j) = D, A(R,]) + max(F,,0) > (111.12)

AN(i,j) = D, A(lpnl) + max(—F£,, 0)
/

As(i,j) = Ds A(|B]) + max(F;, 0)
b ()= [P G~ PG+ LAY () +[2E2] dx ()ay () (111.13)

dX@AY() |

= + = UG VG DZ}dx (DAY () (111.14)
ou le coefficient Fc est défini dans |’ équation (11.9).
Déter mination des ter mes convectifs :

Fe = 5o (UG + 1) + UG, DIAYG) )

UG- 1,7 + UG DIAY()

w 25(1 )2

> (111.15)

1
F, = T V@, i) + VG + 1,)]dX()

[VG,j— 1D +V(@i+1,j— 1)]dX3)

. 1
S 2e(i,))?
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Déter mination destermes diffusifs :

_ 1 _AY() A
€ T g AX(i+1)
_ 1 AY()
W T g AX(D)
e [ (111.16)
N e ar ()
_ 1 _dx@)
ST g ar(j-1)

[11.7.2 Discrétisation del’ équation de quantité de mouvement suivant Y

La discrétisation de |’ éguation de quantité de mouvement (eq I1.7) sur un volume de

contréle décalé vers le haut donne, (voir figure111.2) :
A,V ) = Ap@ ). VA 4+ L) + Aw @ ).V = 1,) + Ay G D VG + D) +
Ag(i, ).V, j — 1) + b(i,)) (111.17)
Avec:
~

Ag(i,)) = D A(|F|) + max(=F, 0)

AW(I"]) = Dw A(lpwl) + maX(Fw' 0) >

(111.18)
AN(l']) =Dy A(lpnl) + maX(_Fn' 0)
J
AS(I"]) = Ds A(lpsl) + maX(FSl O)
b)) =[P )= PGj+DIAX @)+ [“2L+ (8, )) + 6, j + 1] AX (DdY () (111.19)
) - - - o, AX@adr ()
Ap(l']) = AE(I"]) + AW(I"]) + AN("!]) + AS(l']) + T—"_
oo+ = UG+ VE D} AX (DY () (111.20)
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Déter mination dester mes convectifs :

_ 1
€ 7 2¢(ij)2

[UG, ) + UG, j + DIY()

L [UG-1,)) + UG- 1,j + D]AYG)

W 2¢(i)2

F, = T [V(,j — 1) + VG, )]AX(3)

F, = O [V(G,j— 1) + VG, )DIAX(3)

Déter mination destermesdiffusifs:

_1av() A
€7 g dx(i)

_ 1 ar()
W T e dx(i-1)

1 AX() >
" e AY(j+ 1)

1 AX(@D)
ST g AY())

[11.8 Discrétisation del’ équation del’énergie

(111.22)

(111.22)

Ladiscrétisation de I’ équation adimensionnelle de I’ énergie (eq 11.8) sur un volume de

contréle typique donne, (voir figurelll.1) :
Ay, ). 0™ (0, ) = Ag (6, ). 0™ (@ + 1,)) + A (i, D. 0™ (0 — 1,)) + Ay, ). 0™ (6, j + 1) +

Ag(i,)).0™(i,j — 1) + b(i,j)

AVEC :
N

Ag(i,j) = D A(|P|) + max(—F, 0)
AW(l:]) = Dw A(lpwl) + maX(Fw' 0)

AN(l']) = Dn A(lpnl) + maX(_Fn' 0)

As(i,j) = D A(|Fs|) + max(F;, 0)

b (i) = S22 AX (DAY ()

(111.25)

(111.23)

(111.24)
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Ay (i) = Ag(i,)) + Ay (@) + Ay () + Ag(i, ) + 0L (111.26)

Déter mination dester mes convectifs :

N
Fe = UG,J) AY()
Py =UG-1)AY() (111.27)
F, = V(,j) AX(Q)

J

Fo =V (i,j— 1) AX(i)
Déter mination destermes diffusifs :

_ 1 av() A
€ ™ pr dx(i)

_ 1 av()
W T Pr dx(i-1)
1 > (11.28)
07 proay(j)

_ 1 Ax()
S 7 Pr dr(j-1) Y,

111.9 Résolution du systeme d’équation

Larésolution du systéme d’ égquation «l11.29>>, coincide avec deux problémes :

e Lepremier est que les coefficients Ap, Ag, Aw, Ay €t As des équations discrétisées de
guantité de mouvement suivant X, Y dépendent respectivement des variables U, V (équations
non linéaires).

e Le deuxieme est que le terme source des équations discrétisées de quantité de

mouvement contient un gradient de pression et jusqu’ a présent nous N’ avons pas une égquation

qui gére cette variable.
Ay, )N UML) = Ag (L ). UM+ 1)) + Aw (i, ). U™ — 1,)) + Ay@ ). U™ (G  + 1) +)

A, (). V() = Ap@ ) VA + 1L,) + Aw @)DV = 1,) + Ay G D VPG + D) +

>(|||.29)

AS(iﬁj)-Vn+1(i'j - 1) + b(l'])

Ap(i,j). O™, ) = A (i, ). 0™ G+ 1,)) + Ay (i, ). 0" — 1, ) + Ay, ). 00, + 1) +
AS(iﬁj)-9n+1(i'j - 1) + b(l']) j
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La résolution des deux problemes est possible gréce a un algorithme développé par
Patankar dit «Algorithme SIMPLER>». SIMPLER : Semi Implicit Method for Pressure
Links Equation Revised (Patankar, 1980).

[11.10 Algorithme SIMPLER
Les étapes de I’ a gorithme «SIMPLER>> sont :
» Etape 01:
Estimer un champ de vitesse.

» Etape 02:
Ecrivons les deux équations discrétisées de quantité de mouvement suivant X et Y
d’'une maniére a apparaitre les deux gradients de pression dans le but de les diminer, pour

obtenir deux champs de vitesse dit pseudo-vitesses :

Ao _ 2nb=EWN,SAnb (L)) +by (L))

U@, j = Y (111.30)
Gre oo _ 2nb=EW.N,S Anb (L) +by (i,))

V(ij) = ) (111.31)
ou:

by (i, j) et by (i, j) contient les termes sources des éguations discréti sees de quantité de

mouvement suivant X et Y, sauf le terme de pression. D’ ou les relations suivantes :
V() = V() + Py (L DIP(E)) — P(i,j + 1)] (111.33)

. .~ _ AY()) oy AXQ)
Avec: P,;(i,j) = ih e P,G) D
» Etape 03:
On calcule les coefficients de pression, pour cela nous discrétisons |I'équation de
continuité sur un volume de contrdle typique :

U v

axtar =0
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Apresladiscrétisation on obtient I’ équation suivante :
WG, ) —-U@E—1L)HIAYG) + V(I ) - V(i j— D]AXE) =0 (111.34)

On remplace les deux équations «l11.32>> et «I11.33>» dans I’équation «l11.34>>, tous

les pseudo-vitesses vont s éiminer et on obtient I’ équation de pression discrétisée suivante :
AL ). P J) = Ap(i, ). PG+ 1)) + Ay (i, ). PG — 1)) + Ay(, ). PG, j + 1) +
As(i, ). P(i,j — 1) + bp (i, ) (111.35)
Avec:
Ag(i,)) = Py(L,)) AY ()
Ay (i,j) = Py(i—1,j) AY (j)
Ay, ) = Py(i,)) AX (D)
As(i,)) = Py(i,j — 1) AX (D)
Ap(1,)) = Ap(,)) + Aw (. )) + Ay (. )) + As (i, ))
b)) =[0G—1L) -0 GEHIAYD +[V Gj - D=V @H]AX D)

» Etape 04:
Considérons le champ de pression déduit de I'équation «I11.35»> comme un champ

estimé P (i, j) et le faire remplacer dans |’ équation «I11.29>>, nous obtenons donc U™ et V" :
Ay (i ). U (i,)) = Ap(i, ). U (i + 1,)) + A (i, ). UG = 1,)) + Ay (i, ). U™ (i, j + 1) +
As( D UGj =D+ (P () =P (A +1,))AY () + by (i, )) (111.36)

Ay V(@) = ANV A+ L)+ Ap@G DV 3E—1L,) +Ay@ D V(G + 1) +

As( DV j— 1)+ (PG ) =P (,j+ 1) AX(D) + by (i, ) (11.37)
» Etape 05:
Les champs corrects de vitesse et de pression sont donnés comme suit :
P (i,j) = P*(i,)) + P'(i,)) (111.38)
UGap=0@H+U'GH (111.39)
V(@) =V @)+ V(0 (111.40)
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ou:

P'(i,/),U'(i,j) et V'(i,j) sont respectivement les corrections des champs P*(i, j), U*(i,j) €t
V@i, )).

