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Résumé

Ce travail porte sur une étude numérique de la convection naturelle des
fluides Newtonien et non-Newtoniens dans la configuration de Rayleigh-Bénard.
Le modéle de loi de puissance a été retenu pour modéliser le comportement
rhéologique du fluide non-Newtonien. L’écoulement convectif considéré est
confiné dans une cavité de rapport de forme fini, laquelle est soumise a un
gradient de température vertical. Le chauffage et le refroidissement de ses parois
inférieures et supérieures (parois actives) a été effectué en appliquant un flux de
chaleur constant. Les équations de transport, relatives a cet écoulement, ont été

résolues numériquement en utilisant la méthode des volumes finies.

ABSTRACT

In this study, we investigated numerically the natural convection of
Newtonien and nonNewtonian fluids in the configuration of Rayleigh-Bénard . The
non-Newtonian fluid rheological behavior was modeled using the power law
model. The convective flow was confined in a cavity of finite aspect ratio which
was subject to a vertical temperature gradient. The lower and the upper walls were
heated and cooled by a constant heat flux. The transport equations for this flow

were solved numerically by using the finite volume method.
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La théorie de transfert de la chaleur est une science, qui étudie la facon,
dont la chaleur se propage d’une région a une autre, sous l'influence d'une
différence de température. Elle a subit une étude intensive pour satisfaire les

exigences des autres technologies nucléaires, solaires...etc.

Le mécanisme le plus important de transfert d’énergie est représenté par le
mode de convection, qui s’effectue par I'action combinée de la conduction, de

I'accumulation de I'énergie et du mouvement du milieu.

C’est un phénomene fréquent dans l'atmospheéere terrestre. Elle peut étre
déclenchée par un réchauffement du sol par le soleil, par le mouvement d’'une
masse d’air froid au-dessus d’un plan d’eau relativement chaude, ou par d’autres
phénomeénes, qui provoquent le réchauffement relatif du bas d’'une couche

atmosphérique par rapport a son sommet.

Compte tenu des forces, qui produisent le mouvement du fluide, on distingue deux

types de convection : forcée et naturelle ou libre.

La convection thermique naturelle dans la configuration de Rayleigh-Bénard
semble étre bien maitrisée dans les fluides Newtoniens en raison d’énormes
travaux de recherche entrepris dans ce domaine. Les travaux consacrés a la
convection thermique des fluides non-Newtoniens demeurent peu nombreux a

cause des facteurs suivants :

La complexité de I'écoulement qui dépend fortement de la viscosité qui est
fonction du taux de cisaillement pour certains fluides, et de la température pour

d'autres.

Le manque de connaissance du comportement de bifurcation de I'état de

repos qui reste toujours en cours de recherches expérimentales et numériques.

L’intérét porté a la compréhension et la maitrise du comportement rhéologique des
fluides, dans les écoulements convectifs, est indispensable afin d’apporter des
solutions aux problémes rencontrés dans les diverses branches d’activité telle que

les processus industriels, chimiques, pétrochimiques, pharmaceutiques et

particulierement dans l'industrie agro-alimentaires.
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Cette étude présente une simulation numérique par la méthode des
volumes finis de la convection naturelle dans une cavité rectangulaire. Il s’agit
d’'une enceinte de longueur L et de hauteur H. Elle est remplie d’un fluide
Newtonien dans la premiére partie puis en vas changer le fluide par un autre non
Newtonien dans sa deuxiéme partie, soumise a de gradient de température
verticale. Les parois (supérieure et inférieure) actives sont maintenues a des
températures constantes (T T.) respectivement. L'influence de 'augmentation du
nombre de Rayleigh sur la structure a été étudiée dans le cas des fluides
newtoniens et I'effet de I'indice dans le cas d’'un fluide non newtoniens (fluides
rhéofluidifiants) modélisés par la loi puissance.

Notre étude est présentée en quatre chapitres :

Ce mémoire débute par une introduction générale sur le transfert

thermique et son importance.

Le premier chapitre est consacré a des généralités, une synthese
bibliographique sur la convection de Rayleigh bénard dans les cavités est

également présentée pour les cas newtonien et non newtonien.

Le deuxieme chapitre présente la configuration géométrique du probleme a
étudier, ainsi que le modele mathématique contenant les équations, qui régissent

le phénoméne de la convection naturelle.

Le troisieme chapitre s’intéresse a la description de la méthode des
volumes finis, ainsi que la discrétisation des équations différentielles du modeéle
mathématique obtenu pour un fluide newtonien et description du logiciel fluent

pour un fluide non newtonien.

Le dernier chapitre est consacré a la présentation des résultats numériques
avec des interprétations et comparaisons avec les résultats contenus dans la

littérature.

Enfin, notre mémoire est cléturé par une conclusion générale, qui résume les

principaux résultats de simulation.
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CONCLUSION GENERALE

Dans ce mémoire nous avons effectué une étude numérique du transfert de
chaleur par convection thermique dans une cavité remplient d’'un fluide non -
Newtonien. Des simulations du probléeme bidimensionnel, ont été effectuées a

I’aide du code de calcul commercial Fluent.

Les conditions aux limites appliquées a ces configurations ont été décrites dans le

deuxieéme chapitre.

En se basant sur les approximations de Boussinesq, on a développé le modéle
mathématique décrivant notre probléme, les équations de continuité et de
conservation de la masse et de I'énergie, ont été discrétisées avec la méthode des

volumes finis.

Dans la premiére partie de ce travail nous avons présenté une étude
dynamique et thermique de la convection naturelle pure pour différentes valeurs

du nombre de Rayleigh pour un fluide Newtonien.
L’étude de montre que :

'augmentation du nombre de Rayleigh nous a permis d’observer que ce dernier
influe directement sur la structure de I'écoulement ainsi que sur le transfert de
chaleur, dont on a constaté que la conduction est le mode de transfert de chaleur
dominant, pour les petits nombres de Rayleigh mais pour des valeurs élevées de

ce dernier, la convection est prépondérante.

