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NOMENCLATURL

A CoelMicient de ' équation aluchrigue.
Cp = Chaleur massique a pression constante (g/Kg “K)
D : Flux de diffusion a travers les interfaces du volume de contrale
H : Largeur de la cavite
Ax, Ay Dimensions du volume de contrdle
dXe, dXw, dXn et dXs : sont respectivement les distances entre le noeeud considéré P
et les noeuds EOW.ONLS
[ : Energie interne
F @ Flux de convection évalué a interface du volume de contrale
Fi: Force de volume (N)
@ 1 Accelération de la pesantenr (mis”)
P+ Pression (N/m )
S : Surface (m7)
S = Torme source
T : Temperature (*K)
Tc¢ : Température de la paroi froide [“K)
Th : Température de la paroi chaude (°K)
L' : Composante de la vitesse dimensionnelle suivant la direction x {m/s)
V : Composante de la vitesse dimensionnelle suivant ta direction v (m/'s)
X ! Coordonnée cartéesienne
Y : Coordonmege cartesienne
Symbole Greces :
p 1 Masse volumique (Ke/m')
B : Temperature adimensionnelle
@ : Fonction de dissipation
¢ : Vanable dependante
Wt Viscosite dynamique (g/kg m)
v 1 Viscosité cimématique (m™/s)

B : Coetficient de dilatation thermique 4 pression constante ("K ™)



w_i-- -
g

a : Coefficient de diffusion thermigue (m=/s)
[": Grandeur caractersant ¢ Mux de conveetion i travers les interfaces du volume de
controle
Y : Fonction de courant
Indice :
¢ : La face Est du volume de controle
w ¢ La face West du volume de contréle
n : La face Nord du volume de contrale
s : La face Sud du volume de conmdle
E : Neeud considere du coté st de P
W Nezud considére du cité West de P
N : Necud considéré du coté Nord de P
S : Neeud considére du edaté Sud de P
P : Neeud considere du manllage
Opérateur mathématigue :
At Laplacien
d ; Dériveée totale
& : Derivee particlle
div @ Divergence
orad : Gradient
Nombre sans dimensions :
Pe : Nombre de Peclet
Gr : Nombre de Grashott
Pr : Nombre de Prandt]

Ra : Nombie de Ravleish
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INTRODUIC T GENERALE,

INTRODUCTION GENERALE

L'ensemble des probléemes de thermo-agra-hvdrauhique d'mgénierte sont zouverneés
par des equations aux dénvees partielles « EDP » déduites des principes de conservation
(masse, quantite de mouvement. energie) La theone des equations aux derivees pariielles
(existence. umcite. stabilité des schémas, problémie bien posé) ne constilue pas un
ensemble auss) complet que celle des equations aux dénvees ordmaires. [) autre part, dans
le cas ou les soluvons analvtiques existent. ces selutioms sont tniviales ou tellement
simples gu elles ne sont pas utiles en pratigue

A ocours de cas dermiéres annees. les methodes de travanl de Pingerneur ont ete
profondement medifices par les progres de linformatique et par des ounls danalvse
numengue parus sur le marche du lomeel

I"ordinateur permet 1"étude de situathions msoupgonnées mats malheurcusement les
resultats obtenus dependent forlement du modele matheématique gue on a mtrodut _ des
fvpothéses ssmphficamees que Non a poseé et de aleonthme numénaue que Von unlise
pour le solutionner | car la realite phys:que est souvent tres complexe a modeliser

A partir d'une theorie décrivant un phénomene quelcongue . 11 est généralement
possible soit de constrire un mecamsme  physigque ou une maquette dont le
tonctionnement presente des analogies avec le déroulement du phénomene tel que la
theore le decrit . sort d'élaborer un modele abstrait programmable sur ordinateur, celie
dermiere construction est la plus aisce a mettre en euvre . et la plus repandue dans tous les
domanes dont nous citons guelgues exemple - transtert thermique. agrodvnamigque,
mecanmique des tluides gte.

A ce titre. les equations de Navier Stockes fourmssent une modehisaton précise de
tous les écoulements des flindes. lammaire (nombres de Reynalds petiis) et turbulents, a
I"exception de ceux pour lesquels moleculaire s'effectuent a une echelle voisine du
transport macroscopique Voo Uénomme champ d'appheation des éguanons de Nawvier
Stockes, leur resolution numénque a prs, une place grandissante comme  moven
d imvestization de cos ecoulements Mudes

De nos jours . V'avenement du caleul vectoriel ou parallele. donne heu a une floraison
de travaux de simulation numeérigue et surtout d'algonthme  Cette alaorithmigue proposee
orignellement par SCHWARTZ permet en effet  le traitement des problemes
trichmensionnels en un temps accepizble |

Le developpement des languages de programmation et du matérel informatique  ont
ausst contribué a donner aux Logiciels de caleul numérique une certaine convivialité & ils
permeltent ams la reproduction sous formes de scenes ou Gilm neméngue 'ntéaralité
d"une expénence découlernem flnde Dans ce conlexie, an peutl citer les logiclels
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commercraux comme (FLUENT. CEFX-F3D. PHOENICS., COSMOS, STAR-CD.
TRIO. )

En pratigue les ccoulements de fluwde som complexes el fomt miervemr plusicurs
phénomeénes a la fo1s | on peut citer

- La presson et les gradients de pressions éleves.

- La diffusion de la chaleur dans les trors directions de 'espace.

- La convection forcee, naturelle ou mixte.

- La turbulence

- Les reacthions chimgues

Le probleme de convection — diffusion est un probleme fondamental de la dynamique
des flindes (1l est a l'ongine de 1'ecoulement et son étude d'un point de vue numengue est
tres mstructrice pour I'meemeur

[e but de notre ctude est de simuler  un ceoulement mduit par une convection
naturelle. Dans la nature et en pratgue, ces écoulements sont courants, A ce titre, an peut
ClLer

-La ventlation ou Msolaton des batiments. des avions. les murs muliicouche. les
cellules des avions et les tuyauteries et lubrification des paliers.

-l.a protection contre les meendies dans les avions et les batiments, L'étude de
IMinfluence de la convection sur la resistance thermique des structures, notamment dans le
cas de sublimation, de vaporisation des 1solants

- Le prohléme de traitement des matériaux comme la coulée d'un matériau pur ou
alliage. L'etude des phenomenes de micro et macro ségrégation, L'exemple typigue est
celwn de la crotssance cnstallme " Crystal Growth "par transport en phase gazeuse,

Sommes toutes. 'objecul de notre travail consiste en la simulation numeérique de la
convection naturelle dans les cavites ndimensionnelles en reaime laminaire avec aide
d'un loaiciel (FLUENT) qun a fait ses preuves dans ce tvpe d"écoulement.
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Formulation du probléme de
la convection naturelle




Formulation du probléme de la convection natureile Chapie |

I-1 Introdoction :

Le transiert de chaleur par convection naturelle est di & laction simultanee des
différences de temperature au sem du fluide et d'un champ les forces massiques, ad
contact d*un corps chaud. la température du flnde augmente, donc sa massc volurmgue
seeroit. Le fluide de masse volumigue plus éleve, exerce une poussée dArchimede vers
le haut. la masse de fluide chaud s'éleve en enlevant de la chaleur au corps, clle est
remplacée par ure masse de fluide lrowd qui au contact du corps. s'échauffe et ams: de
SELIte.

Les phénoménes de la convection naturelle sont decrits par les équations generales
de la dynamique des fluides, (equation de continuitée et Navier Stocks) complétees par
lequation de Dénergic dedute de 1apphication du premier principe de  la
thermoedynamique

-2 Géométrie du probléeme :

O 5 interesse aux ecoulements bidimensionnels dans des cavités de forme camrée
et circulare

1-2-1- L.a cavite carrée =

Considerons une cavile carree, les parois verticales sort maintenues a wemperalure
constante saus w gradient de sempérature, Nune cst fronde ayvee une temperature (Te) et
Cautre est chaude avee une temperature (Thy

Les parois horizontales mférieures et superieures sont adabatiques (Fig.I-1).
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Chapire @ |

Formulation du probléme de la convectnon naturelle

1-2-2- La cavité circulaire:

On gonsidere deux problemes
|- Une cavile eweulaire de ravon R la denhne parot supencure est frowde avee une

remperattire 1. est laule est chaude avec wme temperature Ty, {Figd-2).

Fig.l1-2

2= Une cavite cirevJaire de ravon R, avec une température chaude T, a la paron est une
temperature {froide T, a 'mténeur du cercle (Fig.1-3)
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Fig.1-3

On utilize pour déus problémes les coordonnees evlndrgues (r.0)
i | : ]



Formulation du probleme de la convection nalurelle Chapitre |

I-3- Equat..ns régissant I’écoulement du fluide :

A I'echelle macroscopique, les problemes de la dynamique des fluides visqueux sont
tous gouvernés par la méme equation, celle de Navier-Stockes, Le probleme
mathematique reste ouvert et ce n'est que lorsque les condions awx lmites sont fixés
quil ¥'a possibilite de recherche de la solution, Celle-ci dont étre bien sur unmigque. d ou
Pexigence dun probleme bien posgé. Cect n'excluant pas d'autres difficultés que peut
rencontrer un  algorithme numénque dans la  résolution des preblemes de
Ihydrodynamigue (précisions, emreurs  de discrétisations, d'arrondis. remps de caleul
prohibitifs. mémoires ete... )

Ln modele mathématique doit terur compte des meécanismes essentiels gcouvernants
le phénoméne

Les équanons de I'hydrodynamique peuvent amsi, selon le type d approximmation
prendre les caractéres elhptigues, paraboliques, hyperboliques ou mixtes,

l.es problemes qui nous ntéressent sont de nature elliptiques. Les conditions aux
linmtes doivent étre prescrites sur ensemble du domaine de calcul

l.a resolution d’un tel probléme revient a la détermination en tout point du domaine,
les grandeurs caractérisant 'écoulement sont |

- I witesse,
- La dsmbution de la pression
- La Jdismbution de la temperature

Pour cela on doit etablir les quatre équations sulvantes :

1. Equation de contmuité ou de conservation de masse.
2. Deux equations de quantité de mouvements.
3. Lquation d’éneraie.

I-3-1- Equation de la continuité :

Le principe de conservation de masse peut étre formule commae suite
L accumulation de masse dans un volume donne par uni de temps est égale & la
difference entre les masses qui rentrent et celle qui sortent du volume 11 est exprimé par
I"equation de contmuité :

3 i
Z—pﬂ'ﬁv (p[.-"l J=O j rindice de somme,( j=1. 2. 3)
il \ ;

C’est | equation de la conservation de masse d’un écoulement tridimensionnel ¢t non
permanent, elle sera simplifiée ultérieurement selon les hypothéses retenues pour notre
etude.

¥ ]



Formulation du probléeme de la convection naturelle = Chaptre [

[-3-2- Equation des quantités de mouvement :

Cette equation decoule de 1'application de la 2eme lor de Newton 4 un volume de
controle élémentaire de flnde, Elle permet d’¢tablir des relations entre les caracténstigues
du fluide, celles de ses mouvements et les causes qui les produisent.