En suivant les mémes étapes élaborées pour la détermination des vitesses estimeées, et
en substituant les equations «Equation 111.39»> et «Equation 111.40>> dans les équations
«Equation 111.29», et soustrayant avec |’équation «Equation 111.36> et «Equation 111.37>>,

nous obtenons :
A, DU ) = Ag ). UG+ L)) + Aw (@ ). UG — 1)) + Ay ). U'Gj + 1) +

As DU Gj =D+ (P'GH =P G+ 1)) AYG) + by (i) (11.41)
A, D V') = AgG@ DV E+ L)+ Ag @)V G — L) + AyG@ ). V'@ j + 1) +

AsG@ )N V'Gj— 1D+ (P'(GJ) — P'(,j + 1)) AX(@) + by (i, )) (1.42)

» Etape 06:
La détermination des corrections des vitesses U’(i,j) €t V'(i,j) depuis les équations
«l11.42>> et «l11.42>> est compliquée, donc ces deux équations peuvent étre approximees par

les deux équations suivantes :

A,GD.U'GH=P'GH—-PE+1))AY() (111.43)

A, DV = (PG ) = PG+ 1) AX (D) (111.44)
Donc :

U'G,j)=/PGH-P3UE+1))PyGJ) (111.45)

V'i,j)= /P G@H-PGj+D)PGJ) (111.46)

On remplace les deux équations «I11.45x> et «l11.46>> dans les équations «I11.39» et

«|11.405>, nous avons :
U@, j) = (P'Gj) =P G+17))PyGj) + UG, j) (111.47)

V(@ j) = (P'(,)) = P'(j+ 1) Py )) + V(i )) (111.48)



Chapitrelll M éthode numérique

» Etape 07:

Remplacons les deux équations «l11.47>> et «lI11.48>> dans |’ équation discrétisée de
continuité «l11.34», toutes les vitesses estimées vont s éliminer pour obtenir |I'équation

discrétisée de correction de pression suivante :
Ay (L ). P () = Ag )P G+ 1)) + Aw (@, ). P/ = 1,)) + Ay, ). P'(i,j + 1) +
Ag(i,).P'(i,j — 1) + bp(i, ) (111.49)
Avec:
Apg(i,)) = Py(i,)) AY ()
Aw(i,)) = Py(i—1,)) AY ()
Ay(i,j) = Py(i,)) AX ()
As(i,)) = Py(i,j — 1) AX(D)
Ap (L)) = A, ) + Aw (L)) + Ay (L)) + As (i,))
bp(L) =0 (=L -U GHIAYD + [V (@j -1 =V @LHIAXD

> FEtape 08:
Résoudre |'équation algébrique discrétisée d'énergie pour obtenir le champ de

température 6.

> FEtape 09:
Test de convergence et impression des résultats.

111.11 Résumédel’algorithme SIMPLER
L’ algorithme SIMPL ER est comme suit :

v'Initier un champ de vitesse.

v' Caculer les coefficients des équations de quantité de mouvement et les pseudo-
vitesses «Equation I11.30»> et «Equation 111.31>>.

v' Cdculer les coefficients de I'équation de pression discrétisée et la résoudre pour

obtenir le champ de pression P (Equation 111.35).
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v' Considérer le champ de pression obtenu comme une estimation, le faire remplacer
dans les équations de quantité de mouvement pour obtenir les vitesses estimées
«Equation 111.36>> et «Equation 111.37>>.

v' Calculer leterme b, de |’ équation de correction de pression et la résoudre pour obtenir
P @,j).

v Corriger le champ de vitesse en utilisant les deux équations «Equation [11.47)>> et
«Equation 111.48>>.

v Résoudre |’ équation discrétisée d' énergie pour obtenir le champ de température 0 (i, j).

v' Considérer le champ de vitesse comme une nouvelle estimation des vitesses et

retourner al’ éape deux jusgu’alaconvergence.
[11.12 Méthode de résolution

La discrétisation nous a donné un systéme d’ équations algébriques non linéaires, dont
la solution nécessite I’ utilisation d’ une méthode numérique itérative par double balayage pour
chague incrément de temps en utilisant |’ algorithme de THOMAS.

L’ équation «Equation 111.11>»> peut ére sous la forme adimensionnelle qui contient

seulement trois inconnus @™+ (i, j), 8" (i, j + 1) € ¢"*(i,j — 1) comme sulit :
Ap (L) 0™ (@) = Ay( )-8 (6 j + 1) + Ag(i, ). 0" (i) = 1) + b(i, ) (111.50)
AveC: b (i,j) = Ag(i, ). 0G + 1,)) + Ay (i, ). 0@ — 1,)) + b(i,))
Pour résoudre e systéme d’ équations «Equation 111.49>> au point « i >, on a:
0;0; = b;®j.1 + ;0 + d;
Larelation de récurrence pour ¢; est donnée par :
0, = P01 +Q (111.51)
Calculonsg;_,
B, 1 =P_10;+0Q;_, (11.52)

En substituant I’équation «Equation [11.52>> dans I’équation «Equation 111.49>>, on

obtient :

aj@; = bj@j1 + (P10 + Q1) + (111.53)
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En réarrangeant cette equation, les coefficients p; et @; s obtient comme suit :

—_ b

p= (111.54)
_ dj+Cj Pj—l

o = 2o (111.55)

L’ algorithme de THOMAS se résume comme suit (Patankar, 1980) :

1. Caculonsles quantités P, et Q; par :

2. Utilisons les relations «Equation [11.54>»> et «Equation 111.55» pour obtenir les
équations P et Qjpourj =1, 2, 3,...... J

3. Poserg; =0,

4. Finalement on utilise I’ éguation «Equation 111.51>> pour j = J-1, J-2,....... , 3,2, 1

pour obtenir [ jl-s L jloyenennns , Us, U, U1
[11.13 Critére de convergence

La convergence est vérifiée aprés chaque itération en comparant les nombres de
Nusselt prés des deux parois (chaude et froide) pour obtenir la conservation. Pour la présente

€étude, la convergence est obtenue comme suit (Bessaih, 1994) :

[Ny = Nye| < 1074

. _ L OWN=0@) hc :

Avec: |Nuc =i 2eD) AY(])| Paroi chaude
_ wJL 60L-1,j)—6(L,j) , . .

|Nuf = Zj:l—dx(IL—l) AY(])| Paroi froide

111.14 Nomenclature du code de calcul
Le programme principal fait appel a 19 subroutines:

e Subroutine INIT : initialise les vitesses, |es températures et |es propriétés de transport.
e Subroutine MESH : détermine le maillage.
e Subroutine ZERO : permet la mise a zéro des coefficients des équations a gébriques

de discrétisation avant de les réutiliser.
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e Subroutine XMOM : calcule les coefficients de |'équation de discrétisation de
guantité de mouvement suivant «Xb»>.

e Subroutine YMOM : calcule les coefficients de I’équation de discrétisation de
guantité de mouvement suivant «Y >,

e Subroutine COEFP : calcule les coefficients de I’équation de discrétisation de la
pression.

e Subroutine ENERGY : calcule les coefficients de I’ équation de discrétisation de la
température.

e Subroutine BOUNDU : met ajour les valeurs des conditions aux limites de la vitesse
horizontale «U>>.

e Subroutine BOUNDP : met ajour les valeurs des conditions aux limites de la pression
« P>,

e Subroutine BOUNDYV : met ajour les valeurs des conditions aux limites de la vitesse
verticale «V».

e Subroutine BOUNDT : met a jour les valeurs des conditions aux limites de la
température <« 0 »».

e Subroutine XSWEEP: transforme [I'équation algébrique de discrétisation
multidimensionnelle en une éguation unidimensionnelle suivant la direction X en
faisant appel a TDMA pour résoudre le systeme d’ éguations tri-diagonal .

e Subroutine YSWEEP: transforme [I'équation algébrique de discrétisation
multidimensionnelle en une équation unidimensionnelle suivant la direction Y en
faisant appel a TDMA pour résoudre le systeme d’ équations tri-diagonal .

e Subroutine TDMA : résoudre le systéme déguations obtenu par |'agorithme a
matrice tri-diagonale.

e Subroutine BALANC : calcule le nombre de Nusselt dans chague nceud du maillage,
et vérifie le critére de convergence.

e Subroutine ENTROP : calcule I’ entropie dans chaque nceud du maillage, et vérifie le
critére de convergence.

e Subroutine DIFTEN : calcule le maximum des différences des variables calculées (U,
V et 0) aux temps «1» et «T + 1».

e Subroutine VORTIC : calcule les lignes de courant et la vorticité de I’ écoulement.

e Subroutine PRINT : permet I'impression des résultats finaux.



