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Résumé

Ce travail présente les résultats numériques oblenus pour la
convection naturelle lamiinaire dans wne cavité bidirectionnelle.
Modile basé sur lapproximation de BOUSSINESQ et la
miéthode des volumes finic sur un maillage structure.

Une technigne implicite de stationnarisation ef l'ajgorithme
SIMPLIT sont utilisés pour traiter le conlage entre les champs
de pression et de vilesse.

Presicrement, les calenls sont entrepris par Lécoulement de
la cavité entrainée puis ponr celui de la convection naturelle
laminaire. [es résultals numérigues obtenus soni en bosne
comformité avec cenx: présentés dans les problemes de validation.

Abstract

This work presents numerical resulls oblained for buvyant
laminar natural convection in two dimensional enclostres. "I'he
Maodel is bused on Boussineq’s approximation and 1'inite
volume method on structired meshes.

Dmplicit time stepping technique and  the SIMPLE
Alporithm are used to treat the linkage between Ihe pressure
and velucity felds.

Caleulations are perjormed al first to the well-known lid
capity flow and then to laminar natural convection.

Several  numerical  rvesults  show  good  agreement  with
avatluble recopnized benchmarks.



Nomenclature

A : Coefficient de I’équation algébrique.
Cp : Chaleur massique a pression constante (g/Kg.°K)
D : Flux de diffusion & travers les interfaces du volume de contrdle
L : Largeur de la cavité
H : Langucur de la cavitéd
Ax, Ay : Dimensions du volume de contrile
dXe, dXw, dXn et dXs: Sont respectivement les distances entre le noeud
considéré P et les nceuds E,W,N,S
E : Energie interne
' : Flux de convection évalué a I'interface du volume de contrdle
F1: Force de Volume (N)
g : Accelération de la pesenteur (m/s?)
P : pression (N/m?)
S :surface (m?)
S : Terme source
T: Température (°K)
Te : Température de la paroi froide (°K)
Th : Température de la paroi chaude (°K)
U : Composante de la vitesse dimensionnelle suivant la direction x (m/s)
V : Composante de la vitesse dimensionnelle suivant la direction y (m/s)
X : coordonnée cartésienne
Y : cordonnée cartésiennc

Symbole Grees :
: Masse volumique (Kg/m®)
: Température adimensionnelle
: Fonction de dissipation

: Variable dépendante

‘I:-E’-;&C-""D

: Viscosité dynamique (g/Kg.m)



v : Viscosité cinématique (m¥s)

B : Coeflicient de dilatation thermique a pression constante (°K™)
a : Coeflicient de diflusion thermique (m?¥/s)
I': Grandeur caractérisant le flux de convection i travers les interfaces du
volume de contréle

't : Fonction de courant

o : Fonection de towrbillon

indice :

¢ : La [ace Est du volume de contréle

w : La face West du volume de contréle

n : La face Nord du volume de contréle

s 1 La face Sud du volume de contréle

E : Necud considéré du coté Est de P

W Neeud considéré du edté West de P

N : Neeud considéré du ¢été Nord de P

8 : Neeud considéré du cété Nord de P
P : Neeud considéré du maillage

Opérateur mathématiques ;
A : Laplacien
d : Dérivée totale
0 : Dérivée partielle
div : Divergence
grad : gradient
Nombre sans dimensions -

Pe : Nombre de Peclet
Gr : Nombre de Grashoff
Pr : Nombre de Prandlt
Ra : Nombre de Rayleigh
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Le développement et la disponibilité des machines 4 calculer
wordinateurs » rendent leur utilisation presque inévitable et attrayante pour
I’ingénieur qui peut ainsi les utiliser pour explorer de nouvelles situations.

Ainsi, il a la possibilité de prédire le phénoméne physique ou dtudier la
réaction d’un systéme suite 4 des causes qui peuvent étre vues comme des
perturbations.

L’ordinateur permet [étude de situations insoupconnées mais
malheureusement les résultats obtenus dépendent fortement du modéle
mathématique que Ion a introduit , des hypothéses simplificatrices que 1'on a
posées et de "algorithme numérique que 1'on utilise pour le solutionner ; car la
réalité¢ physique est souvent trés complexe & modéliser,

En effet de nos jours, I'ingénieur a souvent recours aux techniques de
simulation numérique, car elles sont moins coliteuses que I’expérimentation
directe. Elles permettent de réduire le délai des études de faisabilité, cependant
ce travail reste parfois difficile 4 réaliser mais non pas impossible et ce grice 3
I'ingéniosité du numéricien averti qui en a la charge.

Un modéle de simulation numérique est fondé sur une théorie, ¢’est-i-dire
sur une description mathématique abstraite de certains aspects de la réalité
hypothétique cn termes de concepts ou de variables, de relations et de lois.

Les relations prennent le plus souvent la forme de fonctions
mathémaltiques ou logiques ; elles décrivent la maniére dont certaines variable
(appelées causes, variables indépendantes, facteurs exogénes « input ») agissent
sur d’autres «appelées effet, variable dépendantcs, facteur endogénes,
« output »).

A partir d’une théorie décrivant un phénoméne quelconque, il est
gencralement possible soit de construire un mécanisme physique ou une
maquette dont le fonctionnement présente des analogies avec le dérovlement du
phénomeéne tel que la théore le déerit, soit d’élaborer un modéle abstrait
programmable sur ordinateur, cette derniére construction est la plus aisée a
mettre en ceuvre, et la plus répandue dans tous les domaines dont nous citons
quelques exemples : transfert thermique, aérodynamique, mécanique des fluides
= (-

A ce titre, les équations de Navier-Stockes fournissent une modélisation
précise de tous les écoulements des fluides, laminaires et turbulents, a
I"exception de ceux pour lesquels les échanges moléculaires s’effectuent & une

Simulation numérique des écoulement a recircui.uon -1-



Introduction généarale

échelle voisine du transport macroscopique. Vu I’énorme champ d’application
des équations de Navier-Stockes, leur résolution numérique a pris, une place
grandissante comme moyen d’ investigation de ces écoulements fluides.

Des écoulements comme ceux qui font intervenir le changement de phase
ou bien ceux que I’on rencontre en milieu semi ou confiné et pour lesquels la
région de couche limite et le cceur de I’écoulement sont intimement liés, ont
ainsi pu faire 1"objet d’une approche numérique viable et réaliste. Ceci explique
bien le fait que I'approche numérique est apte & représenter valablement un
prand nombre de phénoménes physiques d’intérét pratique et industriel. Les
limitations qui se sont apparus au cours de ce développement n’étaient lides
q'aux performances des ordinateurs empéchant d’envisager la résolution de
problémes dans toute leur complexite,

Actuellement avec [‘avénement du calcul vectoriel ou paralléle, on assiste
4 une floraison de travaux de simulation numérique ou I'on explore des
probléme toujours de plus en plus complexe en un temps de calcul de plus en
plus réduit.

Dans la majorité des écoulements de fluide nous rencontrons en général
les phénoménes suivanis :
- Les effets de pression sont importants et les gradients de pressions sont
influents.
- Le transport diffusif ne peut &tre négligé et ceci dans n’importe quelle
direction.
- L’écoulement ne posséde pas toujours la direction prédominante.

Tous ces phénoméne provoquent une recirculation de 1’écoulement dont le
but de notre étude est de simuler ces types d’écoulements, pour ce faire nous
avons choisi deux problémes modéles :

Le premier est la cavité entrainée qui a fait I'objet d’un développement
considérable dans la litérature di au faite qu'il permet & partir d’une géométrie
simple de simuler des écoulements & nombre de Reynolds élevée qui constitue
un exemple significatif pour controler les méthodes numériques, captant
elfectivement les écoulement a récirculation. [1-2-3-4]

Le deuxiéme est le probléme de la convection-diffusion, vu son ¢norme
champs d’application comme :

- La conception des collecteurs efficaces dans la conversion thermique de
I’énergie solaire, permettant de minimiser les pertes de chaleur
convective, [0]

Simulation numérique des écoulement a recirct’ -2~



Introduction agénérale

- L’isolation des bitiments, des avions, en ce qui concerne I’éude des flux
d’énergie dans les ouverture non ventilées, les murs multicouches, les
cellules des avions et les tuyauteries.[7-8]

- La protection contre les incendies dans les avions et les bitiments, avec
deux types d’applications principales; d’une part linfluence de la
convection sur la résistance thermique des structures, notamment dans le
cas de sublimation, les vaporisations des 1solants et d’autre part la mise en
ceuvre de systemes détecteur efficace pour localiser les débuts d’incendies
surtout dans les moteurs en tenant compte des diflérents mouvements
susceptibles de se développer.[3]

- Le probléme de traitement des matériaux par des réactions chimiques,
comportant un mouvement des phases fluide, exemple ; les probléme de
croissances cristalline par transport en phase gazeuse. -

Les problémes de convection-diffusion sont présents dans beaucoup de
systémes pratiques, raison pour laquelle ils ont pris ces derniéres années une
importance de plus en plus grande, et un manuel qui les ignorent ne sera pas
scientifiquement 4 jour,

Sommes toutes, 'objectif de notre travail consiste en la simulation
numerique de la convection naturelle confinée en régime laminaire .

