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Résumé

Dans ce mémoire, nous étudions le transfert de chaleur en convection naturelle turbulente dans une
cavité bidimensionnelle a section trapézoidale et isocele (de hauteur H =2,5 m) remplie d’air et dont les
parois latérales sont différentiellement chauffées tandis que les parois horizontales sont adiabatiques. Le
modeéle de turbulence k-¢ a faible nombre de Reynolds a été intégré dans notre code de calcul. Le systeme
d’équations gouvernant le probléme est résolu numériquement par le code de calcul Fluent basé sur la
méthode des volumes finis. En se basant sur I’approximation de Boussinesq. Le modéle élaboré est d'abord
validé a partir des résultats expérimentaux et numériques dans le cas d'un écoulement turbulent dans une
cavité carrée. Ensuite, 1'étude a porté essentiellement sur 1'influence de 1’inclinaison des parois latérales de

la cavité sur le comportement dynamique et le transfert de chaleur au sein de la cavité.

Mots clés: convection naturelle turbulente, nombre de Rayleigh thermique, 1’approximation de Boussinesq,

cavite trapezoidale isocele, inclinaison.

Abstract

In this thesis, we study the heat transfer in turbulent natural convection in a two-dimensional
trapezoidal and isosceles cavity (height H = 2.5 m) filled with air and whose side walls are differentially
heated while the horizontal walls are adiabatic. The turbulent model k-¢ with low Reynolds number has
been integrated into our calculation code. The system of equations governing the problem is solved
numerically by the Fluent calculation code based on the finite volume method. Based on the Boussinesq
approximation. The model developed is first validated from the experimental and numerical results in the
case of a turbulent flow in a square cavity. Then, the study focused on the influence of the inclination of the

side walls of the cavity on the dynamic behavior and the heat transfer within the cavity.

Key words: turbulent natural convection, thermal Rayleigh number, Boussinesq approximation, isosceles

trapezoidal cavity, inclination.

: padla

e AL Cajaie 4l Caysad 8 shadl anhll ol all dealdl 805 ) jall Ji5 uai dag kYY) i b

g i Bl A4l AE@Y) Gl sl (688 L Lualsl JS8 Luilal) Ll paa cpdad s o) sedls Bs slas (2.5 m=g i)
ACEA a8y A Yl alai Ja oy Ly galddl Gluall ey (3 Gaidiaddl Reynolds #8) g k-g @l ¥l 73 50
ok o dsad Ul (Biady latiann oy 8 ) ol 3 gasal) aaall 48 )l ) 13iul Fluent cles 38 daul 5 Gaas
Lalall ol Jae il e Al all @S5 & e gt (8 cphaad) Gl Als 8 Daaal) g A el i) (e

w;ﬂ\d;\da)\)ﬂ\dm)é:mbgﬂ\cﬂju\écu:uﬂ
,d:mu_a);.a.m__dg_a:\}\;j‘Wﬁ%)ﬁ‘LﬁJ\)ﬂ\@g\J?é)‘gM\wu\gJ\)ﬂ\M\;K.pl.ﬁd\al.dsl\



Table des Matiéres

Remerciement

Dédicace

Résumé

Table deS IMALIEIES. .. ... i, [

| TG Lo D (P v
LiSte des taDLEAUK. .. .. vuieen ettt e, Vi
NOMENCIAULE. ... e e e e X
INtroduction QENEKale ... ..o, 1
Chapitre 1  Généralité et synthése bibliographiquesS....cceeeeeeeeeeieriieereeerneennnns 4
L1 IntrOdUCHION. .. .eet e e e e e e 4
1.1.1. Cavité avec gradient de température vertical ....................coooiiiiiiiiiii, 5
1.1.2. Cavité avec gradient de température horizontal ....................coooiiiiiii i, 6
1.2. Revue BibliographiqUe ............ooiiii e 7
1.3. Les approches numérique de laturbulence ... 10
1.3.1. APProche DINS ... 10
1.3.2. Approche LES ... 11
1.3.3. APPIOCNE RAINS L. e 11
1.4, ProblématiQUe .......ooinii e 12
R EIEINCE ...\t 12
Chapitre 2  Formulation MathématiQUe.....ceeveierreereenieerererneeecneernecnceecncnsnsnns 18
20 I 1011 0o [ o TP 18

2.2. Description du probleme ... ..o e 18
2.3. Condition aux lMItES .......oviiiii e se e neeeene 19

2.4. Hypotheses SImpfiCatriCeS ........oviriiie e 19
2.5. ApProxXimation de DOUSSINESH ......oueentitietit ettt e eeaaaaas 20
2.5.1. Equations générales et modelisation de la turbulence ..., 21
2.5.2. EQUatioN INSTANTANEE ..ot 21
2.5.3. Décomposition de Reynolds et équations MOYENNES ............coevveriiiierininnanannns. 23
2.2.4. Equations pour Iés grandeurs fluctuantes ................cooooi i, 23
2.3.4.1 La Modélisation sous-maille (L.E.S)..........cooiiiiiiiiii e 25
2.3.4.2 La Simulation numérique directe (D.N.S).........ooiiiiiii e 26
2.4.4.3 Modele K-€ STaNCArd .........c.ouieieii e 26
R TONCE. ...\ i e 26
Chapitre 3  Méthodes numérique et validation......cceeeeeiereiniieieiniieiesnreesnereananns 33
3L INEFOTUCTION ..ot e e e e 33
B2 MAIIAQE .. e 35
3.3. Conditions initiales et conditions aux lIMItes ...............ccooiiiiiiiiiiiiii e, 35
3.4. Discrétisation et RESOIULION..........ouini i, 36
3.4.1. Calcul de la vitesse SUr 18S faces. .......ovvieiiiii e 37
3.4.2. Calcul de la pression sur 1es faces.......c.vviriiiiiii i e 38
3.4.3. COUPIAgE PreSSION-VILESSE. ...\ vt ert ettt et ettt et et e et et e e et e e ee e e e aaens 38
3.4.4. Discrétisation temporelle. ... ..ot e 38
3.4.5. ChoiX-du pas d€ teIMPS .....vinriet ittt 39

34,6, SOUS-TEIAXALION. .. ..ttt e e e e e e e 39



Table des matiéres

34,7, RESOIULION. ...t e e e e e —— 40
3.4.8. TeSts dE CONMVETZOMCR .. vuuutntentett et ettt et et et et e et et et et e e e e enneeneeneanes 40
3.4.9. Chois dumaillage. .. .....oouviiniii i e e 40
3.4.10. Validation des réSultats. ..........coeiiiiiiiii s 43
35, CONCIUSION. ... e 41
R CIONCE. ..ot e 42
Chapitre 4  Résultat et diSCUSSIONS..euieeeererereaenrerensnrersasesessnsesassnsesassasessssnseses 43
4.1. Champ thermique et dynamique de I’écoulement..................cooiiiiiiiiiiiiiiannn... 43
4.1.1. Champs lignes de courant, des isothermes et des iso-lignes de 1’énergie cinétique
TUIDUIBNTE. . . 43
4.1.2. Profiles de température, et des vitesses verticale et horizontale........................... 46
4.1.3. Evolution de I’épaisseur de la couche limite chaude en fonction de I’angle............. 48
4.2, QUANItES tUIDUIENTES. ... e, 49
4.2.1. Energie cinétique turbulente. ... .. ..., 49
4.3. Champs thermique des écoulements de convection naturelle................................ 49
4.3.1. Stratification thermique. ...........cooiiii i 49
4.4. Transferts de chaleur le long des paroiS aCtives............cooviviiiiiiiiiiiiiieeee 50
4.4.1. Variation des nombres de Nusselt locale sur la paroi chaude.............................. 50
4.4.2. Variation des nombres de Nusselt moyen sur les parois latérales.......................... ol
4.5. Intensité maximale du COUraNt............oiiirii e e, 52
G O] Tod 1115 [ ] o P 53
R B ENICE .. ettt e 54
CoNnCluSION GENEKANE ..o 55

Résumé



Figure 1.1
Figure 1-2

Figure 1.3
Figure 2.1
Figure 3.1
Figure 3.2
Figure 3.3
Figure 3.4
Figure 4.1

Figure 4.2

Figure 4.3

Figure 4.4

Figure 4.5

Figure 4.6
Figure 4.7
Figure 4.8.
Figure 4.9
Figure 4.10
Figure 4.11

Figure 4.12.

Figure 4.13.
Figure 5.14.

Liste des figures

Schéma du phénomene de transfert de chaleur par convection.................. 5
Schéma représentant la configuration de la convection avec gradient de
temperature VEertiCal...........oiiiiiiii i 6

Schéma représentant la convection avec gradient de température horizontal. 6

Modele PhYSIQUE. .......ueie e 19
Etapes de résolution suivies par GAMBIT et FLUENT.......................... 34
Maillage non uniforme a I’intérieur de la cavité avec Gambit 2.1.............. 35
Systéme d’itération du tempPS........cevvviiiiiiiiiiiiiiiait it eeeiierieeneen.. 38

Comparaison de nos résultats avec les résultats expérimental et numérique... 41

a) Lignes de courants, b) Isothermes, c¢) Isolignes de 1’énergie cinétique
turbulente pour a=70°. ... 44
a) Lignes de courants, b) Isothermes, c) Isolignes de 1’énergie cinétique
turbulente pour =80, ... ..ot 44
a) Lignes de courants, b) Isothermes, c) Isolignes de 1’énergie cinétique
turbulente pour 0=90°. .. ... ..o 45
a) Lignes de courants, b) Isothermes, c) Isolignes de I’énergie cinétique
turbulente pour a=100°. ... ... ..ot e 45

a) Lignes de courants, b) Isothermes, ¢) Isolignes de I’énergie cinétique

turbulente pour a=110°. ... ... 46
Profil de la température moyenne @ Y=0.5...........cccoiiiiiiiiiiiiiiiinnss 47
Profil de la vitesse verticale moyenne a Y=0.5...............cccooiiiiiiiini, 47
Profil de la vitesse horizontale moyenne..................cooiiiiiiiiiin, 48

Evolution de I’épaisseur de la couche limite chaude en fonction de I’angle. 48
Profil de I’énergie cinétique turbulente 8 Y=0.5............c..cooiiiiiiiinn. 49
Stratification thermique pour différents angle d’inclinaison..................... 50

Distribution de nombre de Nusselt local le long de la paroi chaude pour

différente angles. ... ..o 51
Variation du nombre de Nusselt moyen en fonction de I’inclinaison........... 52
Profil de la fonction de courant maximale en fonction de I’inclinaison....... 53




Tableau 2.1.

Tableau 2.2.

Tableau 3.1

Tableau 3.2

Liste des tableaux

Coefficient des équations gouvernant le phénomene..................... 19
Fonction A(|P]|) pour différents schémas numériques................... 31
Propriétés de fluide air..............coooiiiiii i 36

Critéres de résolution et coefficients de sous-relaxation utilisés......... 39
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A Rapport d’aspect, A= L/H.

Ap, A, Aw, ANAs Coefficients de I’équation algébrique de transport discrétisé.

A(IP)) Fonction d’un schéma numérique.

Cop Chaleur spécifique a pression constante, [J/kg.K].

D Profondeur de la cavité, [m].

De, Dw, Dn, Ds Flux diffusifs a I’interface e, w, n, s de I’équation de transport
discrétisee.

Fe, Fw, Fn, Fs Flux convectifs aux interfaces e, w, n, s de 1’équation de transport
discrétisee.

g Accélération de la pesanteur, [m.s™].

Gr Nombre de Grashof, .

H Hauteur de la cavité, [m].

i,k Coordonnées logiques des points.

