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Résumeé

Notre travail a pour objectif la recherche de la distribution de température sur une plaque
métallique, ainsi la conception d’un code de calcul pour les problémes de conduction
thermique dans le cas bidimensionnel et tridimensionnel, et de connaitre 1’influence des
parametres thermo-physiques sur les résultats. Les programmes de notre code sont basés sur
la méthode de discrétisation des volumes finis suivant les deux régimes transitoire et
stationnaire. Ces programmes sont validés par le logiciel Ansys. Par la suit, une interface
graphique a été faite pour faciliter 1’utilisation du code de calcul. Différents exemples de
simulations sont présentés. Les résultats confirment qu’en augmentant la température
imposée, le flux de chaleur, ou la source de chaleur, la température sur la plague augmente.

Le raffinement du maillage nécessite le choix d’un petit epsilon pour assurer la convergence.

Mots clés : transfert thermique, volumes finis, simulation, conduction.



Abstract

Our work aims to seartch the temperature distibution on a metal plate, also the design of a
calculation code for the termal conduction problems in two-dimensional and three-
dimensional case, and to know the influence of the termo-physical parameters on the results.
The programs of our code are based on the finite volumes discretization method for transitory
and stationnary regimes.These programs have been validated by using ‘Ansys’ software.in the
following, graphic interface has been made to facilitate the use of the calculation code.
Different exemples of simulation are presented.The results confirm that by increasing the
imposed temperature, the heat flow, or the heat source, the temperature on the plate
increases.The refinement of the mesh requires the choice of a small epsilon to ensure the
convergence.

Key words : heat transfert, finit volumes, simulation, conduction.
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Nomenclature

T : Température (°K) ;

g’ : Densité flux de Chaleur (W/m2) ;

q”’ : Flux de chaleur (W) ;

h : Coefficient de transfert de chaleur par convection (W.m*2 k%) ;
Tp: Température de surface de solide (°K) ;

T, : Température de fluide loin de la surface solide (°K) ;

K, 4 : Coefficient de transfert de chaleur pat conduction (W.m* k1) ;
o : Constant de stefan-Boltzmann (W.m2 k%) ;

¢ : Facteur d’émission de la surface (sans dimension) ;

(EDP) : Equations Aux Dérivées partielles ;

p . La masse volumique (Kg/m®) ;

Cp : Chaleur spécifique (J.Kgl.K?);

v : Vecteur vitesse (m/s) ;

I',, : Coefficient de diffusion ;

S : Terme source (W/m?3) ;

fe : Facteur d’interpolation linéaire des schémas temporels.
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L’¢échange de chaleur se réalise partout au tour de nous. Les corps échangent de la
chaleur avec leurs milieux tout le temps selon différents modes de transfert résumés en
convection, rayonnement et conduction. Dans un milieu opaque on est confronté a un transfert
par conduction et un échange avec le milieu extérieur selon les autres modes de transfert. La
prédiction d’un tel phénoméne (dans une plaque par exemple) se fait soit par expérience, soit
par calcul théorique ou par calcul numérique a travers des logiciels commerciaux ou par un
code congu par nous mémes. Pour ces avantages, le calcul numérique est devenu de plus en

plus indispensable.

Dans ce travail, on s’intéresse a la recherche de la distribution de la température dans
une plaque en affrontant des problémes de conduction thermique associés a la nature
d’échange de chaleur avec le milieu extérieur. Ce dernier est pris en charge par les différentes

conditions aux limites.

D’autre part, la solution numérique nécessite, pour de tels problémes, la présence des
méthodes de discrétisation pour pouvoir exploiter les outils de résolution numérique. En
général, en transfert thermique, on utilise la méthode des différences finis ou la méthode des
volumes finis. Dans ce travail on a choisie la méthode des volumes finis pour sa préservation
du caractére conservatif des équations différentielles, et elle est applicable pour des géométries

complexes.

Alors, notre travail est une contribution a I’étude du comportement thermique sur une
plaque métallique en plusieurs dimensions (bidimensionnelle et tridimensionnelle), et suivant
les deux régimes, transitoire et stationnaire, et en prenant en compte 1’échange de la chaleur
avec le milieu extérieur selon quatre conditions aux limites (température imposée, flux imposé,

cas d’isolation parfaite et la prise en charge du transfert par convection).

Pour faire cette étude, nous avons congu un code qui calcul la température sur une plaque pour
différentes conditions thermo-physiques pour les cas 2D et 3D. D’autre part, une interface de

ce code a été réalisée pour simplifier son utilisation..
Pour cela, cette étude est présentée en six chapitres :

Dans un premier temps, les différents mécanismes de transfert thermique sont présentés

brievement dans le premier chapitre.
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Dans le deuxieme chapitre, nous avons présenté les principales méthodes de discrétisation, et

on a fait une comparaison entre les avantages et les inconvenients de chague méthode.

Dans le troisieme chapitre, nous avons détaillé la méthode des volumes finis appliquée aux
problemes de conduction thermique, et nous avons présenté les différentes proceédures pour
rendre des équations différentielles sous forme algébriques pour le cas d’un régime stationnaire

ou transitoire.

Le chapitre qui suit, est consacré a la présentation de la méthodologie d’utilisation de la
méthode des volumes finis dans le cas bidimensionnelle et tridimensionnelle. Plusieurs
exemples de simulation sont présentés dans ce chapitre pour les deux cas 2D et 3D. Les
différentes conditions aux limites et d’autres détails sont définis dans chaque exemple de

simulation.

Tandis que dans le cinquiéme chapitre, nous avons illustré la conception de 1’interface
graphique du code de calcul. Tout d’abord, nous avons commencé par un algorigramme de
résolution qui explique les étapes a suivre. Ensuite, nous avons présenté chaque parametre
nécessaire (physique ou numérique) pour réaliser la simulation. Cette présentation est faite

par des figures ou des commentaires explicatifs.

Le dernier chapitre est dédié a la discussion des différents résultats de plusieurs simulations
choisis comme exemples et a I’étude des différentes caractéristiques physiques et numériques
du probléme. Les résultats numériques sont validés par les résultats obtenus par le logiciel

Ansys. Nous concluons avec des commentaires et interprétations.

Enfin, le mémoire se termine par une conclusion générale qui fait objet de bilan et de

perspectives proposées pour la continuité de cette étude.



Chapitre 1 : Notions fondamentales




Chapitre 1 Notions fondamentales

1.1. Introduction :

La thermique présente la science qui étudie quantitativement (dans 1’espace et dans le temps)
I’évolution des grandeurs caractéristiques du systéme, en particulier la température, entre 1’état
d’équilibre initial et I’état d’équilibre final.

L’échange de chaleur se trouve dans la nature en trois modes, présentés comme suit :

- Laconvection.

- Laconduction.

- Le rayonnement.

1.2. Définitions :

1.2.1. Champ de température :

Les transferts d’énergie sont déterminés a partir de 1’évolution dans 1’espace et dans le temps
de la température : T = f (X,y,z,t). La valeur instantanée de la température en tout point de

I’espace est un scalaire appelé champ de température.

1.2.2. Gradient de température :

Si I’on réunit tous les points de I’espace qui ont la méme température, on obtient une surface
dite surface isotherme. La variation de température par unité de longueur est maximale le long

de la normale a la surface isotherme. Cette variation est caractérisée par le gradient de

température.
grad(T) = ﬁ.g—rTl (1.1)
Avec :

7 . Vecteur unitaire de la normale perpendiculaire a la surface isotherme ;

T s . .
o, - Derivée de la température le long de la normale.

1.2.3. Flux de chaleur :

La chaleur s’écoule sous I’influence d’un gradient de température des hautes vers les basses
températures. La quantit¢ de chaleur transmise par unité¢ de temps et par unité¢ d’aire de la

surface isotherme est appeléee densité de flux de chaleur.

g =12 (1.2)
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Le flux de chaleur est la quantité de chaleur transmise sur la surface A par unité de temps.

,_de
¢ =7, (L3)

1.3. Bilan d’énergie :

Pour formuler un probleme de transfert de chaleur, il faut tout d’abord définir un systéme (S)
par ses limites dans 1’espace et il faut ensuite identifier le bilan des différents flux de chaleur

qui influent sur 1’état du systéme et qui se divisent en quatre formes :
q”x + q"g = q”x+dx + q"st (1'4)

q”, : Flux de chaleur entrant ;

9", .4y - Flux de chaleur sortant ;

q", : Flux de chaleur stocke ;
T, Flux de chaleur généré .

et qui se trouvent en appliquant le 1°" principe de la thermodynamique.

(S)

q”x+dx

Figl.1 Schéma explicatif du bilan d’énergie

1.4. Les modes de transfert de chaleur :

1.4.1. La convection :

C’est le transfert de chaleur entre un solide et un fluide, 1’énergie étant transmise par
déplacement du fluide. Ce mécanisme de transfert est régi par la loi de Newton, quantifié par

la loi suivante :

¢’ = h.A. (T, — To) (1.5)
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Fluidea T, q

N

Figl.2 Schéma explicatif du transfert de chaleur par convection

Tel que :

q” : Flux de chaleur transmis par convection (W) ;

h : Coefficient de transfert de chaleur par convection (W.m2.k™) ;
A : Lasurface de contact solide/fluide (m?) ;

T,, - Temperature de surface du solide (K) ;

T, : Température du fluide loin de la surface solide (k).

N.B : La valeur du coefficient de transfert de chaleur par convection h est fonction de la nature
du fluide, de sa température, de sa vitesse et des caractéristiques géométriques de la surface
de contact solide/fluide.

1.4.2. Conduction :

C’est le transfert de chaleur au sein d’un milieu opaque, sous I’influence d’une différence de
température. La propagation de la chaleur par conduction s’effectue selon deux mécanismes
distincts : une transmission par les vibrations des atomes ou molécules et une transmission par
les électrons libres.

La théorie d’un tel mode est quantifiee par I’hypothése de Fourier : la densité de flux dans
chaque direction est proportionnelle au gradient de température, a la surface perpendiculaire a

la direction du flux et au sens négatif de gradient, ce qui laisse écrire :

q’ = —k.A.grad(T) (1.6)

Et d’une forme algébrique :

oT
q’ = —kAa (17)
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T1 T1 > TZ TZ‘ 1T > T

v
=

Figl.3 Schéma du transfert de chaleur conductif

Tel que :

: Flux de chaleur transmis par conduction (W) ;

: Coefficient de transfert de chaleur par conduction (W.m*.k?) ;

> x99

: La section de passage de flux de chaleur (m?) ;

x : La variable de I’espace dans la direction de flux (m) .

1.4.3. Rayonnement :

Le troisieme mode de transfert de chaleur est d0 a la propagation des ondes électromagnétiques.

Ce phénomene régi sous la relation suivante :

q =o0.6.A.(T,* = T,*) (1.8)
Avec :

q” : Flux de chaleur transmis par rayonnement (w) ;

o : Constante de Stefan-Boltzmann (5,67.108 W m? K4) ;
¢ : Facteur d’émission de la surface.(sans dimension) ;

A :La surface d’échange (m?) ;

T,,: Température de la surface(K) ;

T..: Température du milieu environnant la surface(K) .

1.5. Equations aux derivées partielles :

Par définition, une équation aux dérivées partielles (EDP) a pour inconnue une fonction de
plusieurs variables (alors qu’une équation différentielle ordinaire a pour inconnue une fonction

d’une seule variable). L’analyse mathématique et numérique des EDP est un domaine vaste.

6
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Toutes les équations modeles sont induites par le principe de conservation , la quantité

$=¢(x,y,z,t)est appelée la variable dépendante et (x,y,z,t)sont appelées variables

indépendantes.

1.5.1. Classification des equations differentielles aux derivées partielles de
deuxiéme ordre :

Les équations aux derivées partielles sont classifiées en trois catégories ,pour cela on considere
I’équation la plus utilisée suivante :
oD _ oD oD _od  _ 0D

+B +C +D—+E—+F¢+G(x,y)=0 1.9
o Baey S TP TEG AT (1.9)

On considére que cette équation est linéaire , la classification est faite sur la base des coefficients

A,B et C en fonction de la valeur du déterminant :

_‘A B‘ (1.10)
B C

L’¢équation différentielle est appelée :

Elliptique si B*—-4AC <0 (1.11)
Parabolique si B*—-4AC =0 (1.12)
Hyperbolique si B*—4AC >0 (1.13)

1.5.2. Equation de conductivité thermique :
On peut obtenir I’équation de conductivité a partir du bilan d’énergie précédemment décrit tel

que :

q"x + q"g = q"x+dx + q"st (1'14)

1.5.3. Equation de conductivité monodimensionnel :

On pose T une fonction de température qui ne dépend que de la dimension spatiale x et du

tempst,ona:

@, = (kAL (1.15)

X
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q”x+dx =~ (k'A'Z_Dde

T, = q.A.dx
aT
q’s = p-Cp. A. dx.a

On les remplace dans 1I’équation (1.14) et divisant sur dx, on a donc :

(k.A.g—Dde—(k.A%)

dx

o aT\ o1
(kAL |1q.A=pcpAal
ax( 6xj AAZPERAG

XA — aT
+q.4A=p.Cp. A. o

1.5.4. Equation de conductivité bidimensionnel :

Le raisonnement sera le méme et on finira par trouver :

(k.A.%)x+dx—(k.A.g—z)x . (k.A'g_Z:)y+dy_(k.A'g_;)

dx dy

YoaoA — aT
+q.A = p.Cp. A. Y

Et donc :

) aT ) aT : T

= (ke A5) + @(ky.A.a) +4.A=p.Cp.AZ

1.5.5. Equation de conductivité tridimensionnel :

De mémeona:

oT oT
(k.A.g—Dde—(k.A%)x N (k-A-@)y +dy‘(k'A'E)y N (k.A.g—Z)Z+dZ—(k.A.g—Z)

dx dy dz

Et nous obtenons 1’équation de chaleur dans le cas le plus général :
5} oT 5} oT 5} oT . oT
Cette equation peut se simplifier dans un certain nombre de cas :

a) Sile milieu est isotrope : k, =k, =k, =k
b) S’il n’y a pas de génération d’énergie a I’intérieur du systéme : ¢ = 0

c) Si le milieu est homogene, k n’est fonction que de T.

(1.16)
(1.17)

(1.18)

(1.19)

(1.20)

(1.21)

(1.22)

24 G.A=p.Cp.A S (129)

(1.24)
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ce qui permet d’écrire :

92T  9%T | A%T
k( +

T
ax2 | 9y? az2):p'Cp'E (1.25)

d) Si k est constant on obtient 1’équation suivante :

20 0T
. V2T = — (1.26)

Avec :

k e . . g . . ,
a=_—- est la diffusivité thermique qui caractérise la vitesse de propagation d’un flux de

chaleur a travers un matériau.

Si le régime est stationnaire on trouve 1’équation de la place :

V2T = 0 (1.27)

1.6. Les Conditions aux limites :

Pour résoudre une équation de transfert de chaleur il est nécessaire d’imposer les conditions
initiales et les conditions aux limites. Les conditions initiales indiquent la distribution de la
température a t=0 et les conditions aux limites indiquent les conditions thermiques aux

frontiéres du domaine de calcul.

Il existe trois conditions aux limites :

1.6.1. Condition de type Dirichlet :

On peut considérer dans plusieurs applications que la température est connue sur les frontieres
du domaine de calcul par exemple, une frontiére d’une surface en contact avec de la glace est

maintenue & une température uniforme ou bien en fonction du temps.

Le schéma ci-dessous explique ce type de conditions :
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Tt =T, Tl =T,

0 > X

Fig 1.4 Température imposée aux frontieres(conditions aux limites du premier type )

1.6.2. Condition de type Neumann :

Dans certains cas, la densité du flux de chaleur est connue sur les frontiéres du domaine de

calcul par exemple, une frontiere est imposée a une source de chaleur .

Le schéma ci-dessous explique ce type de conditions :

source EEm—

de chaleur
oT
=)
qo Qx:O
W/m?

<+—  source de chaleur

0

Fig 1.5 Densité du flux imposé aux frontiéres (conditions aux limites du deuxiéme type).
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On peut aussi exprimer g comme densité du flux de rayonnement par I’expression suivante :
q=0e(T*-T.%) (1.28)
T, : Température ambiante

1.6.3. Condition de type mixte :

Dans certains cas, les frontieres présentent un lieu de transfert thermique par convection avec
des fluides, ces fluides sont caractérisés par un coefficient de transfert de chaleur h et une

température.

On peut exprimer ce type de transfert sur la frontiere droit par la formule suivante :

aT (x,t
h [T, -T(x.Dl,. |= UL (1.29)
x=L
Pour la frontiere gauche :
oT (x,t
h[T,-T(xt),,]= —ﬂ% (1.30)
x=0

convectior—» écoulement de fluide T2 ha

oT
hl[Tl—T(x,t)|X:0]:_,1&

x=0

<+——  convection

oT
"%& hz [Tz _T(X’t)lx:L]

x=L

écoulement de fluide T1 h

0

Fig 1.6 Conditions aux limites de type “convection” aux frontiéres

11
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Chapitre 2 Les méthodes de discrétisation

2.1 Introduction :

La prédiction de transfert thermique peut étre obtenue par trois méthodes : I’expérience, le
calcul théorique et le calcul numérique.

2.1.1 L’expérience :

Son principe est de générer le méme phénomene ,soit a 1’échelle normale ou bien un modele
réduit.

L’expérience donne des résultats plus sures mais demande des moyens trés couteux.

2.1.2 Le calcul théorique :

Le schéma ci-dessous illustre le principe de calcul théorique.

Hypotheses
i * Solution
Snomé . Equation ou , L
Phenomene modele qsystéme Méthodes mathématiques [ exacte du
physiae mathématique d’équations (EDP) + "\ probléme
Non linéaires Calcul analytique

Fig2.1 Le principe du calcul théorique

e Avantages :

- Ne nécessite pas, en général, de gros moyens de calcul ;
- N’est pas coliteux ;
- Fournit des solutions exactes ;

- Fournit des résultats a tres grande vitesse.
e Inconvénients :

- Le domaine d’application est extrémement limité par rapport a la réalité physique ;
- Conditions idéalisées ;

- Géomeétries simples ;

- Phénomenes linéaires ou faiblement non linéaires ;

- Rarement, peut étre appliqué pour les problemes 3D.

12
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2.1.3 Le calcul numérique (modélisation et simulation) :

Ce calcul consiste a transformer les équations (EDP) a I’aide d’une méthode de discrétisation

dans un systéme d’équations algébriques.

Le schéma ci-dessous illustre le principe de calcul numérique :

Phénomeéne physique

Modeéle mathématique

EDP ou un systeme
(EDP)

Méthode de discrétisation
+

Algorithme de résolution

Systéme d’équations
algébriques

Méthode de résolution

Fig2.2 Le principe du calcul numérique

e Avantages :

- Permet le calcul d’une solution numerique pour presque tous les problemes
pratiques ayant un modele mathématique ;

- Aun codt tres faible, ayant une tendance a la baisse ;

13
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- Présente de la rapidité (permet de modifier la géométrie, les conditions aux limites,
etc.) ;

- Présente une information compléte sur tous les champs, tous les points et a tout instant ;

- Alapossibilitée de simuler des conditions réelles exceptionnelles ;

- Alapossibilité de simuler des conditions idéales.

e |Inconvénients :

- Difficulté pour sélectionner la “bonne” solution en cas de solutions multiples au
probléme mathématique ;

- Parfois, plus cotliteux que 1’expérience.

2.1.4 L’expérience et la simulation :

On peut dire que la simulation compléte 1’expérience ,car I’expérience est indispensable pour
permettre de valider un code numérique.
Les expériences et les simulations sont complémentaires ,car la simulation permet de réduire le

co(t des projets.

Dans ce chapitre , on s’intéresse a la méthode numérique pour cela on va détailler les principales

méthodes de discrétisation.
2.2 Les méthodes de discrétisation :
Il'y a deux grandes familles de méthodes de discrétisation :

- Les méthodes d’approximation des équations. Au quelles on cherche une solution exacte a

partir des équations approchées.

- Les méthodes d’approximation des solutions. Au quelles on cherche une solution approchée

a partir des équations exactes.

2.2.1 Méthode des différences finies (MDF) :

Cette méthode est basée sur le développement en séries de Taylor pour obtenir un systéeme
d’équations algébriques pour les valeurs de I’inconnue dans chaque point du maillage.

La variable inconnue @ est décrite par plusieurs valeurs dans les points d’un maillage.

14
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2.2.1.1 Principe :

Le domaine de calcul est discrétisé en un nombre fini de points sur lesquels on approche les
opérateurs de dérivation des équations modeles par des développements en séries de Taylor

tronquées a 1’ordre de précision choisi.

Exemple :

Soit le maillage régulier 1D :

AX AX
o ° °
i-1 i i+1

Fig. 2.3 Maillage 1D.

Ou

Le développement en série de Taylor, autour du point i du maillage ,est donné par les relations

suivantes :
1 do) 1 (d?d) 1 o[ d*® .
(D”:(Di_ﬁAX(WlJFE(AX) (dx? l—a(Ax) (dx3 ji+0((Ax) ) (2.1)
1 do) 1 ,(d?®d) 1 o[ d*® .
CI)i+1:<Di+ﬂAx(aji+a(Ax) [dxz ji+a(Ax) (dx3 ]i+0((Ax) ) (2.2)

En retenant les premiers deux termes du développement de la relation (2.1) et (2.2)

respectivement on obtient :

(d@j _ D -0, 2.3)

dx ), AX '

et

(dq)j _ D, -, (2.4)
dx ), AX '

15
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ce qui signifie que la dérivée d’ordre 1, au point i , est approchée par différences finies

progressives d’ordre 1.

En soustrayant la relation (2.1) de la relation (2.2) on obtient I’approximation par différences

finies centrales d’ordre 2 :

(d‘bj _ D, Dy (2.5)

dx 2AX

En additionnant les relations (2.1) et (2.2) on obtient I’approximation de la dérivée de deuxiéme

ordre par différences finies centrées d’ordre 2 :

2
d’0) @, -20,+D,, 26)
dx* ) (Ax)?

2.2.1.2 Avantages et inconvenients de la méthode :

e Avantages :

- Simplicité de mise en ceuvre ;

- Encombrement mémoire raisonnable (matrice de type bande) et temps de calcul
raisonnable ;

- Rapidité et performance des algorithmes ;

- Grand nombre d’EDP approchables.

e |Inconvénients :

- Le principe de conservation n’est pas assur¢ apres la discrétisation ;
- L’apparition d’instabilités numériques ;

- Difficulté pour traiter les géométries plus complexes ;

- Peu de souplesse de maillage ;

- Conditions de type Neumann difficiles a gérer.

2.2.2 Methode des éléments finis (MEF) :

La méthode des éléments finis consiste a utiliser des fonctions linéaires ou quadratiques sur

chaque élément du domaine de calcul, afin d’écrire la variation locale de D .

En remplagant I’approximation de cette derniére dans ces équations pour leurs vérifications.

16
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2.2.2.1 Principe mathématique :

Le principe mathématique est basé sur les méthodes suivantes :

- Méthodes variationnelles (minimisation d’une fonctionnelle).

- Méthodes des résidus pondérés.

2.2.2.2 Etapes de la mise en ceuvre :

- Discrétisation du domaine en un nombre fini d’éléments.