['aspect mathématique souvent complexe de la résolution de tels
équations nécessite la disponibilité d’un code de calcul. Mais 4 ce stade il ne
faut pas se leurrer , notre Institut ne disposant pas de code commercial de type
Fluent ou Phoenics , nous sommes obligés soit d’écrire nous mémes le code «
chose impossible pour des raisons évidentes » soit de se procurer un code
«Free » et de ["adapter & notre probléme. C’est cette derniére voie que nous
avons choisie avee la disponibilité du programme fortran Team.

Pour bien expliquer notre étude le mémoire comporte les chapitres
suivants :

- Le premier chapitre présent les différentes équations régissant
I'écoulement et leurs dimensionalisation.

- Le deuxiéme chapitre est consacré a la discrétisation des équations
différentielles des modéles mathématiques.

- Dans le troisieme chapitre, nous nous intéresserons i la méthode
numérique de résolution, ’algorithme du programme et sa structure.

- Le quatnéme chapitre est celui de la discussions et des résultats comparés
a ceux de la littératures.

Simulation numérique des écoulement a recirculation -3-
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Formulation du probléme Chapitre ; |

I1-1 Imtroduction :

Dans le probléme classique de la cavité entrainée, 1'écoulement est
engendré sous 'influence de la viscosité par le mouvement d un des cotés de la
cavité.

A Dintérieur de la caviteé, le fluide se meut grice au déplacement de la
plague. L'information est transmise de proche en proche 4 I'ensemble du fluide
et un mouvement de rotation se crée.

L.’action que nous venons de décrire est mécanique, par contre dans le cas
de la convection naturelle le mouvement du fluide lorsque cela est possible ( en
fait sous certaines conditions que nous expliciterons plus tard) est di a I'action
simultanée des différences de température et d’un champ de forces massiques.
Au contact d’un corps chaud, la température du fluide augmente, sa masse
volumique décroit. Le fluide de masse volumique plus élevée, exerce une
poussée d’Archiméde vers le haut, la masse de fluide chaud s’éléve en enlevant
de la chaleur au corps, elle est remplacée par une masse de fluide froide qui au
contact du corps, s”échautie et ainsi de suite.

Les phénomenes de convection naturelle sont décrits par les équations
générales de la dynamique des fluides, complétées par I’équation de I'énergie
déduite de 'application du premier principe de la thermodynamique .

I-2 Géométrie du probléme :

On s’intéresse aux ¢coulements bidimensionnels dans des cavités. On
utilise les coordonnées cariésiennes (x,y) dans la description des problémes.
Trois types de configurations physiques sont considérées.

a- Cavité entrainée ;

C’est le probléme de référence dans les tests de validation d’algorithmes
numériques traitants d’écoulements avee recirculation..
Le domaine d’érude est schématisé sur la figure ci-dessous :

<
”
H
Y. |
< H »
Fig.1-1
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Formulabion du probléme Chapitre - |

Il s*agit d’une cavité carrée, de cote H recouverte d’une plague mobile et
ayant une vitesse U (Fig.1-1).

b- Convection naturelle :

b-1- Convection naturelle dans une cavité carrée:

Considérons une cavité carré, les parois verticales sont maintenues 4
température constante sous un gradient de température; I'une est froide avec une
température (Tc) et I’autre est chaude avec une température (Th).

Les parois horizontales inférieures et supérieures sont adiabatiques
(Fig.L2).

4y

a7
-...—-:D
ay

H Th Te

n
xY

Ty
@‘!

H

Fig.I-2

b-2- Convection naturelle dans une cavité rectangulaire (Rayleigh-

Benard) :

Pour une cavité rectangulaire ( la longueur égale au double de la largeur),
on maintient les parois verticales adiabatiques ; et 4 I'instant initiale on impose
un gradient de température sur les parois horizontales haute et basse de la
cavité ; le coté chaud est évidemment bas car dans le cas contraire aucune
recirculation n'est alors observée et I'écoulement reste stratifié.

Simulation numérique des écoulements a recirculation -5-



Formulation du probléme Chapitre ; |

4y

Te

H .@Iﬁj 5_T={].
Gr i

Y »
Th X

L

- — > _
Fig.1-3

I-3 Equations régissant ’éconlement du fluide : .

A D'échelle macroscopique, les problémes de la dynamique des fluides
visqueux sont tous gouvernés par la méme équation, celle de Navier-Stockes, Le
probléme mathématique reste ouvert et ce n’est que lorsque les conditions aux
limites sont fixés qu'il y'a possibilité de recherche de la solution. Celle-ci doit
étre bien sur unique, d’ou I’exigence d’un probléme bien posé. Ceci n’excluant
pas d’autres difficultés que peut rencontrer un algorithme numérique dans la
résolution des problémes de I’hydrodynamique (précisions, erreurs de
discrétisations , d’arrondis, temps de caleul prohibitifs ,mémoires etc...)

Un modéle mathématique doit tenir compte des mécanismes essentiels
gouvernants le phénoméne.

Les équations de I'hydrodynamique peuvent ainsi, selon le type
d’approximation prendre les caractéres elliptiques, paraboliques, hyperboliques
ou mixte.

Les problémes qui nous intéressent sont de nature elliptiques. Les
conditions aux limites doivent étre prescrites sur I'ensemble du domaine de
caleul

La résolution d’un tel probléme revient 4 la détermination en tout point du
domaine, les grandeurs caractérisant |*écoulement sont

- Lavitesse { ] par ses deux composantes :

* U suivant I'axe OX.
e vsuivant I'axe QY.
- La distribution de la pression,
- La distribution de la tempéramre.

Simulation numérique des écoulements a recirculation -6 -



Formulation du probleme Chapitre : |

Pour cela on doit établir les quatre équations suvantes :

i) Equation de continuité ou de conservation de masse.
i)  Deux équations de quantité de mouvements.

iii)  Fquation d’énergie.

1-3-1 Equation de la continuité :

Le principe de conservation de masse peut étre formulé comme suit :

L’accumulation de masse dans un volume donné par unité de temps est
égale a4 la différence entre les masses qui rentrent et celles qui sortent du
volume. 1l est exprimé par 'équation de continuité :

2l )
E—I'dlv pU i 0 j :indice de somme,( j=1, 2, 3)

C’est I'équation de la conservation de masse d’un écoulement
tridimensionnel et non permanent, elle sera simplifiée ultérieurement selon les
hypothéses retenues pour notre étude

1-3-2 Equation des quantités de mouvement :

Cette équation découle de I'application de la 2°™ loi de Newton & un
volume de contrdle élémentaire de fluide. Elle permet d’établir des relations
entre les caractéristiques du fluide, celles de ses mouvements et les causes qui
les produisent,

Au premier ordre, on suppose comme Boussinesq que les variations de
température n’affectent que la densité du fluide et que celle-ci restant
indépendante de la pression ,on [ail apparaiire dans les équations de quantité de
mouvement un terme supplémentaire de poussée d’ Archimeéde :

am Ouiti __ 1 0P M| A, 1 o | | 14 22=P
s o oh 2 &u:+3 grad[dwu) - L _ahi

1 : indice libre, 1=1, 2, 3
j: indice de somme, j=1, 2, 3
[-3-3 Equation de ’énergie ;

Le fluide n’étant plus isotherme, 1] est nécessaire d’y inclure une équation
dans laquelle figure la température : c’est I’équation de I’énergie déduite du
premier principe de la thermodynamique :

pCP[aT a( ..\u T)j dzv[lgmdf ]+Tﬂ-‘ip—1—ﬁ)

ot Ox;

Simulation numengue des ecol.. circulation -f-



Formulation du probléme

Chapitre : |

[-4 Equations simplifiées :

I-4-1 Hypothéses :

s
a0

7-

8-

En

Milieu continL.
Régime laminaire.
Ecoulement bidimensionnel,

d _
Régime permancnt (”67—0 (pour la cavité entrainée)

Fluide incompressible (p = constante, divu = 0)
La masse volumique p vérifie les hypothéses de Boussinesq :

p est constante est égale a py, sauf dans le terme de la force

eravitationnelle, elle est donnée par :

=p(l-AT-T))

po : la masse volumique du fluide & la température de référence T et

le coefficient d’expansion thermique a pression constante.