L Longueur de la cavité, [m].

LD Paroi latérale droite.

LG Paroi latérale gauche.

Nu Nombre de Nusselt.

P Pression totale, [Pa].

p* Pression adimensionnelle.

7 Composante moyenne de Pression, [Pa].

P Composante fluctuante de Pression, [Pa].

Pc Plancher.

Pd Plafond.

Pe, Pw, Pn, Ps Nombre de Peclet aux interfaces e, w, n, s.

Pr Nombre de Prandtl,

Ra Nombre de Rayleigh,

T Température du fluide, [K].

T* Temperature adimensionnelle.
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Composante moyenne de Température, [K].
Température de la paroi chaude, [K].
Température de la paroi froide, [K].
Composantes des vitesses, [m/s].
Composantes des vitesses adimensionnelles.
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Viscosité dynamique, [Kg/m.s].

Conductivité thermique, [W/m.K].

Masse volumique du fluide, [Kg/m®].

Masse volumique du fluide & To, [Kg/m®].

Composante fluctuante de Température, [K].



Introduction géneérale

Le phénomeéne turbulent se produisant dans des milieux confinés ou semi confines
bénéficient, actuellement, d’une attention particuliére de la part de nombreux chercheurs.

Les études expérimentales relatives a ce phénomene sont souvent difficiles a
réaliser, tres longues et coltent trés chers, par contre, les simulations numériques, sont
devenues incontournables pour la résolution des écoulements tres complexes rencontrés
dans la plus part des applications industriels.

La majorité de ces écoulements sont turbulents. D’une maniére générale, en
présence de sources de chaleur dans un écoulement, le régime de celui-ci ne dépend plus
du nombre de Reynolds mais dépend du nombre de Grashof (ou du nombre de Rayleigh).
A partir d’une valeur critique de ce dernier, 1'écoulement passe du régime laminaire au
régime turbulent. Le fluide est alors animé de mouvements tourbillonnaires aléatoires, il
est brassé dans toutes les directions et il n'y a plus d'écoulement stratifie. Dans ce type
d'écoulement tous les échanges (thermiques, massiques...) sont favorisés par les
fluctuations des entités physiques telles que la vitesse, température..., et il n'est plus
possible de connaitre la vitesse et la température du fluide en tout point, mais seulement sa
vitesse et sa température moyenne. La complexité de la dynamique de ces écoulements
peut conduire a envisager différentes approches de modélisation de leur formulation
mathématique. L’une des approches la plus fréquente dans 1’étude des écoulements
turbulents utilise le modele a deux équations de fermeture (k-¢). Cependant, la version
standard de ce modele a des difficultés a prédire correctement la physique « proche paroi »

surtout en ce qui concerne le phénomene de la convection.
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La plupart des travaux antérieurs qui se sont intéressés au probléme de la
convection naturelle concernent les cas d’enceintes de forme réguliéres. Peu d’études ont
été consacrées a des formes irréguliéres, malgré que la géométrie irréguliére survienne
dans plusieurs applications a intérét pratique. Des travaux concernant des cavités non
rectangulaires ont été fournis par Lee [1,2], Lam et al [3], Peric [4] et Kuyper et
Hoogendoorn [5].

Ce mémoire porte sur 1’é¢tude de la convection naturelle turbulente de 1’air confiné
dans une cavité trapézoidale. Elle a pour objet de déterminer I’influence de 1’inclinaison

des parois actives sur le transfert de chaleur et la structure de I’écoulement.

Le présent mémoire se répartit en quatre chapitres Le premier chapitre est consacré
a des généralités sur la convection dans les cavités avec gradient de température vertical et
horizontal. Une synthése bibliographique sur la convection naturelle dans les cavités et qui
sont en relation directe avec notre étude. Deuxieme chapitre présente la formulation
mathématique de 1I’équation générale et de la turbulence, et nous détaillons les équations
des grandeurs fluctuantes et 1’équation de fermeture le modele k-& standard. Le troisieme
chapitre présente la méthode numérique et comparaisons avec les résultats contenus dans la

littérature.
Le dernier chapitre est consacré a la présentation des résultats numériques avec des

interprétations.

Nous terminerons ce mémoire par une conclusion générale sur les résultats obtenus

au cours de cette étude.
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Chapitre

Généralité et synthese

1 bibliographiques

1.1. Introduction

La convection est le mécanisme le plus important de transfert de chaleur entre une
surface solide et un liquide ou un gaz. Le transfert par convection d’une surface dont la
température est supérieure a celle du fluide qui I’entoure Figure 1.1 s’effectue en plusieurs
¢tapes. D’abord la chaleur s’écoule par conduction de la surface aux molécules adjacentes
du fluide. La chaleur ainsi transmise sert a faire augmenter la température et 1’énergie
interne de ces molécules. Ensuite les molécules vont se mélanger avec d’autres molécules
situées dans une région a une température inférieure et transférer une partie de leur énergie.
Dans ce cas I’écoulement transporte le fluide et 1’énergie. L’énergie est, a présent,
emmagasinée dans les molécules du fluide et elle est transportée sous I’effet de leur
mouvement.

La transmission de chaleur par convection est désignée, selon le mode
d’écoulement du fluide, par convection libre ou convection forcée. Lorsqu’il se produit au
sein du fluide des courants dus simplement aux différences de température, on dit que la
convection est naturelle ou libre. Par contre si le mouvement du fluide est provoqué par
une action externe, telle une pompe ou un ventilateur, le processus est alors appelé

convection forcée. Figure 1.1 [1].
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X f Adiabatique

Paroi froide

Paroi chaude

aravité

>

o——
Adiabatique

Figure 1.1 Schéma du phénomeéne de transfert de chaleur par convection.

L’étude de la convection naturelle des fluides dans les cavités a fait I’objet d’un trés
grand nombre de travaux tant théoriques qu’expérimentaux. L’intérét de son étude réside
dans son implication dans de nombreux phénomenes naturels et industriels, tels que le
refroidissement des circuits électroniques et des réacteurs nucléaires, l’isolation des
batiments (cas du double vitrage), industrie métallurgique, la croissance des cristaux pour
I’industrie des semi- conducteurs,...etc.

La cavité rectangulaire continue a étre la géométrie qui présente le plus d’intérét.
Dans ce type de cavité, généralement deux parois sont maintenues a des températures
différentes (T,<T;) tandis que les autres sont isolées. L’angle d’inclinaison (t) entre les
surfaces chauffée et refroidie et I'horizontale peut varier de 0° (cavité horizontale avec
paroi chaude en dessous), a 90° (cavité verticale différentiellement chauffée), a 180°

(cavité horizontale avec paroi chaude en dessus) [2].
1.1.1. Cavité avec gradient de tempeérature vertical

L’enceinte qui est chauffée par le bas et refroidie par le haut correspond a la
configuration de la convection de Rayleigh Bénard qui traite de la stabilité et le
mouvement d’un fluide confiné entre deux plaques horizontales qui sont maintenues a des
températures uniformes et distinctes (figure 1.2). La convection de Rayleigh-Bénard a une
longue et riche histoire, elle a été étudiée durant des décennies aussi bien pour ses

différentes applications industrielles que du point de vue recherche fondamentale [2].
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Parois adiabatiques

[ Paroi froide (T5)

Paroi chaude (T)

Figure 1.2 Schéma représentant la configuration de la convection
avec gradient de température vertical.

1.1.2. Cavité avec gradient de température horizontal

Dans cette configuration, I’une des parois verticales est chauffée tandis que 1’autre
est refroidie, les parois horizontales étant considérées comme adiabatiques figure 1.3. Pour
cette configuration, il n’y a pas de gradient critique de température et le fluide est alors
ascendant le long de la paroi chaude et descendante le long de la paroi froide [2].

paroi adiabatique et
imperméable

il

Tehaude

chaute

W LLLLLLLLL L L L8l

paroi adiabatique et
imperméable

Figure 1.3 Schéma représentant la convection avec gradient
de température horizontal.



Genéralité et synthése bibliographiques

1.2. Revues bibliographique

Le probleme de la convection naturelle dans une cavité bidimensionnelle a été
étudié par de nombreux auteurs, mais depuis quelgues années, et grace aux nouvelles
technologies informatiques le probleme tridimensionnel est devenu de plus en plus
accessible numériquement. En effet, c’est en 1977 que la premiere étude numérique traitant
les écoulements naturels tridimensionnels a été entreprise par G. D .Mallinson et al. [3] Ils
ont caractérisé un écoulement tridimensionnel pour des valeurs du nombre de Rayleigh
limitées entre 10* et 10° avec un maillage grossier (15x15x15). La simulation numérique
est basée sur la methode des différences finies pour résoudre les équations
tridimensionnelles instationnaires. Ils ont examiné 1’influence du nombre de Rayleigh, du
nombre de Prandtl dans I’intervalle 0.1<Pr<100 et du rapport de forme suivant la direction
verticale (H,) et du rapport de forme longitudinale (Hy). lls ont constaté que lorsque le
nombre de Rayleigh augmente, I’écoulement devient confiné prés des parois adiabatiques
latérales. L étude de I’influence du rapport de forme longitudinal a montré qu’il existe une
dépendance entre ce parametre et la composante de la vitesse suivant la troisieme direction.

Sergent et al. [4] Dans le cadre de la simulation des grandes échelles en
écoulements turbulents anisothermes, le modéle d’échelles mixtes est étendu a la
diffusivité de sous-maille, afin d’évaluer indépendamment viscosité et diffusivité.
L’identification du terme de dissipation thermique dans I’équation de conservation du flux
de sous-maille permet d’obtenir une expression algébrique de la diffusivité, produit d’un
modele de type Smagorinsky et d’un mode¢le basé sur le flux de sous-maille. Appliqué & un
cas de convection naturelle turbulente, ce modele conduit & une amélioration sensible de la
représentation du champ thermique, relativement a une analogie de Reynolds a nombre de
Prandtl de sous- maille constant.

Gassowski et al. [5] dans cet article, ont étudié par simulation numérique directe
tridimensionnelle, 1’écoulement de convection naturelle dans une cavité carrée/cubique
différentiellement chauffée. Nos calculs mettent en évidence a la premiére bifurcation (Ra
~ 3,2><107) I’apparition de structures tourbillonnaires tridimensionnelles a la sortie des
couches limites verticales. Les principaux résultats de cette note sont d’une part, que
I’écoulement redevient stationnaire pour des valeurs du nombre de Rayleigh Ra plus
élevées (Ra = 7x10’ et 10° par exemple) tout en conservant ces structures tourbillonnaires

tridimensionnelles et d’autre part, que des solutions stationnaires multiples différentes par
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leurs propriétés de symétrie, ont été obtenues pour Ra = 10°. Enfin, I’écoulement redevient
instationnaire aux alentours de Ra = 3 x 10%, I’instabilité en jeu dans ce cas étant du type
couches limites verticales.

F. Ampofo and T.G. Karayiannis. [6] ont étudié expérimentalement la convection
naturelle turbulent dans une cavité carrée, les parois verticales sont chauffée et refroidie
remplie d'air. La cavité était en 2D 0,75 m de hauteur 0,75 m de largeur 2d. Les murs
chauds et froids de la cavité étaient isothermes 50 et 10 °C, le plafond et le plancher sont
adiabatique donnant respectivement un nombre de Rayleigh de 1,58 x10°. La vitesse et la
température locales ont été simultanément mesurées a différents endroits dans la cavité
avec toutes les deux quantités, de moyen et de fluctuation sont présentées. Les expériences
ont été conduits avec I'exactitude trés élevée et comme tels les résultats peuvent former des
données expérimentales de repere et seront utile pour la validation des codes calcul pour la
dynamique de fluide CFD (computational fluid dynamics).