Au premier ordre, on supposant comme Boussinesq que les vanations de
température n’affectent que la densité du fluide et que celle-ci restant indépendante de la
pression, dans les éguations de quantité de mouvement un lerme supplémentaire de
poussée d’Archimede

O RTINS
3t ax | = PE‘J,-I__D &H‘,+3(grad(dnau))+ b g0 4

1 - indice hibre, =1, 2.3
j: indice de somme, =1, 2. 3

1-3-3- Equation de |'énergie :
Le fluide n'étant plus isotherme, 1l est neécessare d'y inclure une equation dans
laquelle figure la température - ¢’est 1’équation de I'énergie déduite du premier principe
de la thermodynamique

o (87 8w = kP
i s %F TE‘L_(:” { )J—dw (A grad 1 ]+T ﬁgﬂ;ﬂ

I-4- Equations simplifiees :
1-4-1- Hypotheses :

- Milieu continu,

2- Regme lammnaire

3- Ecoulement bidimenswonmel
s, A

4- Reégmme permanent L

=0 |

at )

5- Fluide incompressible (o = constante, div u=0)

6- 1.a masse volumique p venhe les hypotheses de Boussingsq |
o est constante est éuale a py, sauf dans le terme de la force gravitationnelle, elle
est donnee par

2= ﬁ’n(l - ﬁ(T_ TnD
po . la masse volumigue du flude a la température de référence Ty et B le
coefficient d’expansion fhermique a pression constante.
7- Les variations en fonction de la conductiviié thermique ot de la chaleur masswjue a
pression constante sont negligeables.
8- La dissipation visqueuse @ est negligeable.



Formulation du prohleme de la convection naturelle = _ Chapitre : |

En tenant comple des hypothéses citées ci-dessus, les équations simplifices
s'ecrivent comme suil

[-4-2- Cavité carreé

i

[-4-2-1 Equation de continuiteé :

,
Eiu L0V _g
dx oy

1-4-2-2 Equation des quantites de mouvement :
ct

w Oy Qu__ 1 OP e +cr2u}
ox  Ov v 0x pnl\ x> oy

= 7
! v ) L gv ¢
el H.r 1 (_P.l H | L_|_I_;111 4g,8{T T“)
c.x oy Ja oy o oy
g _ :
Avee = T = L st la viscosité cinématigue.
e

1-4-2-3 Equation de [’énergie :
ar alf A

T

&x 3 Vi A

PR 5

&l @

1-4-3- Cavité circulaire
Soit ¥ le champs de vitesse de composantes (u, =u,v, =)

1-4-3-1 Equation de continuité :

o w1 v
A=)
Y B L AT 7

1-4-3-2 Equation des quantités de mouvement :

#+ Direction radiale :

- — a “ ) . Ty
ar ovew v o fp lved Ay 1 & 26y

plit—+———- = R g _|___ et

| & refd r | ar o ror\ éry oGt oyt Al

- i + o7 -1 Jeosé



Formulation du probléme de la convection naturelle Chapitre _ |

%+ Direction suivant 0 : angulaire tangentielle

SN L L dp L3l vy | é&v 28 v | : .
/)[z.rr”—Jr—r——— =~ 1F + g ———| ri— |——_—.——,——— + gt — 1 )smd
- i .-:l-:. :n“. i = 3 l||| i

ér réf o
I-4-3-3 Equation de ’énergie :

GEN ] PR

F—

l & {

FE o ﬁ':‘?"J

P("P[u L;! + vtn—fJ =

L ¥ [

1-5- Condition aux limites :

La resolution de ces équations difterentielles aux dernvees partielles necessite des
condittions aux Imites (hvdrodynamiques et thermiques) sur 'ensemble du domaine ;

elles sont representées pour les deux cas dans les tableaux suivants

Limites Conditions hydrodynamiques | Cunditions thermiques |
L X=0 | U=vV=0D . T=T,

X=H | U=v¥=g | T=T,
| Y =0 U=V-=0 | %:[s |
f 4
[ : = P

[= = 5= i_
l Y=H U=¥= & 0 |
Tabl. Cas de la cavité carré
| Limites Conditions hyd rﬂ[iynamiquﬂs . Conditions thermiqueﬁ ]
I R=1,60x | V0 | T |
| R=1,6=1.2n U =V=0 T =T, |
Tab2. Cas de la cavité circulaire Pb-1

Limites Conditions hydrodynamiques | «Conditions thern{iques
| R=1, 8-u.2x | L=v=0 T=T,,
|R<1. 0=02m | U =V=0 T=T,

" Tab3. Cas de la cavité circulaire Ph-2

I-6- Adimensionnalisations :

En pratique on a souvent recours a ['adimentionahsation du systeme d équation. cela
permet de réduire considérablement le nombre des parametres physiques et d’obtenir des

solutions mdépendantes des grandeurs du corps [2].



Formulation du probleme de la convection naturelle _ Chapitre - 1

L’ élement moteur est la force ou poussee d’Archimede qui lorsqu’elle est sulTisante
pour vamnere les forces de viscosite mitie une circulation du fluide a intéricur de Ja
cavire. Cette poussée prend naissance lorsqu’une différence de température est apphquée
entre les deux faces en regard d une cavite. Les adimensionnahisations sont effectuges par

rapport aux grandeurs de références,

I-6-1- Prubléme de la cavité carré
d , longueur caracteristique [m]

74

Fi Yatesse caractenstique [m/s]

A , o— P
2of ?}2 - Pression caracténistique [MN/m?]

{Th—Te¢} ; température caractéristique [K]
o = Aipy C, * Coefficient de diffusion thermique [m™/s]

@ Temperature adimensionnelle

¥y =%
il
o P P = 1
o, (eid)
72 i ! _T{-'
i g
(ad)

1-6-1-1 Equation de continuité adimensionnelle :

Su” v’
Ox oV

I-6-1-2 Equation de quantité de mouvement adimensionnelle :
- - L) 4 ,‘: - ,a.! }* 2 = £
gt B O o (O +Pr(6 u_ Fu

ox’ v’ ox” ox’t gyt

LY

)

_+V — +_.r.-

- -
. X oy

P | e ¥ r’ . S ¥
. Ey . ffu AF +F'r\ - i " i
ox ay cx

1+ RaPr®



Formmulation du probléme de la convection naturelle Chapitre : 1

1-6-1-3 Eqguation de I’énergie adimensionnelle :

i

—+V = 5
ox cv L éx * gy

co0  -80 _[de 5?@]

1-6-2- Probléme de la cavité circulaire :
r Coordonnée radiale
R Rayonde la cavité
& Temperature adimensionnelle

ot = Alpy €y Coefficient de diffusion thermique [ms]

2. [ {}r—] Pression caracténstique |IN/m?)

i
o T pt Kt 5
i pa’
Ry -
= € — _f l
o e
. Ruw
o= —

1-6-2-2 Equation de quantité de mouvement adimensionnelle ;

‘,_:- ’!,.‘! .z ,.x! ~d = .,3'\5' .t
Gu_ v éu v __i_._ffr_r( & 1 & A S LR e }—Pr@cm‘ﬁ'

L Ny =i g el S e i i i
& rad & Ra"’ ||_ &r* r 3 A T GQ-IJ rteg
o ] = = = - " Fowm® . . s ]
- {1 T L ') 1 T - H | i
g LERL B2 B MR Pt..{r oy Lo L1 O by 280 . prasing
& ref rGe a @t e v ortag; reeg |

1-6-2-3 Equation de I’énergie adimensionnelle

WP —t———=—— —+ e —
or® ¥ d@Y  Ra\or®  #®ge % 8%

-y LSBTy [ b = 2
L0 v 1 (& 1.:,18){_}
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Tel que

o gdTh-Terd
i

ascendentionnelles multiphées par les forces d'inenie divisées par le carré des forces de
viscosite. |, remplace le Nombre de REYNOLDS pour caractériser la vigueur de
I'¢eoulement. En convection. le ransport de chaleur dépend de la vigueur de 'écoulement.
1l dépend Aussi des propriétés thermophysiques du fluide, 4 travers le nombre de
PRANDTL, Pr., défimi comme Ic rapport du pouvorr de diffusion visqueuse du fluide, au
pouvoir de Diffusion de la chaleur. Soit

B Lst le nombre de GRASHOF, qui represente les [orces

A o
- T h-Teld”
Ra =GrPr= Lﬂrfﬂil—d gst le nombre de BAYLLEIGH

1-6-3- Conditions aux limites adimensionnelles :

Les conditions aux limites adimensionnelles son* rcpresentées dans les tableaux
suivants |

| Limites Conditions h}'d_rndynamiquus | (Znndﬁihﬁns thermigques |
| X=0 . U-¥-0 | =g
L X=1 | U=V=0 | =0 |
Y=0 | U=v=0 o= |
¥=1 I U=V=0 s,

| a* |

Tabd. Cas de la caﬁté carré

Limites | Conditions hyd rﬁgi_}-fnzinjg ues Conditions thermiques |
R=] =01 | U=y=0 =l N
‘ R=1 B=n.2r | U=V=0 O=0 -
Tabs. Cas de la cavité circulaire Pb-1 -
| Limites | Conditions hydrodynamigues | Conditions thermiques |
R=1,6-0.2n I ) U=V=0 L= I
|R<l, 8=0.27 Ll =V=0 | ®-0

Tab6. Cas de la cavité circulaire Ph-2
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I1.1 Introduction :

La conduction thermique est la propagation de l1a chaleur, de molécule 4 molécule.
dans un corps ou dans plusieurs corps contigus et non réfléchissants, sans qu™il v ait
mouvement du milicu ou que ce mouvement miervienne dans la ransmission,

Ce mode de transtmssion caracterise essentiellement les transterts de chaleur dans
les solides o entre corps solides contigus, La conduction mtervient ézalement dans les
liquides et les gaz mais, sauf dans le cas des hiquides trés visqueux ou des gaz
emprisonnes dans des matériaux poreux, son effet sont margmaux par rapport a celui de la
convection,

11.2 Applications

Le transfert de chaleur par conduction caracterise tous les transferts de chaleur qui
s effectuent dans les parois séparant deux corps & des températures d:fTérentes. (Vest le
cas des surfaces d’échange des échangeurs de chaleur mais ¢'est aussi celu) des murs
et vitrages d'un batiment, des cuves contenant des hquides chauds ou froids, des parois
des fours, etc

[l est courant que les parois soient constituées de plusieurs matériaux ayant chacun
un tole specifique (réfractaire, revétement anticorresion, 1solant thermique, ete.) et qui
sont des parois composites a travers lesquelles s’effectue le transfert de chaleur.