Dans la deuxiéme partie de ce travail nous avons utilisé la loi de puissance
pour les fluides non Newtoniens.
L’étude de montre que :
La diminution de l'indice « n » pour les fluides non Newtonienpermis d’observer
que ce dernier influe sur la structure des isothermes et les lignes de courant,dont

on a constaté que la perturbation elle est forte par rapport au cas newtonien.
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CHAPITRE 2

2. Formulation mathématique du probléme :

2.1.Généralités et mise en équation :

Dans cette partie, nous présentons l'instabilité de Rayleigh Bénard ainsi que les

équations qui régissent ce phénoméne.

2.2.Introduction :

Ce chapitre est consacré a la mise en équations du probléme considéré
en utilisant les équations de conservation de la masse, de la quantité de
mouvement et de [I'énergie. Ces derniéres expriment les principes
fondamentaux de la physique.

On commence par une description et présentation de la problématique et on

passe a l'écriture des équations gouvernantes, puis les conditions auxlimites.

2.3. Géomeétrie du probleme :

Nous considérons un fluide Newtonien dans la premiérepartie, et fluide
non Newtonien dans la deuxiéme partie contenu dans une cavité rectangulaire

et soumis a un gradient vertical detempérature.
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Fig 2.1 : Représentation schématique de la cavité et systéme de coordonnées.
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2.4. Equations gouvernantes :

La formulation mathématique des phénoménes de convection repose
sur les équations liant les différents paramétres a savoir: la vitesse, la

pression et la température.

Ces équations proviennent de la prise de la moyenne dans le temps des

équations de Navier Stokes.

Les équations de Navier-Stokes étant trés complexes a résoudre, nous

utiliserons une forme simplifiée en adoptant des hypothéses.

On obtient en conséquence les équations de Reynolds données ci-dessous et

exprimant
¢ laloi de conservation de masse (équation de continuité).
¢ |aloi de conservation de la quantité de mouvement.
¢ la loi de conservation de I'énergie (équation de I'énergie).

2.4.1. Equation de continuité :

Cette équation est déduite du principe de conservation de masse.
Puisque le fluide est considéré comme étant incompressible (p=constante)[10]

Elle s’exprime comme suit

3(pU,) _
ox
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2.4.2. Equations de la quantité de mouvement :

Cette équation est déduite de la deuxiéme loi de la dynamique, qui
stipule que la variation de quantité de mouvement d’'une particule fluide est

égale a la somme des forces extérieures sur cette particule. [8]

. ou,__1op 3 (vaU,.j 02
Ox; op Ox; Ox;| Ox,

Donc : le taux net de transport de quantité de mouvement représenté
Avec :
Le 1°" terme représente les forces dues a la pression.

Le 2°™°terme représente les forces nettes de viscosité.

2.4.3. Equation de I’énergie :

Dans I'équation de I'énergie, le concept de diffusivité turbulente liée a la

viscosité turbulente par l'intermédiaire du nombre de Prandtl turbulentPr;[25]

0 o’T
ax ()= 50 &

J J

Avec :

o= _k : La diffusivité thermique.
PC,

K: La conductivité thermique.

C, : La chaleur spécifique a pression constante.
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2.4.4. Equation constitutive (comportement rhéologique) :

Dans le présent travail, le fluide considéré est un fluide purement
visqueux, c’est un fluide rhéofluidifiant dont sa viscosité, obéit au modéle de loi

de puissance.
‘ n—1
;zzk(yj (2.4)

2.4.5.Coordonnées cartésiennes :

e Equation de continuité :
ou oOv

—=0
ox Oy (2:9)

e Equation de mouvement suivant X :

ou Ou  Ou op Or. Ort,
ol +tu—+0v =——+ +
ot ox oy ox  Ox oy

e Equation de mouvement suivantY:

ov ov ov op or, 01,
Ay SIS il [ T-T)o+ +—2 (27
po(@t Yo 8yj Ox P )8 & Oy @)
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ou
Ou: r =2y
XX ﬂax
romr = L
R oy Ox (2.8)
ov
T, =2U—
w ay

e Equation de I'énergie :

or or oT o’'T O'T
£oC +u—+v =A| —+— (2.9)
P ot Ox Oy ox* Oy

2.4.6.Les variables adimensionnels :

Il est plus commode de présenter les équations régissant le probleme
sous une forme adimensionnelle. Des nombres sans dimensions
caractéristiques vont apparaitre et qui réduiront considérablement Ia

complexité du probléme. [1]

Sont données par:

y Xy lu=-—"y="_p- P, T-T,
H H « a pa T.-T.
(—) (—) (=5) ¢
H H H
ta
= ta —)
H H

Alors avec [lintroduction des variables adimensionnelles, le systéeme

d’équations définit antérieurement prends la forme suivante :
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8X 6Y
0
(6U+U6U+V6Uj:_a_1)+pr 0ty 9%y (2.11)
ot oX oY oX oX oY

ot ot
£8V+U8V+V8V)=8P+Pr£ a)x(y +—= Raé’j (2.12)

T —2778—U
XX 6X
(U oV
o T T Moy Tax (2.13)
oV
Tyy:zna_y

00,00, ,00 20 0 »
a Cax or axt or 14

Dans les équations ci-dessus, nous notons la présence des nombres

Caractéristiques, a savoir le nombre de Rayleigh (Ra) et le nombre de Prandtl
(Pr).
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2.5. Approximation de Boussinesq :

Elle est donnée par la relation suivante :

p = po [1- B(T — To)]2.15)

Oupy et Ty dénotent respectivement, la masse volumique et la température de

référence.

Et S est le coefficient de dilatation thermique donné par I'expression suivante :

B = _i(a—pj (2.16)
p\oT ),

2.6.Hypothéses simplificatrices :

Les équations de Naviers-Stokes étant tres complexes a résoudre, nous

utiliserons une forme simplifiée en adoptant les hypothéses suivantes :

¢ fluide incompressible (p=cte).
e Ecoulement bidimensionnel %: 0 et Plan (w=0).

e Les propriétés physiques (Cp, k) sont constantes et uniformes.

e Pas de réaction chimique.

2.7.Conditions aux limites :

Le modéle mathématique doit d’étre complété par des conditions

initiales et des conditions aux limites.