J. Salat et al. [7] qui ont étudié expérimentalement et numériquement I'écoulement
turbulent de convection naturelle qui se développe dans une cavité différentiel de
chauffage de hauteur H = 1 m, largeur W = H et profondeur D = 0.32h, soumis a une
différence de la température entre les murs verticaux actifs égaux a 15 K ayant pour
résultat un nombre caractéristique de Rayleigh égal & 1,5 x 10°. Dans I'expérience la
température est mesurée par 25 micro-thermocouples et vitesse de um par un anémomeétre
de laser Doppler. Les deux le 2d et 3d LES et 3d DNS sont exécutés. Le DNS emploie une
méthode de Chebyshev et un LES spectraux une méthode finie de volume avec un modeéle
local de diffusivité de subgrid. Des simulations numériques sont effectuées pour des
conditions adiabatiques et la température expérimentalement mesurée sur les murs
horizontaux. Des quantités temps-faites la moyenne et les statistiques turbulentes dans le
plan vertical médian sont présentées et comparees.

A. Bairi et al. [8] ont fait une autre étude numérique et expérimentale de la
convection naturelle dans une cavité différentiellement chauffée inclinée pour deux
rapports de forme A=0.75 et 1.5. lIs ont analysé le taux de transfert de chaleur obtenus
pour une large gamme des parametres suivants :

- La valeur du nombre de Rayleigh comprise entre 10° et 108,
- L’angle d’inclinaison varie entre 0°et 360°.

Ils ont ensuite comparé les résultats numériques obtenus avec des résultats
expérimentaux et ont proposé une corrélation qui présente une déviation maximale de plus

ou moins 6 % entre les résultats expérimentaux et  numériques.
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A. Beghidja et al. [9] le but de cette étude expérimentale est de déterminer les
échanges convectifs sur les faces verticales de deux grandes cavités d’allongements
différents et pour des valeurs du nombre de Rayleigh variant de 10° & 10", lorsque les
écoulements sont générés par une différence de tempeérature entre faces verticales
opposees. On montre que 1’écart de température caractéristique pour définir les transferts
moyens convectifs sur chaque face doit absolument tenir compte de la température
d’équilibre au centre de la cavité. lls ont montré que cette température peut étre calculée
avec précision si I’on détermine la température moyenne de surface relative a 1’ensemble
des parois de la cavité. Les nombres de Nusselt sur les quatre faces verticales obéissent
alors a une seule corrélation quelles que soient les configurations de chauffage ou de
refroidissement sur les faces verticales.

Mergui [10] a étudié expérimentalement une cavité carrée différentiellement
chauffée (H=0.94m ; L=0.94m ; D=0.30m) et permettant d’atteindre les valeurs de
Rayleigh de I’ordre de 1.7x10° (AT=20 °C), ses résultats présentent jusqu’ a ce jour une
base de données pour la validation des codes numériques. Dans ce modele, un effort
particulier est fait pour obtenir les conditions adiabatiques sur les parois horizontales, avant
et arriere et le gradient de température entre les parois actives est fixé de facon que
I’approximation de Boussinesq soit respectée. Ce dispositif a été alors modifié par Salat
[11] ou il a amélioré les conditions d’adiabaticité sur les parois passives et d'entreprendre
de ce fait la recherche sur la convection naturelle en mode légérement turbulent (Ran=1.5
10% AT=15 °C; H=1m; L=1m;D=0.32m). Il remarque le long des parois verticales qu’il y a
deux couches limites, laminaires dans le premiere moitié puis turbulente. Il reléve dans les
couches limites une fréquence de 1’ordre de 1 Hz caractéristique des ondes progressives.
La couche limite dynamique a une épaisseur de 4.4 cm comparée a 2.8 cm pour la couche
limite thermique. La vitesse maximum dans les couches limites avoisine 0.20 m/s. Une
analyse en fréquence des signaux de la temperature fait ressortir la présence des ondes
caractérisées de la pesanteur au cceur de la cavité par une fréquence d’environ 0.06 Hz, est
une période autour de 16 s. L'intensité de la turbulence est estimée a 5%.

Breton [12] se sert du dispositif expérimental employé par Yguel [13] (H=2.5m ;
L=3.1m ; D=3.1m) pour étudier la stabilité des écoulements de la convection naturelle dans
une cavité avec le nombre de Rayleigh élevé. Des visualisations effectuées par cet auteur
indiguent le caractére stable de I'écoulement de la couche limite laminaire prés des parois
verticales. Cependant, cet écoulement stable demeure tres fragile ; en effet une

modification minime des conditions aux limites implique une déstabilisation forte des
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écoulements pres des parois, menant a une grande augmentation des densités du flux
locales.

Du point de vue de la simulation numérique, on assiste aujourd'hui a I'apparition de
plusieurs méthodes de calcul pour caractériser les écoulements turbulents de la convection
naturelle Xin et Le Quéré [14], Trias et al. [15-16] pour I’approche numérique de la
turbulence DNS et Sergent [17], Sergent et al. [18], Ezzouhri et al. [19] pour I’approche

numérique de la turbulence LES.
1.3. Approches numériques de la turbulence

Approches numériques de la turbulence est une propriété d'un écoulement, non du
fluide utilisé. 1l n'existe pas de veéritable definition de la turbulence, mais on la caractérise
par ses propriétés. Quand I'écoulement est turbulent, les grandeurs physiques
macroscopiques (vitesse, pression) varient de facon rapide et aléatoire. Un écoulement
turbulent est nécessairement rotationnel: ainsi, un champ acoustique, méme aléatoire, n'est
pas turbulent. La turbulence se caractérise aussi par une diffusivité élevée (température,
quantit¢ de mouvement, ...). Un écoulement turbulent est donc un écoulement a grand
nombre de Reynolds. La turbulence développée se caractérise par un large spectre de
dimensions des tourbillons, les tourbillons les plus grands interagissent entre eux pour
former des structures de plus en plus petites.

Cet état désordonné favorise les échanges de chaleur et de masse, qui sont alors
beaucoup plus important que pour un écoulement laminaire. Plusieurs techniques
expérimentales ont était élaborées pour répandre aux besoins des calculs des vitesses en
écoulements turbulents, comme 1’anémometre a fil chaud, le PIV (vélocimétrie par image
des particules) et le LDV (vélocimétrie Laser-Doppler). Parallelement, il existe plusieurs
techniques numériques de calcul de la turbulence plus ou moins simplifiées [20]. Les trois

approches les plus répandues sont :
1.3.1. Approche DNS

Dans le cas d’un calcul DNS, aucune hypothése n’est introduite par rapport aux
caractéristiques de 1’écoulement, et la simulation consiste a résoudre « brutalement » les
équations locales régissant le phénomeéne physique (équations de Navier-Stokes, de
I’énergie, de la concentration en polluants, du rayonnement...). Cette méthode impose de
travailler avec des discretisations trés fines afin de capter toutes les échelles spatio-
temporelles de I’écoulement, avec typiquement plusieurs millions, voire dizaines de

millions de points et nécessite donc des moyens de calculs trés importants.
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Ses principaux domaines d’utilisation a I’heure actuelle concernent des études
fondamentales de stabilité mais elle est également utilisée pour tester la validité des
modeles de turbulence ou de sous maille, pour des configurations simples. Les limites de
temps de calcul et d’occupation de la mémoire des ordinateurs limitent actuellement ce
type de résolution numérique a des situations trés faiblement turbulentes et a des
géométries simples. Puisque 1’on peut difficilement résoudre directement la turbulence, il
faut la modéliser afin de pouvoir résoudre numériquement le probleme initial de maniere
approchée. Parmi les techniques issues de la mécanique des fluides [21], deux grandes

familles existent :
1.3.2. Approche-LES

La simulation des grandes échelles (LES), qui consiste globalement a ne résoudre
les échelles turbulentes qu’a partir d’une certaine taille, pour cela les équations de Navier
Stocks sont filtrées spatialement, la taille du filtre étant caractéristique de la partie résolue
et de la partie modélisée de la turbulence (filtrage spatiale). L’effet des petites structures
(dites de sous-maille) est pris en compte par 1’apparition de termes supplémentaires dans
les équations filtrées (équations du mouvement, de 1’énergie...). Ces nouveaux termes
doivent étre modélisés afin de fermer le systeme d’équations. Tout comme précédemment,
de nombreux modeles ont été proposé€s pour représenter I’action des échelles de sous-
mailles. Cette méthode permet de conserver de maniére naturelle I’aspect instationnaire des
écoulements, puisque les équations sont filtrées spatialement et non de maniere temporelle.
Les quantités moyennes peuvent ensuite étre obtenues par simple analyse statistique des
résultats, tout comme pour une expérimentation physique. La LES nécessite globalement
des maillages plus fins que ceux employés pour les méthodes RANS, qui sont globalement
plus diffusifs, et donc plus stables, du moins avec les modéles de turbulence classiques de
type k-e. L’évolution de la puissance de calcul des ordinateurs rend 1’utilisation de la LES
de moins en moins marginale dans le cadre des cavités ventilées. L utilisation du modele
simple de Smagorinsky ne permet pas de prédire correctement les écoulements complexes
[22].

1.3.3. Approche RANS

Pour I’approche RANS, on cherche les valeurs moyennées en temps des différentes

variables, de mani¢re analogue a ce qui est obtenu a partir d’une analyse statistique de

résultats expérimentaux. Les variables instationnaires sont alors décomposées en une partie

moyenne et une partie fluctuante (décomposition de Reynolds), et les équations
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caractéristiques sont obtenues par un filtrage temporel des équations initiales qui
permettent de faire apparaitre comme variable principales les valeurs moyennes (RANS).
Le filtrage des termes non-linéaires fait apparaitre des termes supplémentaires, qui
nécessitent d’étre modélisés afin d’obtenir la fermeture du systéme d’équations. De
nombreux modeles ont été élaborés lors des derniéres décennies, depuis les modeéles a zéro
équation supplémentaire (longueur de mélange de Prandtl), jusqu’a des modeles qui font
appel aux équations de bilan des tensions de Reynolds (modéles du 2nd ordre). Le modele
le plus employé pour les applications industrielles est probablement le modéle k-g, qui
introduit deux équations supplémentaires, une équation d’évolution de 1’énergie cinétique
turbulente k, et une équation pour le taux de dissipation de cette énergie €. Ce modele de
base a fait ’objet de nombreuses études et de modifications afin de I’adapter a des
situations variées, en particulier aux écoulements de parois, fortement anisotropes
(modéles a bas nombre de Reynolds par exemple). Les modeles RANS permettent de
traiter des problemes de grandes tailles, et pour des configurations trés compliquées.
Cependant, I’expertise de ['utilisateur demeure nécessaire pour 1’obtention de résultats
satisfaisants. Lorsque en parle de la turbulence, il est nécessaire d’introduire le nombre de
Reynolds turbulent défini par : Re=k?/ve. Etant donné la nature des mouvements d’air dans
une cavité, il y’aura toujours des régions pour lesquelles Re; sera faible, en particulier prées
des parois. Dans ces régions les effets visqueux sont prédominants sur les effets turbulents,
or le modéle k-g standard est développé pour des fluides a grands nombres de Reynolds
turbulent. Il y a trois fagons d’utiliser le modele k-¢ & bas nombre de Reynolds turbulent :

» L’utilisation des fonctions de paroi.

* L’utilisation des modéles bi-couches.

+ L’utilisation d’un modele k-¢ modifié pour tenir compte des bas nombres de
Reynolds dans 1’écoulement.