- Choix d’un mod¢le d’interpolation (variation de la variable @ sur I’¢élément).

- Ecriture des équations modeles sous forme algébrique au niveau local (dans un élément):
détermination des vecteurs et matrices caractéristiques.

- Assemblage des vecteurs et matrices locaux en un vecteur global B et une matrice globale
A

- Résolution du systtme AX=B.

2.2.2.3 Avantages et inconvenients de la méthode :

e Avantages :

- Adapté aux géométries complexes ;
- Maillage robuste et souple.

e Inconvénients:
- Formalisme mathématique plus compliqué et plus difficile a mettre en ceuvre ;
- Codteux en stockage mémoire (matrices pleines) et en temps de calcul (inversion) ;

- Caractere conservatif des équations non forcément assuré.

2.2.3 Meéthodes spectrales :

D’une maniére simple, les méthodes spectrales sont telles que :

Dans des équations modéles (équation de chaleur, équation des ondes, équation de poisson), on
remplace 1’inconnue par des développements tronqués sur des bases de fonctions orthogonales
(polyndomes Chebychev, Legendre, Fourier) et en utilisant leur propriété d’orthogonalité ,on se

raméne a des systemes d’équations différentielles ordinaires plus simples a résoudre.
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Chapitre 2 Les méthodes de discrétisation

2.2.3.1 Avantages et inconvénients de la méthode :

e Avantages :

- Permet d’obtenir des solutions d’une trés grande précision.

e Inconvénients :

- Formalisme mathématique plus complexe et mise en ceuvre délicate ;

- Difficultés pour traiter les géométries complexes et des conditions aux limites non

académiques.

2.2.4 Méthodes des volumes finis :

La méthode a été décrite pour la premiére fois en 1971 par Patankar et Spalding et publiée en
1980. La méthode des volumes finis est une technique de discrétisation qui convertit les
équations de conservation aux dérivées partielles en équations algébriques qui peuvent étre
résolues numériquement. La technique des volumes de contrdle consiste dans 1’intégration des
équations aux dérivées partielles sur chaque volume de contrdle pour obtenir les équations
discrétisées qui conservent toutes les grandeurs physiques sur un volume de contrdle (VC).

Le principe de discrétisation peut étre illustré en considérant 1’équation de transport pour une

grandeur scalaire @ , valable pour toutes les équations d’écoulement, en régime stationnaire :
c_")(p(bv)dAzcj')(Fq)gradCD)d A+IS®dV 27)
A A vec

NB : L’¢équation est appliquée sur chaque volume de contrdle du domaine de calcul(domaine

d’¢étude ou d’analyse)

Ou:

p . Estladensité de fluide ;

U Le vecteur vitesse ;

A Est le vecteur aire de surface ;

I, : Le coefficient de diffusion de la grandeur ;

Se © Le terme source (la source de @ par unité de volume) .
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Chapitre 2 Les méthodes de discrétisation

La discrétisation de I’équation donne :

Nfaces Nfaces

Z PV @ A = Z (VD) A +S,V (2.8)
f f

ou:

N faces - ESt le nombre de faces (interfaces) du volume de contrdle ;
CDf : La valeur de @ transférée par convection a travers I’interface f ;
vf ! Le flux de masse a travers D’interface f ;

As- : L’aire de Dinterface f ;

(VD), : Est la valeur V® normale (perpendiculaire) a I’interface f ;

V : Le volume du volume de contrdle .

2.24.1 Les différentes étapes de la mise en ceuvre:

- Le domaine de calcul est discrétisé en un nombre fini de points (les nceuds du maillage),
autour desquels on définit des volumes élémentaires (appelés volumes de contrdle)
contigus, non juxtaposés et sans discontinuités aux interfaces.

- Les équations modeles, sous forme conservatives, sont intégrées sur chague volume de
contréle (VC).

- Les intégrales sur un volume de contrdle en un nceud donné sont évaluées en approchant
la variation de @ par des profils ou des lois d’interpolation entre les nceuds voisins du
point considéré.

- Ecriture des équations algébriques en fonction des valeurs de @ aux nceuds du maillage.

- Résolution du systeme algébrique linéaire obtenu.
2.2.4.2 Lesregles de base (regles de Patankar) [17] :

Régle No 1 : Consistance du flux aux interfaces des volumes de contréle.

Si une interface est commune a deux volumes de contrdle, I’expression du flux a travers
elle, dans les équations discrétisées, doit étre la méme pour les deux volumes de contréle

voisins considérés.

Reégle No 2 : Tous les coefficients @, et d,doivent avoir le méme signe dans 1’équation
discrétisée.
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Chapitre 2 Les méthodes de discrétisation

Regle No 3 : Pente négative dans le terme source linéarisé lors de la linéarisation du terme

source.

Regle No 4 : Les équations discrétisées doivent rester valables quand la valeur d’une
variable dépendante augmente avec une valeur constante. Mathématiquement la régle peut

étre écrite ainsi :
a,=>.a, Si S=0 (2.9)
a,>) a, Si S0 (2.10)

2.2.4.3 Avantages et inconvenients de la méthode :

e Avantages :

- Préservation du caractere conservatif des équations sur chaque volume de contréle
(continuité des flux aux interfaces), valable pour n’importe quelle finesse du maillage ;

- Mise en ceuvre relativement facile ;

- Applicable aux géometries complexes ;

- Temps de calcul et stockage mémoire raisonnable (matrice de type bande).

e Inconvenients :
- Moins précis que les méthodes spectrales ;

La méthode des volumes finis sera mieux détaillée dans les chapitres suivants.
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Chapitre 3 Méthodes des volumes finis appliquées aux problemes de conduction thermique

3.1 Introduction :

Dans ce chapitre, on va expliquer comment passer de 1’équation de conductivité thermique en
équation discrétisée, pour pouvoir faire le processus numérique.

On va explorer le probleme dans le cas bidimensionnel et tridimensionnel, en régime

stationnaire et transitoire.

3.2 Cas bidimensionnel en régime stationnaire :

Fig. 3.1 Volume de contrdle bidimensionnel.

A partir de 1’équation de transport, I’équation différentielle de la conductivité thermique en
2 D stationnaire s’€crit :

g(ﬂﬂj+i(l£]+8:0 (3.1)
ox\_ ox) oyl oy

L’intégration par rapport au volume de contrdle permet d’écrire :

Ii(ﬂgjdxdyﬂ.i PRl dxdy+ISdV=0
oX\_ OX woy\ oy e

Ve

R e e

(3.2)
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Chapitre 3 Méthodes des volumes finis appliquées aux problemes de conduction thermique

3.2.1 Le choix d’un profil de Température [17]:

Le but de choisir un profil de température, c’est de réécrire les dérivées partielles des
températures sous une autre forme, afin d’éliminer la présence des dérivées dans 1’équation
discrétisée, donc on doit choisir une formule d’interpolation entre les nceuds voisins de ‘p’. Il
y a deux types de profils qu’on peut envisager :

Un profil constant et un profil linéaire.

& Y
& Te T
——
| |
Ty | i
T :
i i . X > X
Woow P € E
a) b)

Fig. 3.2 Choix de profil de température suivant x du volume de contrdle.
a) profil constant de Température.

b) profil linéaire de Température.

&
i T
T T
TF‘ !
—
Ts- o !
7 |
i i -V -y
s s P n N
a) b)

Fig. 3.3 Choix de profil de température suivant y du volume de contrdle.
a) profil constant de Température.

b) profil linéaire de Température.
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Dans le cas d’un profil constant de Températures sur le volume de contrdle, on a une

discontinuité de Températures aux interfaces w, e, s et n. De plus, la dérivée n’est pas définie

et le choix d’un tel profil ne convient pas.

Dans le cas d’un profil linéaire entre les nceuds de maillage, la discontinuité n’existe plus et

les derivees aux interfaces sont définies.

Le choix de profil de Température devient clair et s’écrit : (pour le point ‘e’ par exemple)

(d_T) _ TE _TP _ TE _TP
dx e_xE—xP - OX, (3.4)

Et c’est valable pour les autres interfaces.

3.2.2 Détermination de la conductivité thermique aux interfaces de volume
de contrdle [17] :

La conductivité thermique peut étre déterminée suivant deux approches :
3.2.2.1 1°*®approche:

En geénéral, A, #A, et A #A, la conductivite thermique étant en fonction de la

Température et méme en fonction de la position pour les matériaux composites.
Par exemple pour l’interface ‘e’ la conductivité thermique peut étre déterminée par une
interpolation linéaire des points P et E :
A=A+ (- 1) A
(3.5)
Ou fe est un facteur d’interpolation linéaire.

Avec :

fe:che 1- fezéxe‘
OX OX

€ €

Fig. 3.4 Détermination de la conductivité thermique
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Si interface ‘e’ se trouve au milieu des nceuds P et E et la conductivité au niveau de cette

interface :
4= Ao + Ag
2 (3.6)

L’idée reste la méme pour les autres interfaces w, n, s.

3.2.2.2 Considération physique 2°™ approche :

La conservation de flux aux interfaces :

BXE 3x4
—_— —
—
Qe 2eP *p rE Ee— U,
E— -
e i
B, ————————>

Fig. 3.5 Conductivité thermique a I’interface

On considere un flux thermique a I’interface ‘e’ et on écrit :

q ) (de =ﬂ“e(TE _TP) AP(TP_Te) ﬂ“E(Te_TE)

dx OX B X B ox’

e e e (3.7)
Ce qui nous ramene a écrire :

q. = (TP _TE) =(TP _TE)
©oX LOX OX,

e

IR (3.8)
Et ca nous laisse exprimer la conductivité thermique a I’interface ‘e’ telle que :
— 5Xe
©T X X
+ .
A A (3.9)
Elle s’exprime aussi par la position relative :
1
% 1-f, f,
+ —_—
ﬂ’P E

(3.10)
Dans le cas particulier ou ‘e’ se trouve au milieu, donc fe=1/2 la conductivité thermique

revient a écrire :
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(3.11)
C’est la moyenne harmonique de la conductivité thermique aux interfaces des nceuds voisins.
Remarque :

La 2ém approche est plus convenable car si A e— 0 ce qui présente un cas d’isolation sur
I’interface ‘e’ et ce qui implique un flux nul au niveau de cette derniére, ce qui n’est pas le
cas de 1° approche, qui vaut une conductivité de nceud ‘E’ tel que :

Ae > f A, %0

la densité du flux thermique a la limite :

f A (T, —T,
qe_) e P( P E)¢0

0%, (3.12)
Ce qui ne convient pas.

Si, dans la 2°™ approche A e— 0, on obtient ge— 0 c’est qui convient.

A la fin, la discrétisation dans un volume de contréle permet d’écrire 1’équation sous la forme

suivante :
a T, =a,T, +a:Tg +asTs +a, T, +b (3.13)
Avec: ~
AW j'E} X'S ﬂ’n
ay = ANaE: Aeas: ASaN:—An
oX, X, oY, oY, p (3.14)
a, =a, +ag +a5 +a, —S AXAy ot b =S, AxAy

N.B:
En général dxw # 6xe et dxn # 8Xs , le maillage peut étre non uniforme. Le raffinement se fait

en général dans les zones de forts gradients, donc il faut tenir ¢a en compte.

(3) —~|¢—(6><)
‘ i.ti WW i 69_11 ‘
‘ W P E \

- A X >

Fig. 3.6 Discrétisation suivant x
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|<— (ijs —bla—(av)nﬂ
i

| i1 i+ ‘
‘ S P N |
Ay

S

Fig. 3.7 Discrétisation suivant y

3.2.3 Traitement de non-linéarités :

Si la conductivité et la source étaient en fonction de la température, on aura donc une équation
discrétiseée avec :
b:b(T) a'P :aP(T) avs :a'vs(T) (315)

La résolution du systéme algébrique dans ce cas se fait par une procédure itérative, se résume

par les étapes suivantes :

On donne les conditions initiales
pour les T; en tout point du

maillage

On calcule les coefficients On itére jusqu'a la stabilité de T;
b=Db(T;) a, =a,(T,) «— (jusqu'a la convergence)

a'\/s = avs (TI)

On résout le systéme algébrique
avec les données calculées pour
obtenir les nouvelles valeurs de Ti;

Fig. 3.8 Schema explicatif du traitement de non-linéarités des conditions
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3.2.4 Lineéarisation du terme source :

Le terme source est généralement en fonction de T et non lineairement dépendant, il faut donc

le linéariser pour obtenir un systéme d’équations algébriques linéaires, ainsi :

S(T)=S,(T,)+S,(To)T,
(3.16)

OU Tp" est la température de 1’itération précédente. En revanche, il faut respecter la régle de
base N°3 , c'est-a-dire Sp(T,") <0 .
Lors de la linéarisation du terme source, on peut avoir :
e Sy optimum donné par la pente de la courbe S=f(T) en T," (si cette pente est négative) ;
e Sp>0on a la divergence du processus itératif (régle N°3 n’est pas vérifiée) ;
e 0> Sp> Sp optimum ON @ UN risque de divergence ;

® Spoptimum <Sp<0, convergence plus lente mais assurée.

3.3 Bidimensionnelle en régime transitoire:

L’équation généralisée bidimensionnelle dans la phase transitoire s’exprime par la formule

suivante :
,ocpﬂzg(iﬁj+i /Ig +S (3.17)
o ox ox) oyl oy

Fig. 3.9 Volume de controle bidimensionnel
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On considere le volume de controle présenté si dessus, ’intégration de 1’équation sur le

volume de contrdle et sur un intervalle de temps de t au t + At donne :

t+At t+At t+At t+At
Hpc T vt = H (/I—)dth H ( jdth+ | deth

La formule peut étre écrite sous la forme suivante :

| [Hft C, Jdv tTt(ﬂ, Ay( j AWAy[ j jdt+
T[ﬂ Ax(aTj —zsAx[ﬁ] ]dHtTtgAxAydt
t %y s t (3.19)

On integre la partie gauche par rapport au temps et on peut la réécrire ainsi :

j (Hft pc, Edtjdv pc, (T, =T7) AV

(3.18)

ve\ t (320)
OU Tg%est la température a I’instant t et Tpest la température a linstant  t+ dt
Remplacant le gradient de température par le schéma centré :
t+At T .I_ T
¢, (T,-THAxAy = | | AA +AAY| 2 | dt+
pC, (T, —T7)AXAy M y( ~ ) y( ~ j
At ~ et (3.21)
[ | 20 WTe ) aay[2=Ts | |ae j SAVdt
t 5y sy

Maintenant, pour calculer la partie droite de 1’équation il faut connaitre la variation des
températures de point P et des points voisins S, N, W, E. Pour cela de nombreuses solutions
s’apparaitre, on peut prendre la Température a ’instant t, a I’instant t+dt, ou une combinaison

des deux solutions précédentes. La forme générale de I’intégration temporelle s’écrit :

t+At TF?At
[ T,dt= T,At
t _ 0
(fT, + (- f)T))At (3.22)
Ou f est un facteur de pondération compris entre 0 < f<1

En appliquant la forme générale de I’intégration temporelle aux points Tp, Te, Tw, Ts, Tn ON

obtient :
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AxAy T.-T T.-T, T, T, T.-T
c (T —-T?O =f{| AAY] =—2 = A AY| 22— [+ A AX| D—P = A AX| 2—5 |||+
:0 p( p P) At [( e y[ §Xe J W y{ 5XW JJ ( n ( 5yn ] S [ 5ys JJ:|
0o_To0 o_T0O 0o_To0 0o_T0 _
1) [w(@]_%Ay(u]}[ﬂnm[uj_w(uﬁ +EAxty
5Xe 5XW 6yn 5ys (3 23)

En regroupant les termes pour chaque point, on peut se permettre d’écrire donc :

8T, =a, [ 1T, +Q- O] J+ac[ Mo+ @- 0T Jvas [ T+ @ T J+a, [T, +@- 1T
+[ag - (- f)a, — (- Fag —(1- F)a, —(@- )ag |17 +b

(3.24)
Avec :
A A A A AA A A,
- _W W —_® — —_n n = = A = = A
By 5, ag 5%, ER 5y, ay 5y, A=A =8y A=A =AX (3.25)
a, = f(a, +a. +a +a,)+a’ al = pc, AXAy b= SAxAy

La forme exacte de I’équation discrétisée dépend de la valeur de f et on distingue 3 cas :

e Lorsque f=0 on parlera donc du schéma explicite, dans ce dernier on utilise les
températures a I’instant t ;

e Lorsque f=1 on est donc dans le schéma totalement implicite , dans ce cas on utilise
les températures a I’instant t+dt ;

e Lorsque 0<f<l on utilise les températures aux deux instants t et t+dt, et si f=1/2 on
fait donc appel au schéma de Cranck Nicelson ou bien semi-implicite.

N.B : Le coefficient de linéarisation de terme source n’est pas pris en considération pour la

simplification d’analyse des critéres de convergence des schémas.
3.3.1 Schéma explicite :

Considérant le cas d’un schéma explicite, le terme source est linéarisé par I’expression

b=Sc+ SpTy’, En remplacant f par sa valeur dans ce cas de schéma, on trouve :

a,T, =l +acTe +aT+a Ty + a0 -a, 8. —a, ~a +S,AV [TI+SAV - oo
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Avec :
o A o AA AR AA
5X, 5X, 5Y, 3Y, (3.27)
AXA
a,=a, a, = pC, Aty A,=A=Ay A =A =Ax

La regle N°2 (voir chapitre 2 :regle de base ou regle de Patankar) n’est pas toujours satisfaite.

Le coefficient de T,° peut étre vu comme le coefficient du voisin Tp dans I’axe

de temps qui fait la liaison des valeurs de la température de celles a I’instant t et les valeurs a

I’instant t+dt , pour que ce coefficient soit toujours positif il faut que :

0

a—a, —a —a, —a5 =0 (3.28)

Exprimant 1’équation (3.28) par les valeurs des coefficients :

pe, AxAy ALy AAy  AAX A, AX S
At oX, OX, Oy

e

0
s oY, (3.29)

Dans le cas ou Aw= Ae= As= An €t que et 0xe=0xw=AXx et dyn=0ys=Ay donc :
o AXAy AAy  AAy  AAX  A,AX S

At AX AX Ay Ay 0 (3.30)
c, AXAY S 21Ny N 2AAX
At AX Ay (3.31)
Py 22, 24
At (AX)?  (Ay)? (3.32)
ool
At (AX)®  (Ay)? (3.33)
22At _ 1
" o)
(Ax)*  (Ay)’ (3.39)
[(A:)L()Z +WJaAt < E 635)

Ou a c¢’est le nombre de Fourier.

Dans le cas ou Ax=Ay la relation revient a satisfaire la condition :
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aAt <1

(Ax)° 4 (3.36)

N.B : Le critére de convergence du schéma explicite vient d’une considération physique (la

régle de base N°2).

3.3.2 Schéma de Crank-Nicolson :

En remplacant f ‘1/2° on obtient la discrétisation de 1’équation de conductivité thermique

bidimensionnelle instationnaire :

aT :%(TW +TV3)+%E(TE +TE°)+%S(TS +TS°)+a7N(TN +TY)

p°p

+(a§ —%(aW +a +a, +ag ))TF,0 +b (3.37)
Ou: ~

_AA L AA L AA L AA _A = —A =
R e R T A=A =AY A=A =4 | e

1 1 AXA
ap=5(aW +aE+aS+aN)+ag—ESprAy a, = pc, Y

b =S _AxAy
J

Mathématiquement le schéma présent est inconditionnellement stable, mais la convergence
vers une solution physiquement acceptable n’est pas toujours assurée. Donc, dans I’intérét que

la deuxieme regle de base soit toujours satisfaite, il faut que :

ad —l(aW +ag +a, +a5)20
2 (3.39)

Donc:

AxAy 1 ﬂwAy+/1eAy+/1nAx+/15Ax 50
At 2( 8%, Ox. Sy, Oy

e n S

(3.40)
On fait les mémes simplifications de celles supposées dans le cas precédent ou

A= Ae=As= An et que et 0Xe=0Xw=AX et dyn=0ys=Ay on obtient :

AxAy_1(2ﬂ+2/Iijzo

C _
Po At 2 AX Ay (3.41)
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Donc :

o AXAyY > AAY N AAX
PAt AX Ay

(3.42)
C
o ﬂ( ! =+ ! zj
At (Ax)"  (Ay) (3.43)
AAL < 1
PC, ( 1 - 1 2j
(AX)"  (Ay) (3.44)
(—1 > +—1 2jotAt <1
(AX)"  (Ay) (3.45)
Dans le cas d’un maillage uniforme Ax=Ay :
On aura donc une relation a satisfaire s’écrit :
aAt2 < 1
(AX) 2 (3.46)

N.B : la précision du schéma Crank-Nicolson est du second ordre sans le temps , la précision

des résultats de ce schéma est plus grande en les comparant avec celles obtenues avec le
schéma explicite utilisant le méme pas de temps.

3.3.3 Schéma totalement implicite :

Remplagant f par sa valeur dans ce cas (f=1), I’équation de discrétisation est la suivante :

a T =a,T, +a.T; +aT; +a,T, +a.T, +S.AxAy

(3.47)
5 ) ) AXAY
Ou: a,=a,+a +a +a,+a,-SAxAy  a;=pC, At (3.48)
_AA L _AA L _AA L AA >~
ay = a = a5 = ay =
S5X,, SX, 3Y, dY,
_/

N.B: la regle N°2 est toujours vérifiée, le schéma totalement implicite est

inconditionnellement stable. La précision de ce schéma est du 1°" ordre dans le temps, donc si

on veut une augmentation de précision, il faut diminuer le pas de temps.
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3.4 Traitement des conditions aux limites :
Les trois cas des conditions aux limites rencontrés pour les problemes de conduction
thermique sont :

e Température imposée a la frontiére (Type Dirichlet) ;

e Densité de flux thermique imposée, ou bien la dérivée est connue (Type Neumann) ;

e Coefficient du flux thermique spécifi¢ par un coefficient d’échange (h) et une

température du fluide environnant (Tf) ou par un flux radiatif (Type Fourier).

g :(_la_Tj :{ h(T; =T5)
P X )y |eo@!-T) (3.49)

Avec : ¢ est le coefficient d’émission et 6 est la constante de Stefan-Boltzmann.

3.4.1 Condition de Type Dyrichlet :

Dans ce cas, la température a la frontiére est connue et on a pas besoin d’avoir une équation

discrétisée pour un nceud correspondant, le nombre d’équations a résoudre se diminue.

3.4.2 Condition de Type Newmann :

On consideére qu’un flux imposé se présente sur la face ‘est’ d’un volume de contrdle, on
prend 1’équation (3.3) et la différence c’est que le point ‘est’ devient le point P est qu’on parle

d’un demi volume de controle : Ngs0

7

1
5 S27

Fig. 3.10 Demi-volume de contréle sur la frontiere “E”.

L’intégration par rapport au demi-volume de contrdle donne :

aoT aT aT ol | |AX o AXAy
(ip(&jp—ﬂw(&ijAy'F(in (Ejn—ﬂs (EJSJ7+S > =0
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La condition Newmann s’écrit pour un point ‘P’ :

oT
A1 =
"[axjp %

On a donc a mettre (3.51) dans (3.50) et on obtient :

oT oT oT | |AX AXAyY
qp—ﬂw(— JAy+(/1n(—j —/15[—} J—+S. =0
( GXJW oy ). oy ). ) 2 2 (3.52)

L’équation (3.52) est une équation qui prend en charge la condition de type Neumann dans

(3.51)

un nceud de frontiére.