11-3 Géométrie du probléme

On s’interesse aux geometries de la lorme carrée et emreulare

I1-3-1Génmatrie carrée

Considerons une géométrie carrée, les parois horizontales et la paroi verticale droite
sont maintenues 4 température T), constante et la paroi gauche adiabatique. (Fig.I1-1)

Jk
I
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11-3-2 Géométrie circulaire

On considére une séometrie circulare de rayon R avec une température constante Ty,
au contour de cercle el T. a lnténeure avec Te<T On utilise les coorconmees
eylindrigues (r.0), (Fiz1i-2).

11-4 Equations générales de la conduction :

Il existe plusieurs lois qui permettent de caleuler le flux ou la température generce
lors d'un phénoméne de transfert de chaleur par con duction parmi ces lois de FOURIER,
qui eprésente la lot la plus simple et la plus importante,

11-4-1 Loi de Fourier

|a loi de Fourier traduit la relation existant, en chaque point d’un corps, entre le flux
thermique ¢t le gradient de température, dans le cas isotrope, la densité de flux est
proportionnel au gradient de tempcrature.

Le calcul intégral permet de généraliser la Joi de Fourier 4 des corps de forme
quelconque. Cette o traduit e fart que le flux de chaleur est proportionnel au gradient de
temperature. La direction de I'écoulement de chaleur coincide avec celle du gradient de
température. Le signe () caractenise le fart que I"écoulement de chaleur s’effectue dans le

sens des températures décroissantes, du chaud vers le froid,

o' ==K grad T (11-1)

Nous pouvons écrire I'dquation de la chaleur ayant traverse la surface dA pendant
I'"ntervalle de temps dt comme suite

dg=—K grad T ndA dr (11-2)
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Done

dg ==K ﬂﬂ'fi i (11-3)
o

Avee n coordonnees du pomnt
I1-4-2 Bilan d'énergie:

Considérant un volume fixe de l'espace, on suppose que le volume de controle est
traverse par unc certame quantite de chaleur interne, donc on peut écrire le bilan d'energre
comme suuit

Holrce

> |
L1’rl'-_;||'|' climlem i &fij‘j’
qu‘? S .

» =y

Fig.I1-3 : Bilan d'énergie

e [.aquantite de chaleur pénétrant dans le volume dg;

dg =K grad T ndd di {(11-4)
Donc -

i = _[K orad T sl o (11-5)

e La quantite de chaleur ercce dans le volume dq; :

dg, =S (X .Y .Z .1 )dVdt (11-6)
Done :
g.=[S (X ¥ .2 ,0)avdi (1L-7)

e ['énergie potentielle do; clest-a-dire la quantité de chaleur nécessaire a la variation
de la température dT du volume

of

” oV (11-8)

.= pl’

14
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Dane

i, = [,{J{_'.' 22 dV clt (11-9)
Y- ot

Danc on peut écrire

o, +t., =4, (L-10)

Apres mjection des formules (1-5), (11-7) et (1[-2) dans 'équanon (I1-10) on obhent

ar
cliv (h grad 1’ )+H =p(' — (1-11)
ot
I1-5 Equati-ns simplifiées
I1-5-1 Hypothéses
1- Le probléme est bidimensionnel
2- Milieu honpgene
11-5-2 Equation de la chaleur pour géométrie carrée
D[, 20, B,
or ox '\ ax ) oy ox

11-5-3 équation de la chaleur pour géométrie circulaire

pCp

187 _&T 1ar 187

]

o ot ar roar r“ Isli]

ra

I1-6 Conditions aux limites

[."equation de la chaleur est une équation aux derivées partielle du second ordre en
espace, et du premer ord-e en temps, elle admet en principe une infinité de solution. Pour
que le proh’ me ait une solution umque, 1l est nécessaire de connaitre la répartition des
températures en tous points de 'espace a un temps pris pour origine et les lois de
vanations de la température sur les frontieres du domame ¢tudié
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/ limites ~ Conductions therrmques |
_' X=0 T=T |
X-H i1 |
X .
S Aed W T
| Y=H | %
| [

Tab5.Cas de géométrie carrée

I, b= 2 | T=1;

R -
R=

Tab6.Cas de géométrie circulaire



CHAPITRE I

Maillage et discrétisation
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-1 Introduction

Les equations de conservation de quantité de mouvement et énergie régissant les
Phénomenes des transferts thermiques, sont des équations différentielles aux dérivees
partielles non lincare ¢t clliptiques. Du moment que ces équations ne sont pas
couplees. on pourra les résoudre seéparéement vu la complexilé mathématique de ces
dernicres. on fait appel aux méthodes de résolution numérique.

Durant ces derniéres décennies, plusieurs méthodes numériques ont i
developpces pour la résolution des équations aux dérivées pareilles rencontrées dans le
domame de la mecanique des fluides et de la transmission de la chaleur.

On peut citer parmm ces méthodes -

- La Mcthode des différences finas
- La Méthode des éléments finis
- La Meéthode des volumes finis

Pour le systeme d’¢quations considéré nous avons choisi la méthode des
volumes finis qui a c1¢ uiihiser dans le code de mécanique des fluides FLUENT,
Cette méthode a été développée par PATANKAR et SPALDING en 1980 et a prouvé
son cfficacité dans la résolution des problémes de mécanique des fluides et de transfert
de chaleur et s'adapte facilement & des géoméirics complexes qui interviennent dans de
nombreux problemes indusiriels

11-2 Principe de la méthode de volume finis

Le principe de la méthode des volumes finis. consistc a parlager le domaine de

calcul en un ensemble de petits volumes élémentaires, Chaque volume de contrdle
contient un neeud central sorte que I"ensemble de ces neeud forme une erille,
Pour deux neeuds consécutifs, les volumes de contrdle respectifs doivent posséder un
cote commun appele mterface et de manmiére a ce que la réunion de tous les volumes
torme le domaine de calcul. Ceci va mettre en évidence la conservation des flux
locaux et globaux au scin du volume de contréle et du domaine.

'\I
|
LE
w- e | g gy
H" ‘ i
! | |
S
- N

Détails d*un volume de contrdle dans un géométrique carré
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Détails d'un volume de controle dans un géométrique cercle

Lidee principale de cette méthode est d’intégrer les équations différentielles dans
le volume de contréle. afin d’aboutir a une equation algébrique. L’assemblage de
toutes les Cquations, relatives aux différents volumes du domaine se traduit par un
systéme  d'équation algébrique qu'il faudra cnsuite résoudre par des méthodes
tératives,

11-3 Maillage

11 existe deux methodes pour génerer le maillage dans le domaine de caleul,
l.a premicre. consistc a placer d’abord les necuds ¢t de placer ensuite les faces des
volumes de contréles a mi-distance de deux nceuds comsécutif Ceci donne des
volumes de contréles réguliers aulour des points internes du maillage, et des demi
volumes pres des [rontieres. Cette pratique exige des équations supplémentaires pour
le traitement des nceuds frontiéres.

Triterface

P l N

- y, Heeud E\

A Fagk i £y £ £y

OTOT0707070 @

. | | ™,

/) | | \
N

Figure : maillage non centré (TYPFE A)
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La dcuxiéme, consistc & partager le domainc cn un ensemble de volumes
elementaires, pws les neeuds sont placés auv centre des volumes. Cette prafique est
souvent ubihsée en rmison de sa simpheité et ne necessite pas un traitement spécial pour
les neeuds fronticres.

Tnterface

N R
e

TTimac

OH-O0——0+0O—0O0—F+-0-O
/"/-“_ | H\'\h
7, S

,
.
o7

Figure : maillage centré {TYPE B)

Nous allons realises le maillage du domaine carre et cercle a l'aide du logiciel GAMBI'T.
On chosit un maillage cartésien pour ld cavite carrée (maillage a pas spatial variable raffine
dans les zones de forte gradient de température) fig. (III-1) et cylindrique pour la cavite
cireulaire (maillage structure sans Condensation a pas constat) fig, (111-2)

ramt !
..!. .i.-'_-__|..'_ o M

I e e

Grig Jun 23, 2004
[ FLUENT 6.0 (2d. segregated, lam)

Fig. (TTL.1)
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Girid Jun2d 2004
FLUENT 5.0 {2d, segregated. lam)

Fig. (111.2)
I11-4 Forme générale de I'équation de transport

Les différents problemes concernent les écoulements visqueux en milieu confing.
Ils sont decrits par les cgualions de Navier-Stokes. en uhilisant les vitesses et la
tempcrature [ocale comme vanable dépendante sous la forme convection-diffusion.
Les equations peuvent se mettre sous la forme générale d'une équation de conservation
{masse, guantite de mouvement el énergie} sont écntes sous la forme générique conservative
utilisée par Patankar [ 5]

Dans le cas d’une géometne carrée

& o0 e 8 . |

oy U #)= oy rm_,—J-» H (L)
'«_Jv_ —r g 1 Lo
| 3 3

Dans le cas d'une génméh'ie cirgulaire

1 & o | . .
H’p:rn;ﬁ 1‘(n J i aa[”"#" rraﬁ}}_:ﬁ& (111-2)

Tel que :
La varable @ représente une gquannté scalaire de 'écoulement (w, v, p.1'). ['un

coefficient d’échange et 5, un lerme source.

Le terme (1) represente le transport de la quantit¢ ¢ par convection,
Le terme (2) représente le transport de la quantité $ Par diffusion.
Le terme (3) repreésente Le terme sources/puits.

20
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H1-5 Discrétisation des equations de la convection naturelle

La discréhisation consiste a remplacer les Cquations aux dérivees partielles
regissant 1'ecoulement. par un sysieme d’équations algebriques. La solution d'un tel
systeme donne les valeurs de la pression. de la température et des vitesses U el V aux
différentes posinons du domaine ou ont €€ stockees ces valeurs,

II-5-1 La cavit€ carrée ;
111-5-1-1 Diserétisation de I’équation de continuité adimensionnelle :

Considérons un volume de conwmole prncipal, dans lequel va éme intégree
I'€quation en question .

| .
Hl— - b . "
. : Aty b T
. . :
. Bl mm UL .
i W 1w iy & (B b
& & A ‘ *
v Vi |
R T e i
-2 1] 1 1=l s
Nl
AV
. | |
PT (U
W LN | el
—
g
Fig. (111-3)

Pour un ecoulement lidimensionnel. permanent et incompressible 1'équation de
continuite qui est :

-ﬁ;-ll-* -;_.-4
ol o =

o’ oy

En intégrant | ¢quation membre a membre on aura .

] 5'{_.-" dx dy’ +j+l. m:. de’dv’ =0

- .~

ox )

L R

21
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Maillaee et discretisation

=) + (- ) =0

Fi donc -
(U7 =) A+ (1) =17 ) A =0

L équation (I11-3) est la forme discrétisée de ['équation de conscrvation de masse

([11-3})

adimensionnelle.