Chapitrelll M éthode numérique

[11.15 Organigramme du code de calcul

Données géométriques

v
Initialisation des variables (Vitesses, température et |es propriétés physiques)
v
Cdcul du maillage
> v
Incrémentation dans le temps
v
Calcul des coefficients des éguations de quantité de mouvement suivant X et Y
v
Calcul des pseudo-vitesses
v
Calcul des coefficients de I’ équation de pression
v
Résolution de |’ équation de pression P
A ¢
Résolution des équations algébriques de quantité de mouvement
v
Calcul des coefficients de I’ équation al gébrique de correction de pression
v
Résolution de |’ équation de correction de pression P
v
Correction des champs de vitesse U et V
v
Calcul des coefficients de I’ équation de |’ énergie
v
Résolution de I’ équation de |’ énergie

A

Test de convergence

Calcul des entropies : Sp, Sgen, St €t Be

=

Impression des résultats

Figure (111.3) : Organigramme du code de calcul basé sur I’ agorithme SIMPLER.
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Qhapitre |V : Résultats et discussioD

V.1 Présentation desrésultats

Les résultats de nos simulations numériques pour le champ d’ écoulement et le champ

thermique sont visualisés graphiguement comme suit :

e Lescontours de la fonction de courant (y) dansle plan (X-Y).

e Lescontoursd isothermes dansle plan (X-Y).

e Les profils des composantes de la vitesse, verticale et horizontale (U) et (V), au
milieu de lacavité.

e Lavariation du nombre de Nusselt local (Nu) et moyen (Numoy), de I’entropie
totale (St) et du nombre de Bejan (Be).

La structure de I’écoulement est visualisée a I’aide de la fonction de courant ()
définie par :
—_ T
V=-"CetlU==" (IV.1)
L’ intégration de cette équation donne :

[ dp = [fudy = - [vdx (IV.2)

Physiquement, la différence entre deux lignes de courant représente le débit du fluide

écoulé atravers la distance séparant, donc :
Y, — P = —VAX (IV.3)

Le vecteur de vitesse est |a résultante des deux composantes de lavitesse (U et V) :

— -2 -2
Ivell = Jlloll™ + V] (IV.4)

Le nombre du Nusselt local est défini par le rapport du flux de chaleur convectif sur le
flux de chaleur diffusif (Bgan, 2004).

Nu =" (IV .58)
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o AT

Avec : h (IV.5b)

ou : h est le coefficient de transfert de chaleur local lelong de la paroi gauche.

En utilisant les variables caractéristiques, le nombre de Nusselt local adimensionnel
devient alors (Sivasankaran et al., 2010) :

__%
Nu = oxly—o (1V.6)
Le nombre de Nusselt moyen est défini comme suit :
Numoy = ifANudA (IvV.7)

La génération d entropie est définie par I’ éguation (IV.8), qui comprend trois termes

permettant de quantifier I’irréversibilite :

¢ Lepremier terme correspond au transfert de chaleur.
¢ Ladeuxiéme est liée au milieu poreux.

¢ Ledernier terme correspondant au frottement visgueux.

Lagénération d'entropie locale, en situation bidimensionnelle (Bgjan, 1982):

o k(Y (oY | m e e, f(ou) (av)| (ou, avY
Tl[aj (3) }K%(“ B ”TAZKWJ 5 Hafax] (V-9

En utilisant k22 /L?, lagénération de |’ entropie local e adimensionnelle devient comme
suit (Bgan, 1982):

sgen=[(vx®)2+(vy®)2]+&(uz+v2)+<pcp (V. 9)

Tc—Tyr

Avec: Q=@ g T,=

0

V, et V, sont les gradients le long des cordonnées x et y, respectivement. Le rapport de la
distribution de I’irréversibilité est défini comme suit :

__Irréversibilité due au frottement fluide
" Irréversibilité due au transfert de chaleur (IV- 10)

To=(Tc+Ts)/2
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La production d'entropie totale adimensionnelle S, est obtenue en intégrant I'équation

(IV.9) en tant que:
S, =\J;{[(VX®)2 +(vy®)2]+é(u2 +V2)+qu)}dv (IV.11)

Afin de connditre I'irréversibilité dominante, il est nécessaire d'introduire le nombre de

Bejan local, qui posséde I'expression suivante:

(IV. 12)

Sh
S +Spp

Be=

ou : Sy et Syp sont, respectivement, la géneration d'entropie locale due au transfert de chaleur
et au frottement du fluide.

Quand Be > 0,5, l'irréversibilité de transfert de chaleur domine et quand Be < 0,5

I'irréversibilité est dominée par des effets de frottement du fluide (Bg an, 2006).
L e nombre de Bejan moyen Be se trouve en intégrant le nombre de Bejan local :

Ee—inx’Y).dA (V. 13)
B [dA

A

Pour notre éude, nous avons caculé le nombre de Nusselt, la génération d entropie

totale et le nombre de Bgjan al’intérieur d’ une cavité carrée poreuse contenant un fluide.

V. 2 Résultats

Le principal objectif de ce présent travail est I’ éude de I’ écoulement et du transfert de

chaleur dans une cavité carrée poreuse contenant un fluide. Les effets étudiés sont :

% L’ effet du nombre de Grashof.

+ L’effet du nombre de Darcy.

+» L’effet du nombre de Prandtl.

% L’ effet delaporosité.

% L’effet deladimension de la source de chaleur.

+ L’effet delaposition de la source de chaleur.
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V. 2. 1 Paramétres physiques du probleme

Les paramétres géométriques sous forme adimensionnelle sont comme suit : Gr = (10°,
10%, 10°, 10°%), Da = (102, 103, 10, 10°), Pr = (0.015, 0.71, 10, 1000) et ¢ = (0.4, 0.6, 0.8,
0.99).

V. 2. 2 Effet du maillage sur la solution numeérique

Pour examiner et évaluer |’indépendance du maillage sur la solution numérique, onze
maillages uniformes sont employés dans ce travail : 42x42, 62x62, 82x82, 102x102, 122x122,
142x142, 162x162, 182x182, 202x202, 242x242 et 282x282 neeuds, pour Gr = 10°, Da = 107,
Pr=0,71 et ¢ = 0,99. Les résultats de la variation du maillage sont présentés dans la figure
IV.1. On constate que la variation du nombre de Nusselt moyen reste presgue constante a
compter du maillage 182x182 nceuds. Dans notre étude, le maillage 182x182 neeuds est le

maillage qui sera adopté pour tout le calcul.

3.3

3.28 |

3.26F

Nu moy

3.24

322}

32 42x42 82x82 122x122 162x162 202x202 242x242 282x282
Maillage
Fig. 1V. 1: Effet du maillage sur la solution numérique (Gr=10° Da=107?, Pr=0.71, £=0.99).

Noter que les différents maillages utilisés sont respectivement 42x42,62x62, 82x82, ........., 282x282

neeuds.
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V. 2. 3Validation du code de calcul

Afin de vérifier I’exactitude de I’ é&ude numeérique actuelle, le code numérique a éé
validé avec les résultats numériques de Khanafer et Chamkha (1999), de Magherbi et al.
(2003) et de Basak et al. (2012).