3.5 Cas tridimensionnel en régime stationnaire :

Discutant maintenant le cas de conduction thermique tridimensionnel en régime

stationnaire, I’équation peut étre exprimée ainsi:
i(/ig]+£ Aﬁ +£(AQJ+S=O
ox\_ ox) oy\ oy) oz\ oz (3.53)

On fait appel a la méthode des volumes finis, comme le cas bidimensionnel, on considére un
volume de contrdle mais cette fois un peu différent de cas précédent (2D) avec la présence de

nouveaux nceuds voisins comme le schéma si dessous I’illustre :

T

Fig. 3.11 Volume de contrdle tridimensionnel.
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On note e, w, s, n, b, t références a « est », « west », « south », « north », « bottom »

et « top » respectivement.

Si on integre 1’équation sur le volume de contréle :

o[ ,0T o ,0T o ,oT
—| A— |dxdydz + | =—| A— |dxdydz + | =—| A — |dxdydz + | Sdxdydz =0
J 15 o] £ 45 e 2 25y sy

e (3.54)
On trouve :
(/le (ﬁj —Aw(ﬂ] jAyAz+£in (ﬂ] - A (gj JAXAZ
ox ), X )y, oy ), oy ),
oT oT =
+ ﬂt[—j —ﬂb[—j ]AxAy+S.Ax.Ay.Az =0
( %Y ), %Y )y (3.55)

Remarque :

Le choix du profil de tempeérature et la détermination de la conductivité thermique se fait de

la méme facon que dans le cas bidimensionnel.
On pourra écrire donc I’équation sous sa forme discrétisée :

a T =a,T, +a. T +aT +a,T +a, T, +aT, +b (3.56)

A A A A
ou:  a, - WANaE:AaS:AaNZnAanZ/LAI aB:ﬂbP\)
O0X, OX, oY, oY, 01, 0z,
-
a,=a, +a. +a,+a, +a +a, —S - AXAYAz b =S AxAyAz (357)
=po, VYE A —A-ayaz A-A-aaz ANy

3.6 Cas tridimensionnel en régime transitoire:

L’équation qui dirige le phénomeéne de conduction thermique 3 D dans son régime transitoire

s’écrit :
pcpalzi(ﬂl}i(ﬁl}i(ﬂl}s
ot ox\_ ox) oy\ oy) oz\ oz (3.58)
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Les étapes, afin d’avoir une équation algébrique qui peut étre résolue par les méthodes
numeériques sont les mémes « déja-vus ».

On considere un volume de contrdle 3D et on intégre par rapport au volume de contrdle et par
rapport au temps entre un instant t et un instant t+dt :

T j pc, aa—dxdydzdt_T j ( a@l)dxdydzdnuft [ ay(ﬂ%]dxdydzdt

t+At aT t+At
j j az( - jdxdydzdt+ j j S - dxdydzdt

( 3.59)

z

On suit les mémes procédures :

t+At t+At 8T aT
c—dth J,AA AVA dt
I 1 oo Gy = (e ) -aayme{ 5] s

i oT oT i T oT
= - had |- — 3.60
!. (ﬂnAXAZK Y Jn ﬂsAxAz( Y l }dt + ! (AAXAy( = 1 ﬂbeAy( = )Jdt + (3.60)

t+At

j SAXAydt
t

On intégre la partie gauche par rapport au temps et ca va étre exactement comme le cas
bidimensionnel :
t+At a
c,—dt dV = pc (T, —T, JAV
(1 e, G = e (17000

Ve

(3.61)
Ou Teest la température & I’instant t, et Tp est la température a I’instant  t+ dt .
Remplacant le gradient de température par le schéma centré :

o T.-T, T, - T,
pC, (T, —T)AXAyAz = '[ {/IeAyAz[#j+/lwAyAz(%j t

t

t+At
T, -Tp T, —Ts
+ !‘ (}LnAxAz [5—yj AAX Az( 5y Bdt (3.62)

+t+ft(ﬁ1AxAy( 5 j A,AX Ay( = Ddt+t+ftSAth

Et pour calculer la partie droite de I’équation il faut savoir la variation des températures de
point P et des points voisins S, N, W, E, T, B et 1a qu’on va encore parler des 3 schémas
principaux, soulignant que le concept est le méme, mais la formule de critére de convergence

ne restera plus la méme, vu ’apparition du 3*™ dimension.
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3.6.1 Schéma explicite :
L’équation revient a écrire :
0 0 0 0 0 0
a, T, =a,T, +a:Tg +asTg +a,Ty +a; T, +a5Tg

+| ap —a, —a. —ay —a —a —a, + S,AXAYAZ [T, + S AXAyAz 063

La stabilité de ce schéma est liée par la satisfaction de la 2™ régle de Patankar, et la
condition qu’elle doit étre satisfaite est :
0
a—a, —a—a, —a;—a, —a; =0 (3.64)

Remplagant les coefficients par leurs valeurs :

o AXAYAZ A AYAZ - A AYAZ A NAXAZ - A AXAZ - A AXAY A AXAy 50
o >
At OX OX oy oY, 0z, 01z, (3.65)

W e S

Afin de simplifier I’étude, on met M=re=As=A=M=hp €t OXe=0Xw=AX , dyn=0ys=Ay

, 0z=0zp=Az, on aura donc :

c AXAYAZ  AAYAz  AAYAZ  AAXAZ  AAXAZ  AAXAy  AAXAy 50

At AX AX Ay Ay Az Az (3.66)
AXAYAZ _ 2AAYAX  2AAXAZ  2AAXAY
C > + +
PC, 24 24 21
2 2 + 2 + 2
At (Ax)° (Ay)” (A7) (3.68)
C
e 2 [ - 7t - 2t : 2]
At (Ax)*  (Ay)” (Az) (3.69)
2AAt < 1
pC, ( 1 . 1 . 1 2)
(Ax)"  (ay)” (Az) (3.70)
( 12+ 12+ 12jaAt£—
(Ax)°  (Aay)” (Az) 2 (3.71)

La derniére simplification sert & supposer le cas ou Ax=Ay=Az.

On aura donc :
aAt2 < 1
(Ax)" 6 (3.72)
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C’est la condition qui doit étre satisfaite.
Renoncant encore que si on veut réduire le volume de controle, il faut diminuer beaucoup le

pas de temps.

3.6.2 Schéma de Crank-Nicolson :

Comme dans le cas de 2D pour ce schéma, le facteur de pondération est égal a 1/2

Remplagant cette valeur dans 1’équation et on aura 1’équation discrétisée :

aT =%(TW +Tv5’)+a7E(TE +TE°)+%S(TS +TS°)+a?N(TN 1Y)

+%T(TT +TT0)+a_23(TB +T§)+(a§ —%(aW +a. +a, +ag +a, +aB))TP0 +b

(3.73)
Ou: ~N
A,=A=AAz A=A =AXAz A = A =AxAy >(3.74)
ap:%(aw+aE+as+aN+aB+aT)+a‘;—%SpVC ag:pcpAXii'Az b=SV,
J

On savait de la remarque concernant la stabilité de ce schéma dans le cas 2D, que méme si ce
schéma est mathématiquement stable, la 2°™ régle de base doit étre toujours satisfaite et a

partir de cette condition, on doit s’assurer que :

1
ag—z(aw +ag+a, +a5+a; +3,)20

(3.75)

Remplacant chaque coefficient par sa valeur on obtient :
pc, AXAyAz % [lngyAz N ie?yAz N /lsﬁxAz N /lnanAz N AngAy N ﬂtngy] 50

At XW Xe ys yn Zb Zt (376)
On pose les simplifications :
M=Ae=A=A=A=ky €t OXe=0Xw=AX , Oyn=0ys=Ay , 0z=0zb=Az, on trouve :
pc, AxAyAz 1 5 AAYAz L9 AAXAZ L9 AAXAY 50

At 2 AX Ay Az (3.77)
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AXAYA AyA AXA AXA
c xyzz/lyz+ixz+/1xy

At AX Ay Az (3.78)
o ( 1 1 1 j
Ay 2+ 2+ 2
At (Ax)"  (ay)” (Az) (3.79)
AAL _ 1
pC, ( 1 1 1 j
(Ax)?  (Ay)®  (Az)® (3.80)
( 12+ 12+ 12jaAt£1
(Ax)"  (ay)” (Az) (3.81)

Dans le cas ou Ax=Ay=Az
On aura donc une relation a satisfaire s’écrit :
oAt < 1

(AX)2 B 3 (382)

3.6.3 Schema totalement implicite :
Le facteur de pondération va étre égal dans ce cas a 1 (f=1), une telle considération va nous
permettre d’écrire une équation discrétisée de conduction thermique en 3D et en régime

transitoire comme suit :

0
a, I, =a,T, +aTe+aTs+a T, +a, T +8;T; +a,T; +SV, (3.83)
\
OU a, =a, +a +a +a, +a +a5+a, —SV, a’ = pc, Axii/Az -
L AA L AA L AA L AA L AA L AA -
W E S N T B
oX, OX, oY, oY, 0z, oz,

A,=A=AyA1 A=A =AxAz A=A =AXAy

La 2éme regle de base reste vérifiée, et le schéma reste inconditionnellement stable, sauf que

le choix d’un pas de temps petit assure des résultats plus précis.
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Chapitre 4 Exemples et Méthodologie de programmation

4.1. Quelques exemples traités :
4.1.1. Exemples 2D :

e Exemplel:

On considere une plaque métallique rectangulaire de langueur de 0,4 m et largeur de 0,5 m .A
I’instant t =0 la section transversale de la plaque, a une distribution uniforme de la température,
T0=200 C° . La plague est mise en contact avec un fluide ayant la température uniforme T0=10
C° sur les faces droite et gauche . Le coefficient de transfert thermique par convection, sur la
surface de séparation entre la plaque et le fluide, est h =100 W/m K° .La frontiére nord est
isolée et la frontiere sud est mise en contact avec une paroi maintenue a la température constante
de T, =400°C .

Le terme source est constant et distribué de fagon uniforme. S=400 KW/m?3

Déterminer I’évolution, dans le temps, de la distribution de la température sur la section
transversale de la barre, en utilisant un pas de temps At =0.1s .

On connait les suivantes propriétés du matériau de la barre :

- la conductiviteé thermique, 4 =10 W/m K ;

- la densité de masse, p =1000 kg/m?;

- la chaleur spécifique, ¢ p =3500 J/ kg K .

e Exemple2:

On considere une barre ayant une section transversale rectangulaire . A I’instant t =0 la section
inferieure de la barre a une distribution uniforme de flux, go= 50000 W . La barre est mise en
contact avec un fluide ayant la température uniforme To= 25 C° sur les trois faces restantes .
Le coefficient de transfert thermique par convection, sur les surfaces de séparation entre la barre

et le fluide, est h=100 W/m K° .Le terme source est nul.
Les dimensions de la barre sont : Lx=0.4 m ; Ly=0.5m

Déterminer I’évolution, dans le temps, de la distribution de la température sur la section
transversale de la barre, en utilisant un pas de temps At=0.1s.

On connait les suivantes propriétés du matériau de la barre :

- la conductivité thermique, A =350 W/m K ;

- la densité de masse, o = 1000 kg/m?;

- la chaleur spécifique, ¢ p = 3500 J/kg K .
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e Exemple 3

On considere une barre ayant une section transversale rectangulaire . A I’instant t =0 la section
transversale, de la barre, a une distribution uniforme de la température, To =200 C°. La barre
est mise en contact avec un fluide ayant la température uniforme To=25 C° sur les faces
supérieure et inférieure . Le coefficient de transfert thermique par convection, sur les surfaces
de séparation entre la barre et le fluide, est h =100 W/m K° .les frontiéres droite et gauche
recoivent un flux de chaleur ayant une intensité de q=50 KW/m?2.

Les dimensions de la barre sont : Lx=0.4 m ; Ly=0.5m

Déterminer 1’évolution, dans le temps, de la distribution de la température sur la section
transversale de la barre, en utilisant un pas de temps At =0.1s .

On connait les suivantes propriétés du matériau de la barre :

- la conductivité thermique, =350 W/m K ;

- la densité de masse, p =1000 kg/m?;

- la chaleur spécifique, ¢ p =3500 J/ kg K .

e Exemple 4

On considere une barre ayant une section transversale rectangulaire . A I’instant
t =0 la section transversale, de la barre, a une distribution uniforme de la température, To =200
C° . La barre est mise sur les frontiéres droite, gauche et nord ont un flux de chaleur ayant une
intensité de =50 KW/m?.
Sur la frontiére Sud, la barre est mise a une température imposée telle que T= 300°C.
Déterminer 1’évolution, dans le temps, de la distribution de la température sur la section

transversale de la barre, en utilisant un pas de tempsAt =0.1s .

Les dimensions de la barre sont : Lx=0.4 m ; Ly=0.5m

On connait les suivantes propriétés du matériau de la barre :
- la conductivité thermique, 4=350 W/m K ;

- la densité de masse, p =1000 kg/m?;

- la chaleur spécifique, ¢ p =3500 J/ kg K .
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e Exemple5

On considére une plaque métallique rectangulaire. A I’instant t =0 la section transversale de la
plaque, a une distribution uniforme de la température, TO =200 C°. La plaque est mise en contact
avec un fluide ayant la température uniforme T0O=50 C° sur les faces droit et gauche. Le
coefficient de transfert thermique par convection, sur les surfaces de séparation entre la plaque
et le fluide, est h =100 W/m K° .La frontiére nord est isolée et la frontiére sud recoit un flux

constant g=80000 kW/m?. Le terme source est considéré nul.

Déterminer 1’évolution, dans le temps, de la distribution de la température sur la section
transversale de la barre, en utilisant un pas de temps At =0.1s.

(Ax=Ay=0.1m).

la longueur et la largeur de la plaque sont respectivement : Lx=0.4 m, Ly=0.5m

On connait les suivantes propriétés du matériau de la barre :

- la conductivité thermique, 4=350 W/m K ;

- la densité de masse, p =1000 kg/m?;

- la chaleur spécifique, ¢ p =3500 J/ kg K.

e Exemple 6

On considere une barre ayant une section transversale rectangulaire de langueur de 0,04 m et
largeur de 0,05 m. A I’instant t =0 la section transversale, de la barre, a une distribution
uniforme de la température, TO =425C°. La barre est soumise a une température imposée a sa
face inferieure Thb=300 C°, et mise en contact avec un fluide ayant la température uniforme
T0=25 C° sur les 3 faces restantes. Le coefficient de transfert thermique par convection, sur la

surface de séparation entre la barre et le fluide, est h =100 W/m K°.

Déterminer I’évolution, dans le temps, de la distribution de la température sur la section
transversale de la barre, en utilisant un pas de temps At =0.1s.

On connait les suivantes propriétés du matériau de la barre :

- la conductivité thermique, A =350 W/m. K ;

- la densité de masse, p =1000 kg/m?;

- la chaleur spécifique, ¢ p =3500 J/kg. K.
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4.1.2. Exemple 3D :

On considére une plaque métallique rectangulaire . A I’instant t =0 la plaque, a une distribution
uniforme de la température, TO =200 C° . les frontiéres gauche, droit et celle de dessus regoivent
un flux de chaleur ayant une intensité de =500 KW/m?, La plaque est mise en contact avec un

fluide ayant la température uniforme T_=25 C° sur les frontiéres avant et arriére . Le coefficient

de transfert thermique par convection, sur les surfaces de séparation entre la plaque et le fluide,
est h =1000 W/m K¢, la frontiere de dessous a une distribution de température uniforme telle
que T=300°C .

Déterminer 1’évolution, dans le temps, de la distribution de la température sur la plaque, en
utilisant un pas de temps At =0.1s .

Les dimensions de la plaque sont : Lx=0.4 m, Ly=0.5m, Lz=0.4 m

On connait les suivantes propriétés du matériau de la barre :

- la conductivité thermique, A4 =3500 W/m K ;

- la densité de masse, p =1000 kg/m?;

- la chaleur spécifique, ¢ p =3500 J/ kg K.

4.2. Meéthodologie :
4.2.1. Introduction :

Dans cette partie du chapitre, I’objectif est de présenter le passage des équations différentielles
en équations discrétisées en utilisant la méthode des volumes finis. La méthodologie de
plusieurs exemples sera présenté. Cette étape est cruciale pour pouvoir développer les

programmes désirés.
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4.2.2. Exemples 2D :
e Méthodologie de ’exemple 1 :

3 isolé
B T T T
T2y 7 8 | 4] | @
! H s H
""" ] T
” L boqzln 23] 1 29
| TR :
REOH. L . / o S (. —
sf 110 Ww%'%e 2E | 2
P I e R e A oT
% T (T.-T) 3 i o] | 15]s | 2 b7 «A—| =h{T, -T,)
p ] T ‘O [ T aX
: : L : P
5 : P14 P20 P26
0 o7l tal el fo2s

T

Fig.4.1 Maillage 2D pour le domaine de calcul.

On considére un maillage a 30 nceuds avec ( Ax= Ay=0.1m).

L’équation différentielle qui gouverne le régime transitoire de la barre est la suivante :

pC a—ng[la—Tj+ﬁ ia—T +S 4.2)
Pat ox\ ax ) eyl ey

Pour obtenir I’équation discrétisée pour un neeud intérieur du domaine de calcul (le nceud 16
par exemple) on intégre 1’équation (4.1) sur le volume de contrdle hachuré autour du neeud 16
Figure (4.1) . En utilisant le schéma totalement implicite on obtient (voir 1’obtention de

I’équation (3.47)) :

apr =q, T, +a: T +a T, +a,T, +b (4.2)
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A A A A
ou a, =2A o JAA L, AA L AA

o0X, OX, oY, oy,
a,=a, +a; +a; +a, +a, a® = pe, AZ?V b=alT? +SAxAy
A =A=4y A=A =M

Les valeurs numériques des coefficients de 1’équation (4.2), dans les conditions d’un maillage

uniforme, sont :

10x0.1
0.1

10

a; =ay =a, =ag

AXAY

a, = pc, =~ =1000-3500- 0.1x01

=350000

a, =10+10+10+10+350000 = 350040

b =350000 -TF? +4000

L’équation (4.2) s’applique successivement pour les nceuds intérieurs du domaine de calcul (les
nceuds §, 9, 10, 11, 14, 15, 16, 17, 20, 21, 22, et 23) et on obtient les équations suivantes :

350040T, = 10T, +10T,, +10T, +10T, +350000- T, + 4000

350040, =10T, +10T,, +10T, +10T,, +350000-T. + 4000

350040T,, =10T, +10T,, +10T,, +10T,, +350000-T. +4000

350040T,, =10T, +10T,, +10T,, +10T,, +350000-T.2 + 4000

350040T,, =10T, +10T,, +10T,, +10T,, +350000- T, -+ 4000

350040T,, =10T, +10T,, +10T,, +10T,, +350000- T, +4000 (4.3)
350040T,, =10T,, +10T,, +10T,; +10T,, +350000- T + 4000

350040T,, =10T,, +10T,, +10T,, +10T,, +350000-T,5 +4000
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350040T,, =10T,, +10T,, +10T,, +10T,, +350000- TS +4000
350040T,, =10T,, +10T,, +10T,, +10T,, +350000-T2 +4000
350040T,, =10T,, +10T,; +10T,, +10T,, +350000- TS +4000

350040T,, =10T,, +10T,, +10T,, +10T,, +350000- T, +4000

Pour un nceud intérieur sur la frontiere “West”, le nceud 4 par exemple, on intégre 1’équation

(4.1) sur le demi-volume de contréle hachure et présenté a la fig. 4.2.

5, N 1
|
L —
4 e 10]E
e LU A it 7
3]S % 9
Axf2l

Fig.4.2 Demi-volume de contréle sur la frontiére “W”.

L’intégration de 1’équation (4.1) donne :

t+At a-l- t+At a 6T t+At a a-l- t+At
e, ] — Oxydt= [ ] &(l&jdxdydu [ 5(ﬂajdxdydt+ [ ] s-dxdydt

t 1/2vc t 1/2vc t 1/2vc t U2ve

L’intégration de 1’équation (4.4) donne :

AX et oT oT b oT oT ) 1Ax . "' Ax
¢ (T -TO)==Ay= | |A]—| -4 |— dt+ | | A | — | =A| — | |—dt+ [ S-==Aydt
P (T, ~T) 5 Ay j[ e(@(l p(aXMAy ![ n[ayjn S[é‘yl] ; | Sy

t t
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En tenant compte que _; (ﬂj —n(r, —,) (condition a la limite sur la frontiere West), en
p ax © p

p
supposant une variation linéaire du gradient de température et en utilisant le schéma totalement

implicite pour I’intégration dans le temps, on obtient :

pcp(rp—T;’)AXAy=[2A(TE5;XTP]+APMT@—m}[m[“gfj—M[TP(;yTSj}SAA (46)

2At
ou A=A=4y et As:'%:g

En regroupant les termes, dans 1’équation (4.6), on obtient la forme générale de 1’équation

discrétisée :

a, T, =a: T +aT +a,T +b (4.7)
Ou aE:% asz% aN:/;"—yAn‘

ap:aE+aS+aN+hAp+a2 a) = pc, AZXAAty b=AphTw+S%Ay+agT;

0.1
10x—
a =001 _,, a, =a, =—2 =5
0.1 0.1
a? = pc. &Y _1000x3500x 2291 _ 175000
P P 2At 2x0,1
a, =10+5-+5+0,1x100+175000 = 175030 b = 2100+175000-T

Les équations discrétisées pour les nceuds intérieurs sur la frontiere “West” (les nceuds 2, 3, 4

et 5) sont :
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175030T, =10T, +5T, +5T, +175000-T. + 2100
175030, =10T, +5T, +5T, +175000- T + 2100 (4.8)
1750301, =10T,, +5T, +5T, +175000- T  +2100

175030T, =10T,, +5T, +5T, +175000- T2 + 2100

Pour un nceud intérieur sur la frontiére “East”, le nccud 28 par exemple, on intégre
9 9

1’équation (4.1) sur le demi-volume de contréle hachuré et présenté a la fig. 4.3.

Ng29

=h(T,-T,)

p

Fig.4.3 Demi-volume de controle sur la fronti¢re “E”.