Les variations en fonction de la conductivité thermique et de la chaleur

massique a pression constante sont négligeables.
La dissipation visqueuse @ est négligeable.

tenant comptle des hypotheéses citées ci-dessus, les équations
simplifiées s’ éerivent comme suit :

I-4-2 Equation de continuité :

Eﬂu av
0x &y =0

I-4-3 Equation des quantités de mouvement :

W

[ 5
1;5”1. ou __ 15P M _l_@zu]

8 3y podx po k@x ay?

dv , . Oy lﬁP M 521! oy
“ox oy pe by peloxt qu+gﬁ@*?“)

H
£

Avec

1-4-4 Equation de I'énergie :

, 0T ,aT A (9T  o°T
“ox "Vay p Cr\ 0x? " 0y?

Simulation numérique des ecoulements a recirculation
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Formulation du probléme

Chapitre : |

I-5 Conditions aux limites:

La résolution de ces équations différentielles aux dérivées partielles
nécessite des conditions aux limites (hydrodynamiques et thermiques) aux
quatre parois de la cavité, et elles sont représentées pour les deux cas dans les
lableaux suivants :

Limites Conditions hydrodynamiques | Conditions thermiques |
. X=0 U=V=0 T=0
X=H U=v=0 T=0
Y=0 U=V=0 T=0
| Y=H U=Up, V=0 Ir=0
Tab I-1. Cas de la eavité entrainée
| Limites | Conditions hydrodynamiques | Conditions thermiques
X=0 U=V=0 T=T, ]
X=H U=N=1 T=T,
Y=0 U=V=0 T _g N
oy
Y=H U=V=20 ar g
oy

Tab 1-2. Cas de la cavité differentiellement chauffée

Limites | Conditions hydrodynamiques | Conditions thermiques |
X=0 U=V=0 ﬂzﬂ
ox
X=L U=V=0 er_y
£
¥=1 U=v=40 T=Ty
Y=H U=V=90 T=T, ]

Tab I-3. Cas de I’écoulement de Rayleigh-Bénard.

Simulation numérique des écoulements a rer n



Formulation du probléme Chapitre : |

[-6 Adimensionnalisations :

En pratique on a souvent recours a I'adimentionalisation du systéme
d’équation , cela permet de réduire considérablement le nombre des paramétres
physiques et d’obtenir des solutions indépendantes des grandeurs du corps [9].

I-6-1 Probléme de la cavité entrainée :

Dans la présente étude on ne tient pas compte des forces d’Archiméde
(terme de Boussinesq = 0), 1'équation de I'énergie est découplée du systéme
done les équations de quantité de mouvement déterminent seul le mouvement.

Les adimensionnalisations sont eflectuées par rapport a la vitesse de
plissement Uy de la paroi mobile, le coefficient de terme de diffusion est lié¢ au

nombre de Reynolds : |- _RL
e

Soient les variables caractéristiques suivantes :

L]

X

i

i Ejk

il el
Y =g p= pllin?
7
L Lin

T
V Lin

a- Equation de continuité adimensinnelle :

du* : ov* =0
ax*  ap®
b- Equations adimensionnelle de Navier-Stockes :

e Ou* : V*ﬁu*____aP*Jl_ 1 (ﬁzu* L DPu*
Ox* = Oy*  Ox* Rel Ox** gy*?

“*61’* rv*a‘r’* =_5P i | 631—’* L 621’*
dx* " Oy* Oy Rel dx*? oy**
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1-6-2 Probl¢me de Ia convection naturelle :

L’¢élément moteur est la force ou poussée d’ Archiméde qui lorsquelle est
suffisante pour vaincre les forces de viscosité initic une circulation du fluide a
I"intérieur de la cavité. Cette poussée prends naissance lorsqu’une différence de
tempcrature est appliquée entre les deux faces en regard d’une cavité. Les
adimensionnalisations sont effectuées par rapport aux grandeurs de références.

d : longueur caractéristique [m]
[#4 : i
4 - Vitesse caractéristique [m/s]

pof %‘)2 : pression caractéristique [N/m?]

(Th—Tc) : température caractéristique [K]
@ = Mpy Cp: coefficient de diffusion thermique [m?%'s]

X=d

J"% PI=E(§@=
U=Gaids O 75
V=i

a- Equation de continuité adimensionnelle :

E:“x ™D y*
b- Equation de quantité de mouvement adimensionnelle :

E 2 OP* #* 29,%
u*a“ +V*gﬁ = 1Pr[8;i_,_ gyl’i’]

«0v* s 0v¥__ OpP* o*v* | g2p¥
uESSy F T T “—+Pr [Eix*zray*zj—i-ﬂa.])r.@

¢- Equation de 'énergie adimensionnelle :

(20 _, 400 _( 20 , 570
ox* Oy* | Ox*? py*2

Simulation numérique des écoulements a recirculation -11 -
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Tel que :
- , HCp v o
Pr : est le nombre de Prandtl égal 4 1 T, »tstquireprésente le rapport

de la diffusivité moléculaire de la quantité de mouvement par la diffusivité
thermique moléculaire.
ep(Th-Te)d?
Ra=Gr Pr=— o est le nombre de Rayleigh.

gB(Th-Te)d
VE

(T ==

ascendentionnelles multipliées par les forces d’inertie et divisées par le carrée
des forces de viscosité.

est le nombre de Grashoff qui représente les forces

1-6-3 Conditions aux limites adimensionnelles ;

Les conditions aux limites adimentionnelles sont représentées dans les
tableaux sutvants ;

__ Limites Conditions h_ydmdynamiques
X=0 U=V=0
X=1 U=vV=0
Y=0 | U=V=0
¥=1 | U=LV-0 |
Tab I-4, Cas de la cavité entrainée
Limites | Conditions hyﬂruﬂynamiques_ | Conditions thermiques
A= | U=v=90 ®=1
X=1 U=V=0 - ®=0
Y=0 U=V=0 08
i ol
Y=1 U=V=10 &9 _q
| 2 ]

Tab I-5. Cas de la cavité differentiellement chauffée

Limites Conditions hydrodynamiques | Conditions thermiques
X=0 U=V=0 A
mf
X=2 U=V=0 -0
Y=0 U=V=0 =1
Y= L=y 1) =0

Tab 1-6. Cas de I'écoulement de Rayleigh-Bénard.

Simulation numérique des éco’ wents a.  _ulation -12 -
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Maillage et discrétisation Chapitre : |l

I1-1 Introduction

Beaucoup des méthodes ont été développées dont Pobjectif est la
résolution numérique des équations non linéaire telle que celles de la mécanique
des fluides, elles nexigent pas des connaissances mathématiques poussées et
sont utiles pour les études techniques ol une bonne approximation de la solution
est, généralement, suffisante surtout lorsqu’elle est obtenue rapidement.

L'approche numérique fournit des résultats discrets, dont il existe
plusieurs méthodes de discrétisations des équations différentielles telle que: Ia
méthode des différences finis, la méthode des éléments finis, la méthode des
volumes finis..., cette derniére utiliser dans le code consiste a diviser le domaine
de calcul en un nombre de volumes de contréles entourant les nccuds du
maillage, les équations sont intégrées sur chaque volume de contréle, ce qui
nous donne en un point une équation algébrique liant la variable ¢ aux valeurs
des variables des points adjacents.

I1-2 Forme générale de ’équation de transport

Les différents problemes concernent les écoulements visqueux en milieu
confing. [ls sont décrit par les équations de Navier-Stockes, en utilisant les
vitesses et la température locale comme variable dépendante sous la forme
convection-dittusion.