Pour Khanafer et Chamkha (1999), voir figure IV.2. Une comparaison de la vitesse
adimensionnelle U, pour deux valeurs du nombre de Darcy, pour la convection mixte
laminaire dans une enceinte remplie de milieu poreux homogene. Les deux parois verticales
de I'enceinte sont isolées tandis que les parois horizontales sont maintenues a une température

constante avec la surface supérieure se déplace a une vitesse constante.

Pour Magherbi et al. (2003), voir figure 1V.3. Une comparaison de la génération
d entropie adimensionnelle Sy, en fonction du nombre de Rayleigh Ra, pour la convection
naturelle dans une cavité carrée, pour deux valeurs de ¢ (ou ¢ est le rapport de la distribution
del’irréversibilité) .

Pour Basak et al. (2012), voir figure 1V.4. Une comparaison de la fonction de courant

adimensionnelle v et du champ thermique (isothermes), pour la génération d’ entropie lors de

la convection naturelle dans une cavité, pour Ra= 10°, Pr = 0,70.

Pour Basak et al. (2012), voir figure IV.5. Une comparaison de la génération
d’entropie locale due au transfert thermique Sy, pour la convection naturelle dans une cavite,
pour Ra= 10°, Pr = 0.70.

D’ apres ces figures, on constate que nos simulations numeriques sont en bon accord
avec les résultats obtenus par Khanafer et Chamkha, Magherbi et al., et Basak et al..
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Figure (1V.2) : Comparaison entre nos simulations numériques et celles de K hanafer et
Chamkha (1999) de la vitesse adimensionnelle U (Gr=100, Re=100, Pr=0.71, £€=0.99), pour
deux valeurs du nombre de Darcy Da : (a) Da=0.1; (b) Da=0.01.
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Figure (1V.3) : Comparaison entre nos simulations numeriques et celles de Magherbi et al. (2003)
dela génération d’ entropie adimensionnelle Sy, en fonction du nombre de Rayleigh Ra, pour deux

valeurs de o (validation sans milieux poreux): ¢ =10, ¢ =3.10°.
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Nos simul ations numériques Basak et al. 2012
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(a) Fonction de courant adimensionnelle dans la cavité .

Nos simul ations numériques Basak et al. 2012

f// ))N La
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(b) Champ thermique (isothermes) dans la cavité

Figure (1V.4) : Comparaison entre nos simulations numeriques et cellesde Basak et al.
(2012) (Ra=10°, Pr=0.70).
(a) Fonction de courant adimensionnelle dans la cavité y.

(b) Champ thermique (isothermes) dans la cavité.
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(b) Résultats numériques de Basak et al., (2012).
Figure (1V.5) : Comparaison entre nos simulations numeriques et cellesde Basak et al. (2012) dela
génération d entropie locale due au transfert thermique S, (Ra=10°, Pr=0.70).

(a) Nos simulations numériques, (b) Résultats numériques de Basak et al. (2012).
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V. 3 Présentation des effets é&udiés
Les effets étudiés sont :
% L’effet du nombre de Grashof.
+ L’effet du nombre de Darcy.
¢ L’ effet du nombre de Prandtl.
% L’ effet delaporosité.
% L’effet deladimension delasource de chaleur.
« L’effet delaposition de lasource de chaleur.
La valeur du nombre de Grashof est maintenue constante, sauf pour I’ effet du nombre
de Grashof.
Lavaeur du nombre de Darcy est maintenue constante, sauf pour |’ effet du nombre de
Darcy.
La valeur du nombre de Prandtl est maintenue constante, sauf pour I’ effet du nombre
de Prandtl.
La vaeur de la porosité est maintenue constante, sauf pour |’ effet du nombre de la

porosite.

V. 3. 1Effet du nombre de Grashof

Dans le but d éudier |’ effet du nombre de Grashof sur I’ écoulement, le transfert de
chaleur et la génération d’entropie en convection naturelle au sein d'une cavité, des
simulations numériques ont été faites pour différentes valeurs du nombre de Grashof (Gr =
103, 10%, 10°, 10°), en fonction du nombre de Darcy (Da= 102, 103, 10%, 10™).

La géométrie considérée est une cavité carrée contenant de I’ air, les parois verticales
de I’ enceinte sont maintenues isothermes, dont la paroi gauche a une température chaude (T¢)
et la paroi droite a une température froide (Ts), tandis que les parois horizontales (inférieure
et supérieure) sont adiabatiques. Les paramétres maintenus constants dans cette section sont :
Pr=0,71, £ =0,99 et Da= 10 (pour certaines figures).

La figure IV.6 (a) - (d) représente les contours de la fonction de courant y dans la
cavité, pour quatre nombres de Grashof (Gr = 10%, 10%, 10° et 10°).

On remarque tout d’'abord sur lafigure gu’'il y a un mouvement du fluide dans le sens
horaire, c'est-a-dire de la paroi chaude vers la paroi froide. Au cours de son trgjet, la particule

fluide absorbe de la chaleur de la paroi chaude, sa température s éléeve en faisant un
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mouvement ascendant pour céder de la chaleur a la paroi froide tout en descendant, et apres

elle revient |écher la paroi froide et |es mémes phénomenes se produisent.

On distingue trois structures sur la figure 1V.6 (a) - (d) : les couches limites verticales,
les couches limites horizontales et la région de la cellule. Pour des nombres de Grashof
croissants, les couches limites deviennent minces et la région de la cellule s éargie, si on
continuait a augmenter e nombre de Grashof, la cellule s élargisserait et se disloquerait. Dans
ce cas apparditrait un autre régime a étudier. Ce phénoméne est expliqué par I’ augmentation

del’inertie, donc des vitesses de convection.

(@) (b) (© (d)

Figure (1V.6) : Fonction de courant adimensionnelle y dans la cavité, plan (x-y), pour
différentes valeurs du nombre de Grashof Gr (Da = 103, Pr=0,7lets = 0,99 :
(8 Gr=10% (b) Gr=10"; (c) Gr = 10°; (d) Gr = 10°.

Noter que les vaeurs indiquées sur les figures représentent le maximum de la fonction de courant

Les profils des composantes de la vitesse au milieu de I’ enceinte pour quatre nombres
de Grashof (Gr = 10°, 10% 10° et 10°%) sont représentés sur la figure 1V.7 (a) et (b). La
premiere remarque a faire est qu'il y a une conservation du débit, la deuxiéme remarque est
gue la couche limite se développe et larégion de stratification S agrandie avec I’ augmentation
du nombre de Grashof, et ce qui est particulierement intéressant, le renversement du

mouvement du fluide au centre de la cavité. Cela est d( au cisaillement prés des parois.
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Figure (1V.7) : Profils des composantes de |a vitesse adimensionnelle au milieu de la cavité, pour
différentes valeurs du nombre de Grashof Gr (Pr=0,71, Da= 103 g = 0,99) :
(a) Vitesse U; (b) Vitesse V.
(b)

Les champs thermiques présentés par les contours de température pour les différents
nombres de Grashof sont exposés sur la figure 1V.8 (a) - (c), on peut voir qu'a Gr = 10°, les
lignes isothermes sont presques alignées verticament, ce qui désigne que la conduction est le
meécanisme de transfert de chaleur dominant. Quand le nombre de Grashof augmente, les
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forces de flottabilité augmentent de plus en de plus les forces visqueuses, puis les lignes
isothermes sont de plus en plus faussées et déformées autour du centre de rotation, et en
méme temps compressées vers les parois thermiguement actives, ce qui conduit a une
amélioration du taux de transfert de chaleur. A Gr = 10°, la formation des couches limites
minces prés ala paroi chauffée et alaparoi refroidie, la stratification horizontale bien définie
du fluide au milieu de la cavité, reflete que I’ advection est le mécanisme de transfert de

chaleur dominant al'intérieur de I'enceinte.

(@) (b) (© (d)

Figure (1V.8) : Champs thermiques représentés par lesisothermes danslacavité, plan (x-y), pour
différentes valeurs du nombre de Grashof Gr (Pr = 0,71, Da=10°, £=0,99):
(a) Gr = 10% (b) Gr = 10% (c) Gr = 10>; (d) Gr = 10°.
Noter que les températures max. et min. se situent respectivement ala paroi verticale gauche
(couleur rouge) et alaparoi verticale droite (couleur bleu).