Les conditions aux limites sont les conditions appliquées au niveau des
frontiéres du domaine d’écoulement. Ces deux types de conditions doivent étre
bien pris en compte pour pouvoir déterminer la valeur des constantes

apparaissant lors de l'intégration des équations aux dérivées partielles.
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e Paroi gauche :x=0, O<y<H, t>0

6T_
ox

e Paroi supérieure :0<x<L, y=H, t>0

T(x,L,t)=Ts

e Paroidroite :x=L, O<y<H, t>0

e Paroi inférieure :

oT
0x

O<x<L, y=0, t>0

T(x,L,t)=T,

Tab 2.1 : condition limites.

Limites géométriques

Conditions dynamiques

Conditions thermiques

x=0 D0<yv=<H u=10 v=20 g=10
x=1L 0=yv=H u=1a0 =20 g=10
y=10 0=x=1L u=10 v =20 T=T,=T+ AT
yv=H 0=x=1L u=~0 =10 T=T:
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2.8.Le nombre de Nusselt moyen:

Le taux du transfert de la chaleur par convection est décrit par le
nombre de Nusselt qui est le rapport entre la chaleur transférée par convection

par rapport a la chaleur transférée par conduction. [12]

Le nombre de Nusselt mesure l'efficacité de la convection. C’est le
rapport adimensionné entre le flux de chaleur vertical en surface du fluide et le
flux que I'on mesurerait s'il n'y avait pas de convection dans la couche de ce
fluide. [27]

Nu — qmesuré (2_17)
qconductif

Si Nu=1 pas de convection. Plus le nombre de Nusselt est grand, plus le
refroidissement par convection est efficace. En d’autres termes, le nombre de

Nusseltpeut étre calculé par la formule suivante :

Nu=— (2.18)

Ou h est le coefficient de transfert de chaleur par convection, L est longueur de

la cavité et k estla conductivité thermique du fluide.

Pour une cavité chauffée différentiellement, le nombre de Nusselt moyen peut
étre calculé en moyennant les nombres de Nusselt locaux calculés au niveau
de tous les nceuds de la paroi froide ou chaude. Le nombre de Nusselt local se

calcule sur une paroi isotherme par I'expression suivante :[28]

Nulocal - (2-19)

ax |,
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Le nombre de Nusselt moyen est alors donné par la relation suivante:

Z Nulocal

Nu noeuds (2 20)

moy
n

2.9. Grandeurs Fondamentales Liées a La Convection :

Le rapport entre les forces d’inertie et la force visqueuse est donné par
un nombre sans dimension, Nombre de Reynolds:

_pVD
U

Re (2.21)

Le rapport entre la poussée d’Archiméde et la force visqueuse est

donné par un nombre sans dimension, le nombre de Grashof, avec :

_gpH’
Gr = e (I.=1}) (2.22)

La concurrence entre les forces visqueuses et la dilJusion thermique est
représentée dans le nombre de Rayleigh par un autre nombre sans

dimensions : le nombre de Prandtl :

Pr = — (2.23)

e A partir de sa définition, le nombre de Rayleigh est donc :

Ra = Gr.Pr(2.24)
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e Si la condition de Boussinesq est respectée, le nhombre de Rayleigh

s’écrit alors :

H’
Ra = &(TC -T,) (2.25)
av ‘

2.10.CONCLUSION :

Aprés avoir développé les équations dynamiques, thermiques et
massiques, ainsi que les conditions aux limites associées a notre

configuration, on va modéliser numériquement le probléme.

Pour le cas fluide non Newtonien, on a utilisé le logiciel (FLUENT 6.3)
basé sur la méthode numérique des volumes finis, pour la discrétisation des

équations gouvernantes.

Le cas d'un fluide Newtonien, on a utilisé un code de calcul sous

(MATLAB)basé sur la méthode numeérique des volumes finis.

Les questions relatives a la technique de résolution seront donc

également abordées dans le chapitre suivant.
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4.Résultats et discussions :

4.1.1.Introduction :

Les résultats de ce chapitre concernent la convection thermique dans les
enceintes. On s'intéresse, ici, a deux situations, la premiére concerne la
convection de Rayleigh-Bénard dans une cavité rectangulaire remplie d’un fluide
Newtonien. La deuxiéme situation concerne l'effet de l'indice de puissance ‘n’ sur

la structure de fluide non Newtonien.

Les conditions aux limites appliquées a ces configurations ont été décrites dans le

deuxieéme chapitre.

L’étude effectuée est caractérisée par la visualisation graphique des contours de
fonction de courant, des isothermes, des profils de vitesse suivant x et y, en
fonction de la variation du nombre de Rayleigh pour les cas de la convection

naturelle pure.

4.1.2.Validation :

Le code numérique élaboré pour résoudre les équations de conservation a
été validé, en comparant les résultats de la présente étude a ceux reporté par
benouared [12]

Le tab (4.1) représente les deux résultats pour le cas Newtonien, et Le tab

(4.2) représente les deux résultats pour le cas non Newtonien.

Tab 4.1 : Variation du nombre de Nusselt moyen pour fluide newtonien.

Ra 1000 | 2000 | 3000 | 4000
Présente étude 1 1.7 2.3 25
benouared 1.1 1.6 2 2.3
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Tab 4.2 : Variation du nombre de Nusselt moyen pour fluide non newtonien loi de

puissance (n=0.6).

Ra 1000 2000 | 3000 | 4000
Présente étude 1.5 2.6 3 3.2
benouared 1.6 24 2.7 29

4.2. Cas de fluide Newtonien :

4.2.1. Influence du nombre de Rayleigh :

Dans cette partie, I'étude basée sur I'effet de 'augmentation du nombre de
Rayleigh sur la structure de I'’écoulement et sur le transfert de chaleur d’un
écoulement d’un fluide Newtonien par convection naturelle dans une cavité. La

variation du nombre de Rayleigh est effectuée dans la gamme de 5*10% & 10*.