Les équations peuvent se mettre sous la forme générale d’une équation de
conservation de la quantité dépendante ¢ qui s’écrit comme suit :

2 o (.09
U# Fz51T 5% S, ar-1)
@X{E ;XN aX]
1 2 3
tel que :

Le terme (1) représente le transport de la quantité ¢ par convection.
Le terme (2) représente le transport de la quantité ¢ par diffusion.
Le terme (3) représente le terme sources/puits.

Simulation numérique des écoulements & recirculation -13 -
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II-3-MAILLAGE

Le domaine d’étude est divisé en un cerfain nombre de volume de
contrdle dont chaque neeud est placé au centre de ce dernier. (Fig.II-1)

Chaque volume de contrdle de dimension (AX.AY.1) doit conserver les
grandeurs scalaires P et T au niveau du nceud et les grandeurs vectorielles au
milieu du segment reliant les deux neeuds adjacents. Ces quatre face sont
repérées 4 1'aide des quatre point cardinaux (e,w,n,s) et les centres des volumes
adjacents par (E,W,N.,S).

La pression P ct la température T sont stockées dans les nceuds du
maillage entourés par les volumes des contréles principaux.

Les composantes horizontales et verticales de la vitesse (U et V) sont
respectivement stockées aux milieux des segments horizontaux et verticaux
séparants les neeuds du maillage, ce maillage est appelé maillage central [10],
qui posséde les avantages suivantes ;

- Une localisation des vitesses apporte une bonne estimation des flux

convectifs dans les bilans des grandeurs scalaires,

- Une localisation de la pression permettant une bonne estimation de la

force de pression dans I’équation de quantité de mouvement.

Le maillage utilisé sera carrée, régulier et & pas constant. (Fig.11-1)

g4

¥

Fig.11-1

Simulation numérique des écoulements & recirculation - 14 -
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l1-4 Discrétisation des équations régissant I’écoulement ;

La discrétisation consiste 4 remplacer les équations aux dérivées partielles
régissant 1’écoulement, par un systéme d’équations algébriques. La solution
d’un tel systéme donne les valeurs de la pression, de la température et des
vitesses U et V aux dittérentes positions du domaine ot ont été stockées ces
valeurs.

[1-4-1 Discrétisation de ’équation de continuité adimensionnelle:

Considérons un volume de contrdle principal, dans lequel va étre intégrée
I’équation en question ;

-+
=

= -:{—;———

N
N

e

A

Fig.11-2

Pour un écoulement bidimensionnel, permanent et incompressible
I’équation de continuité est ;

L

a—U_| 2k =0

53; ay

[in intégrant I’équation membre 4 membre on aura

L] L]

P axdy+ [[Eedx'dy =0
v By e gl y

[U-UYd y+ [V -7 )d x =0

Et done [U;—U L.)Ay'+(I/Z—Vl)Ax'=U eeeeee (11-2)

Simulation numérique des écoulemeni ation -15 -
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L’équation (1I-2}) est la forme discrétisée de 1'équation de conservation de masse
adimensionnelle,

11-4-2 Discrétisation de I’équation de transport :
[’équation de transport est intégrée sur le volume de contréle typique,

avec I"évaluation des termes (diffusif, convectif ¢t source) aux interfaces.

Soit le volume de contrile schématisé ci-dessous :

on| N

Vsl

hw L o 5

- TR . |

n

b | S

Fig.I1-3

L’intégration de (II-1) dans le volume de contrdle de la Fig.(1I-3) donne :

[[-2 fw}.dmy+[r-—[w}dxdy—

(
[ f . a’x dy+] f '?5- dxdy+[[S.dxdy

/

= .f‘[(U"‘gzﬁ}(U ‘o) v e[l e)-(re)l x

(. 09 sé) os) [ a8)], . .
*[‘[T ax]{ e Ja'y+ft 5y ) Fay* hdx*r[f&,dxdy (1-3)

Simulation numérique des écoulements & recirculation -16 -
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a-Terme diffusif :

it P R

En appliquant le théoréme de la meyenne sur les intégrales, on obtient :

] [ r oy HI@ jé} de [ ;?J{ L iﬂjﬂ
(ool )

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

on assume que le profil de la variation de la variable dépendante ¢ est linéaire
entre les neeuds du maillage.
On aura don ;

AX

2 %J —F.,[ ‘MJ |

oy dX

i i\ :E{M]

\ 8:.1 i El'z‘[rw > {H 4}

( 5;&5\ T W —@p -
av S\ dYs

]__Hﬂzi'\1| = “[____l;ﬁi"—ﬁiﬂ']

5\_ C.-“{])_-"If d}’s ‘/]I

Pour un fluide homogéne le coefficient de la diffusion est uniforme [11]
Ona:

| ) B AT B
b-Terme convectif :

H"ffwbmw[ [W xdy Ugdy-U.p NV, M-V Ax

Simulation numérique des écoulements a recirculation -17 -
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_["(U*é ld yUSAY )

¢ )wd yUBAY

(
ig ),,dx*tVL;ﬁ,.ax*
.E(V*'?j’ )fd VA" p

Pour évaluer les lermes convectifs aux interfaces, il existe plusieurs
schémas ( différences centrées, upwind, hybride, quick, power low...) .

Le choix d'un schéma numérique est I'un des problémes les plus délicat
d’un numéricien de la thermohydraulique,

En effet un schéma d’ordre peu élevé peut engendrer de diffusion
numeérique masquant les phénoménes physiques diffusifs, des schémas d’ordres
plus €levés donc plus précis peuvent quant a4 eux donmer des phénoménes
numériques d’overshoot-undershoot non physiques et par la méme occasion
apporter des défauts de convergence, donner des coiits de calculs prohibitifs.[10]

On choisi le schéma hybrid qui permet d’approcher le précédent profil de
@ par deux segments de droites afin d’éviter les calculs d’exponentiels coliteux.

Lc schéma hybrid coincide avec le schéma des « différences centrées »
pour les valeurs du nombre de Peclet appartcnant 4 I'intervalle [-2,2] et en
dehors de P'intervalle coincide avec les schéma « Upwind », d’oul Pappellation
du schéma « hybrid ». [11]

La relation qui lie la valeur de la variable 4 I'interface du volume de
controle en fonetion des valeurs des variables adjacentes est donnée par :

Ge=fe ®  +(1-fe) P )
Dyy=f gy @ +(1-F 1) O, -
Op=l, @y +(1-f ) D, ;
O=f D+ (1-f ) Oy |

avec 0 <f<1
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Pe: est le nombre de Peclet qui représente le rapport du flux par

convection aux flux par diffusion.
f: est un coeflicient dont ses valeurs dépendent du nombre de Peclet.

Le tableau suivant représente les valeurs de f correspondantes 4 la
variation du nombre de Peclet,

| Valeur de Peclet Pe | Pe=>2 -2 < Pe <2 Pe <.2 i‘
Le sehéma utilisée | Décentré a gauche Différences Décentré i droite
centrées B |
| Le coefficient f | 1 0.5 0 __J
Tab. I1-5-1

c-Terme source :
.l: .[’S o x*d y*=§ﬂme (11-6)

En utilisant les équations (I1-4), (II-5) et (11-6), on abouti & une équation
algébrique liant les valeurs de la quantité @ aux nceuds P, E, W, N et S qui été
exprimée sous forme suivante :

AP(I)P:‘4E(DE+AWG)W+AN(DN+ASq)S +S(D (11-7)

Tel que :[12]
HF; = De (1 - 0.5 |Pe¢|_} +i|||—F'e ; 0||

Ay =Dy, (1-0.5[Pew|) +[F,, , |
ﬂ.N- = Dn (1 - 0.5 |PE]‘||)+ ”-F[‘] 5 0|
Ag =Ds (1-0.5[Pes|)+ [Fs, 0]

Avec
Fa=Ug AY
F, =U, AY
F, =V, AX
F = V, AX

Simulation numérique des écoulements a recirculation -18-
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et
De =ED'?—M
Dw =ﬁ[“ AY
Dn %&X
Ds = d{, _L A%

I[I-4-3 Discrétisation de I'équation de I’énergie :

L’équation d’énergie adimensionnelle s*écrit comme suit

[alr' ajT']=U~ﬁT BT

ox dy dx oy
Soirdone, -8 8/T J 0 ,(5 T .y 0T 0T, (118
5xL5r aylay Ay oy }

L’intégration de (1I-8) sur le volume de contrdle de la Fig.(11-3) donne :

L2 [ fodw[f—( ]dxdy Jﬁf——(UTldxdw[_[ VTdedy

Done :

f(axJ gjc’ﬂdy B

En assumant que U* et V* restent constante le long des faces des volumes
fi a7
\Ox

[‘”1} {2’; : ] ]dx o rHu ) byl r) ey

oy )
(11-9)

de contrdle et que

i

a7 N
, {—T-] varient linéairement le long de ces faces on

obtient done
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(W' )dy-UTay \
(') dy=U.T.ay"

(i n (,._;
_[ aT*de'ﬁ QI zﬁx*
oy ).