La Figure 1V.9 montre la distribution de la génération d'entropie locale Sgen €n raison
du transfert de chaleur et du frottement du fluide. On peut noter que la production d'entropie
couvre I'ensemble du domaine pour Gr = 10° et Gr = 10% figure 1V.10 (a) et (b),
respectivement. Ce domaine couvert diminue avec l'augmentation du nombre de Grashof,
(figure 1V.9 (c) et (d)). Pour un nombre de Grashof plus grand, (figure 1.9 (d)), la production
d'entropie est localisée seulement, le long de la partie inférieure de la paroi chaude et de la
partie supérieure de la paroi froide. Cela est dii aux gradients de vitesse et de température

élevés pres des parois verticales.
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Figure (1V.9) : Distribution de la géenération d’ entropie locale Se, adimensionnelle dans la cavité,
plan (x-y), pour différentes valeurs du nombre de Grashof Gr
(Pr=0,71, Da=10% ¢=0,99) :
(a) Gr = 10% (b) Gr = 10% (c) Gr = 10° (d) G r= 10°.

Ladistribution de I’entropie locale S, due au transfert thermique dans la cavité pour
différents nombres de Grashof est exposée sur la figure 1V.10. On peut voir sur la figure
1V.10 (a) et (b) pour Gr = 10° et Gr = 10°, respectivement, que |a production d'entropie couvre
I'ensemble du domaine, sauf aux coins supérieur et inférieur pour la paroi chauffée et
refroidie, respectivement. La Figure 1V.10 (c) et (d), montre que plus le nombre de Grashof
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augmente, la production d'entropie locale est de plus en plus confinée a la région des parois
actives de l'enceinte. Cela est da a l'irréversibilité de transfert de chaleur, parce que le
transfert de chaleur se limite a ces endroits.
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Figure (1V.10) : Digtribution de I'entropie locale S, adimensionnelle due au transfert thermique
danslacavité, plan (x-y), pour différentes valeurs du nombre de Grashof Gr (Pr=0,71, Da= 107 ¢ =
0,99) :

(a) Gr = 10% (b) Gr = 10"; (c) Gr = 10°et (d) Gr = 10°.

Lafigure V.11 (a) et (b) montre respectivement, la variation de I’ entropie totale St et

la variation du nombre de Bejan total Be, en fonction du nombre de Darcy et pour différents
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nombres de Grashof. L’ entropie totale augmente avec |’ augmentation du nombre de Darcy. A
noter que la variation de St & Da = 10 est laméme que celle 8 Da=107, donc la variation est
seulement signifiante dans larangée Da= 10" - 10°% Par ailleurs, cette variation est observée

seulement pour Grashof égal & 10°, mais elle est nulle pour |es autres nombres de Grashof.

L’ augmentation du nhombre de Darcy provoque une diminution du nombre de Bean,
mais cette variation de Bejan est indiquée seulement de Da = 10° & Da = 107 On peut noter
gue le nombre de Begjan ne varie pas en fonction du nombre de Darcy pour un nombre de
Grashof Gr = 10° et Gr = 10°. Lavaleur de Be = 1 est lalimite & laquelle l'irréversibilité de
transfert de chaleur domine, Be = 0 est la limite opposée a laquelle l'irréversibilité est
dominée par des effets de frottement du fluide et Be = 0.5 est |e cas dans lequel |e transfert de
lachaleur et le frottement du fluide sont égaux.
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Figure (1V.11) : Les différents nombres adimensionnels en fonction du nombre de Darcy Da,
pour différentes valeurs du nombre de Grashof Gr (Pr = 0,71, € = 0,99):
(a) St (Entropietotale); (b) Be (Nombre de Begjan).

La figure 1V.12 représente la variation du nombre de Nusselt moyen, pour quatre
valeurs différentes du nombre de Grashof, a différentes valeurs du nombre de Darcy. On peut
voir sur lafigure que le nombre de Nusselt moyen augmente réguliérement avec |le nombre de
Darcy et, en particulier, augmente de maniére significative pour Da > 10°. Cependant, la
valeur du nombre de Nusselt moyen augmente avec |’ augmentation du nombre de Grashof et

cette augmentation produit un taux de transfert de chaleur nettement plus élevé. Ce probleme
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peut étre lié a la transition du mécanisme de transfert de chaleur a partir de la conduction
(faible nombre de Grashof) a la convection (nombre de Grashof élevé), qui domine
I”écoulement lorsque le nombre de Grashof augmente. Il est intéressant de noter que le
nombre de Nusselt augmente avec |’ augmentation du nombre Grashof comme il a éé€ indiqué
sur lafigure, aors qu'il sapproche d'une valeur constante pour des valeurs faibles du nombre
de Grashof.
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Figure (1V.12) : Variation du hombre de Nusselt moyen Numoy en fonction du nombre de Darcy
Da, pour différentes valeurs de nombre de Grashof Gr (Pr = 0,71, € = 0,99).

V. 3. 2 Effet du nombredeDarcy

Comme vu dans la partie précédente, |’ effet du nombre de Grashof affecte vraiment
les caractéristiques de I’ écoulement, le transfert de chaleur et la génération d entropie. Par
consequent, il est important d’ éudier I’ effet du nombre de Darcy, qui est directement lié ala
perméabilité de la matrice poreuse.

Pour étudier I’ effet du nombre de Darcy sur | écoulement et le transfert thermique, des
calculs seront effectués pour une gamme du nombre de Dracy (Da = 10°, 10, 10, 109, en
fonction du nombre de Grashof (Gr = 10°, 10*, 10°, 10°). Les paramétres maintenus constants

dans cette section sont : Pr = 0,71, £ = 0.99 et Gr = 10 (pour certaines figures).
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La Figure V.13 présente les lignes de courant et les isothermes, pour réveéler
I'écoulement hydrodynamique et les champs thermiques a l'intérieur d’'une cavité carrée
poreuse, pour quatre nombres de Darcy différents. Une vue d'ensemble de la figure montre
gue le débit dépend fortement du nombre Darcy. Ceci est prévu, puisque le nombre de Darcy
est directement associé a la perméabilité du milieu poreux, et en conséquence, il affecte de
maniere significative le flux et le transfert de chaleur dans la cavité. A faible nombre de
Darcy, Da= 10", le mouvement de la convection dans la cavité se trouve étre faible en raison
de larésistance produite par la force du frottement induite par la matrice solide. Ceci est tout a
fait évident a partir du faible nombre de Darcy. Il révele que, bien que le nombre de Grashof
soit relativement élevé, le débit est incapable de pénétrer plus profondément dans le milieu
poreux en raison de la forte résistance produite par le milieu poreux. A partir des isothermes
paraléles, on voit que le transfert de chaleur est principaement dominé par le mode de

conduction.

Cependant, comme le nombre de Darcy est augmenté de 10° 4107, |es effets visqueux
deviennent plus importants. Les isothermes presque paraléles, a Da = 10°, révéle une
variation significative en raison de la présence de convection. Lorsque le nhombre de Darcy
augmente, Da = 102, la perméabilité du milieu poreux augmente et donc la résistance du
frottement a été progressivement réduite. A ce nombre de Darcy, les effets des forces
visgueuses seront dominants et donc la vitesse d'écoulement devient significative. Par
conséquent, les lignes de courant présentent une configuration d'écoulement fort avec le
tourbillon principal déplacé vers la paroi froide. En comparant la figure 1V.14(a) et (d), on
peut noter que I'intensité du flux convectif devient plus forte que la valeur du nombre de
Darcy est augmentée. En outre, lorsque le nombre de Darcy augmente, le flux pénétre plus
profondément dans le milieu poreux comme on peut le voir a partir de lignes de courant et les
champs isothermes. Les isothermes montrent la présence des gradients relativement forts au
milieu de la cavité. La conclusion générale est que I'augmentation du nombre de Darcy

permet al'écoulement de pénétrer plus profondément dans la couche poreuse.
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(a) (b) (©) (d)
Figure (1V.13) : Lafonction de courant adimensionnelle y (en haut) et les champs thermiques, plan
(x-y), pour différentes valeurs du nombre de Darcy Da (Pr = 0,71, Gr = 10*, £ = 0,99) :
(a) Da= 107 (b) Da=10* (c) Da=10">; (d) Da=10".
Noter que les valeurs indiquées sur les figures (en haut) représentent le maximum de lafonction de

courant ymax.