Ce dernier modele appelé LRN est une modification du modele standard afin de rendre

ce dernier valide dans une large gamme d’écoulement. Les modifications sont réalisés par
I’apport des fonctions d’amortissement et des termes additionnels introduits dans les

équations de transport de k et € afin d’atténuer le comportement turbulent.
1.4. Problématique :

Ces revues nous ont permis d'identifier I’ensemble de thématiques qui a été approché par

les chercheurs dans la convection naturelle dans une cavité différentiellement chauffée.
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Le premier constat qui se dégage est que ’ensemble de ces études concerne le régime
laminaire ou transitionnel des écoulements, excepté quelques-unes qui ont traité des
régimes faiblement turbulents. On a noté un contexte fleurissant de la mécanique des
fluides numériques avec en prime la parution trés récente des papiers qui traitent des
écoulements en turbulence pleinement développée en cavité différentiellement chauffée et

qui méritaient que 1’on s’y attarde.

Pour valider un modeéle du calcul, il est indispensable de comparer les résultats obtenus aux

données expérimentales et numériques.

Si nous disposons a ce jour des résultats numériques et expérimentaux relatifs aux régimes
laminaires et transitoires vers la turbulence Chikhaoui [23], Jones et Briggs [24], Penot et
al. [25], si quelques études expérimentales ont été réalisées pour des écoulements
légérement turbulents (Ray ~ 10° de) Mergui et Penot [10,26], Tian et Karayiannis [27],
Salat [11], trés peu d’expériences de grandes dimensions, se produisant un régime

d'écoulement pleinement turbulent ont été réalisées.

Ce travail présente des résultats numériques obtenus dans une cavité trapézoidale
différentiellement chauffées. Dans cette étude, des profils de température et de vitesse ont
été établies pour des écoulements de convection naturelle turbulente a nombres de
Rayleigh de I’ordre 2.5x10™ tout en respectant I'approximation de Boussinesq. Elle a pour
objet de déterminer I’influence de I’inclinaison des parois actives sur le transfert de chaleur
et la structure de 1’écoulement.

L'exploitation des résultats numériques a, entre autre, permis de caractériser la
stratification thermique au centre de la cavité. En outre, cette caractérisation a permis de
connaitre les répartitions des flux échangés a la paroi, la typologie des écoulements au
voisinage des parois actives et dans le plan vertical médian. Ces résultats sont ensuite
comparés a ceux obtenus dans d'autres cavités différentiellement chauffées. La
modélisation de la turbulence est réalisée par une approche RANS avec un modeéle de

turbulence k- standard adapté a la convection naturelle.
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Chapitre

Formulation mathematique

2.1. Introduction

Comme toute science, la physique a toujours été une discipline ou les
mathématiques a leur mot a dire par la ©> mise en équation ’ des différents phénomeénes
observés. Méme si on commence d’abord par observer un phénomeéne naturel avant de
tenter de D’expliquer et de généraliser la loi qui le décrit par répétition de plusieurs
expériences.

Dans ce chapitre, nous proposons la mise en équation du probléeme physique
considéré, en se basant sur les équations de conservation de la masse, de la quantité de
mouvement, et de I’énergie.

Ces équations et les conditions aux limites qui régissent le phénomene sont données
sous leur forme générale, puis sous leur forme adimensionnelle aprés un traitement
specifique. Enfin, nous definirons le coefficient de transfert de chaleur qui est caractérisé

par le nombre de Nusselt.

2.2. Description du probleme

Le modéle physique considéré est schématisé sur la figure 2.1. Ils s’agit d’une
cavité trapézoidale bidimensionnelle de grande dimension (H=2.5 m), remplie d’air, dont
deux parois latérales opposées sont différentiellement chauffées a température constante,
les deux parois horizontales sont isolés thermiquement. L’écoulement dans cette cavité est
turbulent Ra >10°.
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Figure 2.1 Modéle physique

2.3. Conditions aux limites

Les conditions aux limites utilisées, sont comme suit :
x=0>u=v=0T="T,
x=L=>u=v=0T=Tf

= = SU=7v= —_— =
’ '(')y

2.4. Hypothéses simplificatrices

I1 est maintenant nécessaire d’effectuer un certain nombre d’hypothéses afin d’établir
un modéle mathématique simple qui décrit la physique de ce probléme, donc on adopte les
hypotheses suivantes :

» L’écoulement est instationnaire turbulent.

L’écoulement est bidimensionnel.
Le fluide est newtonien et incompressible.
L’écoulement engendré est turbulent.

le transfert de chaleur par rayonnement est négligeable.

YV V V VYV V

le travail, induit par les forces visqueuses et de pression, est négligeable.
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> Les propriétés physiques du fluide sont constantes hormis la masse volumique
qui obéit a I’approximation de Boussinesq dans le terme de la poussée
d’Archimede.

2.5. Approximation de boussinesq

Pour des configurations d’écoulement dans une enceinte, la résultante des forces
externes est limitée aux forces gravitationnelles de sorte que I’influence de la convection
naturelle provoqueée par des gradients de la température soit évidente. Quand les forces de
flottabilité se produisent dans I’écoulement, la conception des propriétés physiques fixes
n’assortit plus le comportement de 1’écoulement du fluide. L’effet de la convection
naturelle est pris en considération dans I’équation de quantit¢é de mouvement par la
variation de la masse volumique.

Si en prenant un état thermodynamique de référence (masse volumique po et
température Tp) 1’équation d’état pour la masse volumique p devient en utilisant le

développement de Taylor [1]:
Th.g (2.1)

To

p=po [1-
En se limitant a un développement du premier ordre :

p=po [1-B(T = Ty)] (2.2)
Ou:
B : coefficient de dilatation
po - masse volumique de référence.
To : température de référence.

Le terme de /5 I’équation (2.2) est le coefficient de dilatation isobare du fluide, soit :
1 ,0p

B=- o (a_T)P=Cte (2.3)

En effet, c’est la variation de la masse volumique du fluide qui est a I’origine du
phénomene de convection naturelle, créant une force motrice volumique (Archimede) a
laquelle s’oppose notamment une force de frottement visqueux. L’approximation de
Boussinesq consiste a négliger les variations de la masse volumique dans les équations de
conservation, sauf son implication comme force motrice dans le terme F de I’équation de

conservation de la quantité de mouvement [2].
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2.6. Equations générales et modélisation de la turbulence
2.6.1. Equations instantanées

Ces sont les équations de la mécanique des fluides dans le cas général
conservation de la masse conservation de la quantité de mouvement, conservation de
I’énergie et pour une formulation simple du probléme, nous allons considérer quelques
approximations entre autres les approximations de Boussinesqg.

Les équations de base régissant 1’écoulement et les transferts de chaleur sont données
respectivement par :

Equation de continuité

ap 2N\

o+ V.(p.U)=0 (2.4)
Pour un écoulement incompressible, et aprés simplification devient :

du dv

= 0 (2.5)

Equation de conservation de la quantité de mouvement

Les équations de la quantité de mouvement s’écrivent de la maniére suivante :

ou, Ou  du _ _10p (az_u azu)

Uty =t Gt (2.6)
o, v, Jov_ _10p (ﬂ ﬂ) _

Ut = —35, F Ve T oy + gB(T —Tf) (2.7)

Equation de conservation de I’énergie

Pour un écoulement a faible nombre de Mach, 1I’équation se simplifie et donne I’équation

de la chaleur :

(pCp) 2+ (pCp)i. VT = A VT (2.8)

—_— vV— =
dx dy pCy

aT ar _ 2 (BZT 62T)
ax2  0y?

(2.9)

Ou I’on néglige le transfert par rayonnement et les effets dus a la dissipation visqueuse.
Ou:

u, v.: composantes du vecteur vitesse.

. pression.

: masse volumique.

- accelération de la pesanteur.

: coefficient d’expansion thermique a pression constante.

S ™ Q@ ™ o

viscosité cinématique.
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A désigne la conductivité thermique et Cp, la chaleur spécifique du fluide a pression
constante.
Pour mettre les équations (2.4), (2.5), (2.6), (2.7) et (2.8) sous formes

adimensionnelles on Introduit les variables adimensionnelles suivantes :

u

@)

V=

x=2y=2ys= v P= L=/ (2.10)

G e
Ou:
H : hauteur de la cavité.
L : largeur de la cavité.
Tc: température chaude.
Tr: température froide.
a: diffusivité thermique.
En introduisant les variables adimensionnelles (2.10) dans les équations de

conservation, les équations gouvernantes adimensionnelles sont comme suit :

7.U=0 (2.11)
U.VU = —VP + B.V2U (2.12)
U.VV = —VP + P.V2V + A.Ra.Pr.0 (2.13)
U.vo =720 (2.14)

Ou : A = L/H est le rapport d’aspect de la cavité.
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). Ces nombres

adimensionnels sont définis par :

Te-T
R, =% %m (2.15)
P. = g (2.16)
Le nombre de Grashof (G,) est défini comme étant :
G, = I;_Z (2.17)
Donc
¢, =% e (2.18)
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2.6.2. Décomposition de Reynolds et équations moyennes

Puisque la résolution directe n’est pas accessible, I’alternative classique comme
nous avons signalée, est la résolution du champ d’écoulement moyen dans le temps
(RANS). Cette technique consiste a écrire chaque parameétre de 1’écoulement turbulent
comme la somme d’une composante moyenne et d’une composante fluctuante : c’est la

décomposition de Reynolds, soit :

Ui = Ui + Uu; (219)
P=P+p (2.20)
0=0+0 (2.21)

Ou0 U;,P et T sontles composantes moyennes et u; ,p et @' les composantes
fluctuantes. On a Evidemment #; =0,p =0, 8 = 0.

On introduit cette décomposition dans les équations de 1’écoulement. Puis on
effectue une opération de moyenne sur ces derni¢res, afin d’obtenir les équations des

grandeurs moyennes :

oU; _

6xi_

Ui , g, Ui_ 19 L 0 (5B —ww) — a.8(T —

7 U, = " mon T ax}_(zwu uw) — giB(T —Ty) (2.22)
oT = 0T d oT

E-I_ ij_a_xj(aa_xi_ulel)

Ou: Eij représente le tenseur de déformation.

De nouvelles inconnues apparaissent donc dans ces équations. Ce sont les
corrélations doubles de fluctuation vitesse-vitesse et vitesse-température appelées
respectivement tension de Reynolds et flux thermique turbulent. Pour la fermeture de ce
systeme d’équation, deux possibilités se présentent pour la modélisation de ces termes
supplémentaires, soit directement a partir des grandeurs connues, soit a I’aide des

équations supplémentaires a résoudre.
2.6.3. Equations pour les grandeurs fluctuantes

Nous exposons ci-dessous a titre indicatif, les équations régissant les termes
supplémentaires, a savoir les tensions de Reynolds et le flux turbulent. Les équations des
grandeurs fluctuantes sont obtenues par un simple développement mathématique a partir
des équations instantanées de I’écoulement.