111-5-1-2 Discrétisation de I'équation de transport :

L 'équation de transport (11I-1) est mtégrée sur le volume de contrdle typique
avec I'evaluation des termes (diffusif, convectil el source) aux interfaces

Soit le volume de controle schématiser ci-dessous :

| DN;N
[
W ‘ w : 2y e E
o ! e
i
@r B

Fic. (111-4)

L intégration de (I11-1) dans le volume de contréle de la Fig, (1l11-4) donne

” g Yl "y ¢” ; ("¢ )ax dy” =

)uﬂr dy +” g [ @}fﬂ. }-h:'@' +]]S#dx‘dy'

9),~(079), Ja +[[0°9), ~("9),Jax”
J A N (T11-4)
(2 } L +““j d ey

(v
‘ ﬁ [P (88 (8
lr[ ox J Lo ] || B +.J _!Ikr oy ]. L & ¥ ]

La X ]
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a- Terme diffusif :

g (. d¢ g€ o &g
”m ,kl 5 ]u’k dY jj;}; [r 5 ]d.i:' dY =

I[(Té?? ]_(r;'f_uﬁ TJ[[ 5@] h%]]d?

b
En apphiquant le théorcme de la moyenne sur les mtéerales. on obtient :

(58] (a8 Jo = (rar) (3 Jo

_i oy | Y
J }w

el a{:& _r’ E' % _ Fa -:I
;_[_(rﬁ}‘ ] 'I\I_E?_’Juf“ U\‘I (f? J _L oy

Pour exprimer le terme diffusif sur les interfaces du volume de controle,

on

assume que le profil de la variation de la vanable dépendante ¢ est linéaire entre les

neeuds du maillage.
On aura donc !

. ‘q':?j\ ¢.n'_¢=~
r& ‘rf[ . j
(r.é”ﬂ _r [#-4 }
X ) v, ) |
i sy ) [ (111-3)
E: G(‘ﬁ} =] .(-‘:j _du_l: |I
B ) TR dE,
(LAY (8 -8
ale“[ i, )

Una:
| )

b- Terme convectif :

Ji-2 g ax'ay

={i g Ay —1F

=

‘ii s

gAY+

) e dy”

ﬂ;;t,,ﬂw Vg Ax

[ ]
AT ]
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(11"8) dv” =17 ¢, Ay’

o e

J- (( :"'1;-5)". dv =l g Ay’
[(°9),de" =74, ax"

”I f{é)j de " =V 4 AxT

Arrives a cette etape, 1l faudra exprimer les termes des flux de diffusion ct de
convection aux mterfaces {e. w, n. s) des volumes de contrdle.

Pour cela, 11 existe plusieurs schémas numériques qui sont utilisé par le logicic]
FLUENT (différences centrees, upwind, Power Law. Quick, hybrid ...},
On doit repreésenter la discrétisation @ dans les différents schemas comme suit [1]

i- Schéma différences centrées ;
o  Sccond-order central scheme (CS2)
_ i :
rﬁ.";‘ R ?:(\g?n +{2?-'-.’,. )
» Fourth-order central scheme (CS4)

@r,n = |]1,{_¢. (oY +T¢?.,r TL?‘?EEH_,. _Gﬁ.-+:._. ]

ii- Schéma Upwind :

e  First-order upwind scheme (U1)

¢f_-' = {‘?ﬁ' : Ei JHHI.-':,.- ={

[-ﬁl+| i ]LE"PL"E.,-' { {}
o Second-order upwind scheme (LI2)
Ly 3 5
J_:ﬂ -1 +2f;j ' - [“._H_'g”. ﬁﬂ
¢ = :

51
& 1”-+|-‘z. <
it R

3
30

iii- Quick :

[l b=

o (Juadratic Upstream [nterpolation for Convection Kinemancs

é(gﬁ +¢"+|-.i )_';]g'(gif—l_; _2‘7"2'_; + 5§;+1_|.J s =y
b = $1 '
é["’f}f' +(ﬁf+1-: ]_é('ﬁ‘. _2';'5:+|., +‘7“j.-+:,_.-) Brsia <0
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Le choix dun schéma numerique est l'un des problémes les plus délicat d'un
numericien de la thermo hydraulique.

En effet un schéma d'ordre peu élevé peut engendrer de diffusion numérique
masquant les phénomenes physiques diffusifs, des schémas d'ordres plus élevés dong
plus précis peuvent quanl a4 cux donner des phénoménes numériques d'overshooi-
undershoot non physiques et par la méme occasion apporter des défauts de
convergence, donner des colts de calculs prohibitifs. [3]

On choisi le schéma hybrid qui permet d'approcher le précédent profil de @ par
deux segments de droites afin d éviter les caleuls d”exponenticls cofiteu.

Le schéma hybnd coincide avec le schéma des « différences centrées » pour les
valcurs du nombre de Peclet apparienamt 4 Dintervalle [-2.2] et en dehors de
Pintervalle coincide avec les schéma « Upwind », d'on V'appellation du schéma
« hybnd » [4].

La relation qui lie la valeur de la vaniable 4 interface du volume de controle en
fonction des valeurs des variables adjacentes est donnée par

O, = ®, +{I-1) @, l
©, =1 D, +(1-1,) @,

b

L (T11-6)
[ljn = f.n ml\' +(I _fu. :I q}P (

ma =fs (Dq .F(I_'fa_] (DT'

Avec <<

Pe : est le nombre de Peclet qui représente le rapport du flux par convection anx
flux par diffusion
f: estun coefhcient dont scs valeurs dépendent du nombre de Peclet.

Le tableau suivant représente les valeurs de  correspondantes a la variation du
nombre de Peclel.

Valeur de Peclet | i ‘

Pe | Pes=2 -2<Pe <2 | Pe <2
| Le schéma Decentré a Diltérences : r =
I utilisée | gauche centrées , Decentré a droite |
| Le coefficient f | 1 0.5 |' 0 |

Tab. 111-5-1 [5]

c- Terme source :

e

IS, dxa =S AY AY (TT1-7)
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En utilisant les eéquations (11-4). (11-3) et (II-6), on about & une eéquation
algébrique hant les valeurs de la quantité @ aux nowuds P, E. W, N ¢t S qu &tes
EXPrimMEe Sos forme suivante

Ap@p =A@, +4, Oy +4, D, +A4:,De +5, (111-8)
Tel que : [12]

A =De(1-0.5P, )+ |-F,, 0l

Aw =D, (1-0.5|P ) +IF,.0f

Ay =D, (1-0.5IP, )= l-F,.0|

A, =D, (1-0.5P ) +|F, 0]

En notant les tenmes convectit aux interfaces par .

E. = U-:: AY
E.=H, &Y
F,=U,; AX

E =1),.4%
Et les termes diffusifs par:
|

D, = gAY
D“uagzﬂY
nnzdgunx
Dsza%zax

I11-5-1-3 Discrétisation de I'equation de |'énergie :

L'¢quation d'éncrgic adimensionnelle s'éert comme suit |

2, IR - o
T 2T F“*ﬂ7+w*@7
o gyt y ax oy
G " o e
Soit donc 2 f Al J+ 8l |y pvel (111-9)
A\ ex o\ o By
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L intégration de (11I-9) sur le volume de contréle de la Fig, (I11-3) donne

. . 3
f“x (D_ Jm, ey’ +f fpm ( ded

'Jew U1 ey +jj ST ey

Done !

(2 2) (&) (2 J
=f[{-ﬁ ) —-(UTT), J(,z},' +[(! 7Y ), ]dx‘

Fn assumant que {7 et 17 restent constante le long des faces des volumes de

(111-10)

— varicnt lincairement le long de ces faces on obtient
ax

I B
contréle et que [EI JL%
'

o

Donc :

[

[(°7°) dy*=L7" 8y

k (111-11)
T T i | T
a4 =a )™ |
Her ) Sary s |
".i..,‘ E}_‘(’v f,lﬂ el ML av = /JI. ._"\.:l |
i o PR (R
j' ﬂ) dr'a(ﬁ_“ri \]| Ax’ ‘
ENGE S ey,
er ) .- (er") |
j —— |l = J Ax
L IKC'I-]"I 21 U:}.’r' : JI

(o]
=]
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E

En remplacant (111-10) et {111~ 1 1) on oblient :

*

(70 s )=l 1) AT )+ T, A7) =T AxT)

ii A

. P ‘ (TM1-12)
=[{:i?.J Ay ‘\”.J Ay +((’f } Ax - ﬂj— Ax
éx’ ) ax” ). oy ) ay

111-5-1-4 L'équation de quantité de mouvement:

L'équation de quantité de mouvement couplée avee celle de I'énergie modélise le
probléme de la dittusion-convection ;

£ g e A &N & (, O _
S (U g)+ e p) =T r 22 ) 8 [P' ) S, (13
{..'?,I ( gﬁl)-‘ K ( ‘ﬁ) * [ i (:}_ff' * _',l ﬁ}l » f {:ll'la t ; + o { }

Le tableau suivant rappelle les variables et les coefficients des équations qu
gouvernent le phénomene physique de la convection naturelle dans La cavite carrée

Equation o o, | 8y |

~ Continuite ! 1 0 | 0 '

Quant ité de mouvement | . : oP |
] | Pr -

sutvant X | ox |

Quantite de mouvement v | Pr _OF i s |

suivant Y , 3} |

Energie | T 1 0 |

a- Terme convectif @
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a- Terme diffusif :

] 5 £ oA —
L i ( O @ —¢
Prof |y (P | A =(p A
4 rrr 4 4y =(hr) \ O ] =) edx 1'
|;Jf {j@ X . ll.-f E\'gﬁ . ; —{é
P dy =P T Ay =(Pry A
‘! K rﬂ.‘f J v =(Pr) | Ex J_ Ay =(Pr) ddx 3
i y R a3 ""I
J(T’r E’;ﬁw dx  ={Pr) “‘Fﬁ | Ax (Pr) i .;.ﬁ# Ax
. oy Nay ) dy
P - & E—:l Sy - gi:: _g-'
pr? | v a(en) | 22| At =(Pr) B Bn
fL%r]‘ P, o =0 o

¢- Terme source :
hY .= Ay . {j{' + ;”) Ou
S,=Ax"(P'+P )+Ax"Ay'PrRa®

IT1-5-1-5 Discrétisation de la fonetion de courant @

On introduit 1a fonction de courant w en rappelant sa définition par rapport aux
composanies de la vitesse -

. : 3l
E "I = .:‘W Et ["' . - IIU
Ay i

En intégrant sur le volume de contrdle de V, on aura -
I r'i(: Li d : :-'1' " {_"; £ d d}
UI:[ i ..I:Fﬂl’ ke
S
V (1, J)AX AY =—(w, —w, )AY
V (i, 0 )AY =—(w, —w. )
Fn finalement -
w o=, —AX ¥ (i, f)
Sous la forme mdicielle

(i 41 1) =wli, ) AX V (i)
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IT1-5-1-6 Discrétisation des conditions aux limites :