En remplagant (11-10) et (11-9) on obtient :

|. UTLAJH{,&T;&;} : VTAYHVTAxJ{g] Ay {g] (&y“) {g] A {gj Ax

(LI-10)

*

(T-11)

Simulation numérique des écoulements a re
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a- La caviité entrainée

Les deux équations pour U* et V* données par les équations de Navier-
Stocks peuvent s’écrire sous la forme générale de L’¢équation de transport ou I
correspond 4 Re qui est la swvante :

E;_.[U ¢]j{y ¢}=é; R[e- aﬂﬁy [Rle ;ﬁ J .......... (1-12

Le tableau suivani donne les variables et les coetflicients des équations qui
gouvernent le phénoméne physique pour la cavité entrainée.

Equation ¢ 1_‘;- S )
Continuité 1 0 0
Quantité de ] P

" mouvement X U Re &
Quantité de - 1 P
mouvement Y Vv Re _@

4=-1 Terme convectif :

[ (U"‘é )ﬂdy**U:Q& Y
(s _)wdy*ﬁULqﬁwAy*
s Jax'=viday
[’(V"':é )dr*ﬁviéfax*
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4-2 Terme diffusif :

(o)) ) e

( \ (

§¢$ LS I a¢ * ]_ ¢-¢.T *
[l o % a‘x*( oA Ay
H[{an ) Re Oy Re’;

}ﬂ.—[ul& y*’]{éj[l’:,&x*JCﬁ,,‘[V:ﬁx*}ﬁf'f

(RIGA‘V*)--[S;? Jh_(ﬁéﬂy )(gfj (Rlaﬁfl(%} (niléﬂx*)[ ;ﬁ-}mcﬂ/

a-3 Terme source

[y 5o i
LU.:ﬂy

sy (pi+p)) o 587 (pi+))

b- La convection naturelle :

L'¢quation de quantité de mouvement couplée avec celle de I’énergie
modélise le probléeme de la diffusion-convection :

#

okl e Bt

<]

+5, (I1-13)

Le tableau suivant rappelle les variables et les coefficients des équations
qui gouvernent le phénoméne physique de la convection naturelle :

Simulation numérique des écoulements a recirculatior -23-
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Liquation (D rﬂ S i
Continuité | 0 0
Quantité de mouvement Vi
| suivant X U Pr dx
Quantité c'ic mouvement R P RaPr®
] suivant Y Vv Pr oy |
il Energic § & 1 0 N

b-1 Terme convectif :

[ (U*-;sﬁ )dy‘=U:¢5,a v
flos )
16 )ax
Vs )ax

i

dy~U.¢9, Ay
“V.pAx
Vb Ax"

b-2 Terme diffusif :

_r[PF‘ a.f*J dy z(P]')'(a_.:iJﬂy*:(Pr)E_‘ *pﬁ
{pef8 ) 45 [a;ﬁ) oy $r8
Prot & . _ Yo ¥

{[ rﬁx‘),dy (Pr)” Bx w&y —(Pr)w ;x* A
s 3\

| pp OF . o¢ " -0, .
P - * = i T~ = ;-

Ix rﬁy J,,dx (Pl){@y lﬂ,x (Pr)"a'y Ay
P aﬂ* S P aﬂ *= P ¢P_¢‘5 *

J:k rﬁy }z‘x ( r)[ay* Lé.x ( r)"dy A
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a-3 Terme source
sA8y(pyp,) o
S-Ax(P+P.HAXAyYPr.Ra ®

I1-4-4 Discrétisation de la fonction de courant :

On introduit la fonction de courant y en rappelant sa définition par
rapport aux composantes de la vitesse :

U:%;'?r. et |4 :_%f

En intégrant sur le volume de contrle de V, on aura :
' — gt
[[vdx dy - -[fax V4 jdx dy

T M Ar— (e
e, X ={ye—ys)

Et fimalement :

pe=yp—AX i )

Sous la forme indicielle :
U+, )=y, )-AX.V (i, /)
I1-4-5 Discrétisation de la fonction tourbillon :

oU _oV
oy Ox

) =

:U-E'_Lr W Vn—Vs
@ Ay A x
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I1-4-6 Discrétisation des conditions aux limites :

a- Cavité entrainée :

Vitesse Coefficients A Terme source
X=0 U=v=10 Ae=Aw=An=As=10 Sb=10
; Ap=1 i
X=1 U=V=0 | Ae=Aw=An=As=0 | §4=0
Ap=1
Y=0 U=V=0 | Ae=Aw=An=As=0  §p=0
Ap=1 ' B
Y=l U=1 Ae=Aw=As=0 S¢=10
V=20 Ap=An =1
b- Cavité differenticllement chauffée :
| Vitesse | Coefficients A Terme source | Température
| X=0|U=V=0|Ae=Aw=An=As=0 Sp=10 g=20
Ap=1
X=1|U=V=0|Ae=Aw=An=As=0 Sp=0 g=1
Ap=1
Y=0(U=V=0|Ac=Aw=An=As=10 Sp=0 AB=10
| Ap=1
Y=1U=V=0 Ae=Aw=As=0 S¢=10 AD=0
Ap=An =1
¢- Ecoulement de Rayleigh Bénard :

Vitesse Coefficients A Terme source | Température
X=0|U=V=0 Ae=Aw=An=As=( Sé=10 AB =0
I Ap=1
(X=1[U=V=0 Ae=Aw=An=As=0 S$=0 AD =0
B Ap=1
Y=0U=V=0| Ae= An=As=0 S¢=0 g=1

o Ap=Aw=1
Y=1|U=V=0/Ae=Aw=An=As=0| S$$=0 0=0
! [ Ap=1
Simulation numérique des écoulements & recirculation - 26 -
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111-1 Introduction :

Vu I'incapacité des méthodes analytiques d’aboutir 4 des résultats dans la
majorité des probléme, une méthode numérique s’impose pour la résolution de
ces problemes. Le choix de la méthode a été porté sur la technique des volumes
finis et ceci en vertu de leur large champs d’application dans des problémes
complexes.

Pour la structure du programme nous avons gardé celle le code TEAM
tout en apportant les modifications adéquat, pour étre en conformité avee nos
chapitres précédents.

HI-2 Présentation du code TEAM:

Durant des années de nouveaux schémas et technique numérique soht
apparus pour permetire aux chercheurs d’accélérer leurs recherches et d’apporter
des améliorations 4 la connaissance.

L’un de ces techniques est le code TEAM : un programme basé sur la
méthode des volumes finis ou des différences finis pour la simulation des
¢coulements turbulents bi - dimensionnels stationnaires. Quelques améliorations
ont €i¢ incorporées sur le programme présent pour atteindre une meilleure
performance que celle de TEACH qui a été étudie pour la premiére fois dans
["'universite d’ARIZONA en janvier 1974, durant dix ans apres, TEACH a été
utilisé par de nombreux chercheurs.

Le programme Fortran TEAM a été écrits par W.Pun et Runchal de
PImpérial College of London. 11 utilise la technique des volume finis
spécialement congu pour la résolution de problémes de dynamiques des fluides
de types elliptiques bidimensionnels, C’est un prolongement du code Teach.