Apreés I’intégration dans 1’espace et dans le temps pour la partie gauche de 1’équation et dans

I’espace pour la partie droite, on obtient :

e 15y T 5) 4G ) o T4 4[5 | [ Ts %m0

En intégrant avec le schéma totalement implicite, on obtient, en remplacant les gradients de
température, 1’équation suivante :

AxAy T, -T; AX
(Ah(T -T.)- AWAN( D [ﬂA{ 5 J—),SA{ 5 D+S7Ay (4.10)

En regroupant les termes dans 1’équation (4.10) on obtient la forme générale de I’équation

pC, (T, T)

discrétisée :
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a T =a,T, +a;Ts +a, T, +b (4.11)
a,=a, +a, +a, +A -h+a) ag=pcpA2XAAty bzAp-h-Tw+S%Ay+ang°
A=A =X et A=A, =4y

Les valeurs des coefficients de 1’équation (4.11) sont :

10X01 lOXO,l 10)(0’1
——=-10 a,=—2 =5 a =— 2 =5
01 0.1 0.1
a® = po, 24 _1000x3500% 2222 _ 175000
20t 20

a, =10+5+5+0,1x100+175000 =175030

0.1x0.1

b =0,1x100x10 + 400000 x + 175000T[? =2100+ 175000Tp0

Les équations a résoudre pour les nceuds intérieurs de la frontiere “East” (les nceuds 26, 27, 28

et 29) sont les suivantes :

175030T,, =10T,, + 5T, +5T,, +175000- T2 + 2100
175030T,, =10T,, + 5T, +5T,, +175000- T2, + 2100 (4.12)
175030T,, =10T,, +5T,, +5T,, +175000- TS +2100

175030, =10T,, +5T,, +5T,, +175000- TS + 2100

Pour un nceud situé sur la frontiére “North”, le nceud 18 par exemple, on intégre I’équation

(4.2) sur le demi-volume de contréle hachuré et présenté a la Fig. 4.4 :
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d isolé

18

w112 WV 7/6““5_ 24A;r/2

LY W

2 v

|

17

Ax 23

Fig.4.4 Demi-volume de contrdle sur la frontiére “N”

) Ay_t+At a_-l- ) ﬁ ﬂ t+At a_-l- B 8_T
Py (T, =T} )X = !(l(axj ﬂw(@XjWJ S dt+ ! [lp[ay]p ﬂs(ayl]Axdt (4.13)

En tenant compte que sur cette frontiére la condition a la limite est :

29T

=0 4.14
o (4.14)

p

Aprés I’intégration temporelle en regroupant les termes de I’équation (4.13), on obtient la forme

générale de I’équation discrétisée :

a, T, =a:T;+a,T, +aT +b (4.15)
AA AA AA
- =X, W SX, 5y,
_ 0 AXAY Ay
a,=a;+a, +a;+a, a) = pc, AT b:s7Ax+agT,§’
A
A=A, :7y et A=A =Ax

Les valeurs des coefficients de 1’équation (4.15) sont :

10><0’1
2 -5 a,
0,1

~10x0,1
0,1

10

dy =8¢ =
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0 AXAY 0,1x0,1

a° = pc, ——2 =1000x 3500 % =175000
2At

P P 2x0,1

a, =10+5+5+175000 =175020

b = 400000 x 21 0-1

+175000T = 2000 +175000T,;

Les équations a résoudre, pour les neeuds intérieurs, sur la frontiére “North” (les nceuds 12, 18

et 24) sont :

175020T,, =5T, +5T,, +10T,, +175000- T + 2000
175020T,, =5T,, +5T,, +10T,, +175000-T.2 + 2000 (4.16)

175020T,, =5T,, +5T,, +10T,, +175000- T2 + 2000

Pour obtenir I’équation discrétisée pour le nceud 30 on intégre 1’équation (4.1) sur le quart

du volume de contréle hachuré et présenté a la fig. 4.5, ¢’est-a-dire :

/OCpHJ.At I %dxdydt:t].At I %( ?;jdxdydt HJ'M I i( ?;B;jdxdydt;].At _[ Sdxdydt (4.17)

t Udve t 14ve t Udve t 1dve

L’intégration de 1’équation (4.17) donne :

~ AX Ay t+At a-l- Ay t+At a-l- ~ g AX t+At AXAy 4 18
pe, (T, T j( ( jp (axj] dt + I{"[@yl /Is(ayl]zdt js dt (4.18)

t

1 isolé
24 30
’WT wi \‘f
Ay | %
i /18— =h(T,-T,)
P) S ) O p
Ax2_

Fig. 4.5 Quart du volume de contrdle (le coin “N-E”).
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En tenant compte des conditions aux limites sur les frontiéres “North” et “East” apres

I’intégration temporelle, on obtient :

o AxAy= ﬂ B B T, =T, B T, —T; AXAY 4.19
pc, (T, Tp)—4At (2 h(T,-T,) AWAN(—&W D{ /ISA{—gys D+s n (4.19)

En regroupant les termes, dans 1’équation (4.19), on obtient la forme générale de 1’équation

discrétisée pour le nceud 30 :

a,T, =ayl, +asTs +b (4.20)
Ou amF% aS:’;S—y'%

ap:%+a5+%h+ag a, = pc, A4XAAty b=$-3+ﬂ-h-Tw+agTr?
A\N=% et p%z%

Les valeurs des coefficients de 1’équation (4.20) sont :

10x 21 10><Oél
= :5 ad. = :5
=0 *o0l
¢ = pe, X4 _ 10003500 221 _g7500
4At 4x0,1

a, = 5+5+0—;'><100+87500 =87515

b 0.1x0.1 0,1
4

x 400000 +==x100x10+ 87500T, =1050+87500T,

L’équation a résoudre pour le nceud 30 est la suivante :
87515T,, =5T,, +5T,, +87500-T3% +1050 (4.21)

Pour obtenir I’équation discrétisée pour le neeud 6 on intégre 1’équation (4.1) sur le quart du

volume de contrdle hachuré et présenté a la fig. 4.6 :
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1 isolé
12
6‘15, e E# 5
/ Ayi2
2T _her, 1) G —
axp <_Ax/gyu
54 i

Fig. 4.6 Quart du volume de contrdle (le coin “N-W”).

pcprt | %dxdydtzuft | %(l%)dxddetTI | %{ adexddeHft [ soxdyat  (4.22)

t ldve t 1dve t Udve t ldve

L’intégration de 1’équation (4.22) donne :

_ﬂ t+At a_T - Ay t+At a_T ~ a_T & t+At AXAy 4 23
pe (T, =T l[le[axl ﬂp(axijzdt j[ “[ayjp /ls(ayjjzdt js =t (4.23)

t

En tenant compte des conditions aux limites sur les frontiéres “North” et “West” apres

I’intégration temporelle on obtient :

_ AXAy_ ﬂ _ AXAy 424
pe, (T, =T (EA{ ] 5 . TP)N Ax[ oy, D+s n (4.24)

En regroupant les termes dans I’équation (4.24), on obtient la forme générale de 1’équation

discrétisée pour le noeud 6 :

a T, =a. T +a I +h (4.25)
A A AA
ol ap == a8 ==
=X, > 5y,
a —a +a +Yhia a) = pc, AxAy b=SAXAy+ﬂ-h-Tw+agT;’
2 4AL 2
Ay AX
A 2 A 2

Les valeurs des coefficients de 1’équation (4.25) sont :
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10><0’1 1O><O’1
a. = 2 =5 a = 2 =5
0,1 0,1
2 = AXAyY 0,1><0,1:87500

¢ —— =1000x3500x
P~ Fo AAL 4x0,1

a, = 5+5+07'1><100+87500 =87515

b:O,lxo.l 0,1

L’équation a résoudre pour le nceud 6 est la suivante :

87515T, =5, +5T, +87500-T. +1050

Finalement, le systeme d’équations a résoudre est le suivant :

175030T, =10T, +5T, +5T, +175000- T, + 2100

175030T, =10T, +5T, +5T, +175000- T + 2100

175030T, =10T,, +5T, +5T, +175000-T + 2100

175030T, =10T,, +5T, +5T, +175000- T2 + 2100

87515T, =5T., +5T, +87500-T. +1050

350040T, = 10T, +10T,, +10T, +10T, +350000- T, + 4000
350040T, =10T, +10T,, +10T, +10T,, +350000-T. + 4000
350040T,, =10T, +10T,, +10T,, +10T,, +350000-T. +4000
350040T,, =10T, +10T,, +10T,, +10T,, +350000-T.2 + 4000
175020T,, =5T, +5T,, +10T,, +175000-T.2 + 2000

350040T,, =10T, +10T,, +10T,, +10T, +350000-T,; +4000

54
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350040T,, =10T, +10T,, +10T,, +10T,, +350000- T, -+ 4000
350040T,, =10T,, +10T,, +10T,; +10T,, +350000- T + 4000 (4.27)
350040T,, =10T,, +10T,, +10T,, +10T,, +350000-T. + 4000
175020T,, =5T,, +5T,, +10T,, +175000- T, + 2000

350040T,, =10T,, +10T,, +10T,, +10T,, +350000- TS + 4000
350040T,, =10T,; +10T,, +10T,, +10T,, +350000- T2 +4000
350040T,, =10T,, +10T,, +10T,, +10T,, +350000- T, + 4000
350040T,, =10T,, +10T,, +10T,, +10T,, +350000- TS + 4000
175020T,, =5T,, +5T,, +10T,, +175000- TS, + 2000

175030T,, =10T,, + 5T, +5T,, +175000-T2 + 2100

175030T,, =10T,, +5T,; +5T,, +175000- TS +2100

175030T,, =10T,, +5T,, +5T,, +175000-T2 + 2100

175030T,, =10T,, +5T,, +5T,, +175000- TS +2100

87515T,, =5T,, +5T,, +87500- T2 +1050

e Méthodologie de ’exemple 2 :
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oT
VA—| =h(T,-T,)
p
2 P12 P 18P 1 24 T 30
sl L oml boazln Poml b oog
; EEROTE ;
! ' n_i |
e L i —
AR WW&P/}@ 2E | 28 -
' TR i/ *ji P _
S TN Y 1 N A Wl W <A— =h(T.-T))
x|, P " N 3 oX |,
3 P9 1 15]s 1 2 V27
: T !
2 - R SR
L b7l i3l fgel 28
T
q

Fig 4.7 Maillage 2D pour le domaine de calcul.

On considére un maillage a 30 nceuds avec ( Ax= Ay=0.1m).

L’équation différentielle qui gouverne le régime transitoire de la barre est la suivante :

or of(,oT of(,0T

Pour obtenir 1’équation discrétisée pour un nceud intérieur du domaine de calcul (le nceud 16
par exemple) on intégre 1’équation (4.28) sur le volume de contréle hachuré autour du neeud 16
(Fig. 4.7). En utilisant le schéma totalement implicite on obtient (voir I’obtention de 1’équation
(3.47)):

apr =a, T, +a:Tc +a;T +a,T, +b (4.29)
. A AA AA A A
u aw 5XW ; 5XE ° 5ys " 5yn
AXA
a =a,+a. +a,+a, +a, al = pc, Zty b=aT,

A=A =1y A=A =M
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le terme source S étant nul dans notre exemple.
Les valeurs numériques des coefficients de I’équation (4.29), dans les conditions d’un maillage
uniforme, sont :

350%0.1
0.1

=350

as =ay =ay =3¢

) AXAY

2 = pc. XA _1000.3500. 21X0L
" At

=350000

p

a, =350+ 350+ 350+ 350+ 350000 = 351400
b =350000-T°

L’¢équation (4.29) s’applique successivement pour les nceuds intérieurs du domaine de calcul

(les nceuds 8, 9, 10, 11, 14, 15, 16, 17, 20, 21, 22, et 23) et on obtient les équations suivantes :

351400T, = 350T, +350T,, +350T, +350T, +350000- T,
351400T, = 350T, +350T, +350T, +350T,, +350000- T,
351400T,, = 350T, +350T,, +350T,, +350T,, +350000- T,
351400T,, = 350T, +350T,, +350T,, +350T,, +350000-T,;
351400T,, = 350T, +350T,, +350T,, +350T,; +350000- T,
351400T,, =350T, +350T,, +350T,, +350T,, +350000-T; (4.30)
351400T,,, = 350T,, +350T,, +350T,, +350T,, +350000- T
351400T,, = 350T,, +350T,, +350T,,, +350T,, +350000-T,)
351400T,, = 350T,, +350T, +350T,, +350T,, +350000- T,
351400T,, = 350T,, +350T,, +350T,, +350T,, +350000-T,}
351400T,, = 350T, +350T,, +350T,, +350T,, +350000-T,,
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351400T,, =350T,, +350T,, + 350T,, + 350T,, +350000- T

Pour un nceud intérieur sur la frontiére “West”, le nceud 4 par exemple, on intégre

1’équation (4.28) sur le demi-volume de contréle hachuré et présenté a la Fig. 4.8 :

5,N . 1

e 10/E

—>—16—T

4
ay V77
=h(T,-T,) / /;
w; l_/A,
3

le——>
Axf2

Fig. 4.8 Demi-volume de contréle sur la frontiére “W”.

L’intégration de 1’équation (4.28) donne :

t+At

a-l- t+At a a-l- t+At a GT
pC, j j dedydt= j j &[i&jdxdydu j j 5(15jdxdydt (4.31)

t 1/2vc t 1/2vc t 1/2vc

L’intégration de 1’équation (4.31) donne :

pc, (T, —Tf)%Ay: ! (ﬂe (%je—ﬂp(%)p}ydu ! (/In (%) -, (%} J%dt (4.32)

T
En tenant compte que —/12—

=h(T,-T,) (condition a la limite sur la frontiere West), en
X

p

supposant une variation linéaire du gradient de température et en utilisant le schéma totalement

implicite pour I’intégration dans le temps, on obtient :

0y AXAY _ Te-Te _ =T} ,a(TeTs
Pe, (T, =TS o _(ﬂeA{ = j+Aph(Tw Tp)J{znA( 5 ] zspg( 5 D (4.33)

Ou A_,=Ap=Ay et A=A="2
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En regroupant les termes, dans I’équation (4.33), on obtient la forme générale de 1’équation

discrétisée :
a T =a:T g +aT +a,Ty, +b (4.34)
A A A
o Y S
OX, oY, oy,
a —a +a.+a, +a°+Ah 0 _ o AXAYy b=AhT +a°T®
P g Tds Tdy p Ap a, =pC, AL Ap w "%l

Les valeurs numériques des coefficients pour 1’équation (4.34) sont les suivantes :

0,1
350 —
a, =001 _ a5 a,=a, =——2 =175
0,1 0.1
al = po, X _1000x3500x 222 _ 175000
2At 2x0,1

a, =350+175+175+175000+0,1.100=175710

b=0,1.100.25+175000 -Tf =250+175000 -Tpo

Les équations discrétisées pour les nceuds intérieurs sur la frontiere “West” (les noeuds 2, 3, 4

et 5) sont :

175710T, = 3507, +175T, +175T, +175000-T, + 250
175710T, =350T, +175T, +175T, +175000 -T2 + 250 (4.35)
175710T, =350T,, +175T, +175T, +175000- T + 250

175710T, =350T,, +175T, +175T, +175000- T2 + 250

Pour un nceud intérieur sur la frontiére “South”, le nceud 13 par exemple, on inteégre

1’équation (4.28) sur le demi-volume de contrdle hachure et présente a la Fig. 4.9 et on obtient :
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14 i
i
i

;i e _,':7%/ L.
A\KQ'IW wj//%?r %e 19/E
i Ax i
T
a

- -

Fig. 4.9 Demi-volume de contrdle sur la frontiere “S”

~ . & _ t+At ﬂ ~ ﬁ & t+At ﬁ ~ ﬂ
Py (T, =T} )= !(%[&e %(wljzdu![%(wl %[Wjjmm (4.36)

En tenant compte que —,Ig—T =q (condition a la limite sur la frontiere “South”), en

p

remplacant les gradients de température aux points e, w, et n et en utilisant le schéma totalement

implicite pour I’intégration dans le temps, on obtient 1’équation discrétisée sous la forme

générale :
aT =aT;+a,T, +a,T, +b (4.37)
AA AA AA

a. = = a, = ——

ou = ox, W 5X, sy
AXA

a,=a;+a,+ay+a, a’=pc, ZXAty b=Aq+aT;
A=A, =% et A=A =Ax

Les valeurs numériques des coefficients pour 1’équation (4.37) sont les suivantes :

0.1
350 % —
) 350x0,1
=g =——2=175 a,= =350
M8 T 00 ool
a® = po, 24 _1000x3500% 222 _ 175000
2At 2x0
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a, =350+175+175+175000 =175700

b =0,1.50000 +175000T; =5000 +175000Tr?
Les équations discrétisées pour les neeuds 7, 13 et 19 sont les suivantes :

175700T, =175T, +175T,, +350T, +175000-T. + 5000
175700T,, =175T, +175T,, +350T,, +175000- T, +5000 (4.38)

175700T,, =175T,, +175T,. +350T,, +175000- T +5000

L’équation discrétisée pour le nceud 1 est obtenue en intégrant 1’équation (4.28) sur le quart

du volume de contréle hachuré et présenté a (la Fig 4.10) on obtient :

24N ; 8
220 =, -T,) 7” """"""" I
Yy s // Ay /2
1 e 7IE
Ax/2 |
/r
q

Fig. 4.10 Quart de volume de contrdle (le coin W-S).

oy AXAY (AT () Y e T A (TR (T | 4.39
pe, (T, =T j(ﬂe(axl zp(ax)szH!{xn(ayl /1,,(8)/1}2& (4.39)

t

De la méme facon, on obtient 1’équation discrétisée pour le nceud 1 sous la forme générale

suivante :
a,T,=agTg+a,T,+b (4.40)
A A
o N LS it
OX, oY,
Ay AXAY AX y
apzaE+aN+?h+ag a) = pc, At > +—=-h-T, +ayT]
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Ae:_ et A]:—

Les valeurs numériques des coefficients pour 1’équation (4.40) sont les suivantes :

350x 2L 3505 L
a=— 2 =175 a,=—2 =175
0,1 0,1
AXAyY 0,1x0,1 01
a) = pc, —— =1000x 3500 ~87500 . 01
PP Tt X 4x01 a, =175+175+ 87500+ =~ =100 =87855

b= O—él x 50000 + % x100x 25+ 87500T,f =2625+ 87500Tp0

On obtient ainsi 1’équation discrétisée pour le nceud 1 :
87855T, =175T, +175T, +87500- T, +2625 (4.41)

Pour un nceud intérieur sur la frontiére “East”, le nceud 28 par exemple, on intégre

I’équation (4.28) sur le demi-volume de contréle hachuré et présenté a la fig. 4.11.

Fig. 4.11 Demi-volume de contrdle sur la frontiére “E”.

Aprés I’intégration dans 1’espace et dans le temps pour la partie gauche de 1’équation et

dans I’espace pour la partie droite, on obtient :
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AX hrs oT oT rs oT oT ) ) Ax
_T0 _ _ S TN AN B LS 4.42
P, (T, =T) =4y ! (ﬂp(axjp zw( jWJAydt+ ! (zh( Jn z%( ]SJ -t (4.42)

En intégrant avec le schéma totalement implicite, on obtient, en remplacant les gradients de

température, 1’équation suivante :

e, —Té’)AZX—AAty=(Aph<n—T@—M(%D{M(%j—%[%j} (.43

En regroupant les termes dans I’équation (4.43) on obtient la forme générale de 1’équation

discrétisée :

%R=%M+%E+%R+b (4.44)
\ A A, _AA _AA

0] —Zw a, = a. =
- A = o sy oy

a,=a, +a+a, +a +A h a® = pc, AZXAAty b=A -hT, +alT’

A=A = et A=A, =dy

0,1 04
350 350x
1
B0 asha, - 2 1758, -— 2 175
0.1 0.1 0.1
a® = po, 24 _1000x3500% 2222 _ 175000
2At 2x0,1

a, =350+175+175+0,1.100.25+175000 =175950

b= 0,1.100.25+175000TpO = 250+175000T,f

Les équations a résoudre pour les nceuds intérieurs de la frontiere “East” (les nceuds 26, 27, 28

et 29) sont les suivantes :
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175950T,, = 350T,, +175T,¢ +175T,, +175000-T + 250
175950T,, = 350T,, +175T,, +175T,, +175000-T2 + 250 (4.45)
175950T,, = 350T,, +175T,, +175T,, +175000-T + 250

175950T,, = 3507, +175T,, +175T,, +175000- T + 250

Pour un nceud situé sur la frontiere “North”, le nceud 18 par exemple, on intégre 1’équation

(4.28) sur le demi-volume de contréle hachuré et présenté a la fig. 4.12 :

¢z%§p=ha;—n)

'// 1/} € El24 4
wWll2 Wr /

! Ayl2

! — 1///5%; _________ ¥
L os]

11 : Axl’i : 23

PR

Fig. 4.12 Demi-volume de contréle sur la frontiére “N”

oy Ao Ay R oT aT\ Ay P oT oT
pCp (Tp _Tp )AX7 = .! [ﬂ“e [&]e —/’LW (&jv\/]?dt + .tf (/’tp (a)p —/15 (a)s JAth (446)

En tenant compte que sur cette frontiere la condition a la limite est :

oT
A9 oh T 4.47
5 T.-T,) (4.47)

p

Aprés I’intégration de 1’équation (4.46),0on obtient la forme générale de 1’équation discrétisée :

a, T, =a:T; +a,T, +asT +b (4.48)
‘ AA Ay AA
a = = ag=——
o = ox, W Sx, = 0y,
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- 0 AXAY — A .h. 010
a,=a:+a, +ta;+Ah+a; al=pc, At b=A-h-T +aT,

A=A - et A=A =M

Les valeurs des coefficients de 1’équation (4.48) sont :

0,1
350x—
ay =8 =2 =175 a =1 _g50
, 0,1
a® = po, XY _1000x3500% 221 _ 175000
2At 2x0,

a, =350+175+175+100x0,1+175000 =175710

b=0,1x100x 25+ 175000Tp0 =250+ 1750001-;?

Les équations a résoudre, pour les nceuds intérieurs, sur la frontiére “North” (les nceuds 12, 18

et 24) sont :

175710T,, =175T, +175T,, +350T,, +175000-T.2 + 250
175710T,, =175T,, +175T,, +350T,, +175000-T. + 250 (4.49)

175710T,, =175T,, +175T,, +350T,, +175000- T., + 250

Pour obtenir I’équation discrétisée pour le nceud 30 on intégre 1’équation (4.28) sur le quart

du volume de contréle hachuré et présenté a la Fig. 4.13, c’est-a-dire :

e, T al = | 2 [ Z%)dxdyduuft f 2[ z%jdxdydt (4.50)

t 1/4vc t 1/4vc t 1/4vc

L’intégration de 1’équation (4.50) donne :

Ax Ay (aTj [6TJ Ay
¢, -TOZ 114 [E] -2 S |2t
p"(r""zzf"axplwaxw2+

t

P[] AT 2
t payp ays2

(4.51)
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—h(T,-T,)

u@_T
oy

Fig. 4.13 Quart du volume de contréle (le coin “N-E”).