On déduit d’abord, les équations des grandeurs fluctuantes :
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oui _

ax;

a“1+Uka”‘+ k%+ (wy — m)z—p—z;’—;ﬂf?k(zm_m)—giﬁe (2.23)
%+Ui;7i+ui§_;+aim(ui9_m_9)=aixj(a:_i)

U : dy; = (ZZJ+%)

e Les équations pour les tensions de Reynolds s’en déduisent en multipliant 1’équation
précédente par. On écrit ensuite la méme équation en inversant les indices i et j et on

effectue la somme et la moyenne. L’équation finale peut se mettre ainsi sous la forme

suivante :
ouu,  — owu
L+ U axk] (—u WUy + 2vw,dy + 2vudy )
A B 1 2
_1(omp  omp) _ ou, ay,
Po ( dx; + Ox; ) (uluk dxy + Uy 6xk)
3 4
2 —— ou; u;
+Zpd, —2v (e T+ dye 3 ) 9.0 — g,fu,0 (2.24)
5 6 7

Dans cette équation, les termes de gauche (A et B) se composent de 1’évolution
temporelle de tension de Reynolds ainsi que de la convection par I’écoulement moyen. Les
termes de droite (source) représentent respectivement :

: Transport par diffusion di aux fluctuations de vitesse,

: Transport par diffusion dd & la viscosité,

: Transport par diffusion di aux fluctuations de pression,

: Production par le gradient de I’écoulement moyen,

: Corrélation entre les fluctuations de p et le taux de deformation de la turbulence,
- Dissipation par effet visqueux,

~N o o AW N P

: Production due aux forces de volumes,
e Par un calcul similaire on I’équation du flux thermique :

Oy | 779y _ 0 90 196,
Y K oy a —u u]9 + 2v9dl] +au, — ox, o

A B C D E F

aul 1 36 oy, Vi
(u u,a L v ouw T paxl> ZvdUa . — a2 5,862 (2.25)

dx; 0x;

G H | J K L
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Les termes de gauche (A et B) se composent de I’évolution temporelle des flux
thermiques turbulents ainsi que de la convection par 1’écoulement moyen. Les termes de
droite (sources) représentent respectivement :

: Transport par diffusion di aux fluctuations de vitesse

: Transport par diffusion dd & la viscosité

C
D
E : Transport par diffusion dd a la diffusivité thermique
F : Transport par diffusion dd aux fluctuations de pression
G : Production par le gradient de température
H : Production par le gradient de 1’écoulement moyen
| : Corrélation entre les fluctuations de p et gradient de fluctuations de température
J : Dissipation par effets visqueux
K : Dissipation par effets de la diffusivité thermique
L : Production di aux forces de volumes
Le probléme de fermeture n’est pas résolu puisque cet ensemble de termes (2.24 et
2.25) fait apparaitre des inconnues supplémentaires et des corrélations d’ordre supérieur
telles que :
» Corrélations triples de fluctuations mutuelles de vitesse
» Corrélations doubles entre la vitesse et la pression fluctuante
» Corrélations entre les gradients des fluctuations de vitesses
» Corrélations entre la pression fluctuante et le tenseur de déformations du champ
fluctuant.

Les modeles de turbulence existant sont généralement classés sur la base du nombre
d’équations de transport de parametres caractéristiques de la turbulence. Tous ces modeles
ont pour but la détermination du tenseur des doubles corrélations, pour résoudre le
probleme de fermeture. La modélisation de ces nouvelles corrélations supplémentaires
permettra la fermeture du systeme d’équations. Ces termes sont régis par des €quations
d’ordre supérieur. Etat données les difficultés, il est rare en littérature de trouver des
fermetures de niveau plus élevé que le second ordre et on se contente ainsi d’une

modélisation directe de ces derniéres corrélations.
2.6.3.1. Modélisation sous-maille (LES)

La LES pour (Large Eddy Simulation), est une simulation numérique des grandes
structures turbulentes. C’est une approche basée sur une simulation partielle (des grands

tourbillons) et une modélisation partielle (des petits tourbillons). Elle est appelée aussi
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modeélisation "Sous-maille" (Subgrid scale modelling). L’attraction de cette méthode est
que les grandes échelles de turbulence étant fortement dépendantes de 1’écoulement moyen
sont carrément simulées (par la résolution des équations du mouvement instationnaire
tridimensionnel les petites structures étant beaucoup moins dépendante pour un probléme
donné, peuvent étre représentées par un modele relativement simple, le filtrage des gros
tourbillons est effectué¢ par I’introduction d’une largeur de filtre de 1’ordre de la dimension

des mailles d’1 maillage choisi [3].

2.6.3.2. La Simulation numérique directe (DNS)

On peut dire que c’est la derniére génération dans le calcul des écoulements
turbulents. La DNS (Direct Numerical Simulation) attaque les équations Navier-Stokes
directement pour capter toutes les échelles de turbulence (I’échelle de 1’écoulement moyen
Jusqu’a I’échelle de Kolmogorov). Aucune modélisation n’est faite. Malheureusement, la
DNS nécessite des ressources informatiques d’une ampleur trop grande pour qu’elle soit

utilisée dans le secteur industriel actuellement [4,5].
2.6.3.3. Modéle k-& standard

Nous allons présenter le modéle k- ¢ standard qui a I’avantage d’étre un bon
compromis entre simplification et précision. L’utilisation de ce modele est trés répandue
puisqu’il n’implique que la résolution de deux équations supplémentaires, 1’une pour
I’énergie cinétique turbulente [6] :

K=-uf (2.26)

Et I’autre pour le taux de la dissipation de cette énergie définie par la demi-trace du

tenseur de dissipation :

o N2
¢ = E(%nuﬂ) 2.27)

2 \0x; ax,

A T’aide d’une analyse d’ordre de grandeur cette expression se simplifie pour des
Reynolds elevés, et on obtient :

R (aiai) (2.28)

dx; 0x;

L’énergie cinétique turbulente est essenticllement due aux grandes structures
tourbillonnaires de 1’écoulement. Celles-ci, par les effets non linéaires, s’étirent en
réduisant leurs taille et en accroissant les gradients de vitesse locaux, jusqu’a ce qu’elles

atteignent de petites tailles (échelles de Kolmogorov) ou elles se dissipent par les effets



Formulation mathématique

visqueux. Comme la dissipation se manifeste aux niveaux des petites échelles, on peut, a
des Re ¢élevés, supposer ’isotropie du tenseur de dissipation qui s’écrit ainsi :
2
gij = 5861']' (229)
A partir de ces deux grandeurs caractéristiques de la turbulence, k et €, et a I’aide

d’une analyse dimensionnelle, la viscosité turbulente peut s’exprimer comme suit :

K?

v =y (2.30)

— 2
Le coefficient C. est pris égal au carré du parametre de structure (W/ k) ~0.09

Nous allons expliciter ci-dessous les deux équations k et € régissant ce modeéle :

Equation de I’énergie cinétique turbulente

Elle est obtenue a partir de 1’équation de tension de Reynolds écrite pour i=j, soit :

ou; duy

ok | = dk _ a ( 9k oww
ot = Jox;  ox;

— 1__ au, E—
va_xj tv 0x; wk - ;u]p> —uY a_xj —gpu,b —v (2.31)

ax, ax,
A B C D
Le second membre représente respectivement le transport par diffusion (A), la
production de la turbulence par cisaillement de 1’écoulement moyen (B), la production par
la force de flottabilité (C) et finalement la dissipation (D).
Les différentes corrélations doubles seront modélisées a I’aide du modele, type

premier gradient, soit :

Ve ok

—uk =
J O'kax]'

(2.32)

Les termes w,p sont négligés ou considérés comme inclus dans I’expression précédente

approchée (2.32). Les tensions de Reynolds et les fluctuations turbulentes sont également
modélisées par 1’approche de type premier gradient. Ainsi I’équation s’écrit finalement :

ou

Ok | 1. 9k _ 9 &) Ok _ Ui _ =7
at Jox;  ox; (v ox/ dx; wy, ox; gBub —¢ (2.33)
Equation de la dissipation
’ . . . . . . . . , W
L’équation de la dissipation est plus difficile a obtenir. Elle est donnée par : ¢ = va—z’a—zl
] ]

On dérive 1’équation de transport des fluctuations de vitesse par rapport a x<. On multiplie

Ju; . r . , \
par v— et on moyenne I’expression obtenue. L’équation résultante aprés quelques

6xk
arrangements peut étre mise sous la forme :

de  —— O¢ 5] de dp du —
( 2L _ v 14 k kgl)

Diffusion

oxy dx, 0x;

E kaxk axk
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T, (B dwy | du; Ou; : : :
_217_1(&& ﬂ—f) Production par interaction avec

ax,: 6xl- 6xj axk 6xk

ou, 0 [(0U, 5
—2vuy, 3%, o ( axk) I’écoulement moyen (2.34)

90 ou, 6ul
dx; 0x;

—2vg;f — Production due aux forces de volumes

du, duy du . .
—2u——k— Interaction entre les gradients de u
Ox; 0x; 0xp

2 azui 62ui
Oxp0xj 0x0x;

Dissipation
L’équation fait ainsi apparaitre de nombreux termes qu’il faut estimer. Pour cette,

modélisation, il convient de réaliser tout d’abord, une étude d’ordre de grandeur et de ne
modéliser que ceux des termes qui sont dominants. On globalise en genéral les deux
contributions du terme de diffusion et on les modélise a I’aide du premier gradient.
Pour le code Fluent il y’a cinq modéles de turbulence

» Spalart —Allmaras (1 équation).
K-epsilon (2 équations).
K-Omega (2 équations).
Reynolds Stress (5 équations).
Large Eddy Simulation (LES).

Pour notre simulation en régime turbulent, on a utilisé le modéle k-epsilon standard a

vV V VYV V

deux équations de transport qui est le plus utilisé et qui donne, en général, de bons résultats
dans les configurations simples.

Les équations standard de 1’énergie cinétique turbulente (K), et de son taux de
dissipation (&) ont respectivement la forme suivante :

Equation de I’énergie cinétique turbulente k

c KZ Cc, k? . 0U; .
L = £ ax]+ . (%+—’)%—e (2.35)
J

at Jax] ax; Ok& Ok an axi ax]-

Equation de la dissipation £

e e G CHKZ) aU; 6U] u; &2
ot~ Joax;  ox; ( T o 0 T Cer Cuke (E)x] ox 25 (239

Les valeurs des coefficients du modele k-¢ standard sont :

ax]

Cu=0.09, ox=1, 0¢=122, Ca=144, Cq=19
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2.7. Equation générale de transport

L’équation générale de transport d’une variable évoluant dans un écoulement

bidimensionnel incompressible, s’écrit dans le systéme cartésien comme suit :

2 , 0 _ 2 (pae

% Tox (U ¢) = %, (r an) +Sp (2.37)
Avec : j=1.2 (indice de sommation dans le cas bidimensionnel)
aa—‘f : Terme temporel transitoire

aix,- (Uj ¢>) : Terme convectif (transport par convection)

a a9\ . e S
ox; (l“ a_x,-) : Terme diffusif (transport par diffusion)

S¢ : Terme source

AVec :

Tableau 2.1. Coefficient des équations gouvernant le phénoméne

Equation ¢ | T S

Continuité 110 0

Quantité de mouvement suivant X Ul pr B 6_P
X

uantité de mouvement suivant Y oP
Q V| Pr —W+A.Ra.Pr.9

Energie 0|1 0

2.7.1. Intégration de I’équation générale de transport

Pour obtenir I’équation de discrétisation de la variable dépendante dans un volume

cartésien bidimensionnel, on intégre I’équation générale de transport sur un volume de

contréle :
T+AT ,n ea T+AT rn ea T+AT rn ea
j j j a—‘dedeH f f J %dmmw f j J %dXder
T S w T S w T S w
_ f:+AT fsn f:, Se dxdYdr (2.38)
Avec :
_ _roe
]X - U® FaX
—ve 199
.]Y - VQ) Fay

Le résultat de I’intégration de I’équation (2.38) et la division par At donne
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®n+1 @Tl

2P AXAY + Pt — ntl g ntl _ gndl = SOAXAY (2.39)
Ou : n et n+1 correspondant les incréments du temps 7 et T + Ar.

o9
Je = Ue@AY — Fa .