Vitesse | _ngﬁ};ienis A . Terme source | Température
E v | Ae=Aw=An=As=0 | ' ¥
X=0|U=V=0 Ky | S¢=0 | @=0 B
=L | G=y=0 ’a‘e:‘a‘“’:ﬂf_nlzm'—ﬂ | oxe=0 | B=1
v=0|U=v=0 Ae=Aw=An=As=0 | Sg=0 | AB=0
| B === - ._"J""p_ | | | e
' | Ae—Aw=As=0 | '
|"r’=[ U=v=0 S =0 Al =10 |
. ' | Ap=An =1 | st
IT1-5-2 Lx cavité circulaire:
111-5-2-1 Discrétisation de ’équation de transport :
I équation (111-2) s'écrit comme suite
aly - 3
L8 (v rglel 9) :l—‘i[r 1‘Eﬁ}+ii[ '-9]+ S, (1)
rar rooof ror or ) gl ad
Done on a .
[l” (r(/g)di jl ( ?j)dlf
e r Er A1 it 9 )
(1T1-2)

Avec !

dV =rdrdf
."EI’ =7 Ar .ﬁg

L'équation (111-2} s'écrira alors comme suite -
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|J L trg)rdr dm”Iﬂ( 9)

. rdrd@
roor el e
B HI E’ H' : e
“-}_EJ_ r = : b’L xc#a"ﬂ+ JH redr d o)
a- Terme convectif ;
i[j%j_( U)rdr do=[[rig] de6
_ [(,-U ¢) ~(ru gffr)jﬁﬁ
al & A [' H ) i
j[j G(&;)fm]w = [[ o] dr= |_(If' $) —(V ) ]ﬂf
b- Terme diffusifs :
[fLef, 24 il o og 7
jU’ (’3!'{; o | ]: H'IJ'JL{E‘JJ—IJ|7.’ Fﬁr—‘ u’{}_{r rﬁJ A
12 r88)iplrar=T| riI ! :\’L]—@_] /
j{[r: 55( ”?Jf Fer = '[l’:! e Ilrr.r 157" 34 wrrr
¢- Terme source :
[[S, rdrd@=5,rAr A6
L'équation (111-3) s'écrira alors :
(rtig) ~(r {.-‘;&)ﬁ_jmu (7 ¢),-(v 9), ar
(I11-4)

. Ay " =
~| r riﬂ AG+ '—jl'ﬁl PAPES, FAFAD
er |, reae |

£

3l
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Pour la présente tude, nous appliguerons le schéma numénque des différences

centrees. Il est basé sur 'hypothése de la vanation linéaire de la grandeur ¢ entre les
neeuds adjacents du maillage. Avee cette hypothése. nous aurons :

(& +6,)

=

(d +d.)

(4. +¢.)

(111-5)

(g +¢,)

IJI— l\JI-—- M ik Iu|—-

Nous pourrons ainst evaluer les gradients de la quantité ¢ au niveau des interfaces
du volume de contréle par approximation des différences centrées. Nous aurons donc .

- Suivant la direction 7 :

;0 fh
or | U dr,
g (11-6-1)
r 'r' ﬁ_{'—l‘j - .Iw ]"' ¢|II.' N ¢.E
grl. ¢ Wl
- Survant la direction &
I F@ = f ':':j _';ﬁ.'
8H| ;;3 : EJrf)]:
(111-6-2)
= 5 ag| _ 1 B ¢ — 0.

gl ¢t " dE

e urt
Remarque :

Pour un milieu homogene, les coefficients (I'y, Ty, Ty, [g) sont constants [5],
NOus aurons |

[.=1,=1, =1 =constante.

En remplagant ainsi les équations (I1-5), (IlI-6-1), (I11-6-2) dans l'équation
(ITI-4). nous obtenons une equation algébrique lant les valeurs de la quantité ¢ au
miveau des neeuds P, E. W N et 8

Ap, =A . + A ¢, +A b, +A.4. +b (111-7)
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Les coefficients de cette équation (111-7) sont donnés comme suit

I - Tz 1
A = 57 o ﬂﬂ—iﬁ L7 Af+ EL . ﬂr—EIf . AF
- ¥ 1 kg ,
FSE- A+ & AR = ; ' -
+ dr 7+ dr A v 8, rﬂ.r+r; 20 rAr (1I0-8)
_ FEE.
A, =) r A 'EJ LA
| T
1, =———rAr-—-I" Ar
T agg T ar
" ' (I11-8)
i o Ege
A, =1 ar, Af 2.-.,.,{ LA
{, =T A1 1, AG
e = K Eh o
FEn notant par les termes diffusifs aux interfaces par
D, = I. L par
ET)
1 T
i I A
¢ = g r A
" (1L1-9)
. o
o= r?:??'., Ad]
B =" \g
Cdr
Bt les termes conveetils par
F =l Ar
Fy=n, ar (II-10)
E =g lf AS

Fo=p U AB

En remplagant les equanons (111-10) et (111-9) dans I'équation (111-8) nous aurons
les cquations suivanies ;

N

A, =D = (1-113
=

=l =t (111-12)

-2

sl
fed
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‘fn ~ -
A, =0 %5 (TI-13)
. F
A. =0 - ey (111-14)
£ F F K
A4, =?—2 F 2" — : o B S SR P (111-15)
D'autre part. en prenant l'expression (111-14) :
A=
F e
i =->0 alors A, = (0,5 (111-
S 3 >0 alors M,[]-l-},::pr J (111-16)
sl w r e
Si E-{“ alors .’Ir =J{jr{1—ﬂ,5})—v ] ["I-t."]

Les relations (111-16) et (III-17) peuvent s'écrire sous unc forme condensce [§] en
utilisant T'opérateur | A, B| qui représente le maximum de deux grandeurs A et B,

o :
A, :f}q(l—ﬂ,ﬂ;j- J“‘.“"'n“L (111-18)

D'une maniére similaire. les équations (LLI-11), (11I-12) et (11I-13) deviennent :

e
Ay =D,[ 10,525 |+[-F,.0| (111-19)
|.|'r.]', | '
\ ¢l
1‘ B A R
Ay =D, | 1=0.5 2 |+|F 0 (TI1-20)
\ 5 | L
: | - I'\ ; "
Ay =0 =050 =k 6 (M1-21)
( A
L'équation (I11-15) pourra s'écrire comme suit :
Ao =010, v, YA, 5 E —F 0 =% (IT1-22)

L'integration de I'equation adimensionneée de continuité (¢=1,I =05, =0) sur
un volume de contréle typique donne :
=l R =) (T11-23)

Alors I'equation (111-22) se réduira a ;
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=A. +4, +4, +4, (111-24)
Remarque :
L& schéma numerique des différences est numériquement stable pour un nombre
de Peclet local (P, P, P, et £,) soit :

:R:=:—*%{z [1]

- Le nombre de Peclet caraciérise le rapport de la convection a la diffusion,
Les quantites F., F,. P, et /£, représentent les valeurs du nombre de Peclet

evaluées sur les interfaces du volume de contrle considére.
111-5-2-2 Discrétisation de I'éguation de I’ énergie :

L équation d’énergie adimensionnelle §"cerit comme suit |

e80T Vet 1 (&t 1art 1 aTt
or' 8¢ RaV\a¢t P&t »7agv)
Soit done
. o} el s o e Y ey W s JERIE o
prel W ot L.raral 18 1 ”_(‘ﬂ*] (ITT-25)
cr r 68 Ra' ' \ér \ ér ) r &r rofd \ ad
”z"ﬁ” ddeHV & 4o rdr
& - T
a7 ar’ |l & (87"
| [ )a’ﬂrffr} —d@rdr + . *L ,]a’ﬁrm']
Rd“ ( 'I. ar” ﬁ Hr ar’ H ‘e \ a0 _

Done:

Brorh oo - [_ {F 4 pm
U“h- (), ""‘”'“;-f}_, [r’]__'”-‘" (111-26)

e[S, ~{T) o (L) () Jrso (M) -(H25)). o]

L .I

En assumant que U et V restent constante le long des faces des volumes de

contréle et que (/1 ), I—'I' ) L gL varient linéairement le long de ces faces.
9 P o8

L'equation de quantite de mouvement couplée avec celle de I’énergie modelise le
probleme de la diffusion-convection

1
r

8
3

(cong—r 98\), 1 8
rkj(‘m;ﬁ r“'r?'r J+r'(?r9[_

"f"ﬁj:s_

& rag

]
h
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Le tableau suwivant rappelle les vanables et les coefficients des equations qui
couvernent Le phénomeéne physique de la convection naturclle:

F Equation de

. .
consersation | '}bl Lo S |

" Masse [ 1 | 0 0

' , | | @ oV sou 1 @[ réu)\ 18(. &f{vll_
Quantité de | ar TP A p2 ol T e\ ar\y
mouvement | Fe | J'u

| radiale | .
, | T g, BT —1;)cosd
(S = -

_1dp _ H+£(5_H+ dv _£J+I_i(m_' &y _3{)"
Quantité de rag ¥ r\ér re@ r] ror e r)
mouvement | v | K AT
. I & o T
azimutale | i .fg{'t?(ﬁ-zvn—pgﬁ(f’ -I“}_Slnﬁ'
|
| |
| |
| Energie 7l i 0 |

On peut noter déja a ce stade que le terme source n’est pas constant et qu'il
dépend méme de la variable concerné.

La non-hinéarite du terme source ,Sa linéarisation consiste a poser :

J.S‘w :L&’.'l_ +L(3TJ.: Qﬂ

On 5. est le terme constant incluant tous les termes ne dépendant pas explicitement
de la variable concemée,

Sp doit imperativement ¢tre negatifl pour assurer la convergence de ["algorithme.

Dans la direction radiale ¢ — » on aura |

N TP T
9 = ﬁf'r‘+p rooFor _'” or JI pep(l f*‘}c'”"'g'
et
.
£, =_uir
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[Jans la direction azmmutale & — v on aura -

c_ 1&p ufou. év w\, 13| ( o ﬂ)‘\
Sl o, & u) 18(, (o
= FRe .P(dr re@  rl o orér " \red .'*J

_1 53(,1!(@_ i - ¥ f ] !
;W P 5.{} 21)] P&ﬁ{f ‘Ir;)‘””g"

k‘ f
Alors que le terme

= o
Ll — -

[T1-5-2-3 Discrétisation de la fonction de courant :

On introduit la fonetion de courant y en rappelant sa définition par rapport aux
composantes de la vitesse -

Soit 1" le champs de vitesse de composantes(u, =, v, =v). on définit une

fonction de conrant par

| i o
CEn el Y = .-.|_
roil o

=

En intégrant sur le volume de contrdle de V. on aura
|[vrdrdo=-i j‘%{'w} Ferdé
K | Tn IL“ g

Vi, 1) rArAG =~ —w ) rir
Vi, ) AG==(iy. -y, )
En finalement :
W=y =AG F{i 1
Sous la forme indicielle
wli+l, j)=i (i, )-A8 1 (i, §)

I11-5-2-4 Discrétisation des conditions aux limites :

[ Vilesse | Coellicients A Terme source Tempéraﬁlr;
R ]_E]:{J_;[ e Ag=Aw—An=As=1 _ MR :
U=v=0 Sa=2 B=v |
| = . Ap=1 |
- Rl . L Ae=Aw=An=As=0 | ! . |
U=V=0 ' = _
! Q- 2x ! | Ap=1 . S¢=0 | 81
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111-6 Discrétisation des équations de la conduction:

Soit un maillage bidimensionnel, 4 chagne nocud P du maillage correspond deux

voisins B, W, N et S8 smvant l'axe des ordonnées. la partie hachurée représente le
volume de controle.