4.2.2.Sur le champ de ’écoulement :

Les figures (4.1),(4.2),(4.3),(4.4),(4.5), représentes les lignes de courant
pour différentes valeurs du nombre de Rayleigh (Ra=5x10%10°1708, 5x10°
5x10%). Nous remarquons un écoulement des particules du fluide qui s’échauffe le
long de la paroi chaude sous l'effet de la poussée d’Archiméde et du mouvement
descendant des particules du fluide qui se refroidit le long de la paroi froide sous
Ieffet de la pesanteur. Pour Ra=5*10?, les valeurs de la fonction de courant sont
tres faibles. Lorsque on augmente le nombre de Rayleigh a Ra=1708 et
Ra=5x10%, la structure de I'écoulement reste presque la méme et les valeurs de la
fonction de courant qui correspondent a ces nombres augmentent sensiblement
ce qui traduit une convection naturelle naissante. Pour les valeurs plus élevées du
nombre de Rayleigh (Ra=5x104), les valeurs de la Fonction de courant
correspondants a ces valeurs augmentent significativement, tout ceci nous améne

a dire que la convection naturelle est devenue prépondérante. Les lignes de
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courant sont trés serrées prés des parois actives. Cela s’explique par
'augmentation du nombre de Rayleigh qui méne a une dominance de la

convection naturelle aux niveaux des coins de la cavité.

14003
. . .

2=« Fig: 4.1 : Fonction de courant pour Ra=5x10?

393005 Fig : 4.2 : Fonction de courant pour Ra=10°
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Fig : 4.4 : Fonction de courant pour Ra=5*10>

Fig : 4.5 : Fonction de courant pour Ra=5x10*
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4.2.3.Sur le champ thermique :

Sur les figures (4.6),(4.7),(4.8),(4.9),(4.10), nous avons représenté le
champ thermique pour différents nombre de Rayleigh. Pour Ra=5*10% on
remarque que les lignes isothermes sont paralléles aux parois horizontales de la
cavité, dans ce cas la distribution de température est simplement décroissante de
la paroi chaude vers la paroi froide. Le transfert thermique s’opére essentiellement
par conduction. Les contours correspondant a Ra=10%on remarque que les lignes
isothermes sont presque paralléles, etpour Ra=1708montrent que les lignes
isothermes se déforment lIégérement suivant le sens de rotation des lignes de
courant mais restent encore presque paralléles a la paroi supérieure froide, Les
transferts thermiques restent toujours dominés par un régime pseudo conductif.
Pour des valeurs plus élevées du nombre de Rayleigh (Ra=5x10° et Ra=5%10%),
les contours correspondant montrent que les lignes isothermes se déforment
beaucoup pour devenir paralléles aux parois verticales inactives au milieu de
I'enceinte et épouser la forme des parois actives horizontales tout en restant trés
serrées ce qui montre un transfert trés intense dans ces régions. L'augmentation

du nombre de Rayleigh traduit donc une intensification de la convection naturelle.

Fig 4.6 : Les Isothermes pour Ra=500

SESRRRERERRRRERRERE
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Fig 4.9 : Les Isothermes pour Ra=5*10°
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i " Fig 4.10 : Les Isothermes pour Ra=5*10"

4.2.4.Sur les vitesses d’écoulement :

Les figures (4.11),(4.12) illustres les profils des vitesses; longitudinale en
fonction de x,et transversale en fonction de y, pour différentes valeurs du nombre

de Rayleigh.

Le profil de la vitesse u (figure 4.11) montre qu’il est symétrique par rapport
au centre de la cavité. Pour les petites valeurs du nombre de Rayleigh (Ra=5*10?),
la vitesse est presque nulle. Avec I'augmentation du nombre de Rayleigh, on
observe I'apparition des valeurs maximales et minimales de la vitesse u prés des
parois actives horizontales. Pour la vitesse v, la figure (4.12) montre aussi un profil
symétrique par rapport au centre de la cavité et on remarque une augmentation du
gradient de la vitesse prés des paroisadiabatiques verticales, avec I'augmentation
du nombre de Rayleigh. Par contre au milieu de I'enceinte, la vitesse est nulle
lorsque Ra=5*10%. Nous pouvons conclure que I'augmentation du nombre de
Rayleigh engendre une augmentation progressive des vitesses.
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4.2.5.Sur le nombre de Nusselt :

Les figures (4.13.a),(4.13.b) représentes la variation du nombre de Nusselt
local le long des parois chaude et froide en fonction de x pour les valeurs du
nombre de Rayleigh suivantes :, 5x10%,10% 1708, 5x10°, 5x10%.

Nous pouvons remarquer que le nombre de Nusselt local au niveau de la
paroi chaude atteint son maximum prés du point gauche de cette paroi puis il
diminue pour atteindre son minimum du point droit de la paroi chaude. Cela
signifie que le fluide arrive vers la paroi par la gauche et il quitte la paroi par la

droite.

Nous pouvons dire aussi que le nombre de Nusselt local sur la paroi froide atteint
son maximum pres du point droit de cette paroi puis il diminue pouratteindre son

minimum du point gauche de la paroi froide.

Par ailleurs, on remarque que le nombre de Nusselt local de ces parois (chaude et
froide) augmente avec 'augmentation du nombre de Rayleigh et cela signifie que

I'échange de chaleur est meilleur pour des nombres de Rayleigh élevés.

1.20e+03 * ra=50000
* ra=5000
ra=1708
* ra=500
1.00e+03 ra=1000

§.00e+02

Surface
Nusselt
Number

6.00e+02

4.00e+02

2.00e+02

0.00e+00 _W’ T | 1 T 1 U U "W
0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Position (m)

Fig 4.13.a Variation du nombre de Nusselt local pour différents nombres de
Rayleigh pour la paroi chaude en fonction de x.
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——ra=1000

—+—ra=1708
ra=500
ra=5000

——ra=50000

¥
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Surface
Nusselt
Number

RN D - i BTN P PP NP T Pppmee |
0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1

Position (m)

Fig 4.13.b Variation du nombre de Nusselt local pour différents nombres de
Rayleigh pour la paroi froide en fonction de x.
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4.3. Cas fluide non Newtonien :

4.3.1. Effet de I'indice de puissance n :

Dans cette partie, I'étude basée sur l'effet de variation du lindice de
puissance n sur la structure et le transfert de chaleur d’'un fluide non Newtonien
par convection naturelle dans la méme cavité précédente. (La variation du l'indice
de puissance n)dans la gamme de (0.4 ,0.6, 0.8).on a comparé nos résultats avec

la thése doctorat de benouared.[12]

4.3.2.Le champ de I’écoulement et le champ thermique :

Dans le cas dun fluide non-Newtonien (loi puissance), les Figures
montres la solution stationnaire du probléme en terme de vecteurs vitesse et
d’isothermes lorsque Ra=5*10° et n=0.4 0.6et 0.8 On remarque une
augmentation de la perturbation ainsi que de la convection dans le cas des fluides
rhéofluidifiants comparé au cas Newtonien . Les résultats montrent que le
transfert de chaleur et de force de convection ont augmenté avec I'augmentation

de nombre Ra et la diminution de l'indice de loi de puissance.