Afin d'avoir une meilleure compréhension du comportement de I’ écoulement, du fait
de la présence du nombre de Darcy, les vitesses d’ écoulement horizontale et verticale le long
de la section centrale de I’ enceinte sont présentées sur la Figure 1V. 14. 1l est clair que la
vitesse diminue avec |’augmentation du nombre de Darcy. En outre, les profils de vitesse
symétriques sont observés, ce qui indique la direction de I'écoulement a I'intérieur de
I’enceinte. Il est intéressant de noter que la grandeur de la vitesse verticale (V) est plus élevée
que celle de lavitesse horizontale (U).
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Figure (1V.14) : Profils des composantes de la vitesse adimensionnelle au milieu de la cavité, pour
différentes valeurs du nombre de Darcy Da(Pr=0,71, Gr = 10* g= 0,99 :
(c) Vitesse U; (b) Vitesse V.

La figure 1V. 15 (a) et (b) montre la variation de |’ entropie totale et le nombre de
Bean total, respectivement, en fonction du nombre de Grashof, pour différents nombres de
Darcy. Il peut ére confirmé par la figure 1V. 15 (a) qu une tendance commune de
['augmentation de I'entropie totale par rapport au nombre de Grashof, pour tous les nombres
de Darcy choisis. Selon la figure IV. 15 (b), on peut noter que le nombre de Began total
diminue fortement avec I’augmentation du nombre de Grashof, pour toutes les valeurs du

nombre de Darcy.

La variation de St par rapport au nombre de Grashof indique que la production totale
d'entropie est nulle a des valeurs basses du nombre de Grashof. En outre, |’entropie totale
diminue avec la diminution du nombre de Darcy. A noter que St 8 Da= 102 est laméme que
celleaDa=102

La valeur de Be est observée a environ égal a 1, ce qui indique que la production
d'entropie est dominée par l'irréversibilité de transfert de chaleur a des valeurs basses du
nombre de Darcy. Lorsgue le nombre de Grashof augmente, le nombre de Bgan diminue (Be
~ 0), indiquant ladomination de l'irréversibilité due aux frottements du fluide.
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Figure (1V.15) : Les différents nombres adimensionnels en fonction du nombre de Grashof Gr, pour

différentes valeurs du nombre de Darcy Da (Pr = 0,71, € =0,99) :

(a) St (Entropietotae); (b) Be (Nombre de Bgjan).

La figure 1V.16 présente la variation du nombre de Nusselt moyen, pour quatre
valeurs différentes du nombre de Darcy, a différents nombres de Grashof. Un apercu de la
figure montre que la variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de
Grashof est observée seulement pour Gr > 10°, en raison de I’augmentation du transfert de
chaleur prés des parois verticales. Cependant, le nombre de Nusselt moyen dépend fortement
du nombre de Darcy, une augmentation du nombre de Darcy produit un taux de transfert de
chaleur nettement plus élevé. Ce probleme peut étre lié a la transition du mécanisme de
transfert de chaleur a partir de la conduction (faible nombre de Darcy) a la convection
(nombre de Darcy élevé) qui domine I’ écoulement lorsgque le nombre de Darcy augmente. |l
est intéressant de noter que le nombre de Nusselt augmente avec une augmentation du nombre
de Darcy, comme indiqué sur lafigure, alors qu'il sapproche d'une valeur constante pour des

valeurs tres faibles du nombre de Darcy.
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Figure (1V.16) : Variation du nombre de Nusselt moyen Numoy en fonction du hombre de Grashof
Gr, pour différentes valeurs du nombre de Darcy Da (Pr = 0,71, € = 0,99).

V. 3. 3 Effet du nombrede Prandtl

Aprés avoir terminé |’ é&tude des effets du nombre de Grashof et du nombre de Darcy.
Dans cette section, nous analysons I” influence de la nature du fluide sur le transfert thermique
et la génération d’ entropie dans une cavité carrée poreuse. Une série de calculs a été effectuée
en balayant toute la gamme du nombre de Prandtl, en fonction du nombre de Darcy (Da= 10
210, 10* 10°). Les valeurs du nombre de Prandtl choisies sont : Pr = 0,015 (I’aluminium
liquide), Pr = 0,71 (I'air), Pr = 10 (les solutions aqueuses) et Pr = 1000 (les huiles). Les
parameétres maintenus constants dans cette section sont : Gr = 10%, ¢ = 0,99 et Da = 10" (pour

certaines figures).

Dans la figure IV.17, on peut voir la structure d'écoulement qui se compose d'une
structure a cellules fermées aux nombres de Grashof et de Darcy donnés. Il est montré que la
structure de la courbe des lignes de courant devient plus de forme circulaire pour un nombre
de Prandtl plus petit, cette observation est plus importante dans la région centrale de la cavité.
Ceci est prévu, étant donné que la diminution du nombre de Prandtl entraine une diminution
des effets visqueux entre les couches du fluide. Toutefois, la valeur maximale de la fonction
de courant se produit dans la région centrale de la cavité. Cette portion peut étre identifiée
comme une petite zone de recirculation d'écoulement qui sert a classer le sens de

|'écoul ement.
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(@ (b) (©) (d)
Figure (1V.17) : Fonction de courant adimensionnelle y dansla cavité, plan (x-y), pour différentes
valeurs du nombre de Prandtl Pr (Gr = 10°, Da= 107 ¢=0,99) :
(@) Pr=0,015; (b) Pr=0,71; (c) Pr = 10; (d) Pr = 1000.

Noter que les valeurs indiquées sur les figures représentent le maximum de la fonction de courant

WV max-

La figure 1V.18 illustre les isothermes pour différentes valeurs du nombre de Prandtl
(Pr = 0,015, 0,71, 10, 1000). De toute évidence, la concentration des isothermes a proximité
des parois verticales pour Pr = 10 et 1000 dans lafigure 1V.18 (c) et (d), respectivement, est
justifiée par la propriété bien établie que, |a couche limite thermique est faible pour un grand
nombre de Prandtl. Une comparaison entre les figures 1V.18 (a) et (c) montre que la couche
limite thermique diminue avec |’ augmentation du nombre de Prandtl. Ce résultat est similaire

avec celui obtenu théoriquement par Bg an (2004), en convection naturelle laminaire.
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Figure (1V.18) : Champs thermiques représentés par les isothermes dans la cavité, plan (x-y), pour
différentes valeurs du nombre de Pr (Gr = 10*, Da =103 ¢=0,99):
(a) Pr=0,015; (b) Pr=0,71; (c) Pr=10; (d) Pr=1000.
Noter que les températures max. et min. se situent respectivement ala paroi verticale gauche

(couleur rouge) et alaparoi verticale droite (couleur bleu).

La distribution de I’ entropie locale Sy, pour différentes valeurs du nombre de Prandtl
(Pr = 0,015, 0,71, 10, 1000), est présentée sur la figure IV.19 (@) - (¢). Il est clair que la

génération d'entropie maximale se localise dans la région supérieure de la paroi verticale
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droite et dans la région inférieure de la paroi verticale gauche, ou les isothermes ont éé

regroupées.

Maintenant, a partir d’une comparaison entre les différents nombres de Prandtl, on
observe gue la production d'entropie maximale augmente avec |’ augmentation du nombre de
Prandtl. En outre, la figure montre la contribution de la conductivité thermique ala production
d'entropie, la diminution de la conductivité thermique provogue une diminution de
I'irréversibilité de transfert de chaleur.
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Figure (1V.19) : Distribution de |’entropie locae S, adimensionnelle due au transfert

thermique dans la cavité, plan (x-y), pour différentes valeurs du nombre de Pr (Gr = 10*, Da
=107, £=0,99) :

(@) Pr=0,015; (b) Pr=0,71; (c) Pr = 10; (d) Pr = 1000.
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La Figure IV.20 (a) et (b) présente la variation de |’ entropie totale et du nombre de
Bejan total, respectivement, en fonction du nombre de Darcy, pour différents nombres de
Prandtl. A noter de la figure (a) que, la variation de St a Da = 10” est la méme que celle &
Da=103, donc la variation est représentée seulement dans Da = 10°3- 107, pour toutes les
valeurs du nombre de Prandtl. En outre, il n'y a gu’une Iégere différence dans les ordres de
grandeurs pour Pr = 0.015 et 0.71. Cependant, St est observée a étre élevée pour Pr = 10. Par
ailleurs, St setrouve a étre plus élevée pour Pr = 1000.