E 3

¥
=1
M 7
77
A
=1,N
= 'S .
iESw e fac) ¥
f
\ |
Fig [11-2
cmceud du velume de contréle consideré,
E ' poend sitae du cdte Est du neend P
W nceud situé du coté Ouest du neeud P
N - neeud sitwe du ¢dté Nord du neeud P,
' neeud situe du cote Sud du neeud P
e ' La face est du volume de contrdle considéré.
W - La face ouest du volume de contrile considéré.
n . La lace nord du volume de contrdle considéres.
§ . La face sud du volume de contréle considére.
Ax s dimension du volume de contrdle suivant la direction X
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Ay dimension du volume de contréle suivant la dircction Y,
Ar ~dimension du volume de controle suivant la direction R,
A Cdimension du volume de contréle suivant la divection £

Gy ¥ 8V S BEs b 88y B8 _
Sont TCspectvement

oX,, ox . dyv.. dv., dr. or, &0, of

les distance entre le neeud P et les neeuds E. W, S, M.

HI-6-1 Presentation du probléeme a ¢tudier :
HI-6-1-1 Géometrie carrée

Considérant  'cquaton  rémssant  le  transfert de  chaleur par conduction
bidimensionnelle écrite dans un systeme de coordonnées carlésiennes.

2y I G- 11 L . T . AT A

ol @ cf V.8l af ;
JL}LINTZH |.lffT |+ Iﬁf “l‘""l

gt dxl axy frl oy,

[ pe. S iiifkaJJ ' (R——wd! +[8av
o o N EE R v LJL ay

Donc on aura ©

R
| H;,:n: -;_{ dvdvdi=pe, Ax *u(! —.I’"}
: e
o AV (1 =107
I j LH- mr:ﬁ el = | k {” [1‘1 dr] J A Al
oxterbas ot U - 5 e }' cdx
I'J-"u.ln - _,l"'. —|
| jj —| fc_}fm di= A‘i - ‘“W Ax Al
: P, |_-k L{l ,J._. u"_'l _|
I "'\.l

_[ _[ f Sdxcvdt =5 AxAy At = (h’_?. Tk S J AV M
t \

Done on obtient 'equation suivante

e =a. o4a. ora T o+a, T.+h
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o
&
i — "
' {01]
A AN
HI = 3
I {L').T}II_
K Ax
”‘. =
(oy)
=t
(o)
wo AR Ay
i, =
Af

h=8. AvAy+a) !
Uy =t +dd, + i, ool =N, Ax Ay

11-6-1-2 Géométrie circulaire

Considérant  'équation  rémssant  le tansfert de chaleuwr par conduction
bidimensionnelle certe dans un systeme de coordonnées cylindrique,

- S -"_ BT Il &k &erf 5
ol —=——1I|rk—|4 4SS
a8t réry i rog\r cé

Cette équation doit etre mtegre sur le volume de contrale (fig 111-2):

gl . ¢elé&f. . &fy.,. «18ff&kary. .. R
J po,—dl = | ——| rk o= b+ | =] = |r.f’i- + [ Sar
ci Lpeory  oarl o rafy &

1 vone on aura

[ pe, ‘; v = [ [[pe, %;-:sr-amm = pc, r A AO(T, =T}

= pi. AV (I —T,..”)
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1

Léf . er) , et af  ary
~ ek S rdrdQdr = [ [ [~ vk 2 |rdrd B
o F G oF 4 T e A or
T
= |rk{ﬂ —:rk | ixem
i\ o) l. W A Fa g
< 18 (ks
e - j Ij |ufmt§'d:
W "‘LHR" ﬁg,-" ' "":]U

= JaiﬂJ '[kw Ar At
= L JQ,' & {ﬂ;

_I. Sy = j: j:J- Srdrd@dr=5rArAf dz':[."f,-.. }’::-f}r’,-j.ﬂff At

N
L]

Donc on obtient M'équation suivante -

o de=d, e ooy Fohd Tt h

h
ke Ar
_ il = =/ il
g h}t’!}
k o Ar
- = ;
|5
kv Ad
i, =2~ -
{ér}q
Lk Al
L 1 F;F}
i, Eftﬁ!
' At

B=iN Al el Y

iy =k, Pk eh, T e =5 AY
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['V-1 Méthode itérative de solution (Algorithme TDMA) :

Le systéme d'équation algébriques non linéaires contient (NI-2) (NJ-2) équations,
aprés incorporation des conditions aux himites. avec NI et NI represenlent
respectivement les nombres totaux des neeuds suivant X et Y pour le probleme
cartesien et .8 pour le probleme cvlindnque.

['équation algébrique s'ccrit pour le neend PP du maillage comme suit

Ay b= A+ A B+ A, §+ A 6,45,

Le systeme d’équations obtenu peul sc mettre sous la forme |
2 &
ot
|8 ]

{

l\fﬁ

La résolution directe du systéme étant compliquée, on uiihise donc une methode
de résolution itérative qui détermine les valeurs de la vanable ¢ sur chaque colonne
indépendamment des autres colonnes. Ainsi pour déterminer les valeurs de la variable
sur la colonne (1), on suppose que ses valeurs sonl connues sur les colomnes (1-1) et
{i+1).

L équation algébrique est alors réduite 4 une équation qui ne contient que trois
inconnues (G-, ¢, da).

Y

()

est une matrice de (NI-2) (NJ-2) ¢léments.

O ;

: Vecteur des inconnues ¢(1.j)

e iy

L équation algébrique s"écrire, Pour lc neeud (1)) du maillage |

AL e =1+ A (1 ))g(i=1) = A, (4 )i j+1)

=A, (i )e(i+ L))+ A, (i, (i -1, 1)+ S, (i, /) (1V-1)
Cn posant :

= A.{{, /)
= A, (i.j)
=A:(1.7)

d =4, (i, f)o(i+ 1)+ A, (i, Nd(i=1,7)+8

L équation (I11-1) s'éerit sous la forme suivante :
—-c, ¢ _ta ¢ —-h e _ =d, (1V-2)

Avec . o =0et by =10
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Pour tous les neeuds [7=2.NJ] de la colonne, on a un systéme de la forme

(—c, @ v a,@,—b ... =iek,
O-¢, o+ @8 =8, ¢ vcvicn =,
(1V-3)
\O—cy, @y +ayo,—b, Py g weveranens =dy,,

La matnce associée au systéme est tri diagonal. on utilise algorithme TDMA
pour la résoudre.

Les equations (111-3) peuvent s’écrire de la maniére suivante

R h d
Br="Lp; +2L g ~LL
(7 &y el
Diou:
& a2 £fa

N G G e, drr
R e A I e Ty TR B s
¢ axs / anJ 2 ax

Puisque @ est connu, on élimine ¢ puis ¢ et ainsi de suite jusqu’a obtention
d"une relation de récurrence ¢,

flj).':)D_r é_,{..’-!-{;__}__.‘ {T\-"—d\
Détermination de Pj et Qj :

Pour le noeud (1.3-1) on a

@1 =Pt @i + O (1V-5)
En remplagant (I1V-1-6) dans (IV-1-3) on abtient ;

—c (P {l/ﬂ + Qr |}+€1.f¢’ i —i-]_;tﬁ__,'— I=d
D'oucna;

(ﬂ'; _C.;Plr-a' ,] {ﬁ_{:d ;"‘E'_,rﬁi’_r—l +h_;’¢'_{—l
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gﬂ‘:- b{ ﬁﬁ__l_d.j+£j-¢f_| .
Coai—elPa ai—ciPia \EV=by
De (H-4) et (-6)on a -
H?l
Pi=— 2
T ai—e P
bn" dr‘l’f:\,rl;é,l--l
— LM, A ¥ L M1 . S
P a—cPa" a—¢P

On dire finalement qu'on a résolu la matrice en faisant un balavage suivant X
(colonne par colonne).

Pour la résolution de la matrice ¢n faisant un balayage suivant Y (ligne par ligne).
on utilisera les mémes étapes que le balayage suivant X, en supposant que les valeurs
de la vanable ¢ sur les hignes (j-1) et (j+1) sont connues,

I'V-2 Schéma de calcul I'algorithme SIMPLE (Semi Implicite Méthode for
Pressure Linkage Equation)

La discretisation d'une ¢quation de transport diffusion sur un volume de contrile
par la méthode des volumes fimis fart intervenir les valeurs des vitesses aux interfaces
des volumes {LUe Uw Un. Us). 1l est donc intéressant de calculer ces vitesses
directement sur les interfaces {sans avoir a effectuer d'interpolations). D'autre part. la
discrenisanien de I'équation de continuité et du gradient de pression avec l'utilisation
d'une mterpolation linéaire peut induire des emeurs importantes du fait qu'une
repartition de pression ou de vitesse en "damier” est vue comme un champ uniforme,
Pour contourner ces difficultés on preéfere utiliser des grilles décalées "staggered grid".
Une grille principale est construite sur laquelle on calcule la pression, la température
{et'ou la concentration). Deux prilles décalées vers la droite et vers le haut
respectivement sont utilisées pour le calcul des vitesses horizontale et verticale
(figure),
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ilﬂﬁﬂldﬁ pour 1& Emﬂﬁﬂﬁﬂtﬂ u dt laviesse i .ﬂﬂ‘“E'LdS Pourla ::ompasamﬁ % d: 1-1 mta:ssc

- et SR PR A i —— " — ot gy —_

Lu discrétisation des cquations de conservation de la quantite de mouvement sur les
deux grilles donnent respeetivement

-'aﬁ-cUc = Jﬁ'l-r_-cUo: ql e -ﬁ'n.r-U-.-: + -ﬂ'lucune i ‘%SCUH: + bu + (PP'PI}A-:
'ﬁk v -'ai-nn"" nm .7 '&* "'F J:'*"lll.-‘k'im ¥ 'I!'*H‘-\"I""rn'-h' +bv+ {FP'PH)A“

lci Ae = Ay el An = Ax de sorte que (Pp-T'g)Ay représente la force de pression sur fe
volume de controle de la vitesse L

Cecl s'éent aussi sous la forme condensée classique;

-"jlr:Ul: - Ef""’ﬂ.'ﬂu-unxu vrisims "jLCE. I-':'.1"]—,I’::'-'_blu
(1)

'I'I"'ln1l~ mtqn'."'lxul'sm‘: I AHKPU'PN;‘_'_[”'"

Le principe de SIMPLE consiste a partir d'un champ de pression gstumeé p* au
départ ou 4 litération précédente et den déduire un champ de vitesses a l'aide des
relations (1), On a dong!