En tenant compte des conditions aux limites sur les frontiéres ‘“North” et “East” apres

I’intégration, on obtient :

AXA A T, -T

AX T, =T
+[?h(Tw—Tp)—/15&( 5y, D

En regroupant les termes, dans 1’équation (4.52), on obtient la forme générale de 1’équation

(4.52)

discrétisée pour le nceud 30 :

aT, =a,T, +aTs+b (4.53)
Ou aw=/15“”;:\v” aS:%

ap=%+as+%h+%h+ag agzpcpA:AAty bz%_h.Ter%.h.TwLagT’?
AN=% et ASZ%

Les valeurs des coefficients de I’équation (4.53) sont :

350 01 350x 01

%:—012 =175 a,=—2 =175
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2 = pc. XA _1000x3500% 2101
2At

4x0,1

=87500

p p

a, =175+175+ %.100 + O—él .100+87500 = 87950

b= %1 x100x 25+ % x100x 25+87500T, = 250+87500T,

L’équation a résoudre pour le nceud 30 est la suivante :
87950T,, =175T,, +175T,, +87500- T2 + 250 (4.54)

Pour obtenir I’équation discrétisée pour le nceud 6 on intégre 1’équation (4.28) sur le quart

du volume de contr6le hachuré et présenté a la fig. 4.14

aT
$A=—| =h(T,-T,)
oy, °
- 12

F & F

; Ayi2

5290 =h(T,-T,) [ /‘L‘ """ —

dy |, PAX@);

Fig. 4.14 Quart du volume de contréle (le coin “N-W?).

pCptTt [ %olxolyolt:tTt [ %[z%jdxdydtf]m [ %{l%jdxdydt (4.55)

t 1/4vc t 1/4vc t 1/4vc

L’intégration de 1’équation (4.55) donne :

pe, (T, —T;)%%= j(ﬁe(g—u -2, [%) J%du [ {zp(%j — A [%TJ j%dt (4.56)
e p t p §

t

En tenant compte des conditions aux limites sur les frontiéres “North” et “West” aprés

I’intégration on obtient :

P, (T, =T;) oy [ﬂe& (ﬁ}r%h(n ~T» )]{%h(g ~To )= AA (TP{TS n (4.57)

4At OX, A

e
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En regroupant les termes dans I’équation (4.57), on obtient la forme générale de 1’équation

discrétisée pour le noeud 6 :

a1, =a. T +a,T +b (4.58)
Ou aE:% as:%

ap:aE+as+%h+%h+ag ag:pCpA:AAty bZ%'hTw+%-h-Tw+agT§
Ae:% et /_\S:%

Les valeurs des coefficients de 1’équation (4.58) sont :

350 211 350x 01
a. :0—12:175 a, :0—12:175

0,1x0,1

4x0,1

=87500

2 = pe. XY _1000x3500x
4At

p p

a,=175+175+ %100 + O—éllOO +87500 =87950

b= %1 x100x 25+ % x100x 25+87500T, = 250+87500T,

L’équation a résoudre pour le nceud 6 est la suivante :
87950T, =175T,, +175T, +87500- T, +250 (4.59)

Pour obtenir I’équation discrétisée pour le nceud 25 on intégre 1’équation (4.28) sur le quart

du volume de contréle hachuré et présenté a la Fig. 4.15 :
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04  Nyog
|
I '''''' .TE/' . (_Za_T =h(T.-T,)
| ! p
Ay i2 /
1 )
Axi2 ]
T
q

Fig. 4.15 Quart du volume de contrdle (le coin “S-E”).

En intégrant de la méme fagon pour le nceud 25 ,on obtient la forme générale de 1’équation

discrétisée :

apr =a,T, +a,Ty +b

A 4
OX, Y,

Ay AXAY
apzaw+aN+7h+ag a) = pc, At
Ay AX

= et [
A 2 A 2

(4.60)

AX A
b=—-q+7y-h-TOO+aE’,TrfJ

Les valeurs numériques des coefficients pour 1’équation (4.60) sont les suivantes :

350 1 350x 21
a, = 2 _175 a, = 2 _175
¢ = pe, X4 _ 10003500 221 _g7500
4At 4x

a, =175+175+87500 + O—él x100 = 87855
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b= O—él x 50000 + % x100x 25+ 87500Tr? =2625+ 87500T;

On obtient ainsi I’équation discrétisée pour le nceud 25 :
87855T,, =1/5T, +175T, +87500 -TZ% +2625 (4.61)
Finalement, le systéme d’équations a résoudre est le suivant :

87855T, =175T, +175T, +87500- T, +2625

175710T, = 3507, +175T, +175T, +175000-T, + 250
175710T, =350T, +175T, +175T, +175000 -T2 + 250
175710T, =350T,, +175T, +175T, +175000- T + 250
175710T, =350T,, +175T, +175T, +175000- T2 + 250
87950T, =175T,, +175T, +87500-T° + 250

175700T, =175T, +175T,, +350T, +175000-T. + 5000
351400T, =350T, +350T,, +350T, +350T, +350000- T,
351400T, = 350T, +350T, + 350T, +350T,, +350000- T,
351400T,, = 3507, + 350T,, +350T,, +350T,, +350000- T, (4.62)
351400T,, = 350T, +350T,, +350T,, +350T,, +350000- T,
175710T,, =175T, +175T,, + 350T,, +175000- T + 250
175700T,, =175, +175T,, +350T,, +175000-T.2 + 5000
351400T,, = 350T, +350T,,, +350T,, +350T,. +350000 T

351400T,, = 350T, +350T,, +350T,, +350T,, +350000-T.
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351400T,, =350T,, +350T,, +350T, +350T,, +350000- T
351400T,, =350T,, +350T,, +350T,, +350T,, +350000-T?
175710T,, =175T,, +175T,, +350T,, +175000- T, +250
175700T,, =175T,, +175T,. +350T,, +175000- T, +5000
351400T,, =350T,, +350T,, +350T,, +350T,, +350000-T
351400T,, =350T,, +350T,, +350T,, +350T,, +350000- T2
351400T,, =350T,, +350T,, +350T,, +350T,, +350000- T}
351400T,, =350T,, +350T,, + 350T,, + 350T,, +350000- T
175710T,, =175T,, +175T,, +350T,, +175000-T., + 250
87855T,, =175T,, +175T, +87500-T +2625

175950T,, = 350T,, +175T,; +175T,, +175000-T_ + 250
175950T,, = 350T,, +175T,, +175T,, +175000-T2 + 250
175950T,, = 350T,, +175T,, +175T,, +175000- TS + 250
175950T,, = 350T,, +175T,, +175T,, +175000- T + 250

87950T,, =175T,, +175T,, +87500-T3 + 250
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4.2.3. Exemple 3D :
e Méthodologie de I’Exemple 3D :

=h(T,-T,)

p

= e

fﬂ__::-—:::;::—-::,_____h <—{(

—(

oT
2] —hT =T
/ az (Too p)

Fig 4.16 Maillage 3D pour le domaine de calcul.

On considere un maillage a 150 nceuds avec ( Ax= Ay=Az=0.1m).

L’équation différentielle qui gouverne le régime transitoire de la plaque est la suivante :

pcpﬁ=2(iﬂj+i ﬂﬂ +§(;t£j+s (4.63)
ot ox\ ox) oy\ oy) oz\ oz

On obtient les équations discreétisées pour la face avant tel que :
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T WT— T
Ple e 12 W (P g 24 [w p|| 30
s 5 5
17 23
5 11 29
n n n
N T 22 |w p|AT
p e 10 (¥ |18 e 2
5
- s
q ) 9 15 2 <4
3 27
8 14 20 26
2
n n n
T T
oT 7 w a 19 T
S -A=—| =h(T,-T) ‘v -« w 0%
0z zoP
p
T

Fig.4.17 Face avant

Pour obtenir I’équation discrétisée pour un nceud intérieur du domaine de calcul
(le nceud 16 par exemple) on intégre 1’équation (4.63) sur le demi-volume de controle hachuré
autour du nceud 16 Figure 4.17. En utilisant le schéma totalement implicite on obtient (voir
I’obtention de 1’équation (3.83)) :

apr =a, T, taTc+a T +a,T, +a T +Db (4.64)
A A A A A

ol aW:_WAN aE:e_Ae aSZS_A& aN:”_A1 a, = tA
OX, OX, 0y, oY, 0z,

a, =4, +a. +a +ay, +a +AxAy-h+a agzpcp%

b=AxAy-h-T, | S-AxAyAz +alT?
AYAZ AXAZ
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L’équation (4.64) s’applique successivement pour les nceuds intérieurs du domaine de calcul

(les nceuds 8, 9, 10, 11, 14, 15, 16, 17, 20, 21, 22, et 23)

Pour un neeud intérieur sur la frontiere “West”, le nceud 4 par exemple, on intégre 1’équation

(4.63) sur le quart-volume de contréle hachuré et présenté a la fig. 4.17

t+At t+At

(. eT wte o (et
oo —dxdydzdt = —( j dxdydzdt + (ﬂ —j dxdydzdt +
Jt. 1/J.vc Jt. 1/J1.vc ax ax '!. 1/Z|.vc ay

(4.65)
t+At P t+At
+j j [ﬂ,a—jdxdydzdu j j S - dxdydzdt

t 1/4vc 82 Z t 1/4vc

L’intégration de I’équation (4.65) et en tenant compte que -2 (?j =q et _, ( j =h(T, -T,)
X
p

(conditions aux limites sur les frontieres West et Avant respectivement), on obtient la forme

générale de I’équation discrétisée:

apr =a: T +agTs +a,Ty +aT; +b (4.66)
Ol] aE :e—'% a‘S:s_& aN — nA’\ aT :A‘tiA\
5Xe 5ys 5yn 52»[
3, =2 vas+a, va +h SR al = pe, DA
4t

b AyAz q+ AyAX hT. +5S AXAYAz 010

2 2 4 PP

Ayaz AXAZ AXAY

L’équation (4.66) s’applique successivement pour les noeuds intérieurs du domaine de calcul
(lesnceuds 2, 3,4 et 5)

Pour un nceud intérieur sur la frontiere “Est”, le nceud 28 par exemple, on intégre 1’équation
p p g q

(4.63) sur le quart-volume de contrdle hachuré et présenté a la fig. 4.17

74



Chapitre 4 Exemples et Méthodologie de programmation

pe HIM | —dxdydzdt—Hft | 3(1 aTdedyddeHft [ 0 (ﬂ%}dxdydzdu

t 1dvc t 1dvc aX aX t 1dvc
tHAL P aT tHAL (4.67)
+ j j ( dedydzdt+ j j S - dxdydzdt
t 1dvc 62 62 t 1/dvc

L’intégration de 1’équation (4.67) et en tenant compte que [‘?j =q ety ( j =h(T,-T,)
X ), o

(conditions aux limites sur les frontiére Est et Avant respectivement ), on obtient la forme

générale de I’équation discrétisée:

a,T,=a,T, +aTs +a T, +a T +b (4.68)
A A
oi aoBh o LAA RA L AA
0%, oY, Y, Y,
AYA AXAYAz
a,=ay tag +ta, +ta;r + yzy'h+ag ag:PCp4—Ayt
b:AyAzq+AyAx T+ SAXAyAZ+a°T°
2 2 4 PP
AYAZ AXAZ AXA
A, = 3; A=A = n A = 2y

L’équation (4.68) s’applique successivement pour les neeuds intérieurs du domaine de calcul
(les nceuds 26, 27, 28 et 29).

Pour un nceud situé sur la frontiére “North”, le nceud 18 par exemple, on intégre I’équation

(4.63) sur le quart-volume de contrdle hachuré et présenté a la Fig. 4.17 :

t+At GT t+At a 8T t+At a 8T
pc, j J'dedydzdtzf j—( jdxdydzdt+ j j [ ayjdxdydzdtJr (4:69)

t 1/4ve t 1/4vc aX aX t 1/4vc

+Hft j ;(ﬂ%jdxdydzdt+Tt j S - dxdydzdt

t Udve t Udve

L’intégration de 1’équation (4.69) et en tenant compte que 2 [GTJ =q et -4 (aTj =h(T,-T,)
oy ),

(conditions aux limites sur les frontiére Nord et Avant respectivement ), on obtient la forme

p

générale de I’équation discrétisée:
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aﬂ}:%n+aﬂW+%n+qﬂ+b

(4.70)
o0 alA gAML AR AA
EoSx, 5X, > sy, 8y
AXA AXAYAzZ
a, =a. +a, +ag+a; + yh+ag o =pC, 4Ayt
b AXAY hT + AXAZ q+S AXAYAZ 2°T°
2 4 PP
A AYyAz _ AXAz _ AXAy
A=A== A== A==

L’¢équation (4.70) s’applique successivement pour les nceuds intérieurs du domaine de calcul

(les noeuds 12, 18 et 24) .

Pour obtenir I’équation discrétisée pour le neeud 6 on intégre 1’équation (4.63) sur le

un- huitiéme du volume de contr6le hachuré et présenté a la Fig. 4.17, c’est-a-dire :

92

%)
%) OX

X

'

t 1/8vc
t+At

e
0z

L’intégration de 1’équation (4.71) et en

t 1/8vc

oT

dxdydzdt + j j —

dxdydzdt + j j S - dxdydzdt

t+At
0 [/1 ﬂj dxdydzdt +
oy

t 1/8vc

(4.71)

or
tenant compte que lp(z_;j =q et —1‘)(&} =q,
p

p

_lp(a_j =h(T,-T,) (conditions aux limites sur les frontiere Nord et West, Avant
Z
p

respectivement), on obtient la forme générale de 1’équation discrétisée :

T, =a: T +a T +a T, +b

(4.72)
A A A
Ou Ag :_eAE a5 = A ar = A
5Xe 5ys 5Zt
ap:aE+aS+aT+AXAyh+a‘; o= pAXSAAytAZ
b= AXAyY h-T + AYAZ + AXAZ q+ AXAYAzZ S 4 agT ;?
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_ AXAy
4

_ AyAz _ AXAz

A 4 4

A

Pour obtenir I’équation discrétisée pour le nceud 30 on intégre I’équation (4.63) sur le

un- huitiéme du volume de contrdle hachuré et présenté a la fig. 4.17, c’est-a-dire :

pCptTt j %dxdydzdtzt]'m j i(ﬁﬂdedyddetTt j i(ﬂ%}dxelyolzom

t 1/8vc t 1/8vc 8x aX t 1/8vc

t+At P oT AL (4.73)
+ j j 5(1—Zjdxdydzdt+ j j S - dxdydzdt

t 1/8vc a t 1/8vc

: . : oT
L’intégration de 1’équation (4.73) et en tenant compte que Ay [%} =q et 4, (&j =q,
p p

—ip(g—Tj =h(T,-T,) (conditions aux les limites sur la frontiere Nord et Est, Avant
z
p

respectivement ), on obtient la forme générale de 1’équation discrétisée :

a T, =a, T, +aTs +a, T +b (4.74)
A A
Ou y :_WAN as = A Ay :M
oX, 5Y, 61,
. AXAy 0 AXAYAZ
a,=a, +as +a; + h+a, a) = pc, SAL
b Axay T4 AyAZ+AxAz | AXAYAZ o 20T
_ AyAz _ AXAz _ AXAy
A== A==, A==,

Maintenant on cherche la forme générale des équations discrétisé a I’intérieur du cube

telle que la figure 4.18 ci-dessous I’illustrée :
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oT
*Lla :q
p
P t e w R t g w T
a [§] 12 18 24 30
a a
5
5
s
17 23
5 1" 29
n
n n
ol e wl ot e |22 [w 29t
P
Rk 4 10 2|18 .
5
oT : ; ol _
—-A—| = 9 15 21 27 (_ﬂ& ~ 4
8Xp 3 P
. 8 14 20 26
n
n
n
t t t
, e (T W 13 . 19 .
a P 3 P W 4]
oT
1,9 7

p

Fig.4.18 Face intérieur du cube

Pour obtenir I’équation discrétisée pour un nceud intérieur du domaine de calcul
(le nceud 16 par exemple) on intégre 1’équation (4.63) sur le volume de contrble hachuré

autour du nceud 16 Figure 4.18 . En utilisant le schéma totalement implicite on obtient:

apr - aWTW + aETE T asTs + aNTN t aTTT + aATA +b (4.75)
ou aW:_iWAN aE:M aszﬂ aN:M a; :M aA:_/ﬁ{aAa

O0X, oX, Oy, oY, 0z, 0z,
a,=a,+a +ag+a, +a +a)  a’=pc, Axi’Az b=AxAyAz-S+aiT;

A, =A =AyAz A=A =AxAz A=A =AxAy
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L’équation (4.75) s’applique successivement pour les nceuds intérieurs du domaine de calcul

(les nceuds 8, 9, 10, 11, 14, 15, 16, 17, 20, 21, 22, et 23).

Pour un nceud intérieur sur la frontiére “West”, le nceud 4 par exemple, on intégre 1’équation

(4.63) sur le demi-volume de contrdle hachuré et présenté a la fig. 4.18

t+At

pc, j j %dxdydzdt:t]m j i(lﬁ]dxdyddeT j i[z%jolxolyolzom

t 1/2vc t 1/2vc 8x 8x t 1/2vc

t+At t+At 476
. Iﬁ[ ﬁ_Tjdxdydzdu [ | s-dxdydzdt o
t 12vc 0z oz t 12ve

: . : oT e
L’intégration de 1’équation (4.76) et en tenant compte que -4, (&j =( (condition a la limite
p

sur la frontiere West), on obtient la forme générale de 1’équation discrétisée:

a,T, =aTc +asTs +ay Ty +ar T +a,T, +b (4.77)
A A A A
ol ac = EAE aSZS_A& aN:”_A" aT:AT_AI aA:_aAa
OX, 0y, oy, oY, A
a, =a +a+a, +a +a,+al ag:pcp%
b=AyAz-q+SM+a‘;Tp0
AXAZ AXA
A}:AyAZ A}:AS: > A=A X2y

L’équation (4.77) s’applique successivement pour les nceuds intérieurs du domaine de calcul
(les nceuds 2, 3, 4 et 5).

Pour un nceeud intérieur sur la frontiere “Est”, le nceud 28 par exemple, on intégre 1’équation
p p g q

(4.63) sur le demi-volume de contréle hachuré et présenté a la fig. 4.18

t+At t+At t+At
pe, | T xdlydzdt = [] g(ﬂﬁjdxdydzdu [ ] i(ﬂﬂ]olxolyolzom
t 12vc at t 1/2vca 8X t 12vc 8y
t+At 8 oT t+At
+ I J' —(i—jdxdydzdu _[ j S - dxdydzdt (4.78)
t 12vc aZ 82 t 12vc
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oT e
L’intégration de I’équation (4.78) et en tenant compte que A4, (&) =(q (condition a la limite
p

sur la frontieére Est), on obtient la forme générale de 1’équation discrétisée :

a T =a,T, +aT;+a,T, +aT +a,T,+b (4.79)
a, =a, +a5+a, +a, +a,+a a = pAXZAAVtAZ
b=AyAz-q+SM+a‘,§Tp0

A, = AyAz An=As=AX2AZ A\=Aa=AX2Ay

L’équation (4.79) s’applique successivement pour les nceuds intérieurs du domaine de calcul

(les nceuds 26, 27, 28 et 29).

Pour un nceud situé sur la frontiére “North”, le nceud 18 par exemple, on intégre 1’équation

(4.63) sur le demi-volume de contréle hachuré et présenté a la fig. 4.18.

t+At a-l- t+At a a-l- t+At a a-l-
pc, [ ] — drdlydzdt = [ ] a—(z—jdxdydzdu [ ] —[igjdxdydzdu

t 1/2vc t 1/2vc aX t 1/2vc

(4.80)

t+At a 8T t+At
] —(/l—jdxdydzdu [ ] s-dxdydzdt
t 1/2vc aZ 82 t 1/2vc

L’intégration de 1’équation (4.80) et en tenant compte que Ay (ﬁ] =q (condition a la limite
p

sur la frontiere Nord), on obtient la forme générale de 1’équation discrétisée:

a,T, =acle +a,T, +aT +aT; +a,T, +b (4.81)
A A A A
o W B o AA AR AR AA
OX, OX, oY, 0z, o1,
0 AXAYAZ
a,=a +a, +a5+a; +a,+a, ag:pCpZ—Ayt
b:AxAz-q+SM+a°T°
2 pp
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AyAz AXAY

2

A=A, = A=AxAz A=A =

L’équation (4.81) s’applique successivement pour les nceuds intérieurs du domaine de calcul

(les nceuds 12, 18 et 24).

Pour obtenir I’équation discrétisée pour le nceud 6 on intégre 1’équation (4.63) sur le quart

du volume de contrdle hachuré et présenté a la fig. 4.18, c’est-a-dire :

t+At a-l- t+At a 6 t+At a GT
pc, j j — Ordydzdt = [ ] (ﬂa—jdxdydzdu f j —(ﬂajdxdydzdu

t 1dvc t 14vc 8X t 14vc

(4.82)

t+At a a t+At
[ (l—jdxdydde [ | s-dxdydzdt
t 1/4vc 82 82 t 1/4vc

T
L’intégration de 1’équation (4.82) et en tenant compte que 2 (gj =q et —4 (zxj =
p

(conditions aux limites sur les frontieres Nord et West respectivement), on obtient la forme

générale de I’équation discrétisée:

a T, =a. T +a T, +a. T, +a,1,+b (4.83)
A A A A
o0 0 = A a AA L AR KA
OX, Oy, oY, A
B 0 0 AXAYAZ
a, =& +as +a; +a,+a, a, = pc, AL
b — AYAZ+ AXAZ q+ AXAYAZ o | oo
2 p-p
AyAz AXAZ _ AXAy

A = A = A=A =

2 4

Pour obtenir I’équation discrétisée pour le nceud 30 on intégre 1’équation (4.63) sur le

quart du volume de contréle hachuré et présenté a la fig. 4.18, c¢’est-a-dire :

oC T j dedydzdt_tt[m j aax(g@jolxolydzolt+Hft j 0 (ﬂ%jdxdydzdtdr

t 1/4vc t 1/4vc 8X t 14dvc
t+At P t+At
+ j j ( az}dxdydzdt+ j j S - dxdydzdt

t Udve 82 t Udve

(4.84)
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ol
L’intégration de 1’équation (4.84) et en tenant compte que Ay (%Tj =q et 4, (a—j =
X
p p

(conditions aux limites sur les frontiéres Nord et Est respectivement), on obtient la forme

générale de I’équation discrétisée:

aT =aT, +aT, +aT +a,T, +b (4.85)
N ﬂW'A\N ﬂ’sAs //i’tp\ laAa
ou =y &= &= 4=
il SX, > 5y, Tosy, hose,
- o o AXAYAZ
a,=a, +as +a; +a,+a, a, = pC, AAL
b— AYAZ + AXAz q+ AXAYAz - agT po
2
AyAz AXAZ AXAY
A, = ; A = > A=A= 4

On cherche la forme générale des équations discrétisees de la face arriére du cube telle
que la Figure 4.19 ci-dessous :

\Lia— :q
y p
P & w p e w
6 12 18 24 30
« a oT
a
. : 5 /A= =h(T,-T,)
17 23 oz P
5 11 29
n
n n
p e w p t 8 22 |w 28
4 10 . | 18 g s oT
ﬂaT o - s (—/18— =
=~ ox =q 9 15 21 27 Xlp
p 3
- 8 14 20 26
n
n n
1 8 T Wl 13 o 19 -
a P A TDT w o P

Fig. 4.19 Face arriere.
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Pour obtenir I’équation discrétisée pour un nceud intérieur du domaine de calcul

(Ie nceud 16 par exemple) on intégre 1’équation (4.63) sur le demi-volume de contréle hachuré

autour du nceud 16 Figure 4.19 . En utilisant le schéma totalement implicite on obtient:

Tp =a,T, +a: T +aT; +a, T, +a,T, +b

y A A _AA AA AA, Ao Ay
O = — d. = ——~ a, =—— a, =
v X, %" X, > dy, "y, hoose,
AXAYA
a,=a, +a; +a5 +a, +a, +AxAy-h+ay a® = pc, Xszt z
b = AxAy-hT, +—S -szAyAz +ayT,)
AYyAz AXAz —
A, =A = y2 A=A = > A = AxAy

(4.86)

L’équation (4.86) s’applique successivement pour les nceuds intérieurs du domaine de calcul

(les nceuds 8, 9, 10, 11, 14, 15, 16, 17, 20, 21, 22, et 23) .