Le code peut étre appliquer a un écoulement plan ou axisymétrique et la
limite de I’écoulement peut étre une paroi, un plan, I'axe de symétrie ou un
entrainement le long de la limite avec la pression statique est généralement
connue. La partie délicate dans le code et la pré détermination d’un arrangement
de maillage avec une flexibilité considérable qui est offerte quand le maillage est
non uniforme. Le TEAM plus performant que le TEACH, car il utilise
I'interpolation quadratique (Quick) [2] ou Iinterpolation (PLDS) [13] pour la
discrétisation des termes convectifs le schéma (I IYBRID)[13] et en plus le choix
d’utiliser un algorithme efficace (SIMPLE) [13] pour la corrélation entre vitesse
est pression conduit 4 une bonne convergence.
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[11-3 Méthode itérative de solution (Algorithme TDMA) :

Le systéme d’équations algébriques non linéaires contient (NI-2) (NJ-2)
¢quations, aprés incorporation des conditions aux limites, avec Ni et NJ
représentent respectivement les nombres totaux des nceuds suivant X et Y.

L’é&quation algébrique s’&crit pour le nceud P du maillage comme suit :

A=A AP+ A AP *S,

le systéme d’équations obtenu peut se metire sous la forme :

L&) [ #]7 L)

A | :est une matrice de (NI-2)(NJ-2) éléements.

oLl ;

'

) 3 : vecteur des inconnues ¢(1,j)

L -

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

L’équation algébrique est alors réduite 4 une équation qui ne contient que
trois inconnues ({p, Pn, Ps)-

I’équation algébrique s’écrie, pour le nceud (1,j) du maillage :
— AL ) +AP(L M )~ AN = ARGIMGH §)+ A RS Hi5)
(Iv-1)
On posant :
a A0
b,=Ax.0)
¢, =Aslhg)
d = A5 (+1.0+ 4,60 (i-1.+S,

L’équation (IV-1) s”écrit sous la forme suivante :

—c;qﬁj—1+aj¢j—bj¢j+l=di v (IV22)

avec : cy=0c¢t by, =0
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pour tous les necuds [j=2,NJ] de la colonne, on a un sysiéme de la forme :

(—capr+arpa—bags....... =d2 )
O—csg2+asgds—bigu.......... =ds3

(IV-3)

\V—cNs gni-1+ans pnr —bs g ... =dwn_)

la matrice associée au systéme est tridiagonale, on utilise 1’algorithme
TDMA pour la résoudre.

Les equations (IV-3) peuvent s'écrire de la maniére suivante

. . .
Pr=—"g- MBI
daj a; dy

d'on:
J&) b b
=Lt S 2
# az gﬁl—baz g az

P zm—uqﬁ.mr—l _!ﬂ@r-_, 41 +‘—f11"i
i po1) LINS NS

puisque ¢, est connu, on élimine ¢, puis ¢; et ainsi de suite Jusqu’a
obtention d’une relation de récurrence ¢;.

Qi=F i+ O ... (IV-4)

détermination de Pj et QQj :

pour le nceud (ij-1), ona:

Gi-1= P gja+ Q-1 (1V-5)

En remplagant (IV-4) dans (IV-§) on obtient :

-*Cj(Pj-;qij+QJ'—1)+a,jt;ﬁ_f-ubj;ﬁj+l=dj

d'obona:

(aj—cjPr1) gi=di+cipi1+bid-1
b= bj o dj+cigi-1
e P aj—CiPry e
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de (IV-4) ct (IV-6) on a :
b
Fr= 4
" aj—ciPji-
- b; L diteigim
0]

- hi—1 =
aj—c;iPi-1 aj—cibi-

On dite finalement qu’on a résolu la matrice en faisant un balayage
suivant X (colonne par colonne).

Pour la résolution de la matrice en 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 variable ¢ sur les lignes (j-1) et (j+1) sont connues.

111-4 Equation algébrique de pression :

Les composantes des équations des quantités de mouvement sont couplées
par la pression qui agit par les composantes de son gradient, or nous ne
disposons pas d’équation propre a celte varable.

[.'idée de Parankar et Spalding [13] consiste & uriliser I'équation de
contmuité pour obienir le champ de pression, car si le bon champ de pression est
pris en compte dans le traitement des équations des quantités de mouvement,
alors les vilesses obtenus vérifient I’équation de continuité, Donc cette derniére
apparait comme unc contrainte a vérifier par le champ de pression.

Reprenons les équations de quantité de mouvement suivant X et Y.

AU, = Y AU S,

wb=LJF N3

v v =
A;’.V,r_l: ZA_nbV:Jb_i_Sk'
b FI NS
On introduisant les pseudo-vitesses u, v :

. AU
Ue 4
. YU.L.p)

_ nb=EWN.S
Uw_ J Aw
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. 2l )
o=

o ,b_;{él:prgn-'—bv)
=R

A,

Tel que by et b, ne contiennent pas de termes de pression done :
w=0
b, = Ra. Pr.0

Les relations de la correction des vitesses U, U, V, et V, aux niveaux
des interfaces s’écrivent comme suit :

U=UMP, -PAL ]

U.=U,+pP,-PJAL
A ? (IV-7)

n"'V +(P _Pﬂ);

V V,g_l_(}) _PF)E 7

En intégrant I"équation de continuité sur le volume de contréle typique, on
obtient :

U -UAY HV .-V )AX =0 (1v-8)

En remplagant U, U,, V, et V, par leurs valeurs (IV-7) dans 1’équation
(IV-8), on obtient I’équation de pression :

APy=. I APutS

He=h W N &

Avec ;
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_AY
4 A,

»_AY
A== AY

# _S‘,)L
Ly A;J

A ZI&Y

PP P B P
A=A+ Ayt At A
a A A AT
S0, 0. )ar *[V ‘VJM
IT1-5 Schéma de calcul SIMPLE :

Initialisation des varables U¥, V*, P*

Calcul des coefficients effectifs de transport

Assembler les coetficients de U (équation de temps )

Imposer des conditions aux limites par modification des coefficients et
des sources

Résoudre le champs de vitesse (U) et (V)

Résoudre le champs de pression (P)

Ajuster les vitesses

Prendre la valeur de la pression et aller a I'étape 2

AY

A AX

ot =

DO =] OnoLA

III-6 Le terme transitoire :

La forme linéarisée discréte de I’équation de convection diffusion s’écrit

A [’iﬁf-’ = Z Anh@nb + S".ﬁ

nb =E, W, N, 8
Comme les valeurs de ¢ peuvent varier fortement d’une itération a la
suivante, on est conduit & introduire le terme transitoire pour améliorer la
convergence [12], qui comsiste a utiliser la forme discréte de I’équation de
transport avec terme instationnaire qui s”écrit

%(‘PP‘Q’E}"‘ ap Qp = Zf‘:ghﬁi‘na = _SE

nb =H, W,
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s0it
AXAY - AXAY
{pp(‘ﬂk P+ Bt ) ‘““h__l_%llﬁgh{Pnh T Sg@fg_"- ot (PE

Tel que :

0 e s :
(P P :la valeur de I"itération précédente,

111-7 Critére de convergence :

La convergence est vérifiée aprés chaque itération en comparant la somme
des valeurs absolues des sources résiduelles (E|Rq1|] sur tous les volumes de

contrdles pour chaque variable ¢ avec une variable de référence R¢ ou le résidus
g'écrit :

R$=AD¢P' E Anh¢'n& +S¢

ub =E, W, N, §

Dans notre travail la convergence est supposée atteinte lorsque la somme
des sources résiduelles normalisées pour chaque variables ¢ est inférieure 4 107,
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III-8 Programme de simulation :

111-8-1 Organigramme :

( Début )

/ Entrée des données /

Calcul du maillage

!

Tntialisation

|

K=1, K max

jo

T

Niter = 1, niter max

I

Calcul des coefficients A et 5 des
équations algébriques de quantité de
mouvement

'

Caleul des pseudo-vitesses U et ¥

'

Caleul des coeflicient de |*équation
de pression

l

Calcul des vitesses Uet ¥V

|

£l

Simulation numérique des ecoulements & recircularion
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5

ramme

Chapitre :llI

Caleul des w et @

Cll=1

Calcul des coefficients de
'éguation de 'énergic

Test de convergence

|

4

—

Test de convergence

|

h J

Test de stationnaritd

[mpression
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I1-8-2 Structure du programme :

Call SET
P
R
o Call GRID
G
R Call INIT
A ===
M
| call CALCU
M
E
—; Call CALCV
Call CALCP |
P
R
[ Call CALCPSI
N
C Call CALCOM
I
IJ
A Call CALCT
L.
Call OUTPUT

Le programme principal fait appel 4 10 soubroutines (voir figure ci-
dessus),
La soubroutine SET : initialise les paramétres de contrdle.
La soubroutine GRID : calcul les coordonnées du maillage.
La soubroutine INIT : initialise les paramétres physiques,
La soubroutine CALCU : calcul des pseudo U,
La soubroutine CALCY : calcul des pseudo V.
La soubroutine CALCP :calcul de champ de pression et les champs des vitesses.
La soubroutine CALCPSI : calcul de la fonction de courant,
[a soubroutine CALCOM : calcul de la vorticité.
La soubroutine CALCT : calcul du champ des températures.
La soubroutine OUTPUT : afficher les résultats.