'aitUn‘ = Eﬁ\'msinsut‘misina_'_ -fﬁLEfFP.'PF.t] ~b
; ‘ s (2)
Jﬁlﬂ-""rn = ='—‘l_'-'l'-'l'r:.~ie.'i1::n,-1l;"'r NH 1T + AHH}T' 'Ph ) + b“r

La pt cssion est ensuite corrigee d'une quantité p’ qui indwt une correction sur les
vitesses u' et v' de sorte que les nouveaux champs s'écrivent:

b
P=P 7P
= uF4+n
v =v¥ 4+

Les corrections sur les vitesses se deduisent facilement en soustrayant membre a
membre les systémes (1)-(11). On obtient alors:
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A.:L-t = E.ﬁvn;mi“\[JI\”iw“‘ + Ae {PI‘:‘T}LIJ
"ql.'|.1'|""lr1'|I = E"ﬁ*1\.-i|1:-:'||-:1"';.'\-'l'\-"-::n:‘ I "ﬁL“ {,PE'I_PI‘;I:‘.

L'hypothése de l'algorithme SIMPLE comsiste en outre a négliger les sommes
dans les ¢quations précedentes (Ces termes sont nuls si la solution correcte es
abtenue):

AL Ae(Pp-Py)
AV, = An(Pp-Py)

Des expressions similaires sont bien sur obtenues pour Un et Vs
Ainsi les corrections sur les vitesses sont déduites dircctement de maniére explicite a
partir de la correction de pression qui est quand a elle deéterminée a partir dune
discrétisation de M'équation de continuite.

L'équation de continwit¢ intégrée sur le volume fini centre en P conduit a:
UeAy - UwAy — VnAx - VsAx =10
Cect s'écrit aussi:
[Le¥-Ae(l? p.—llL;IJI.l'I Ae-Uw*=Aw(Py, - F'pl Waw Ay+H ¥+ An( l’p'—l’u'}fﬁn- Vs*-As(Py-P p'}f as |Ax=0

En regroupant les différents termes celte équation peut éire finalement mise sous
la forme standard:

f"LpPp. == .":'L]'_PF‘ = J"'U,g:P'.;.,-'I T AMF}\;' "‘ .ﬂ'LS P:-,;l F h
Aver

AP = (Ac/aetAw/aw)Ay + (AnfantAs/as)Ax
AL = AeAviAe

AW = AwAy/Aw

AN = AnAx/An

AS = AsAX/As

b = (Uw*-Ue*)Ay-(Vs*-Vn*)Ax
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Cette équation est appelée équation de correction de la pression.

L'algorithme SIMPLE se résume finalement aux élapes suivantes;

Deébut des itérations

. Choix de p*

[-d

Caleul de U* et WV*
Calcul de p’
Lndeduwre UL V. P

[

e

5, Tesi de Convergence

5i les test est non satisfail | refour au point 2

Remarque

Cet alporithme converge loulefols lentement et nécessite de fortes sous
relaxations. Il existe dautres variantes telles que SIMPLER (Rewised), SIMPLEC
(Consistent). SIMPLEX....I1 exisic aussi un algorithme pour grilles non décalées:
SIMPLEN

Critére de convergence par logiciel fluent :

On dil qu'un processus itératif a atleint la convergence P'ors que les itération
ultéricures ne produisent aucun changement significatif dans les valeurs de la variables
¢. Pratiquement, on exprime cette convergence par test d’arrét du processus itératif
appelé aussi ¢ critére de convergence »,

Un critére approprié est celui qui porte sur les résidus de quantité de mouvement, de la
masse et la température. Ces résidus sont defims par

R, = Z a8, +h—ap

Evidement. quand ['équation discretisée est satisfaite, /2 tend  vers zero

mathématiquement, on traduit cela par I'inegalité suivante |
" |||
2[Rz,

r: * domaine de calcul

£, © valeur infiniment petite caracténsant ['erreur sur la solution obtenue .
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Résultats et discussions
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V- Discussion des Résultats
V-1 Probléme de la Convection Naturelle :
V-1-1 Cavité carrée

a- Champ D’écoulement :

La fig. (V-1) représente les contours de la fonction de courant pour une cavilé
carrée pour trois cas des nombres de Rayleigh (Ra=10", 10°,10%).
Pour un nombre de Prandtl egale & (0.71) on remarque tout d’abord sur la Fig. (V-1-a)
(Cas Ra=107) qu’il y a ruouvement de fluide dans le sens des horaires ¢’est i dire de la
paroi chauue vers la paroi froide.
Au cours de son trajet. la particule fluide absorbe la chaleur de la paroi chaude. sa
tempcrature s’éléve fait un mouvement ascendant en allant céder de la chaleur 4 la
paroi froide tout en descendant et revient lécher ! arol chaude et les meémes
phénomences se reprodumsent.

On distingue trois structure dans ces figures © les couches limites verticales, les
couches limites horizontales et la région de la cellule.
Pour les nombres de Rayleigh et les nombres de Grashof croissants, les couches
limites devient mince et la région de la cellule s*élargissait et se disloquerait.

Dans ce cas apparaitrait un autre régime 4 étudier. Ce phénomene est expliqué par
I"augmentation de I"inertie, done des vitesses de convection (Pr petit = 0,717,
« Les comparaisons des profils des vitesses verticales V au centre de cavité pour le
méme nombre de Prandtl et pour les nombres de Rayleigh (10°, 107, 10") représentent
dans les fig. (V-2-a, V-2-b, V-2-¢). fig. (V-3-a, V-3-b, V-3-¢)

La premucre remarque a faire est qu’il y a conservation du débit, la deuxiéme est
que la couche limite se développe ¢t la région de stratification s’agrandie avec
Paugmentation du nombie de Rayleigh er se qui est particuliérement intéressant est le
renversemoud du mouvement du fluide au centre de [a cavité (X=0.5). cela est dus a la
forte voracité pids des parois.

h- Champ Thermique :

I.es champs thermiques présentés par les contours de température pour Ra
(Ra=10",10°.10°), et Pr=0.71 sont caposes dans les fig, (V-5-a, V-5-b, V-5-¢).

La fig. (V-3-a) montre que la température décroit au long des parois hovizontales et
que les gradients des temperaturcs sont relativement importants prés de la paroi froide
a droite et prés de Ia paroi chaude 4 pauche.

Avee I'accrotssement du nombre de Rayleigh, les pradients de tempéramure
deviennent de plus important fig. (V-5-b, V-5-c).cetle augmentation entraine une
augmentation du flux de chaleur prés des parois.

Les profils de température des érudes (14-15-16) coincident avec les profils de
présente étude pour les valeurs (Ra=10", Ra—10", Ra=10", pour Pr=0.71)
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Y-1-2 Cavite Circulaire :
a- Champ D'¢écoulement :

La Fig. (V-5) représente les contours de la fonction de courant pour une cavité
circulaire a des nombres de Rayleigh de Ra= 107, 107,107 10",
On remarque que pour un nombre de Rayleigh égal 4 107, le nombre de tourbillons
est de quatre. Les vitesses induites sont trés faibles 107 m/s, A Ra = 10°, les vortex
précedents fusionnent pour donner un seul vortex avec une augmentation de la vitesse.
Lorsqu’on wugmente au fur et & mesure le nombre de Ravileigh, on détrnt 'unigue
tourbillon pour donner naissance a deux vortex contrarotatifs (Ra—107).a symétrie de
["écoulement. A Ra=10" on remarque que le nombre de tourbillons quatre Deux
vortex contrarotatifs basée on bas de eercle avec un g=nd (mertie est les outre avec
petite d’inertie.
Ces résultats ont demontre 'effet de 1'augmentation du nombre de Rayleigh sur la
structure des champs d’écoulements (¢largissement de la zone de circulation du flnide.
elargissement de la cellule) donc on a une wstalnhité de 1"écoulement.

b- Champ Thermique :

Les champs thermique présentés par les contours de température pour nombres de
Rayleigh (Ra= 10", 10",10° 10%
La Fig. (V-6-a) montre que la température décroit au long de paroi inférieure et
supérieure et que les gradients des températures sont relativement importants prés de
la paro1 froide supéricure et prés de la paroi chaude inférieure.
[.es lignes 1sothermes sont uniformes.
Avec I"accroissement du nombre de Ravleigh. les gradients de température deviennent
de plus 1mportant Fig. (V-6-b, 6-c, 6-d). Celte augmentation entraing une
augmentaiion du flux de chaleur prés des parois. avec une deformation des lignes
isothermes,
Lorsqu’on augmente le nombre de Rayleigh 1'épaisseur de la couche limile chaude
diminue.
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V-2 Probléme de la Conduction :
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CONCLUSION

CONCLUSION

L.e projet de simulation numérique que nous avens entrenmis ef finalisé par ce mémoire
nous a permis de nous introduire dans le monde fascinant de ce l'on appelle en
langage anglo-saxon CFD. L'écoulement que nous avons €tudié est un econlement &
recirculation de nature elliptique. Le phénomene de la convection naturelle est
correctement modeélisé par le modéle de Boussiesy, Néanmons, 1l faut rappeler que
sa validite n'est confirmee que si1 'ecart de temperature reste infereur a 107 K

[La convection naturelle est un mode de transfert de chaleur qui intervient dans
beaucoup de processus tant naturels quindusiricls. A ce titre, on peut citer les
phénoménes de micro et macro ségrégation qui apparaissent dans les problémes de
coulée de matériaux purs ou alliages. En général, la solidification en présence de la
convection naturclle est mdcsirable qu'il faut reduire au maximum,

Le prenuer pas de la résolution numeérnque est cclw de la genération de maillage.
Celui-ci a été résolu  grice 4 la dispomibilité du pré processeur GANBIT gt peut
generer des maillages or hogonaux structurés ou mstructurds,

Avant d'¢tudier la convection naturelle, nous avons tester Fluent sur des problemes de
conduction pure. Cette étape est primordiale car elle nous a permis de nous familiariser
avec le logiciel Confiants des resultats obtenus. nous =+ons entrepris la simulation
numerique de la convection naturelle en régime laminaire, A ce niveau nous avons €té
amener a revoir la théore des équations de Navier Stockes et de 'énerpie. 1a technique
des volumes finis et certaing procédés de résolution

Concernant les schémas de discrétisation, on notera que les termes temporel ont éte
discrétisé avec le schéma d'Euler implicite. le couplage pression vitesse a été assuré
grace a l'algorithme SIMPLE, les termes de convection par les schémas amont et
Hybnd et les termes de diffusion par des schémas du second ordre.

Ftant donmé la nature non linéaire des équations mises en jeu. un bon choix des
facteurs de relaxation est nécessaire. En général, dans cc type de probléme el pour
assurer une bonme convergence | 1l faut sous relaxer. Ces facteurs sont obtenus par des
essals en visualisant le tracé des résidus de masse, de vitesse et de température 1l v'a
lieu de remarquer  dans ce contexte, qu'il n’est pas obligatoire de choisir un schéma
d’ordre elevé pour obteiar une bonne convergence. Clest dire toute la difficulte de la
résolution s équations de Navier Stockes.