56703
. 5.539e-03
5.A0e-03

4 5203

4.540-03
4.25¢-03
39703
F69e-03
F.40e-03

343003
2.5de-03
2.550-03
2.8%e-03
1.99e-03
1.70e-03

1.43e-03
113e-03

&.51e-04
I 5.67e-04
2.54e-04 . . .
oo i 4.14 : Les lignes de courant pour un fluide de

loi de puissance. n=0.4, Ra=5000
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Fig 4.15: Les lignes de courant pour un fluide de

loi de puissance. n=0.6, Ra=5000

Fig 4.16: Les lignes de courant pour un fluide de

loi de puissance. n=0.8, Ra=5000
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Fig 4.1

Fig 4.
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Fig 4.17 : Les isothermes pour un fluide de

loi de puissance.n=0.4, Ra=5000
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4.3.3. Les profils des vitesses :

Les figures(4.20),(4.21)confirment quelorsque l'indice de puissance n diminue,
l'intensité de I'écoulement augmente au niveau du profil de la composante

horizontale de la vitesse u, et la composante verticale de la vitesse v.
1.00e-03

7.50e-04

t11d

=5 333

o000 =
oo

5.00e-04
2.50e-04
0.00e+00

-2.50e-04

Velocity
(m/s)

-5.00e-04

-7.50e-04

-1.00e-03

-1.25e-03

—1 506—03 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
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(=]
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Fig 4.20 : Variation des composantes « u » pour un fluide de loi de puissance.
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Fig 4.21.: Variation des composantes « v »pour un fluide de loi de puissance.

Ra=5000
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4.3.4. Nombre de nusselt moyen :

La figure (4.8) représente la variation du nombre de Nusselt moyenavec les
valeurs du nombre de Rayleigh suivantes :10%, 2*10%, 3*10% 4*10°, et I'indice de

puissance « n » :0.4 ,0.6, 0.8, et n=1 le cas d’'un fluide Newtonien.

Le nombre de Nusselt mesure l'efficacité de la convection ,donc si Nu=1 le
transfert de chaleur est par conduction , pour l'indice de puissance « n » pour les
fluide non Newtonien on remarque que la diminution de l'indice provoque une forte
convection avec 'augmentation de nombre de Rayleigh, sa signifie que le nombre
de nusselt moyen augment avec 'augmentation de nombre de Rayleigh et la

diminution de la I'indice de puissance « n ».

4
3,5 \/(
3 e
32,5 —n=1
ZE 2 / M —8-n=0,8
1,5 ///‘( n=0,6

1 i =0, 4

0 1000 2000 3000 4000 5000
Ra

Fig 4.22 : Variation du nombre de Nusselt moyen en fonction de Ra

Pourun fluide de loi de puissance.
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4.3.5. Validation des résultats :

Les figures (4.23), (4.24) représentent laVariation du nombre de Nusselt moyen

pour la présente étude et la thése de benouared.

Un petit écart entre les deux résultats a cause de choix de la méthode
numérique,Benouared [12], elle a utilisé la méthode des différences finis et nous

avons utilisé le logiciel FLUENT qui utilise la méthode des volumes finis.

2,5 £

2 /./4
1,5 =#=nos résultat

== benouared [12]

0,5

T
0 1000 2000 3000 4000 5000

Fig 4.23 : Variation du nombre de Nusselt moyen pour la présente étude et la

thése de benouared pour n=1

35
E
2.5
2 i
=—nos résultats
13 =f—benouared [12]
1
05
0
0 1000 H000 3000 4000 5000

Fig 4.24 : Variation du nombre de Nusselt moyen pour la présente étude et la
thése de benouared pour n=0.6
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3. Simulation et méthodes numériques :

3.1 Introduction :

La modélisation numérique est basée sur la reformulation des
équations de conservation sur chaque élément du maillage. Il existe de
nombreuses méthodes pour représenter les problemes continus de facon
discrete comme par exemple les approximations par différences finies, par
éléments finis, par volumes finis, ou par des méthodes spectrales. La
meéthode de discrétisation utilisée dans le cadre de ces travaux étant celle des
volumes finis, nous rappelons ici les principes sur lesquels elle repose. Dans
ce chapitre nous présentons aussi les différentes méthodes de résolution des

équations algébriques.

3.2.Méthodes des volumes finis :

La méthode des volumes finis a été décrite pour la premiére fois en
1971 par Patankar et Spalding et publiée en 1980 par Patankar . La méthode
des volumes finis est utilisée par la majorité des codes de calcul comme :
Fluent, Star CD, CFX, Fine Turbo, Nous allons examiner dans le détail de la

méthode des volumes finis. [29]

e Avantages : permet de traiter des géométries complexes avec des
volumes de forme quelconque, détermination plus naturelle des
conditions aux limites de type Neumann.

¢ Inconvénient : peu de résultats théoriques de convergence.

3.2.1. Principe de la méthode des volumes finis :

Le principe de la méthode des volumes finis basé sur une technique de
discrétisation qui convertie les équations de la conservation aux dérivée
partielle en équation algébrique qui peuvent étre résolue numériquement. Les
différentes étapes de la méthode des volumes finis sont : - La discrétisation

de domaine considérer en volume de contrdle. - La formulation intégrale des
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équations différentielle aux dérivées partielles. - Ecriture des équations

algébriques aux nceuds de maillage. - Résolution algébrique linéaire obtenue.