On observe sur la Figure 1V.20 (b) que le nombre de Began diminue avec
I" augmentation de nombre de Darcy et cette variation est observée seulement pour Da = 10°—
102, et lavaleur du nombre de Bejan est représentée égale & environ 1. Pour Pr = 10 et 1000,
le nombre de Bejan reste constant par rapport au nombre de Darcy. En outre, pour Pr = 0.015
et 0.71 le nombre de Began diminue (Be = 0.6 — 0.7), ce qui implique que la production
d’ entropie est dominée par I'irréversibilité de transfert de chaleur. Lorsque le nhombre de
Prandtl est grand, le minimum du nombre de Begjan est plus grand que 0,9, ce qui signifie que

I'irréversibilité due al'effet visqueux peut étre négligé.

On peut constater que lorsgque Pr est tres faible, la conduction thermique est

prédominante. En outre, lorsgue Pr > 1 la convection devient signifiante.
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Figure (1V.20) : Les différents nombres adimensionnels en fonction du nombre de Darcy Da, pour
différentes valeurs du nombre de Pr (Gr = 10%, £ = 0,99) :
(a) St (Entropietotale); (b) Be (Nombre de Bejan).
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La Figure IV.21 présente la variation du nombre de Nusselt local Nu, pour différents
nombres de Prandtl (Pr = 0,015, 0,71, 10, 1000). La valeur de Nusselt indique clairement que,
le mode de conduction de transfert de chaleur est dominant pour les valeurs basses du nombre
de Prandtl (Pr = 0,015). Par ailleurs, pour les valeurs élevées du nombre de Prandtl (Pr =
1000), le nombre de Nusselt local est nettement élevé par rapport aux autres valeurs de Pr.
Ces résultats obtenus sont en bon accord avec ceux de Satish et Basak (2011).
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Figure (1V.21) : Variation du nhombre de Nusselt local Nu lelong de la paroi verticale, pour
différentes valeurs de Pr (Gr=10", Da=10", £=0.99).

La Figure 1V.22 indique les distributions du nombre de Nusselt moyen en fonction du
nombre de Darcy, pour différents nombres de Prandtl. La tendance générale est que le nombre
de Nusselt moyen augmente avec le nombre de Darcy. Pour Pr = 10 et 1000, la figure montre
que le nombre de Nusselt moyen reste presque constant jusqu’ & environ Da = 10°. Ensuite, le
nombre de Nusselt moyen pour Pr = 1000 augmente rapidement, alors que pour Pr = 10 le
taux de I’augmentation est faible. Pour Pr = 0.015 et 0.71, le nombre de Nusselt moyen reste
constant jusqu’ & Da= 102, Il est montré que I'augmentation du nombre de Prandtl améliore le
taux de transfert de chaleur. Une augmentation du nombre de Prandtl diminue |'épaisseur de la
couche limite thermique en comparaison de |'épaisseur de la couche limite hydrodynamique,
qui agit de fagon a augmenter le flux de chaleur qui se traduit par |I’augmentation du nombre
de Nussdlt.
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Figure (1V.22) : Variation du nombre de Nusselt moyen Numoy en fonction de Da, pour différentes
valeurs de Pr (Gr=10", £=0.99).

V. 3. 4 Effet du nombredela porosité

L’ effet de la porosité sur le transfert de chaleur et la génération d’ entropie dans une
cavité carrée est étudié en effectuant une série de calculs pour différentes valeurs de la
porosité (¢ = 0,4, 0,6, 0,8, 0,99), en fonction du nombre de Grashof (Gr = 10°, 10*, 10°, 10%).
Les paramétres maintenus constants sont : Pr = 0,71, Da = 10 et Gr = 10° (pour certaines

figures).

Lafigure IV.23 expose la variation de |’ entropie totale en fonction du Gr, pour quatre
différentes valeurs de la porosité (¢ = 0,4, 0,6, 0,8, 0,99), pour un nombre de Darcy Da = 107,
A noter que la variation de St & Gr = 10° est la méme que celle & Gr =10°, donc la variation
est représentée seulement dans Gr = 10° & 10°, pour toutes les valeurs de la porosité. En outre,
la variation de St dépend considérablement du nombre de Grashof. Il a été montré que
I’augmentation de la porosité entraine une augmentation de I’ entropie, en particulier, a des
valeurs supérieures du nombre de Grashof. Il se trouve que l'augmentation de la porosité
augmente le taux de production d'entropie ce qui conduit a I'amélioration du transfert de

chaleur.
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Figure (1V.23) : Variation del’entropietotale St en fonction du nombre de Grashof Gr,
pour différentes valeurs delaporosité ¢ (Pr = 0,71 et Da=10).

La figure 1V.24 montre la variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du
nombre de Grashof, pour différentes valeurs de la porosité (¢ = 0,4, 0,6, 0,8, 0,99), pour un
nombre de Darcy Da = 10°. On voit sur la figure que, la variation du nombre de Nusselt
moyen est observée seulement pour Gr [ 10°. Par ailleurs, |'augmentation de la porosité
améliore le transfert de chaleur. On peut noter que, quand la porosité du milieu poreux
augmente, l'intensité de la convection augmente au sein de la cavité poreuse et elle est
associée a une diminution de la force de frottement fournie par la matrice poreuse.
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Figure (1V.24) : Variation du nombre de Nusselt moyen Numoy en fonction du nombre de Grashof
Gr, pour différentes valeurs de laporosité & (Pr = 0,71, Da= 107%).
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V. 3.5 Effet dela dimension dela source de chaleur

Dans le but d’étudier la convection naturelle dans une cavité carrée contenant une
source de chaleur, située ala paroi gauche de la cavité. Des simulations ont été accomplies,
pour I’ effet de la dimension de la source de chaleur sur le transfert thermique et 1a génération
d entropie, en fonction du nombre de Darcy (Da = 10%, 107, 10® 10®) et du nombre de
Grashof (Gr = 10°, 10%, 10°, 10°%). Les paramétres maintenus constants dans cette section sont :
Pr=0,71, ¢ =0,99, et Da= 10", Gr = 10° (pour certaines figures).

L es champs thermiques pour trois positions de la source de chaleur sont exposés sur la
figure 1V.25. 1l convient de noter que la dimension de la source a une influence directe sur
I'intensité du mouvement. En fait, puisque le fluide en dessous de la source de chaleur a
tendance a rester relativement stagnant, |'enceinte est significativement affectée par le flux
entrainé de flottabilité lorsque la dimension de la source soit grande, ou elle occupe une
position inférieure dans la cavité. Il est clairement indiqué que I'efficacité du chauffage de la
source de chaleur augmente avec |'augmentation de la dimension de la source de chaleur.
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Figure (1V.25) : Champs thermiques représentés par les isothermes dans la cavité, plan (x-y), pour
différentes dimensions d’ une source de chaleur placée ala paroi gauche delacavité (Pr = 0,71, Gr =
10*, Da= 107 ¢=0,99) :

(8) Casl:Lelongdelaparai; (b) Cas?2: Aumilieudelaparoi;
(c) Cas 3: Presgue le long de laparoi.
Noter que les températures max. et min. se situent respectivement ala paroi verticale gauche

(couleur rouge) et la paroi verticale droite (couleur bleu).

La variation du nombre de Nusselt local, pour trois dimensions différentes de la source

de chaleur, pour Da = 10° et Gr = 10%, est présentée sur la figure IV.26. On constate que le
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nombre de Nusselt local augmente avec la diminution de la dimension de la source de chaleur,
mais pour le cas (1) la variation du nombre de Nusselt local est a peu pres constante au niveau
delaparoi, ce qui indique que I'effet de convection est extrémement faible.

12
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Y

Figure (I1V.26) : Variation du nombre de Nusselt local Nu lelong de la paroi verticale, pour lestrois
géométries considérées (Pr = 0,71, Gr = 10*, Da= 103, ¢ = 0,99).