Pour un nceud intérieur sur la frontiére “West”, le nceud 4 par exemple, on intégre 1’équation

(4.63) sur le quart-volume de contrdle hachuré et présenté a la Fig. 4.19

pCprt [ ﬁdxdydzdtzt]m | 3(,1 axjdxdydzdt+”ft | 0 [z%jdxdydzdu

t 1/4vc t 1/4vc 8X

t+At t+At
+ j j ( jdxdydzdt+j j S - dxdydzat

t 1/4vc t 1/4vc

t 1/4vc

(4.87)

L’intégration de 1’équation (4.87) et en tenant compte que -2 (ZTJ =qet 2 [ ) =h(T,-T,)
X p

(condition a la limite sur la frontiere West et arriere), on obtient la forme générale de 1’équation

discrétisée:

apr =a T +a T +a,T, +a,T,+b

A A A A
ou aE = el% as ZS_A% aN :n_A‘ aA :_aAa
0X, 0y, oY, A
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dp = +tas Ay +a+ 2 oh+ a a; = pc, ‘AXthAZ
b— AXAY hT + AyAz q+S AXAYAz N agT r?
2 2 4
AyAz AXAZ AxAy
A = A=A = A =

4

L’¢équation (4.88) s’applique successivement pour les nceuds intérieurs du domaine de calcul

(lesnceuds 2, 3,4 et 5)

Pour un nceud intérieur sur la frontiére “Est”, le nceud 4 par exemple, on intégre 1’équation

(4.63) sur le quart-volume de contrdle hachuré et présenté a la fig. 4.19

Hft | dedydzdt— Tt | o (laa—jdxdydzdt+tTt | 0 (ﬂt%)dxdy@zdt+

t 1/4vc t 1/4vc GX X t 1/4vc

* Hft f (/1—jd><dydzdt+”jAt [ s dxdydzdt (4.89)

t 1/4vc t 14vc

L’intégration de 1’équation (4.89) et en tenant compte que A, (Z—Tj =q et} [?j =h(T,-T,)
X
p
(conditions aux limites sur les frontiéres Est et arriere respectivement), on obtient la forme

générale de I’équation discrétisée:

apr =3, Ty +a T +a,T, +a,T,+b (4.90)
. A A AA AA A A
=W W . =—> g, =" g =22
o Mok, ooy, oey, "y,

XAy

AXAYAz

A
a,=a, +as +a, +a,+ p = PC

b= AXAY hT 4 AYAZ q+S AXAYAz 4 a0T®
“ 2 4 PP
AyAz AXAZ AXAY
A, = A=A == A==

L’équation (4.90) s’applique successivement pour les nceuds intérieurs du domaine de calcul

(les nceuds 26, 27, 28 et 29)
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Pour un nceud situé sur la frontiere “North”, le nceud 18 par exemple, on intégre 1’équation

(4.63) sur le quart-volume de contréle hachuré et présenté a la fig. 4.19

t+At oT t+At 0 o t+At P oT
pc, | jadxdydzdt: [ (z_jdxdydzduj | —[igjdxdydzdu (4.91)

t 1/4vc t 1/4vc aX aX t 1/4vc

t+At t+At
+ j j ( dedydzdtJrI j S - dxdydzdt

t l/4vc t 1/4vc

oT

L’intégration de 1’équation (4.91) et en tenant compte que ; [GTJ =qet 2 (0
% Jp

)—h(T -T))

(condition aux limites sur les frontiéres Nord et arriére respectivement), on obtient la forme

générale de I’équation discrétisée:

a, T, =acT.+a,T, +aTs +a,T, +b (4.92)
\ AA AP AA AP,
Ou a. = —— = — d. = —— a, =——
£ oox, B 5X, sy, ooy,
apzaE+aW+aS+aA+AXAyh+ag agz,ocpM
4At
b= AXAY hT + AXAZ q+S AXAYAZ 4 atTo
* 2 4 PP
AyAz AXAz AxAy
A=A, = A== A=

L’équation (4.92) s’applique successivement pour les nceuds intérieurs du domaine de calcul

(les nceuds 12, 18 et 24)
Pour obtenir I’équation discrétisée pour le neeud 6 on intégre 1’équation (4.63) sur le

un-huitieme du volume de contrdle hachuré et présenté a la fig. 4.19, c’est-a-dire

t+At t+At t+At
pCpJ' I ﬁdxdydzdt: I J' ﬁ(ﬂﬁjdxdydzdnj J’ 9f,9r dxdydzdt + (4.93)
t 1/8vc ot t 1/8vc ox X t 18vc ay

t+At P P t+At
+ j j —(ia—]dxdydzdu j j S - dxdydzdt

t 1/8vc
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or
L’intégration de 1’équation (4.93) et en tenant compte que Ay (Z_T] =q et -4, [a—J =q,
Y /o XJp

ﬂp(g—z) =h(T,-T,) (condition aux limite sur les frontieres Nord et West, Arriére
p

respectivement), on obtient la forme générale de 1’équation discrétisée:

a T, =a.T; +aTs +a,T, +b (4.94)
N ﬂ“eAe iSA& ﬂﬁAﬁ

OU E 5Xe S 5ys A 5Za

. AXAy 0 AXAYAZ
a,=ag +as +a,+ h+a, al = Co At
b— AXAZ + AXAY q+ AXAY h.T + AXAYAz S agT po

4 4 8

_ AyAz _ AXAz _ AXAy

A==, A== A==,

Pour obtenir I’équation discrétisée pour le nceud 30 on intégre 1’équation (4.63) sur le

un- huitieme du volume de contréle hachuré et présenté a la Fig. 4.19, c’est-a-dire :

aT t+At a aT t+At a aT
pc, j 8j = dxdydzdt = j j —(/la—jdxdydzdw j j —(lgjdxdydzdu

t 1/8vc ot t 1/8vc X X t 1/8vc
LAt trAt 4.95
[ 9 }tﬂjdxdydzdu [ | s-dxdydzat (4.99)
t 1/8vc 82 82 t 1/8vc
o S oT ar
L’intégration de 1’équation (4.95) et en tenant compte que Ay 5 =q et 4, x =q,
p p

Gl . . N N
’IP(EJ =h(T,-T,) (conditions aux limite sur les frontieres Nord et Est, Arriére
p

respectivement), on obtient la forme générale de 1’équation discrétisée:

a T, =a,T, +aTs +a,T, +b (4.96)
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\ Al AA 4B,
O = — d. = —— a, =——
- B 5X, > dy, hose,

_ AXAy 0 AXAYAZ
a,=a, +as+a,+ 2 h+a, a; = pc, SAL
b— AXAZ + AyAz q+ AYAX hT 4+ AXAYAz S +a°T°

4 4 ” 8 PP
_ AyAz AXAz AXAY
A== A== A==,
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Chapitre 5 Conception de I’interface graphique

5.1 Introduction :

On va s’intéresser dans ce chapitre a la présentation de I’interface de notre code de calcul, la

présentation de sa conception, la nécessité et 1’utilité de I’interface.

L’interface a été réalisée par le logiciel Visual Basic (Visual Studio Express, version 2012).
On a utilisé au début le langage Fortran, mais dans le but d’exploiter ce Logiciel d’une fagon
optimale, on a utilisé le langage BASIC. Ce dernier présente des avantages tels que la facilité
d’utilisation (langage simple), fournir des messages d’erreur clairs, fournir des suggestions de

corrections et un meilleur suivi de déroulement de programmation.

L’interface permet la gestion des paramétres de calculs (gérer les données d’entrées et de

sorties) afin de simplifier la simulation.
5.2 Organigramme des programmes (schéma totalement implicite) :

Le programme en général prend en charge les deux régimes, stationnaire et transitoire. Le
régime transitoire est présenté avec les 3 schémas dans ce programme, mais en raison de

garantir la stabilité de la simulation, le choix de schéma totalement implicite devient clair.

Nous allons donc présenter 1’algorigramme avec le schéma totalement implicite.

Début

Pas de temps, nombre

d’itération par rapport

aux temps, dimension,

nombre de nceuds -
suivant chaque Entres des
direction, initialisation par_ametre_zs

de simulation

des températures de
calcul et température
initiale, conductivité
thermique, capacité a
pression constante,
masse volumique Initialisation des
températures : Tet T
itération précédente, T

temps précédent
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Diagonale inférieure,

Diagonale supérieure,
Diagonale principale,

Vecteur libre.

Q

Préparation des
vecteurs de calcul par
ligne pour le systeme

AlrAlviaiiA

Résolution de systéme
algébrique par la
méthode TDMA

Remplacer la température
calculée par sa précédente de
la méme ligne

Faux

T de I’itération
précédente regois

Critére de

convergence

T calculé

Nombre de pas de Faux

temps acquis

T calculé devient T
temps précédent

Sortie des résultats

Fin
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5.3Cas2D:

5.3.1 Les éetapes du choix des parameétres de simulation :

On va exploiter dans cette partie les différentes étapes du choix des parametres pour réaliser

une simulation :

Fig. 5.1 L’interface graphique du code de calcul.

5.3.1.1 Choix du régime :

Selon la simulation qu’on veut réaliser, on commence par le choix du régime de notre
simulation, on clique sur régime et c¢’est vérifié. On arrive a voir de nouvelles options (figure
52):
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Fig. 5.2 Choix du régime.
On est dans la position de choisir deux régimes : stationnaire ou transitoire.

Si on choisit le régime stationnaire, le choix du régime devient vert, ce qui signifie que le

choix de ce parameétre est fait (figure 5.3).

Fig. 5.3 Choix du régime stationnaire.

En cas de choix d’un régime transitoire le choix du régime devient vert comme précédent et

d’autres paramétres d’entrées liées a ce régime apparaissent (figure 5.4) :
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Fig. 5.4 Choix du régime transitoire.

On a donc intérét a faire entrer ses parametres qui sont le pas de temps et le nombre

d’itérations.
N.B :

o il faut assurer le changement des parameétres de temps selon le besoin de la simulation,
sinon la simulation sera réalisé par les valeurs initiales (pas de temps=1s et le nombre
d’itération=1).

e Afin de choisir inconditionnellement la valeur du parametre « pas de temps », on a opté

pour le schéma totalement implicite.
5.3.1.3 Choix du matériau :

Le choix du matériau sert a identifier ses propriétés physiques nécessaires dans la simulation.

En choisissant le matériau, d’autres options se présentent (figure 5.5) :

Fig. 5.5 Choix du matériau.

Deux options se présentent : Auto et Manuel.
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La commande ‘Auto’ nous permet 1’acces (& une base de données) aux propriétés de plusieurs

matériaux (figure 5.6) :

Fig. 5.6 Choix automatique des parameétres du matériau.

Une fois la sélection du matériau est faite, le mot ‘materials’ devient vert pour dire que cette

phase est valideé.
Dans le cas d’un choix manuel, deux situations se manifestent :

Si on a choisi le régime stationnaire, les paramétres du matériau nécessaires se limitent a la

conductivité thermique (figure 5.7):

Fig. 5.7 Choix manuel du matériau en régime stationnaire

Mais en cas d’un régime transitoire, d’autres coefficients physiques apparaissent dans la
simulation (la capacité a pression constante et la masse volumique ) comme le montre la
figure (5.8) :
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Fig. 5.8 Choix manuel du matériau en régime transitoire.

Il faut s’assurer de bien faire entrer les données, si non la simulation sera faite par les valeurs

initiales.
5.3.1.3 Choix des conditions aux limites et la condition initiale :

Une fois avoir fait le choix du régime et du matériau, on passe aux choix des conditions aux

limites (figure 5.9).

Material

Fig. 5.9 Choix des conditions aux limites.
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Une liste de choix des conditions devient accessible sur chaque face, chaque condition a

besoin de certains paramétres, (la figure 5.10).

[
L)

Visualization

Fig. 5.10 Parameétres associés a chaque type de conditions aux limites.

Température imposée : la seule donnée d’entrée est la température sur la face choisi,
cliquant sur ‘temperature’ parmi la liste des choix nous donnera accés pour donner la
valeur de la température sur cette face.

Flux de chaleur : le choix de cette condition donne acces a un espace de saisi de valeur
de flux imposé sur la face correspondante.

La convection : pour cette condition, deux paramétres sont nécessaires : le coefficient de
convection de fluide et sa température. Comme illustré dans la figure (Fig. 5.10) deux

espaces permettent 1’ajout des valeurs de ces deux paramétres.
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e Cas d’isolation parfaite : aucun paramétre n’est requis, une fois sélectionné en cliquant sur
ce choix, la condition est prise en charge.

¢ Condition initiale : ¢’est la température de début de calcul, I’espace de saisi de la valeur de
la température se trouve au milieu du rectangle de présentation ou s’écrit ‘material’ et

au-dessus ‘initial temperature °.

On remarque de la figure (Fig. 5.10) que le mot ‘limit condition’ reste en rouge c’est parce
que les paramétres sont pas encore mis. Il faut s’assurer que tous les paramétres sont bien

identifiés et passer a I’étape suivante.

Material

[l

et ~ [N

Fig. 5.11 Confirmation des paramétres de condition aux limites.
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5.3.1.4 Choix de dimensions :

Fig. 5.12 Choix de dimensions et maillage.

Dans cette partie, on se trouve avec de nouveaux paramétres, cette fois ¢’est les paramétres de

géomeétrie et les paramétres de maillage présentés comme suit :
e géométries :

On a deux paramétres d’entrés, la longueur et la largeur. Chaque parameétre a un espace de

saisi comme la figure (5.12) nous montre.
e Maillage :

Le code utilise un maillage uniforme, les paramétres donc se limitent aux nombres de noeuds

suivant la direction x et la direction y.

L’option de saisi dans ce cas se fait en deux maniéres :
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Donner la valeur directement dans I’espace de saisi, ou cliquer sur les boutons gauches et
droits. Le nombre de nceud diminue ou augmente respectivement. Il faut assurer la bonne
saisie des parametres suivant chaque direction, autrement le calcul se lance avec les valeurs

initiales des parameétres en question.
5.3.2 Calcul et visualisation :

Le choix du parametre de source est optionnel, le calcul peut se faire sans terme source mais
reste au besoin de la simulation de I’ajouter ou non. Vérifier le choix et un espace de saisi

apparait et permet d’ajouter la valeur de la source.

Fig. 5.13 Choix du terme source.

e La visualisation : on peut lancer directement la simulation et recevoir les résultats sous
forme de température dans chaque nceud, le nceud est identifié par sa position dans le
domaine géométrique choisissant 1’option « Autre ». On peut aussi choisir la visualisation
avec Tecplot, on voit vite 1’apparition du bouton ‘visualization’ a la place du bouton

‘calculate’ en cas de la sélection d’une des deux options.

Calculate

Fig. 5.14 Visualisation non confirmé.
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Fig. 5.15 Visualisation avec tecplot.

Visualization

Fig. 5.16 Visualisation avec d’autres options que Tecplot.

Le clique sur le bouton ‘calculate’ ou ‘visualization’ lance la simulation avec les valeurs des
parametres précédemment introduits, le programme s’exécute et les résultats de la simulation

deviennent désormais disponibles selon le réglage de parameétres de visualisation.

N.B:

Dans le cas du choix ‘manual’ des paramétres physiques dans les deux régimes (stationnaire
ou transitoire) I’option de visualisation se confirme automatiquement et la confirmation de

visualisation tecplot devient inaccessible.
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Fig. 5.17 Influence du choix manuel du matériau sur le bouton ‘calculate’.

5.3.2 Messages d’avertissement :

L’interface assure que 1’utilisateur a introduit tous les paramétres nécessaires de la simulation,
confirmer les paramétres de chaque module le rend en vert pour dire que les paramétres de ce
module sont bien introduits.

Dans le méme concept, en cas d’un module en rouge, le code affiche un message
d’avertissement, informe 1’utilisateur que un ou plusieurs modules ne sont pas validé (Figure
5.18).
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é Application 2D - O ESR

Fig. 5.18 Message d’avertissement .

L’avertissement ne prend pas en charge la source interne et la visualisation en raison de leurs

importances vis-a-vis la simulation, ces paramétres sont optionnels.
e Avertissement dans le cas de surchauffe :

Le choix ‘auto’ du matériau sert d’avantage a la crédibilité des résultats de simulation. Un tel
choix permet d’afficher un message d’avertissement de surchauffe dans le cas ou la
température maximale de simulation dépasse la température de fusion du matériau choisi
(figure 5.19).
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@ Application 2D - o ES

Calculate

Fig. 5.19 Message de surchauffe ‘Overheat’

e Message d’un parameétre manquant :

En cas d’oubli d’un paramétre, un message d’avertissement apparait pour déclarer que le code

ne trouve pas ce parametre et qu’il faut I’identifier.

. Application 2D - O ESR

Fig. 5.20 Message paramétre manquant.
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5.4 Cas tridimensionnel :

Dans le cas tridimensionnel, nous aurons six faces au lieu de quatre . Donc deux conditions

aux limites de plus.

Cependant , on doit rajouter d’autres paramétres qui sont 1’épaisseur et le nombre de nceuds

suivant cette direction (Figures 5.21 et 5.22).

Les autres paramétres ne changent pas.

Fig. 5.21 L’interface graphique dans le cas tridimensionnel
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Fig. 5.22 Les nouveaux parametres dans le cas tridimensionnel.
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Chapitre 6 Résultats et Commentaires

6.1 Introduction :

Apres avoir présenté 1’interface du code de calcul dans le chapitre précédent nous allons
utiliser ce code pour étudier la distribution de la température sur un matériau au choix, on
précisant les paramétres thermo-physiques telles que les dimensions, les conditions aux
limites, les différents coefficients du matériau ...... Etc. Les résultats des différentes
simulations sont présentés et commentés dans ce chapitre. D’autre part, une comparaison

entre les résultats numériques et les résultats obtenus par le logiciel Ansys a été faite.
6.2 Présentation des résultats 2D :
6.2.1 Validation des résultats :

Dans cette partie, on va visualiser les résultats des exemples de cas bidimensionnel présentés

dans le chapitre quatre et les comparer avec Ansys.

e Exemple 1 du chapitre 4 (régime stationnaire):

— 9263
Ba1.11

17593
- 70074
= 623,56
—{650
L e 33037
—;E;g 475,19
— 450 #4400 Min
0.000 0.200 0400(m)
0 B ok b b o oh o I e
0 il o 0.18 0.2 a . 0,100 0,300
Fig. 6.1 Visualisation avec Surfer. Fig. 6.2 Visualisation avec Ansys.
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e Exemple 2 du chapitre 4 (régime stationnaire):

0,400 ()

154.81 Min

0 0.05 01 0.15 0.2 025 03 035 04 0,100 0,300

Fig. 6.3 Visualisation avec Surfer. Fig. 6.4 Visualisation avec Ansys.

e Exemple 3 du chapitre 4 (at=805) :

i

w2421
8 oy
o
2047

L

202

Z0E.

1 T T
018 0.2 0.25

7 o000 0.200 0400 () “g 196,77 Min
B ..
0,100 0.200
Fig. 6.5 Visualisation avec Surfer. Fig. 6.6 Visualisation avec Ansys.
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e Exemple 4 du chapitre 4 (régime stationnaire):

[
I
[
a
[

Lad et
o o
=T —1

L
=y
=

Lad At
Pkt
= —1

§—
N S —— G —

el
=

- ' | {
| ! o
) [ f f |
- [ I I
[ e
B D D I e = moom =
= -1 - —

300 0.000 0.200 0400 () =
e aa—— |
0.100 0,300

Fig. 6.7 Visualisation avec Surfer. Fig. 6.8 Visualisation avec Ansys.

e Exemple 5 du chapitre 4 (régime Stationnaire) :

05 1 1 1 1 1 1 1

7
400,76
398,15
393,53
388,92
931
79,7
375.09
17047
365,56
361,25
956,64
352.03 Min

s 1 ] [ |

0.000 0.200 0.400 (m)
I 0O a0
0.100 0.300

Fig. 6.9 Visualisation avec Surfer. Fig. 6.10 Visualisation avec Ansys.
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e Exemple 6 du chapitre 4 (régime stationnaire) :

olcl - 1 1 1 1 1 1 1
300
0045 e L s )00 35
2 i
0.04 — - L 2985 ’ b
20 298,05
. 23 _ EAREY.
am_’/ﬁ? /—j ) .\_ ;g;ﬁ 29?.4
0054 - - | 29&5 296-75
" | B — 2961
vozs] 29 205,45
285
002 2645 2948
L Doy { 294,15
0015 —2035 | 293.5
(03 ‘
001 {967 5 1 292.85
) 292.2
0008 — 281 291,55
:Egas 0.000 0.020 0.040 rm) 290.9 Min
001 005 0,02 0025 0,03 0.035 0.04 _:_:Io,mﬂ 0,030
Fig. 6.11 Visualisation avec Surfer. Fig. 6.12 Visualisation avec Ansys.

A partir des figures obtenus pour les exemples 1-2-3-4-5-6 du chapitre 4, on remarque que

nos résultats visualisés par le logiciel Surfer concordent avec ceux du logiciel Asys.

6.2.2 Influence du maillage :

Dans cette partie, on s’intéresse a la distribution de la température en augmentant le nombre

de nceuds de calcul.

e Exemple 1 du chapitre 4 :

0.000 0.200 0.400{rm)
B EE——
0100 0,300

Fig. 6.13 Ligne de température.
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3111 no=nds
Sl
24311 no=uds
651 no=uds
30 no=pds
e

-

Fig. 6.14 Graphe de la température en fonction de la position y.

e Exemple 2 du chapitre 4:

0.000 0.200 0400 ()
I .00

0100 0.300

Fig. 6.15 Ligne de temperature.
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F 9 T DC
2504
2004
1504 o 30 nosvds
651 nosuds
i
1001
301
¥y
I i I f f f I i I f I >
0.05 01 0.15 02 025 03 035 04 045 035 035

Fig. 6.16 Graphe de la température en fonction de la position y.

e Exemple 3 du chapitre 4:

0.000

0.200 0.400 {rm)

0100 0.300

Fig. 6.17 Ligne de température.
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1 T°C
2001
004
001 N
e e St St * dy 42 nosnds
—_——
651 nosnds
6001 et it
1281 no=uds
5001
4001
3001
2001
1004
X
' | | : : | | | —
0.035 0.1 0.13 02 025 03 033 04 045

Fig. 6.18 Graphe de la température en fonction de la position x.

e Exemple 4 du chapitre 4:

0.000 0.200 0400 ()
I .00

0100 0.300

Fig. 6.19 Ligne de temperature.
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1 1°C
6001
00T 30 nosuds
- i Y
651 no=uds
I e
3111 nos=nds
400+ 18471 nosuds
3004
2004
1001
¥
| | | | | | | | | | —
0.03 0.1 0.13 02 023 0.3 0.33 04 043 0.3 0.33

Fig. 6.20 Graphe de la température en fonction de la position y.

e Exemple 5 du chapitre 4 :

0.000 0.200 0400 {m)
I .00

0100 0300

Fig. 6.21 Ligne de temperature.
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4o+
4204
400+
30 nosuds
Junoenes
631 npeauds
380 18471 noeuds
3604+
340+

Fig. 6.22 Graphe de la température en fonction de la position y.

e Exemple 6 du chapitre 4 :

0.000 0.200 0400 {m)
I .0

0.100 0.300

Fig. 6.23 Ligne de température.
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4+ T oC

3001

4004
30 nosuds

6351 nospds

15471 nosvds

3001

2001+

1001

. . . . . . . . . . .
0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55

Fig. 6.24 Graphe de la température en fonction de la position y.