Le volume de contrdle est montré par la figure (3.2), pour un nceud principal
P, les points E et W (Est et Ouest) sont des voisines dans la direction (x),
tandis que N et S (Nord et Sud) sont dans la direction (y). Le volume de
contréle entourant P est coloré par un couleur gris. Les faces de volume de
contrble sont localisées aux points e et w dans la direction (x). n et s dans la
direction (y). [30]

. Ny
JHT
n3 dy,
W Lw )y % |awy

.
-
.

'y
i A

W

Fig 3.1 : Volume de contréle bidimensionnel.

3.3.Etapes de résolution par la méthode des volumes finis :

3.3.1. Maillage :

C’est la subdivision du domaine d’étude en grilles longitudinales et
transversales dans l'intersection représente un nceud, ou on trouve la variable
P et les composantes u et v du vecteur vitesse qui se trouve au milieu des
segments reliant deux nceuds adjacents. La discrétisation du domaine est

obtenue par un maillage constitué d’un réseau de points (nceuds).
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Ainsi, un élément de volume de contrdle est défini autour de chaque nceud.
Les grandeurs scalaires pression et température sont stockées dans le nceud
P du maillage figure (3.3-a), tandis que les grandeurs vectorielles u et v sont
stockées aux milieux des segments reliant les nceuds. L’équation générale du
transport est intégrée sur le volume de contrdle associé aux variables
scalaires et les équations de quantité de mouvement sont intégrées sur le

volume de contrdle associé aux composantes de vitesse.

Le volume de contrdle de la composante longitudinale u est décalé suivant la
direction x par rapport au volume de contréle principale figure (3.3-b), celui de
la composante transversale v est décalé suivant la direction de y figure (3.3-
c). Ce type de maillage dit “maillage décalé” permet une bonne approximation

des flux convectifs et une meilleure

Evaluation des gradients de pression ainsi qu'une stabilisation numérique
de la solution. La construction des volumes de contréle et le maillage décalé

sont montrés dans la figure (3.3). [9]

] | N 1
------I v, 1 I-P-'-'“"
b, I,
wf " T [E
S R ra S B

1 7 15 @

Fig 3.2 : Schéma de maillage (a) maillage décalé pour ue(b) maillage décalé pour

un(c).
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3.3.2.Equation générale de transport appliqgué au cas

Newtonien :

Considérons I'équation de transport de la variable :

2, 0 oy (ro).s
or X, ox, | ox,

j: indice de sommation ; j=1, 2 dans le cas bidimensionnel

O¢
~_ . Leterme transitoire.
oT
0 . "
aT(U,(ﬁ) :Le transport par convection de la quantité @.
j

o 1“ﬁ : Le transport par diffusion de la quantité@.
ox | ox

J

S :Le terme source.

¢

Les expressions de dt S, sont données dans le tableau suivant :

Tab 3.1 :Variables et coefficients des équations de transport

adimensionnelles.

Equation é r S,
Continuité 1 0 0
Mouvement selon U Pr oP
X oX
Mouvement selon \", P
r _8_P+ PrRa6
y oY
Energie 0 1 0
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3.3.3. Discrétisation des équations de conservation :

L’équation de la variable est@ intégrée sur le volume de contrdle (fig 3.1)

L’intégration de I'équation (3.1), nous donne :

Tja%(U¢)dXdY+jja—i(V¢)dX

-If =S8 Jaar-+ I o2 sy

e Le terme convectif :

I U paxdy - JLgLar =i, -we), 7

jj V p)dxdy = jW]dX—[w) - $),1AX

sw

e Le terme diffusif :

e Le terme source :

ﬁs AXdY =S ,AX AY

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)
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L’équation (3.2) s’écrira alors :

(U9). - U, ]dY +[(V ), - V), ]dX =

Kr%j —( %j }dY+K %j —( %j }dX+S_¢dXdY
ox ), \ ax), oy ), \ or), 36)

3.4.Application d’'un schéma numérique quelconque :

Finalement, on obtient une équation discrétisée pour la variable¢ sous

la forme générale suivante :

AP¢P :AE¢E +AW¢W +AN¢N +AS¢S +b (3.7)

Avec :

A, = D, A(Pl)+ max(~F,,0)
A, =D_A(Pl)+max(F,,0)

A, =D, A(P)+max(-F,,0)
A; = D, A(Pl) + max(F.,0)

(3.8)

b =S¢dXdY (3.9)

AP =4 +AW +4y +As +(F; —F, +F, _F;) (3.10)
Fe ZUeAY
Ev =UWAY

Fn =VnAX (3.11)
F; =VSAX
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Et:
D, :LAY
dX,
D, :LAY
dXx
(3.12)
r
D, =——AX
dy,
D ———ax
dY .
F F
Pe:ePW:FW Pn: I’IPS:FS‘
D . D, Dn D,
Avec :

Ae, AwAnAssont les coefficientcorrespondants, respectivement, aux nceuds

Est, Ouest, Nord, Sud et centre du volume

A%, : est le coefficient de la variable & calculer au point P, et & un instant

précédent.
b : est un terme de source supposé étre constant dans le volume de controle.

Fe ,Fw ,Fn ,Fs et Ds ,D,, ,D, ,Dssont respectivement les termes convectifs et

diffusifs aux faces Est, Ouest, Nord, Sud.

Pe,Pw,Pn,Pps désignent le rapport du flux convectif aux flux diffusif a différentes

faces duvolume de controle.
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3.5.Fonction 4 (|P|)pour différents schémas numériques :

Le tableau ci-dessous donne les expressions de la fonction 4 (‘P|) pour

différents schémas numériques.

Tab 3.2 : Fonction 4 (‘P|) pour différents schémas numeériques.

Schéma Formole de Ia fonction 4 (|P|)
Différences centrés 1-0.5|P|

Upwind 1

Hybrid Max] 0,1-0.5|P|]

Power Law Max[O,(l—O.S‘PDS}
Exponentiel P| /[exp(‘ P|) _ 1}

Dans le présent travail nous utilisons :

e Le schéma Upwind du premier ordre pour les phénomeénes de transfert
de chaleur.

e | ’algorithme SIMPLE pour le couplage Pression vitesse.