C'oncernant les géoméiries étudiées, la cavité circulaire est une réduction du cylindre
honzontal infim, Elle reste peu étudiee comparat-—moent a la cavitd de forme
rectangnlaire

Les résultats que nous avons obtenus sont trés satisfaisants ¢t sont conformes & ceux
publiés dans la littérature. Dans le cas de la cavilé carrée nos résultats ont été
confrontés 4 ceux de N.Markatos & K. A. Periclcous alors que ceux de la cavité
circulaire, la confrontation a été faite avec les travaux de M. Hort.
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CONCLUSION - -

Finalement, nous avon< montré a travers cette étude que le logiciel FLUENT est
parfaitemey  opte a simules la convection naturelle réputée difficile 4 cause de la
recirculation gu'elle produit,

Pour les travaux futurs, il serait intéressant d'étudier avee ce logicicl le prabléme du
changement de phase de matériaux purs ou alliages
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ANNEXE

Reésoudre un probleme de convection ou un probléme de conduction revient &
déterminer n tous points et & tout instant ces grandeurs (pression, température,
vitesse), pour cela nous appliquerons les principes généraux de la mécanique de fluide
¢t de la thermodynamique, en I'occurrence :

1-Le principe de conservation de 1a masse
2-Le pringipe de conservation de quantitc de mouvement.
3-Le principe Jde conservation de I'énergie.

A-1) détermination des équations de transport et formulation en coordonnées
cylindriques et cartésiennes :

A-1-1) Equation de continuité :

Démonstration i I'aide d’un domaine de contrile immobile :

Soit un domaine (/). himite par une surface fermée (3) immobile dans 1'espace.
Considerons le cas ou a I'interieur de (1), il existe des sources ou des puits de debit g,
Par umité de volume.

La masse contenue a I'intérieur de (£)), & ['instant ( / ) a pour expression :

= J—_” D v €lement de volume de (1)
L.a vanation de la masse pendant ['mtervalle de temps of est -
i &
wdm =4t . — dt fv <:~——— v | p
o M pib—ae(ffoq, alllodr- ffloacdy

La masse s0:.ant 4 travers () pendant I'intervalle dec temps of sera - —dm

—cli = rff‘f‘l-p i E:fﬁj‘“‘cﬂv(ﬂ I?)a:fv

_Jjjdh:(p E__f)dr = aﬁ;'”‘j*p dv— ] p g, dv= J'[_{l;—": ~-p Eji.:| iy
n b 5 e L%

Relation qui est indépendante de (/). donc ¢

i—f'—,{; dﬂ’(p {,]

divp T=3 3 —Lopy iy g P
R ] = Oy : ar
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Et d'apres la definition de la dérivee totale .

YU co _dp Op
“ax  dr &t

Nous aurons
dp dp

di ot

divp U = p divU +

Dou la forme eéquivalente de I'équation de continuite
dive Ul + p divll = 24,

Sl n v a m puits m source dans (L) done g, = 0

L.’¢quation precédente devient :

-pour un écoulement permanent, incompressible ou non s elivp 17 =0
-suivant fes hypotheses de base de la présente étude (écoulement permanent, fluide

mcompressible)
d il
E( )= 0 £ =Constante, nous aurons Jivl/ =0 (A = _H}
i

Avec [/ représentant la vitesse de composantes &, 1 et w
En coordonnces cvlindriques. nous ¢erirons ;

S | ow oy
divl] =——(ru)+——+—
ror ro8 oz

En coordonnées cartésiennes, nous ecrirons ;

= gn du  ou
divi) =T+T+ =
gx @y a&r

D’ou I'equation de continwité en coordonnees cvhndriques |

o oon |ov B

__|__.__'__..

roar rad

Est on coordonnces cart siennes |

(}

éu o o
—— =) (A-1-¢)
cx ¢y oz
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A-1-2) Equation de quantité de mouvement ;

Soit le domaine (/) limite par la surface () depourvu de source ou de puits de
matiere [ est la force extérieure qui s’applique a I'unité de masse du fluide (force
imposee par I'extérieur).

T est la tensivn qui s’apphque sur (5) par unité de surface (force exercée par le fluide
extérieur a (/).

Pour la m sse intérieure a (/). le principe fondamental de le mécanique s'écrit

Hf p U dv=[[[ pFdv+ _|j Tds

En projection sur I"axe Ox;, cette expression devient :

([ o Udv={[[p Fdv+[[Tds

-
o

T peut €tre repreésente sous forme du produtt d’un tenseur o et du vecteur unitaire
n normal a (8) et dirigé vers I'exténeur ; |=o.n
o Est appel¢ le tenseur des contraintes. Nous pourrons dons écrire |

H?;dﬁ = j-j-"'.;,-”_,-d"' = HG'; n ds

En introduisant le vecteur o, de composantes o .o ,,@,, on peut transformer
"intégrale double en mtéerale triple,

o 0 . I b,
_Uﬂ' iy = _[_!j-ce’wu- dv = .[[ Eﬂ’ s

5

Dot [[[p 1 dv =[] p Fadv+ [ av=| m' P+ S__—U |d1
5 b oy 5, A%

Celtte relation doit étre verifice quel que soit (7). On a donc en tout point ;

aer, (&
pT =pF +—L Avee T, =4 (A-2)
ox, dr

Pour un fluide newtonien, est de la forme
2 N
O == pd, ~ 3 HeEgo, +2uE,



(ot au .
£ = l S - ——'--),' S SHAVET W AP,

21 fx ax
gy I

J, Est le symbole de Kronecker : &, =1 si i~
O, =0 sii#]

(On trouve alors que |

Cor A 4G ;.um-rf' A 2ue |
¢ - 0P 2 ( J+ L.f il
X, ax, 3 ox ox,
Equation qui peut s écrire
Ao 2n G udivl) (A
g, B8 o ( ) + dn'{yggrmﬁ ]+ dh-'l ;fti
ox, ar. 3 oy L ax,
Chu encore
oo 2 8{ pdivli T - T
Y= h_2 [ )+;1 Al +a".t'ui +(gmd ,L.r) (j.{?'ﬂd”l )+ &
cx, ox, 3 ox, o,

Pour un fluide incoiupressible ¢t a viscosité constanie :
p=constante = divl/ =0 . u-constante.
Nous aurons les ¢quations de Navier-Stokes ¢

pl,=pli - ?—p + AU, (A-3)
o

Détermination de F; (force par unit € de masse) :
La particule est soumise a deux forces
1- son poids @ mg= pAle
2- poussce d'Archimede | pogAl
En appliquant ie premier principe de la thermodynamique, on aura :
S FE=pgAV-pAVe=(p,—p)e AV

Cette force par unité unité de masse s cerit |

- ¥ A —
P (2, FJ.L: _(& p) o (A-4)
oAl #




ANNEXE

Ln remplace par (A-4) dans (A-3). nous aurons

2 i onp ,
’”T =(oy—0) el 5—i+ﬂ AU,

L hypothése de Boussinesq exige que 2 = 2, dans tous les termes de "équation

dyvnamiques. saul dans le terme de la gravite.

Nows aurons done -

i 5
2, bt (g, - P)ed, - f—P + 1 Al (A-5)
at Ox,

D'autre part: p= [ (p.7)

fip di' + fip ip.
IL.-.Il v 'I':"f:| o

dp=
Pour un fluide incompressible, la densité ne dépend que de la température. nous aurons

done ¢
op| .
dp="1 I
o=arl,
Alors ;
(A=

p=py(1- (1 -1))

Avec, 3 coefficient de dilatation thermique & pression constante ['K'].
En remplacent par (A-6) dans (A-5) nous aurons |’ expression :
(A-7)

i

g’ A e
o E zﬁpng“_"r-},}[}-a

AInsi, pow un écoulement permanant, nous aurons
) cp e i _
uAli ==L i pp g(r-7,)0 (A-T-2)
cx
La projecnon de I'équation (A-7-a) -

I- coordonnées cylindriques donnera deux composantes suivant les directions et =

La composanie radiale :

cu veaw  op 1 & Ju 1 &
Bl [ —'l»'— S
i rae | o (roarh ory #eet

{A-7-b)

La composante axiale ;
T ot o e %

--F g sl f;-]-‘ﬁf-{- e I ;

LA T 2148

ol — 4w
L ar 2 (754



ANNENE

2-coordonnées cartésiennes donnera deux composantes suivant les directions x el v
Survant la direction x |

T it __ 53] n S
B i e P | = e s i =
o oy x| O |
Suivant la direction y : (A-7-¢)
C o vl § e v ot
gl —+v.— = —-‘£+ peBT-T )+ p| —+-—
& v, Lext iy

Equation de I'énergie :
Le premier principe de la ~hermodynamique nous donne -

d0.,. —do d0 (A-8)

Sl 1TSS HRITe — AU N

La densité du flux thermigue est donnée par

O g

St N

La to1 de Fourier donne |

o= —K gradl
Avec K ‘conduction thermique [w/m."c]
La projection sur un axe ox donne :
el

= - K edl8 — &t
= el

Done

En remplagam dans I'equation (A-8)

K [‘4_ "+ dx}_ 51:_ 9 Six) L::;i|j = gJ.{}J..ﬁ'(r_Mx L;j
.{ I,r" ) l\ . -4
#9 gpyat |= pCpsix) &
v i ay ot

Pour une section constante © S{x)= S(x+dr)=3

'r,;",!f \I
Kl‘:f| ?' | 4T f:-f' AT
e o = oo i
=g A e 8 A = olp
el pLE it e’ L i
dr K d'

L e = o
di  plp o



ANNEXE

K : Lo o . )
On pose, o = S coefficient de diffusivite thermigue [m™ /<]
oy

K conductivité thermigue [watt/m.“C].
Cp : capacite calorifigue /e °C)

En généralisant i trots dimensions, équation de 'énergie s"écnira |
dT &
—=gAT, {A-9-3)

clf

I-n goordonnees cylindriques, "expression du laplacien et de la dénvee totale en fonction des

dérivées particlies est par

& .1 .f I 72 &
Amoe—rp = e =
ars  ray T 88t =
o S i I
—- a1 T + W,
edf o o o [y

ik =t <1

‘ ‘ &
A=——t—+—

Ly 1 E AT -
o 7 e, i3 &
_:—|JITI-1' —+H —
ot iy i fi=

En remplagant dans le premier terme de "équation (A-9-a) :

Fin coordonnées evlindriques

e ol wérl
- J —

—| 7
LT

a1 r_"f}"} [
ol — =
=

-

o or rOf

[n coordonneées cartésiennes

ar _fary e [&T a1
T+H| o i 7 . e -
it o 4 | e B

En régime permanent, nous aurons

ar wver ‘ 1 a7 81y 18%
e et ) oty (Mt e
oy ored | roori & »T
(A-9-b}
! n? b |Iz ,-,. - I:__,: rT-':JF
|t — | = —
L i . (i o L
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