— _rd
J, = U,B,AY =T 6X|WAY
J = U@, AX — F%L AX (2.40)

o0
Js = U@ AX — FE

AX
S
Les quantités Je, Jw, Jn et Js sont les flux aux interfaces (e, w, n, s). Le terme est supposé
étre constant dans le volume de contréle, est évalué au centre du volume de contréle.

2.7.1.1. Schémas numériques

Nous allons présenter une forme générale de 1’équation algébrique discrétisée ou le
flux total de convection et diffusion est calculé par une fonction A(|P]), on peut écrire

1’équation discrétisée sous forme compact comme :

A ®n+1 A (Z)"+1+AW(23"+1+AN®”+1+A5(Z)n+1+b (2.41)
Avec:
Ag = D A(|P.]) + max(—F,, 0)
Ay = Dy A(|R,|) + max(—F,, 0) (2.42)

AN = DnA(lan + maX(_Fn; 0)
As = D;A(|F]) + max(—F;, 0)
b=(5+%) axar

AXAY

F, = U,AY
E, = U,AY
E, = U,AX (2.44)
F, = UAX
e
D = 7 AY
DW = EAY
Tn
Dy = AX (2.45)
Dy = —>AX

dYs
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_ K

Fn
o R=g B=p

D,
ou: (K, E, F,F) , (DgD,, D, Ds) et (P,R,, P, P;) sont respectivement les flux
convectifs, diffusifs, et les nombres de Peclet aux interfaces e, w, n, s.

e Fonction A(|P]) pour différents schémas numériques

Le tableau ci-dessous donne les expressions de la fonction A(|P|) pour différents
schémas numériques

Tableau 2.2. Fonction A(|P|) pour différents schémas numériques

Schéma Formile de la fonction A(|P|)
Différences centrées 1-0.5|P|

Upwind 1

Hybrid Max[0,1 — 0.5|P]]

Power Law Max[0, (1 — 0.1|P|)°]
Exponentiel |P|/[exp(|P]) — 1]
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Chapitre

Méthodes Numeériques et
validation

3.1. Introduction

Le but de cette partie, est d’évaluer le comportement d’un écoulement turbulent, en
régime instationnaire, utilisant le modelé de turbulence k-epsilon. Cette partie est
consacrée principalement aux différentes étapes numériques pour la résolution de
I'écoulement dans une cavité trapézoidale fermée: le maillage, la méthode de résolution, le
choix des conditions aux limites, et le post-traitement des résultats. Le développement des
techniques numériques a servi a mettre au point des codes traitant tous les probléemes de
mécanique des fluides, notamment : le transfert de chaleur, et la turbulence.

Dans la présente étude, le logiciel de CFD utilisé, pour la réalisation de la
simulation numérique en mécanique des fluides (Computational Fluid Dynamics CFD) se
nomme FLUENT 6.2 peut simuler la turbulence et du transfert de chaleur. Il utilise la
méthode des volumes finis, nécessitant un maillage concu par le logiciel « GAMBIT 2.1».
GAMBIT est le modeleur associ¢ 8 FLUENT ou I’on décrit la géométrie et le maillage du
probléme a traiter ainsi que le type des conditions aux limites. 1l permet aussi de définir le
type des différentes frontiéres du systeme ainsi que la nature du (des) domaine(s) décrit(s)
globalement (solide ou fluide). Dans notre étude les six frontieres sont considérées comme
des parois indépendantes, donc on les nomme et on leur donne un type (ici Wall «paroi »).
FLUENT est écrit en langage C et globalement la démarche numérique utilisée s'initie par
la lecture de la géométrie et le maillage, on passe aprés au type de solveur, pour notre cas

c’est un solveur « segregate » avec une formulation implicite pour un cas bidimensionnel
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en régime instationnaire, puis la discrétisation des équations modélisantes dans le menu «
Solve », la résolution des systéemes d'équations discrétisées et enfin le post-traitement.

On initialise ’ensemble des variables a calculer sur tous les points du maillage,
c’est a dire la pression, les composantes de la vitesse et la température. Ensuite on gere la
progression du calcul itératif par le biais du suivi des résidus des équations se rapportant a
chacune des variables.

Donc sous FLUENT, le travail va consister a assurer successivement
e Le choix des équations traitées

e La description des conditions aux limites

e La gestion de la résolution

e [ ’analyse des résultats

Les étapes pour le déroulement des simulations sur les deux logiciels Gambit (2.1)
et FLUENT (6.2) sont résumées sur la Figure 3.1.

4 )

Génération de |a Géomeétn

I

Maillage de la Géométne

T

Défimtion des Frontiéres

T

[ e Do

- J

- .
Cmum )
. o=

Lecture de la Géométrie \

LOGICIEL-GAMBIT

LOGICIEL-FLUENT f

| Choix de 1a Méthode de Résolution !

>

i
=]

Figure 3.1. Etapes de résolution suivies par GAMBIT et FLUENT.
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3.2. Maillage

Dans notre étude, on a choisi un maillage bidimensionnel structuré. Ce maillage a
été réalisé avec des cellules dont la taille variait progressivement, fin sur les parois pour
assurer une bonne résolution dans les régions a fort gradient de température et vitesse. La
figure 3.2 montre une partie de la cavité en maillage structuré non uniforme serré prés des

frontiéres des parois.

Figure 3.2. Maillage non uniforme a I’intérieur de la cavité
avec Gambit 2.1.

3.3. Conditions initiales et conditions aux limites : CL (CFD FLUENT)

Pour résoudre les équations, on a besoin de définir les conditions aux limites aux
parois. Cing types de conditions aux limites thermiques sont disponibles sur FLUENT:
1- Un flux de chaleur imposé
2- Une température imposée
3- Transfert thermique convectif
4- Transfert thermique radiatif externe
5- Combinaison du transfert thermique radiatif et convectif (condition mixte)
FLUENT prend par défaut la valeur de la pression atmosphérique. Pour le domaine fluide
on utilise I’air, les propriétés du fluide sont tabulées dans le tableau suivant, ils ont été pris

a la température initiale T= 283K.
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Tableau 3.1 Propriétés de fluide air

p (kg/m?) Cpy(J/kg.K) k(W /m.K) p(kg/m.s)

1.244575 1005.815 0.0249085 1.7714 10”

Dans notre étude les conditions aux limites qui peuvent étre rencontrées.

1. Les deux parois latérales inclinées sont maintenus a un gradient de température de
AT=20°C, les autres parois de la cavité sont adiabatiques, et on impose une condition

dynamique d’adhérence aux parois (u = v = 0 m/s).
3.4. Discrétisation et Résolution

Les équations sont traitées séquentiellement (méthode segregated), la procédure
numérique retenue par FLUENT pour la résolution des équations gouvernant la convection
naturelle avec les conditions aux limites imposees, est basée sur la méthode des volumes
finis. Cette méthode a 1’avantage de satisfaire la conservation de la masse, de la quantité de
mouvement et de I'énergie dans tous les volumes finis ainsi dans tout le domaine de calcul.

Elle consiste en :

e Division du domaine en volumes de contrdle discrets.

e Intégration des équations qui régissent sur les volumes de contréle élémentaires
pour construire des équations algébriques pour les variables discretes dépendantes
telles que vitesses, pression, température, et les scalaires conservées.

e Linéarisation des équations discrétisees et la solution du systeme d'équations
linéaires résultant pour obtenir des valeurs actualisées des variables dépendantes.

La discrétisation des équations peut étre illustrée plus facilement en considérant

I’équation de conservation de quantité de mouvement d’une quantité scalaire. Ceci est
montré dans 1’équation suivante écrite sous forme intégrale pour un volume de contréle

arbitraire V, dans le cas instationnaire comme suit;

2 [If peav + [f VUpdv = [[f V(T grade) dV + [[f S, dv 3.1)

¢ : Représente une quantité scalaire.
%(p(p): Terme temporel.

VU ¢: Terme de convection.
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V(T,grade) : Terme de diffusion.
S, Terme de source.

Le terme de gradient de pression, qui ne peut étre classé ni comme terme de
convection ni comme terme de diffusion est généralement inclue dans le terme source.
Aprés et a I’aide du théoreme de Green- Ostrogradsky, les intégrales de volume sont
convertis en intégrales sur la surface.

La discrétisation de 1’équation (3.1) dans le cas stationnaire nous donne pour

chaque volume de control 1’équation :

Nfaces — e Nfaces e
sz pligs. Ay =2ff T, (Vo)n. Af + S,V (3.2)

Nfqces: Nombre de face entourant la cellule

@ Valeur de la quantité scalaire a travers la face f
pﬁgof./ff: Débit massique a travers la face

A; : Surface de la face f
V : Volume de la cellule

Par défaut FLUENT stocke les valeurs discretes de la pression, de la vitesse et de la
température au centre des cellules, schéma collocatif décrite par Rhie et Chow [1]. Comme
le calcul de la pression, de la vitesse et de la température sur les faces est nécessaire pour
exprimer le terme de convection et de pression. Ces valeurs vont étre interpolées a partir
des valeurs au centre des cellules. Ceci est accompli en utilisant un schéma décentré.
FLUENT dispose de plusieurs schémas décentrés : ler ordre, second ordre, loi de
puissance, schéma type Quick.

Nous développerons dans cette partie les schémas utilisés lors de notre étude.
3.4.1. Calcul de la vitesse sur les faces

Le schéma utilisé est le schéma « upwind », ce schéma prend en considération la
direction de 1’écoulement pour déterminer les grandeurs convective sur les faces des
volumes de controles. Le schéma amont d’ordre un permet une certaine stabilité mais il est
responsable de diffusion numérique, donc on a choisi le schéma du 2nd ordre (schéma
décentré amont), ce dernier minimise la diffusion numérique mais peut faire diverger le
calcul. Pour ce type de schéma, la grandeur sur la face est calculée en interpolant par
rapport aux valeurs des cellules les plus proches par un schéma décentré amont du second

ordre.
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3.4.2. Calcul de la pression sur les faces

En utilisant le schéma force de volume pondéré « Body Force Weighted » ce type de
schéma est recommandé pour les écoulements impliquant d’importantes forces de volume.

3.4.3. Couplage pression-vitesse

L’algorithme le plus universel et le plus utilis¢ est 1’algorithme SIMPLE de
Patankar et Spalding [2]. Il est employé pour le couplage vitesse-pression dans le cas
instationnaire l'algorithme le plus recommandé est 1’algorithme PISO, il fait partie de la
famille des algorithmes de SIMPLE. Le principe de cet algorithme est d’effectuer deux
corrections sur la procédure requises par SIMPLE a I’intérieur et au niveau de I’équation
de correction de pression [3]. La discrétisation des termes convectifs et I'interpolation de la
pression respectivement. En plus des résidus de calcul, I’évolution de la pression statique a
été suivie dans des endroits donnés pour assurer la convergence et la stabilité de la
solution. Les résidus étaient dans la gamme 10™: 10™. Une moyenne de 15 itérations était
nécessaire pour obtenir la convergence, et 85160 itérations pour arriver a la température
surfacique.

3.4..4. Discrétisation temporelle

Les équations de systéme sont linéarisées de fagon implicite (I’avantage de
I’implicite est que le régime est inconditionnellement stable par rapport a la taille de pas de
temps), la discrétisation temporelle adoptée pour résoudre le systeme des équations est une

méthode d'Euler implicite du seconde ordre pour la dérivation en temps.

t+n At €

v

Résolution de I'équation de quantité de mouvement

v

Résolution de I'équation de correction de pression

v

Correction des pressions et vitesses

v

Résoudre les autres équations

(Autres itérations)

Convergence

Temps suivant

(n+1)

Figure 3.3 Systéme d’itération du temps
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3.4.5. Choix du pas de temps

FLUENT propose qu’on ajuste pour que le systéme ait convergence apres 15 a 30
itérations en augmentant le nombre d’itérations nécessaire a la convergence.