3.6.Discrétisation de I’équation de gquantité de mouvement

suivant X :

L’intégration de I'équation de quantité de mouvement suivant X sur un volume

de contrble décalé vers la droite donne I'équation algébrique suivante :

A4, (6, UG5 J) = Ap (6 DUG L))+ Ay (6 DUG=1L D+ Ay UG +D (343
+A (i, HU (G, j = 1) + b, )
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A, = D A(Pl)+ max(-F.,0)
A, = D_A(P)+max(F,,0)

A, = D, A(Pl)+max(-F,,0)
A, = D_A(Pl)+ max(F.,0)

b(i, j) =[ PG, j) = Pi+1, H]AY())

Ap (i, ) = Ap (i, J) + Ay (i, J) + Ay (0, j) + 45 (@, )

Les termes convectifs :

F = %[U(z’ +1, )+ U@, )]dY ()

F = [UG-1.))+ UG )]dY ()

F = %[V(i, N+VE+1,))]dX @)

F = %[V(i,j —D)+V(i+1,j-D]dX (@)

Les termes diffusifs :

e

w

n

N

= Pr

()

OX (i +1)

_p OY0)

0X (i)

0X (i)

oY ()
8X (i)

oY(j-1

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)
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3.7. Discrétisation de I’équation de quantité de mouvement

suivant Y :

L’intégration de I'équation de quantité de mouvement suivant Y sur un volume

de contréledécalé vers le haut donne I'’équation algébrique suivante :

Ap(l7.])V(l’.]) = AE(Z’])V(Z+1aJ)+AW(ZDJ)V(Z_19])+
Ay G, WV (G, j+ 1)+ Ay (6, )V (G, j—1) +b(, j) (3.19)

Avec :
A, =D, A(Pl)+max(~F,,0)
4, =D_A(Pl)+max(F,,0)
Ay, = D, A(Pl)+max(-F,,0)
A; = D A(Pl)+max(F,,0) (3.20)

b, j)=[ P(i,j) = P(i,j +1)]AX (D) +

Raz.Pr[e(i’j)+9(,"j+1)]AX(i)dY(j) (3.21)

Ap (i, j) = A (i, ) + Ay (G, ) + Ay (G, j) + A (@, /) (3.22)
Les termes convectifs :

F = %[U(i, N+UGj+D]dY())

F, :%[U(i—l,j)JrU(i—l,j+1)]dY(j)

F = %[V(i, J+D+V (i, H]dX @)

! [V, j-D)+V(,j]dX ()

F=
2

(3.23)
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Les termes diffusifs :

_p 9Y0)
¢ oX (i)
_p YD)
Y X (i—1)
_pp0X()
BY(j+1)
L AX()
, = Pr 70) (3.24)

3.8. Discrétisation de I’équation d’énergie :

L’intégration de I'équation de I'’énergie adimensionnelle sur un volume de

contréle typique donne I'équation algébrique suivante :

Ap (6, NOG, J) = A G, )0 + 1, ) + 4, (G, ))OG =1, ) + Ay (1, HOG, j +1)
+A4 (i, )0, j — 1)+ b, j) (3.25)

Avec :
A, = D A(Pl)+max(-F,,0)
4, =D, A(|Pl)+max(F,,0)
A, =D, A(Pl)+max(-F,,0)

A, = D, A(|Pl) + max(F.,0) (3.26)
b(i,j)=0 (3.27)
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Les termes convectifs :

F, =U(i, DAY (j)

F, =U(i~1))AY())

E, =V (i, ))AX (i)

F =V(,j-DAX() (3.29)

Les termes diffusifs :

oY)
© T AX (i)
_ov())
"X (i-1)
_ X (i)
toY())
__0X()
CTG-D (3.30)

3.9. Algorithme SIMPLE :
L’algorithme SIMPLE (Semi Implicit Method for Presure Linked Equation) a

éte utilisé pour sa simplicité et son efficacité. L’idée générale de cet
algorithme est de prédire et corriger la pression et les vitesses, dans un
procédé itératif, jusqu’a ce que ces derniéres vérifient les équations du
phénomeéne. Pour formuler SIMPLE, on prend I'équation de discrétisation de

I'équation de quantité de mouvement :[31]

ai,jui,j = Zanbunb + (pjfl,j - p[,j )Ai,j + bi,j

(3.31)
a, v, = auv + (P =P A+,
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Avec :
AV, i
L= 5x ot bl] = SAV,
o AVV et bl,j :§AVV (3.32)
Msy,

La premiére étape consiste a estimer ou prédire un champ de pression p*
pour obtenir des valeurs approximatives de la vitesse u* et v* a partir des

équations suivantes :

* * * *
a Uy =2 @i, (D =P A b

a, vV, = Zanbv T (P 1.j-1 P 1,j)A1,j + bl,j

On définit une correction de pression et des vitesses par la différence entre le
champ exact et le champ estimé :

u=u +u
v=v +Vv
' . (3.34)
p=p+tp
En remplagant I'équation (3.34) dans I'équation (3.31) et en faisant
ladifférence avec I'équation (3.33) on aura :
a u 'i,j = Z a,u',,+ (p '171,1' 4 '],j )Ai,j
(3.35)

' _ ' ' o
ar Vi = Zanbv bt (p 11~ P, )Al,j
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Dans les expressions ci-dessus, les termes L Gnpl'np €8 Lanp? np sont
négligeables. Ce qui donne un caractére semi implicite a I'algorithme
SIMPLE. Les termes négligés sont des corrections qui vont tendre vers zéro

lorsque la procédure numérique converge. On obtient :

— o
_d ( i1, pi,j)
~ (3.36)
_dlj(p 1,j-1 pvl,j)
Avec
A .
d = =-2L
1,] al’j
3.37
. 4, ( )
1,j —
a

Les expressions des composantes longitudinales et transversales du champ

de vitesses corrigées sont :

— % ' _ '
w,, =u*;  +d (p i-1,; P z',j)