A partir des figures 6.18.6.20.6.22.624, on remarque que 1’augmentation du nombre de nceuds

(raffinement) n’influe pas sur les résultats numériques.

En revanche, dans la figure 6.14, on remarque qu’on a une petit différence entre un nombre
de nceuds faible et un nombre plus élevé, ce qui due au fait que les exemples traités ne sont

pas de fort gradient.

6.2.3 Autres résultats :

Maintenant, on va s’intéresser a étudier la variation des différents parameétres qui influent sur

le transfert de chaleur.

6.2.3.1 Variation de la température imposée (Exemple 4 du chapitre 4) :

Pour cette étude, on prend I’exemple 4 et on fait varier la température imposée de la face

‘sud’ pour voir I’influence de cette derniére sur la distribution de la température.

On choisit un maillage uniforme de 37 nceuds suivant I’axe x et 49 nceuds suivant I’axe y.
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e Pour T=200 °C

. 370.23 Max
I 358,07
5,91
{9375
L { 3216
{30944
L{ 29728
285,12
| 27296
2608
248,64
23649
2432
21216

0,000 0.200 0400 (rn) -4 200 Min
0.1 0.2 03 04 05 [ aaaaas .
T 0.100 0.300

05

a7
360
3490
340
33
ER]
=N
300
29
280
27
260
240
240
23
21
210
200

04

| ]
=
=

03

3

|

B
-

0.2 Fm ]

[

01 R

|

[}

Fig. 6.25 Visualisation avec Tecplot. Fig. 6.26 Visualisation avec Ansys.
e Pour T=300 °C

05
U4I |

=
3

. 47023 Max
Terp l 450,07
I%éﬁ 42501
uhs |
— 430 | 016
1 420
03H 410 — 40044
B e | 30728
] - §§§ —
02 B HEN m 338 — 172.%
0 1608
I a U4 64
01E 300 13648
3437
12,16

0 0.1 0.2 03 04 05 0.000 0.200 0400 ()-8 300 Min
I N 0
g.100 0,300
Fig. 6.27 Visualisation avec Tecplot. Fig. 6.28 Visualisation avec Ansys.
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e Pour T=400 °C

% 0.1 02 03 04 CER S —
0.100 0.300
Fig. 6.29 Visualisation avec Tecplot. Fig. 6.30 Visualisation avec Ansys.

On remarque a partir des figures 6.25-6.27-6.29 une augmentation de la température
maximale en a une augmentant la valeur de la température imposeée, les figures 6.26-6.28-6.30

obtenus par Ansys confirment ce résultat.

e Ligne des températures :

0.000 0.200 0,400 {rm)
IS I

0100 0300

Fig. 6.31 Ligne des températures.
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4 ToC

6001

T=200°C
e
00T Ansys
T=300°C
e
Anzys
T=400°C
e
Ansvs

400

300

200

1004

Fig. 6.32 Graphe des températures en fonction des positions y.

On prend les températures des neeuds de la ligne illustrée dans la figure 6.31, on les compare
a chaque fois avec les valeurs obtenues avec Ansys. La figure 6.32 et le tableau 6.1, montrent
que les résultats de notre code sont trés proches des résultats d’Ansys, et on a une
augmentation uniforme de chaque point de la ligne en augmentant la température imposée

dans la face sud.

Tableau 6.1 Erreur relative entre les résultats du code de calcul et les résultats
d’Ansys pour différentes valeurs de températures imposées.
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T=200 °C T=300 °C T=400°C
! ansys | programme | erreur(%) | ansys | programme | erreur(%) | ansys | programme | erreur(%)
0 200 200 0 300 300 0 400 400 0

0.010417 | 204.55 | 204.55058 | 0.0002835 | 304.55 | 304.55059 |0.0001928 | 404.55 | 404.5505739|0.0001418

0.020833 | 209.09 | 209.09483 | 0.0023107 | 309.09 | 309.09484 | 0.0015654 | 409.09 | 409.0948253 | 0.0011795

0.03125 | 213.63 | 213.6265 |0.0016385|313.63 | 313.62651 [0.0011139|413.63 |413.6264933|0.0008478

0.041667 | 218.14 | 218.1395 |0.0002289 |318.14 | 318.13951 | 0.0001548 | 418.14 | 418.1394941 | 0.000121

0.052083 | 222.63 | 222.62799 | 0.000904 |322.63 | 322.62799 |0.0006218 | 422.63 | 422.6279807 | 0.0004778

0.0625 | 227.09 | 227.08641 |0.0015809 | 327.09 | 327.08642 |0.0010957 | 427.09 | 427.086403 | 0.0008422

0.291667 | 310.75 | 310.74214 | 0.0025308 | 410.75 | 410.74214 |0.0019141 | 510.75 | 510.7421257 | 0.0015417

0.302083 | 313.74 | 313.73259 | 0.002362 |413.74 | 413.73259 | 0.0017906 | 513.74 | 513.7325793 | 0.0014444

0.3125 | 316.65 | 316.64689 | 0.0009818 |416.65 | 416.64689 |0.0007457 | 516.65 | 516.646881 | 0.0006037

0.322917 | 319.49 | 319.48484 | 0.0016151 |419.49 | 419.48484 |0.0012297 | 519.49 | 519.4848295 | 0.0009953

0.333333 | 322.25 | 322.24626 | 0.0011594 |422.25 | 422.24627 | 0.0008844 | 522.25 | 522.2462536 | 0.0007174

0.479166 | 352.83 | 352.81866 |0.0032139|452.83 | 452.81866 |0.0025041 | 552.83 | 552.818649 | 0.0020532

0.489583 | 354.43 | 354.42283 | 0.0020237 | 454.43 | 454.42283 | 0.0015783 | 554.43 | 554.422816 | 0.0012957

0.5 355.96 | 355.94961 | 0.0029178|455.96 | 455.94961 |0.0022778 | 555.96 | 555.949603 | 0.0018702

A partir du tableau si dessus, on peut remarquer que les erreurs relatives entre les deux

résultats numériques sont tres faible, telles que 1’erreur maximale ne dépasse pas 0.005%.

6.2.3.2 Variation du flux (exemple 5 du chapitre 4) :

Prenant I’exemple 5 pour étudier 1’effet de la variation du flux de chaleur dans la face

inférieure sur la distribution de la température.

On choisit un maillage uniforme de 37 nceuds suivant I’axe x et 49 nceuds suivant I’axe y.
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e Pour g=60000 W/m?:

: 324,95 Max
32149
318,03
’ . 3457
33‘3 mn
i 30765
- 0 304,19
ggg — 300,73
205 297,07
" 28 203,81
: i 290.36
: 286.9
- 263,44
: 779,99
(o Eoh HH . 0000 0,200 0400 () 276.52 Min
0 01 02 03 04 05 _0100:_0300:'
Fig. 6.33 Visualisation avec Tecplot. Fig. 6.34 Visualisation avec Ansys.

e Pour g=80000 W/m?:

- 416.6 Max
l 411,98
40737
— 402,76
398.15
393.53
388,92
1 38431
— 3707
375.09
37047
365,80
361,25
356.64

ITen.pl

385
380
375
370
365
360
355
382

- -4 352,03 Min
o CEEE PR, 0,000 0.200 0.400 (rr)
0 0.1 02 03 04 05 _:_:Iﬂ.mﬂ 0,300

Fig. 6.35 Visualisation avec Tecplot. Fig. 6.36 Visualisation avec Ansys.
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e Pour g=100000 W/m?:

o Hh HH . o000 0.200 0.400 {rn)
I O O
0 0.1 02 03 04 05 T 0T
Fig. 6.37 Visualisation avec Tecplot. Fig. 6.38 Visualisation avec Ansys.

A partir des figures 6.33-6.35-6.37, on peut voir que la température maximale augmente avec
I’augmentation du flux de chaleur mais le sens de transfert ne change pas. On peut confirmer

ces résultats dans les figures 6.34-6.36-6.38 obtenus par le logiciel Ansys.

e Ligne des températures :

0.000 0.200 0400 {rm)
I 2 a0
0100 0300

Fig. 6.39 Ligne des températures.
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M

300

5004

400+

100

4 ToC

g=60000 W/m"2
Ansys

g=80000 W/m"2
Ansys

g=100000 W/m"2
Ansys

.
003

I I
T T
0.1 0.13

I
T
02

.
T
023

I I
T T
0.3 0.33

. .
04 043

.
T
03

)
T
0335

Fig. 6.40 Graphe des températures en fonction de la position y.

On prend les températures des nceuds de la ligne illustrée dans la figure 6.39, on les compare

a chaque fois avec les valeurs obtenues par Ansys. La figure 6.40 montre qu’on a une

augmentation quasi-linéaire de la température pour chaque augmentation du flux de chaleur.

Tableau 6.2 Erreur relative entre les résultats du code de calcul et les résultats d’Ansys
pour différentes valeurs de flux de chaleur imposés

q=60KW/m?

q=80KW/m?

q=100KW/m?

programme

erreur(%)

ansys

programme

erreur(%)

ansys

programme

erreur(%)

324.95

324.943481

0.0020061

416.6

416.5913004

0.0020882

508.24

508.2391117

0.000175

0.0104

323.18

323.177531

0.0007639

414.24

414.2367004

0.0007965

505.3

505.2958619

0.000819

0.0208

321.45

321.451102

0.0003427

411.94

411.9347943

0.0012637

502.42

502.4184794

0.000303

0.0313

319.77

319.764168

0.0018237

409.69

409.6855498

0.0010862

499.61

499.6069239

0.000616

0.0417

318.12

318.116691

0.0010402

407.49

407.4889134

0.0002667

496.87

496.8611285

0.001785

0.0521

316.51

316.508615

0.0004377

405.35

405.3448116

0.00128

494,19

494,1810014

0.001821

0.1979

298.08

298.076123

0.0013006

380.77

380.7681574

0.0004839

463.47

463.4601844

0.002118

0.2083

297.05

297.045893

0.0013827

379.4

379.3945167

0.0014452

461.75

461.7431336

0.001487

0.2188

296.06

296.053117

0.0023249

378.07

378.0708157

0.0002158

460.09

460.0885073

0.000324

0.2292

295.1

295.097663

0.000792

376.8

376.7968771

0.0008288

458.5

458.4960841

0.000854

0.2396

294.18

294.179401

0.0002037

375.58

375.5725278

0.0019895

456.97

456.9656475

0.000952

0.25

293.3

293.298204

0.0006123

374.4

374.3975993

0.0006412

455.5

455.4969868

0.000662

0.2604

292.46

292.453951

0.0020685

373.28

373.2719277

0.0021625

454.1

454.0898974

0.002225

0.2708

291.65

291.646521

0.001193

372.2

372.1953548

0.0012481

452.75

452.7441812

0.001285

0.4792

283.09

283.089185

0.0002877

360.79

360.7855755

0.0012263

438.49

438.4819569

0.001834

0.4896

283.04

283.036022

0.0014054

360.72

360.714691

0.0014718

438.4

438.3933512

0.001517

0.5

283.02

283.018302

0.0006

360.7

360.691064

0.0024774

438.37

438.3638175

0.00141
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Le tableau si dessus montre que les erreurs relatives sont tres faibles et ne dépasse pas

0.003 %, donc nos résultats sont trés proches des résultats obtenus par Ansys.

6.2.3.3 Variation de la source de chaleur (exemple 1 du chapitre 4) :

Pour cette étude, on prend I’exemple 1 du chapitre 4 et on fait varier la source de chaleur

pour voir I’influence de cette derniére sur la distribution de la température.

On choisit un maillage uniforme de 37 nceuds suivant I’axe x et 49 nceuds suivant I’axe y.

e pour S=90000 W/m?3:

H - - 413.44 Max
a u 397.91
g i o 36238
o u . ann 366,85
§ - mEd 351,32
- H — 340 335.79
- = B { 32026
- - g 304.73
H H =1 240 289.2
] : I o 273,66
= s 126 25813

2426

227,07
211,54

= g 196.01 Min
ta i s ST A 0.000 0,200 0,400 {rm)
0 0.1 oz na 04 05 I
- 0100 0,300
Fig. 6.41 Visualisation avec Tecplot. Fig. 6.42 Visualisation avec Ansys.

122



Chapitre 6 Résultats et Commentaires

e pour S=200000 W/m?3:

762.32 Max
73047
693,62
Ter 666.77
e 634.93
égg 603.08
B0 571.23
o | 53038
jgg 507.53
350 475,69
317 443,84
411,99
380.14
348.3
316.45 Min
'0|_5 -
0.000 0.200 0400 (m)
_mm:_n.athI
Fig. 6.43 Visualisation avec Tecplot. Fig. 6.44 Visualisation avec Ansys.
e pour S=400000 W/m? :
1452.7 Max
1375.6
1298.6
— 12215
— 11445
. — 10673
0 — 99041
H — 913.37
- ll 836,32
= - 759,28
i - 662,23
- - 605,19
32814
451.09
374.05 Min
] 0.000 0.200 0.400 )
0 0. 0.2 03 04 05 0.100 0.300
Fig. 6.45 Visualisation avec Tecplot. Fig. 6.46 Visualisation avec Ansys.
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On remarque a partir des figures 6.41-6.43-6.45 I’augmentation de la température maximale
due a I’augmentation de la valeur du terme source. D’autre part, on remarque pour 1I’exemple

choisi un changement du sens de transfert thermique a partir d’une certaine valeur.

e Ligne des températures :

0.000 0.200 0400 (rn)
IS .|

0100 0,300

Fig. 6.47 Ligne des températures.

r N TDC
1600
14004
5=00000 W/m"3
12004 e
Ansys
5=200000 W/m"3
1000 e
Ansys
5=400000 W/m"3
gw_ —_————
Ansys
600
400
200
¥y
; f f f f f ; f f f ; —b
0035 01 013 02 023 03 035 04 0435 03 035 06

Fig. 6.48 Graphe des températures en fonction de la position y.

On prend les températures des nceuds de la ligne illustrée dans la figure 6.47, on les
compare a chaque fois avec les valeurs obtenues par le logiciel Ansys pour différentes
valeurs du terme source (figure 6.48). Dans cette figure, on peut voir un changement du

gradient de température due a ’augmentation du terme source.
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Tableau 6.3 Erreur relative entre les résultats du code de calcul et les résultats
d’Ansys pour différentes valeurs de source de chaleur.

s=90KW/m3

s=200KW/m?

s=400KW/m?

y (m)

ansys

Programme

Erreur(%)

ansys

programme

Erreur(%)

ansys

programme

Erreur(%)

0

400

400

0

400

400

0

400

400

0

0.0104

404.09

404.08214

0.0019451

427.09

427.0769798

0.0030486

468.9

468.8857673

0.003035

0.0208

407.3

407.286543

0.0033041

452.15

452.127735

0.0049242

533.68

533.6571645

0.004279

0.0313

409.73

409.710471

0.0047662

475.32

475.2944227

0.0053811

594.58

594.5379597

0.007071

0.0417

411.47

411.448076

0.0053283

496.75

496.7157138

0.0069021

651.8

651.7477726

0.008013

0.0521

412.62

412.589086

0.0074921

516.57

516.525309

0.0086515

705.56

705.5002497

0.008469

0.0625

413.25

413.217733

0.0078082

534.9

534.8506924

0.0092181

756.07

756.0015189

0.009058

0.2083

399.82

399.809758

0.0025615

688.75

688.7196813

0.004402

1214.1

1214.010446

0.007376

0.2188

398.56

398.553508

0.0016288

695.01

694.9787315

0.004499

1234

1233.933679

0.005375

0.2292

397.34

397.33695

0.0007677

700.86

700.8305742

0.0041985

1252.7

1252.637161

0.005016

0.2396

396.17

396.164585

0.0013668

706.33

706.3011348

0.0040867

1270.3

1270.185767

0.008993

0.25

395.04

395.039708

7.392E-05

711.44

711.4139284

0.0036646

1286.7

1286.63978

0.00468

0.2604

393.96

393.964621

0.0011729

716.21

716.1903193

0.0027479

1302.1

1302.055223

0.003439

0.2708

392.94

392.940821

0.0002089

720.67

720.6497474

0.0028103

1316.6

1316.484157

0.008799

0.2813

391.97

391.969158

0.0002147

724.83

724.8099261

0.0027695

1330

1329.974956

0.001883

0.4687

382.8

382.806842

0.0017875

761.65

761.6380178

0.0015732

1450.5

1450.421972

0.005379

0.4792

382.7

382.708852

0.002313

762.03

762.0157166

0.0018744

1451.7

1451.664561

0.002441

0.4896

382.64

382.650158

0.0026546

762.26

762.2418406

0.0023823

1452.5

1452.408536

0.006297

0.5

382.62

382.63061

0.0027729

762.33

762.3171329

0.0016879

1452.7

1452.656266

0.003011

Le tableau si dessus présente les erreurs relatives entre les résultats obtenus par notre code de

calcul et les résultats numériques obtenus par le logiciel Ansys. Ces erreurs relatives sont trés

faibles et ne dépasse pas 102 %.

On peut retirer a partir de cette partie que le terme source augmente la chaleur du matériau, et

s’il dépasse une certaine valeur il peut méme changer le comportement du transfert thermique

dans certains cas.

6.2.3.4 Variation du coefficient oC, (exemple 5 du chapitre 4) :

Pour cette étude on s’intéresse a I’influence des propriétés physiques. On prend I’exemple 5

du chapitre 4 et on fait varier le coefficient C, Pour voir I’influence de ce dernier sur la

distribution de la température.

On choisit un maillage uniforme de 37 nceuds suivant I’axe x et 49 nceuds suivant I’axe y.

On fixe un temps de 40 secondes.
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e Pour pC,=35000J/m3C°:

g
. 315

310
305
300
295
290
285
260
275
770
965
260
755
753

0 01 02 03 04

05

Fig. 6.49 Visualisation avec Tecplot.

e Pour pC,=350000 J/m3*C°:

0.000

0 0.1 02 03

04 05

Fig. 6.51 Visualisation avec Tecplot.
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Fig. 6.50 Visualisation avec Ansys.

0100 0.300

Fig. 6.52 Visualisation avec Ansys.

315.09 Max
31068
306.27
{30186
{20745
| 203.04
| 20063
| a0
| 27081
| 2754
| 27099
| 266,58
o 26217
257.76
253.35 Min

2441 Max
24045
23679
233,13
22948
225.82
22217

1 21851
214,86
211.2
207,55

{ 203,89
20024
196,58
192.93 Min




Chapitre 6 Résultats et Commentaires

« Pour pc,=3500000J/m3C° :

Terg
218 :
215 — 21349
o -‘ 21211
%H [] 210.74
210 5 209.36
209 — 207.99
208 7
207 206,61
208
o m 205.24
MM i 203,86
o 20049
T 201 — 20112
s L
. 11 [] m =
i s o
196.99 Min
0400 {m)
O 0.1 02 03 04 05 0.100 0.300
Fig. 6.53 Visualisation avec Tecplot. Fig. 6.54 Visualisation avec Ansys.

A partir des figures 6.49-6.51-6.53, on remarque que le transfert de chaleur n’est pas le méme
dans chaque variation du terme ©C, au méme instant t = 40 secondes. Donc la distribution

de la température différe selon la nature du matériau.

e Ligne des températures :

0.000 0.200 0.400 {r)
| I ]

0.100 0300

Fig. 6.55 Ligne des températures.
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4 ToC

3501

300 PCp - 35000
Ansys
2504+ PCp=330000
M e
N e s ST PCp=3500000

Ansys

1501

1001

307

0. IDi Df 1 D.:li 072 D.‘li 03 035 DT-L D.ILi Dfi D.Iii 076
Fig. 6.56 Graphe de la température en fonction de la position y.

On peut voir a partir de la figure 6.56 que pour la valeur inferieur de OC, le gradient de

température est plus élevé. A une certaine augmentation de ©C, le gradient de température
devient plus faible et la température minimale converge vers la température initial.

Sachant que, la diffusivité thermique a:L (le facteur qui caractérise la vitesse de

PC,

propagation de température), le terme pC  indique I'emmagasinage d’énergie du
processus de transfert, donc plus pC est élevé plus le matériau emmagasine I'énergie et
diminue la vitesse de propagation de chaleur sur le domaine géométrique, donc plus la
diffusivité est plus élevée la vitesse de propagation augmente ainsi que la convergence vers

la solution stationnaire devient plus rapide. (NB : la valeur de k n’a pas changé dans les 3

exemples donc les résultats trouvés restent correctes pour des valeurs de a équivalentes)

Tableau 6.4 Erreur relative entre les résultats du code de calcul et les résultats d’Ansys
pour différentes valeurs de PC, .

PCp=35000 PCp=350000 PCp=3500000

-I ansys |programme | Erreur(%) | ansys | programme | Erreur(%) | ansys | programme |Erreur(%)
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315.09 | 315.085945 | 0.001287 | 244.1 | 244.094247 |0.0023568 | 216.24 | 216.2100484 | 0.013851
0.0104 | 312.73 |312.731345| 0.00043 |241.76|241.7491974|0.0044683 | 213.97 | 213.9400153 | 0.014014
0.0208 | 310.43 | 310.429439 | 0.0001808 | 239.48 | 239.4759013 | 0.0017115 | 211.92 | 211.8903165 | 0.014007
0.1563 | 285.26 | 285.260409 | 0.0001435 | 216.25 | 216.2470259 | 0.0013753 | 200.6 | 200.6003288 | 0.000164
0.1667 | 283.69 | 283.685181 | 0.0016988 | 214.92 | 214.9185754 | 0.0006629 | 200.43 | 200.4314086 | 0.000703
0.1771 | 282.16 | 282.160628 | 0.0002224 | 213.65 | 213.6501712 | 8.011E-05 | 200.3 | 200.3012728 | 0.000635
0.1875| 280.69 | 280.686563 | 0.0012243 | 212.44 | 212.4405151 | 0.0002424 | 200.2 | 200.2021613 | 0.00108
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0.1979

279.27

279.262803

0.0025772

211.29

211.2882761

0.0008159

200.13

200.1275427

0.001228

0.2083

277.89

277.889162

0.0003015

210.2

210.1920967

0.0037599

200.07

200.072009

0.001004

0.3125

266.87

266.871726

0.0006467

202.01

202.0075612

0.0012073

199.93

199.9344709

0.002236

0.3229

266.04

266.038472

0.0005743

201.44

201.4366485

0.0016638

199.93

199.9334644

0.001733

0.4583

259.57

259.563815

0.0023827

197.26

197.2602659

0.0001348

199.93

199.9316915

0.000846

0.4687

259.4

259.398376

0.0006259

197.16

197.159878

6.187E-05

199.93

199.9316883

0.000844

0.4792

259.28

259.280224

8.625E-05

197.09

197.0883842

0.0008198

199.93

199.9316859

0.000843

0.4896

259.21

259.209339

0.000255

197.04

197.0455726

0.0028281

199.93

199.9316851

0.000843

259.19

259.185712

0.0016545

197.03

197.0313158

0.0006678

199.93

199.9316868

0.000844

02

0.1

Le tableau 6.4 valide nos résultats avec Ansys. Cette partie montre qu’on a un transfert de

chaleur rapide sur un matériau de pCp inférieur et converge plus rapidement vers le régime

stationnaire qu’un matériau de pCp Supérieur.