3.4.6. Sous-relaxation

La non-linéarité des équations impose la sous-relaxation des valeurs obtenues a
chaque itération. La nouvelle valeur de la variable ¢,,,,; dépend de I’ancienne valeur ¢,,du
coefficient de sous-relaxation défini par l'utilisateur a et la différence entre la valeur

calculée avant sous-relaxation et I'ancienne valeur Ag :

Pn+1 = Pp + alg (3.3)
A(p = QPcal — Pn (3-4)

@, est la valeur de la variable ¢ a I’itération (n)
Pn+1. €St lavaleur de la variable ¢ a I’itération (n+1)
@ cq- €St la valeur de la variable ¢ calculée durant I’itération (n+1)
a: est le facteur de relaxation, sa valeur est comprise entre O et 1
Ceci nous permet de contrdler et de réduire le changement produit pour chaque itération
d’une variable de I’écoulement ¢.

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 sont
présentés dans le tableau 3.2.

Tableau 3.2 Critéres de résolution et coefficients de sous-relaxation utilisés

Facteur de Relaxation Type de Discritésation

Pression 0.3 Body force weighted
Masse volumique 1 X

Force de graviteé 1 X

Quantité de mouvement 0.7 2"%order upwind
Energie 1 2"%order upwind

Couplage Pression-Vitesse X SIMPLE
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3.4.7. Résolution

La discrétisation des équations différentielles régissant les phénomenes
d’écoulement permet de transformer les équations différentielles en un systéme d'équations
linéaires avec une équation par cellule. Le systéme d'équations linéaires s’écrit sous forme
matricielle AX = B ou les inconnues qui constituent la matrice colonne X sont les variables
au centre des cellules.

Ces équations algébriques peuvent étre résolues par n’importe quelle méthode de
résolution. Pratiqguement les méthodes les plus utilisées pour la résolution des problémes
tridimensionnels sont :

» La meéthode de Gauss-Seidel (résolution point par point).

» La méthode de résolution ligne par ligne d’élimination de Gauss (la méthode

TDMA).

Pour résoudre ce systetme d’équation, FLUENT utilise un solveur d'équations
linéaires implicites (Gauss-Seidel) en conjonction avec une méthode multi-grille
algébriqgue (AMG) pour accélérer la convergence. Cette méthode permet de réduire le

nombre d'itérations, et le temps nécessaire a la convergence de CPU.
3.4.8. Tests de convergence

La convection naturelle est un phénomeéne difficile & simuler numériquement en
régime stationnaire puisque les champs de vitesse et de pression dépendent essentiellement
du champ de température.

On a adopté la résolution en régime instationnaire ou on cherche la solution a tout
instant (Ce qui nécessite de faire converger la solution pour chaque pas de temps).

3.5. Validation des résultats

Plusieurs études numériques et expérimentales, ont été concentrées sur la
convection dans des cavités rectangulaires, vue leurs simplicités géométriques et leurs
présences dans plusieurs applications industrielles telles que : le refroidissement des
composants eélectroniques, les pertes de chaleur dans les collecteurs solaires et la

ventilation des constructions.

La présente étude a pour objectif la détermination des caractéristiques thermiques et
dynamiques a l’intérieur d’une cavité trapézoidale, dont les parois horizontales sont
adiabatiques, et les parois latérales sont portees a des températures uniformes et différentes

et chaque fois en inclinant les parois latérales par des angles différents. L’effet de la
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poussée thermique est seulement apparent dans 1’équation de la quantité du mouvement

suivant la direction verticale.

De maniere a vérifier I’exactitude des résultats numérique obtenus dans le présent
travail, une validation du code numérique a été faite en prenant en compte certaine étude
expérimentale et numerique disponibles dans la littérature. Le résultat expérimental
d’Ampofo et al. [4], et numérique de Khalil Lasfer et al. [5] obtenus dans le cas d’une
cavité carré en 2D contenant I’air, ont été utilisés pour tester notre simulation par Fluent.

La comparaison a été faite en considérant & nombre de Rayleigh 1,58 x 10°. La
comparaison de profils de vitesse V le long du plan médium (figure 3.4) présente une
excellente concordance. Comme c’est illustré a la figure 3.4, les résultats de notre code
pour le cas d’une cavité carrée ont montré un bon accord avec ceux publiés par F. Ampofo
et T. G. Karayiannis [4] expérimental, et Khalil Lasfer et al. [5] numérique utilisant le

modele de turbulence k-w.

1,0

0,2

m  Résultat expérimentale [4] . R?sultat expeflmental [4]
— Résultat numérique[5] 08 —_ Result:’:lt numérique [5]
01 — Notre étude — Notre étude

0,6

00" Mm-S S-S aa——— LN NN

0,4

(T-T) 1 (TTy)

0,1

0,2

Composante de la Vitesse Vertical, V (m/s)

-0,2

T T T T T T T T T T 1 0,0 T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

X=x/L X=x/L

Figure 3.4 Comparaison de nos résultats avec les résultats
expérimental et numérique
3.6. Conclusion
Dans ce chapitre, nous nous sommes attachés a décrire 1’approche numeérique que nous
avons utilisée. Nous avons décrit la résolution numérique adoptée qui permettra d’aboutir
aux résultats qui seront présentés par la suite. Et faire une validation avec des résultats

expérimental et numerique.
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Chapitre

Résultats et discussion

Dans ce chapitre nous avons effectué des simulations numériques de convection
naturelle dans une cavité fermée, et comportant des parois horizontales adiabatiques, des
parois latérales inclinaient par de différents angles d’inclinaison «, qui sont maintenues a
des températures imposées constantes, et, le modele de turbulence k-¢ a été intégré dans
notre code de calcul. Le systeme d’équations gouvernant le probléme est résolu
numériqguement a l'aide d'une méthode aux volumes finis se basant sur l'algorithme
SIMPLE. Le modele élaboré est d'abord validé a partir des résultats expérimentaux et
numériques dans le cas d'un écoulement turbulent dans une cavité carrée. On présente le
champ dynamique et thermique de 1’écoulement. Le champ de vitesse ainsi caractérise
donne le comportement dynamique de I’air en mouvement avec le développement des
couches limites et la formation de zones de recirculations inattendues, dans le cceur de la
cavité et les couches limites en développement le long des parois actives et du plafond. Les
calculs sont menés pour un nombre de Rayleigh, Ra; = 2.5x10™ et pour des valeurs de o

comprises entre 70° et 110°.

4.1. Champ thermique et dynamique de I’écoulement
4.1.1. Champs lignes de courant, des isothermes et des iso-lignes de I’énergie cinétique

turbulente

Les figures 4.1 a 4.5, illustrent la distribution des lignes de courant, des isothermes et des

iso-lignes de I’énergie cinétique turbulente. Nous remarquons que 1’¢écoulement présente
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un aspect paralléle et une stratification thermique prononcée au cceur de la cavité et que la
majeure partie de I’écoulement se déplace au niveau des parois latérales ; ceci se traduit
par la formation d’une couche limite aux proximités de ces parois. On peut distinguer aussi
que les lignes de courant deviennent de plus en plus distordues dans la partie supérieure ou
la partie inférieure de la cavité, respectivement si on augmente ou on diminue 1’inclinaison
a partir de o = 90°. Cette structure est accompagnée par des zones de recirculation dans le

coin inférieur droit et le coin supérieur gauche de la cavité. Ces zones de recirculation sont

trouvées par Khalil [1].

—

b)

Figure 4.1. a) Lignes de courants, b) Isothermes, c) Isolignes de 1’énergie cinétique
turbulente pour a=70°

I {

o

b)

Figure 4.2. a) Lignes de courants, b) Isothermes, c) Isolignes de I’énergie cinétique
turbulente pour 0=80°
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b)

Figure 4.3. a) Lignes de courants, b) Isothermes, c) Isolignes de I’énergie cinétique
turbulente pour a=90°

=

a)

r"r

c)
Figure 4.4. a) Lignes de courants, b) Isothermes, c) Isolignes de 1’énergie cinétique
turbulente pour a=100°
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Figure 4.5. a) Lignes de courants, b) Isothermes, c) Isolignes de 1’énergie cinétique
turbulente pour a=110°

4.1.2. Profiles de température, et des vitesses verticale et horizontale

Pour plus de détail, nous avons représenté sur les figures 4.6 et 4.7 les profils de la
température moyenne et de la vitesse verticale moyenne a mi-hauteur de la cavité (Y=0.5).
Nous remarquons que tous les angles ont la méme température moyenne de ’air dans le
ceeur de la cavité. En allant de la paroi chaude vers la paroi froide, le profil de la
tempeérature moyenne montre une diminution brusque de la température prés de la paroi
chaude, ensuite une stabilisation et a nouveau, une diminution rapide pres de la paroi
froide. Les chutes de la température se font a I’intérieur des couches limites qui se
développent au voisinage des parois verticales. On peut remarquer 1’épaisseur de la couche
limite thermique pres de la paroi chaude et froide démunie avec I’augmentation de ’angle
de I’inclinaison. Contrairement a la vitesse moyenne, nous constatons une augmentation
rapide de la vitesse verticale moyenne prés de la paroi chaude, et une diminution brusque
de celle-ci prés de la paroi froide. Dans le reste de la cavite, la vitesse est uniforme. On
signale un maximum de 0.15. On note aussi que 1’épaisseur de la couche limite dynamique

démunie lorsque I’angle d’inclinaison augmente.
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Figure 4.6. Profil de la température moyenne a Y=0.5
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Figure 4.7. Profil de la vitesse verticale moyenne a Y=0.5

La figure ci-dessus figure 4.8, montre le profil de la vitesse horizontale pour
différentes valeurs de 1’angle d’inclinaison. 11 est clair que les vitesses les plus élevées sont
situées pres de la paroi chaude adjacente a la paroi horizontale supérieure, et les vitesses
les plus faibles se situent prés de la paroi froide adjacente a la paroi horizontale inférieure.
A Dintérieur de la cavité, et a cause de la stratification thermique stable, les valeurs des

vitesses sont plus au moins comparables dans les différents angles. A la paroi plafond
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I’écoulement se représente se forme d’un jet et la vitesse initiale est maximale en amont du

jet.
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Figure 4.8. Profil de la vitesse horizontale moyenne

4.1.3. Evolution de I’épaisseur de la couche limite chaude en fonction de I’angle

La figure 4.9 représente 1’évolution de 1’épaisseur de la couche limite en fonction

du L’angle d’inclinaison. On remarque que 1’épaisseur de la couche limite thermique

décroit dans la région turbulente lorsqu’on remonte 1’angle de la paroi latérale chaude. La

diminution de la température maximale et de 1’épaisseur de la couche limite est due a la

diminution de débit a cause de I’apparition de 1’écoulement redescendant en fronticre de la

couche limite turbulente chaude, qui alimente la couche limite froide.
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Figure 4.9. Evolution de I’épaisseur de la couche limite chaude

en fonction de I’angle
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4.2. Quantités turbulentes
4.2.1. Energie cinétique turbulente

La figure 4.10 représente le profil de 1’énergie cinétique turbulente a partir des
fluctuations rms des composantes horizontale et verticale de la vitesse. On remarque que
I’énergie cinétique turbulente est distribuée dans les couches limites ou elle a des valeurs
importants dans les zones prés des parois actives. Au-dela de ces zones 1’énergie cinétique

diminue peu a peu.

2,0x10°

1,6x10° 1

1,2x107 1

8,0x10™

4,0x10™

Energie cinétique turbulente, K (m%/s?)