(3.38)
Vi, =V *I,j +d1,j (p'i,j—l_ p 'i,j)
Pour u,, etV .
Uiy, =UT 0 i (p'i,j - p'i+1,j) (3.39)
Vija =V >l<1,j+1 +d1,j+1 (p 'i,j 4 'i,j+1)
L’équation de la continuité donne :
[(pUA)m,j B (puA)i,j] [(va)l jH (va)i,j] =0 (3.40)

En remplacgant les vitesses dans I'équation de continuité (3.37), on obtient :
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' _ ' ' ' ' '
;P =8P ;TP i T jnl it D ,-,‘,-_1+b i (3.41)

Avec :

az j = ai+1,j + al L,j + al Jj+l1 + al j-1 (342)
Et:

ai+1,j = (Apd)i+1,_j

at—l J = (Apd)[,j

a; i = (Apd),,_m

a1 = (Apd)[,j (3.43)

b'i,j = (,Ou * A)i,j - (pu * A)i+1,j + (,ov * A)i,_j - (pv * A)i,_j+1

L’algorithme SIMPLE est itératif et doit étre exécuté séquentiellement

3.10.Détails du calcul :

3.10.1.Sous relaxation :

Elle est utilisée dans ce programme pour éviter la divergence du
processus itératif décrit précédemment. Elle consiste a atténuer 'amplification
des variables physiques@d’une itération a autre par lintroduction d’un
coefficient de sous relaxation ag. L'ensemble des équations de transport

discrétisées sont mises sous la forme générale suivante :

ap¢p = Z Ay Py T 54 (3.44)

Pouvant se mettre sous la forme :

Zanb b TSy

p

— %k ok
b, =%, + $*, (3.45)
Ou le terme entre parenthéses représente le changement@ypendant une
itération. Cette variation peut alors étre amortie par l'introduction d’un facteur

de sous relaxation ag :
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Zanb nb + Su

a,

P, =9%, +a, —p*, (3.46)

Concernant la pression, la sous relaxation s’effectue d’'une maniere un peu
différente compte tenu de I'existence de I'algorithme de couplage vitesse-
pression. Elle est simplement introduite dans la correction de pression p sous

la forme suivante :

PZP*+0£pP' (3.47)

Tous les facteurs de sous relaxation doivent étre compris entre les valeurs 0

et 1, leurs choix sont essentiels pour la procédure itérative.

3.10.2.Criteres de convergence :

Une procédure itérative est convergente si toutes les erreurs tendent a
décroitre au cours des itérations. Elle est convergente lorsque les itérations
ne produisent pas de changement significatif sur les variables selon des
critéres de convergence définis par I'utilisateur.

Le critere de convergence utilisé dans notre code de calcul repose sur les
résidus des équations du probleme. Le résidu correspond a la somme, sur
toutes les mailles, des erreurs effectuées sur I'équation discrétisée en
question lorsque les variables déterminées par le processus sont réintéegrées
dans I'équation discrétisée.

Par définition :
— 3.48
R= Z maille (Z nb b Pub + S¢ _ap¢p) ( )

Pour I'équation de la pression le résidu correspondant porte sur la

conservation de la masse. Sa valeur est donnée par la relation suivante :

R= Z noeud

(3.49)

(pud), = (pud), +(pud) —(pud),
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3.11.Présentation Du Logiciel Fluent:

La résolution numérique des équations a été effectuée sur une
configuration bidimensionnelle par la méthode des volumes finis a I'aide du
logiciel CFD Fluent 6.3.26. Le maillage utilisé a été réalisé sur Gambit 2.4.6

pour la configuration étudiée (cavité rectangulaire).

Fluent permet de choisir le modéle de discrétisation pour les différentes
équations régissantes. Un solutionneur « segregated » qui calcule chaque
équation séparément est choisi. Pour les différents cas simulés, les critéres
de résolution (préconisés par Fluent dans le cas de la convection naturelle) et
les coefficients de sous-relaxation utilisés. A noter que les facteurs de sous

relaxation doivent étre ajustés pour les tests turbulents.

L’équation de pression est discrétisée par le schéma PRESTO. Un
schéma PRESTO (pour Pressure Staggering Option) emploie I'équilibre
discret de continuité pour un volume de contréle "décalé" par rapport a la face

ou I'on calcule la pression.

Généralement la pression est inconnue et on ne dispose pas d’'une
équation évidente pour sa détermination. La méthode utilisée pour résoudre
ce probléme repose sur I'idée que, lorsque le champ de pression correct est
injecté dans I'équation du mouvement, le champ de vitesse résultant doit
satisfaire I'équation de continuité. Cette méthode a été mise au point par
Patankar & Spalding (1980) : c’est l'algorithme SIMPLE (Semi-Implicite
Method for Pressure Linked Equations).

Pour les autres équations de convection diffusion (quantité de
mouvement, énergie, turbulence, ...), des schémas d’interpolation du

deuxiéme ordre ont été adoptés.

Le Tableau 3.3 regroupe les propriétés thermo physiques de fluide a la
température de référence pour le cas Newtonien. La température de
référence est égale a la température de la paroi chaude. Ces propriétés sont
supposées constantes.
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Tab 3.3 : Propriétés thermo physiques de I'eau.

Température de Référence 333.15 K
Masse volumique 983.3 kg/m3
Chaleur spécifique 4185J/kg.K

Viscosité 4.67e-4 kg/m.s
Conductivité thermique 0.654 W/m.K
Coefficient de dilatation thermique 5.17e-4 1/K

La solution est considérée comme convergente quand le résidu des
équations algébriques est inférieur a 10°. Afin de couvrir le régime turbulent,
le nombre de Rayleigh maximal a été fixé & 10* pour la cavité étudiée.

Pour le cas laminaire, la convergence est atteinte rapidement, en gardant les
facteurs de relaxation par défaut de Fluent, apres 100 a 500 itérations suivant
le nombre de Rayleigh et le maillage utilisé. Pour les cas turbulents, les
facteurs de sous relaxation ont été ajustés. La convergence est assurée pour

un nombre d’itérations supérieur a 15000.
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Fig 3.3 : Evolution des résidus.
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