L’ effet de la longueur de la source de chaeur sur le transfert de chaleur peut étre
mieux compris apartir de lafigure IV. 27 (a) et (b), en fonction du nombre de Grashof et du
nombre de Darcy, respectivement. Le nombre de Nusselt moyen est tracé pour une gamme
des nombres, de Grashof et de Darcy. On constate de la figure (a) que le transfert de chaleur
diminue lorsgue la source de chaleur diminue, et cette variation est obsevée seulement a Gr [
10°. L'effet de la longueur de la source de chaleur sur I'augmentation du transfert de chaleur
est plus important a un nombre de Grashof éevé. Pour la figure (b), on distingue les mémes
remargues. Seulement, |” accroissement du nombre de Nusselt est faible, pour lestrois cas. En

outre, lestrois courbes pour lafigure (a), elles sont plus proches que dans la figure (b).
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Figure (1V.27) : Variation du nombre de Nusselt moyen Numoy, pour lestrois geométries
considérées (Pr=0.71, £=0.99) : (a) Da= 10, (b) Gr = 10"

La figure 1V.28 () et (b) représente la variation de la génération d’ entropie totale, en
fonction du nombre de Grashof et du nombre de Darcy, respectivement, pour trois différentes
dimensions de la source de chaleur située a la paroi gauche de la cavité. Lafigure 1V.28(a)
montre, lorsque la longueur de la source augmente, le gradient de température augmente, au
fur et a mesure, ce qui conduit al’ augmentation de la génération d’ entropie. On peut voir que

la valeur maximale de la production d'entropie dans les trois cas de chauffage est réalisée
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lorsque le nombre de Grashof égale & 10°. Pour la figure 1V.28(b), on distingue les mémes
remarques. Seulement, |’ accroissement de la génération d’ entropie est faible, pour les trois
cas. En outre, les trois courbes pour la figure 1V.28(a), elles sont plus proches que dans la
figure 1V.28(b).
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Figure (1V.28) : Variation del’ entropietotale St, pour lestrois géométries considérées (Pr=0.71,
£=0.99) : (a) Da= 10, (b) Gr = 10"

V. 3. 6 Effet dela position de la source de chaleur

Aprés avoir terminé |’ étude de I’ effet de la dimension de la source de chaleur, située a
la paroi gauche d’'une cavité carrée. Dans cette section, nous analysons I'influence de la
position de la source de chaleur sur le transfert thermique et la génération de I’ entropie. Une
seérie de calculs a été effectuée, en variant la position de I’éément chauffant, en fonction du
nombre de Darcy (Da = 1072, 107, 10, 10®). Les paramétres maintenus constants dans cette
section sont : Gr = 10%, Pr = 0,71, ¢ = 0,99 et Da= 10" (pour certaines figures).

Pour éudier I'effet de différentes positions sur la vitesse d'écoulement, les vitesses
horizontale et verticale sont respectivement affichées, a mi-largeur et a mi-hauteur de
l'enceinte, sur la figure 1V.29 pour Gr = 10*, Da = 10°. Un examen attentif des profils de
vitesse horizontale et verticale révéle que, I'emplacement de la source a une grande influence
sur la vitesse prés des limites supérieure et inférieure de la cavité. Pour la vitesse verticale,

guand la partie médiane de la paroi de gauche est chauffée, le fluide a coté de la zone de
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chauffage se déplace verticalement jusqu’a la paroi supérieure

, et se déplace vers la paroi

froide avec une amplitude plus élevée. Mais, lorsque la partie supérieure ou inférieure de la

paroi gauche est chauffée, la vitesse du fluide a proximité de

la paroi supérieure est d'une

grandeur inférieure. Il est intéressant de noter que les ordres de grandeurs de la vitesse

verticale sont presque similaires. Pour la vitesse horizontale, pr

vitesse est maximale dans le cas de chauffage du Milieu, alors qu

es de la limite supérieure, la

e lavitesse maximale prés de

laparoi de fond apparait pour les deux cas du chauffage (Milieu et Bas).
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Figure (1V.29) : Profils des composantes de la vitesse adimensionnelle au milieu de la cavité, pour les

trois positions de lasource de chaleur (Pr = 0,71, Gr = 10°,
(c) Vitesse U; (b) Vitesse V.

Da=10% £=0,99):
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La Figure IV.30 montre la variation du nombre de Nusselt moyen a différents
nombres de Darcy pour trois positions de la source de chaleur (chauffage partiel) sur la paroi
gauche d’ une cavité carrée, pour Gr = 10%. Il peut étre évidemment considéré que le taux de
transfert de chaleur, pour les positions Haut et Bas sont presgue identiques pour la gamme 10°
> < Da< 107, et au-dela de Da = 10° |e taux de transfert de chaleur est plus éevée pour la
position Bas. En outre, le taux de transfert de chaleur dans la cavité se trouve a étre beaucoup
plus éevé dans le cas ou la position de la source de chaleur est au milieu de la paroi, que les
autres positions. Ceci peut sexpliquer par, le fait que le fluide montant ne peut pas essuyer
toute la surface de I'éément de chauffage, lorsque la source de chaleur est placée trés pres de

la partie inférieure ou supérieure de la paroi gauche de |’ enceinte.
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Figure (1V.30) : Variation du nombre de Nusselt moyen Numoy en fonction du nombre de Darcy

Da, pour lestrois positions de la source de chaleur (Pr = 0,71, Gr = 10%, £ = 0,99).

La variation de la production dentropie totale, due au transfert de chaleur et au
frottement du fluide, par rapport au nombre de Darcy dans chacun des trois positions de la
source de chaleur située a la paroi gauche de la cavité, est présentée sur la figure 1V.31. A
noter que la variation de I’entropie totale & Da = 10 est la méme que celle & Da = 10° et
donc la variation est représentée seulement pour Da = 10 & 102 Une tendance commune de

['augmentation de I'entropie totale par rapport au nombre de Darcy est observée dans tous les
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trois cas. L’entropie totale est plus élevée dans le cas Milieu, suivie par le cas Bas €t le cas
Haut. En outre, il n'y a qu'une |égére différence dans les ordres de grandeur pour les cas Haut
et Bas. Donc, |’emplacement optimal de la source de chaleur est au milieu de la paroi, en

raison que le dispositif de chauffage améliorelacirculation al’intérieur de la cavité.
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Figure (1V.31) : Variation de |’ entropie totale St en fonction du nombre de Darcy Da, pour lestrois

positions de la source de chaleur (Pr = 0,71, Gr = 10% g = 0,99).
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< Conclusion générale >

L’ é&ude numérique du transfert thermique par convection naturelle dans une cavité
carrée poreuse contenant un fluide, a été effectuée. Les parois gauche et droite de |’ enceinte
sont chauffée et refroidie, respectivement, tandis que les parois supérieure et inférieure sont
maintenues adiabatiques. Les effets du nombre de Grashof, du nombre de Darcy, du nombre
de Prandtl, de la porosité, de la dimension et de la position de la source de chaleur sur le

transfert thermique et la génération d’ entropie ont €té considérés.
Les conclusions principal es de ce présent travail sont :

e Lavaleur du nombre de Nusselt augmente en augmentant e nombre de Grashof. En
outre, I’ entropie diminue avec la diminution du nombre de Grashof et elle est nulle
pour des valeurs faibles de ce dernier.

¢ Une augmentation du nombre de Darcy produit un taux de transfert de chaleur
nettement plus élevé. Par ailleurs, |’ entropie totale diminue avec la diminution du
nombre de Darcy, mais il n'y a qu'une légere différence dans les ordres de
grandeur pour Da = 107 et 107

e L’augmentation du nombre de Prandtl améliore le taux de transfert de chaleur. En
plus, la diminution du nombre de Prandtl entraine une diminution de |I’entropie,
maisil n'y agu’une légeére différence dans les ordres de grandeur pour Pr = 0,015 et
0,71.

e En augmentant la porosité, le nombre de Nusselt moyen et I'entropie totale
augmentent.

e Ladiminution de la dimension de la source de chaleur entraine une diminution du
nombre de Nusselt et de |’ entropie totale.

e Letaux detransfert de chaleur dans la cavité est beaucoup plus élevé dans le cas ou
la position de la source de chaleur est au milieu de la paroi. Par contre, I’ entropie
totale est faible lorsque la source de chaleur est placée dans la partie supérieure de

laparoi gauche.
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