0.0 T T T T T T T LI
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

X=x/L
Figure 4.10. Profil de I’énergie cinétique turbulente a Y=0.5

4.3. Champs thermique des écoulements de convection naturelle

Dans ce qui suit, nous présentons la stratification thermique effectuée dans la
cavité. Les profils de température a différentes angle d’inclinaison sont commentés et la
guantification des transferts de chaleur qui ont lieu dans la cavité.

Toutes ces études ont été menées pour un nombre de Rayleigh (Ra = 2.52x10'°).
4.3.1. Stratification thermique

Un profil vertical est présenté dans le plan médian sur toute la hauteur de la cavité
pour les angles 70°, 80°, 90°, 100°, 110°.
S est le parametre de stratification thermique adimensionnel caractérisant des ecoulements

en espace confiné :
20

S = 5))(_0 (4.1)
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La figure 4.11 présente les profils verticaux de la température au centre de la cavite
pour différents angle d’inclinaison. Ces profils sont linéaires au cceur de la cavité, et on
retrouve la tendance centro-symétrique de ce type d’écoulement. Cette linéarité disparait

Lorsque I’on s’approche du plafond ou du plancher cette linéarité disparait a cause de jet

pariétal.
16 —
0=110° | (7
—— 0=100°
a=90° 081
a=80°
a=70°
T 0,6
>
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0,2 1
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Figure 4.11. Stratification thermique pour différents angle d’inclinaison
4.4. Transferts de chaleur le long des parois actives
4.4.1. Variation des nombres de Nusselt locale sur la paroi chaude

D’apres 1’évolution des flux (Nusselt) locaux présenté sur la figure 4.12. On trouve que
le nombre de Nusselt est maximal en bas de la paroi chaude ou ’épaisseur de la couche
limite thermique est faible. On remarque dans cette figure que la recirculation du fluide
pres du plafond et du plancher indique deux différentes zones:

e Pour les angles 70° et 100° le flux de chaleur le long de la paroi chaude croit et
décroit quand z augmente a cause de 1’existence d’une zone de recirculation prés du
plancher.

e Pour les angles 80°, 90°, 110° le flux de chaleur le long de la paroi chaude décroit
(presque quasi-linéairement) quand z augmente ; Le régime d’écoulement est

turbulent dans cette région.
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Figure 4.12. Distribution de nombre de Nusselt local le long
de la paroi chaude pour différente angles

4.4.2. Variation des nombres de Nusselt moyen sur les parois latérales

L’intensité de transfert de la chaleur a travers les parois latérales est donnée par la
figure 4.13, qui présente la variation du nombre de Nusselt moyen en fonction de
I’inclinaison. Pour la paroi chaude, la variation de I’intensité de 1’énergie gagnée est faible
et présente une valeur maximale pour le cas ou la cavité est rectangulaire (a = 90°). En
effet le facteur dominant qui permet cette allure est le terme moteur de la convection
naturelle § AT g cos (a), dont I’intensité est d’autant plus intense que 1’inclinaison tend
vers 90°. Tandis que pour la paroi froide, une augmentation de I’inclinaison, illustre une
décroissance remarquable de I’intensité de I’énergie perdue. En effet, le coin supérieur
droit devient de plus en plus aigu et la longueur de la base supérieure de la cavité
augmente. De ce fait, les particules fluides qui quittent la paroi chaude perdent assez de la
chaleur avant d’adhérer a la paroi froide ; de plus la quantité de fluide emprisonnée dans le
coin supérieur droit oblige une partie des particules fluides a ramper sur la base supérieure

avant d’adhérer partiellement a la paroi.
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Figure 4.13. Variation du nombre de Nusselt moyen
en fonction de ’inclinaison

4.5. Intensité maximale du courant

Sur la figure 4.14 sont reportées les valeurs de ’intensité maximale du courant
Y,..x, relatives aux différentes valeurs de o. Le profil obtenu est largement influencé par
I’angle d’ouverture des coins inferieur gauche et supérieur droit. Nous remarquons que le
profil de la fonction ¥,,,,, augmente avec l’inclinaison sauf pour les valeurs de o
comprises entre 70° et 90°. En effet, si on augmente I’inclinaison, le coin inferieur gauche
devient de plus en plus obtus et participe a transmettre aisément 1’écoulement a la paroi
chaude malgré le ralentissement préalablement provoquée par le coin supérieur droit.
Quant aux valeurs de a
allant de 90° a 70°, I’intensité maximale du courant s’intensifie rapidement, et ceci peut
étre expliqué par le fait que le fluide froid semble étre guidé par la région stagnante du
fluide chaud dans le coin pointu gauche. De ce fait, les lignes de courant deviennent de
plus en plus inclinées, indiquant qu’une partic de 1’écoulement rampe sur la paroi
horizontale inferieure sans passer par le coin inferieur gauche dont la contribution est de

ralentir 1’écoulement.
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4.6. Conclusion

Ce chapitre montre une caractérisation numérique des champs thermiques et
dynamiques dans le cceur d’une cavité trapézoidale différentiellement chauffée de grande
taille dont le nombre de Rayleigh caractéristique est de 1’ordre de 2.52 x 10%, Cette
simulation nous a permis de déterminer 1’évolution de la stratification thermique dans la
cavité différentiellement chauffée. Il ressort de notre simulation que la partie centrale de
cette cavité est stratifiée thermiquement. Nous avons trouvé que I’évolution de la
stratification thermique au cceur de la cavité est stratifiée en température (homogene).
Cette linéarité disparait lorsque 1’on s’approche du plafond ou du plancher. Ceci s’explique
principalement par le jet pariétal. L’état des couches limites le long de la paroi chaude est
turbulent. Elles sont relativement épaisses a cause du renforcement du mouvement
horizontal des grands tourbillons.

Le flux de chaleur local a été quantifié par la détermination du nombre de Nusselt.
Nous avons remarqué que 1’augmentation de la surface d’échange (parois latérales), a
partir de a=90° diminue le transfert de la chaleur. D’autre part, nous avons remarqué que le
transfert de chaleur gagné est supérieur a celui perdu, pour les valeurs de o comprises entre

90° et 110°.
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Conclusion géenérale

Dans le cadre de notre travail, nous avons réalisé une simulation numérique
bidimensionnelle des écoulements de convection naturelle d’air en cavité trapézoidale
différentiellement chauffée de type habitat. Pour cela, on a utilisé le code de calcul Fluent
afin de résoudre les équations bidimensionnelles de Navier-stokes pour les fluides
incompressibles.

La forme adimensionnelle des équations gouvernantes fait apparaitre des
parametres de contrdle, a savoir ; le gradient de température, le rapport de forme de la
cavité, le nombre de Prandtl et les nombre de Rayleigh (Ra), dont nous avons examiné
I’influence sur la structure dynamique et thermique de I’écoulement, ainsi que sur le flux
de chaleur convectif.

La gamme de variation de 1’angle d’inclinaison pour laquelle nous avons simulé
I’écoulement du fluide est de [70°,110°]. Concernant le nombre de Prandtl, nous les avons

fixés comme suit ; Pr=10.71.

Nous avons pu mettre en évidence le comportement de 1’air en régime turbulent a
I’intérieure d’une cavité trapézoidale symétrique et différentiellement chauffée. Pour se
faire, nous avons employé le modéle de turbulence k-¢. Notre investigation a permis de
mettre en évidence les effets de I’inclinaison sur ’intensité de 1’écoulement dans la cavité
et sur le transfert de chaleur a travers les parois latérales. Pour les valeurs de o allant de 70°
a 110°, il a été montré que malgré I’intensification de 1’écoulement le nombre de Nusselt
moyen a travers les deux parois latérales décroit. De méme, nous avons remarque que

I’augmentation de la surface d’échange (parois latérales), engendrée par la variation de



Conclusion générale

I’inclinaison a partir de a=90° diminue le transfert de la chaleur, sauf pour la paroi froide
(pour o comprises entre 70° et 90°). D’autre part, nous avons remarqué que le transfert de
chaleur gagné est supérieur a celui perdu, pour les valeurs de o comprises entre 90° et 110°

et vis versa pour les valeurs de a comprises entre 70° et 90°.

En conclusion, nous pouvons confirmer a travers cette étude I’influence directe de
parois latérales sur la nature de 1’écoulement de 1’air en cavité trapézoidale. Cette influence
se traduit par la stratification de la masse d’air qui change en fonction des configurations
c'est-a-dire I’angle d’inclinaison des parois latérales. D’autre part, nous avons mis en
évidence I’influence de 1’angle d’inclinaison, sur les phénomenes de convection et par

conséquent sur la zone de déclenchement de I’instabilité turbulente.

Compte tenu de la cohérence de nos résultats avec ceux établis numériquement et
expérimentalement, par d’autres nous avons réussi a valider le code de calcul Fluent pour
les configurations étudiées avec le modele k-¢ standard, et les volumes finis. Par
conséquent, nous pouvons envisager des lors, de traiter ce probléme dans 1’avenir avec
I’introduction d’un code de calcul congu sur la méthode de la simulation (large Eddy

Simulation : LES), en se basant sur les résultats obtenus dans ce travail.
Les perspectives a venir de ce travail sont :

» Etudier I’influence du rapport de forme pour un nombre de Rayleigh élevé avec
I’établissement d’une corrélation unique qui lie le nombre de Nusselt aux différents
parametres géométriques.

» Etudier ’influence du rayonnement de parois active sur la structure tourbillonnaire.

A\

Etudier I’influence du flux de chaleur imposé a la paroi active.
» Etudier de la convection naturelle dans une cavité inclinée, et vérifier I’effet de
I’angle d’inclinaison.

> FEtudier I’influence de la nature du fluide sur I’écoulement convectif.



Résumé

Dans ce mémoire, nous étudions le transfert de chaleur en convection naturelle turbulente dans une
cavité bidimensionnelle a section trapézoidale et isocele (de hauteur H =2,5 m) remplie d’air et dont les
parois latérales sont différentiellement chauffées tandis que les parois horizontales sont adiabatiques. Le
modéle de turbulence k-¢ a faible nombre de Reynolds a été intégré dans notre code de calcul. Le systeme
d’équations gouvernant le probléme est résolu numériquement par le code de calcul Fluent basé sur la
méthode des volumes finis. En se basant sur I’approximation de Boussinesq. Le modele élaboré est d'abord
validé a partir des résultats expérimentaux et numériques dans le cas d'un écoulement turbulent dans une
cavité carrée. Ensuite, I'étude a porté essentiellement sur l'influence de 1’inclinaison des parois latérales de

la cavité sur le comportement dynamique et le transfert de chaleur au sein de la cavité.

Mots clés: convection naturelle turbulente, nombre de Rayleigh thermique, 1’approximation de Boussinesq,

cavité trapézoidale isocele, inclinaison.

Abstract

In this thesis, we study the heat transfer in turbulent natural convection in a two-dimensional
trapezoidal and isosceles cavity (height H = 2.5 m) filled with air and whose side walls are differentially
heated while the horizontal walls are adiabatic. The turbulent model k-¢ with low Reynolds number has
been integrated into our calculation code. The system of equations governing the problem is solved
numerically by the Fluent calculation code based on the finite volume method. Based on the Boussinesq
approximation. The model developed is first validated from the experimental and numerical results in the
case of a turbulent flow in a square cavity. Then, the study focused on the influence of the inclination of the

side walls of the cavity on the dynamic behavior and the heat transfer within the cavity.

Key words: turbulent natural convection, thermal Rayleigh number, Boussinesq approximation, isosceles

trapezoidal cavity, inclination.
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