6.2.3.5 Variation de la conductivité thermique K (exemple 2 du chapitre 4) :

On prend I’exemple 2 du chapitre 4 et on fait varier la conductivité thermique pour voir

I’influence de cette derniere sur la distribution de la température.

On choisit un maillage uniforme de 37 nceuds suivant I’axe x et 49 nceuds suivant I’axe y.

e Pour k=35 W/m.C°:

lTerT.pl

468
460
440
420
400
3480
360
340
340
300
280
260
240
240
200
180
160
140
120
100
52

coo 01, 0,000

0.200

0400 {rri)

466.06 Max
43934
41263
365,92
3392
33249
305,77
279,06
25234
225,63
19891

{ 1721
{1458

1877
92.054 Min

I a0

0 0.1 02 03 04 05

0100 0.300

Fig. 6.57 Visualisation avec Tecplot. Fig. 6.58 Visualisation avec Ansys.
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e Pour k=350 W/m.C° :

202.74 Max
l 199,32
195.89
— 19247

— 189.05
— 185.62

182.2
E 178.77
175,33

— 171.93

— 1683
165.08
161,66
158.23
154,81 Min

A L L L L L L L I L
0 0.1 0.2 03 04 05

0.000 0.200 0400 (rri)
I I
0100 0.300

0

Fig. 6.59 Visualisation avec Tecplot. Fig. 6.60 Visualisation avec Ansys.

o Pour k=3500 W/m.C* :

| 17143 Max
171,08
170,72
' EE Terg 17037
171 170.01
s 160,65
' 169.5
e 1 1693
1255 4 168.%4
1 u 1675 168.59
v et 168.23
185 "
g 167.88
o H 167.52
3 167.17
. 0,000 0,200 0400 (m) o 166.45 Min
0 0.1 0.2 03 04 05 [ 2 EEaaas e
0.100 0.300
Fig. 6.61 Visualisation avec Tecplot. Fig. 6.62 Visualisation avec Ansys.

Les figures 6.57-6.59-6.61 montre la tempeérature sur le matériau augmente avec la diminution

de la conductivité thermique.
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e Ligne des températures :

0.000 0.200 0.400 ()
[ EEEaa——S |
0.100 0.300

Fig. 6.63 Ligne des températures.

4+ T°C
500

=33 W/m.C*
Ansys

=330 W/m.C*
Ansys

EK=3500 W/mC*
Ansys

-

0.05 01 0.15 02 025 03 035 0.4 045 0.5 055

Fig. 6.64 Graphe des températures en fonction de la position y.

Tableau 6.5 Erreur relative entre les résultats du code de calcul et les résultats d’ Ansys

pour différentes valeurs de conductivités thermiques.
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k=35W/m.C°

k=350W/m.C°

k=3500W/m.C*

G ansys

programme

erreur(%)

ansys

programme

erreur(%)

ansys

programme

erreur(%)

466.06

466.019438

0.0087033

202.74

202.7402376

0.0001172

171.43

171.4329329

0.001711

0.0104

451.39

451.345122

0.0099422

201.27

201.2647052

0.0026307

171.29

171.2852464

0.002775

0.0208

437.13

437.083535

0.0106296

199.82

199.8142908

0.0028572

171.14

171.1398059

0.000113

0.0313

423.28

423.233053

0.0110914

198.39

198.3889726

0.0005179

171

170.9966111

0.001982

0.0417

409.83

409.791004

0.0095152

196.99

196.988714

0.0006528

170.86

170.8556617

0.002539

0.1875

261.15

261.126346

0.0090576

179.97

179.9694005

0.0003331

169.12

169.117642

0.001394

0.1979

253.03

253.009876

0.007953

178.93

178.9337156

0.0020765

169.01

169.0102545

0.000151

0.2083

245.2

245.179899

0.008198

177.92

177.9213252

0.0007448

168.9

168.9050939

0.003016

0.2188

237.65

237.627639

0.0094091

176.93

176.9320932

0.001183

168.8

168.8021586

0.001279

0.3125

180.8

180.794143

0.0032396

169.05

169.0493389

0.0003911

167.98

167.975651

0.002589

0.3229

175.59

175.576784

0.0075264

168.29

168.2845381

0.0032456

167.89

167.8948932

0.002915

0.4687

120.29

120.294257

0.0035389

159.82

159.8177189

0.0014273

167

166.9959017

0.002454

0.4792

117.41

117.412919

0.0024863

159.37

159.3693355

0.000417

166.95

166.9481928

0.001082

0.4896

114.65

114.651164

0.001015

158.94

158.941388

0.0008733

166.9

166.9026799

0.001606

0.5

112

112.005421

0.0048403

158.53

158.5338114

0.0024042

166.86

166.8593625

0.000382

La conductivité thermique est une quantité proportionnelle directement a la variation de la
densité du milieu étudié. Une conductivité faible ne favorise pas la propagation de la chaleur
alors qu’une conductivité élevée permet une meilleure propagation de la chaleur ce qui est
montré dans les figures 6.57-6.59-6.61.Tel que, la figure 6.57 montre que pour une
conductivité thermique K=3500 W/m.C°® la température maximale est égale 171.43 °C, en
revanche pour k= 350W/m.C° la température augmente est devient 202.74 °C. Quand on

augmente encore cette conductivité (k=35W/m.C°) la température atteint 466.02°C.

Le tableau 6.5 montre que pour un y=0.2 et K= 35W/m.C° la différence entre nos résultats et
les résultats obtenus par Ansys est de 0.0081 % et pour y=0.5 cette différence est 0.0048 %.
Aussi pour d’autres valeur de la conductivité thermique I’erreur maximale ne dépasse pas
0.003 %. Donc ce tableau d’erreur et les figures 6.58-6.60-6.62 montrent qu’on a une tres

bonne concordance entre les deux résultats numériques.

6.2.3.6 Changement des dimensions (exemple 6 du chapitre 4) :

On prend I’exemple 6 et on fait varier les dimensions de la plaque métallique pour voir

I’influence de cette derniere sur la distribution de la température.

On choisit un maillage uniformede 37 nceuds suivant I’axe x et 49 nceuds suivant I’axe y.
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e pour Lx=0.4metLy=0.5m:

v 300 Max
I 204,83
Terp' 280,66
300
I a0 26449
290 279,32
1 285
- o
— 275 -
03 L |
- 2 263.8
— ggg 258.63
— 280 —| 25346
028 = 245 248,29
240
235 243,12
i ggg 237.95
018 232.78
227.61 Min

__A_A_A_AJ_A_L el L 0200 (m)
0 I

0 0.1 02 03 04 05 0.100 0.300

Fig. 6.65 Visualisation avec Tecplot. Fig. 6.66 Visualisation avec Ansys.

e pour Lx=0.04 met Ly=0.05m:

0.05

Terrp! 3MMax
I 300 209,35
23 2087
285
0.04 1 285 |1 208,05
1 298
— 2975 — 2974
— 2497 — 296,75
0.03 S L 2961
] 2065 —{ 29545
285 ﬁ
—1 2945 D 2948
=2 = O —{ 204,15
0.0z 1 2835
793 1 2035
333-5 292,85
: 7915 292.2
i 290.9 Min
I ..
O 001 002 0.03 0.04 0.05 0.010 0.030

Fig. 6.67 Visualisation avec Tecplot. Fig. 6.68 Visualisation avec Ansys.
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e pour Lx=0.004 met Ly=0.005m :

0.005

ITErrpl
300
29985
2999
2985
298
2975
A9
299 65
295
28955
2995
24945
2994
29935
2493
H975
492
28915
291
249066

0.004

0.003

0.002

0.001

299.07 Min

0.002 0.004 {rr)

0.001 0.003
Fig. 6.69 Visualisation avec Tecplot. Fig. 6.70 Visualisation avec Ansys.

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

Les figures 6.65-6.67-6.69 nous laisse dire que le comportement de transfert ne change pas,

mais le gradient de température diminue avec la diminution de dimensions.

e Ligne des températures :

Lx=04m Ly=0.5m
Ansys

Lx=0.04 m Ly=0.05 m
Ansys

Lx=0.004m Ly=0.005 m
Ansys

Noeuds
Y

0.000 0.200 0.400(rm) : } } : : : : : : : : —
[ e e 3 1o 15 Y 5 30 35 4 4 50 55 60

0100 0,300
Fig. 6.71 Ligne des températures. Fig. 6.72 Graphe des températures en fonction de Neceuds.
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De la figure 6.72 on peut voir la différence du gradient de température de chaque variation.
On peut confirmer que pour des dimensions trés petites le gradient de tempeérature est tres
faible alors que pour des dimensions relativement plus grandes le gradient devient plus
important. Donc le transfert thermique dépend de la géométrie du matériau et dépend aussi de

ses dimensions (figure 6.72).

Tableau 6.6 Erreur relative entre les résultats du code de calcul et les résultats d’Ansys

pour différentes valeurs de conductivités thermiques.

Lx=0.4m ,Ly=0.5m Lx=0.04 m, Ly=0.05m Lx=0.004 m, Ly=0.005 m

i ansys | programme | Erreur(%) | ansys | programme | Erreur(%) ansys programme Erreur(%)
1 300 300 0 300 300 0 300 300 0
2 298.01 | 298.011932 | 0.0006484 | 299.76 | 299.7561361 | 0.001289 | 299.98 299.9750428 | 0.001653
8 286.25| 286.253115 | 0.0010881 | 298.31 | 298.3116103 | 0.0005398 | 299.83 299.8271611 | 0.000947
9 284.35| 284.347303 | 0.0009484 | 298.08 | 298.0768325 | 0.0010626 | 299.8 299.803119 0.00104
10 |282.46| 282.463208 |0.0011357 |297.84 | 297.8444708 | 0.0015011 | 299.78 299.7793215 | 0.000226
11 280.6 | 280.602724 | 0.0009708 | 297.61 | 297.6147432 | 0.0015937 | 299.76 299.7557908 | 0.001404
12 | 278.77| 278.767538 | 0.0008833 | 297.39 | 297.3878463 | 0.0007242 | 299.73 299.7325469 | 0.00085
30 |251.04| 251.042438 |0.0009711 |293.91|293.9143051 | 0.0014648 | 299.38 299.3762187 | 0.001263
32 |248.62| 248.627865 |0.0031636|293.61 | 293.6073041 | 0.0009182 | 299.34 299.3446777 | 0.001563
33 |247.47| 247.47087 |0.0003515|293.46 |293.4599532 | 1.595E-05 | 299.33 299.3295364 | 0.000155
34 246.34 | 246.347273 |0.0029523|1293.32| 293.31671 |0.0011216| 299.31 299.3148157 | 0.001609
35 |245.25| 245.256969 |0.0028414|293.18 | 293.1775792 | 0.0008257 | 299.3 299.3005162 | 0.000172
36 244.2 | 244.199847 | 6.249E-05 | 293.04 | 293.0425643 | 0.0008751 | 299.29 299.2866384 | 0.001123
47 1234.73| 234.728567 | 0.0006107 | 291.83 | 291.8294707 | 0.0001814 | 299.16 299.1619123 | 0.000639
48 |234.06| 234.0607 |0.0002991|291.74|291.7439273 |0.0013462| 299.15 299.1531169 |0.001042
49 |233.42| 233.424569 |0.0019574 | 291.66 | 291.6625039 | 0.0008585 | 299.14 299.1447458 | 0.001586

Le tableau si dessus confirme les résultats obtenus par notre code, les erreurs relatives sont

trés faibles.

6.2.3.7 Influence d’epsilon dans le cas d’un maillage raffiné:

On va étudier I’influence du choix de la valeur d’epsilon sur la convergence des résultats
dans le cas d’un maillage raffiné suivant la direction x ou y comme montre les figures

suivantes (on a pris I’exemple 6 du chapitre 4 pour cette étude) :
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e Pour Epsilon égale a 0.0001 :

Terrp
2885
298
298.5
298
2975
297
296.5
298
29585
245
2045
204
2435
293
2925
242

0

2915

001 002 003 0.04 0.05
Fig. 6.73 Visualisation pour Lx=0.04m

et Ly=0.05 m.
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303
302.5
302
301.5
am
3005

0.01 0.0z 0.03 0.04 0.0

Fig. 6.75 Visualisation pour Lx=0.04m
Ly=0.05 m, 30 nceuds suivant I’axe X.
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239545
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Fig. 6.74 Visualisation pour Lx=0.05m
et Ly=0.04 m.

0.01 0.02 0.02 0.04 0.0%

Fig. 6.76 Visualisation pour Lx=0.05m
et Ly=0.04 m, 30 nceuds suivant I’axe Y.
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e Pour Epsilon égale a 101!

Termp
299.5
294
2935
2498
2975
297
298.5
2496
2955
295
2045
294
2935
293
2925
292
2915

0.04

0.03

0.02

0.01

0.06

OO om 002 0.03 0.04 0.05
Fig. 6.77 Visualisation pour Lx=0.04m Fig. 6.78 Visualisation pour Lx=0.05m
et Ly=0.05 m. et Ly=0.04 m.
0.05
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3835 002 2055
: 295
29 204 5
2935 504
293 2935
7925 0.01 293
292 2825
2915 559
2015
O 1
. 006
0 001 0.02 0.03 0.04 0.05
Fig. 6.79 Visualisation pour Lx=0.04m Fig. 6.80 Visualisation pour Lx=0.05m
et Ly=0.05 m, 30 nceuds suivant I’axe X. et Ly=0.04 m, 30 nceuds suivant I’axe Y.
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On peut voir a partir des figures 6.74 et 6.76 que le raffinement suivant la direction y ne fait
pas changer le gradient de température malgré un epsilon relativement élevé, en revanche,
pour le raffinement suivant la direction x le gradient de température dépend d’epsilon et la
convergence vers la solution numérique n’est pas assurée (figures 6.73 et 6.75). En diminuant

la valeur d’epsilon on assure la convergence (figures 6.77-6.78-6.79-6.80).

Donc dans le cas d’un maillage raffiné suivant la direction x il est nécessaire de prendre un

epsilon trés petit pour assurer la convergence.

6.3 Présentation des résultats3D :
6.3.1 Exemple 3D du chapitre 4 :

On va valider I’exemple tridimensionnel du chapitre 4.

On choisit un maillage uniforme de 41 nceuds suivant 1’axe x et z, 49 nceuds suivant ’axe y.

. 4:;;23 I 412.84 Max
o 4003
] §§§ T
= 370 — 374
B {566
— AN
I 310 gl
- 0509
1254
300 Min

Fig. 6.81 Visualisation avec Tecplot. Fig. 6.82 Visualisation avec Ansys.
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e Ligne de température :

Fig. 6.83 Ligne de température.

+ ToC

004 Code
//ﬁ/_‘ Ansys
300

2001

I I ! I I ! I I I I I 'Y

0.05 01 0.15 02 025 03 035 04 0.45 05 0.55

Fig. 6.84 Graphe des températures en fonction de la position y.

6.3.2 Comparaison des 3 schémas :

On veut voir la différence entre les résultats obtenus a partir des 3 schémas (explicite,

totalement implicite et CranckNicolson).

Pour cela, on calcule la température de la plaque pour différents pas de temps pour un temps
de 40 secondes :

Remarque : la face calculée est celle de (z=0.2m)
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Tableau 6.7 : comparaison les résultats des trois schémas pour k= 3500W/m.K

0,1s 0,01s
40 400 4000
explicite implicite CrankNicolson explicite implicite | CrankNicolson explicite implicite | CrankNicolson

0 288,9967971 288,8296 288,91403 289,2624372 | 289,245324 289,253865 289,3161008 289,31438 289,315234

0,2 289,7735008 | 289,604971 289,69014 290,0397533 | 290,022501 290,031122 290,0935623 | 290,091829 290,092684

0
0
0 04 289,5367908 | 289,368922 289,45372 289,8029304 | 289,785741 289,794333 289,8566933 | 289,854957 289,855818
0 0,5 288,9967971 288,8296 288,91403 289,2624372 | 289,245324 289,253865 289,3161008 289,31438 289,315234

01 0 278,9172196 | 278,752093 278,83514 279,1834864 | 279,166565 279,175024 279,2370788 | 279,235367 279,236216

01| 02 279,6811911 | 279,514743 279,59852 279,9480925 | 279,930995 279,939518 280,0017904 280,0001 280,000931

01| 04 279,4467579 | 279,280965 279,36436 279,7135515 | 279,696516 279,705093 279,7672009 | 279,765455 279,766337

01| 05 278,9172196 | 278,752093 278,83514 279,1834864 | 279,166565 279,175024 279,2370788 | 279,235367 279,236216

0,2 0 275,7632742 | 275,600208 275,68187 276,030162 276,013448 276,021801 276,0837558 | 276,082058 276,082897

02| 0,2 276,5210838 | 276,356699 276,43908 276,7885594 | 276,771711 276,780141 276,8422827 | 276,840601 276,841439

02| 04 276,288002 276,12427 276,2063 276,5553859 | 276,538604 276,547044 276,6090728 | 276,607328 276,608198

02| 05 275,7632742 | 275,600208 275,68187 276,030162 276,013448 276,021801 276,0837558 | 276,082058 276,082897

04 0 288,9967971 | 288,829604 288,91404 289,2624372 | 289,245339 289,253888 289,3161008 289,31438 289,315234

04| 0,2 289,7735008 | 289,604975 289,69014 290,0397533 | 290,022512 290,03114 290,0935623 | 290,091829 290,092684

04| 04 289,5367908 | 289,368926 289,45372 289,8029304 | 289,785758 289,794353 289,8566933 | 289,854957 289,855818

04| 05 288,9967971 | 288,829604 288,91404 289,2624372 | 289,245339 289,253888 289,3161008 289,31438 289,315234

Si on diminue la valeur de la conductivité thermique (k=350W/m.K au lieu de 3500W/m.K) et

pour les mémes conditions on trouve :

Tableau 6.8 : comparaison les résultats des trois schémas pour k= 350w/m.K

0,01s

8 400 4000
Explicite implicite CrankNicolson explicite implicite CrankNicolson explicite implicite CrankNicolson
0 0 284,6066393 |  282,528448 283,54755 283,9815275 |  283,939866 283,96069 284,00716 284,003 284,005081
0 [02 288,1217181 |  285,926281 287,00131 287,4426062 287,39863 287,420573 287,4678886 287,46348 287,46573
0 |04 287,6451125 | 285,427676 286,51362 286,9532802 |  286,908851 286,931057 286,9782651 |  286,973828 286,976043
0 105 284,6066393 |  282,528448 283,54755 283,9815275 |  283,939866 283,96069 284,00716 284,003 284,005081
01] 0 215,5911701 | 218,488495 217,08596 217,5345792 217,5921 217,563362 217,6007952 |  217,606559 217,603669
01]0,2 218,5932579 |  221,405547 220,04481 220,5000235 |  220,555874 220,527825 220,5661192 220,57175 220,569004
01104 218,1621882 220,955633 219,60442 220,0581056 220,113571 220,085871 220,1239993 220,129575 220,126742
01105 215,5911701 | 218,488495 217,08596 217,5345792 217,5921 217,563362 217,6007952 |  217,606559 217,603669
021 0 204,9159402 208,210546 206,63297 207,0617777 207,127192 207,094519 207,1305506 207,137118 207,13384
0202 207,8147109 | 211,011816 209,48148 209,9164334 |  209,979952 209,948145 209,9850063 |  209,991453 209,988276
02|04 207,3931164 |  210,576398 209,05342 209,4869564 |  209,550116 209,518609 209,5553134 |  209,561721 209,558461
02|05 204,9159402 |  208,210546 206,63297 207,0617777 |  207,127192 207,094519 207,1305506 |  207,137118 207,13384
04] 0 284,6066393 |  282,528448 283,54755 283,9815275 |  283,939866 283,96069 284,00716 284,003 284,005081

140



Chapitre 6

Résultats et Commentaires

04102 288,1217181 285,926281 287,00131 287,4426062 287,39863 287,420573 287,4678886 287,46348 287,46573
04104 287,6451125 285,427676 286,51362 286,9532802 286,908851 286,931057 286,9782651 286,973828 286,976043
04|05 284,6066393 282,528448 283,54755 283,9815275 283,939866 283,96069 284,00716 284,003 284,005081

A partir de la théorie on dit que le schéma (Cranck-Nicolson) est le plus précis, on peut voir
que méme avec des pas de temps relativement grands le schéma s’approche mieux de la
solution numérique. Reste a dire que le schéma (totalement implicite) est moins précis mais
offre un choix inconditionnel de paramétre de pas de temps. Pour un pas de temps faible il est

préférable d’utilisé le schéma explicite (résolution directe) calcul plus rapide.
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Conclusion géneérale

Notre travail est consacré a 1’étude de la distribution de température sur une plaque en

régime transitoire et stationnaire, dans les deux cas bidimensionnel et tridimensionnel. Ensuite,

de connaitre I’influence des paramétres thermo-physiques sur les résultats, ainsi que la

conception d’un code de calcul présenté par une interface graphique.

En outre, cette étude nous a permis de :

métriser la méthode des volumes finis utilisée pour la discrétisation des équations
differentielles, ainsi que la TDMA pour résoudre des systemes algébrigues.
d’expérimenter I’aspect numérique de la résolution des équations.

Faire plusieurs exemples de simulation dans le cas 2D et 3D pour le régime transitoire
ou permanant.

Construire un code de calcul. 1l a fallu réunir 256 possibilités de conditions aux limites
dans le méme programme pour le cas 2D, et 1296 possibilités de conditions aux limites
dans le méme programme pour le cas 3D.

Construire I’interface du code de calcul avec le Visuel basic. Il a fallu apprendre un

autre langage machine.

Un maillage structuré a été choisi pour faire la discrétisation des équations différentielles. Les

figures ont éte faite par le logiciel surfer 13 ou par le logiciel Tecplot. La validation des résultats

numériques ont été faite par le logiciel Ansys.

Cette ¢tude révele et met en évidence beaucoup de points tres importants pour 1’étude ou la

simulation, ces dernier peuvent étre résumé comme suit :

la température maximale augmente avec I’augmentation du flux de chaleur mais le sens
de transfert ne change pas.

L’augmentation de la source de chaleur augmente la température du matériau, et si elle
dépasse une certaine valeur elle peut méme changer le comportement du transfert
thermique.

Le transfert de chaleur est rapide sur un matériau de valeur plus petite de pCp et converge
plus rapidement vers le régime stationnaire qu’un matériau de pCp Supérieur.

Une conductivité faible ne favorise pas la propagation de la chaleur alors qu’une

conductivité élevée permet sa meilleure propagation.
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- le gradient de température est trés faible pour des petites dimensions, en revanche, il
devient plus important pour des dimensions relativement plus grandes. Donc le transfert
thermique dépend de la géométrie du matériau et aussi de ses dimensions.

- En diminuant la valeur d’epsilon on assure la convergence dans le cas du raffinement
du maillage.

- Le schéma totalement implicite peut étre moins précis que le schéma explicite et le

schéma de Cranck-Nicolson mais il est inconditionnellement stable.

Perspectives
En vue d’améliorer notre travail, nous proposons comme perspective :

v' Utiliser d’autres formes de plaques, par exemple de forme cylindrique.
v’ Rajouter cette partie dans le code de calcul.
v' Passer du domaine de transfert thermique au domaine de mécanique des

fluides.
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