Simulalion numérique des écoulements a recirct!’ ~35-



Méthodes numériques et structure du programme Chapitre 1l

[11-8-3 Installation du programme :

Afin de facilité I’accds et la manipulation de notre programme, nous
avons crée une disquette d’installation qui permet par un simple double clic sur
le fichier SETUP, I'installation du programme comme un logiciel ordinaire.

A la fin de Dinstallation il apparait sur le burcau un icdne du fichier
exécutable « ALG-NIG.EXE » et une autre dans la barre de tiches.

Pour l'exécution, un double clic sur 'un des deux icodne permet
’affichage sur I’écran d’une fenétre permettent le choix de modéle :

Le choix 1 : pour la cavité enirainée.
Le choix 2 : pour la cavité differentiellement chaufée.

Le choix 3 : pour |'écoulement de Rayleigh-Bénard.

Pour tracer les graphes sur TECPLOT consulter l¢ fichier « ALG-NIG1, TEC ».
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IV- DISCUSSION DES RESULTATS
IV-1/ PROBLEME DE LA CAVITE ENTRAINEE :

IV-1-1/ Courbes des fonctions de courant :

Fig.(IV-1),(AV-2),(IV-3), (IV-3), (IV-3), (1V-6)

Ce sont des courbes représentant les contours des fonctions de courant pour des
nombres des Reynolds de 1,100, 1000, 4000, 7000 et 10000 respectivement. Elles
montrent I"allure que posséde I"écoulement a I"intérieur de la cavité,

On remarque que le centre du vortex change de position quand Reynolds
change de valeur; le centre du vortex s'éloigne de la plaque mobile tout en se
déplagant dans le sens du mouvement de cette derniére, quand le nombre de Reynolds
augmente , comme le montre le tableau suivant :

Re 1 100 1000 4000 [ 7000 [ 10000
Ye 0.761 0.734 0.561 0.512 | 0510 | 0.495

On remarque aussi que prés de la paroi mobile I'écoulement est plus intense
(grande concentration de lignes de courant) et que le frottement est plus ¢leve prés de
I"angle supérieur droit de la cavité el tout cela est dii au fait que le fluide en présence
est visqueux et que le gradient de vitesse croit de gauche a droite.

Sur la courbe (IV-3) pour Re = 1000 a 10000 il y’'a apparition de vortex dans
les angles inférieurs. Ce qui n"est pas le cas pour les courbes pour Re = 1 et 100. Ceci
est di 4 I'intensité des forces d’inerties, et les particules fluide proche des coins de la
cavité se trouvent entrainées dc plus en plus vite et deviennent en quelque sorte
prisonniéres du mouvemnent de I’ensemble du fluide.

L’ensemble des figures trouvées est conforme a celui publiés par la littérature,
certains résultats ont méme été amélioré puisque nous avons €té capable d’aller
jusqu’a de nombre de Reynolds égal 4 10000. L'auteur [3] 4 présenté des résultats
que pour des nombre de Reynolds inférieurs (Re <= 7000).

1V-1-1/ Courbes de fonction tourbillon :
Fig.(1V-7).(IV-8),(IV-9), (1V-10), (IV-11), (IV-12)
On constate plus d’intensité de la vorticité, prés de la paroi verticale droite, a
cause des gradients de vitesse et de pression élevés dans cette zone, et tendance 2
longer tout le long de la paroi, quand le nombre de Reynolds augmente.

L’observation de ces courbes montre une parfaite concordance avec celle
obtenues précédemment (fonction de courant); elle confirme exactilude de nos
calculs et le bien fondé de la modéhsation.
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La méthode des volumes finis employé est parfaitement capable de suivre un
tel écoulement.

IV-1-2/ COURBE DE U/UP = f(y/H) : (1V-13)

Les figures (IV-13) montrent les profils de la composante horizentale de la
vitesse U/Up en fonction de y/H pour un maillages de (41x41), pour un nombre de
Reynolds égal a 1.

[a distribution commence A décroitre a parlir de la valeur maximale U/Up = l
toul en restant positives (phase aller de droitc @ gauche) puis elle s’annule aux
alentours du milieu de la cavité ol le bloc central tourne autour de lui-méme.

La distribution prend ensuite des valeurs négatives (phase retour de gauche a
droite) pour s'annuler unc deuxiéme fois au fond de la cavit¢ (paroi intérieure).

Il apparait d’une fagon bien claire qu’il y’a une variation linéaire de la vitesse
en fonction de yp a proximité de la pla,quc: mobile et ceci vu que ["on a considére
I’écoulement du type couette dans cette région de la cavité.

Il est a noter que 'aire comprise entre le plan central vertical est la partie
positive de la courbe est sensiblement égal & 1’aire comprise entre le méme plan et la
partie négative de la courbe et ceci est dii au fait qu’il y*ait conservation des quantités
transportables en question.

1V-1-3/ COURBE DE V/UP = f(x/H) : (IV-14)

Elle montre le profil de la composante verticale de la vitesse V/Up en fonction
de x/H dans le plan central horizontal, pour Re = 1 et un maillage de (41x41).

T.a distribution croit depuis la valeur 0 jusqu'a atteindre un maximum de 14%
Up ; elle décroit ensuite jusqu’a s’annuler aux alentours du milieu de la cavité, c’est
la partie ou le fluide est en mouvement ascendant,

Ensuite le profil posséde des valeurs négatives dont le sommet est a 14 % Up
en valeur négative et finalement il s’annule pour x/H = 1 (paroil Est ) (mouvement
descendant).

On remarque que pour cette distribution qu'il y'a une symétrie par rapport au
point x/H =0.5 sur le plan central horizontal.

Pour les deux distributions on peut noter que 'aire comprise entre le plan
central horizontal et la partie positive du profil est aussi sensiblement égale a I'aire
comprise entre le méme plan et la partic négative du profil ct aussi pour la méme
raison que précédemment.
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1V-1-4/ COMPARAISON DES RESULTATS :

Dans le tableau suivant les coordonnées du vortex sont données pour I'étude
présente, celle rapportées par Burggraf [1]et celle rapportées par Al-Sanea, WnPun

and DB Spalding [2]

Re Maillage Xc Ye
Etude présente |1 (lex16) 0.500 0.779
Burggraf 1 (16x16) 0.50 10.77
Etude présente |1 (51x51) 0.500 0.760
Référence (8) | (51x51) 0.50 0.76
B Re Maillage Xe¢ 'Ye
 Etude présente | 400 (20x20) 0.610 0.661
| Burggraf 400 (20x20) 0.57 0.62
Etude présente | 400 (41x41) 0.574 0.620
Référence (8) 400 (41x41) 0.54 0.67

Simulation numérigque des écoulements a recirculation
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IV-2 PROBLEME DE LA CONVECTION NATURELLE :
IV-2-1 Cavité differentiellement chauffée :
IV-2-1-1 L’effet du maillage : Fig.(IV-15)

Afin d’avoir une idée sur Ueffet de la densité du maillage sur les reésultats
numérique nous tragons le graphique donnant le maximum du résidu en fonction de la
taille du maillage.

La courbe oblenue est décroissante jusqu’a une taille de (41x41) puis elle
devient pratiquement constante cc qui explique I'indépendance des résultats vis & vis
de la taille du maillage. On peut affirmer que la taille optimale est celle
correspondante & (41x41)

IV-2-1-2 CHAMP D’ECOULEMENT :

I.a Fig.(IV-16) représente les contours de la fonction de courant pour une
cavité carrée pour trois cas des nombres de Rayleigh (Ra= 10°, 10°, 10%),

Pour un nombre de Prandtl égale a (0.71) on remarque tout d'abord sur la Fig.
(IV-16.a) (cas Ra = 10°) qu'il y a mouvement du fluide dans le sens des horaircs ¢’est
a dire de la paroi chaude vers la paroi froide.

Au cours de son trajet, la particule fluide absorbe de la chaleur de la paro
chaude, sa température s’éléve fail un mouvement ascendant en allant céder de la
chaleur & la paroi froide tout en descendant et revient lécher la paroi chaude et les
mémes phénomeénes se reproduisent.

On distingue trois structure dans ces figures : les couches limites verticales, les
couches limites horizontales et la région de la cellule.

Pour lcs nombres de Rayleigh croissant, les couches limites deviennent minces
et la région de la cellule s’élargissait et se disloquerait. Dans ce cas apparaitrait un
autre régime a éludier. Ce phénomene est expliqué par I’augmentation de 'inertie,
donc des vitesses de convection.

« Les comparaisons des profils de vitesses verticales V au centre de la cavité
pour le méme nombre de Prandtl et pour les nombre de Rayleigh (10°, 10°, 10°)
représentent dans les Fig.(IV-17-a, 17-b, 17-¢), Fig.(IV-19-a, 19-b, 19-¢). la
premiére remarque & faire est qu’il y a conservation du débit, la deuxieme est que la
couche limite se développe et la région de stratification s'agrandie avec
I’augmentation du nombre de Rayleigh et ce qui est particuliérement intéressant est le
renversement du mouvement du fluide au centre de la cavité (x = 0.5), cela est due
la forte vorticité prés des parois.

Ies profils des [14-15-16] sont similaire aux profils de la préscnte ¢tude avee
une faible erreur qualitative. »
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TV-2-1-3 Champ thermique :

Les champs thermique présentés par les contours de température pour Ra (10°,
10°, 10°), et Pr=0.71 sont exposés dans les Fig.(TV21-a, 21-b, 21-¢).

La Fig.(IV-21-a) montre que la température décroit au long des parois
horizontales et que les gradicnts des températures sont relativement importants prés
de la paroi froide a droite et prés de la paroi chaude 4 gauche. -

Avec I'accroissement du nombre de Rayleigh, les gradients de température
deviennent de plus important Fig.(IV-21-b, 21-¢). Cette augmentation entraine une
augmentation du flux de chaleur prés des parois.

Les profils de température des études [14-15-16] coincident avec les profils de
la présente Gtude pour les valeurs (Ra =10%, Ra=10, Ra =10°,pour Pr=0.71)

1V-2-1-4 L’'effet de Prandlt :

Le nombre de Prandtl n'a pas un trés grand effet sur I'écoulement pour un
nombre de Ra (Ra = 10%) petit sur la fonction de courant comme le montre les
fig.(TV-22-a-b-¢), et sur les profils des vitesses, Fig.(1V-25-a) et Fig.(1V-26-a).

Leffet de Prandtl ne peut étrc considéré que si le nombre de Rayleigh
augmente au fur et & mesure que le nombre de Prandtl augmente [14].

Nous constatons l'effet 4 partir de Rayleigh supérieur ou égale a 10°,
respectivement Fig.(TV-23-a-b-¢), Fig.(IV-25-a-b-c) & Ra—10°, Fig(IV-24-a-b-c),
Fig.(TV-26-a-b-¢) & Ra=10° pour la fonction de courant et le champs de température
Fig.(IV-25-b-c) 3 Ra=10", Fig.(IV-26-b-¢) 2 Ra=I 0° pour les profils des vitesses.
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[V-2-2 Ecoulement de Rayleigh — Bénard

Nous avons étudié ce tvpe d’écoulement décrit précédement, en effet. nous
avons traité ce type d’écoulement pour un nombre de Rayleigh égal 4 6060 (travaux
de K.Perks [réf]) correspondant aux caractéristiques suivant :

- dimensioncavit® _.........ccoeiiiiiiiiais 0.1m x 0.05m
- différence de température ........ocennne. 2 °K (401°K — 399°K)
- nombre de Prandtl.......coooovieveeeeremvennnnn 0,71

A la différence du cas précédent, lorsque la cavité est chauffée par la base, la
convection naturelle n'apparait qu'a partir d'une valeur seuil du nombre de Rayleigh
(ou du AT). En effet, tant que Ra <1708 [, le fluide reste stratifié et le transfoert
thermique est purement conductif Fig(IV-31-a). Dés que Ra >1708, la convection
naturelle apparait tout d'abord sous forme de cellules de Bénard (du nom de celui qui
étudia ce phénoméne en 1900), boucles de recirculations a sens alternés
bidimensionnelles et 4 section quasi-carrée Fig(I'V-31-b) pour Ra =1710, Fig(IV-32)
pour Ra = 1.80 E+3, Fig(IV-33) pour Ra = 6.06 E+3, :
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Conclusion

Conclusion

Le but de notre travail est de simuler les écoulement & recirculation . Ce
rype d'écoulement est le résultat de "action simultanée de la convection et de la
diffusion en présence de gradient de température . La modélisation
mathématique de tels phénoménes implique nécessairement le couplage entre le
champ dynamique et celui de la température et nécessitant par la méme des
procédés itératifs de résolution .

Dans le cas concrel qui nous concemne , il s’agit de résoudre les équations de
Navier-Stockes plus I'éguation de I'énergie dans des cavités bidimensionnelles
et de voir la possibilité de pouvoir capter numériquement les mouvements du
tluide aussi infimes soient-ils 57l y’a lieu .

C'est ainsi que nous nous sommes intéressés au probléme de la cavité entrainée,
probléme purement dynamique ou la recirculation est provoquée par une action
mécanique de mise en mouvement du couvercle de la cavité . ;

Le schéma numérique que nous avons utilisé pour le traitement des termes
convectils  (HYBRIDL) 4 donné  des  résultats trés  satisfaisants,
Comparativement , nous avons été capable de suivre I’écoulement jusqu’a un
nombre de Revnolds égal 4 10000 contre 7000 rapportés par la référence [3] .

Confiants de ces reésultats , nous avons abordés les problémes de la convection
naturelle en milieux confinés, Deux types de configurations ont été étudiées : la
cavite différentiellement chauffée par ses cotés latéraux et celle dite de
Rayleigh-Bénard . La raison de ce choix est due en fait a la différente nature de
ces deux types d’écoulements, Le premier est le résultat d’une instabilité de
couche limite alors que le second est due a 1’action de la poussée d’Archiméde
contre les forces de viscosité.

Pour obtenir de bon:s résultats , nous avons été¢ contraints de modifier
I"algorithme initiale du programme Team en lui associant la technique de
stationnarité ( Euler rétrograde).

En effet érant donné la nature elliptique des équations , il faut se donner un
estimé initial (choix s difficile surtout en convection naturelle) puis par un
procédé inteme itéra*.f rechercher la solution, Il va sans dire que si par
malchance 'estimé initial est trop loin de la solution recherché le nombre
d’itération devient rapidement prohibitif. Nos premiers tests ont confirmé cette
réalité puisque nous n'avons pas été capable d’obtenir le moindre résultat.
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Un moyen efficace pour éviter cetle difficulté est de rajouter un terme
tempore] aux équations de mouvement , les équations devenant paraboliques , i
est possible I'emploi d’une technique de stationnarité (Marching in Time),

Grace a cette technique , les résultats trés satisfaisants sont obtenus dans
le cas de la cavité différentiellement chauffée ;ils om été confrontés a un
benichmark mondialement reconnu celui de G. de Vahl Davis.

Concernant le probléme de Rayleigh-Bénard les résultats obtenus pour

les lignes de courant sont satisfaisants puisque notre programme de calcul
prévoit correctement la présence de deux vortex l'un rotatif et ['autre
contrarotatif .Les vitesses prédites sont de I’ordre de 2.9 em/sec pour un nombre
de Rayleigh égal 4 6060 Ce résultat est proche de celui obtenu par K.Perks (3.4

cr/sec).

De méme, la représentation des lignes isothermes montre la présence de
ces deux vortex, ce qui confirmerais nos résultats a celui du méme auteur
utilisant le code commercial phoenics.

Finalement , nous avons montré A travers cette étude que le code TEAM
est parfaitement apte 2 simuler des problémes de convection naturelle
moyennant quelques ‘adapuations. 11 sera certainement utile dans des travaux
futurs traitants du probléme de changement de phase en présence de la
convection naturelle,

Simulation numengque des écoulements a recirculation
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